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摘要

在我国“双碳”战略深入推进、城乡建设绿色低碳转型加速的时代背景下，机电工程作为工

业生产、公共建筑、民用建筑能耗与碳排放的主要来源，其高耗能、低能效、系统匹配性差

等问题日益凸显。老旧机电设备运行效率偏低、控制模式粗放、能源利用形式单一、余热资

源浪费严重，不仅造成大量能源损耗，还直接加剧区域碳排放压力。开展机电工程节能改造，

是降低能源消耗、减少碳排放、提升系统运行效益、推动行业绿色升级的核心路径。本文立

足于低碳发展视角，分析当前机电工程能耗现状与节能改造现存问题，从设备本体升级、变

频调速控制、余热余能回收、暖通空调系统优化、供配电系统节能、BIM 数字化管控、智慧

能源管理等方面，系统梳理机电工程节能改造关键技术体系，提出全流程技术应用策略与保

障措施，为各类建筑及工业机电工程低碳化改造提供理论支撑与实践参考，助力实现能源高

效利用与碳排放持续下降。
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引言

全球气候变暖与能源资源紧缺问题日趋严峻，碳达峰、碳中和已成为我国重要国家战略，建

筑与工业领域作为能源消耗和碳排放的重点板块，绿色低碳转型迫在眉睫。机电工程涵盖供

配电、暖通空调、给排水、动力设备、通风排烟、电梯、照明等多个系统，广泛应用于工业

厂房、商业综合体、写字楼、住宅小区、市政公用设施等场景，其能耗占建筑总能耗 60%
以上，在工业生产中更是占据能源消耗主体地位。

长期以来，我国大量既有机电工程存在建设标准偏低、设备老化落后、运行模式粗放、技术

匹配度不足、运维管理不到位等问题。传统机电设备多采用恒速运行、粗放式供能模式，风

机、水泵、空压机、冷水机组长期处于“大马拉小车”状态，能源无效损耗严重；余热、余

压、废热等低品位能源未得到有效回收利用；机电系统之间缺乏协同联动，控制方式智能化

程度低，造成能源综合利用率低下。同时，部分项目重建设、轻节能，改造过程碎片化、技

术应用单一化，缺乏系统性低碳规划，难以实现深度节能降碳。

随着绿色建筑、超低能耗建筑、工业绿色制造政策不断落地，机电工程节能改造不再是简单

的设备更新，而是向着高效化、智能化、系统化、循环化方向升级。通过先进节能技术、数

字化管控手段、能源循环利用模式，实现设备能效提升、系统协同优化、能源梯级利用，既

能降低企业与建筑运营成本，又能有效减少碳排放，对推动行业绿色可持续发展、助力区域

低碳建设具有重要现实意义。

一、低碳背景下机电工程能耗现状及节能改造主要问题

（一）老旧设备能效偏低，能源损耗严重

大量服役年限较长的机电设备仍在使用，电机、水泵、风机、冷水机组等多为三级及以下低

能效产品，能量转换效率低，机械损耗、无功损耗大。传统异步电机运行过程中功率因数偏



低，空载、轻载运行时电能浪费显著；水泵、风机叶轮老化、流道不合理，水力损耗高；空

调机组制冷效率衰减，部分老旧冷水机组综合能效比不足 3.0，远低于现行节能标准。设备

长期高能耗运行，直接造成能源浪费与碳排放增加。

（二）运行控制模式粗放，负载匹配性差

多数机电系统采用定频恒速运行，无论实际负荷大小均满功率运转，无法根据环境温度、人

员密度、生产工况、用水用电需求动态调节。例如中央空调系统全年恒定流量运行、供水水

泵恒压不间断工作、通风设备全天开启，导致大量无效能耗；多设备并联运行缺乏群控策略，

设备启停不合理，进一步加剧能源浪费，与低碳节能的精细化管控要求差距较大。

（三）能源利用形式单一，余热资源浪费突出

机电系统运行过程中产生大量余热、废热、余压，如空压机余热、空调冷凝热、设备散热、

工业废水余热、烟气余热等。现阶段多数项目未配套余热回收装置，低品位热能直接排放，

既造成能源浪费，又增加城市热岛效应。能源利用模式单一，太阳能、空气能、地热能等可

再生能源与机电系统融合不足，未能实现多能互补、梯级利用。

（四）系统协同性不足，整体能效偏低

