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摘  要 在建筑行业数字化转型与低碳发展趋势下 ,数字孪生技术融合大数据、物联网和 AI等技术 ,构建虚拟模型实现对物理世界的动态模拟与优化 ,成为建筑节能减碳领域的研究热点 。对数字孪生技术在建筑节能减碳领域的发展历程、技术基础、核心算法架构和应用场景等进行了综述 , 结合典型案例与文献分析 , 阐述了其在能耗模拟、设备维护、碳排放追踪等场景中的优势与局限 , 为建筑节能减碳行业的数字化转型以及相关研究者提供参考。数字孪生技术通过数据协同、智能融合与场景拓展 ,构建精确模型进行能耗预测和分析 ,提供智能决策支持 ,优化能源管理策略 , 实现设备故障预诊断和预测性维护等 , 可持续为建筑节能减碳注入创新动能并突破应用瓶颈 ,但当前该技术面临多源数据融合难、模型实时性不足、标准化缺失等挑战;未来 , 随着数字孪生中台构建、AI模型深化及向城市级能源网络拓展 ,其将成为实现建筑“双碳”目标的关键技术 ,助力智能低碳城市建设。
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Abstract:  Against the backdrop  of digital transformation  and low-carbon development in the construction industry, digitaltwin technology, which integrates big data, the InternetofThings(IoT) , AIand othertechnologies, hasbecomea research hotspotin the field ofbuilding energy conservation and carbon reduction by constructing virtual models to achieve dynamic simulation and optimization of the physical world.   This paper presents a comprehensive review  of the development history,  technical foundations, corealgorithm architecturesand applicationscenariosofdigitaltwintechnologyinthefieldof building energy conservation and carbon reduction.  Combined with typical cases and literature analysis, the advantages and limitations of digital twin technology in scenarios such as energy consumption simulation, equipmentmaintenance and carbon emission tracking are expounded, providing reference for the digitaltransformation of the building energy conservation and carbon reduction industry and relevant
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researchers.   Through data collaboration,  intelligent integration and scenario expansion,  digital twin technology constructsaccuratemodelsforenergyconsumptionpredictionand analysis, providesintelligent decision support,  optimizes energy management strategies,  realizes equipment fault pre-diagnosis and predictivemaintenance, etc. , which can continuously inject innovative momentum into building energy conservation and carbon reduction and break through application bottlenecks.  However, the technology currently faces challenges such as difficulties in multi-source data fusion,  insufficient model real-time performance and lack of standardization.   In the future,  with the construction of digital twin middle platforms, deepening of AI models and expansion to urban-level energy networks, it willbecome a key technologyto achievethe "dualcarbon" goalofbuildingsand helpbuild smartlow-carbon cities.
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0   引  言
2021年 ,第十三届全国人民代表大会第四次会议通过的《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目标纲要》提出要加快数字化发展 ,建设数字中国[1] 。在 2024年世界互联网大会上习近平总书记指出 ,我们应当把握数字化、网络化、智能化发展大势 ,携手迈进更加美好的“数字未来”[2] 。数字孪生技术是一种融合数字化建模、实时数据采集与智能分析的技术 ,其核心在于实现物理世界与数字世界的无缝对接与互动 ,推动虚体模型与物理实体间的实时数据流通[3-4]  ,实现 “以虚映实”的实时监测与“以虚控实”的智能调控 ,为建筑业的创新发展提供了全新路径与思维模式[5-7] 。
建筑作为人类社会发展的重要组成部分 ,数字化转型需求迫切 。传统建筑设计、施工与运维等依赖经验和规范 ,难以对建筑全生命周期进行精准管理 ,在效率、精度及可持续性上存在不足 。当前 ,全球正面临气候变化和资源紧张等问题 ,建筑行业节能减碳压力巨大[8-10] 。Alonso等[11] 指出 ,将数字孪生技术与建筑业相结合 ,可以加快施工阶段 25%的工期 ,降低运维阶段15%的能源消耗 ,并减少 25%的碳排放 。随着技术的日益成熟与研究的持续深入 ,数字孪生技术将为建筑业节能减碳的高质量发展注入新动能 ,已逐步成为建筑领域的研究热点 。数字孪生技术应用范围持续扩大 ,广泛应用于建筑节能减碳领域的多个场景[12] ,成为推动行业发展的重要力量。
为了解数字孪生技术在建筑节能减碳领域中的发展历程、技术基础、核心算法架构、应用场景和发展潜力等 ,本文收集了自 2017年 1月 1 日以来的相关文献 ,对近年来国内外学术期刊发表的以“数字孪生、建筑、节能减碳”为主题的论文进行检索 ,通过文献统计分析、文献内容分析等对国内外数字孪生技


