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基于数字孪生与人工智能的公共空间建筑能源智慧化管理技术集成研究 
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【摘要】大型公共空间建筑既要满足特异化功能要求，又承担公共服务职能，其能源管理面临客流波动明显、

功能分区用能差异较大以及运行安全约束复杂等问题。研究通过文献梳理与问题归纳，分析传统能源管理及数字

孪生、人工智能的应用基础，并围绕功能需求、数据感知、智能研判和执行权限进行技术要素集成。在“特异化

功能优先、服务体验适配、能耗精准调控”的目标下，构建由功能导向数字化建模与编码、运行与能耗全域实时

感知、运行约束下分层智能研判、分级柔性协同调控组成的闭环能源智慧化管理技术路线，并通过分级权限机制

协调功能运行安全、公众舒适度与节能需求。该技术路线为大型公共空间建筑由“供给侧保障”向“需求侧驱动”

的能源管理转变提供了系统化思路，也为后续开展案例验证与参数优化提供了技术基础。 
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【Abstract】Large-scale public space buildings must meet specialized functional requirements while fulfilling public 
service roles; consequently, their energy management faces challenges such as significant fluctuations in foot traffic, varying 
energy consumption across functional zones, and complex operational safety constraints. Through a review of existing 
literature and a summary of key issues, this study analyzes traditional energy management alongside the foundational 
applications of digital twins and artificial intelligence. It integrates technical elements—specifically functional requirements, 
data sensing, intelligent analysis, and execution authority. Guided by the objectives of prioritizing specialized functions, 
adapting to public service experience requirements, and achieving precise energy consumption control, the study establishes 
a closed-loop smart energy management technical framework. This framework comprises function-oriented digital modeling 
and coding, comprehensive real-time sensing of operations and energy consumption, hierarchical intelligent analysis under 
operational constraints, and tiered, flexible, collaborative control. A hierarchical authority mechanism is employed to balance 
functional operational safety, public comfort, and energy-saving requirements. This technical framework offers a systematic 
approach for transitioning large-scale public space buildings from “supply-side assurance” to “demand-side driven” energy 
management, while also providing a technical foundation for subsequent case studies and parameter optimization. 
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1 引言 
依据《民用建筑节能条例》，大型公共建筑是指单

体建筑面积 2 万平方米以上的公共建筑[1]。研究范围聚

焦于其中具有较大公共空间、多功能分区和公共服务

属性的建筑，以下统称为大型公共空间建筑。为满足公

众舒适度及不同场馆的特异化功能要求，这类建筑通
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常配置新风、电气、空调和照明等系统，运行能耗相对

较高。实际管理中，如果缺少统一调度和实时计量，设

备运行容易产生不必要的能源消耗。与此同时，气候变

化带来的极端天气和环境风险持续受到关注。联合国

政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel 
on Climate Change, IPCC）第六次评估综合报告指出，

人类活动已明确导致全球变暖，减缓气候变化需要技

术创新与系统转型共同推进[2]。因此，大型公共空间建

筑的能源管理需要进一步提高精细化和智能化水平。 
在国际减碳行动持续推进的背景下，我国将“双碳”

目标纳入国家发展战略，并持续加强节能降碳工作。

2025 年 11 月，国务院新闻办公室发布《碳达峰碳中和

的中国行动》白皮书，重申中国将在 2030 年前实现碳

达峰、2060 年前实现碳中和，并系统总结能源、产业、

城乡建设等领域的低碳转型实践[3]。随着城市化进程推

进，大型公共建筑已成为城市能源消耗的重要载体，其

能耗与碳排放管理也是落实“双碳”战略的重要环节[4]。

相关实践已在公共文化建筑中展开。例如，广东省博物

馆通过建筑环境与能源管理系统、中央空调运行调控

等措施推进低碳运营，体现了大型公共空间建筑在精

细化节能管理方面的应用潜力[5]。加强此类建筑的能源

管理与碳排放控制，对于降低运行能耗、推动“双碳”

