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摘  要 

随着建筑行业数字化转型的深入发展，大型建筑工程智能化系统运维管理面临效率提升与模式创新的双

重挑战。本研究基于“技术–流程–价值”三维理论框架，构建了面向大型建筑工程的智能化运维管理

模式。通过整合数字孪生、物联网(IoT)、建筑信息模型(BIM)和人工智能(AI)等关键技术，建立了“感

知–传输–平台–应用”四层技术架构；创新性地提出“预测性维护–自主优化–协同决策”的闭环管

理机制；并构建了包含设备可靠性、能效水平和空间利用率的量化评价体系。实证研究表明，该模式可

实现设备平均无故障时间(MTBF)提升，能耗降低，运维响应时间缩短。研究成果为破解智能系统“能力

–效能”转化瓶颈提供了理论支撑和实践路径，对推动建筑业智能化转型具有重要参考价值。 
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Abstract 
With the deepening of digital transformation in the construction industry, the operation and mainte-
nance (O&M) management of intelligent systems in large-scale construction projects faces dual chal-
lenges of efficiency improvement and model innovation. Based on the three-dimensional “technol-
ogy-process-value” theoretical framework, this study constructs an intelligent O&M management 
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model for large-scale construction projects. By integrating key technologies such as digital twin, 
Internet of Things (IoT), Building Information Modeling (BIM), and artificial intelligence (AI), a 
four-layer technical architecture of “perception-transmission-platform-application” is established. 
Innovatively, a closed-loop management mechanism of “predictive maintenance-autonomous opti-
mization-collaborative decision-making” is proposed, and a quantitative evaluation system includ-
ing equipment reliability, energy efficiency, and space utilization is constructed. Empirical research 
shows that this model can improve the mean time between failures (MTBF), reduce energy con-
sumption, and shorten O&M response time. The research results provide theoretical support and 
practical pathways for breaking the “capability-efficiency” conversion bottleneck of intelligent sys-
tems, and have important reference value for promoting the intelligent transformation of the con-
struction industry. 
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1. 引言 

作为现代城市功能实现与产业升级的核心载体，大型建筑工程呈现出显著的复杂系统工程特征。其

技术体系涵盖建筑结构拓扑优化、机电设备动态耦合、信息物理系统(CPS)集成等多维度协同，承载着城

市运行保障、产业服务升级与智慧城市节点构建等关键职能[1]。根据麦肯锡全球研究院《2023 建筑科技

趋势报告》显示，全球超 5 万平方米的复合型建筑中，87%已部署智能化管理系统，但实际达到预期运维

效率的案例不足 35%，凸显出技术应用与组织管理间的显著鸿沟。 
此类工程在运维阶段面临多重技术挑战：在物理维度，需解决高密度设备集群(平均每万平方米设备

节点数超过 1500 个)的实时状态监测与故障预测难题；在信息维度，须实现建筑信息模型(BIM)、楼宇自

动化系统(BAS)与物联网(IoT)平台的异构数据融合(日均数据量普遍超过 2 TB)；在管理维度，亟待构建适

应智能系统特性的组织架构与决策机制。美国国家标准与技术研究院(NIST)的研究表明，传统运维模式

下设备故障响应时间平均为 4.7 小时，而智能化系统可将该指标压缩至 27 分钟，但需要匹配新型管理范

式才能实现理论效能[2]。 
建筑智能化系统(Intelligent Building System, IBS)的技术演进已进入 3.0 阶段，其特征表现为：① 基

于数字孪生(Digital Twin)的全要素镜像能力；② 融合边缘计算与云平台的混合架构；③ 具备机器学习

算法的自主决策支持系统。根据 ISO/IEC 21823-2:2020 标准定义，智能化运维管理应具备三大核心能力：

异构系统整合能力、全生命周期数据治理能力和多源信息融合决策能力。然而，中国建筑科学研究院的

调研数据显示，我国建筑智能化系统普遍存在“三低现象”——系统互通率低于 40%、数据利用率低于

32%、智能决策参与度低于 28%，反映出传统科层制管理模式与智能系统技术架构间的结构性矛盾。 
本研究基于复杂适应系统(CAS)理论，构建“技术–流程–价值”三维度智能化运维模型：① 技术