机电各子系统独立运行，暖通、给排水、供配电、照明之间缺乏联动控制，运行参数无法统

一调配。空调、新风、照明系统各自独立启停，未结合室外温湿度、自然光、人员活动情况

联动调节；供配电系统无功补偿不足、谐波干扰严重，进一步降低整体能源利用效率。同时，

管线布局不合理、管网漏损、保温层破损，造成输送环节能源损耗。

（五）智能化水平不足，运维管理较为落后

传统机电工程依靠人工巡检、人工调控，能耗数据采集不全面，无法精准定位高能耗点位；

缺乏能源监测、数据分析、智能预警体系，设备故障、能耗异常不能及时发现；运维人员节

能意识薄弱，缺乏系统化低碳运维方案，改造后节能效果难以长期维持。此外，部分改造项

目缺乏前期能效诊断，技术选型盲目，改造投入与节能效益不匹配。

二、低碳背景下机电工程节能改造核心关键技术

（一）高效机电设备替换与本体升级技术

设备本体节能是改造的基础环节，坚持源头降耗，优先替换老旧高耗能设备，全面提升单机

能效。将传统 Y 系列异步电机更换为 YE4、YE5 级超高效永磁同步电机，在同等工况下效率

提升 10%~18%，功率因数可达 0.95 以上，大幅降低无功损耗；水泵、风机采用三元流叶轮、

高效节能型设备，优化水力结构，减少涡流损耗；冷水机组替换为磁悬浮离心式、变频螺杆

式高效机组，提升综合部分负荷性能系数；变压器更换为非晶合金干式变压器，降低空载损

耗。同时对老旧设备进行局部改造，如更换高效轴承、优化密封结构、升级散热系统，在控

制成本前提下提升设备运行效率，实现单机层面低碳节能。



（二）变频调速与智能控制节能技术

变频调速技术是机电系统应用最广泛、节能效果最显著的核心技术，通过改变供电频率调节

电机转速，实现负载动态匹配，解决恒速运行能耗浪费问题。在风机、水泵、空调水系统、

空压机、供水系统中加装变频装置，根据流量、压力、温度实时调节转速，可实现节电

20%~40%。
在此基础上融合 PLC 可编程控制、模糊 PID 算法、智能联动技术，构建闭环控制系统。中央

空调系统采用变风量 VAV、变流量水系统控制；多台水泵、风机采用群控技术，依据负荷自

动启停、分配运行台数；电梯加装能量回馈装置，回收制动能量转化为电能，节能率可达

25%。通过精准调控，实现“按需供能、以需定供”，大幅降低系统无效能耗。

（三）余热余压回收与能源梯级利用技术

践行循环低碳理念，挖掘系统废弃能源价值，实现余热回收再利用。空压机余热回收利用冷

却余热制备生活热水，用于洗浴、供暖；空调冷凝热回收用于热水系统，替代燃气、电加热；

工业机电系统烟气、高温废水通过换热器、ORC 低温余热发电技术回收热能，用于生产供热

或发电；给排水系统余压回收发电。同时推广多能互补技术，将太阳能光伏、空气能热泵、

地源热泵与机电系统结合，利用可再生能源替代传统化石能源，减少化石燃料消耗，从源头

降低碳排放。该技术适用于酒店、医院、厂区、大型商业综合体，可实现能源梯级利用，显

著提升综合能效。

（四）暖通空调系统低碳优化改造技术

暖通空调系统能耗占建筑机电能耗比重最大，是节能改造重点。一是优化空调水系统，采用

大温差小流量运行模式，减少水泵输送能耗；更换老化管道，修复破损保温层，降低冷热量

损耗。二是新风系统优化，采用全热交换器回收排风冷热能量，降低新风处理能耗；结合

CO₂ 浓度、人员密度智能调节新风量。三是推广自然通风技术，优化风口布局，合理利用

室外空气调节室内温度，减少空调开启时长。四是优化空调运行策略，结合季节变化、昼夜

温差调整温度设定，夏季调高、冬季调低，在满足舒适度前提下降低能耗。

（五）供配电与照明系统节能改造技术

供配电系统改造重点治理谐波、优化无功补偿，安装有源电力滤波器、智能无功补偿装置，

提升电网质量，降低线路损耗；优化配电线路布局，缩短供电距离，减少线损；推广智能配

电箱，实现用电分区计量、远程管控。照明系统全面淘汰白炽灯、传统荧光灯，更换为高光

效 LED 灯具；采用智能照明控制系统，结合光照传感器、人体感应、定时控制，实现自然光

利用与照明自动开关、调光，公共区域照明节能效果可达 40%以上。同时优化应急照明、景