目标落实具有现实意义。 
研究以数字孪生和人工智能技术为基础，讨论其

与大型公共空间建筑能源管理体系的集成方式，并在

保障特异化功能需求的前提下兼顾公众舒适度、节能

需求和智慧化运营。研究首先通过文献梳理分析传统

能源管理、数字孪生与人工智能的发展及应用现状，在

此基础上归纳大型公共空间建筑在功能差异、数据融

合和调控权限等方面的现实问题；随后结合建筑功能

需求，对数字建模、实时感知、智能研判和设备调控等

技术要素进行集成，形成面向运行全过程的能源智慧

化管理技术路线。研究重点不在于单项算法或设备性

能，而在于建立“建模—感知—研判—分级调控”的闭

环逻辑，并通过分级权限机制协调特异化功能约束、公

众舒适度与节能目标，为后续案例验证和工程化实施

提供框架基础。 
2 大型公共空间建筑能源管理研究基础与技术现

状 
为明确能源智慧化管理技术路线的构建基础，需

要从传统能源管理方式、数字孪生与人工智能的发展

以及两类技术在大型公共空间中的应用三个层面进行

梳理。大型公共空间建筑的能源管理长期以合规、计量

和运行保障为基础，随着物联网、人工智能和数字孪生

逐步进入建筑能源管理，相关研究开始由单一计量监

测向实时感知、预测分析和闭环调控延伸[6]。 
2.1 传统大型公共空间建筑能源管理技术 
传统大型公共空间建筑能源管理以合规性管控为

基础，主要包括落实节能政策、制定节能规划、开展能

源计量统计和加强节能管理等工作。公共建筑需要遵守

国家及地方有关能源节约的政策法规，其中公共机构还

应落实《公共机构节能条例》等要求。相关规定明确提

出年度节能目标与实施方案、能源消费分类分项计量、

能源消费统计以及节能宣传培训等管理内容[7]。在实际

运行中，管理部门通常结合建筑用电、用热等数据定期

汇总能耗变化，并据此制定后续节能计划。如图 1。 
总体来看，传统能源管理能够满足合规管理和基

础统计需求，但较多环节依赖人工记录、定期汇总和规

则化控制，在实时性、数据融合和动态调控方面仍有局

限。近年来，人工智能监测与预测方法逐步用于建筑能

源管理，以提高能耗分析和运行调节的及时性[8]。对于

客流波动明显、功能分区复杂的大型公共空间建筑，仅

依靠年度统计和固定策略难以及时反映日常运行状态，

还需要实时感知、预测分析和分级调控手段予以补充。 
2.2 数字孪生与人工智能技术发展与应用基础 
数字孪生与人工智能（Artificial Intelligence, AI）

正在成为公共空间数字化管理的重要技术组合。在文

化遗产保护等场景中，数字孪生已被用于构建数字化

保护与管理路径[9]。从技术机制看，数字孪生通过物理

实体与数字模型之间的映射和交互实现状态表征[10]，

人工智能则用于数据识别、预测和辅助决策[11]。两类

技术结合后，可对环境变化规律和系统演化过程进行

分析，为建筑状态映射、趋势判断和调控决策提供支持。 
数字孪生与人工智能技术的发展受到产业需求和

底层技术进步的共同推动[12]。相关综述从使能技术、

应用场景和发展趋势等维度对数字孪生进行了系统梳

理[13]，也有研究将其概念演进概括为静态单向映射、

高保真建模、双向交互与信息物理系统融合、动态双向

智能等阶段[14]。尽管分期标准并不完全一致，其总体

趋势均由静态建模逐步转向实时交互、智能分析与辅

助决策。 
数字孪生的思想可追溯至20世纪后半叶航空航天

等领域的实体与数字模型协同实践，作为较为明确的

技术概念则在 21 世纪初逐步形成。早期应用主要集中

于三维数字建模、虚拟装配和性能仿真，实时双向交互

能力较为有限[15,16]。对应到大型公共空间建筑，早期数
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字化技术更多服务于建筑设计、空间表达和资源管理， 为后续运行状态映射奠定了模型基础。 

