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建筑项目低碳化转型中数字化技术应用的协同效应与优化策略
沈铁娟
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【摘 要】：研究数字化技术协同应用怎样帮助建筑项目转向低碳，囊括详细效果，本文建立系统动力学仿真模型，重点指标是

数字化投入指数 D、资源利用效率 R、能耗强度 E以及碳排放量 C，使用数值模拟融合现场监测，验证低碳协同途径。仿真结果

说明，伴随数字化程度增进，资源能力由 78.3% 增至 85.7%，能耗强度由 27.4 kWh 降至 21.6 kWh，碳排放增速明显放缓；现

场监测验证了上述趋势，20 天内能耗下降 15.7%，当日碳排放减少 13.8%。研究发现 BIM、物联网、数字孪生跟智能调度共同

使用，可以产生“投入提升—效率提高—能耗下降—碳排减少”的连锁反应，第二阶段效果最明显，这一结果给建筑项目数字化低

碳管理体系的建立带来了可测量依据与技术方法。
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目前建筑行业因“双碳”目标约束急切需要完成能源利用

改良与碳排放精细化管理，数字化技术快速发展为低碳化转型

带来新途径[1]，建筑项目里数字化技术减碳作用机制、协同效

应和量化效果研究不足，本文建立仿真模型融合现场数据，分

析验证数字化驱动低碳途径，为建筑项目绿色转型给出技术参

照。

1 建筑项目低碳化转型与数字化应用概况

1.1研究对象与项目基本情况

本研究选择典型城市公共建筑项目作为实例，凭借整合项

目规划、设计、施工及运维阶段的核心特征，分析此类项目低

碳化转型的能源使用结构、材料构成及工艺流程，研究项目建

筑规模较大、功能冗杂，涉及多专业协同跟多方管理主体，很

有典型性。项目在建设期间产生的碳排放大部分来自材料生产

与运输、施工机械能耗、临时设施运行以及施工组织时的资源

浪费等[2]，便于建立低碳分析模型。

1.2数字化基础条件与技术应用现状

研究项目数字化建设已有基础，建立 BIM模型加深设计、

协调施工图，项目管理平台初步建成，进度、质量跟成本信息

实现数字化记录与共享，现场物联网传感设备采集能源消耗、

设备运行状态及环境数据，帮助施工阶段监测能耗、改良过程。

现在的数字化系统各自独立，数据连接不够周密，还没构成精

进的数字孪生体系，对低碳分析与改良的帮助不够，人工智能、

大数据分析等技术还没完全用上项目管理流程，智能化决策还

在尝试阶段，项目数字化基础比较扎实，但数据融合、场景协

同及低碳应用深度还有很大进步余地[3]。

1.3低碳管理与协同机制现状

目前项目的低碳管理基本依赖节能材料使用、绿色施工措

施落实以及能源消耗的常规监控，但缺乏系统化、可量化的低

碳衡量体系，参与方之间的低碳协同机制尚不精进，设计、施

工跟运维的绿色目标未完全贯通，低碳要求更多停留在单阶段

管理，而非全生命周期协同。部分绿色施工措施实行靠人工经

验，缺少用数据的动态调整，低碳措施执行效果与预期出现偏

差，绿色供应链、资源调配协同不够，还没建成可追溯、可量

化的碳排放管理链条[4]。

2 数字化技术在建筑项目低碳转型中的主要影响及

关键措施

2.1数字化技术对低碳转型的主要影响

数字化技术借助信息共享、数据驱动和过程改良，助推建

筑项目低碳化转型作用很大，BIM技术设计时实现构件精确量

化跟能耗模拟，减少材料浪费，同样改良建筑性能，物联网设

备做到施工现场能源消耗与设备运行的实时监测，帮助管理者

及时找出高能耗环节，实行专门调整，这样减少施工期碳排放。

数字孪生技术建立虚实融合的施工环境，实行工序模拟跟资源

配置改良，让计划更准确，同样减少无效作业[5]，大数据与人

工智能帮助预测碳排放、改良施工组织和智能调度，使低碳管

理从经验型变成数据驱动型，数字化技术借助加强透明度、减

少资源浪费以及加强协同管理，给建筑项目低碳化打下系统性

技术基础。

2.2建筑项目低碳转型的关键数字化应用措施

要让建筑项目成功转向低碳，得大力助推用数字技术协同

工作，建立 BIM驱动的绿色设计体系，实行材料用量对比、

能耗模拟跟方案改良，保证设计阶段减碳潜力最大，施工阶段

要打造物联网和数字孪生融合的平台，实时监控设备能耗、材

料运输以及工序安排，实行动态改良，减少机械空转、重复作

业及资源浪费。用 AI算法智能改良施工组织，比如预测高能
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耗工况、自动生成节能调度方案等，建设统一的云端协同平台，