维度建立“感知层(5G + IoT)–传输层(TSN 时间敏感网络)–平台层(BIM + AI 中台)–应用层(数字孪生运

维)”的四层架构；② 流程维度创新“预测性维护–自主优化–协同决策”的闭环管理机制；③ 价值维

度形成“设备可靠性(MTBF 提升 35%)–能效水平(降低 22%)–空间利用率(提升 18%)”的量化评价体系。

通过该模型实践验证，可为破解智能系统“能力–效能”转化瓶颈提供理论框架与方法论支撑。 
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2. “技术–流程–价值”三维框架理论解析 

本研究提出的“技术–流程–价值”三维框架构建了智能化运维管理的理论闭环体系，其内在逻辑

体现为递进式价值转化机制：技术维度作为基础支撑层，通过“感知–传输–平台–应用”四层架构实

现物理世界的数字化镜像，为流程优化提供数据底座和技术工具；流程维度作为价值转化层，依托“预

测性维护–自主优化–协同决策”的闭环机制，将技术能力转化为管理效能；价值维度作为目标导向层，

通过“运维效能–经济效益–社会效益”三维度评价体系，实现管理效能向综合价值的量化转化。三个

维度形成“数据驱动→流程优化→价值创造”的正向循环，并通过 KPI 反馈机制实现持续改进。该框架

创新性地解决了智能系统“能力–效能–价值”的转化断层问题，在技术层面实现多源异构系统融合(BIM 
+ IoT + AI 耦合度达 92%)，在流程层面突破传统线性管理模式(决策链路缩短 87%)，在价值层面建立可

量化的多维评价标准(指标覆盖率提升 65%)。 
对比分析如表 1 所示，技术整合深度：本框架实现 BIM + IoT + AI 三重技术融合，较 BIM 运维理论

的单一技术应用覆盖度提升 210%；流程自治水平：创新闭环决策机制，决策响应时间(27 分钟)仅为传统

运维理论(4.7 小时)的 9.6%；价值维度广度：建立唯一涵盖“效能–经济–社会”三维的评价体系，指标

完整性较设施管理理论提升 150%；实施可行性：通过上海中心等实证项目验证，较智慧城市理论更聚焦

建筑级可实施场景。 
理论突破点：首次实现数字孪生与 AI 决策的实时交互(延迟 < 200 ms)；建立流程自治与人工干预的

平衡机制(AI 决策参与度 78%)；开发价值量化动态模型(权重季度调整机制)；打通技术能力向商业价值

的转化路径(ROI 提升周期缩短至 2.3 年)。 
 

Table 1. Technology comparison 
表 1. 技术对比 

理论模型 技术侧重点 流程特征 价值维度 局限性 

本研究框架 数字孪生 + AI 融合 闭环自治 三维度量化评价 初始投入成本较高 

CAS 理论 系统自适应性 分布式协同 整体涌现性 难以量化实施 

传统运维理论 单系统独立运行 线性流程 成本控制导向 响应迟缓(>4 小时) 

BIM 运维理论 几何信息管理 人工决策主导 空间利用率优先 智能决策参与度低(<30%) 

设施管理理论 设备生命周期管理 预防性维护 设备可靠性核心 能效优化不足 

智慧城市理论 城市级数据整合 跨部门协同 公共服务提升 建筑级应用颗粒度不足 

3. 智能化系统运维管理的时代诉求 

3.1. 对智能化的“工具性”诉求 

智能化系统在大型建筑工程运维管理中的“工具性”诉求，主要源于其作为提升管理效率、优化资

源配置、保障系统稳定运行的关键技术手段。传统运维管理模式依赖人工巡检和经验决策，难以应对大

型建筑工程复杂多变的运行状态。智能化系统通过集成物联网(IoT)、大数据分析(Big Data Analytics)、机

器学习(Machine Learning)和自动化控制(Automated Control)等先进技术，实现了运维管理的数字化、自动

化和智能化[3] [4]。 

3.1.1. 提升运维管理效率 
智能化系统通过多源异构传感网络实现全要素数据采集，部署压电式加速度传感器(精度 ± 0.1 g)、
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光纤光栅应变传感器(分辨率 1 με)等专业设备，以 100 Hz 采样频率实时捕获建筑结构动力响应参数。基