 
图 1  传统大型公共空间能源管理技术流程图 

 
进入 2010 年代后，工业 4.0、智能制造与物联网

（Internet of Things, IoT）技术发展，使运行数据能够

持续采集，数字孪生研究也由静态模型逐步转向虚实

交互和状态同步，并形成感知、建模、仿真和反馈相衔

接的技术路径[17]。在大型公共空间建筑中，IoT 传感器

和楼宇自控系统（Building Automation System, BAS）
可持续提供能耗、室内环境、设备状态和空间使用等数

据，使数字模型随实体运行状态更新。 
2018 年前后至 2020 年代初，5G、云计算和物联

网基础设施进一步成熟，数字孪生的应用由制造业持

续扩展至城市治理、公共建筑运维和能源管理，研究重

点转向多尺度建模、异构数据融合以及系统能力和成

熟度评价[18]。在大型公共空间建筑中，暖通、电气、给

排水、安防、消防、客流等系统的数据由此具备统一接

入和协同分析的基础。2023 年以来，生成式人工智能

和大模型的发展进一步推动数字孪生向预测、优化和

决策支持拓展[19]，制造系统中的相关研究也开始探索

两者在方案生成和多目标优化中的融合[20]。这一发展

为大型公共空间建筑协调特异化功能、公众舒适度与

能源管理需求提供了新的技术条件，但其实际应用仍

受数据质量、模型可靠性和运行边界约束。 
2.3 数字孪生与人工智能在大型公共空间建筑中

的应用现状与问题 
数字孪生模型通常通过遥感影像、激光扫描、摄影

测量和人工测量等方式获取多源数据，再对点云等数

据进行处理和建模优化，以形成较为准确的建筑数字

模型[21]。人工智能可用于信息档案管理、数据分析预

测和辅助决策。应用过程中，可对工程图、技术文档、

研究报告和知识库资料进行编码与组织，并利用智能

知识库建立关联关系，以支持信息检索、跨部门共享和

辅助分析[22]。在 IoT 接入和实时数据上传的基础上，

系统还可通过建筑信息模型（Building Information 
Modeling, BIM）记录建筑及设备信息，利用 IoT 汇集

运行数据，再由人工智能模型完成状态分析和决策支

持。相关综述表明，BIM、IoT 与人工智能已成为建筑

数字孪生的重要使能技术[23]。 
目前，数字孪生与人工智能相结合的智能管控技

术已在机场、轨道交通和大型公共空间建筑等场景开

展应用探索，为能源管理提供了可借鉴的技术思路。

Li 等围绕枢纽机场智能运营中心建设，讨论了利用数

字化和智能化技术实现数据融合、运行态势展示与辅

助决策的方法[24]；Williady 等基于机场在线评论开展

文本分析，用于识别旅客关注的服务要素和运营评价

特征[25]；宋华霖等将数字孪生用于空间结构全生命周

期管理，以支持结构设计、建造和运行维护[26]；卢哲颖

等则结合 BIM、GIS 与数字孪生等技术构建城轨全自

动运行线路应急调度管理系统，用于应急资源配置、预

案管理和即时指挥调度[27]。这些研究表明，数字孪生

与人工智能已进入公共空间运行管理的多个环节，但

与建筑能源管理的系统融合仍不充分。综合现有应用，

一方面，不同功能分区的环境与运行要求差异明显，统

一控制策略难以兼顾特异化功能和节能需求；另一方

面，环境、客流、设备和能耗数据往往分散在不同系统

中，跨系统关联与连续反馈能力仍需加强；此外，现有
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应用较多集中于监测展示、状态分析或单项辅助决策，

