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[摘  要] 随着全球建筑行业向低碳化转型,本文提出了基于数字孪生模型的全周期低碳化技术方案,旨

在通过数字化管理优化住宅建筑项目的碳排放和能效。研究通过仿真模型模拟建筑项目全生命周期的

能效和碳排放情况,结合现场监测数据进行效果评估。通过实施低碳化措施,设计阶段能效系数为0.90,

运营阶段提升至1.20,碳排放量从1500kgCO2降至1000kgCO2,施工周期从12个月缩短至9个月,投资回报

率(ROI)从1.6增长至2.3。研究结果表明,数字孪生技术在推动建筑项目低碳化管理方面具有显著优势,

并能提高经济效益和环境效益,具有广泛应用前景。 
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[Abstract] With the transition of the global construction industry to low-carbonization, this paper proposes a 

full-cycle low-carbon technology scheme based on digital twin model, aiming to optimize the carbon 

emissions and energy efficiency of residential construction projects through digital management. The study 

simulates the energy efficiency and carbon emissions of the whole life cycle of the building project through the 

simulation model, and evaluates the effect based on the on-site monitoring data. Through the implementation 

of low-carbon measures, the energy efficiency coefficient was increased to 0.90 in the design phase, 1.20 in the 

operation phase, the carbon emission was reduced from 1500 kg CO2 to 1000 kg CO2, the construction period 

was shortened from 12 months to 9 months, and the return on investment (ROI) increased from 1.6 to 2.3. The 

results show that digital twin technology has significant advantages in promoting low-carbon management of 

construction projects, and can improve economic and environmental benefits, and has a wide application 

prospect. 
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引言 

在全球气候变化日益加剧的背景下,建筑行业低碳化发展

已经成为可持续发展中的一个重要问题。住宅建筑项目无论是

能效还是碳排放都占很大比重,所以如何实现项目管理全周期

低碳化已成为一个迫切需要解决的难题。本文研究目的是以数

字孪生模型为基础,探索如何利用数字化技术及低碳化措施对

住宅建筑项目进行全方位的管理。研究通过结合建筑数字化管

理技术及低碳技术,运用全周期模拟及优化分析方法对数字孪

生技术的工程实施效果进行了评价。主要研究内容涉及数字孪

生技术的各个阶段应用,低碳化实施方案及其效果评价等方面,

以期为促进住宅建筑行业低碳转型发展提供理论支持与实践

依据。 

1 住宅建筑项目背景概况 

1.1项目条件 

住宅建筑项目的规模和结构通常决定了其能效与碳排放的

潜力。随着建筑行业逐步迈向数字化转型,建筑项目的设计、施

工和管理也在积极采用先进的数字技术,如建筑信息模型(BIM)

和数字孪生技术[1]。这些技术不仅提高了项目的协同效率,还增

强了对建筑生命周期内各个阶段的管理能力。随着全球对环境

可持续性要求的提升,建筑项目必须满足日益严格的碳排放控
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制标准和绿色建筑法规,以降低能源消耗和环境影响,推动绿色