术在建筑节能减碳领域的研究现状进行梳理 , 回顾数字孪生技术在建筑节能减碳领域的发展历程 ,分析和总结数字孪生在建筑节能减碳领域中的技术基础、核心算法架构以及应用场景和模型分析 ,并对数字孪生技术在建筑节能减碳行业的潜在应用进行展望 , 以期为建筑节能减碳行业的数字化转型提供理论和技术参考 ,并推动数字孪生技术与建筑节能减碳领域的深度融合。
1  数字孪生技术在建筑节能减碳领域的发展情况
1.1   总体发展历程
“数字孪生”概念于 2002年由密歇根大学的MichaelGrieves首次提出 ,强调虚拟模型与物理实体的双向映射关系[6-7] 。Grieves等[13] 在提出数字孪生概念时 ,定义了数字孪生三维模型(图 1) ,为后续数字孪生技术在建筑业领域的应用奠定了理论基础 。随着物联网、大数据和云计算等技术的迅猛发展 ,数字孪生技术自 21世纪初逐步应用到建筑节能减碳领域中[14] 。数字孪生技术依托数字化手段 ,将现实中的建筑及其环境在虚拟空间中进行高精度的复制和映射[15]  ,实现对建筑全生命周期的管理和优化 。这 一 技 术 结 合 了 建 筑 信 息 模 型 ( Building information model, BIM) 、物联网和云计算等先进技术 ,能够实现建筑的智能化设计、施工、运维和管理 。随着德国工业 4.0 战略推进 ,建筑节能减碳行业开始探索 BIM 与数字孪生的集成[16]  , 为后续应用奠定基础 。陶飞等[17-19] 在三维模型的基础上提出了数字孪生五维模型(见图 2) ,该模型包括物理实体、虚拟实体、孪生数据、连接和服务等模块 ,为建筑全生命周期管理提供理论框架 。Lu等[20] 开发了基于图像和 CAD 图纸的半自动几何建模方法 , 实现了建筑三维模型快速生成。
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图 1  数字孪生三维概念模型[13]
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图 2  数字孪生五维概念模型[17]


自 2021年以来 , 随着数字孪生技术与 AI、5G和区块链技术在建筑业中的深度融合 , 以及《数字孪生城市白皮书》等相关文件的发布 ,建筑业中数字孪生技术得到了显著的推进[21] 。 同时 , 国际标准化组织也在加速制定相关标准[6] 。 当前 ,数字孪生在建筑节能减碳领域的应用已从设计施工阶段延伸至运维阶段 ,覆盖能耗优化、预测故障风险和结构安全监测等多个场景 , 并逐步拓展至智慧城市的应用范畴[22] 。从单一场景拓展至整个城市的应用 ,这一发展历程不仅体现了技术融合的持续深化和应用场景的不断扩大 ,还伴随着标准化工作的稳步推进 。在建筑业节能减碳领域 ,各国典型企业开发的数字孪生技术及其技术特点见表 1。
数字孪生技术在建筑节能减碳领域的发展 ,呈现出从理论探索向实践应用的渐进式转变 。初期 ,该技术主要局限于学术研讨和概念阐述 ,实际应用覆盖率低 。随着计算机技术、传感器技术及信息技术的迅猛发展 ,数字孪生技术逐渐突破理论框架 ,开始迈向实践应用阶段。

表 1  各国企业在数字孪生技术中关于建筑业节能减碳领域的应用
	国家
	企业名称
	技术平台或模型
	技术特点

	中国
	上海建工四建集团
	数字孪生平台
	实时监控设备运行状态与能耗 ,提升管理效率 , 降低能耗成本

	澳大利亚
	Willow
	Willow Twin数字孪生平台
	整合建筑全生命周期数据 ,优化能源使用与设备维护 ,提升资产运营效率

	法国
	Aden Group
	Akila数字孪生平台
	减少用电量 ,优化能源策略 ,实现碳减排

	美国
	Cityzenith
	城市级数字孪生平台
	分析交通、空气质量等数据 ,优化城市能源使用与碳排放

	韩国
	ReimaginingCitiesFoundation
	建筑数字孪生模型
	识别未充分利用的能源区域 ,提出脱碳方案




1.2   文献分析
为更好地了解数字孪生技术在建筑节能减碳领 域的研究现状 ,基于 Web ofScience数据库、中国知网数据库、EI数据库 ,分析过去 6年数字孪生技术在建筑低碳领域中的发展趋势 。将搜索关键词设置 为 “digital twin”“construction”“energy saving” “carbon reduction”和 “数字孪生 ”“建筑 ”“节能减 碳 ”,搜索了 2019年 1月 1 日—2025年 5月 12 日之间发表的期刊文献。
本文通过 CiteSpace构建了基于中国知网数据库的数字孪生技术在建筑节能减碳领域的关键词共现图谱(见图 3) , 数据来源于 2019年 1 月 1 日 至2025年 5月 12 日 中国知网上收录的 1842篇关于数字孪生技术应用于建筑节能减碳领域的论文 。从图 3 中可以看出 ,数字孪生技术在建筑领域的应用范围较广 ,涉及许多细分领域 ,其中 “数字孪生”“智


慧城市”“碳中和”“低碳化”“双碳”“碳排放”为高中心性节点,凸显了数字孪生技术在建筑节能减碳领域的深度应用 。例如 ,在建筑设计阶段 ,数字孪生技术能精准模拟能耗、采光和通风等数据 ,优化设计方案 ,降低全生命周期能耗与碳排放 ;施工阶段 ,该技术可以实时监测资源使用状况 ,动态调整分配 ,管控建材损耗与能源消耗 ;运维阶段 ,该技术采集设备运行数据 ,分析能耗规律 ,预测故障风险 ,指导调整运行策略 ,持续优化建筑的碳排放 。 由此可见 ,该技术贯穿建筑节能减碳全流程 ,推动行业数字化转型。
近年来 ,数字孪生技术在建筑节能减碳领域研究热度持续上升 ,在不同学术数据库中收录了一定数量的研究成果 ,形成了初步的知识储备 。2019— 2024年数字孪生技术在建筑节能减碳领域的论文发文量见图 4,从图中可以看出 ,数字孪生技术在建筑节能减碳领域的学术成果呈现上升趋势 。就中国
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知网数据库的数据而言 ,该领域研究从 2019—2021年起步探索期 ,到 2022年后进入快速发展期 ,截至2024年发文量已达 79篇 。这一增长态势展现出数字孪生技术在建筑节能减碳领域的研究活力正在不断增强。
[image: ]
图 3  基于知网数据库的数字孪生技术在建筑
节能减碳领域关键词共现图谱
[image: ]
图 4  各数据库中数字孪生技术在建筑
节能减碳领域的论文发文量
截至 2024年 ,EI数据库、Web of Science数据库的数字孪生技术在各国建筑节能减碳领域的论文发文量见图 5,从图中可以看出各国在该领域的研究产出存在显著差异 。从统计数据来看 , 中国、英国、德国在数字孪生技术应用于建筑节能减碳领域的论文发文量位居前列 ,其中中国位居第一 ,表明中国研究者对该领域保持着较高的关注与投入。
知网数据库中的中国作者在数字孪生技术应用于建筑节能减碳领域的发文数量见图 6,从图中可以看出发文主体的多元性 ,表明该领域吸引了不同学术背景和研究方向的学者参与 。研究者们基于不同的学科视角 , 围绕数字孪生技术在建筑节能减碳领域的应用展开多维度探索 ,研究方向主要聚焦于建筑能耗动态模拟与优化、全生命周期碳排放追踪、智能运维系统开发等方面 ,这些差异化的研究重点


