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本手册详细介绍了楼宇自动化系统（BAS）或楼宇
管理系统（BMS）的核心概念，通过精准优化能源消耗
与提升运营效率，它们在推动零碳筑进程中发挥了关
键作用。根据美国能源部（DOE）的一项研究成果，BMS 
的节能潜力巨大，能够显著降低商业建筑能耗达30%。
本手册以中瑞零碳建筑项目北京示范工程和绍兴示范
工程为例，不仅展示了部署先进BMS系统所面临的挑
战与巨大潜力，还强调了系统集成与持续创新的重要
性，为楼宇运营的可持续发展与能效提升铺设了坚实
的基石。

BMS在统筹管理楼宇内的暖通空调、照明、遮阳、
能耗监控、安保及消防安全等多元化子系统方面发挥
着重要作用。本手册从管理策略、控制机制及现场执行
三个层面，系统剖析了这些子系统的运作逻辑与协同
方式。同时，本手册探讨了瑞士标准SIA 386.110（与欧
洲标准EN 15232:2012等效），将BMS效率划分为A至D
四个等级，A级代表最高能效水平，这一分级体系为评
估BMS节能成效提供了权威参考，并指出节能效果受
建筑特性和实施细节的双重影响。

此外，手册还强调了标准化通信协议（如BACnet 
IP与OPC UA）在促进不同系统间无缝集成与高效互动
中的关键作用，这对于提升楼宇整体能效至关重要。本
手册还探讨了人工智能、云和物联网设备等下一代技
术，展示了它们进一步增强 BMS 功能的潜力。

针对北京与绍兴示范工程，手册深入剖析了先进
BMS系统的实际应用与潜在优势。针对当前系统独立
运行导致的效率瓶颈，提出了整合空气质量监测、部署
自动热回收系统、安装窗户传感器及加强能源监测等
一系列优化策略，旨在充分挖掘BMS在推动零排放建
筑目标实现中的巨大潜力，为构建绿色、可持续的楼宇
未来奠定坚实的基础。

1. 引言

图 瑞士风景 （图片来源: 
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2. 楼宇自动化和智能控制
2.1	 概念

楼宇自动化系统（BAS）或楼宇管理系统（BMS）通
常被视为一个综合性系统，其核心功能在于对楼宇内
所有关键系统的全面控制与监控，涵盖暖通空调、照
明、遮阳系统、能源消耗管理，以及安保与消防安全等
多个方面。

该系统架构通常划分为三个主要层级，以确保高
效运作与精细管理：
•	 管理机制层：此层级构成了系统的核心大脑，主要

由BMS软件驱动。它不仅能在直观的图形界面上展
示所有系统的实时状态与测量数据，还为楼宇操作
员及最终用户提供了主要交互平台（在授权访问的
前提下）。此外，该层级还负责数据的记录、存档，并
集成了系统运行所必需的全部IT基础设施，确保系
统的稳定运行与数据的安全管理。

•	 控制层：作为连接上下层级的桥梁，控制层包含一
个或多个可编程逻辑控制器（PLC），它们作为传感
器与系统组件之间的交互枢纽，负责执行控制逻
辑。PLC根据预设的程序逻辑处理来自各类传感器
的输入数据，并通过精确的输出指令驱动执行器完
成必要的操作，如调节温度、控制照明等。

•	 现场设备层：这一层级直接面向物理环境，由众多
传感器和执行器组成，它们负责采集现场数据（如
温度、湿度等）并接收来自控制层的指令执行相应
操作（如开启/关闭阀门、调节百叶窗角度等）。这些
现场设备种类繁多，广泛分布于楼宇各处，并通过
有线或无线方式与PLC建立连接，确保数据的实时
传输与指令的准确执行。

如图1所示，在瑞士，BMS系统广泛应用于统一管
理供暖、制冷、通风、照明及遮阳等系统，作为中央控制
单元，它实现了这些系统的无缝集成与高效协同工作，
从而在保障舒适环境的同时，最大限度地降低了能源
消耗。

BMS所能实现的节能效果会根据具体建筑物的特
性而有所不同。在这方面，瑞士标准SIA 386.110与欧洲
标准EN 15232:2012保持一致，共同为评估BMS实施后
建筑物的能效提供了指导框架。该标准体系内详细定
义了BMS的能效等级，具体划分为A至D四个级别，这
些等级基于BMS的实际应用情况和其对建筑能效提升
的贡献来界定：

