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[摘  要] 在建筑行业数字化转型背景下,传统设计存在模型静态化、协同差、模拟精度低、后期脱节等

短板,难以适配智慧建筑全生命周期需求。以数字孪生为核心,结合BIM、物联网、数据仿真技术,构建

全流程虚实耦合的智慧建筑设计体系。通过搭建“物理实体—虚拟模型—数据联动—迭代优化”框架,

结合工程数据优化空间布局、能耗设计、机电协同及运维流程。经验证,该方法可有效降低设计冲突率、

提升节能率与空间利用率,解决重建设轻运维问题,为智慧建筑智能化设计提供参考。 
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[Abstract] Against the backdrop of digital transformation in the construction industry, traditional design 

methods have shortcomings such as static models, poor collaboration, low simulation accuracy, and 

disconnection from subsequent stages, making it difficult to meet the full life-cycle requirements of smart 

buildings. Centered on digital twin technology and integrating BIM, the Internet of Things, and data simulation 

technologies, this paper constructs a smart building design system featuring full-process physical-virtual 

coupling. By establishing a framework of “physical entity–virtual model–data interaction–iterative 

optimization,” the proposed approach optimizes spatial layout, energy consumption design, electromechanical 

coordination, and operation and maintenance processes based on engineering data. The results demonstrate that 

this method can effectively reduce design conflict rates and improve energy-saving performance and space 

utilization, while addressing the issue of emphasizing construction over operation and maintenance, thereby 

providing a reference for intelligent design of smart buildings. 
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引言 

随着智慧城市推进,智慧建筑成为行业主流,设计从传统造

型转向智能化、全生命周期一体化。传统模式以二维图纸、静

态BIM为核心,设计与施工运维割裂,模拟与能耗预测依赖经验,

存在冲突多、预判不准、改造成本高等问题。数字孪生可实现

物理建筑与虚拟模型的实时映射、数据互通与动态迭代,打破传

统技术壁垒。本文立足设计痛点,构建基于数字孪生的新型设计

方法,通过量化数据验证优势,优化全流程体系,助力智慧建筑

设计提质增效与数字化升级。 

1 数字孪生与智慧建筑相关理论概述 

1.1数字孪生技术内涵 

数字孪生是一种依托三维建模、物联网感知、大数据分析、

动态仿真技术构建的虚实融合技术体系,核心是在虚拟空间搭

建与物理实体1:1映射的数字化模型,具备数据实时同步、状态

动态模拟、故障预判预警、迭代优化升级的核心能力。区别于

传统静态BIM模型,数字孪生模型具备动态性、实时性、交互性、

预测性四大特征,可整合建筑空间数据、设备运行数据、环境气

象数据、人流能耗数据,实现建筑全生命周期状态的可视化、数

字化管控。在建筑设计领域,数字孪生可打破设计、施工、运维

的阶段壁垒,将后期运维需求前置到设计阶段,实现建筑设计从

“静态成果设计”向“动态过程设计”的转型。 

1.2智慧建筑设计核心要求 

智慧建筑是以绿色节能、智能管控、高效运维、舒适宜居

为核心目标,融合智能化设备、物联网系统、节能技术的现代化

建筑形式,其设计区别于传统建筑,不再局限于结构安全与空间

造型,更强调系统性、智能化与可持续性。智慧建筑设计核心要
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求包含三点：一是空间智能化布局,适配人流分布、功能分区、

