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[摘  要] 在“双碳”目标与智慧城市建设背景下,建筑电气智能化系统成为提升能源利用效率、优化用

户体验的核心载体。本文针对传统建筑电气系统存在的能效低下、子系统协同不足等问题,提出基于物

联网与人工智能技术的系统设计框架,重点研究智能照明、能源管理及安全监控等子系统的模块化设计

方法,并结合负荷预测算法与多系统联动控制策略实现能效优化。研究结果为建筑电气智能化系统的标

准化设计与动态优化提供了理论支持与实践参考,对推动建筑行业绿色转型具有积极意义。 
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[Abstract] In the context of the "dual carbon" goal and smart city construction, building electrical intelligent 

systems have become the core carrier for improving energy utilization efficiency and optimizing user experience. 

This article proposes a system design framework based on the Internet of Things and artificial intelligence 

technology to address the problems of low energy efficiency and insufficient subsystem collaboration in 

traditional building electrical systems. The focus is on modular design methods for subsystems such as intelligent 

lighting, energy management, and safety monitoring, and energy efficiency optimization is achieved by 

combining load forecasting algorithms with multi system linkage control strategies. The research results provide 

theoretical support and practical reference for the standardized design and dynamic optimization of building 

electrical intelligent systems, and have positive significance for promoting the green transformation of the 

construction industry. 
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引言 

在全球气候变化与能源危机日益严峻的背景下,建筑行业

作为能源消耗与碳排放的主要领域之一,其电气系统的智能化

升级已成为实现“双碳”目标的关键路径。据统计,我国建筑运

行能耗占全社会总能耗的20%以上,而传统电气系统因设备孤立

运行、控制策略粗放等问题,导致能源浪费率高达30%。与此同

时,随着物联网、大数据、人工智能等技术的快速发展,建筑电

气系统正从单一功能控制向多系统协同、主动优化方向演进。

智能化系统不仅能够通过实时监测与动态调控降低能耗,还可

通过人机交互提升用户舒适度,为建筑全生命周期管理提供数

据支撑。然而,当前智能化系统设计仍面临诸多挑战：子系统间

兼容性差导致集成难度高、能效优化算法缺乏建筑场景适应性、

用户需求与系统功能存在错配等。国内外研究虽在单点技术上

取得进展,但系统性设计方法与跨领域协同优化策略尚不成熟。

本文以建筑电气智能化系统为研究对象,聚焦系统架构设计、关

键子系统优化及多目标协同控制三大核心问题,提出基于模

块化设计思想与数字孪生技术的解决方案,并通过实证案例

验证其有效性,旨在为建筑行业智能化转型提供理论指导与

实践参考。 

1 建筑电气智能化系统概述 

1.1系统定义与组成 

建筑电气智能化系统是以信息技术为核心,通过集成多学

科技术实现建筑设备自动化、能源管理精细化与用户体验智能

化的综合系统。其核心目标是通过数据驱动的决策优化,降低建

筑全生命周期能耗,提升运行效率与安全性。系统主要由三大类

子系统构成：能源管理子系统、安全防护子系统及环境舒适性
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子系统。各子系统通过标准化通信协议实现数据交互,形成“感