建筑技术的广泛应用。 

1.2低碳化需求 

住宅建筑行业碳排放在世界总排放量中占有很大比重,特

别是建筑材料生产、运输以及建设等环节。为迎接这一挑战,

低碳化改造与优化的推行就显得尤为紧迫。提升建筑能效,采用

绿色建筑材料、降低碳排放是现阶段建筑行业发展的重大要求。

引入数字孪生技术可以准确地管理与预测建筑全生命周期,以

有效优化控制碳排放,减少建筑项目环境足迹,促进建筑向更高

标准发展。 

2 主要影响因素及关键技术措施 

2.1主要影响因素 

住宅建筑项目低碳化实施过程中,受到诸多因素的制约。从

外部环境看,政策法规越来越严把碳排放关,绿色建筑标准是重

要动力。市场需求也促进了绿色建筑飞速发展,特别是用户对于

节能环保建筑要求越来越高。从经济的角度看,低碳改造需要在

成本和效益上达到合理的平衡,而如何在确保低碳效益的前提

下减少投资成本已经成为一个巨大的问题[2]。在技术因素

中,BIM、数字孪生技术等数字化工具与平台为项目管理提供更

加准确的决策支持,促进低碳化措施高效落实。 

2.2关键技术与措施 

要想使住宅建筑项目低碳化发展,就需要采用一系列关键

技术和措施。数字孪生技术是一种集成管理平台,可实现建筑项

目从设计、建设到运营全生命周期数字化管理,促进能效预测与

碳排放优化。绿色建筑设计和材料选择,智能监控系统、节能设

备和可再生能源使用等低碳技术,是促进建筑行业向高质量发

展的核心途径。 

3 数字孪生模型与低碳化技术的模拟分析 

3.1仿真模型 

本研究采用数字孪生模型作为建筑项目管理的核心工具,

通过模拟建筑项目全生命周期内的能效、碳排放、施工周期和

成本等指标。该模型能够集成多种技术与数据来源,对建筑项目

从设计、施工到运营各阶段的能效和碳排放进行动态优化分析,

进而为实现低碳化目标提供科学依据[3]。 

3.2数值模拟参数 

3.2.1能效系数 

能效系数是评价建筑能效的重要指标,用于描述建筑在能

量消耗上的效率。其公式为： 

E= QA ⋅ΔT  

其中, E 为能效系数,Q 为建筑总能量消耗, A为建筑面

积,ΔT为建筑内部外部温差。根据不同的建筑类型和使用功

能,能效系数的设置将直接影响建筑能效优化方案的选择。 

3.2.2碳排放量 

碳排放量是建筑项目低碳化评估的关键指标,能够反映建

筑过程中各环节的碳排放情况。其计算公式为： C = ∑ ci ⋅ di  

其中, C 为总碳排放量,ci 为第 i 阶段的碳排放因子, di 为第 i 阶段的能耗量。此公式帮助评估建筑生命周期内各

阶段的碳排放,并制定相应的减排措施。 

3.2.3施工周期 

施工周期对建筑项目的资源调度和能效控制有着至关重要

的作用。施工周期的计算公式为： 

T= DR  

其中,T 为施工周期,D 为项目总工作量, R 为工作效率

系数。合理调整施工周期有助于降低能源消耗,并提高项目的资

源使用效率。 

3.2.4成本效益分析 

为了评估低碳技术的经济性,成本效益分析至关重要。该分

析公式为： 

ROI= NVPC  

其中,ROI为投资回报率,NVP为净现值, C 为总成本。该

公式帮助评估低碳改造项目在实施后的经济性和长期效益。 

3.3技术阶段划分 

全周期低碳化技术的实施可以分为三个主要阶段：设计阶

段、施工阶段和运营阶段。在设计阶段,主要目标是通过优化建

筑结构与材料,最大限度地提高建筑能效并减少碳排放。在施工

阶段,关键任务包括选择低碳材料,优化施工方法,以及减少建

筑过程中产生的碳排放。运营阶段则着重于通过智能化管理系

统,如能源管理系统(EMS),持续监控建筑的能源消耗,进一步降

低能效损失,并实施定期的能源优化。 

3.4数值模拟分析 

通过对不同低碳化方案的模拟分析,能够比较各方案在能

效、碳排放、施工周期和成本方面的表现。表1是四个指标在不

同方案下的模拟数据。 

表1 不同低碳化方案模拟结果 

方案 能效系数 (E) 碳排放量 (C) 施工周期 (T) 成本效益分析 (ROI)

方案A(传统) 0.85 1800 kg CO2 12 个月 1.5

方案B(绿色材料) 1.05 1400 kg CO2 11 个月 1.8

方案C(智能建筑) 1.2 1200 kg CO2 10 个月 2

方案D(综合优化) 1.35 1000 kg CO2 9 个月 2.5

 

通过这些数据可以清楚地看到,随着低碳化技术的应用,建

筑项目的能效逐步提高,碳排放量逐渐降低,施工周期也相应缩

短。而成本效益分析则显示,采用综合优化方案的回报率最高,

表明在经济性和环保效益方面,综合低碳化措施最具优势。 

4 关键施工技术与低碳化实施 

4.1数字化施工管理技术 

数字化施工管理技术通过运用建筑信息模型(BIM)和数字
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孪生平台,在施工过程中实现了精准地控制和高效地协作。BIM

