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摘      要  ：  �在“双碳”战略推进背景下 , 建筑节能成为降低能源消耗、缓解环境压力的关键领域 , 而现场检测与验证是保障建筑节

能工程质量的核心环节。传统检测手段存在效率低下、精度不足、主观性强等弊端 , 难以满足现代建筑节能检测的精

细化需求。智能化检测设备凭借自动化、精准化、数字化的技术优势 , 逐步取代传统检测方式 , 成为建筑节能现场检测

的主流方向。本文阐述建筑节能现场检测与验证的核心要求 , 梳理智能化检测设备的技术特征与常见类型 , 结合实际应

用场景分析设备的应用价值 , 探讨当前应用中存在的问题 , 并提出优化路径 , 为智能化检测设备在建筑节能领域的规范

化应用提供参考。
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Abstract  :  � Against the backdrop of the advancement of the "dual carbon" strategy, building energy conservation has 

become a key area for reducing energy consumption and alleviating environmental pressure, while on-site 

detection and verification are the core links to ensure the quality of building energy conservation projects. 

Traditional detection methods have drawbacks such as low efficiency, insufficient precision, and strong 

subjectivity, making it difficult to meet the refined requirements of modern building energy conservation 

detection. Intelligent detection equipment, with its technical advantages of automation, precision, and 

digitalization, has gradually replaced traditional detection methods and become the mainstream direction 

of on-site detection for building energy conservation. This paper expounds the core requirements of on-

site detection and verification of building energy conservation, sorts out the technical characteristics and 

common types of intelligent detection equipment, analyzes the application value of the equipment combined 

with practical application scenarios, discusses the problems existing in current applications, and puts 

forward optimization paths, providing a reference for the standardized application of intelligent detection 

equipment in the field of building energy conservation.
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引言

建筑行业作为能源消耗的重点领域 , 其能源消耗量占全社会总能耗的比重超过30%, 其中建筑使用阶段的能耗占比达到20% 以上 , 建

筑节能已成为实现“碳达峰、碳中和”目标的重要突破口。建筑节能现场检测与验证是对建筑围护结构保温性能、门窗气密性、采暖通

风与空气调节系统能效等关键指标的专项检测 , 直接关系到建筑节能设计目标的实现 , 是保障节能工程质量、杜绝“重设计、轻施工”现

象的重要手段。

传统建筑节能现场检测多依赖人工操作 , 如采用手动热流计测量围护结构热传导系数、通过人工密封法检测门窗气密性等 , 存在检测

周期长、数据误差大、检测过程受环境干扰严重等问题。随着建筑节能标准的不断提高 , 对检测精度和效率的要求也日益严苛 , 传统检测

手段已难以适配。智能化检测设备基于物联网、传感器、大数据等先进技术 , 能够实现检测过程的自动化、数据采集的精准化和检测结

果的数字化 , 为建筑节能现场检测与验证提供了高效解决方案。本文基于建筑节能现场检测的核心需求 , 系统分析智能化检测设备的应用

价值与实践路径 , 为推动建筑节能检测行业的智能化升级提供理论与实践支撑。
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一、建筑节能现场检测与验证的核心要求

建筑节能现场检测与验证的核心目标是核查建筑节能工程是

否符合设计要求和相关国家标准 , 如《建筑节能工程施工质量验收

标准》(GB 50411-2019) 等 , 确保建筑实际节能效果达到预期。其

核心要求主要体现在以下三个方面 :

一是检测指标的全面性。建筑节能涉及围护结构、采暖通

风、空调系统、照明系统等多个环节 , 检测指标需覆盖围护结构传

热系数、门窗气密性、空调系统能效比、照明功率密度等关键参

数。不同类型建筑 ( 如居住建筑、公共建筑 ) 的节能要求存在差异 ,

检测指标需根据建筑类型和设计标准进行针对性选取 , 确保检测结

果能够全面反映建筑的节能性能。

二是检测数据的精准性。检测数据的准确性直接决定了节能

验证的可靠性 , 因此需严格控制检测过程中的误差。传统检测方法

受人工操作、环境因素等影响 , 数据误差往往较大 , 而现代建筑节

能标准对检测精度的要求不断提高 , 如围护结构传热系数检测误差

需控制在 ±5% 以内 , 门窗气密性检测需精确到每小时换气次数。

这就要求检测设备具备较高的测量精度和抗干扰能力。

三是检测过程的高效性。建筑节能现场检测多在施工阶段或

竣工验收阶段进行 , 检测周期直接影响工程进度。传统检测方法往

往需要长时间的人工值守和数据记录 , 检测效率低下 , 难以适应大

规模建筑工程的检测需求。因此 , 检测过程需具备高效性 , 能够在

较短时间内完成多指标的同步检测 , 同时减少对施工或建筑使用的

干扰。[1-5]

