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摘　要：为了实现可持续发展的长远目标，结合我国十二五规划及科技发展规划，针对现有公共建筑的能耗高、污染

大，管理效率低下的问题，首次提出一种基于有／无线混合传感网络的建筑流态数据监控及总体优化协同控制，以实

现建筑绿色化的ＳＧＢ（ＳｍａｒｔＧｒｅｅｎＢｕｉｌｄｉｎｇ）技术；把运行中的公共服务建筑作为整体系统考虑，将采集到的数据划

分为信息流、能量流、物质流、人员流，并做分层处理，从系统级的角度，得到了复杂系统的全局最优化解决方案；从而

实现既有建筑的节能、减排与高效管理的改造，满足绿色化与智能化的要求。

关键词：绿色建筑；智能建筑；传感网；公共建筑；ＳＧＢ

中图分类号：ＴＵ２４２　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１６７４４７６４（２０１２）Ｓ２０１１１０４

犃犌犾狅犫犪犾犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲犝狊犲犱犻狀犘狌犫犾犻犮犅狌犻犾犱犻狀犵狊犚犲犳狅狉犿，

犛犿犪狉狋犌狉犲犲狀犅狌犻犾犱犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲

犣犎犃犖犌犣犺犲狀狋犪狅１　犢犃犖犌犔狌狑犲犻
１
　犣犎犗犝犢狌犪狀

１，２
　犔犐犅狅

１

（１．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２２２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｅｄｉｎｐｕｂｌｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｏｖｅｌｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｎａｍｅｄＳＧＢ（ＳｍａｒｔＧｒｅｅｎＢｕｉｌｄｉｎｇ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｗｉｒｅ

ａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｈｙｂｒｉｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｄａｔａｍｏｎｉｔｏｒｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａ

ｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗ，ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ，ｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗａｎｄｐｅｏｐｌｅｆｌｏｗ，ａｎｄｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ，ｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｅｘ

ｉｓｔｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｆｏｒｍｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ，ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎａｎｄｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｕｂｌｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇａｓａｎｅｎｔｉｒｅｔｙ，ａｎｄｄｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｐｕｂｌｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇ；ＳＧＢ