观照明布局，杜绝无效照明能耗。

（六）给排水系统节能降耗改造技术

给排水系统主要优化水泵运行、管网漏损、节水器具。供水水泵全部采用变频恒压供水，避

免高压供水能耗浪费；更换老旧锈蚀管材，采用 PE、PPR 新型耐腐蚀管材，降低管网漏损

率；安装智能水表、压力监测设备，实时监测漏损情况。热水系统采用保温管道，减少热损



耗；推广节水型卫生器具，降低用水能耗。雨水回收系统结合机电给排水设施，实现雨水收

集利用，进一步减少市政供水消耗，助力海绵城市建设与低碳节水。

（七）BIM 数字化与智慧能源管理技术

以数字化赋能低碳改造，应用 BIM 技术建立机电三维模型，优化管线综合排布，避免管线

碰撞，减少后期施工返工与能源损耗；模拟不同运行工况，优化设备选型与系统布局，实现

方案最优。搭建智慧能源管理平台，通过物联网传感器采集电流、电压、温度、流量、能耗

等实时数据，实现能耗在线监测、数据分析、故障预警、远程控制。运用大数据分析识别能

耗薄弱环节，优化运行策略，实现机电系统可视化、精细化、智能化管控，保障节能改造效

果长期稳定，推动低碳运维常态化。

三、低碳背景下机电工程节能改造实施保障策略

（一）开展前期能效诊断，制定个性化改造方案

改造前开展全面能效审计，对设备能耗、运行工况、管网损耗、碳排放水平进行精准检测，

识别高能耗点位与技术短板。结合建筑类型、使用场景、负荷特征，坚持“一项目一方案”，

区分基础节能、深度节能、低碳智慧化不同层级，合理选择设备替换、变频改造、余热回收、

智能管控等技术，避免盲目改造、过度投入，实现节能效益与经济成本平衡。

（二）强化施工全过程质量管控，保障改造效果

严格把控节能材料、设备进场验收，变频器、高效电机、热泵、传感器等设备需符合国家节

能低碳标准；规范管线施工、保温施工、系统调试，杜绝施工缺陷造成后期能耗增加。落实

隐蔽工程验收制度，重点管控管网保温、变频接线、余热回收管路安装质量；改造完成后开

展系统调试与能效测试，确保设备运行稳定、节能指标达标。

（三）健全运维管理制度，实现长效低碳运行

建立常态化节能运维机制，定期检修设备、清洗空调滤网、维护变频系统、校准监测设备，

避免设备性能衰减。加强运维人员低碳节能培训，规范设备操作流程，建立能耗台账，定期

分析能耗数据，持续优化运行策略。落实分区计量、分项管控，强化人员节能意识，杜绝人

为能耗浪费，实现改造后节能效果长效保持。

（四）推动技术融合创新，完善政策与标准支撑

鼓励高效永磁技术、磁悬浮技术、储能技术、数字孪生技术在机电工程中集成应用，推动机

电系统从单一节能向综合低碳系统升级。完善机电节能改造行业标准与规范，细化低碳改造

技术指标、能效评价体系；落实节能补贴、税收优惠、碳排放交易等政策，引导企业加大改

造投入，推动机电工程行业绿色低碳转型。

四、结论



在国家“双碳”战略与绿色低碳发展大背景下，机电工程节能改造已成为降低能源消耗、减

少碳排放、提升建筑与工业运行效益的重要抓手。当前我国机电工程普遍存在设备能效偏低、

控制模式粗放、余热利用不足、系统协同性差、智能化水平低等问题，能源浪费与碳排放压

力突出。

机电工程节能改造应立足低碳视角，以设备升级为基础、变频控制为核心、余热回收为抓手、

智能管控为支撑，综合运用高效设备替换、变频调速、余热余能回收、暖通系统优化、供配

电照明节能、BIM 数字化、智慧能源管理等关键技术，实现单机能效提升、系统协同优化、

能源循环利用。同时通过前期能效诊断、施工质量管控、长效运维管理、政策标准完善，构

建全流程低碳改造体系。

未来，随着数字化、智能化、可再生能源技术不断革新，机电工程节能改造将朝着多能互补、

智慧调控、深度降碳方向持续升级。通过系统化技术创新与精细化管理，能够有效降低机电

系统能耗与碳排放，提升项目综合经济效益、环境效益与社会效益，为我国城乡建设绿色低

碳转型、实现碳达峰碳中和目标提供坚实技术保障。
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