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Abstract
During the operation of building heating systems, various factors often lead to increased energy consumption, resulting in resource 
waste and significant economic losses for both heating providers and end-users. In the digital era, technologies such as artificial 
intelligence, big data analytics, and digital twin solutions can be leveraged to enhance energy efficiency management in building 
heating systems. Data-driven approaches and intelligent control mechanisms, in particular, can optimize heating performance and 
reduce energy consumption. This paper analyzes energy-saving management strategies for building heating systems in the digital age, 
aiming to effectively control energy losses and promote the green, low-carbon transformation of heating systems.
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摘　要

建筑供热系统运行过程中往往会因为各种因素影响，致使系统能耗加大，不仅浪费资源，且还会对供热企业和用户造成严
重的经济损失。数字化时代，可以利用人工智能技术、大数据分析技术、数字孪生技术等推动建筑供热系统的节能管理，
尤其可以通过数据驱动、智能调控等方式，强化供热效率，减少能源消耗。文章主要对数字化时代下建筑供热系统的节能
管理策略进行分析，从而有效控制供热系统的能源损耗，促进整体供热系统的绿色化、低碳化转型发展。
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1 引言

数字化时代，物联网、人工智能、数字孪生等技术在

建筑供热系统中的优化应用，能够实现数据处、精准匹配、

智能调控，减少对人工经验的依赖性，促进建筑供热系统节

能管理水平的全面提升。

2 建筑供热系统能耗问题现状

以往建筑供热系统往往采用粗放式的管理模式，导致

整体系统能耗较高，对供热企业和用户造成严重的经济损

失。首先是供需不匹配，由于供热负荷与实际需求不相符，

致使两者严重不匹配，很容易出现供大于求或者供不应求的

问题，不仅降低用户的供热体验，且还会造成极大的热能损

耗【1】。其次，调控手段较为落后，对人工经验依赖较大，

忽视实时数据的支持，不能对气象变化、用户行为等因素进

行动态调控。再次，供热设备运行效率较低，再加上管网老

化、保温性能低等问题，致使供热系统在传输过程中引起严

重的热损失问题，且换热器、水泵运行工况较差，加大了热

损耗问题。最后，对供热系统各个环节的数据采集缺乏连续

性，采集的数据较为碎片化，且各个数据源之间缺乏互联互

通，难以形成全链条的能耗分析体系，难以为后续节能管理

提供依据。

3 数字化时代建筑供热系统的节能管理策略

3.1 构建数据感知和监测体系
数字化时代，建筑供热系统节能管理逐渐向自动化、

智能化方向发展，尤其可以在建筑供热系统的各个环节科学

布置各类传感器设备，全面采集供热系统运行过程中的各种

数据，为后续温度控制提供数据依据。在具体操作中，需要

在热源厂的锅炉、热泵等设备中安装温度、压力、燃料消耗

量等传感器；此外，还需要在一级管网、换热站、二级管网

的换热站、分支管道等环节科学部署流量、压力、热量计量
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传感器等装置，以便对这些环节的流量、压力等参数进行全