此外，该标准进一步依据能效等级，为特定建筑类
型设定了热能及电能能效系数，具体数值详列于下表

图1 典型的BMS系统结构（图片来源：Willers）
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之中。此表格基于所有建筑均采用C级BMS标准的假
设进行制定。值得注意的是，虽然瑞士的情况可能符合
这一假设，但在中国，建筑的实际状况与能效表现则可
能因多种因素而异。不过，一个无可争辩的事实是，采
用更高效的BMS系统确实能够显著提升建筑的能效表
现。

2.2 系统连接 
如前一章所阐述，BMS的核心功能在于将楼宇内

多样化的系统进行有效集成与连接。具体连接的系统
数量则依据不同楼宇的实际需求与配置而异，但通常
涵盖以下关键系统：

表1 BMS 的四个能效 A-D（图片来源：SIA 386.110386.110）

•	 通风 
•	 制冷 
•	 商业制冷
•	 供暖 
•	 卫生 
•	 生活热水

表2 热能效率系数（图片来源：SIA 386.110 SIA 386.110） 

表3 电能效率系数（图片来源：SIA 386.110 SIA 386.110） 

图 苏黎世 （图片来源: Freepik）
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•	 配电装置 
•	 遮阳
•	 窗帘 
•	 照明 
•	 计量 
•	 漏水检测
•	 门窗检测

此外，BMS还具有以下功能，可增强其功能以实现
其目的：
•	 报警
•	 监控
•	 日程安排
•	 日历
•	 可视化
•	 集中指令

系统间的互联互通带来了诸多显著优势。例如，它
能有效避免同一空间内制冷与供暖的同时进行，实现
制冷与遮阳的协同工作，以及机械通风与自然通风的
智能切换，还包括对照明的集中管理。这些及更多功
能均可通过PLC控制器上精心设计的控制回路轻松实
现，确保楼宇管理的高效与节能。

2.3	 标准化
为了确保各种系统之间的有效连接，通信的标准

化变得尤为关键。在系统与可编程逻辑控制器（PLC）
之间，最基本的数据交换手段依赖于硬件信号，如模
拟量信号（0-10V、0-20mA）或电位器信号，以及自由触
点等直接物理连接方式。然而，即便是在这种简单模式
下，也需要明确界定信号是在哪一侧产生以及在哪一
侧接收，以确保通信的顺畅进行。

当需要深化信息交换的层次与复杂度时，采用基
于串行总线或IP网络的通信协议成为必然选择。此时，
遵循标准化的通信协议变得至关重要，因为它们为不
同系统间的高效、可靠通信提供了坚实基础。例如，可
以选用多种标准化的通信协议，包括但不限于以下广
泛认可的工业协议，以满足特定应用场景下的通信需
求：
•	 BACnet IP
•	 OPC UA
•	 Modbus TCP

•	 LoRa WAN
•	 MQTT
•	 Modbus RTU
•	 BACnet MS/TP
•	 KNX
•	 DALI
•	 ASI-Bus
•	 MP-Bus
•	 M-Bus

这份清单虽非完全列出相关工业协议，但代表了
瑞士常用的标准化、开放式通信协议的一个精选样本。
值得注意的是，市场上还广泛存在着众多供应商的专
有协议。然而，为了促进系统间的高效与无缝通信，强
烈推荐采用开放式协议。

在选择通信标准之后，建议在每个项目中精心编
制并确立一套明确的技术通信概念框架。随后，所有供
应商都应严格遵循这一既定标准，以确保其系统能够
顺利集成至BMS系统中，实现无缝连接与协同工作。

2.4	 智能控制 
本章节将全面概述连接系统所具备的各种可能功

能，并通过具体实例加以阐述。

照明控制中存在的检测功能：
•	 调整专用VAV（变风量空调系统）的送风量，
•	 根据房间是否长时间无人（如周末及夜间时段）自

动调整室温设定点，以实现能源的有效利用。

使用房间内的测量值（温度、湿度、二氧化碳浓度）
可实现：
•	 调节供暖或制冷系统功率
•	 调整冷水供应温度，防止管道凝结。
•	 生成供热或冷水供应的需求信号，以调整生产或