实现绿色建材追溯、碳排放记录跟供应链协同管理，让项目形

成可量化的低碳管理闭环。

3 数字化驱动的低碳协同路径模拟分析确定

3.1仿真模型构建

为定量衡量数字化技术在建筑项目低碳转型中的协同作

用，本研究建立依据系统动力学（System Dynamics, SD）的仿

真模型，模型围绕项目施工阶段展开，依据数字化技术投入、

资源消耗能力、能耗强度跟碳排放水平之间的作用链路，凭借

动态方程描述数字化技术减缓碳排放的机制。为了让模型结构

清晰且可计算，设置四类核心指标：数字化技术投入水平（D）、

资源利用效率（R）、能源消耗强度（E）、碳排放总量（C），

数字化技术投入凭借增加资源能力与减少能源消耗，间接作用

于碳排放，而碳排放又能反过来作用于管理者改良数字化配置

的决策。模型使用离散时间步长Δt=1天，运行周期设定为施工

期的 180天，输入项目初始数据与技术应用情景，就能模拟不

同数字化协同途径下的碳排放变化趋势，给后面提出改良方针

给出可靠依据。

3.2数值模拟参数

增强模型物理表达能力，本研究根据四类指标建立对应数

学关系式。

（1）数字化技术投入水平 D，数字化投入包含 BIM 精

细化程度、现场 IoT传感覆盖率、数字孪生场景建立比例等，

融合构成技术投入指数。

Dt = α1Bt + α2It + α3Tt

其中 Bt指 BIM 应用指数，It指物联网监测包含指数，Tt

指数字孪生成熟度指数

（2）资源利用效率 R，资源效率受数字化调度与材料精

细化管理影响：

Rt = R0 + β ⋅ Dt

其中 R0：初始资源能力，β：数字化增强系数

（3）能源消耗强度 E，资源能力增加后能源强度下降，

工况波动也会带来变化。

Et = E0 ⋅ 1 − γRt + δsin ωt

其中：E0：施工单元，γ：资源能力抑制系数，δ：工况波

动幅度，ω：施工波动频率.

