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参数化建筑能源装备仿真平台的
模块构建与实践
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摘要：基于 OBE 理念对建筑能源工程装备的设计、安装、运行、管理要求，本课题建立了建筑内部参数化、模块化、

可视化的能源设备仿真和实训平台，在此基础上，指导学生进行建筑冷热源、管道系统、末端设备、热计量设备 4 大任务

模块的安装实操集训，深入理解建筑能源设备的特点、建筑与能源的相互关系，从而在实践认知、动手操作等方面对本科

生综合素质的提高起到良好的补充作用。
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Abstract: Based on the outcome based education (OBE) theory and demand of architecture energy equipment (AEE) of design,
installation  and  operation,  this  program  constructs  a  parameterized,  modulized,  and  visualized  energy  equipment  simulation  and
training platform, and instructs the students to conduct installation practices of 4 task modules, therefore enhancing the understanding
of AEE equipment and promoting the comprehensive qualities of the students in the aspects of practice and cognition.
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建 筑 参 数 化 方 法 （ parameterized  building
method, PBM）应用数字化技术高度集成了建筑各

方面的物理信息，是建筑信息模型 （ building
information modeling, BIM）的系统核心，与建筑项

目相关的专业化工作如结构分析、能耗分析、造

价分析等均可基于 BIM平台传递、反馈、整合建

筑物理信息，进而有效指导建筑施工，设备安

装、运行甚至拆除过程的方案优化[1−3]。建筑项目

中，能源设备是不可或缺的基本组成，由此所产

生的建筑能耗通常占世界能源消费总量的 27% 以

上，而随着生活水平的提高我国建筑能耗近年来

呈现快速上升趋势[4−5]，典型建筑能源设备如集中

采暖、中央空调在改善建筑环境、节能减排等工

作中的重要性不言而喻。2022年 3月，住建部公

布了《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规

划》，对“双碳”背景下住宅和公用建筑的节能

水平以及绿色改造提出了更高要求，进一步反映

出当前 “能源革命”的时代背景下，我国建筑能

源设备行业不断地蓬勃发展和取得的进步，其

中，各种传统与现代建筑中出现的复杂环境与能

耗问题，对设备工程师的理论知识、动手能力和

工程素养方面都提出了更高要求[6−9]。因此，结合

“双碳”背景下建筑能源设备的发展特点以及

OBE教学理念，本课题建立了基于建筑参数化的
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能源设备仿真和实训平台，开发末端设备、冷热

源、热计量等多个任务模块，指导学生进行虚、

实结合的建筑能源系统设计安装实训，深入理解

建筑能源设备的特点、建筑与环境的相互关系，

从而在实践认知、动手操作等方面对提高学生的

综合素质起到促进作用。

 1    建筑能源设备的参数化设计

相比于传统建筑，现代建筑的重要特点是结

构新颖，设计严谨，其空间关系的复杂性甚至超

出了专业建筑师、结构师的理解范围。而建筑能

源设备应与建筑的内部结构充分协调、相互依

存，才能打造出绿色、健康的人居环境。但与现

代大型建筑配套的能源设备，其基本特点是体型

庞大、系统复杂，因此对设备工程师的设备安装

定位、综合布局与协调能力提出了相当高的要

求。采用参数化方法并进行可视化设计，能帮助

设备工程师准确掌握设备定位，并与相关专业协

调进度，提高方案质量[10−13]。

典型的建筑能源设备包括建筑冷热源系统、

空气处理（新风）和分布系统、消防系统、综合能

耗管理系统等，在这些建环设备系统的安装、运

行等过程中，应充分考虑建筑本身的空间结构特

性，从而实现相辅相成的使用效果，在降低能耗

的同时，构建起安全健康的人居环境。特别是在

公用建筑中，大型建环设备诸如冷热源机组、送

回风管道、冷热媒管道、消防管道等不仅种类繁

多，而且连接形式复杂；但在建筑现场，人们目

所能及的建筑能源设备仅仅是暖气片、进回风口

等末端设备，庞大的机组和复杂的管道连接系统

则大多隐蔽安装在建筑装饰材料背后，如图 1所

示。因此，设备工程师在设计、布置建筑环境设

备时，需充分考虑建筑结构的复杂性，甚至包括

建筑空间的空气动力特性、建筑结构稳定性等与

大型设备的相互关系，否则，造成的后果可能是

灾难性的。特殊的案例是 1995年韩国三丰商场事

故，直接原因是制冷机组超重和安装位置调整不

当，造成 5层商场倒塌、逾千人伤亡。
 
 