优化存储管理。

运用遮阳系统的状态可实现：
•	 在夏季允许或阻止制冷需求，冬季则允许或阻止

供暖需求，以调节室内温度。
•	 优化日光的采集，减少人工照明需求，从而降低照

明系统的能耗和强度。

利用变风量空调系统可实现： 
•	 优化AHU（空气处理机组）的风扇速度，确保空气

流量满足实际需求，同时减少整个系统的压力损
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失，提高能效。

可在室外条件下使用以实现：
•	 以防止在季节过渡时期不必要地制冷或供暖
•	 根据室外温度防止制冷或制热
•	 可根据以下情况调整室内和供暖温度设定点

集中指令可实现：
•	 关闭整栋楼的照明设备
•	 在冬季夜间关闭百叶

•	 防止同时制冷或供暖

2.4.1	案例1: 室温控制以及加热和制冷
当前室温由墙壁上的室内传感器测量，并由一个

控制回路持续监控供暖/制冷阀门以维持室温。该控制
回路可根据时间安排和房间存在检测，在环保模式与
正常模式间切换运行。

阀门控制：阀门只有一个控制信号，即0-100%百
分比：

只有当室外空气温度低于或高于规定限值时，才
会启用供热功能。

为了防止湿气的形成，当室内相对湿度大于75% 
时，冷却阀关闭；而当相对湿度小于 65% 时，冷却阀会
重新启动。

2.4.2	案例2: 室内空气质量控制

目前，空气质量通过墙壁上的挥发性有机化合物
（VOC）传感器进行监测，而二氧化碳浓度则是基于

VOC值计算得出的一个估算值，通常称为二氧化碳当
量值。这一空气质量参数由专门的控制器持续监控，并
据此调节VAV系统的供气量，以确保室内空气质量维持
在适宜水平。

每个楼层及通风系统的所有排风均归属于一个统
一的系统，并由该系统进行同步控制。这一排风系统的
运行依赖于一个或多个集中排风VAV设备，这些VAV的
设定值是根据各送风量总和自动调整得出的，以确保
整个系统中排风量与送风量之间达到精确平衡。

2.4.3	案例 3：窗户控制
清洁模式

窗户的清洁功能通过楼宇管理系统实现楼层或门
面级别的精确操作。一旦启动窗户清洁功能，系统会自
动取消所选区域内所有窗户的遮阳设置，并同时禁用
这些窗户的自动及本地操作功能，以确保清洁作业的
顺利进行与安全完成。

按钮式手动操作
本地手动控制（如按钮操作或多媒体触摸屏）具备

优先权，能够覆盖自动模式，但系统内的安全功能将始
终保持激活状态，以确保操作安全。若房间在连续30分
钟内未被检测到有人居住，系统会自动从手动模式切
换回自动模式，以恢复预设的自动化管理。此外，若存
在更高优先级的功能处于激活状态，手动控制按钮将

图2 供暖和制冷的阀门控制（图片来源：Willers）
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被自动禁用，并通过明显的方式（如在按钮上点亮红色
LED灯）向用户发出明确信号，提示当前无法进行手动
操作。

能量控制
当外墙受到阳光直射时，百叶帘的控制会根据室

内的制冷需求进行智能调节。具体而言，在制冷模式
下，系统会监测辐射值，一旦该值超过250 W/m²的阈
值，就会自动启动遮阳功能，通过调整百叶帘的角度或
位置，有效阻挡外部热量进入室内，从而降低室内制冷
负荷，提升能源利用效率。

须遵循以下滞后原则
•	 如果某一外墙后 >=4 个房间处于制冷模式，则启

动该立面的遮光功能
•	 如果某一外墙后 <=2 个房间处于制冷模式，则取

消该侧外墙的遮光功能

时间安排
•	 定时器程序可用于将百叶帘按时间移动到每个建

筑物、外墙或楼层的预定位置。自动模式被覆盖后，
安全功能和手动操作仍然有效。可实现以下切换功
能

•	 取消遮光

表4 阀门控制值及其功（图片来源：Willers)

表5 参数说明（图片来源：Willers)

•	 开始遮光

程序定时器有以下设置选项：
•	 每日和每周计划（可通过日历限制有效期范围）
•	 灵活的多年日历功能
•	 夏季/冬季自动转换
•	 特殊日期（固定日期）和节假日
•	 开启和关闭遮阳程序
•	 日出日落时间自动切换调整（天文功能）