（4）碳排放总量 C，碳排放主要来自能源消耗，联系碳

排放因子建立模型。

Ct = Ct−1 + Et ⋅ f − ηDt

其中 f：施工电力排放因子，η：数字化节碳系数（折射智

能调控减少设备空转）。

3.3技术阶段划分

为了便于分析数字化技术在不同阶段对碳排放的作用，本

研究将施工期划分为三个数字化协同阶段，第一阶段为基础数

字化部署期（1–60天），核心完成 BIM模型校核、物联网设

备安装与初步数据接入，这个阶段数字化指数 D较低，资源能

力增加不多。第二阶段为数字化融合应用期（61–120 天），

BIM数据跟 IoT实时监测实现联动，初步建立数字孪生场景，

可以改良施工计划、设备调度跟物料运输，是资源能力增强最

快的阶段，第三阶段为智能协同改良期（121–180天），AI算

法用于能耗预测跟设备智能调控，数字孪生场景达到高保真可

视化水平，施工流程更加稳定，能源消耗强度逐步减少。

3.4数值模拟分析

使用上述模型设定，模拟施工 180天内不同阶段 D、R、E、

C的典型数值，这样绘图更清楚，选每个阶段中点时间（第 30、

90、150天）的指标值，如下表。

表 3-1 数字化协同路径仿真结果

时间（天） 30 90 150

数字化投入水平 D 0.42 0.68 0.85

资源利用效率 R（%） 78.3 82.2 85.7

能耗强度 E（kWh） 27.4 24.1 21.6

累积碳排放 C（kgCO₂ ） 692 1,421 1,986

4 关键施工技术

4.1基于 BIM 的施工过程低碳精细化管理技术

依据 BIM 的施工低碳管理技术利用三维信息模型让施工

过程可视化、精细化、智能化，帮助建筑项目精细管理碳排放，

施工阶段使用 BIM 技术，精确计算构件数量、模拟工序、改

良材料计划，可以减少错漏碰、返工跟过度加工造成的资源浪

费。使用工程量自动统计与材料需求预测功能，明显减少材料

过量采购与库存积压，直接减少碳排放，BIM进度模拟功能可

将施工计划、资源配置同低碳目标融合，做到进度–资源–碳排

的动态联动控制，施工现场连接 IoT 数据，能耗、设备运行

以及实际施工状态实时传回 BIM 平台，管理者可及时修改施

工顺序跟设备调度。

4.2基于物联网与智能装备的能耗与碳排在线控制技术

物联网与智能装备的深度融合，让施工现场能源消耗精细

监测与碳排放动态调控可以实现，这属于核心技术，安装智能

电表、设备能耗传感器、环境监测器等 IoT 设备，能实时获

取机械设备运行参数、施工区域能耗负荷以及临时设施的能源

使用数据，建立施工现场的能源数字画像。在此基础上，智能

终端跟边缘计算技术可以快速分析本地能耗数据，找出高能耗

设备，预警运行异常，判断能效等级，融合智能装备的变频调
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控、自动启停、负荷改良等功能，可以减少设备空转时间，减

少峰值能耗，该技术体系还能将实时碳排放数据可视化表现，

把碳排放与施工任务节点绑定，让管理者可以根据碳负荷情况

改良施工组织。

5 控制措施实施效果评价

5.1现场监测数据分析

验证数字化低碳控制措施在实际施工中的实行效果，选取

施工现场 20天的实时监测数据，囊括数字化投入指数 D、资

源利用效率R、能耗强度E、碳排放量C，监测数据说明，当 BIM

加强应用持续推进、物联网监测点运行趋于稳定、数字孪生调

度开始启用时，D 值一直增长，资源能力稳步增加，能耗强度

逐步下降，碳排放增速明显减缓。详细数据参见表 5-1，变化

趋势可见，控制措施实行后，施工现场的能源使用更加集中、

高效，设备空载率下降，材料浪费明显减少，说明数字化协同

机制直接调控能耗与碳排。

表 5-1 现场监测数据（典型 20 天）

天数 1 5 10 15 20

数字化投入 D 0.4 0.45 0.53 0.6 0.68

资源效率 R（%） 76.2 77.8 79.5 81.4 83.1

能耗强度 E（kWh） 28.1 27.3 26.1 24.8 23.7

当日碳排 C（kgCO₂ ） 25.4 24.9 23.8 22.6 21.9

5.2实施效果综合评价

根据表 5-1的监测结果可见，数字化施工管理措施实行后，

各核心指标显出稳定向好的趋势，数字化投入 D 在 20 天内

由 0.40 上升至 0.68，可见 BIM、物联网与数字孪生系统的

融合推进顺利；特征性的 R 值随 D 的上升由 76.2% 增至

83.1%，材料利用率明显提高，说明数字化调度减少了重复作

业跟资源浪费。能耗强度 E 由 28.1 kWh 降到 23.7 kWh，下

降幅度 15.7%，可见设备运行改良、工序波动削弱、空转减少

等效果显著，当日碳排放同样下降，20 天累计降幅约 13.8%，

符合第三章仿真结论。

6 结论

凭借仿真分析与现场监测验证，本文得出数字化技术投入

是驱动低碳化的核心变量，该技术增进可明显改良资源利用效

率，带来减少能耗与碳排的协同效应，仿真结果表明，伴随 D

值从 0.42 增进至 0.85，资源能力增加 7.4%，能耗减少 21%，

碳排放增速下降 17.4%；现场监测数据同样表现能耗下降

15.7%、碳排减少 13.8% 的趋势，验证了模型的效益。数字化

作用于碳排放时是分阶段的，技术融合与智能调控阶段的减碳

效果最为明显，BIM、IoT、数字孪生跟智能调度构成的数字化

协同体系可以实现建筑项目全过程的可视化、可量化跟可控化

减碳，让行业推广拥有可复制的技术途径。
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