面采集【2】。结合实际需求，在用户端安装室温传感器和智

能温控阀，以便对供热系统用户端的各类数据进行全面采

集。通过这种方式能够构建全链条的数据采集体系，再加上

LoRa、NB-IoT 等无线通信协议以及 5G 技术的优化应用，

能够对地下管井等复杂数据进行实时性、高效性传输，进而

降低布线成本，为供热系统节能管理创建良好条件。在此基

础上，还需要构建完善的数据分析中心，以便对供热系统各

个环节的数据进行全面整合和分析，如实时监测数据、历史

运行数据、气象数据、用户行为数据等，然后对以上数据进

行优化处理，如清洗、融合，并将其转化为标准化格式进行

呈现，构建完善的结构化数据库。除此之外，还需要在换热

站、楼栋等节点设置可视化监控平台，并动态呈现供热系统

运行状态，其中监测指标有热源出力、管网压力分布、用户

室温达标率等，同时设置异常报警功能，一旦系统某项参数

超过这一阈值，如管网泄漏引起的压力骤降、用户室温低于

标准等情况，该系统就会自动发出异常报警信号，帮助管理

人员快速响应，避免对供热企业和用户造成更大的损失【3】。

3.2 大数据分析技术
数字化时代，大数据技术在建筑供热系统中的优化应

用，能够实现建筑供热系统、空调系统能耗数据的大数据分

析，帮助管理人员详细了解供热系统能耗较高的环节和原

因，为后续整体供热系统的节能管理提供依据。尤其可以利

用大数据技术对不同时间段、不同区域的能耗数据进行详细

分析，明确能耗高峰时段和高能耗区域，进而采取针对性的

节能管理措施。此外，大数据技术还能对供热系统的运行状

态进行实时监测，第一时间识别供热设备故障和异常情况，

如温度、压力、电流等参数异常情况，及时发出警报信号，

通知维修人员及时采取预防性维护措施，保障供热系统的安

全可靠运行【4】。

3.3 智能控制系统
在人工智能技术支持下优化节能控制策略，优化供热

企业决策，既要满足用户的供热需求，同时还需要减少资源

浪费。在具体操作中，需要利用机器学习算法，对气象数据、

建筑特性、用户行为等多种信息进行优化整合，进而构建动

态热负荷预测模型，这样能够对用户热需求进行提前预测，

确保热源生产计划的针对性制定，防止出现过量生产、供不

应求的现象。结合上一环节获得的监测数据和预测结果，联

合智能联合算法，对管网流量进行优化分配，避免出现近端

过热、远端过冷等水力失调问题。在具体操作中，需要优化

热源侧，结合预测负荷自动调整锅炉燃烧效率、热泵运行参

数等，并结合实际需求进行针对性供热；此外还需要持续优

化管网，如通过调节水泵频率、阀门开度的方式，确保管网

水力始终保持平衡状态，避免水力失调引起的热损失；要科

学优化用户端，结合用户室温反馈信息，对智能温控阀开度

进行自动调节，实现一户一温的精准控制【5】。此外需要在

人工智能算法的协助下，对太阳能、地热能、生物质能等可

再生能源进行协同调度，如果光照充足需要使用太阳能集热

器供热，如果光照不足需要利用燃气锅炉补充；结合电网峰

谷电价，对电锅炉运行时段进行合理优化，进而有效控制供

热系统运行成本。其中建筑供热系统中的智能控制系统包含

以下类型：（1）智能温度控制系统，该系统能够结合室内

外温度、人员活动情况等，对供热系统运行参数进行自动调

节，以便精准控制室内温度。如利用传感器实时监测室内温

度，当室内温度高于设定值时，自动调节制冷设备的运行频

率，降低室温；当室内温度低于设定值时，自动调节供热设

备运行功率，提高室温。（2）智能湿度控制系统，该系统

需要结合室内湿度情况自动调节通风量和除湿设备，确保室

内湿度稳定性，减少资源浪费。

3.4 数字孪生技术
在数字孪生技术辅助作用下，可以对供热系统的几何

参数、设备特性、管网拓扑结构等数据进行优化整合，协同

构建数字孪生模型，以便实现物理世界与虚拟世界的实时映

射，虚拟出 1:1 虚拟供热系统，动态模拟建筑热损路径、管

网运行状态、用户用热规律等，并精准传递热量传递、水力

分布过程，对供热系统运行全过程进行可视化、可量化管理
【6】。结合数字孪生模型对不同场景进行仿真模拟，如模拟

极端天气下的系统响应、设备故障对供热效果的影响，同时

分析管网保温升级、水泵变频改造等改造方案的节能效益，

对各种改造方案进行对比分析，选择最优的改造方案，有效

控制改造风险，减少运行成本和能耗。此外，还需要将其与

设备台账、维护记录等进行联合应用，以便对供热设备的运

行全过程进行动态管理，结合设备数据分析，对剩余生命进

行精准预测，进而制定针对性、预防性的维护计划，减少设

备故障引起的能源损耗，保障供热持续性。

3.5 不同环节节能管理对策
（1）热源侧，需要采用清洁高效且智能协同的管理方

法，结合热源侧的具体情况，采取针对性的技能对策和技术

手段，强化节能效果，具体安排如表 1 所示。（2）管网侧，

需要采取科学合理的节能管理措施，进而实现降损增效的目

的，实现整体系统的平衡性运行。在具体操作中，需要结合

实际情况，积极改造水力平衡状态，在管网安装智能混水装

置、压差控制阀等，结合不同换热站的具体情况，采取针对

性的控制指标和节能措施，实现精准调控；此外还需要引进

动态水力模拟软件，以便对不同热力站的流量需求进行实时

计算，以便结合具体情况，自动调节一次管网阀门开度。利

用数字孪生模型对管网热损较为严重的区域进行精准定位，

对其进行优先改造；要对红外热成像技术进行优化应用，定

期检测管网保温层破损情况，以便开展靶向精准维修。安装

变频智能水泵，结合实际自动调节转速，确保水泵始终运行

在高效区；利用大温差、小流量的运行策略，进而减少输送

能耗【7】。（3）用户侧，落实分户精准调控，尤其要安装物
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联网智能调节阀和室温采集器，以便结合每户实际的供热需

求采取针对性的节能策略，实现个性化供热，减少过热损

失；要实时分时分区控制，针对建筑类型的不同采取差异化

的供热策略，如学校、办公楼、住宅等。要开发专业的手机

APP，实现室温远程调节、用热数据查询，并结合用户情况

向其实时推送个性化的节能建议；引进节能积分等激励措

施，鼓励用户参与错峰用热，科学设置室内温度，减少能源

消耗。

表 1 热源侧节能管理策略

节能对策 技术手段 节能效果

锅炉群控优化 AI 专家系统自动切换燃烧模式，实时调整风煤比 锅炉效率提升至 92% 以上，氮氧化物排放降低 30%

热电联产协同 接入电力市场数据，电价低谷期蓄热 年减少燃煤消耗 5 万吨，热电比优化至 1.2:1

多能互补集成 耦合太阳能、地热能、空气源热泵等新能源 可再生能源占比提升 20-30%，碳排放减少 40% 以上

烟气余热回收 智能控制的烟气换热器系统 回收热量提升锅炉效率 5-8%

3.6 其他节能措施
（1）在建筑供热系统运行中，需要在数字化、智能化

技术支持作用下，实施分户计量系统，通过精确测量每个用

户实际消耗的热量，并据此进行收费，可以有效地激励用户

采取节能措施，减少不必要的能源浪费。（2）采用气候补

偿技术，根据室外实时温度的变化动态调整供热系统的供水

温度，这样可以避免在温暖天气时过度供热，从而节约能源
【8】。（3）变频控制技术的应用，通过变频器调节水泵和风

机的转速，不仅能够根据实际需求调整输出，还能显著降低

设备运行时的能耗。（4）余热回收技术也是提高能源利用

率的重要手段，它通过回收烟气和冷凝水中的余热，将这部

分原本可能被浪费的热能重新利用。

4 结语

综上所述，数字化时代，为了实现建筑供热系统的节

能管理，需要强化政策支持和引导，结合实际需求引进高素

质人才，在人工智能技术、大数据技术等的支持下，创建节

能管理模式，有效推动供热系统的智能化、自动化发展，为

建筑供热系统的低碳化、绿色化发展创建良好条件。
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