自动化功能
•	 无安全或定时器命令激活，且未从BMS或本地进

行手动干预
•	 若辐射值超过设定阈值，系统将根据遮阳图像自

动启动遮阳。

基本功能
重新启动遮光时间：在自动移动百叶帘（启动或取

消遮光）后，必须至少经过 20 分钟以尽量减少运行，然
后才能执行下一个自动移动指令。

2.4.4	案例 4: 送风优化
为了确保送风VAV系统始终维持在最佳运行范围

图3 变风量和空气质量（二氧化碳当量值）（图片来源：Willers）

表6 参数说明（图片来源：Willers)



让我们共同打造气候中和的未来
Building a climate-neutral future together

8

内，空气处理机组的送风机被设计为能够灵活地增大
或减小压力输出。在这一过程中，特别值得注意的是，
挡板开启角度达到最大的VAV单元，其状态对整体系统
的调节起着至关重要的决定性作用。

2.4.5	案例 5：带热回收空气阀的送风温度
控制装置

送风温度由精确安装在管道上的温度传感器进行
实时监测。为了维持送风温度在预设的范围内，温度控
制回路会智能地协调热回收系统（包括旁路风门的开
闭）、空气加热器以及空气冷却器的工作状态。

2.5	 智能建筑应用案例 
新技术如人工智能、云技术及物联网设备等，为楼

宇运行效率的显著提升开辟了广阔的潜力空间。尽管
当前提及的使用案例尚处于个案研究阶段，尚未成为
广泛验证的解决方案，但利用这些技术提升能效的潜
力已经得到了充分证实，预示着未来楼宇管理将迎来
革命性的变革。

数据预测控制
该应用程序巧妙融合了人工智能、天气预报以及

建筑管理系统（BMS）的丰富历史数据，能够精准预测
房间未来所需的能源输入量。这一预测机制兼顾了未
来的天气变化（基于天气预报）与过去的能耗模式（依
托历史数据），从而确保在最佳时机调整能源供应，以
迅速且准确地达到预设的温度目标。

预测性维护
通过持续监控运行时间，并综合考量其他关键指

标及产品具体信息，能够有效地规划针对特定部件（
例如泵和阀门）的维护策略。这一举措旨在优化维护流
程，进而显著延长这些部件的使用寿命周期。

室内空调系统状态预测
若能将现有系统如房间预订工具与建筑管理系统

有效集成，将极大释放其潜在价值。例如，系统能自动
检测房间预订状态，在房间空置时自动调低供暖温度
以节能，而一旦房间即将被预订，则提前提升温度以确
保入住舒适度。更进一步，若系统监测到房间内无人，
还能智能取消不必要的房间预订，提升资源利用效率。

图4 送风压力和 VAV（图片来源：Willers）

表7 参数说明 （图片来源：Willers）

图5 带热回收风门的送风温度控制装置（图片来源：Willers）

表8 参数说明 （图片来源：Willers）
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3. 示范工程案例研究
3.1	 北京示范工程

2022年3月，北京市房山区拱辰社区中心项目入
选首批 “中瑞零碳建筑项目示范工程”。 该建筑作为社
区中心，设有多功能展览厅和养老居所及其配套设施。
北京示范工程于2021年5月启动，经过中瑞团队两年
多的共同努力，于2023年9月27日正式落成，成为中瑞
零碳建筑项目首个竣工的示范工程，并实现零碳建筑
目标。

项目概况
•	 业主：中建智地
•	 主导设计团队：清华大学建筑设计研究院有限公

司素朴工作室
•	 能源顾问：中国建筑科学研究院建筑环境与
•	 能源研究院
•	 地点：北京市房山区（寒冷气候区；太阳能资源区

II)
•	 总建筑面积1557平方米（最终减至1200平方米），

地上3层，地下1层
•	 能源参考面积1262平方米（最终减至838平方米）

能源方案亮点
•	 立面光伏建筑一体化 (BIPV) 和屋顶光伏发电
•	 空气源热泵/制冷机用于室内供暖和制冷
•	 带热回收的机械通风装置（此外也可通过屋顶天