　　《中华人民共和国国民经济和社会发展第十二个五年规

划纲要》提出坚持把建设资源节约型、环境友好型社会作为

加快转变经济发展方式的重要着力点。深入贯彻节约资源

和保护环境基本国策，节约能源，降低温室气体排放强度，发

展循环经济，推广低碳技术，积极应对全球气候变化，促进经

济社会发展与人口资源环境相协调，走可持续发展之路。

《国家中长期科学和技术发展规划纲要（２００６－２０２０

年）》在城镇化与城市发展重点领域建筑节能与绿色建筑优

先主题中也明确指出了发展思路：以节能和节水为先导，发

展资源节约型城市。突破城市综合节能和新能源合理开发

利用技术，开发资源节约型、高耐久性绿色建材，提高城市资

源和能源利用效率。要重点研究开发绿色建筑设计技术，建

筑节能技术与设备，可再生能源装置与建筑一体化应用技

术，精致建造和绿色建筑施工技术与装备，节能建材与绿色

建材，建筑节能技术标准。

我国目前城镇民用建筑（非工业建筑）运行耗电占我国

总发电量的２２％～２４％，建筑消耗的能源占全国商品能源的

２１％～２４％，而发达国家的建筑能耗一般占总能耗的１／３左

右。随着我国城市化程度的不断提高，第三产业占 ＧＤＰ比

例的加大以及制造业结构的调整，建筑能耗的比例将继续提

高，最终接近发达国家目前的３３％的水平
［１］。因此，随着人

民生活水平提高和我国城市住宅及大型公共建筑建设的发

展，民用建筑能耗呈不断上升趋势，对我国的能源供应带来

很大的压力。同时，随着全球变暖效应的日益严峻，建筑的

节能减排成为最近几年以及今后至少几十年内备受关注的

焦点与热点。

研究开发绿色建筑技术，特别是既有公共建筑的绿色化

改造，对于降低我国公共建筑对环境和资源的负面影响，完

成国家的中长期纲要和“十二五”规划的可持续发展目标具

有重要意义。关于建筑的节能改造，国内外相关学者开展了

许多研究工作，往往针对的都是建筑体系中特定的具体设

备［２６］，如空调系统、停车场等；或者是某项特定的技术或者

特殊的材料［７１１］，如物联网，在建筑系统中的应用。而很少有

把一个建筑及其运行过程中所涉及的相关问题作为整体来
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考虑的相关研究报告。

１　绿色建筑理念

建设部颁发的《绿色建筑评价标准》（ＧＢ５０３７８）对绿色

建筑作出了如下定义：在建筑的全寿命周期内，最大限度地

节约资源（节能、节地、节水、节材）、保护环境和减少污染，为

人们提供健康、适用和高效的使用空间，与自然和谐共生的

建筑。

所谓“绿色建筑”（ｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ）的“绿色”，并不是指一

般意义的立体绿化、屋顶绿色建筑花园，而是代表一种概念

或象征，指建筑对环境无害，能充分利用环境自然资源，并且

在不破坏环境基本生态平衡条件下建造的一种建筑，又可称

为可持续发展建筑、生态建筑、回归大自然建筑、节能环保建

筑等［１２］。

绿色建筑所包含的问题应该是全面一揽子解决建筑舒

适度、解决建筑节能、节水、节地的综合性最优方案。通常认

为，建筑的绿色化设计理念包括以下几个方面的内容：

１．１　节约能源

１．１．１　降低能耗

充分利用可再生能源，采用节能的建筑围护结构以及采

暖和空调，减少采暖和空调的使用。

对于已有建筑，要对建筑能耗进行检测诊断分析，并进

行空调、照明、机房等重点能耗区域进行节能改造，在小的区

域内，把太阳能、风能，电梯的下降势势能等组合在一起，建

成一个小型能源补充系统，减少对大型电网的依赖，降低

能耗。

１．１．２　机房改造

对于公共服务部门的服务器和服务器空间温湿度控制，

是一年四季都需要开机运行的区域。日久天长，能耗巨大。

通过对服务器本身冷却系统的改进与强化，提高服务器的效

率，减低能耗。把机房空调系统与周围舒适空调进行一体化

改造，回收再用部分能量，可以大幅度降低能耗。

１．１．３　排放量监测

建立各建筑单元ＣＯ２ 排放动态监测评价系统，使我们能

够动态、实时地观察和控制这些建筑的能耗情况，并能针对

性解决建筑超耗能的问题，最终使整个建筑能耗逐年减少。

１．２　节约资源

在建筑设计、建造和建筑材料的选择中，均考虑资源的

合理使用和处置。要减少资源的使用，力求使资源可再生利

用。节约水资源，包括绿化的节约用水。

１．３　回归自然

绿色建筑外部要强调与周边环境相融合，和谐一致、动

静互补，做到保护自然生态环境。

２　智能建筑与绿色建筑的融合与发展

上世纪７０年代，随着数字计算机的迅速发展，智能建筑

这一理念———原先采用机电与模拟设备技术的建筑管理与

控制 战 略 得 到 了 自 然 发 展。到 ８０ 年 代，自 动 化 建 筑

（ａｕｔｏｍａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ）的理念建立，使智能建筑（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｒ

ｓｍａｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇ）的概念发生了第二次甚至多次的蓬勃发展。

进入２１世纪，智能建筑领域中的信息网络技术、控制网络技

术、智能卡技术、可视化技术、流动办公技术、家庭智能化技

术、无线局域网技术、数据卫星通讯技术、双向电视传输技术

等，都会有更加深入广泛的具体发展及应用。

智能建筑系统的组成如图１所示，主要包括楼宇自动化

（ＢＡ）、通信自动化（ＣＡ）、办公自动化（ＯＡ）、综合布线（ＳＣＳ，

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣａｂｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）和系统集成（ＳＩ，ＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎ）五部分。