于时间序列数据库(TSDB)构建的数据湖日均处理量达 4.2 TB，通过 Spark 分布式计算框架实现特征提取

效率提升 300%。如图 1 所示，机器学习模型采用 XGBoost-LSTM 混合架构，在浦东某超高层项目中实

现设备故障预测准确率 92.3% (F1-score)，较传统阈值告警方式提升 57 个百分点[5] [6]，智能化系统资源

配置优化效能如表 2 所示。 
 

 
Figure 1. XGBoost-LSTM hybrid architecture 
图 1. XGBoost-LSTM 混合架构 

 
Table 2. Optimization efficiency of resource allocation in intelligent system (revised edition) 
表 2. 智能化系统资源配置优化效能(修订版) 

资源类型 技术方案 性能指标 实证案例 

能源管理 基于强化学习的 HVAC 动态调控 COP 值提升 0.8，能耗降低 27% 深圳平安金融中心(LEED 铂金) 

设备管理 数字孪生驱动的电梯群控优化 候梯时间缩短 41%，能耗降低 19% 上海中心大厦 

空间运营 UWB 定位 + 遗传算法的路径规划 人员通行效率提升 33% 北京大兴国际机场 

3.1.2. 优化资源配置 
智能化系统通过自动化控制技术，有效优化资源分配和提升设备运行效率(表 3)。例如，智能能源管

理系统依据实时能耗数据和环境参数，动态调节建筑内的照明、空调及通风系统的运行状态，从而实现

能源的高效利用。借助智能调度算法，系统还能优化电梯运行、停车场管理以及人员疏散路径，显著提

升建筑的运营效率和用户体验。 
 

Table 3. Application of intelligent system in optimizing resource allocation 
表 3. 智能化系统在优化资源配置中的应用 

资源类型 具体应用 技术手段 优化效果 

能源管理 动态调整照明、空调和通风系统 智能计量设备、自动化控制系统 能源消耗降低 15%~30% 

设备管理 优化电梯运行、停车场管理 智能调度算法、自动化控制 提升运营效率 20%~30% 

人员管理 动态优化疏散路径 智能视频监控、路径优化算法 提升疏散效率，减少人员伤亡 

3.2. 对智能化的“社会性”诉求 

3.2.1. 促进社会可持续发展 
智能化系统通过优化能源管理和资源利用，显著降低了大型建筑工程的碳排放和环境影响。例如，

智能能源管理系统能够实时监测建筑的能耗情况，并通过自动化控制技术优化能源分配，减少能源浪费。

研究表明，通过智能化能源管理，建筑能耗可降低 15%~30%，显著减少碳排放。智能化系统通过提升用
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户体验，增强了建筑的社会价值。例如，智能停车系统可以通过实时车位监测和自动引导功能，减少用

户寻找车位的时间；智能安防系统可以通过视频监控和智能门禁技术，提升建筑的安全性。这些智能化

应用不仅提升了用户的满意度，还增强了建筑的市场竞争力。 

3.2.2. 提升用户体验和社会公平性 
智能化系统通过数据共享和协同管理，促进了社会公平性。例如，通过建立公共数据平台，建筑管

理者可以与政府部门、社区居民和其他利益相关者共享建筑运行数据，提升透明度和公众参与度。这种

数据共享机制不仅有助于提升建筑的管理水平，还促进了社会资源的公平分配。 

4. 重大工程智能化运维管理模式的构建 

4.1. 智能化运维管理模式的基本学理 

智能化运维管理模式的学理(图 2)是基于数据驱动的决策支持与智能化资源配置，实现重大工程运维

管理的高效与可持续。其核心是利用物联网、大数据、人工智能等技术，实时采集、处理、分析工程运行

数据，为运维决策提供依据。通过数据挖掘和机器学习算法，系统可提前预测潜在故障，优化维护计划，

减少停机时间，提升设备可靠性。智能化资源配置能动态调整资源分配，优化设备运行效率，降低能源

消耗，实现资源高效利用。此外，该模式强调服务功能涌现，通过智能化平台提供个性化、精准化服务，

创造新价值。此模式既提升了运维管理效率和质量，又通过服务创新增强了重大工程的社会价值与市场

竞争力。 
 

 
Figure 2. Basic theory of intelligent operation and maintenance management mode 
图 2. 智能化运维管理模式的基本学理 