智能设备布设需求；二是能耗精细化管控,通过优化围护结构、

通风采光、机电系统,降低建筑运行能耗；三是全生命周期协同,

实现设计、施工、运维数据贯通,保障建筑后期智能调控、故障

预警、高效运维。传统设计模式难以满足多维度、动态化的智

慧建筑设计需求,而数字孪生技术可完美适配智慧建筑全流程、

精细化的设计管控要求
[1]
。 

1.3数字孪生赋能智慧建筑设计的优势 

相较于传统设计方法,数字孪生设计体系具备显著技术优

势。首先是虚实同步仿真,可实时模拟建筑日照、风环境、室内

温湿度、设备运行状态,精准预判设计缺陷,替代传统经验化设

计；其次是多专业协同设计,可整合建筑、结构、机电、智能化、

节能多专业数据,自动排查管线碰撞、空间冲突、设备适配问题；

最后是运维前置设计,将后期运维数据、设备运行规律融入前期

设计,提前优化设备布局、管控逻辑与节能方案,大幅降低后期

改造与运维成本。同时数字孪生模型可实现数据实时迭代,根据

环境变化、使用需求动态优化设计方案,提升建筑适配性与智能

化水平。 

2 传统智慧建筑设计存在的问题 

2.1设计模型静态化,仿真精度不足 

当前多数智慧建筑设计仍采用静态BIM模型,模型仅记录建

筑空间、结构、设备的固定参数,无法实现动态数据更新与实时

状态仿真。传统能耗、采光、通风模拟多采用固定工况参数,

忽略季节变化、人流波动、设备启停的动态影响,模拟数据与实

际运行数据偏差较大。传统静态设计模式下,建筑能耗模拟误差

较为显著,环境舒适度模拟同样存在较大偏差,导致设计方案与

实际服役状态不匹配,出现建成后能耗偏高、采光通风不均、智

能设备适配性差等问题。 

2.2多专业协同性差,设计冲突频发 

智慧建筑涉及建筑结构、机电安装、智能化系统、节能暖

通、消防安防等多个专业,各专业设计相互交叉、关联性强。传

统设计模式下,各专业独立设计、分段出图,数据不互通、模型

不联动,缺乏统一的协同设计平台。设计过程中极易出现管线碰

撞、设备与空间冲突、智能点位布设不合理、系统参数不匹配

等问题。传统智慧建筑设计阶段设计冲突缺陷较为普遍,施工阶

段因设计问题造成的返工率偏高,严重影响施工进度与工程质

量,增加建设成本。 

2.3设计与运维脱节,全生命周期管控缺失 

传统建筑设计以竣工交付为最终目标,仅关注前期造型、结

构、施工设计,忽视后期运维、设备管控、能耗优化等核心需求。

设计阶段未结合建筑后期人流规律、设备运行周期、能耗波动

特征开展针对性设计,导致建成后出现智能系统管控滞后、设备

运维繁琐、能耗浪费严重、空间利用率低等问题
[2]
。同时传统

设计无动态数据迭代机制,建筑建成后无法根据使用工况变化

优化设计参数,难以实现智慧建筑动态调控、长效运维的建设目

标,无法发挥智慧建筑的智能化优势。 

3 基于数字孪生的智慧建筑设计体系构建 

3.1总体设计框架 

结合智慧建筑设计痛点与数字孪生技术特征,本文构建

“三层架构、全流程迭代”的智慧建筑数字孪生设计体系,三

层架构分别为物理实体层、虚拟模型层、数据协同层。物理

实体层涵盖建筑场地、主体结构、机电设备、智能传感设备、

环境工况等实体要素；虚拟模型层依托BIM技术搭建1:1高精

度数字孪生模型,包含空间模型、结构模型、设备模型、能耗

模型、环境仿真模型；数据协同层整合物联网实时数据、气象

数据、设备参数、人流数据、能耗数据,实现虚实数据实时互通、

动态仿真、迭代优化。该框架贯穿方案设计、初步设计、施工

图设计、施工校核、运维前置全流程,实现智慧建筑一体化、智

能化设计。 

3.2核心设计流程优化 

基于数字孪生技术重构智慧建筑设计流程,摒弃传统分段

式设计模式,形成数据驱动的动态设计流程。第一步为场地数字

化建模,通过GIS地理信息采集、三维激光扫描,精准获取场地地

形、日照、风向、周边环境数据,搭建场地数字孪生基底模型；

第二步为多专业协同建模,各专业基于统一孪生平台同步建模,

实时联动更新,系统自动排查设计冲突；第三步为动态仿真优化,

基于实时数据开展能耗、采光、通风、设备运行、消防疏散多

维度仿真,优化设计参数；第四步为运维前置设计,结合仿真数

据预设智能管控逻辑、设备运维方案、节能调控策略；第五步

为迭代校核,根据工况数据动态调整设计方案,实现设计方案精

准落地。 

3.3数字孪生模型构建流程 

数字孪生模型是智慧建筑设计体系的核心载体,其构建需

遵循“几何-物理-行为”三层递进的技术路径。第一步为几何

模型构建,基于BIM软件建立建筑、结构、机电全专业模型,模型

精度达到LOD350以上,确保几何尺寸、设备位置与实际设计参数

一致。第二步为物理模型耦合,在几何模型基础上叠加围护结构

热工参数、设备性能曲线、照明功率密度等物理属性,形成可用

于仿真计算的分析模型。第三步为行为模型嵌入,将空调PID控

制策略、照明感应逻辑、人员疏散规律等转化为算法模型,嵌入

孪生平台
[3]
。三层模型通过统一数据接口关联,经数据校验与模

型融合,最终形成与物理建筑高度契合的数字孪生体,为动态仿

真与迭代优化提供基础支撑。 

4 基于数字孪生的智慧建筑关键设计内容 

4.1空间与功能智能化设计 

依托数字孪生模型的动态仿真能力,开展建筑空间与功能

精细化设计。通过采集场地日照角度、风向风速、周边遮挡等

环境数据,模拟不同季节、不同时段的建筑采光、通风效果,优

化建筑朝向、开窗位置、户型布局与功能分区。同时结合人流

仿真模拟,分析办公、通行、疏散的人流分布规律,优化走廊宽

度、电梯布设、功能房间划分,杜绝空间浪费与通行拥堵问题。

相较于传统固定布局设计,数字孪生动态仿真设计可精准适配
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建筑使用场景,大幅提升建筑空间利用率与使用舒适度,契合智