从实时感知、智能研判到设备执行的闭环机制及其权限

边界尚不清晰。大型公共空间建筑因此需要在明确功能

约束的基础上重新组织感知对象、分析目标与调控权限，

为后续能源智慧化管理技术路线的构建提供依据。 
3 数字孪生与人工智能赋能的大型公共空间能源

智慧化管理技术路线 
针对功能分区需求差异、跨系统数据关联不足以

及调控闭环和权限边界不清等问题，大型公共空间建

筑的能源智慧化管理不能简单沿用工业厂房、数据中

心等围绕单一工艺需求展开的控制方式。此类建筑首

先要满足不同功能区的特异化使用要求，数据采集、模

型建立、智能分析和设备调控均需服从建筑功能定位

与运行安全，并在此基础上兼顾公众舒适度和能源消

耗。与此同时，客流与空间使用方式具有明显的时变特

征，不同区域的能源需求需要随运行状态动态调整。基

于这些特征，研究以“特异化功能优先、服务体验适配、

能耗精准调控”为目标，将数字建模、实时感知、分层

研判与分级调控组织为连续闭环，形成面向大型公共

空间建筑的能源智慧化管理技术路线。如图 2。 

该技术路线以政策合规指标、年度节能管控计划

和建筑特异化功能需求为输入，包括数字化建模编码、

实时感知上传、运行约束下分层智能研判和闭环调控

四个相互衔接的环节。激光扫描、BIM 建模、摄影测

量和工程图录入共同构成建筑数字孪生模型的基础，

人工智能用于整合政策指标与功能需求，形成能源管

理知识图谱并明确模型运行的规则边界。IoT 感知网络

布设温湿度、照度等环境终端，以及设备能耗、运行状

态和公共服务区人流监测装置，实现数据实时上传与

终端互联。数据经预处理后，低风险、非关键决策场景

可在预设权限内由系统向物理设备下达微调指令，并

将执行效果同步反馈至数字孪生模型；复杂或高风险

场景则由系统识别异常、分析可能原因、生成备选方案

并预测影响，再提交智能运营中心，由工作人员作出最

终判断。物理设备的执行结果继续反馈至数字模型，用

于修正模型参数和调控策略。由此，模型提供空间和规

则基础，感知网络补充实时数据，分层处理形成调控依

据，反馈结果再用于模型更新，使能源管理在满足政策

要求的基础上兼顾特异化功能、公众舒适度和节能降

碳需求。 

 
图 2  大型公共空间能源智慧化管理技术路线图 
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3.1 功能导向数字化建模与编码 
功能导向的数字化建模与编码并非单纯复刻建筑