窗进行自然通风）
•	 高性能门窗系统

总体而言，该示范工程项目中的各个系统之间似
乎缺乏明显的相互关联，均呈现出独立运行的状态。
•	 空气处理装置（通风）
•	 每个房间的供暖和制冷
•	 遮阳
•	 窗户
•	 照明
•	 计量（电气）

这将降低楼宇运行的效率。如果采用 BMS 系统，
建议使用以下功能。
•	 将室内空气质量测量仪与AHU相连接，根据实时

空气质量数据自动调整AHU的风量，确保室内空
气质量维持在最佳水平。

•	 自动化AHU的热回收功能，并将其集成至空气加
热控制回路中（参照第3.4.5章），以提升能源利用
效率。为此，需连接热泵系统以及安装专用室温测
量仪，确保温度调节的精确性与能效性。

•	 在窗户上安装可监控开/关状态的触点传感器，并
将其连接至自动空调机组。当窗户打开时，自动调
整空调机组的风量输出，减少不必要的能耗，同时
保持室内环境的舒适度。

•	 引入自动化控制机制，实现屋顶窗户的自动开启
与关闭，以最大化自然通风效果，减少机械通风的
依赖。摒弃低效的手动操作方式，通过智能控制提
升通风效率与室内环境品质。

•	 在建筑内进一步增设能源计量表，覆盖更多关键
能源使用区域。

•	 将所有能源计量表连接至BMS系统，构建全面的
能源监控与分析平台，为能效优化提供数据支持。

3.2	 绍兴示范工程
2022年3月，“绍兴龙山书院培训中心”入选首批“

中瑞零碳建筑项目示范工程”。该示范工程于2021年 5 
月开工，经过中瑞团队两年多的共同努力，预计于2024 
年正式竣工。该建筑是一个集教室、实验室和办公室于
一体的培训中心。

项目概况
•	 业主：绍兴市未来社区开发建设有限公司
•	 主导设计团队：中国建筑科学研究院有限公司
•	 能源顾问：北京康居认证中心有限公司，住房和城

乡建设部科技与产业化发展中心
•	 地点：浙江省绍兴市
•	 气候区：夏热冬冷
•	 建筑面积： 5697 平方米（地上 4 层）

能源方案亮点
•	 用于空间供暖和制冷的空气源可变制冷剂流量 

(VRF) 多联机组
•	 带热回收功能的机械通风系统，带风量调节功能

的变频风机
•	 无生活热水系统
•	 照明采用高效 LED 光源，具有自动调节功能
•	 屋顶光伏系统

总体而言，该示范工程项目中的各个系统之间似
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图6 规划阶段效果图与竣工图（图片来源：素朴工作室）

图7 北京示范工程能源方案亮点（图片来源：素朴工作室）
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乎缺乏明显的相互关联，均呈现出独立运行的状态。
•	 空气处理装置（通风）
•	 每个房间的供暖和制冷
•	 遮阳
•	 窗户
•	 照明
•	 计量（电气）

这将降低楼宇的运行效率。与北京示范工程类似，
如果采用 BMS 系统，建议使用以下功能：
•	 将室内空气质量测量仪与AHU相连接，根据实时

空气质量数据自动调整AHU的风量，确保室内空气
质量维持在最佳水平。

•	 自动化AHU的热回收功能，并将其集成至空气加
热控制回路中（参照第3.4.5章），以提升能源利用
效率。为此，需连接热泵系统以及安装专用室温测
量仪，确保温度调节的精确性与能效性。

•	 在窗户上安装可监控开/关状态的触点传感器，并
将其连接至自动空调机组。当窗户打开时，自动调
整空调机组的风量输出，减少不必要的能耗，同时
保持室内环境的舒适度。

•	 引入自动化控制机制，实现屋顶窗户的自动开启
与关闭，以最大化自然通风效果，减少机械通风的
依赖。摒弃低效的手动操作方式，通过智能控制提
升通风效率与室内环境品质。

•	 在建筑内进一步增设能源计量表，覆盖更多关键
能源使用区域。

•	 将所有能源计量表连接至BMS系统，构建全面的
能源监控与分析平台，为能效优化提供数据支持。
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图8 规划阶段效果图（图片来源：中国建筑科学研究院2022年6月22日报告）

图9 绍兴示范工程项目效果图（图片来源：中国建筑科学研究院2022年6月22日报告）
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