图１　智能建筑系统组成图

然而，智能化技术只是一种手段，就整体建筑物业产品

的技术发展来说，可持续发展技术和“绿色建筑”才是２１世

纪智能建筑技术发展的长远方向。

近年来，国外在智能建筑设计中常融合绿色建筑的理

念，将智能建筑与绿色建筑两者相结合，通过建筑、设备和智

能化系统来提供节能、环保的生活空间，防止大气、水和电磁

污染等，并突出智能建筑的环保和节约资源的功能，以实现

建筑和环境的可持续发展。

随着智能建筑的不断发展，智能系统成了绿色建筑不可

分割的一部分。绿色建筑要实现节能、环保、自控等目标，也

离不开智能系统。

３　网路技术在绿色智能建筑中的应用

现代绿色智能建筑除了具备传统住宅的基本功能之外，

还需要考虑与环境的协调，因此需要遵循生态学原理，用到

许多诸如生物工程学、生物电子学、生物气候学、新材料科

学、仿生学等新兴学科。

而对于既有建筑的绿色化改造，更多的则需要借助智能

化技术，主要包括：

３．１　无线技术

绿色智能建筑选用无线技术是未来的发展趋势，随着

ｉｎｔｅｒｎｅｔ的无线访问、无线局域网、无线家居（如蓝牙技术）等

技术的成熟，近年来采用ＧＰＲＳ技术实现无线监控越来越普

遍。甚至实现了无线数字闭路电视监控。特别是近年来出

现了 ＷｉＭＡＸ技术———一种宽带无线接入技术，受到众多网

络基础建设和终端设备厂商的广泛支持，并获得全球网络运

营商的认可。由于遵循ＩＥＥＥ技术，可确保不同网络、不同厂

商终端设备之间的互通，今后在数字城市管理、数字社区、智

能化建筑群和智能建筑中都将得到广泛应用。

３．２　网路控制技术

从现场控制总线走向控制网络是一个必然趋势，使用网

络控制可以改善智能建筑内各系统异构网络环境的控制与

联动结构，增强楼宇各实时监控计算机系统之间的互操作性

与集成的相关信息，还可以使所有设备和安全监控信息进入
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各种计算机平台和桌面系统，大大改进对智能建筑内监控信