二、智能化检测设备的技术特征与常见类型

( 一 ) 技术特征

自动化检测 : 设备可通过预设程序自动完成检测流程 , 如自动

调节检测参数、自动采集数据、自动停止检测 , 减少人工干预 , 避

免人为操作带来的误差。

精准化测量 : 采用高精度传感器和先进的信号处理技术 , 能够

有效降低环境干扰对检测结果的影响 , 提高数据测量精度。同时 ,

设备具备自校准功能 , 可定期对传感器进行校准 , 确保检测数据的

稳定性和可靠性。

数字化传输与分析 : 检测数据可通过无线通信 ( 如 WiFi、蓝

牙、4G/5G) 实时传输至终端设备 ( 如电脑、手机 ), 并借助专业软

件进行数据处理、分析和生成检测报告。数字化管理不仅提高了

数据处理效率 , 还便于检测数据的存储、查询和追溯。

便携化与集成化 : 针对现场检测的特殊性 , 智能化检测设备多

采用便携化设计 , 体积小、重量轻 , 便于在建筑现场移动使用。同

时 , 设备具备多指标集成检测功能 , 可同步检测多个节能参数 , 如

集成式建筑节能检测系统可同时检测围护结构传热系数、门窗气

密性和室内温湿度。

( 二 ) 常见类型

1. 智能化围护结构传热系数检测设备。该设备基于热流计法 ,

通过高精度热流传感器和温度传感器同步采集围护结构的热流密

度和内外表面温度 , 结合自动计算软件得出传热系数。设备具备环

境温度补偿功能 , 可有效消除室外温度波动对检测结果的影响 , 检

测精度较传统手动设备提高30% 以上。部分高端设备还支持无线

远程控制 , 可实现无人值守检测。

2. 智能化门窗气密性检测设备。采用压力差法 , 通过自动气

压调节系统控制检测腔体内的压力差 , 利用高精度流量传感器测量

空气渗透量 , 进而得出门窗的气密性等级。设备可自动完成压力稳

定、数据采集、结果计算等流程 , 检测周期较传统设备缩短50%,

且检测数据的重复性更好。同时 , 设备具备数据异常报警功能 , 可

及时发现检测过程中的问题。

3. 智能化空调系统能效检测设备。该设备可同步采集空调系

统的进出水温度、流量、功率等参数 , 通过内置算法自动计算制冷

系数 (COP)、能效比 (EER) 等关键指标。设备支持多通道数据采

集 , 可同时检测多个空调机组的运行参数 , 适用于大型公共建筑的

空调系统节能检测。此外 , 设备可与空调控制系统对接 , 实现检测

数据与运行数据的联动分析。

4. 智能化照明系统节能检测设备。主要用于检测照明功率密

度、照度均匀度等指标 , 通过高精度功率传感器和照度传感器采集

相关数据 , 结合建筑面积自动计算照明功率密度。设备具备现场数

据实时显示和打印功能 , 方便检测人员及时获取检测结果。部分设

备还支持光照强度的自动调节 , 可模拟不同使用场景下的照明节能

效果。

三、智能化检测设备在建筑节能现场检测与验证中的

应用实践

( 一 ) 居住建筑围护结构节能检测

在某居住小区的节能工程竣工验收中 , 采用智能化围护结构传

热系数检测设备对墙体、屋面的传热系数进行检测。检测前 , 设备

通过卫星定位和环境传感器自动采集检测地点的经纬度、海拔、

室外温度等环境参数 , 并根据参数自动设置检测参数。检测过程

中 , 设备同步采集热流密度和内外表面温度数据 , 每5分钟记录一

次数据 , 持续检测24小时。检测数据通过4G 网络实时传输至后

台管理系统 , 软件自动剔除异常数据并计算传热系数。结果显示 ,

该小区墙体传热系数为0.52 W/( ㎡·K), 屋面传热系数为0.45 W/

( ㎡·K), 均符合《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》(JGJ 

26-2018) 的要求。与传统检测方法相比 , 此次检测周期缩短了1

天 , 检测数据误差控制在 ±3% 以内 , 检测效率和精度均显著提升。

( 二 ) 公共建筑门窗气密性检测

某大型商场的节能改造工程中 , 采用智能化门窗气密性检测设

备对改造后的外窗进行气密性检测。检测时 , 设备自动密封门窗洞

口 , 通过气压调节系统逐步提升检测腔体内的压力差 ( 从50 Pa 到

100 Pa), 同步测量不同压力差下的空气渗透量。设备自动绘制压

力差 - 渗透量曲线 , 并根据曲线得出门窗的气密性等级为8级 , 符

合公共建筑节能设计标准的要求。

( 三 ) 空调系统能效验证

在某写字楼的空调系统节能验收中 , 采用智能化空调系统能效
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检测设备对空调机组的运行能效进行检测。设备通过传感器采集