知-分析-决策-执行”的闭环控制链路。例如,智能照明系统可

根据光照强度、人员活动轨迹动态调节亮度,既满足使用需求又

避免能源浪费；能源管理系统则通过实时监测各回路用电数据,

识别高耗能设备并优化运行策略。 

1.2核心技术分析 

智能化系统的技术底座由物联网、大数据与人工智能构成。

物联网技术通过部署传感器、智能终端与网关设备,实现建筑环

境参数与设备状态的实时采集与传输,为系统提供数据基础。大

数据技术则对海量异构数据进行清洗、存储与分析,挖掘设备运

行规律与用户行为模式。例如,通过聚类分析识别用电高峰时段,

为负荷调度提供依据。人工智能技术进一步赋能系统决策,如利

用机器学习算法预测空调负荷需求,动态调整制冷量输出；或通

过计算机视觉技术实现人员密度检测,联动照明与空调系统节

能运行。此外,边缘计算与云计算的协同架构可平衡数据处理时

效性与算力成本,确保系统响应速度与可扩展性。 

1.3设计原则与标准 

系统设计需遵循四大核心原则：可靠性要求采用冗余设计

保障关键功能连续性；扩展性需预留模块化接口,支持新技术无

缝集成；节能性应优先选用高效设备并优化控制逻辑；安全性

需符合等保2.0标准,防范数据泄露与网络攻击。设计过程需参

照《智能建筑设计标准》(GB 50314)、《建筑电气工程施工质

量验收规范》(GB 50303)等国家标准,确保系统合规性与互操

作性。 

2 建筑电气智能化系统设计方法 

2.1需求分析与功能定位 

建筑电气智能化系统的功能定位需紧密结合建筑类型与用

户需求。商业建筑以提升运营效率与用户体验为核心,需优先部

署智能照明、空调集控及客流统计系统,通过动态调节环境参数

降低能耗,同时利用数据分析优化商业布局。住宅建筑侧重舒适

性与安全性,需集成智能家居控制、安防报警及用电安全监测功

能,满足居民个性化需求。工业建筑则以生产流程优化与能源成

本管控为目标,需强化设备状态监测、能耗分项计量及预测性维

护模块,通过实时数据反馈调整生产计划。设计阶段需通过用户

调研、能耗审计与场景模拟,明确系统功能优先级,例如商业综

合体中空调系统能耗占比通常超40%,需作为优化重点；而住宅

项目中,安全监控与便捷交互功能更受用户关注。最终形成包含

功能清单、性能指标与用户交互逻辑的需求规格说明书。 

2.2系统架构设计 

系统采用分层架构与模块化设计,确保可扩展性与维护性。

感知层部署多类型传感器与智能终端,通过有线或无线协议采

集数据,采样频率需兼顾实时性与存储成本。网络层构建混合通

信网络,核心区域采用工业以太网保障高带宽需求,边缘区域通

过无线Mesh网络覆盖移动设备,数据传输需加密并支持断点续

传。应用层分为平台服务与用户界面：平台服务集成数据处理、

算法引擎与开放API接口；用户界面提供Web端管理后台与移动

端APP,支持多角色权限管理。模块化设计将系统拆分为独立功

能模块,各模块通过标准化接口交互,便于后期升级替换。 

2.3关键子系统设计 

2.3.1智能照明系统 

采用“分区控制+场景模式”设计,根据空间功能划分照明

区域,每区域配置可调光LED灯具与存在传感器。系统通过时间

表、光照强度与人员活动三重逻辑联动控制：工作日8:00-18:00

开启基础照明,光照不足时自动补光；检测到人员移动时,走廊

灯光亮度提升至80%,无人时延时5分钟降至30%。场景模式支持

一键切换,节能率可达30%-50%。 

2.3.2能源管理系统 

基于“监测-分析-优化”闭环设计,部署分项计量电表实时

采集各回路用电数据,采样精度达0.5级。通过大数据分析平台

构建能耗基准模型,识别异常用电,并生成优化建议。动态调度

策略结合负荷预测算法,提前1小时预测用电高峰,自动切换至

谷电时段预冷/预热,结合储能设备平抑负荷波动,综合节能量

可达15%-20%。 

2.3.3安全监控系统 

集成视频监控、门禁管理与入侵检测功能,采用“边缘计算

+云端分析”架构。摄像头内置AI芯片实现人脸识别与行为分析,

门禁系统支持刷卡、二维码与生物识别多模态验证。异常事件

触发三级响应机制：局部警报→通知安保人员→联动锁闭出口,

事件处理记录自动上传至云端存档,支持历史回溯与趋势分析,

误报率控制在5%以下。 

3 建筑电气智能化系统优化策略 

3.1能效优化技术 

3.1.1设备级优化 

设备级优化聚焦核心耗能设备的能效提升。变频技术通过

调节电机转速匹配实际负载需求,例如空调水泵采用变频驱动

后,可根据室内温度动态调整流量,相比定频设备节能30%-50%。

高效电源选择优先选用一级能效标准设备,并采用软启动技术

减少启动冲击电流。此外,智能电表与功率因数校正装置可实时

监测设备用电质量,自动补偿无功功率,将功率因数提升至0.95

以上,降低线路损耗。例如,某商业综合体将传统荧光灯替换为

智能调光LED灯具后,年耗电量下降42%,维护成本降低60%。 

3.1.2系统级优化 

系统级优化通过算法与协同控制实现全局能效最优。负荷

预测算法基于历史数据与外部变量构建LSTM神经网络模型,提

前24小时预测建筑用电负荷,预测误差小于5%。结合分时电价策

略,系统自动调度储能设备在谷电时段充电、峰电时段放电,平

抑负荷波动。多系统协同控制打破子系统孤立运行模式,例如当

光照传感器检测到自然光充足时,智能照明系统降低人工照明

亮度,同时空调系统根据室内热负荷变化动态调整制冷量,避免

能源叠加浪费。某工业园区实施该策略后,整体能耗降低18%,

峰谷差缩小25%。 

3.2可靠性提升方法 
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可靠性优化通过冗余设计、故障自诊断与容错机制保障系