进一步形成了多样化的研究路径 ,为该领域的理论深化与实践拓展提供了一定的学术支撑。
[image: ]
图 5  EI数据库、Web ofScience数据库中各国数字孪生
技术在建筑节能减碳领域的论文发文量
[image: ]
图 6  知网数据库中国作者关于数字孪生技术在
建筑节能减碳领域中的论文发文数量
从上述论文数量的发展趋势可知 ,数字孪生技术正日益成为建筑节能减碳行业数字化转型的重要力量 。随着技术的不断进步和应用场景的拓展 ,数字孪生技术将在建筑节能减碳领域发挥更加重要的作用。
1.3  建筑业节能减碳领域数字孪生技术基础
数字孪生技术作为数字技术的前沿形态 , 以数字化方式为物理对象创建虚拟镜像 ,全面映射其在现实环境中的特征与变化 。 当前 ,数字孪生技术在建筑节能减碳领域的构建与应用实践已逐步展开。在此过程中 ,数据采集与处理技术、建模与仿真技术以及人工智能技术等核心技术手段 ,在数字孪生系
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统的构建流程中均发挥了至关重要的作用 ,且已在建筑节能减碳行业内实现了推广与应用 ,为数字孪生技术在建筑业节能减碳中的深度应用奠定了坚实基础 ,提供了技术可行性 。为深入理解数字孪生技术在建筑节能减碳领域中的技术特征 ,本文对数字孪生技术在建筑节能减碳领域中的技术基础进行了系统的梳理与分析。
1.3.1  数据采集与处理技术
在建筑业的节能减碳领域 ,数字孪生技术的数据采集与处理技术从早期的单一数据来源逐步向多源数据融合方向发展 。Liu等[23] 的研究在此领域较为典型 ,通过 BIM 技术获取建筑的静态数据 , 同时利用 IoT技术采集动态数据 ,成功构建了包含多维度信息的数字孪生模型 。在数据存储方面 ,采用了 InfluxDB来存储高频动态数据 ,确保了动态数据的高效管理 ;通过 Grasshopper的能量模拟模型实现了建筑能耗的仿真分析 ,为建筑能耗的优化提供了坚实的科学依据 ;此外 ,该研究还引入了双层编码遗传算法 ,有效提升了装配式建筑施工调度的效率。当前该领域已在多源数据处理方面取得了关键性的技术突破 ,在实现多源数据高效整合与实时处理的基础上 ,通过精准模拟优化和标准化编码 ,显著提升了数据的互操作性 ,为数字孪生技术在建筑业的应用奠定了坚实的基础 。然而 ,该领域仍存在若干亟待解决的关键问题 。数据标准化的缺失使不同来源、不同格式的数据难以有效融合与共享 ,进而影响异构 数 据 融 合 的 效 率 , 降 低 数 据 处 理 的 整 体 效能[24] 。此外 ,实时模拟计算的复杂性对计算资源和算法性能提出了更为严苛的要求。
针对上述问题 ,行业内正在积极探索有效的应对策略 。通过引入智能算法来优化数据处理流程 ,可以显著提升数据处理的自动化水平和效率 。 同时 ,利用 Unity、Grasshopper等平台实现模型与数据的可视化集成与自动化控制 ,进一步增强了数据的直观呈现和操作便利性 。例如 ,陆俊辉等[25] 在张靖皋长江大桥北航道桥南锚碇深层地基加固工程中 ,开发了集成多维度地质数据与施工参数的数字孪生系统 ,该系统利用 OPCUA 和 MQTT协议实现多源异构数据的归一化处理 ,基于 Unity3D平台构建虚实映射模型 ,并通过动态参数预设与实时预警机制优化施工流程 ,使桩基参数超过设计要求并且工期缩短至 254d,充分展示了这些应对策略的有效性 。当前 ,该领域的研究手段日益多元化 ,涵盖了多模态传感器网络、基于规则与机器学习的数据处