空调机组的进出水温度、流量、压缩机功率等参数 , 每10分钟记

录一次数据 , 持续检测48小时。后台软件对采集到的数据进行分

析 , 计算出空调系统的平均 COP 为3.2, 能效比符合设计要求。同

时 , 软件通过数据分析发现空调系统在部分时间段存在运行负荷过

高的问题 , 建议优化空调运行策略。基于检测结果 , 施工单位调整

了空调系统的控制参数 , 使空调系统的运行能效进一步提升 , 预计

每年可节约电能12000 kWh。

四、智能化检测设备应用中的优势与挑战

优势 :

1. 提升检测精度与可靠性。智能化检测设备采用高精度传感

器和先进的信号处理技术 , 能够有效降低环境干扰和人工操作带来

的误差 , 检测数据的准确性和重复性显著提升。

2. 提高检测效率。设备可实现检测过程的自动化 , 减少人工

值守时间 , 同时具备多指标集成检测功能 , 可同步完成多个参数的

检测。

3. 实现数字化管理。检测数据可实时传输至后台系统 , 实现数

据的数字化存储、分析和追溯。检测报告可自动生成 , 减少人工编

制报告的工作量 , 同时便于监管部门对检测结果进行核查。

挑战 :

1. 设备购置与维护成本高。智能化检测设备融合多种先进技

术 , 初始购置成本较高 , 一般是传统设备的2-5倍 , 这对中小型检

测机构造成了较大的资金压力。同时 , 设备的维护需要专业技术人

员 , 维护成本也较高 , 如传感器的校准、软件的升级等都需要额外

的费用。

2. 专业技术人才匮乏。智能化检测设备的操作需要具备传感

器技术、自动控制技术、软件操作等多方面知识的专业人才。目

前 , 建筑节能检测行业的从业人员多为传统检测人员 , 对智能化设

备的操作和维护能力不足 , 导致部分设备无法充分发挥其功能。

3. 现场检测环境复杂。建筑现场的环境条件较为复杂 , 如温度

波动大、灰尘多、电磁干扰强等 , 可能影响智能化检测设备的正常

运行和检测精度。

五、优化智能化检测设备应用的路径

降低设备购置与维护成本 :

政府可出台相关扶持政策 , 对中小型检测机构购置智能化检测

设备给予补贴 , 降低其资金压力。同时 , 鼓励设备生产企业加大研发

投入 , 优化设备结构 , 降低设备生产成本。此外 , 建立第三方设备维

护服务平台 , 为检测机构提供专业的设备维护服务 , 降低维护成本。

加强专业人才培养 :

高校和职业院校可增设建筑节能智能化检测相关专业 , 培养具

备多学科知识的专业人才。同时 , 行业协会和检测机构应定期组织

从业人员进行培训 , 内容包括设备操作、维护、数据处理等方面 ,

提高从业人员的专业技能。此外 , 建立人才激励机制 , 吸引更多的

专业人才投身于建筑节能检测行业。

优化现场检测环境适应性 :

设备生产企业应加强对设备环境适应性的研发 , 提高设备的抗

干扰能力、防尘防水能力和温度适应范围。例如 , 采用密封性能更

好的传感器外壳、优化设备的散热系统等。同时 , 检测人员在检测

前应充分了解现场环境条件 , 采取必要的防护措施 , 如搭建临时防

护棚、安装抗干扰设备等 , 确保设备正常运行。

六、结论

智能化检测设备凭借自动化、精准化、数字化的技术优势 , 在

建筑节能现场检测与验证中发挥着越来越重要的作用 , 能够有效提

升检测精度和效率 , 实现检测数据的数字化管理 , 为建筑节能工程

质量提供有力保障。然而 , 当前智能化检测设备的应用仍面临购置

维护成本高、专业人才匮乏、标准规范不完善、环境适应性不足

等挑战。

为推动智能化检测设备在建筑节能领域的广泛应用 , 需政府、企

业、检测机构等多方协同发力 , 通过出台扶持政策、加强人才培养、

完善标准规范、优化设备环境适应性等措施 , 解决应用中的突出问

题。未来 , 随着技术的不断进步和应用的不断深入 , 智能化检测设备

将朝着更加便携化、集成化、智能化的方向发展 , 为建筑节能事业的

发展提供更加强有力的技术支撑 , 助力“双碳”战略目标的实现。
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