几何形态，而是把建筑功能和能源管理要求一并纳入

模型。本环节将 BIM 与能源管理信息库结合，针对大

堂、展厅、办公区、设备层、地下车库和机房等不同功

能分区开展分层建模，并把各区域的运行参数写入模

型，建立建筑空间、能源设施和使用场景之间的关联。 
建模整合激光扫描、BIM、摄影测量和工程图录入

等技术。对于大空间中庭、高大展厅和地下车库等具有

典型用能特征的区域，可利用激光扫描获取空间点云，

分层标注结构构件、管线走向和设备安装位置；对于办

公区、会议区等人员长期停留的空间，则录入区域面积、

工位布局以及照明和空调末端分布。同时，对全楼空调、

冷水机组、锅炉、新风换气、分层照明和电梯等能耗设

备进行三维建模，并预留标准化数据接口，以便后续接

入政策法规、功能区运行要求以及能源与环境监测数

据。通过这些工作，可形成能源管理所需的数字载体，

并为物理空间与数字空间的联动奠定基础。 
在此基础上，利用人工智能建立节能管理与运行

优化知识图谱，对政策、标准和能耗指标进行数字化编

码。对《节约能源法》《公共机构节能条例》、相关节

能标准和“双碳”战略要求进行梳理后，可将政策合规

指标及年度节能管控计划转化为可量化、可对接的数

字规则。不同功能区的使用属性则进一步对应到人员

密度、温湿度区间、照度等级和新风标准等环境参数阈

值，并按功能区类型和使用时段分级标注，从而避免采

用统一参数处理不同空间。政策规则、节能计划和功能

区参数经关联编码后形成规则库，与后续数据处理和

设备调控环节衔接，为智能分析划定约束边界。 
3.2 运行与能耗全域实时感知 
完成数字化建模与编码后，需要建立分层物联网

感知网络，使监测点位与建筑关键区域和高能耗设备

相对应，并同步获取全楼用能数据。采集设备可分为建

筑本体与关键区域监测终端、功能区微环境终端、公共

区域客流与能耗终端三类，分别采集运行状态、人员活

动和能源消耗数据，并将其映射到数字模型。 
建筑本体与关键节点专项感知主要在大空间结构

梁柱、地下车库顶板和设备机房等位置布设结构振动

传感器、温湿度探头和漏水监测传感器，按固定周期采

集结构振动、环境温度变化及渗漏风险数据，识别振动

超标、渗漏突变等可能导致结构老化或设备损坏的信

号。建筑周边气象站同步记录室外降雨、温湿度和风速

等信息，用于分析气象变化对空调负荷及围护结构能

耗的影响，为冷热源预调节和通风方式切换提供数据。 
功能区微环境感知主要在展厅、办公区和会议室

等人员长期活动空间布设温湿度、CO2 浓度等环境传

感器，并根据功能需求补充光照度监测，按固定频次记

录环境参数，以掌握人员密集区域的热舒适度和室内

空气质量[28]。各功能区同时配置独立能耗计量模块，

分别统计空调末端、照明和新风设备的分项耗电量，以

区分专用区域能耗和公共区域基础能耗。 
场馆能源与人流动态感知主要在走廊、大堂和出

入口等人员活动区域布设人员轨迹与客流量感知设备，

记录瞬时客流和不同时段的客流峰值；在空调、新风、

分区照明和冷热源末端安装分项智能电表与热量计，

采集各功能区设备的运行功率和启停时长，为分析人

流、室外气象与区域能耗之间的关系提供数据。 
各类感知终端通过工业物联网网关接入数字孪生

平台。平台根据数据用途区分高优先级运行监测信息

和常规能耗信息，优先传输结构异常、设备故障与环境

参数超限等数据，并对环境状态、设备能耗和人流变化

进行分类汇集。终端采集的数据经物联网传至数字孪

生模型和后续处理平台，使物理空间的实时状态能够

在数字空间中同步更新。数据分类传输还可使运行风

险信息先于一般统计数据进入处理环节，为后续响应

争取时间。这一过程可减少人工计量造成的滞后，为智

能分析提供较为完整的数据基础。 
3.3 运行约束下分层智能研判 
为适应大型公共空间建筑对调控响应速度的要求，

研究采用云端、边缘端和终端协同计算架构。关键区域

的风险处置任务部署在边缘层，以缩短响应时间；跨区

域能耗统筹、设备健康状态分析和负荷预测由云端模

型处理。整个分析过程以能源管理知识库中的规则和

参数作为约束。这种分工并非简单地把计算任务分散

到不同层级，而是根据数据时效和风险程度确定处理

位置。需要快速处置的异常尽量在边缘侧完成，涉及全

楼能耗比较和长期趋势的任务交由云端处理，终端则

负责数据采集和指令执行，从而减少数据传输与集中

处理可能造成的等待。 
边缘端实时处理主要面向高时效性的运行数据。

边缘节点设置在各功能区和设备机房，对原始传感数

据进行预处理，剔除异常值和无效波动，并优先处理高

频风险工况。当设备运行参数瞬时超出阈值，或人员密

集区温湿度偏离设定区间时，边缘端可在预设权限内

下达局部微调指令，例如调整新风机组风量、照明输出

或空调末端出力，以减小短时环境波动对公众舒适度
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和设备运行的影响。涉及高等级区域或超出授权范围