理方法 , 以及结合物理模拟和优化算法的数据挖掘技术等[26] 。这些研究手段为解决现有问题提供了有力的技术支撑 ,但复杂场景传感器部署、模型泛化能力和跨平台数据共享标准化等方面的挑战依旧存在 ,亟待突破多技术协同的底层架构设计与工程化应用落地难题[27]  ,推动其在建筑业节能减碳领域发挥更大的作用。
1.3.2  建模与仿真技术
建模与仿真技术作为构建数字孪生模型的核心要素 ,在建筑领域的应用起源于 BIM技术 。BIM技术通过参数化建模和数据集成 ,为建筑设计与施工提供了三维几何建模的基础[14] 。Xu等[28-29] 将基于CNN和 LSTM的点云数据处理方法应用于建筑对象的检测 ,并结合 eQUEST模拟软件的计算能力、实时气象数据以及实际能耗数据 ,实现了对建筑能耗的 预 测 和 分 析 。 Hosamo 等[30]  通 过 ANN 与MOGA优化了数字孪生模型 ,实现了建筑能耗与热舒适性的多目标仿真 。近年来 , 随着实时仿真与边缘计算技术的推进 ,建模技术取得了进一步的突破。引入机器学习算法以优化数据处理流程[31]  ,这不仅实现了建筑能耗的短期预测 ,还实现了设备运行策略的实时调优 ,显著降低了误差率 ; 同时 ,轻量化建模工具的开发也提升了施工过程与运维场景的虚实映射精度[32]  ,实现了可视化能耗监测与设备故障的预诊断[33] 。
然而 ,复杂建筑环境下传感器部署的全面性、长时间运行后模型参数漂移导致的预测偏差 , 以及跨平台数据共享的行业级标准化协议缺失 ,仍是制约数字孪生技术在建筑节能减碳规模化应用的关键挑战[27,32-34] 。未来需聚焦底层技术架构的创新 ,推动数字孪生从单体建筑节能优化向建筑群碳中和规划、城市级能耗预测与调控拓展 ,从而助力建筑行业节能减碳转型[34-35] 。
1.3.3  人工智能与机器学习技术
人工智能与机器学习技术作为实现虚实交互与智能决策的核心驱动力 ,在建筑节能减碳领域的数字孪生应用中日益深化 ,为建筑行业的数字化转型注入了新动能 。 目前 ,AI技术已广泛应用于建筑的全生命周期 ,涵盖设计、施工、运营等各个环节[36] 。通过自动化建模、进度跟踪、故障预测等应用 ,AI技术实现了全流程覆盖 ,有效降低了建筑的能源消耗。同时 ,基于数字孪生的智能决策支持系统也在城市能源管理与可持续设计中发挥了重要作用[35] 。此外 ,结合边缘计算与联邦学习技术 ,实时数据处理与
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隐私保护得到了进一步优化[32] 。数字孪生技术在建筑运维中实现实时监测与预测性维护 ,并结合 AI算法优化能源管理策略[37] 。近年来的研究聚焦于边缘计算与云计算的协同 , 以实现实时数据的轻量化处理 ; 同时 ,迁移学习被用于解决跨场景数据不足的问题 ,而强化学习与模型预测控制相结合的混合策略则优化了能源分配[35,38] 。
然而 ,跨平台数据共享的行业级标准缺失、复杂环境下传感器部署不全导致的关键数据丢失 , 以及深度学习模型可解释性不足对决策信任度产生的负面影响 ,仍是亟待突破的挑战[33,39-40] 。为了应对这些挑战 ,未来研究需聚焦技术架构的创新 ,加快行业标准的制定 ,并加强可解释人工智能的研究 ,从而助力建筑行业绿色节能减碳转型。
1.4  数字孪生技术在建筑节能减碳领域的核心算法架构分析
1.4.1  数据采集与预处理算法
在建筑节能减碳领域中 , 随着物联网技术的 日趋成熟 ,为能耗及设备运行数据的全面且实时采集构筑 了 坚 实 的 基 础 , 凭 借 温 度、电 力 等 传 感 器 与ZigBee、NB-IoT等无线通信技术的紧密集成 ,实现了对建筑能源系统的精细化且动态化的监测[23,35] 。基于此背景 ,数据处理算法已从早期的简单滤波技术逐步演进为融合了 3σ准则、IsolationForest等先进智能算法的综合性处理体系[35] 。该体系能够高效识别并剔除异常数据 , 同时利用均值填充等策略对缺失数据进行有效补全 ,从而为设备故障诊断及能源管理优化提供精确且可靠的数据支持 。行业与学术界普遍认为 ,物联网技术驱动的数据高效采集是节能减碳分析的基础 ,而数据清洗与填充算法的优化直接影响数据质量及可用性[33] 。相关研究进一步验证了 3σ准则在有效剔除突发噪声、Isolation Forest在精准识别复杂异常模式方面的卓越性能 ,这些方法已被广泛采纳并融入建筑能耗数据处理的标准操作流程之中[41] 。
然而 ,当前技术发展仍面临诸多核心挑战 ,包括不同厂商传感器通信协议间的兼容障碍、传感器部署过程中存在的监测盲区难题、传统数据清洗算法在处理高维数据时面临的效率瓶颈 , 以及基于统计方法的缺失值填充策略在应对动态场景时所展现出的局限性[34-35] 。当前的研究主要聚焦于探索统一通信标准的制定、优化传感器的空间布局、改进数据清洗算法以及引入深度学习模型进行数据处理 。未来 ,需加速推进通信标准的制定与普及工作 ,创新传


