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BIM技术在医疗建筑节能改造中的应用
陈　铭

（枞阳县人民医院，安徽 铜陵 246700）

摘　要　BIM技术主要是将建筑中的物理元素和功能通过可视化的方式呈现出来，相关人员在建筑设计和施工阶

段就可以通过数字化方式优化设计施工过程。为了充分发挥 BIM技术在建筑节能改造中的应用效果，本文深入探

讨了 BIM技术在某医院医技楼节能改造中的具体应用，包括屋面、外墙、外窗及照明系统的改造设计，通过详细

分析改造前后的能耗数据，展现了 BIM技术在提升建筑节能性能方面的巨大潜力，以期为相关人员的具体实践工

作提供有效的参考意见。
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0　引言

建筑行业正面临日益严峻的能源挑战，寻找有效

的节能途径已成为亟待攻克的重要课题。据统计，我

国建筑能耗占据了全国能源消耗总量的约 27%，而在这

一庞大的能耗中用于供暖、制冷等建筑日常运作的能

源消耗更是高达总建筑能耗的三分之二左右。因此，

推行建筑节能改造措施，对于促进建筑行业的绿色转

型与可持续发展具有较高的价值。

1　BIM技术在建筑节能改造中的基本原理和应用

1.1　BIM技术在医疗建筑节能改造中的应用优势

将 BIM技术运用到建筑节能改造中可以带来前所

未有的技术和经济变革。一方面，从技术维度来看，

BIM技术连接了从前期的调研评估、方案设计再到后期

施工运维的各个阶段，打破了“信息茧房”的现象 [1]。

另一方面，从成本效益分析的视角出发，BIM技术的运

用成为设计流程优化的关键驱动力，不仅大幅度地削减

了设计修正和重新工作的频次，还加速了项目从规划到

实施的进程，并且有效控制了总投资成本。以一座占地

25万平方米的既有建筑为例，BIM技术的部署可以帮

助该项目节省总投资成本，详细节省数据见表 1。

表 1　建筑节能改造项目具体节约情况

项目 传统方式 BIM技术 节约幅度

设计费用 125万元 103万元 17.6%

材料损耗 64万元 52万元 18.75%

工期周期 12个月 10个月 16.67%

1.2　BIM技术在医疗建筑节能改造中的基本原理

首先，改造初期，BIM技术利用高精度的 3D激光测

绘技术对现有医疗建筑进行详细的几何信息采集 [2]。运

用 BIM技术所构建的模型可以对医疗建筑的能效表现

进行深度评估，尤其是针对围护体系、供暖与通风设施、

照明装置等核心区域，暴露出了能效上的短板所在，

从而为实施节能改造策略提供明确而具体的指导方向。

针对识别出的能效问题，BIM技术利用集成的流体动力

学模拟、热工性能分析、照明模拟等模拟仿真工具，

对高效空调系统、新型隔热材料、智能照明系统等多

种节能技术方案进行系统比选，力求找到技术可行、

经济合理的最优解。其次，施工阶段，BIM技术以自身

强大的信息化施工管理能力，通过实时监控工程进度、

质量和成本，有效避免施工的误差和浪费。最后，运

维阶段，BIM技术通过对医疗建筑能耗的持续监测和分

析，及时发现能耗的异常。

2　项目概述和参数设置

2.1　项目概述

某医院的医技楼始建于 2003年，采用钢筋混凝土

框架结构，设计有地下 2层与地上 8层，功能布局涵

盖了放射科、检验科、手术室、教学会议室等多个关

键区域。整体建筑面积约 22 000 m2，其中，地上建筑

面积 19 800 m2，而地下建筑面积为 2 200 m2。由于建

造时间较早，加上多年使用的损耗，医技楼的室内环

境舒适度欠佳，尤其是热舒适度问题突出，直接导致

了能耗水平的居高不下。因此，医院决定对该医技楼

实施全面的节能改造工程。
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2.2　医技楼模拟参数设置

第一，屋面结构采用三层负荷构造，内层为 10 cm

厚的钢筋混凝土板，既是结构的坚实支持，也是防水

系统的基础；中间层为 1 cm的水泥砂浆找平层，可以

保障结构的平整度；外层铺设 2 cm厚的高分子防水膜

形成防水屏障。第二，外窗设计选用铝合金材质的窗框，