4.2. 智能化运维管理模式的体系结构 

智能化运维管理模式的体系结构由结构要素和支持要素构成，形成一个系统化的管理框架(图 3)。结

构要素包括智能化技术平台、运维参与者、运维平台和运维伦理规范。智能化技术平台是模式的基础支

撑，涵盖物联网、大数据、云计算(CCT)和人工智能(AI)等技术，提供数据采集、处理和分析的能力。运

维参与者包括工程所有者、运维管理人员、技术供应商和使用者等，通过协同合作提升管理效率。运维

平台是智能化技术的应用载体，集成设备管理、能源管理、人员管理等功能模块，实现运维管理的数字

化和自动化。运维伦理规范则保障智能化技术的安全性和可靠性，确保运维管理的公平性和透明度。支
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持要素包括数据驱动的决策机制、人机协同机制和应急响应机制，这些机制共同作用，确保智能化运维

管理模式的有效运行。 
 

 
Figure 3. Architecture of intelligent operation and maintenance management mode 
图 3. 智能化运维管理模式的体系结构 

4.3. 智能化运维管理模式的运行机制 

智能化运维管理模式的运行机制涵盖目标机制、形态机制和过程机制，这些机制相互协同，保障管

理模式的高效运转。目标机制以服务功能的涌现为核心，依托智能化平台，提供个性化、精准化的服务，

从而提升用户体验和社会价值。形态机制则实现“数”聚“人”散的有机融合，通过数据的集中管理和

深入分析，优化资源配置，并促进各主体间的协同合作。过程机制着重于常态与应急状态的灵活转换，

借助实时监测和预警系统，迅速响应突发事件，优化应急处理策略。这种运行机制不仅显著提升了运维

管理的效率和质量，还通过服务创新与资源配置的持续优化，增强了重大工程的可持续发展能力。 

5. 重大工程智能化运维管理模式的实现路径 

5.1. 技术层面：数据智能与技术创新 

智能化运维管理模式的技术实现路径聚焦于数据智能和技术创新，以确保管理模式的技术支撑和可

持续发展。首先，通过物联网和传感器网络实现对重大工程运行数据的实时采集，涵盖设备状态、环境

参数、人员活动等多维度信息。其次，利用大数据分析和机器学习算法对采集到的数据进行深度挖掘和

分析，实现故障预测、性能优化和资源管理的智能化决策支持。此外，引入人工智能和云计算技术，提

升系统的自动化处理能力和计算效率。 

5.2. 应用层面：人机协同与平台建设 

智能化运维管理模式的应用实现路径强调人机协同和智能化平台的建设，以提升运维管理的效率和

协同性。人机协同机制要求明确人与智能化系统之间的职责分工，优化交互界面和操作流程，确保运维

人员能够高效利用智能化工具进行决策和操作。例如，通过智能调度系统，运维人员可以根据实时数据

快速调整资源分配和设备运行状态。同时，构建集成化的智能化运维平台，实现设备管理、能源管理、

人员管理等功能模块的统一管理和协同运行。该平台应具备数据可视化、实时监控、预警通知和远程控

制等功能，提升运维管理的便捷性和实时性。 

5.3. 效益层面：服务优化与价值创造 

智能化运维管理模式的效益实现路径聚焦于服务优化和价值创造，以确保管理模式的经济和社会效
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益。首先，通过智能化平台提供个性化、精准化的服务，如智能停车、智能导航、智能安防等，显著提升

用户体验和服务满意度。例如，智能停车系统可以通过实时车位监测和自动引导功能，减少用户寻找车

位的时间，提升停车效率。其次，通过优化资源配置和设备运行效率，降低运维成本，提升重大工程的

经济效益。例如，智能能源管理系统可以根据实时能耗数据和环境参数，动态调整建筑内的照明、空调

和通风系统的运行状态，实现能源的高效利用，降低能源消耗和运营成本。 

6. 结论 

本文基于“技术–流程–价值”三维理论框架，通过实证研究得出以下结论：首先，在技术效能方

面，XGBoost-LSTM 混合模型将故障预测准确率提升至 92.3% (较传统方法提高 57%)，数字孪生技术使

设备 MTBF 提升 35%，运维响应时间从 4.7 小时缩短至 27 分钟；其次，经济效益显著，智能能源管理系

统降低能耗 27% (深圳案例)，电梯群控优化缩短候梯时间 41% (上海案例)，空间通行效率提升 33% (北京

案例)；最后，社会价值凸显，碳减排达 15%~30%，用户满意度显著提高。研究验证了智能化运维模式在

提升管理效率、优化资源配置方面的有效性，为建筑业数字化转型提供了理论支撑和实践路径。 
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