(a) 末端设备和相连母管 (b) 送风管道安装

图 1    建筑环境设备（空气处理和末端设备）
 

为了在实验中帮助学生更有效地了解建筑内部

结构，本课题首先基于 JavaScript、Revit、unity3D
等软件，开发了具备建筑设备可视化功能的集成

操作平台，以此平台为基础，进行虚实结合的能

源设备安装和操作实习实训。其中，基于 Revit软
件，可实现建筑能源设备建模的参数化，而以

unity3D作为虚拟现实技术（VR）的计算引擎。该

平台基本工作流程如下。

1） 参数化建模

指导学生根据具体建筑项目，从图纸中获取

建筑的空间结构参数，导入平台转化为建筑物理

模型。

2） 建立能源设备模型库

对能源设备各部件进行参数化、模块化，构

建设备模型库（Revit中的构件“族”）。本项目中，

主要包括建筑冷热源、管道系统、末端设备、热

计量设备部件 4大基础模块，覆盖了现代建筑中

最主要的能源设备和系统。

3） 仿真实训

在建筑结构物理模型和能源设备模型库的基

础上，进行参数的传递、模型连接和共享。实训

过程中，使用者可对建筑内部进行自由导览，全

方位了解建筑结构特性，进而利用标准化、参数

化的设备模型库对部件进行选型、配套，并在建

筑模型内完成设备连接、组装、布置，进而完成

各模块的实物安装操作。

上述基本流程中，步骤 1、2的模型参数化

可借由 Revit实现，并可通过 unity3D软件结合

JavaScript、C#编程，链接建筑能源设备的安装规

格参数，以及环境、运行参数等，进一步增强仿
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真实训过程的交互性和沉浸感；在完成建筑冷热

源、管道和末端设备的选型、安装方案优化后，

参考文献 [14]中提出的方法，将各模块的系统流

程进行汇总并动态链接入建筑的地理位置、气候

模式等多方面信息[15]，即可实现该建筑设备在各

种运行方式下包括常规冷热源、太阳能光热耦合

热源等复杂条件下的长周期、全天候的能耗仿真

模拟。

 2    建筑能源设备的模块化集训平台

 2.1    末端设备和管道系统模块

 2.1.1    模块简介

末端设备是将处理后的暖通工质送往建筑内

部环境的设备，包括风量调节阀、风口等，通过

送回风管道或冷热媒管道连接至建筑冷热源。以

某公用建筑的暖通项目为例，说明该平台操作的

基本方法和主要步骤。如图 2所示，首先将某公

用建筑结构导入平台并生成物理模型：平台内，

通过漫游导览方式，操作者得以进入建筑内部，

多角度、全方位地快速了解建筑内部构造，从而

为集训过程中制定设备安装和连接方案奠定基

础。在完成建筑物理模型后，即可将各相关模

块调入。本项目的末端设备和管道系统模块中，

可设置的参数化变量包括：管道及附件的规格

参数、安装位置参数、工质参数等，在 Revit及
unity3D环境下可实现设备部件实体模型的参数化

集中控制，省却了传统 CAD建模过程对几何模型

繁琐的底层操作。如图 3所示为本模块经参数化

以后导出的管道系统、末端设备标准模型资料库

的一部分。
 
 

(a) 大厅和连廊

(b) 连廊入口 (c) 连廊出口

图 2    建筑内部导览案例
 
 
 

