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Abstract
This article focuses on the energy efficiency optimization application of digital twin technology in the construction supervision of 
ultra-low energy buildings. It elaborates on the innovative perspective that digital twin technology brings to construction supervision 
and analyzes its mechanisms in energy consumption monitoring and simulation prediction. The article explores how this technology 
can achieve precise energy efficiency control and optimization during the construction process, proposing relevant strategies to 
enhance the energy efficiency level of construction supervision for ultra-low energy buildings, thereby providing theoretical support 
for promoting green and sustainable development in the construction industry. Research shows that digital twin technology, by 
establishing a bidirectional mapping relationship between physical entities and virtual models, can achieve dynamic simulation 
and optimization of the entire lifecycle of ultra-low energy buildings. During the construction supervision phase, this technology 
collects real-time energy consumption data from the construction site, combines it with BIM models for multi-dimensional energy 
consumption analysis, and accurately identifies weak links in energy efficiency.
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摘　要

本文聚焦数字孪生技术在超低能耗建筑施工监理中的能效优化应用。阐述了数字孪生技术为建筑施工监理带来的创新视角，
分析其在能耗监测、模拟预测等方面的作用机制。探讨如何借助该技术实现建筑施工过程中的能效精准管控与优化，提出相
关对策以提升超低能耗建筑施工监理的能效水平，为推动建筑行业的绿色可持续发展提供理论支持。研究表明，数字孪生技
术通过构建物理实体与虚拟模型的双向映射关系，能够实现对超低能耗建筑全生命周期的动态仿真与优化。在施工监理阶
段，该技术通过实时采集施工现场的能源消耗数据，结合BIM模型进行多维度能耗分析，可精准识别能效薄弱环节。
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1 引言

随着建筑行业对节能减排要求的不断提高，超低能耗

建筑成为发展趋势。数字孪生技术作为新兴技术，为超低能

耗建筑施工监理的能效优化带来新契机，研究其应用具有重

要现实意义。

2 数字孪生技术与超低能耗建筑概述

2.1 数字孪生技术原理
数字孪生技术是一种通过数字化手段构建物理实体的

虚拟模型的技术。它基于传感器、物联网、大数据、人工智

能等多种技术的融合。以一个实际的工业厂房为例，其数字

孪生模型是通过对厂房的建筑结构、设备布局、材料特性等

进行精确的数字化建模。在这个模型中，每一个物理组件都

有对应的数字模型元素，并且这些元素之间存在着精确的映

射关系。传感器遍布在厂房的各个关键部位，如空调系统、

照明系统等，它们不断采集数据，如温度、湿度、能耗等信

息，然后传输到数字孪生模型中 [1]。数字孪生模型利用算法

对这些数据进行分析处理，从而实现对物理实体的实时状态
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监测、模拟预测等功能。其原理的核心在于数据的精准采集、

