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智能建筑中弱电系统与高低压配电的协同优化设计研究 
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【摘要】智能建筑的发展对弱电系统与高低压配电的协同优化提出更高要求。本研究从系统功能定位、设计

原则、控制策略及工程验证等方面，探讨两大系统在信息交互与能源管理上的深度融合路径。通过引入一体化设

计、数据互通与智能调度，实现了供配电与自动化控制的高效联动。实证结果表明，该模式可显著降低能耗、提

升系统可靠性，并优化运维管理，为智慧建筑建设提供参考。 
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【Abstract】The development of intelligent buildings has put forward higher requirements for the collaborative 
optimization of weak current systems and high-low voltage power distribution. This study explores the in-depth integration 
path of the two systems in information interaction and energy management from the aspects of system function positioning, 
design principles, control strategies, and engineering verification. By introducing integrated design, data 
intercommunication, and intelligent scheduling, efficient linkage between power supply and distribution and automatic 
control is realized. The empirical results show that this model can significantly reduce energy consumption, improve system 
reliability, and optimize operation and maintenance management, providing a reference for the construction of smart 
buildings. 
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引言 
智能建筑建设正进入能源管理与智能控制深度融

合的新阶段，弱电系统与高低压配电的协同优化成为

提升建筑整体性能的关键方向。弱电系统涵盖通信、安

防、楼宇自动化等功能，高低压配电负责稳定供电与能

量分配，二者的有效衔接关系到建筑运行的安全性与

经济性。通过一体化规划、数据互通及智能调度，可在

保障能源供应的同时提升管理效率，为智慧建筑和绿

色城市发展奠定坚实基础。 
1 智能建筑弱电系统与高低压配电的功能定位与

现状分析 
在现代智能建筑体系中，弱电系统与高低压配电

系统分别承担着不同却密切相关的功能。弱电系统覆

盖的范围极为广泛，包括楼宇自动化控制系统、视频监

控系统、消防报警与联动系统、信息通信系统以及能耗

监测平台等，这些系统通过传感器、执行器、控制单元

和数据传输网络实现对建筑内部环境、设备和能源的

实时感知与调节[1]。而高低压配电系统则是整个建筑能

源供应的基础架构，负责从外部电网接入能源并经过

降压、分配、保护等环节，将电能可靠、高效地输送到

各个用电终端。二者在功能上的互补性，使得协同优化

设计不仅可以保障电能供应的安全与稳定，还能为建

筑的智能化运行提供持续的能源支撑。随着建筑功能

日益复杂化和能源管理要求的提高，这两大系统在设

计之初的定位与匹配关系显得尤为关键。 
当前大多数智能建筑在设计过程中，弱电系统与

高低压配电系统的设计单位、施工单位往往不同，导致

方案制定时存在信息壁垒，数据接口标准不统一、系统
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联动程度低等问题频频出现。这种割裂状态不仅增加