轻盈且坚固，搭配 5 mm的单层玻璃，在满足采光和通

风需求的同时，也保持了设计的简洁和实用。第三，

外墙的结构采用四重材料复合技术，从内至外依次为：

2 cm的石灰水泥砂浆底层，提供了良好的粘结基础；

24 cm厚的空心砖主体层，出色的承重和隔热能力成为

外墙的核心；1 cm厚的水泥砂浆中间层，起到了过渡

和保护的作用；最外层是 5 m粒厚的聚合物抗裂砂浆，

不仅可以增强外墙的耐久度，还具有极好的抗裂性能。

3　改造前能耗分析结果

3.1　围护结构传热系数计算和负荷情况

依据软件的模拟和计算得出医疗建筑关键部位的

传热性能数据：屋面、外墙和外窗的传热系数分别达

到了2.66 W/（m2·K）、2.65 W/（m2·K）和6.38 W/（m2·K），

但这些数据已经超出了绿色建筑设计的理想范围。同

时，围护结构在特定的模拟周期内的总体能耗负担，

详细内容见表 2。

表 2　围护结构一年负荷情况统计表

单位：MW·h

负荷类型 外墙 外窗 屋面

空调负荷 151.32 426.39 30.37

采暖负荷 570.64 288.96 314.45

解读表 2的数据结果，可以看到围护结构各组件

在能耗分配上的独特模式：外窗在空调能耗领域占比

最多，负荷量高达 426.39 MW·h，显示出外窗在应

对制冷需求时的重要地位；外墙的空调能耗虽不及外

窗，但仍以 151.32 MW·h位居其次，而屋面以微小的

30.37 MW·h处于最低水平。在采暖能耗方面，发现外

墙是能耗大户，负荷量攀升至 570.64 MW·h，表明外

墙在冬季保温方面承受着最大的压力；外窗与屋面分

别以 288.96 MW·h和 314.45 MW·h的采暖负荷紧随

其后，形成了能耗需求的次高峰与中位水平。

3.2　照明和设备情况

改造前，医技楼已安装了 5 863件照明设施，功

率上展现出了多样性，最低至 3 W，最高至 110 W。这

些照明设备品类繁多，有吸顶式、方形、格栅式、管状、

角落安装型以及投射式等多种类型，充分满足了不同

区域的照明需求。为维持照明系统的稳定工作，项目

内还特别配置了四台变压器，其中一台具备 650 kVA

的容量，而另外三台则统一配备了 1 000 kVA的容量。

此外，该项目的能源供给体系中还包含了冷水机组、

空调循环泵以及变风量空调装置等设备的协同工作。

3.3　供暖能耗计算方法

建筑供暖能耗的具体计算方式，如下：

                            （1）

此公式中，E1H被定义为整个供暖季节的总能耗量；

Q代表了一整年内累积的热需求总量。另外，η1、η2这

一参数综合考量了供暖管网在户外的传输效率以及锅

炉在标准工况下的运行效率；q1代表了标准煤炭单位

所含的热量；而 q2反映了电力生产过程中单位电能

所对应的煤炭消耗量。将上述各项参数逐一代入公式

进行计算后得出，医技楼在供暖季节的总能耗达到了

479 589.03 kW·h。供暖能耗的具体分布情况见表 3。

表 3　原医技楼供暖能耗相关计算参数

指标类型 计算结果

全年累计热负荷 /kW·h 12 321 987.89

总建筑面积 /m2 20 302.59

标准煤热值 /（kW·h/kg） 8.12

峰值热负荷 /kW 3 078.59

发电煤耗 /kW·h 0.313

锅炉额定效率 /% 100

室外管网输送效率 /% 100

3.4　空调能耗计算方法

空调能耗的具体计算公式，如下：

             （2）

在上述公式中，E01c代表了空调系统总能耗；而

Q0c,A，Q0c,B，Q0c,C，Q0c,D分别代表了空调系统在 0%至

25%、25%至 50%、50%至 75%、75%至 100%不同负荷区

间内所累积的冷负荷量；此外，PS这一参数实现了空

调机组在上述各个负荷区间运行时，制冷效率与能耗

之间的比值关系。通过将这些实际运行参数代入到相

应的数学公式中进行计算，得出了空调系统的总能耗

为 225 856.22 kW·h。
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4　基于 BIM技术的节能改造方案设计