感器部署策略 ,并持续优化数据处理算法 ,从而为实现建筑业节能减碳目标提供有力支撑。
1.4.2  建模与仿真算法
在建筑节能减碳领域 ,建模与仿真算法的发展历程经历了从早期单一的几何建模向融合物理建模与行为建模的演进 ,逐步构建了完整的建筑数字孪生模型体系 。这一研究领域已取得了一系列标志性成果 ,包括运用边界表示法和构造实体几何法精确描述建筑的三维几何形状 ,基于热传导方程和流体力学方程等实现建筑物理性能的建模 , 以及采用有限元方法进行结构力学分析和利用元胞自动机模拟人员的动态行为[35,42] 。 目前 ,学界与行业普遍认为精确的建模与仿真算法是实现建筑数字孪生和节能减碳的核心 ,而几何、物理、行为等多维度建模对于建筑全生命周期的优化至关重要[38,43] 。
然而 ,该领域仍存在一些突出问题 。例如 ,不同建模算法间的数据交互存在困难 ,物理模型的计算复杂度高导致效率低下 , 以及行为模型难以精准刻画复杂动态场景[27,35] 。针对这些问题 ,研究人员已采取了一系列措施 ,如开发数据接口与转换协议以提升算法兼容性 ,采用并行计算和模型简化技术优化物理模型的效率 , 以及结合深度学习挖掘复杂行为规律以改进行为模型[44] 。尽管如此 ,该领域仍面临诸多挑战 ,包括多源数据融合标准的缺失、复杂物理现象建模精度与效率之间的平衡难以把握 , 以及动态场景模拟的普适性不足[34] 。未来 ,为推动建筑业节能减碳目标的实现 ,需进一步加强跨学科协作 ,建立统一的建模标准 ,创新高效计算方法 ,并深化人工智能与建模算法的融合。
1.4.3  机器学习与深度学习算法
在建筑节能减碳领域 ,机器学习与深度学习算法的应用经历了从基础模型应用向智能化深度决策的转变 。早期阶段 ,主要利用支持向量机、随机森林等传统机器学习算法构建设备故障预测模型 ,这些模型通过分析设备的历史数据 ,能够提前预警故障 ,从而显著降低因设备故障所导致的能源浪费 。随着深度学习算法的发展 ,算法的应用逐步发展到利用循环 神 经 网 络、强 化 学 习 等 来 优 化 能 源 管 理 策略[45] 。该领域已取得了一系列标志性成果 ,例如基于机器学习算法建立的故障预测模型 ,能够准确分析设备历史数据并预警故障 ,进而大幅降低因设备故障引发的能源损耗[35,46] 。此外 ,强化学习算法依据实时环境数据来优化设备运行策略 ,显著提高了能源利用效率[35,44] 。 目前 ,行业普遍认为机器学习
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与深度学习是实现建筑数字孪生智能化分析决策的核心技术 ,对设备故障预测和能源管理优化具有关键作用[33] 。
数字孪生技术在建筑节能减排领域的核心算法技术路线见图 7。该技术通过多阶段协同实现建筑能耗的智能管控 。在数据采集阶段 ,部署于建筑内的温 度 与 电 力 传 感 器 实 时 采 集 能 耗 数 据 , 通 过ZigBee、NB-IoT等低功耗无线通信技术传输至建筑能耗数据库 。进入数据处理阶段后 ,系统先采用 3σ


准则与 Isolation Forest算法进行异常检测 ,再结合深度学习模型完成数据清洗 ,从而获得高质量分析数据集 。基于清洗后的数据 ,通过集成几何建模、物理仿真和行为模拟技术 ,构建高保真度的建筑数字孪生模型 。最后 ,在决策优化层 ,利用 RNN 和强化学习算法实现设备故障预测 ,结合机器学习与深度学习技术进行能耗优化分析 ,生成并执行最优控制策略 ,最终实现建筑能耗的精准管控与节能减排目标。

[image: ]
图 7  数字孪生技术在建筑节能减碳领域的核心算法技术路线


然而 ,数字孪生技术在建筑业节能减排领域中的应用仍面临一些挑战 。例如 ,机器学习模型在复杂场景下的泛化能力不足 ,深度学习算法的训练需要大量数据且计算资源消耗高 ,强化学习算法收敛速度慢且易陷入局部最优解[35]  ,数据隐私保护与共享之间的矛盾、算法模型的可解释性差以及跨领域知识融合困难等[39] 。针对上述问题 ,研究人员已采取了一系列措施 。例如 ,通过迁移学习增强模型的泛化能力 ,采用轻量化网络结构和分布式计算来降低深度学习算法的资源消耗 ,并结合改进型探索策略和多智能体协作来优化强化学习算法的性能[44] 。未来 ,为推动机器学习与深度学习在建筑低碳领域的标准化与实用化发展 ,需进一步加强多学科交叉研究 ,制定数据安全共享机制 ,探索可解释人工智能技术。
2  数字孪生技术在建筑节能减碳领域的应用场景与模型分析
2.1  应用场景
近年来的研究表明 ,数字孪生技术通过构建与物理建筑完全对应的虚拟模型 ,实现虚拟与现实的实时交互 ,可以对建筑运行过程中的能耗数据进行精准采集、实时分析与动态优化 ,在建筑业节能减碳应用中展现出巨大潜力[47-48] 。这种虚实融合应用模式 ,不仅有效提升了建筑能源管理的精细化水平 ,更为建筑产业从传统运营模式向数字化、智能化转型提供了技术支撑 ,正在成为推动行业可持续发展的