统连续运行。冗余设计在关键环节采用双链路架构,例如核心交

换机部署主备两套设备,当主链路故障时自动切换至备用链路,

切换时间小于50ms。故障自诊断基于边缘计算节点实时分析设

备运行参数,通过阈值比较与模式识别技术检测异常。例如,当

电机振动频率超过基准值20%时,系统立即触发报警并推送维护

建议。容错机制通过软件层面的异常处理逻辑提升系统韧性,

如采用分布式数据库存储关键数据,当单个节点故障时,其他节

点可自动接管任务,确保控制指令不中断。某医院智能化系统应

用上述方法后,年故障停机时间从12小时降至2小时,运维成本

降低35%。 

3.3用户体验优化 

用户体验优化聚焦交互便捷性与服务个性化。人机交互界

面设计采用“场景化+语音控制”模式,用户可通过移动端APP

或语音助手一键切换场景模式。界面布局遵循F型视觉路径,将

高频功能(如设备开关、温度调节)置于首屏,操作步骤简化至3

步以内。个性化服务推送基于用户行为数据分析构建用户画像,

动态调整系统参数。例如,为老年用户推送大字版界面与紧急呼

叫按钮,为办公用户提供会议预约与设备联动服务。某住宅项目

试点后,用户满意度从78分提升至92分,投诉率下降60%。 

3.4成本优化路径 

成本优化需平衡初始投资与全生命周期收益。全生命周期

成本分析涵盖设备采购、安装调试、运维维护与更新替换等阶

段成本,通过净现值与内部收益率评估方案经济性。例如,采用

高效变频设备虽增加20%初始投资,但5年内可节省45%电费,IRR

达18%。性价比权衡模型结合技术参数与经济指标,通过层次分

析法量化各方案优先级。此外模块化设计支持按需扩展,避免一

次性过度投资。某商业建筑采用该模型后,在满足节能目标的前

提下,将系统总投资降低15%,投资回收期缩短至3.2年。 

4 案例分析与实践验证 

(1)项目背景介绍。本研究选取四川某大型商业综合体(建

筑面积12万㎡)作为实证对象。该建筑原电气系统存在设备孤立

运行、能耗数据缺失、用户舒适度低等问题,2022年能耗强度达

115kWh/(㎡·年),高于同类建筑平均水平。项目以“能效提升

30%、用户体验满意度≥90%”为目标,部署建筑电气智能化系统,

涵盖智能照明、空调集控、能源管理与安全监控四大子系统,

覆盖公共区域、办公区与商铺等全场景。 

(2)设计方案实施。系统部署分三阶段推进：感知层安装

2000+个智能传感器与300台智能电表,采样频率设为10秒/次；

网络层采用“有线+无线”混合组网,核心交换机冗余配置,数据

传输延迟≤50ms；应用层部署边缘计算节点与云端大数据平台,

集成负荷预测、多系统协同控制算法。关键技术参数包括：空

调系统变频调节范围30%-100%,照明系统调光精度±5%,储能设

备充放电效率≥92%。项目周期8个月,总投资850万元,其中30%

用于算法开发与平台定制。 

(3)优化效果评估系统运行1年后,实测数据显示：能耗强度

降至82kWh/(㎡·年),同比下降28.7%,其中空调系统节能35%、照

明系统节能42%；用户满意度从76分提升至91分,90%用户认可场

景模式切换便捷性；运维成本降低40%,故障响应时间从2小时缩

短至15分钟。对比传统系统,本项目投资回收期为3.1年,全生命

周期净现值达1200万元,验证了智能化优化策略的经济性与技

术可行性。 

5 结论与展望 

本研究提出“分层架构+多系统协同”的建筑电气智能化设

计方法,通过负荷预测算法与变频技术实现能效优化,结合冗余

设计与故障自诊断提升系统可靠性,并构建场景化人机交互界

面改善用户体验。实证表明,该方法可使商业建筑能耗降低

28.7%、运维成本下降40%,验证了技术路径的可行性与经济性,

为行业提供了可复制的智能化解决方案。后续研究将探索数字

孪生技术在建筑能源管理中的应用,构建虚拟-物理系统实时

映射模型；同时研究区块链技术在设备数据安全共享中的潜

力,解决跨平台信任问题。建议行业推广“标准化模块+定制化

功能”实施路径,优先在公共建筑中试点,逐步完善技术规范与

评价体系。 
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