图 3    设备模型资料库（风管、末端等）

 2.1.2    集训内容

本模块的集训内容主要包括可视化安装、连

接与末端设备实物操作两部分。

1） 可视化安装

学生通过平台操作充分了解该建筑的空间结

构特性后，进一步在标准化的模型资料库中对相

关设备进行选型，通过参数化方法配套、组装，

得到适合于建筑内部结构的空气处理和送风局部

系统，如图 4所示。将风管和末端设备布置在建

筑内部的场景如图 5所示。
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图 4    末端系统和管道的可视化连接布置案例

 
 

图 5    建筑内部的设备可视化操作案例
 

2） 实物操作在完成以上建筑内的可视化安装

操作后，为强化实践教学效果，在条件允许的情

况下应进一步指导学生进行风管和末端设备实物

的拆装实训。选用以镀锌钢板为主的风管系统材

料，包括送回风管道、风阀、风口和附件等，可

依次进行拆卸、安装操作，并按工程标准进行顺

序连接、组装；组装完毕后根据相关标准检查气

密性，从而掌握风管气密性检测相关步骤和要

求，最终呈现出完整的、达到施工标准的末端设

备连接系统。

 2.2    热计量单元和冷热源模块

 2.2.1    模块简介

热计量设备是建筑集中供热系统的重要组成

部分，该设备采用数字化远程技术对用户的采暖

信息进行分布式采集和个性化控制，从而提高建

筑能耗系统的供暖效率，特别是单元化布局的单

户型热计量装置有利于激发用户的节能意识，在

满足其个性化需求的同时促进其开展自主节能操

作。在建筑能源设备系统中，热计量单元模块的

结构组成较为简单，但随着智能化互联技术的发

展，已成为供热系统中重要的基本组成。本项目

的热计量单元模块主要包括热计量装置、阀门、

管材和散热器等，采取前文所述的建筑设备可视

化方法，构建的热计量装置模块如图 6所示。冷

热源设备则包括制冷机组、热泵、热水锅炉和太

阳能集热器等，通常布置于建筑内部的设备间或

楼顶、地下室内的专用区域，如图 7所示。
 

图 6    热计量单元基本模块

 
 

图 7    冷热源基本模块
 

 2.2.2    集训内容

热计量供暖系统、冷热源设备集训内容同样

包括参数化方案设计和实物操作两部分，具体步

骤如下。

1） 参照建筑模型，对冷热源模块、热计量单

元的布置方式、管道和连接系统进行设计，包括

制冷机组、热水锅炉的选型和布置，锁闭阀、球

阀、温控阀的配套、散热器与供暖管道的连接

等，并在建筑内部进行可视化安装操作，布置于

合理位置。

2） 完成热计量单元模拟集训后，为完善实训

效果、增强感性认识和提高实践能力，可进一步

开展实物操作教学环节，主要包括 PPR热熔机等

基本工具使用方法、阀门连接操作等。

3） 冷热源设备布置模拟集训完成后，可进一

步指导学生进行制冷机组内部主要组件的实物连

接教学实训，包括压缩机、冷凝器、蒸发器、压

力控制器、节流阀和电控面板等组件的连接，其

中制冷组件通过冷媒管进行连接，电气系统采用

插销式接头电缆连接，如图 8所示。连接完毕并

经调试后，该系统即可上电运行，便于学生直观

感受、深入理解空调制冷系统的运行原理及工作

过程。

需要进一步指出，实践操作中的一些重要的

技术细节是在虚拟集训时难以实现的，因此实物

操作仍是模块化集训过程中不可替代的重要环
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节，若过于强调虚拟仿真平台在线上教学中的优

势而完全忽略传统实物教学方式是欠妥当的。如

在本项目的热计量模块中安装阀门前应按要求校

对型号、外观检查、清理阀口、确定阀门手轮的

合理位置、根据连接方式（螺纹或焊接）选取阀门

的安装操作状态等操作；在冷热源模块中包括电

气接线方式，系统打压、检漏、抽真空和充注制

冷剂等基本步骤，这些都属于培养、提高设备工

程师基本职业素质和业务能力的重要指标点。
 
 