重要力量。
2.1.1  建筑设计阶段
数字孪生技术在建筑业设计阶段节能减碳领域的发展从早期的 BIM 与能耗模拟的结合 , 到引入 IoT与 AI实现数据驱动的精准化模拟 ,再到当前覆盖全 流 程 的 平 台 化 协 同 应 用[35,44]  , 并 形 成 了 以DanRETwin、CIM平台等为代表的成果 。这些成果有效降低了设计阶段中的能耗预测误差 ,促进了多方 案 的 高 效 比 选 及 跨 专 业 协 同 决 策[38,42,49] 。 Rutkowski等[50] 指出 , 在建筑初步设计阶段 , 数字孪生技术能够规划能源性能 ,提前发现设计中的能源利用问题 ,并及时进行调整 ,从而避免后期因设计变更而产生的高昂成本 。卞守国[51] 则提出 ,数字孪生技术可在设计阶段进行虚拟建模和仿真 , 以优化设计方案并提高能源效率 。宋坤桃等[52] 依托 BIM技术 ,实现了参数化设计和过程模拟 ,确保了数据在设计阶段的高效交换与反馈 ,进而优化了建筑能源性能 ,通过整合 BIM与数字孪生技术提升了设计阶段的碳排放预评估能力。
然而 ,该领域仍面临一系列挑战 ,包括数据互操作性不足、复杂场景模拟能力薄弱、实施成本高及标准缺失等问题[35,53] 。针对这些挑战 , 当前的研究通过轻量化建模技术、自适应 AI算法及 VR沉浸式评估等手段取得了显著进展[42,45] 。在动态数据实时闭环、国际标准制定及商业模式创新等方面仍存在挑战 。未来 ,需通过政策引导、政府补贴、技术深度
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集成及跨领域人才培养等措施 ,推动数字孪生技术从技术验证迈向规模化应用 ,助力建筑行业实现数据驱动的节能减碳转型 ,成为达成 “双碳”目标的技术基础[35,43] 。
2.1.2  建筑施工阶段
数字孪生技术在建筑业施工阶段节能减碳领域的发展历程 ,经历了从早期的依托 BIM 模型进行施工能耗模拟与流程优化[40]  ,到逐步融合 IoT传感器实现施工过程的实时数据采集与动态监控[49]  ,直至当前进入集成化平台应用阶段 。在这一阶段 ,借助施工过程数字孪生系统 ,实现了资源调度、能耗实时分析及质量安全管控[40] 。针对改造项目 , 已开发出施工监测平台和基于 BIM的施工碳排放量化工具。前者可实现施工进度与能耗数据的可视化反馈 ,而后者能精确计算构件级的碳排放量[40] 。数字孪生在施工阶段的应用能够实时监控施工过程 ,减少因返工而产生的额外能耗和材料浪费 ,进而提升施工效率并降低施工阶段的碳足迹[51] 。
目前 ,数字孪生在建筑业施工阶段已形成共识 ,即可显著提升资源利用效率、实时识别能耗异常 ,并促进多参与方的协同决策[40] 。然而 ,该领域仍面临诸多挑战 ,如施工环境复杂导致传感器部署难度大、系统集成面临多源数据格式不统一的问题 , 以及缺乏针对施工阶段的专用数字孪生标准等[49] 。 当前的研究主要聚焦于利用 AI算法优化能耗预测 ,研究手段主要是基于 BIM 的 4D施工模拟和基于边缘计算的实时数据流处理[40] 。未来 ,需进一步提高设备兼容性 , 以实现数字孪生在建筑业施工阶段节能减碳领域中的规模化应用。
2.1.3  建筑运维阶段
数字孪生技术在建筑节能减碳的运维阶段从早期依托 BIM模型与物联网传感器构建基础监测系统[40]  ,逐步发展至集成 AI算法 ,可实现设备故障预测与能耗优化 ; 当前已进入多系统协同的主动式能源管理阶段 ,依托平台整合能源、环境、设备数据 ,实现动态调控与碳足迹追踪 。 同时利用建筑 CPS及多维度能耗数据融合、负荷预测算法 , 优化能耗管理 ,助力达成 LEED标准下建筑全生命周期碳足迹优化目标[54-55] 。当前研究主要集中在轻量化数据采集技术、大模型驱动的自动化运维以及基于区块链技术的数据真实性保障 ,具体包括基于 BIM 的能耗模拟与实时数据流分析、利用边缘计算提升响应速度等方向[40] 。
然而 ,数字孪生技术在建筑运维阶段的节能减


碳领域仍面临诸多挑战 。多源数据格式的不统一导致系统集成困难 ,复杂环境下的传感器部署成本高昂 ,且缺乏统一的评估标准来量化技术的实施效果。此外 ,动态场景下的模型校准困难以及跨地域标准适配不足等问题也亟待解决 。展望未来 ,推进运维阶段的标准化建设 ,开发低成本、轻量化的数字孪生解决方案将成为该领域发展的关键方向 。这将有助于进一步提升数字孪生技术在建筑节能减碳领域的应用效能 ,推动建筑行业的绿色转型与可持续发展。
从应用维度来看 ,数字孪生技术在建筑节能领域的应用已贯穿全生命周期 ,部分应用场景见表 2。设计阶段可预测能源分配合理性 ,施工阶段助力工程管理以降本增效 ,运维阶段则实现能耗监测与设备 故 障 预 警 。 例 如 , 在 设 计 阶 段 , Maritime UniversityofSzcecin的 Rutkowski等[50] 开展的建筑能源性能规划实践 ,可预测建筑能源分配合理性 ,但受限于精细且精确的数据获取难题 ;施工阶段 ,上海电机学院的陆俊辉等[25] 针对深层地基加固场景的应用 ,有效提升工程管理水平、改善施工质量并降低能源消耗 ,但存在响应反馈控制系统缺失的短板 ;运维阶段 ,浙江农林大学的李翠环等[22] 开发的智慧运维系统 ,具备降低能耗与设备故障监测功能 ,然模型与 现 场 数 据 一 致 性 难 以 保 障 ; University of Southern Denmark 的 Jradi等[38]  针对丹麦建筑物进行了能源改造 ,虽提升了能源利用效率并降低运维成本 ,但面临无法精准映射建筑组件动态、计算与决策失误诱发故障及数据层面的多重挑战。
2.2  理论模型和相关软件
数字孪生技术在建筑全生命周期各阶段的应用中展现出显著优势 ,其核心效能的实现依托于一系列精密的理论模型 。这些模型能够精准模拟并优化物理系统 ,在建筑节能减碳领域的多元应用场景中发挥关键作用 。本文对数字孪生技术在建筑节能减碳领域中的主要理论模型进行了综述 ,具体包括系统动力学模型[14] 、数据驱动模型[56]及物理仿真模型[23] 。
众多其他数字孪生技术模型与框架亦广泛应用于建筑行业 ,这些模型与框架在建筑节能减碳领域的应用各具特色 ,部分模型或框架的应用场景及应用效能见表 3。例如 ,北京工业大学的 Liu等[23]  的六维数字孪生模型致力于净零能耗建筑的运维管理 ;Cairo University的 Khalifa等[39] 与 Politecnico diMilano的 Angjeliu等[57] 所提出的理论模型聚焦于能 源 管 理 及 低 碳 领 域 ; Western University 的Eneyew等[58] 提出了智能建筑数字孪生中物理模型
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的校准框架 , 旨在通过模型校准降低模型建立的计算成 本 并 减 少 能 源 消 耗 ; Universiti Kebangsaan Malaysia的 MohamadZaidi等[59] 运用 Bertam数字孪生城市模型 ,可有效评估城市住宅区的潜在能源利用及碳减排比例 ; 中国长春理工大学 BIM 技术与工业研究所的 Han等[60] 构建了数字孪生运维平