4.1　屋面节能改造设计

由于原有医技楼的屋顶构造中缺少了关键的保温

组件，所以导致保温隔热效能低下 [3]。为了优化能效

表现，拟定了一项节能改造计划，即在屋顶部位加装

匀质改性且具备防火性能的保温板材。改造施工后，

屋顶的构造层次从上至下将包括：一层 C20细石混凝

土作为保护层，下一层是水泥砂浆抹面，再下一层是

匀质改性防火保温板材，该板材之下又是一层水泥砂

浆找平，之后是现浇的 B04泡沫混凝土层，再往下是

钢筋混凝土结构层，最底层为石灰水泥砂浆层。而改

造完成后屋顶传热系数的计算，如下：

          

e1O RRR
1

R
1K


            （3）

在上述公式中，K被设定为衡量屋面改造后热传导

性能的传热系数，是其中的关键指标；RO与 Re分别代表

了屋面内外两侧因热交换而产生的热阻效应；而∑R是

综合体现了屋面构造各层次热阻的总和。对于构成屋面

的水泥砂浆、钢筋混凝土和轻质改性防火保温板等各种

材料，导热系数、热阻和热惰性指标都被测定。举例来说，

水泥砂浆、钢筋混凝土以及均质改性防火保温板的热阻

值分别确定为 0.012 （m2·K）/W、0.056 （m2·K）/W

和 1.527 （m2·K）/W，这些材料参数被输入到上面的

计算公式中进行处理时，得出了改造后屋面的传热系数

为 0.50 W/（m2·K），与改造前 2.66 W/（m2·K）的

传热系数相比，这一数值的显著降低直接反映了改造

措施在能效提升方面的积极成效。

4.2　外墙节能改造设计

原建筑的外墙因设计年代等问题，在设计中缺少

了必要的保温层，针对这一问题，提出了增设保温层

的改造计划 [4]。由于市面上保温材料的种类繁多，所

以设计人员借助 PKPM-Energy软件对半硬质憎水性岩

棉保温板、膨胀聚苯板、泡沫玻璃保温板、聚苯颗粒

保温砂浆和膨胀玻化微珠保温砂浆这五种保温材料进

行了节能潜力的模拟评估。在模拟过程中，保持各材

料的厚度一致，再以外墙的冷暖负荷作为衡量指标。

分析结果显示，膨胀聚苯板在负荷控制方面略胜

一筹，紧随其后的是半硬质憎水性岩棉保温板，两者

在冷暖负荷方面的表现极为接近，保温效能相当。然而，

在成本效益方面，半硬质憎水性岩棉保温板展现出明显

的价格优势，因此最终选择了此材料为外墙保温的解决

方案。改造后的外墙构造层次依次为石灰水泥砂浆找平

层、蒸压加气混凝土砌块层、水泥砂浆粘结层、半硬质

憎水性岩棉保温层和聚合物抹面抗裂层 [5]。通过计算

发现，改造后的外墙传热系数降低到了0.39 W/（m2·K），

与原建筑的 1.66 W/（m2·K）相比节能效果得到了明

显的提升。

4.3　外窗节能改造设计

改造前，医技楼的窗户配置为铝合金窗框配单层普通

玻璃，此配置导致窗户整体的传热系数高达6.39 W/（m2·K），

能效的表现并不好。为了提升窗户的保温隔热性能，

设计人员构思了五种不同的改造策略，分别是：采用

断桥铝合金窗框搭配低辐射中空玻璃（策略 A1）、铝

合金窗框与普通中空玻璃的组合（策略 A2）、隔热铝

合金窗框结合中空玻璃的设计（策略 A3）、金属隔热

型材与中空玻璃的搭配（策略 A4）、塑钢窗框与普通

中空玻璃的组合（策略 A5）。为了评估这些策略的实

际效果，设计人员运用了 PKPM-Energy软件进行模拟

分析，重点考察了窗户的传热系数与遮阳系数。

通过对比分析发现，策略 A1在减少热量传递方面

展现出了最佳的性能，因此决定采用策略 A1作为窗户的

改造方案。与改造前的 6.4 W/（m2·K）相比，采用策略

A1后的窗户传热系数实现了明显降低，能效提升明显。

5　结束语

在医技楼进行能效提升改造的过程中，引入了 BIM

技术，该技术能够精确模拟并计算出建筑各组件的热

传递系数，为项目团队提供了数据支持的同时，还能

够迅速识别并解决任何超出设计预期的热能传递问题。

未来，随着 BIM技术的不断升级和更广泛的应用，将

在促进建筑行业的节能与可持续发展方面发挥越来越

大的作用，成为推动建筑业绿色发展的关键技术力量。
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