的异常，则提交工作人员研判。局部风险信息和临时调

控动作同步回传数字孪生模型，边缘端记录的分区设

备瞬时能耗同时上传至云端，用于后续跨区域分析。 
云端多目标智能研判与长期预测主要处理跨区域、

长时序的数据关系。云计算层汇集全楼各功能区的监

测、客流、气象和能耗时序数据，可根据任务需求选用

长短期记忆网络（LSTM）、卷积神经网络（CNN）、

深度神经网络（DNN）等深度学习模型开展分析。分

析过程以运行安全为前提，并兼顾公众舒适度和综合

能耗控制。 
在设备与能耗异常趋势分析方面，可利用 CNN 提

取设备运行状态特征，利用 LSTM 分析负荷、温湿度

和人流等时序变化，据此识别设备故障风险和能耗异

常趋势，为预防性维护与环境调控提供参考，降低非计

划停机风险。 
在分区能源需求动态预测方面，可结合当日客流、

短期气象预报和各功能区运行基线，分时段预测各区

域空调、新风与照明设备的适宜运行区间，在不突破运

行参数阈值的前提下减少无效能耗。 
在多方案仿真推演方面，针对客流高峰、极端高温

或严寒、夜间闭馆等特殊场景，可由人工智能模型生成

或筛选多套设备调控方案，并在数字孪生模型中比较

各方案可能引起的环境参数变化、能耗水平和公众舒

适度。系统再将风险较低、能耗表现较优的方案推送至

智能运营中心，作为后续调控决策的参考。 
3.4 分级柔性协同调控 
根据智能分析结果，可建立由系统自主调控、智能

辅助决策和人工终审组成的三级调控机制，并按运行

风险等级划分自动化权限。核心机房和重要功能区等

高风险节点不允许系统自行大幅调整，相关指令须经

运维人员确认后执行。各级调控共同形成闭环，依次完

成数字孪生仿真预判、人工智能方案输出、物理设备调

节和运行效果反馈，以兼顾调控效率和运行安全。 
对于公共廊道、非核心展示区和地下车库等低风

险通用区域，系统可在授权范围内微调照明亮度、新风

量和基础空调温度。对于邻近核心功能区的过渡空间，

系统可采取缓冲调控，减少公共区域温度或照度骤变

对重要空间的影响。调控结果在数字孪生模型中同步

显示，并记录相应能耗变化。 
在异常场景下，当某一区域的环境参数接近阈值，

或出现局部能耗、客流在短时间内明显增加等情况时，

系统把异常信息、可能原因、备选调控方案及预期效果

发送至智能运营中心，并通过数字孪生模型进行方案

推演。工作人员结合系统分析、仿真结果和建筑实际运

行需求，确定最终调控措施并下达指令。 
核心机房、重要设备层和大型展厅等一级管控区

域属于高等级管控范围，相关调控需由人工终审。当监

测数据接近运行临界值，或需要较大幅度调整冷热源、

通风和照明设备功率时，系统只提供风险提示和备选

仿真方案，由运营与运维人员结合设备历史状态及功

能区使用情况进行判断。方案经人工确认后，设备才能

执行调整。完成调控后，数字孪生模型继续跟踪相关区

域的环境与设备状态，检查调控后参数是否恢复到合

理区间，并把调控过程和效果记录到知识库中，供后续

分析和类似场景处置使用。 
上述技术路线由功能导向数字化建模与编码、运

行与能耗全域实时感知、运行约束下分层智能研判、分

级柔性协同调控四个环节组成。四个环节依次衔接，并

通过数据反馈形成闭环，为能源管理由“供给侧保障”

向“需求侧驱动”转变提供完整的技术框架。建模与编

码决定系统能够识别的对象和规则，感知网络决定可

获得的数据范围，智能研判负责解释数据并比较方案，

分级调控则明确分析结果如何作用于设备。四个环节

只有保持信息一致并形成持续反馈，才能在不削弱运

行安全的前提下实现大型公共空间建筑的精细化节能

管理。 
4 结论与展望 
大型公共空间建筑兼具复杂的运行约束、差异化

功能需求和公共服务职能，其能源管理不能仅以降低

能耗为目标，还需要在运行安全、公众舒适度与节能降

碳之间建立动态协调关系。现有数字化技术已被用于

运营管理、环境监测和设备控制，但在功能分区适配、

跨系统数据关联以及从分析到执行的闭环调控方面仍

存在不足，固定运行策略也难以及时响应客流与空间

使用状态的变化。 
基于文献梳理和问题归纳，研究构建了数字孪生

与人工智能共同支持的需求侧驱动型能源智慧化管理

技术路线。该路线以数字孪生模型承载建筑空间、设备

和运行规则，以多源物联网感知提供实时数据，并通过

云端、边缘端和终端协同架构组织人工智能分析与设

备执行，形成“建模—感知—研判—分级调控”的闭环。

与单纯的能耗监测或统一自动控制不同，技术路线将

功能区差异和运行风险纳入调控权限划分，通过系统

自主调控、智能辅助决策和人工终审相结合的方式，使

特异化功能约束、公众使用需求和节能目标能够在同
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一框架内统筹考虑。 
从技术逻辑看，该路线能够补充现有能耗监测体

系在精细化管理和分级响应方面的不足，并可根据建

筑规模、功能类型、既有硬件和资金条件确定实施范围，

对不同基础条件的大型公共空间建筑具有一定适应性。

研究现阶段主要完成技术路线构建，尚未以具体建筑

的长期运行数据验证节能效果、系统稳定性和不同场

景下的适用边界。后续研究需要结合典型大型公共空

间建筑开展案例验证，进一步量化功能区参数阈值、模

型精度、调控响应时间和人工审批边界，并比较不同运

行情景下的能耗与环境表现，以检验和修正所提出的

技术路线。 
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