台 ,可以预测校园建筑能耗 ,降低运营过程中的能源损耗 。 国内外多所高校正深入探究数字孪生技术在建筑节能减碳领域的应用 ,不断完善理论体系 ,为行业提供坚实的技术支撑与解决方案 。展望未来 , 随着研究的持续深化与融合 ,建筑行业将朝向智能化、绿色化及可持续化的方向稳步迈进。

表 2  数字孪生技术在建筑节能减碳领域的部分应用场景
	应用场景
	典型案例
	开发团队
	技术功能
	技术局限

	设计阶段
	规划能源性能
	MaritimeUniversityof Szcecin[50]
	预测建筑能源分配合理性
	难以获取足够详细和精确的数据

	施工阶段
	深层地基加固
	上海电机学院[25]
	提升工程管理水平 ,
改善工程质量 ,降低能源消耗
	缺乏响应反馈的控制系统

	运维阶段
	智慧运维系统
	浙江农林大学[22]
	降低能耗 ,监测设备故障
	难以确保模型数据与现场数据的一致性

	
运维阶段
	丹麦建筑物能源改造
	UniversityofSouthern Denmark[38]
	提高能源利用效率 ,降低成本
	无法准确反映建筑组件和系统的
真实动态 ; 因计算不准确和决策
失误而导致故障 ;数据集成难以有效集成


表 3  数字孪生技术中部分技术模型、框架在建筑节能减碳领域的应用
	模型/框架名称
	开发团队
	应用场景
	应用效能

	六维数字孪生模型
	北京工业大学[23]
	净零能耗建筑的运维
	提升决策准确性 ,降低风险

	可持续建筑能源管理平台
	Cairo University[39]
	建筑的能源管理
	减少碳排放

	数字孪生应用仿真模型
	Politecnico diMilano[57]
	建筑状态的精确模拟和监控系统
	减少能源浪费 ,降低成本

	校准智能建筑数字孪生中物理模型的框架
	Western University[58]
	智能建筑数字孪生中模型校准
	降低模型建立过程中的计算成本 ,降低能源消耗

	Bertam数字孪生城市模型
	UniversitiKebangsaan Malaysia[59]
	确定适用于整个城市住宅区的潜在能源和碳减排百分比
	促进建筑节能和碳减排

	数字孪生运维平台
	中国长春理工大学 BIM技术与工业研究所[60]
	预测校园建筑能耗
	减少建筑运营过程中的能源浪费




随着数字孪生技术在建筑业节能减碳领域的持续深 化 与 广 泛 应 用 , Autodesk、Esri 和  Bentley Systems等公司已成功研发出相关软件 ,适用于多种建筑业低碳应用场景 。本文聚焦数字孪生技术在建筑节能减碳领域的应用实践 , 系统介绍了 3款具有代表性的软件 ,其详细信息见表 4。这 3 款软件分别覆盖了数字孪生城市构建、建筑设计与能耗模拟分析等关键环节 ,充分展现了建筑数字化应用场


景的丰富性与多样性 。在各自的适用领域内 ,这些软件均能够发挥显著的效能 ,体现了数字化工具对于推动建筑节能减碳行业发展的重要作用 。数字孪生技术正引领建筑节能减碳行业实现从“经验驱动”模式向“数据驱动”模式的根本性转变 ;作为重构产业生态的关键驱动力 ,在促进智慧城市构建及推动可持续发展方面展现出巨大潜力。

表 4  数字孪生技术在建筑节能减碳领域的应用软件
	软件
	开发团队
	主要技术
	适用场景
	主要功能
	优势
	劣势

	
Revit[61]
	
Autodesk公司
	
参数化建模技术、多用户实时协作
	建筑产品全生命周期管理
	提高建筑设计效率 ,减少能源消耗
	参数化设计便于方案调整与分析节能 ;渲染可视化能力强
	
处理复杂模型与能耗模拟时硬件要求高 ,成本较高

	
City
Engine[25]
	