传输以及模型与实体的高度对应，这使得在超低能耗建筑施

工监理等领域能够对建筑的能效等多方面进行有效管理。

2.2 超低能耗建筑特点
超低能耗建筑具有多方面的显著特点。在建筑围护结

构方面，采用高效的保温隔热材料，如外墙保温材料的导热

系数极低，像某些新型的聚苯板保温材料，其导热系数可低

至 0.03W/(m·K) 以下。窗户则多采用多层中空玻璃，不仅

具有良好的采光性，而且能够有效阻止热量的传导。在能源

利用系统上，超低能耗建筑强调可再生能源的充分利用。例

如，太阳能光伏板被广泛安装在建筑的屋顶或外立面，能够

将太阳能转化为电能供建筑内部使用。建筑内部的照明系统

多采用高效节能的 LED 灯具，其能耗相比传统白炽灯可降

低 80% 以上。并且，超低能耗建筑的通风系统采用热回收

技术，能够在换气的同时回收热量，提高能源利用效率。

2.3 二者结合的意义
数字孪生技术与超低能耗建筑的结合具有重要意义。

从能效管理角度看，数字孪生技术能够对超低能耗建筑施工

过程中的能耗进行精确监测和优化 [2]。比如在一个大型超低

能耗住宅建筑群的施工中，通过数字孪生技术可以实时监测

建筑施工过程中每一个环节的能耗情况，从基础建设到墙体

砌筑、设备安装等。由于超低能耗建筑本身的复杂性，涉及

众多的节能技术和设备，数字孪生技术能够将这些元素整合

到虚拟模型中进行统一管理。这种结合有助于提前发现可能

存在的能耗问题，如某个施工区域的照明设备长时间处于高

能耗状态或者保温材料安装过程中的能源浪费情况。

3 数字孪生技术在施工监理能效监测中的应用

3.1 能耗数据实时采集
在超低能耗建筑施工监理中，能耗数据的实时采集是

数字孪生技术应用的基础。施工现场的各类设备和区域都安

装有专门的传感器来实现这一目的。以建筑施工中的塔式起

重机为例，在起重机的电机、传动装置等关键部位安装功率

传感器，这些传感器能够精确地采集起重机在不同工作状态

下的能耗数据，如起吊重物时的瞬时功率、正常运行时的平

均功率等。对于施工现场的临时建筑，如工人宿舍和办公室，

在电路系统中安装智能电表，可以采集到不同时段的用电

量，包括白天施工期间和夜间休息期间的用电差异。

3.2 数据传输与处理
采集到的能耗数据需要进行高效的传输与处理才能发

挥作用。在超低能耗建筑施工现场，由于施工区域较大且环

境复杂，数据传输面临诸多挑战。采用无线传感器网络和有

线网络相结合的方式可以确保数据的稳定传输。例如，对于

距离较近且相对集中的传感器节点，如在一个小型的建筑材

料堆放区域的传感器，采用 ZigBee 等无线通信技术进行数

据传输，其具有低功耗、自组网等优点 [3]。而对于距离较远、

数据量较大的设备，如大型施工机械和总配电室的传感器，

则采用光纤等有线网络进行传输，以保证数据传输的速度和

稳定性。传输到数字孪生系统的数据需要进行处理，系统会

对采集到的数据进行清洗，去除其中的异常值和错误数据。

3.3 能耗状态可视化展示
能耗状态的可视化展示是数字孪生技术在施工监理能

效监测中的重要环节。通过可视化界面，施工监理人员能够

直观地了解施工现场的能耗情况。在数字孪生系统的可视化

平台上，可以以三维模型的形式展示整个施工现场，每个建

筑区域、设备都以不同的颜色或图标表示其能耗状态。例如，

高能耗的设备或区域可以显示为红色，低能耗的区域显示为

绿色。同时，通过图表形式展示不同时间段的能耗曲线，如

按日、周、月绘制的用电量曲线，能够清晰地反映出能耗的

波动情况。以一个城市的超低能耗商业建筑施工项目为例，

在可视化展示平台上，监理人员可以看到在混凝土浇筑期

间，由于混凝土搅拌设备和泵送设备的大量使用，能耗会出

现一个高峰，而在夜间停工期间能耗则处于极低水平。

4 数字孪生技术在施工能效模拟预测中的应用

4.1 施工过程能耗模拟
数字孪生技术能够对超低能耗建筑的施工过程进行能

耗模拟。在模拟过程中，首先需要建立精确的施工过程模型，

包括施工工序、设备使用顺序、人员流动等因素。例如，在

一个多层超低能耗住宅的施工中，模型会详细设定从基础施

工、主体结构搭建到内部装修的每一个施工工序的时间、设

备需求和人员配置。然后，根据不同施工阶段的设备和工艺

特点，为模型中的各个元素赋予相应的能耗参数。如混凝土

搅拌机的功率、工作时长，以及不同施工阶段的照明需求等。

通过运行这个模拟模型，可以得到整个施工过程的能耗预测

结果。以某大型超低能耗建筑项目为例，在模拟过程中发现，

由于施工进度安排不合理，在主体结构施工期间，塔式起重

机的使用频率过高，导致该阶段能耗超出预期。通过调整施

工进度计划，合理安排塔式起重机的使用时间，可有效降低

该阶段的能耗。

4.2 潜在能耗问题预测
数字孪生技术在超低能耗建筑施工中可以预测潜在的

能耗问题。基于历史数据和实时采集的数据，系统能够分析

出可能出现的能耗异常情况。例如，根据以往类似建筑施工

中冬季施工的经验数据，当室外温度低于一定程度时，建筑

材料的保温措施如果不到位，会导致在材料存储和加工过程

中的热量损失增加，从而增加能耗。在数字孪生模型中，当

检测到当前的气象数据接近这一临界值时，就会发出预警，

提示施工方加强建筑材料的保温措施 [4]。再比如，在施工设

备方面，如果某一设备的运行效率逐渐降低，通过对设备的

能耗数据、运行时长等数据的分析，数字孪生系统可以预测

该设备可能存在故障隐患，这不仅会影响施工进度，还会导
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致能耗增加。如某施工现场的空气压缩机，通过分析其近期