了后期运维的复杂性，也在一定程度上降低了建筑整

体的能源利用效率与智能化水平。部分工程项目在弱

电系统建设过程中，未能充分考虑配电系统的供电特

性与容量配置，造成高峰负荷时弱电设备的运行稳定

性受限；而在配电系统设计中，也存在对弱电系统实时

监测和控制需求响应不足的现象。这种现状说明，缺乏

协同设计理念是当前智能建筑建设过程中的突出短板，

也是后续优化的切入点。 
在技术发展趋势方面，物联网、云计算、大数据分

析和人工智能等新兴技术的快速融入，正在推动弱电

系统与高低压配电系统的深度融合。通过传感层的全

面布设、传输层的高速互联以及应用层的集中管理，可

以实现能源供配电与建筑自动化控制的实时互动。在

能源高峰期，弱电系统可根据用电监测数据自动调整

照明、空调等高耗能设备的运行模式，从而降低电网压

力；而配电系统也可根据弱电系统提供的负荷预测数

据，提前进行容量调度与电能质量控制。这种趋势不仅

对系统功能定位提出了更高要求，也为协同优化设计

提供了技术基础与发展方向。 
2 弱电系统与高低压配电协同优化的设计原则与

关键技术 
协同优化设计的核心在于以系统整体效能最大化

为目标，将弱电系统的监测与控制功能与高低压配电

的供电与调度能力有机融合。在设计原则方面，应突出

系统一体化、信息互通与能源高效利用。系统一体化要

求在设计初期就对弱电与配电系统进行统一规划，确

保在空间布局、接口标准、通信协议等方面形成兼容性

与一致性。信息互通强调通过标准化数据接口和统一

通信平台，实现配电系统运行状态、负荷数据、电能质

量参数与弱电系统的环境监测、设备控制信息的实时

交换。能源高效利用则要求设计中引入动态负荷管理、

分布式能源接入与储能优化等策略，以降低能源浪费

并提升建筑能源自给率。 
在关键技术实现上，首先是智能传感与边缘计算

的应用，这类技术能够在靠近数据源的地方进行快速

分析与处理，减少延迟，提高弱电与配电系统的联动响

应速度。其次是能量管理系统（EMS）与楼宇管理系统

（BMS）的融合，EMS负责电能流的监控与优化调度，

BMS 则负责建筑环境与设备的自动化管理，将二者打

通能够实现跨系统的协同控制[2]。采用基于大数据的负

荷预测与设备健康状态评估模型，可以为配电系统的

容量配置、设备检修计划及弱电系统的运行策略提供

科学依据。网络安全也是协同优化设计的重要技术保

障，采用多层防护架构与数据加密传输，可防止系统受

到外部网络攻击或数据泄露。 
在工程实施中，协同优化设计还需引入数字孪生

技术，通过构建建筑能源系统与弱电控制系统的虚拟

模型，进行运行模拟、能效分析与方案验证。这一技术

可在施工前预测系统运行状态，优化设备选型与布局，

并在运行过程中进行实时对照与优化调整。模块化设

计理念在弱电与配电系统的协同中也发挥重要作用，

通过功能模块的灵活组合与扩展，可以适应不同规模、

不同功能的智能建筑需求。结合这些原则与技术，协同

优化设计不仅提升了系统的综合性能，还降低了全生

命周期的运维成本，为智能建筑的可持续发展奠定坚

实基础。 
3 基于信息交互与能源管理的协同控制策略应用

研究 
在智能建筑的运行过程中，弱电系统与高低压配

电系统的协同控制依赖于信息交互与能源管理的高度

融合。信息交互层面，通过统一的数据采集与通信平台，

将配电系统的实时电压、电流、功率因数、谐波含量等

运行参数，与弱电系统采集的室内温湿度、照度、人员

流动等环境与状态信息进行融合分析[3]。这样，系统能

够根据不同场景需求，动态调整用能策略，实现对建筑

能源消耗的精准控制。能源管理层面，则需要引入分时

电价响应、负荷削峰填谷与可再生能源优先利用等策

略，使建筑运行更具经济性与环保性。当弱电系统检测

到某区域人员稀少时，可联动配电系统关闭部分照明

与空调，降低不必要的能耗；在可再生能源发电量充足

时，系统会优先切换至清洁能源供电，减少对市电的依

赖。 
这种协同控制策略的实现，需要在系统架构中设

置中央控制单元，作为信息处理与决策的核心。中央控

制单元接收来自各个子系统的数据，并结合历史数据

与预测模型进行分析，从而生成优化控制指令。指令下

达后，配电系统可快速调整供电模式，弱电系统可同步

调整相关设备的运行状态。这种模式下，人工干预大幅

减少，系统能够在短时间内完成从信息采集到执行动

作的全链条响应。在实际应用中，这类协同控制策略在

大型商业综合体、医院、数据中心等用能密集型建筑中

表现尤为突出，既保障了设备运行的连续性与安全性，

又显著提高了能源利用效率。 
在具体案例中，某大型智能园区应用了基于信息

交互与能源管理的协同控制系统，通过全楼宇能源监
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测平台与综合管理平台的无缝对接，实现空调、照明、

电梯群控与配电系统的高效联动。在用电高峰期，系统

可智能评估各区域的供电优先级，将电力精准分配至

关键负载，保障核心功能稳定运行；在用电低谷期，则

自动集中开启部分高耗能设备，以优化能源利用效率

并降低运行成本。该协同控制模式显著提升了能源调

度的灵活性和系统运行的稳定性，同时减轻了运维人

员的管理压力，为智能建筑实现绿色高效运转提供了

具有示范意义的可推广路径。 
4 协同优化设计在典型智能建筑中的工程验证与

效益分析 
在工程验证阶段，弱电系统与高低压配电系统协

同优化设计的成效，需要通过典型智能建筑的实际运

行表现加以检验。某大型商务写字楼在规划初期即引

入协同优化理念，将楼宇自动化控制、能源管理与配电

系统统一纳入整体方案。在实施过程中，弱电系统的传

感器网络与配电系统的监控终端通过统一通信平台实

现互联，确保照明、空调、电梯、安防等子系统与供电

系统的运行状态实时交互。项目投入运行后，建筑在能

源利用效率、负荷分配均衡性及设备运行稳定性方面

均得到显著提升，系统间的联动响应更加高效，整体运

营表现出良好的节能性与可靠性。 
在效益分析方面，这种协同优化设计不仅体现在

能源节约，还在运维管理成本、设备使用寿命和系统可

靠性上产生了综合收益。通过实时监测与预测性维护，

系统能够在设备出现异常趋势时提前发出预警，减少

突发性停机与维修事件的发生频率，延长关键设备的

使用周期。弱电与配电系统的融合使得运维人员能够

在同一管理平台上完成多系统的监控与调度，显著提

升了管理效率，降低了对多专业分散管理的依赖。这种

集中化、可视化的管理方式，也为后续建筑功能调整与

扩展提供了便利条件，使得系统升级成本更低、周期更

短。 
长期运行的经济性评估结果表明，协同优化设计

在智能建筑中的应用，不仅在运行初期即可显现出能

源利用效率提升和运维成本下降的综合优势，在持续

运行的 5 至 7 年周期内，其节能与管理效益的累计收

益完全能够抵消前期设计与施工阶段因引入新技术和

系统整合所增加的投资[4-8]。这一结论凸显了该模式在

全生命周期成本—效益平衡中的突出价值，既契合绿

色建筑和可持续发展的政策导向，也符合投资方对经

济回报与资产保值增值的预期。通过对不同类型项目

的横向比较与长周期的纵向跟踪，进一步验证了该设

计理念在多种建筑场景中的适用性和可复制性，为未

来智能建筑领域的系统集成、节能运行与高效运维提

供了坚实的工程实践基础与理论支持。 
5 结语 
本研究围绕智能建筑中弱电系统与高低压配电的

协同优化设计展开分析与论证，结合功能定位、设计原

则、控制策略及工程验证，阐明了协同理念在提升能源

利用效率、系统可靠性与运维管理水平方面的显著优

势。实践结果表明，该模式不仅具备显著的节能与降耗

效益，还能实现建筑运行的智能化与可持续化。未来推

广应用将为智慧城市建设提供有力支撑。 
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