Esri公司
	
CGA规则化建模技术和 GIS数据融合技术
	
构建数字孪生城市
	提高建筑建模效率 ,提供能耗
智能决策和分析
	城市级建模高效 ,便于整体节能规划 ; 规定制灵活 ,适配多元节能策略方案对比 ;与 GIS协 同 , 综 合 地 形 气候优化建筑能耗规划
	单体建筑细节设计及能耗分析能力弱; CGA规则语言学习 门 槛 高 ; 专 业 应 用局限于城市建模 , 与结构、施工等领域结合不紧密




表4(续)

	软件
	开发团队
	主要技术
	适用场景
	主要功能
	优势
	劣势

	
Open
Buildings
Designer[62]
	
Bentley
Systems公司
	多专业协同设计 ,数据实时共享 ,集成能耗、结 构 等 分 析 功能 , 支 撑 节 能 减 碳设计
	
建筑设计和能耗分析
	
缩短建筑设计周期 ,减少建筑能耗
	一站式设计和分析减少跨软件切换 ;多专业协同降低冲突与能耗误差 ,数据更可靠 ;兼容多软件及平台 ,保护企 业 投 资 , 有 利 于 技 术推广
	操作复 杂 , 新 用 户 培 训 成本高 ;市场份额低 ,技术支持资源少 ; 购买、维护及培训成本 较 高 ; 小 型 项 目 门槛高
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3   总结与展望
数字孪生技术作为建筑行业数字化节能减碳转型的核心驱动力 ,正逐步从概念验证阶段过渡到规模化应用 ,为建筑行业的绿色转型提供新动力 。数字孪生技术融合了建模、仿真、物联网等多种创新成果 ,依托传统数字化技术 ,在建筑全生命周期内发挥显著的节能减碳作用 。数字孪生技术通过构建高精度虚拟镜像模型 ,实现与物理建筑全生命周期的动态映射 ,能够实时模拟建筑能耗分布及设备运行状态 ,并衍生出众多深度融合数据驱动与仿真分析的节能减排应用 ,如能源系统智能优化、设备故障预演诊断及运维策略动态调整等 ,从而显著提升建筑能效管理的精细化与智能化水平 。 当前 ,数字孪生技术在建筑节能减碳领域已取得显著进展 ,实现了实时碳排放监测、能源系统智能化管理等关键应用。
展望未来 ,数字孪生与人工智能的深度融合具有广阔的探索空间 。借助机器学习、深度学习等技术 ,可对建筑节能减碳数据深度挖掘与智能分析 ,实现精准能耗预测与设备运行策略优化 。人工智能还能增强数字孪生模型的自学习与自适应能力 ,使其更灵活适应建筑环境变化 。 随着技术创新、经验积累及各类问题解决 ,数字孪生技术有望成为建筑节能减碳的核心驱动力 ,为打造智能、绿色、可持续的建筑环境提供有力支撑 ,并不断拓展应用范围 ,为全球建筑业实现节能减碳目标贡献重要力量 。然而 ,目前数字孪生技术在建筑节能减碳领域的应用尚不成熟 ,存在多源数据采集、处理及融合困难、数据质量影响模型准确性以及模型实时性和计算效率不足等问题 。针对这些问题 ,未来数字孪生技术在建筑节能减碳领域的发展可聚焦以下方向 :
a)构建数字孪生中台以驱动数据协同 。针对多源数据格式不统一、采集标准缺失及处理效率低下等问题 ,未来需开发基于微服务架构的数字孪生中台 ,通过机器学习管道实现 BIM、IoT传感器等异构数据的标准化转换 ,建立全生命周期能源数据实时


同步机制 。 同时优化传感器部署策略 ,制定统一通信协议 ,突破监测盲区与数据交互壁垒 ,为节能策略优化提供高精度数据支撑。
b)深化数字孪生与人工智能的融合 。引入自监督学习与多模态数据融合算法 ,对异构数据进行清洗和归一化处理 ,构建建筑能源管理数字孪生知识库 。结合联邦学习技术 ,在保护数据隐私的前提下实现跨项目、跨企业的数据共享与模型训练 。进一步开发自进化孪生模型 ,利用强化学习与模型预测控制混合策略 ,实时优化建筑设备运行参数 ,提升能源利用效率并降低碳排放。
c)拓展应用边界至城市级能源网络 。将数字孪生应用从单体建筑拓展至建筑群及城市级能源网络 ,构建 “建筑-社区-城市”三级能量流动孪生体 ,模拟区域内光伏、储能、充电桩等分布式能源的协同调度 。 同时 ,探索生物融合建筑场景 ,利用数字孪生技术驱动活体材料的生长过程(如自修复混凝土) , 以减少建筑维护阶段的能源消耗 。针对极端环境条件 ,开发适应性数字孪生模型 ,为特殊气候条件下的建筑节能减碳提供定制化解决方案。
d)推进标准化体系与商业模式创新 。针对行业级标准缺失与实施成本高的瓶颈 ,需加速制定数据采集、建模、应用全流程标准 ,提升跨平台数据互操作性 。通过政策引导与商业化模式创新(如“数据服务付费”机制) ,推动数字孪生技术从技术验证向规模化应用转型 ,助力建筑行业“双碳”目标实现。
e)针对零碳建筑、被动式建筑等新型形态 ,开发专用数字孪生模型 ,优化可再生能源集成与智能调控策略 ,提升建筑节能减碳效能。
数字孪生技术为建筑节能减碳提供了数字化转型的全新路径 。随着技术融合的深入与应用场景的拓展 ,其有望成为驱动建筑行业绿色可持续发展的核心技术支撑 ,为智能低碳城市建设奠定基础。
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