图 8    制冷系统内部组件的实物连接
 

 3    项目创新点与实践反馈

本项目基于建筑参数化平台实现了建筑能源

设备的安装操作实训，构建了建筑冷热源、管道

系统、末端设备、热计量设备部件 4大任务模

块，在现代能源设备和相关系统的可视化、模块

化应用方面相对于传统实验教学方式有所创新；

基于建筑可视化的综合集训项目投入实施后，对

课程教学和学生能力的培养方面有积极成效，体

现在以下几点。

1） 提升学生学习的积极性与主动性

早期实训缺乏建筑可视化平台，学生无从了

解能源设备的安装及操作基本特性，参与度不

高、实操性不强、积极性下降；而配套可视化平

台的综合实验的出现，需要学生动手操作仿真平

台和模型库中的大量设备零部件，从而提高学生

参与积极性。在综合设备实验实施过程中，明显

感受到学生在进行实验时的关注度和思想集中程

度高于传统实验。

2） 虚实互补，强化实践教学效果

如前所述，通过建筑可视化平台进行设备的

虚拟安装操作，可以充分揭示建筑内部结构，深

入了解建环大型设备连接方式的基本特点，从而

帮助学生掌握机组、管道和末端设备在建筑内的

安装和布置要领，再结合空调风管拆装实验、制

冷系统布置和运行调试实训等，让学生更清晰地

了解系统的组成和安装方式，对专业知识与系统

内容形成整体化和新的认识，充实了在课堂教学

过程中未做过说明的技术细节，并从一定程度上

弥补了如疫情隔离等特殊原因造成的实验教学不

足；学生通过建筑设备可视化实训操作内容可以

将课堂抽象的理论知识与实物结合，让各部分知

识有迹可循，减少学习的空洞化；通过教学反馈

得出未做过与已做过该实验的学生学习效果的对

比总结显示，已做过该实验的学生专业课程成绩

和课程设计效率整体高于未做过该实验的学生。

3） 提高学生工程能力和素养

本项目中需要学生亲自动手操作的工程基础

项目安装内容，对提高学生的工程能力、工程素

养有很好的促进作用；配合可视化平台的设备安

装实验是对传统实验方式的有效补充，学生在前

期经过传统实验的练习后，已基本具备系统投入

使用阶段的相关调节能力，这些设备拆装、调试

实验成为充实系统安装施工的前期内容，对应用

型人才实践能力的培养有一定帮助。动手操作类

的实验活动更加考查学生的观察能力、动手能力

和仔细程度，因此此类设备实验可以在潜意识里

培养学生仔细观察、一丝不苟的学习态度和工程

素养。

 4    结束语

实践活动是影响工程能力发展的重要因素之

一，尤其对于工科专业，在实践性强、系统规模

大、实践能力要求高的专业领域更需要加强实践

能力及工程素养的培养。基于 OBE教育理念，通

过建筑参数化能源设备平台的建设和配套，进行

虚实互补的可视化建筑能源设备安装操作集训，

在完善设备选型、安装方案的基础上，进而实现

建筑设备多种运行方式下的能耗仿真模拟，对培

养学生的工程实践技能、充实专业系统认识起到

重要补充作用，是改变教学方式、优化实验流程

和改善实验内容的积极尝试。在本项目基础上，

教师应在教学过程中不断努力探索新型教学方

式，充分发挥学生的主体地位，贯彻落实素质教

育，培养创新型人才，以适应“新工科”背景下
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国家对高素质工程专业人才的需求。
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 4    结束语

通过多组数据的对比验证，可以看出本文对

作图法的数值化改进是有效的。本文方法避开了

高门槛的编程环境，完全依靠最寻常易上手的

Office软件环境实现。通过表格循环引用实现迭代

算法，减小初始化数据误差的影响，提高了计算

精度和准确度。在继承作图法遵循实验循证规律

的同时，实现了作图法的数值化和误差的量化。

使用同期开设的 Office课程相关知识，不但降低

了学生上手难度，还能给予学生“学以致用”的

满足感，激发学习兴趣。
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