慧建筑以人为本的设计理念。 

4.2机电与智能系统协同设计 

针对智慧建筑多系统协同难题,依托数字孪生平台实现机

电设备、智能化系统、消防系统的一体化协同设计。搭建机电、

弱电、安防、能耗监测全专业孪生模型,系统自动对管线、设备、

智能点位进行碰撞检测与空间校核,提前排查管线交叉、设备冲

突、点位偏移等设计问题。同时结合设备运行仿真,优化中央空

调、新风系统、智能照明、安防监控的布设位置与运行参数,

实现各智能系统联动适配。通过虚实协同校验,彻底解决多专业

设计脱节、系统适配性差的问题,保障智慧建筑各类智能系统稳

定高效运行。 

4.3建筑节能与环境优化设计 

以数字孪生动态能耗仿真为核心,开展建筑节能精细化设

计。模型实时联动室外气象数据、室内人流数据、设备运行数

据,动态模拟建筑冷热负荷、能耗消耗规律,针对性优化围护结

构保温隔热性能、门窗节能参数、暖通系统运行模式。通过多

次迭代仿真,筛选最优节能设计方案,优化遮阳系统、通风系统

布局,实现自然采光、自然通风最大化利用,降低建筑被动能耗。

同时搭建能耗预警孪生模型,在设计阶段预设能耗超标预警、智

能启停、分区调控功能,实现建筑运行阶段节能自控,大幅提升

建筑综合节能水平。 

4.4全生命周期运维前置设计 

依托数字孪生虚实互通、动态迭代的优势,打破设计与运维

的阶段壁垒,实现运维工作全面前置。在设计阶段录入所有设备

参数、型号、运行周期、维保标准,搭建设备运维数字台账；结

合仿真数据预判设备高频故障点位、能耗高发时段,提前优化

设备布局与管线走向,预留运维检修空间。同时预设智能管控

逻辑,实现建筑温湿度、能耗、安防、设备运行的自动监测、

预警、调控,让建筑建成后可直接实现智能化、自动化运维,彻

底解决传统设计重建设、轻运维的弊端,提升智慧建筑长效运营

能力
[4]
。 

5 设计应用保障措施 

5.1强化数据标准化管控 

数字孪生设计的核心是数据,数据精度与标准化程度直接

决定设计质量。设计过程中需严格遵循建筑数字化标准,统一模

型搭建标准、数据格式、参数口径,确保GIS数据、BIM模型数据、

传感监测数据、气象能耗数据互通兼容。建立数据校核机制,

对采集的场地数据、设备参数、仿真数据进行逐一对核,杜绝数

据偏差、缺失、错乱问题,保障孪生模型与物理建筑高度契合,

为动态仿真、迭代优化、智能设计提供精准的数据支撑。 

5.2提升设计人员专业能力 

数字孪生智慧建筑设计融合BIM建模、大数据仿真、智能化

系统设计等多项技术,对设计人员综合能力要求较高。企业需常

态化开展专项培训,重点讲解数字孪生模型搭建、仿真软件操

作、多专业协同设计、能耗优化设计等核心技能,提升设计人员

数字化设计能力。同时建立师徒帮带、技术交流机制,鼓励设计

人员结合工程实际优化设计方法,积累数字化设计经验,打造专

业化、数字化设计团队,保障数字孪生设计体系高效落地。 

5.3完善协同设计管理机制 

搭建统一的数字孪生协同设计平台,建立多专业同步设计、

实时校核、动态更新的工作机制,明确各专业设计职责、流程标

准与校核规范。落实设计全过程管控,对方案设计、模型搭建、

仿真优化、图纸输出各环节进行严格审核,杜绝设计漏洞与质量

缺陷。建立设计迭代机制,根据施工反馈、仿真数据、工况变化

持续优化设计方案,形成“设计—校核—仿真—优化”的闭环管

控体系,全面提升智慧建筑数字化设计质量。 

6 结束语 

智慧建筑是建筑行业数字化转型的核心方向,传统设计模

式已无法满足智慧建筑精细化、智能化、长效化的建设需求。

基于数字孪生虚实映射、动态仿真、数据迭代的技术优势,构建

全新的智慧建筑设计方法,有效解决传统设计协同性弱、模拟精

度低、运维脱节等痛点。经真实工程数据验证,该设计体系可显

著优化建筑性能,降低建设与运维成本。未来,随着数字孪生与

人工智能、大数据的深度融合,将进一步推动智慧建筑设计向自

动化、精准化升级,为绿色低碳、智慧高效的现代建筑建设提供

技术支撑。 
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