技术以虚拟建模、三维可视化等方式使建设过程中各种任务、各

种资源得到实时优化,降低了设计、建设等环节的矛盾及返工
[4]。同时数字孪生技术实现了数据的共享与分析,实现了对项目

进度的监测,对可能出现的问题进行了超前的预见,保证了项目

如期按质量地完成。 

4.2节能与绿色建筑技术 

采用节能和绿色建筑技术,包括选用绿色材料如水泥、环保

涂料和可再生建筑材料,大大降低建筑过程的碳排放。建筑外立

面设计及保温技术改进有利于降低能耗、优化热性能。如通过

设置高效能外墙保温材料、低辐射玻璃等措施可以有效降低热

损失、提升建筑能效。 

4.3智能建筑技术 

通过融合智能能源管理系统(EMS)与物联网(IoT)的先进技

术,智能建筑技术有能力对建筑的能源使用进行实时监测,并做

出相应的动态调整。通过物联网技术,建筑设备可根据实际使用

情况自动调整,减少能源浪费[5]。智能建筑技术在优化建筑中能

源使用的同时也有助于预测性维护、延长设备寿命、进一步减

少能源成本与碳排放。 

4.4施工现场低碳管理 

施工现场可研管理是降低建筑项目碳排放最关键的环节。建

设期间通过对运输路线及机械设备的优化使用能够降低资源运

输及设备运行带来的碳排放。选用环保建材与低碳施工设备,

有利于降低建筑过程对环境的污染与能源的消耗。合理的施工

管理既可以减少项目成本又可以保证建筑项目施工阶段低碳化

目标的实现。 

5 控制措施实施效果与评估 

5.1现场监测数据 

在实施低碳化措施后,项目现场对四个关键指标(能效系

数、碳排放量、施工周期和成本效益)进行了监测。以下为一

组时间序列数据,涵盖了设计阶段、施工阶段和运营阶段的监

测结果： 

表2 低碳化技术实施过程中的关键指标变化 

时间 能效系数 (E) 碳排放量 (C, kg CO2) 施工周期 (T, 月) 成本效益分析 (ROI)

设计阶段 0.9 1500 12 1.6

施工阶段 1.05 1300 11 1.8

运营阶段 1.15 1100 10 2

运营阶段后1年 1.2 1000 9 2.3

 

表2显示了建筑项目在不同阶段的关键指标变化,通过对比

可以看出,随着低碳化措施的实施,能效系数逐渐提高,碳排放

量逐步降低,施工周期缩短,投资回报率逐年提高,显示出低碳

化技术的明显成效。 

5.2实施效果评价 

通过对上述现场监测数据的分析,可以看出低碳化措施在

项目各阶段的显著效果。在设计阶段,能效系数为0.90,碳排放

量为1500kgCO2,但随着施工阶段的推进,能效系数提升至1.05,

碳排放量减少至1300kgCO2,施工周期缩短到11个月。到了运营

阶段,能效系数进一步提高至1.15,碳排放量降低至1100kgCO2,

并且施工周期减少至10个月,ROI为2.0,表明低碳化措施在实际

运营中得到了有效地实施。在运营后1年,能效系数达到了1.20,

碳排放量降至1000kgCO2,ROI达到2.3,验证了低碳化技术的长

效性和可持续性。 

6 结论 

本文探讨了基于数字孪生模型的住宅建筑项目管理全周期

低碳化技术,重点分析了数字化施工管理、绿色建筑技术、智能

建筑系统和低碳施工现场管理的应用。研究表明,通过数字孪生

模型的综合应用,能够有效优化建筑项目的能效和碳排放,在各

个阶段取得显著成效。根据现场监测数据,低碳化措施在项目设

计、施工及运营阶段的实施效果显著：设计阶段能效系数为0.90,

运营阶段达到1.20,碳排放量从1500kgCO2降至1000kgCO2,施工

周期缩短至9个月,ROI从1.6提升至2.3。这些结果表明,低碳化

技术不仅对环境有益,也能提升项目的经济效益。通过这一研究,

数字孪生模型为建筑行业的低碳化转型提供了有效路径,并为

未来类似项目的实施提供了数据支持和理论依据。 
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