息的利用和共享“群体环境”的综合数据，实现对智能建筑内

机电设备与安全报警管理的远程控制监控和数据采集。

３．３　物联网技术

智能建筑的核心问题是系统集成，即构建智能建筑综合

管理系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＩＢＭＳ）。

通过先进的网路技术、计算机技术和现代控制技术，对楼宇

内部的全体对象进行集中监视、控制和管理，以提高整个建

筑物的管理水平［１１］。

物联网计算模式是继互联网后的第四代计算模式。物

联网是通过传感、控制设备，按约定的协议，将物件信息或

（和）物件间互动的信息与互联网连接起来，进行信息交换和

通信，以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理等功能的

一种应用架构。

绿色智能建筑中的建筑管理可以解释为：由物联网系统

将多个视频监控节点、传感器节点联系在一起，通过无线通

信技术以及移动通信技术将这些信息汇集在一起，交给中心

服务器统一处理，并实时将各种异常情况反映给管理员，甚

至可以根据预先设定好的程序自动对事件进行处理。从而

节约人力、物力、财力资本。

４　运行中公共服务建筑的绿色化技术

由于已有的公共服务建筑都已经在运行，有的甚至已经

运行了几十年。而这些建筑在初期设计时并没有相关的节

能规范，更不要说绿色建筑设计规则。这些天然缺陷，导致

已经运行多年的公共服务建筑能耗很高，无法简单的实现建

筑的绿色化。

４．１　犛犌犅建筑绿色化技术

针对运行中的公共服务建筑普遍存在的能耗高、污染

大，以及管理效率低下等的非绿色化问题，笔者通过复杂系

统的非传统方式开展了深入的研究，把运行中的公共服务建

筑作为整体系统考虑，而不是简单区分为空调、水泵、照明、

机房、电梯、停车场等等实体设备，以期做到绿色建筑参数的

整体优化。

公共服务建筑动态运行过程中信息流、能量流、物质流

和人员流相伴而行、相互影响。因此，从整体系统考虑，对信

息流、能量流、物质流、人员流进行协同优化，从而得到绿色

建筑优化ＳＧＢ（ＳｍａｒｔＧｒｅｅｎＢｕｉｌｄｉｎｇ）模型———即首先以信

息流的畅通为最高优先级的响应，然后在保证人员便利与舒

适度的前提下，合理的控制与重新分配物质流，最终实现系

统总能耗最低；通过基于传感网的绿色建筑监测系统拾取检

测参数信号，根据检测到的信息流、能量流、物质流和人员流

四种建筑流态数据，计算出对应的ＳＧＢ值，并作为空调系统、

机房系统、机房空调等服务器冷却系统、照明系统、电梯系统

等的改造与运行控制依据，协同做到公共服务建筑的动态绿

色化。如图２所示。

图２　ＳＧＢ建筑绿色化技术示意图

４．２　犛犌犅建筑绿色化技术理论特点

从整体系统考虑，对信息流、能量流、物质流、人员流进

行协同优化得到绿色建筑优化ＳＧＢ模型。该模型包含四层

内涵：信息的畅通响应；人员的舒适便利，物质资源的合理再

分配；以及能量消耗的最小化。

５　犛犌犅技术内涵

５．１　基于有／无线混合传感网的建筑流态参数监控系统

基于有／无线混合型传感网的各层技术，包括密集布网

进行数据采集，高性能自组织路由协议，分布式局域协同处

理，智能化环境研判，事件分级响应与联动机制等，实现公共

服务建筑动态运行过程中的信息流、能量流、物质流与人员

流的协同控制。

５．２　基于绿色建筑优化犛犌犅模型的建筑资源与能源消耗评

价系统

　　基于绿色建筑优化ＳＧＢ模型，利用传感网所获取的信息

流、能量流、物质流、人员流参数，实时计算建筑瞬态能源资

源需求，并进行即时评价，提出控制区域内（给定建筑区域）

照明、电梯、舒适空调、机房空调、供水等能源与资源消耗系

统的协同平衡策略，尽可能减少外界的能源与资源输入，为

建筑绿色化打好基础。

３１１第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　张振涛，等：一种用于公共建筑绿色化的全局优化技术———ＳＧＢ技术
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５．３　基于遗传算法的分布式控制系统

根据绿色建筑优化ＳＧＢ模型给出的建筑瞬态能源与资

源消耗的协同平衡策略，通过遗传算法解耦，进行照明、电

梯、舒适空调、机房空调、供水等的分散控制，实现建筑的绿

色化。

５．４　能源效率诊断与改造一体化技术

通过能源审计过程，发现能效低的关键环节，并通过检

测技术进行诊断，找出原因，实施节能改造。例如可以通过

换热器改造、压缩机改造、新型工质应用、控制系统改进等多

种方法，对老旧空调主机进行节能改造，从而大幅度降低空

调系统能耗。

６　结　语

为了解决运行多年的公共服务建筑的高能耗和管理效

率低下等问题，率先提出了一种系统级优化的策略，把动态

运行中的建筑流态（包括信息流、能量流、物质流和人员流）

作为监测对象，借助传感网络得到其运行状态，通过ＳＧＢ优

化模型，即通过分层的控制对各种数据进行优化和解耦，从

而得到对包含建筑物中各种设施的子系统的实时控制，以期

实现既有建筑的绿色化。
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