的能耗数据发现其能耗逐渐上升，经过进一步检查发现是压

缩机的滤网堵塞，及时清理后恢复了正常运行，避免了因设

备故障导致的能耗增加。

4.3 优化方案模拟生成
数字孪生技术能够生成超低能耗建筑施工的优化方案。

通过对不同施工方案在数字孪生模型中的模拟运行，对比它

们的能耗情况。例如，在一个超低能耗公共建筑的施工中，

有两种模板搭建方案可供选择。一种是传统的木模板方案，

另一种是新型的塑料模板方案。在数字孪生模型中，分别为

这两种方案设定相同的施工条件，如施工面积、施工周期、

环境温度等。然后模拟运行这两个方案的施工过程，统计它

们在各个施工阶段的能耗数据。模拟结果显示，新型塑料模

板方案在模板的制作、运输和安装过程中的能耗明显低于传

统木模板方案。同时，塑料模板还可以重复使用，进一步降

低了成本和能耗。根据这样的模拟结果，施工方可以选择更

节能的塑料模板方案，从而提高施工过程的能效。

5 数字孪生技术应用的对策

5.1 技术应用标准制定
在中国，制定数字孪生技术在超低能耗建筑施工监理

中的应用标准至关重要。目前，虽然数字孪生技术和超低能

耗建筑都在快速发展，但缺乏统一的应用标准。这可能导致

不同项目之间的数据格式、模型构建方法、能效评估指标等

存在差异，不利于行业的发展。例如，有的项目采用的能耗

数据采集频率较低，无法准确反映施工过程中的能耗变化情

况，而有的项目在数字孪生模型构建时对建筑结构和设备的

简化过度，影响了模拟的准确性。因此，相关部门应该联合

行业专家、企业等共同制定标准。标准应涵盖从传感器的选

型与安装、数据采集与传输协议、数字孪生模型的构建要求

到能效评估的指标体系等各个方面。以传感器选型为例，标

准应规定在不同类型的超低能耗建筑施工场景下，如住宅、

商业建筑、工业建筑等，应该选用何种精度、何种量程的传

感器来采集能耗数据。

5.2 人员能力提升措施
在数字孪生技术应用于超低能耗建筑施工监理的过程

中，人员能力的提升是关键。由于数字孪生技术涉及多学科

知识，如计算机科学、工程学、能源管理等，施工监理人员

需要具备多方面的知识和技能。一方面，可以通过开展专业

培训课程来提升人员能力。例如，由高校或专业培训机构开

设数字孪生技术与超低能耗建筑相关的课程，课程内容包括

数字孪生模型的构建原理、能耗数据的分析方法、超低能耗

建筑的节能技术等。另一方面，鼓励企业内部的经验交流和

技术分享。在一个大型建筑企业内部，可以定期组织技术研

讨会，让有经验的监理人员分享在数字孪生技术应用中的实

际案例和遇到的问题解决方法。例如，某资深监理人员在一

个超低能耗住宅项目中，通过对数字孪生模型的深入分析，

成功发现了一个隐藏在建筑保温层施工中的能耗问题，他可

以在研讨会上分享这个案例的分析过程和解决思路，从而提

升其他人员的能力。

5.3 应用推广策略
在中国，数字孪生技术在超低能耗建筑施工监理中的

应用推广需要多方面的策略。首先，政府可以出台相关的扶

持政策，如给予采用数字孪生技术进行施工监理的超低能耗

建筑项目一定的财政补贴或税收优惠。这可以降低企业应用

该技术的成本，提高企业的积极性。例如，对于一些中小规

模的建筑企业，如果能够在超低能耗建筑施工中应用数字孪

生技术，可以给予一定比例的项目补贴。其次，建立示范项

目。选择一些具有代表性的超低能耗建筑项目作为数字孪生

技术应用的示范工程，通过展示示范项目的成功经验和良好

的能效效果，吸引更多的企业关注和采用该技术。例如，可

以在不同地区分别建立住宅、商业、工业等不同类型的超低

能耗建筑示范项目，向同行业展示数字孪生技术在施工监理

能效优化方面的实际应用效果。最后，加强行业间的合作与

交流。通过举办行业展会、技术论坛等活动，促进数字孪生

技术供应商、超低能耗建筑设计单位、施工企业和监理单位

之间的交流与合作，共同推动数字孪生技术在超低能耗建筑

施工监理中的应用推广。

6 结语

数字孪生技术在超低能耗建筑施工监理的能效优化应

用前景广阔。通过合理运用该技术及实施相应对策，可有效

提升建筑施工的能效管理水平，推动建筑行业向绿色、低碳

方向发展。
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