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老旧建筑机电安装系统的升级改造与效能提升分析
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摘 要：针对老旧建筑机电安装系统老化、效能低下等问题，文章构建了涵盖原则策略、实施路径及质量风险管控的升级

改造体系，并提出节能降耗、智能集成、全生命周期保障三大效能提升路径。结果表明，改造后成效显著，机电安装系统运

行能耗可降低 25%~40%，暖通空调能效提升 118%、输配能耗下降 43%，给排水水泵能效提升 31%、漏损率下降 75%，电气系

统变压器效率提升73%、照明能耗下降53%，投资回收期约2.1~8.0年。
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Analysis of the Upgrading and Efficiency Improvement of the Mechanical and 
Electrical Installation System of Old Buildings

SONG Fuyun1， ZHOU Guanglei2
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Abstract： In response to the problems of aging and low efficiency of mechanical and electrical installation systems in old 
buildings， this article constructs an upgrade and renovation system that covers principles， strategies， implementation paths， and 
quality risk control， and proposes three major efficiency improvement paths： energy conservation and consumption reduction， 
intelligent integration， and full life cycle guarantee. The results show that the transformation has achieved significant results. The 
energy consumption of the electromechanical installation system can be reduced by 25% to 40%， the energy efficiency of HVAC can 
be improved by 118%， the energy consumption of transmission and distribution can be reduced by 43%， the energy efficiency of 
water supply and drainage pumps can be improved by 31%， the leakage rate can be reduced by 75%， the efficiency of electrical 
system transformers can be improved by 73%， and the energy consumption of lighting can be reduced by 53%. The investment 
payback period is about 2.1 to 8.0 years.
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机电安装系统作为建筑运行的核心载体，其老化失修、

技术滞后、效能衰减等问题日益凸显，严重制约建筑使用安

全与运营效率。当前，国内外相关研究多聚焦于单一子系

统的技术升级，缺乏系统化的改造体系与全维度的效能提

升路径探讨。基于此，文章以老旧建筑机电安装系统为研

究对象，剖析现状与核心问题，构建科学改造体系，以期为

改造工程提供理论支撑与实操方案。

1 老旧建筑机电安装系统现状与问题剖析

1. 1 老旧建筑机电安装系统的技术特征与运行现状

老旧建筑机电安装系统多建于 20 世纪 80 年代至 20 世

纪 90 年代，受当时技术与设计理念影响，存在技术标准低、

设备选型落后、系统集成度差的核心特征。核心子系统的

水泵、风机、变压器等关键设备服役超过 20 年，部件磨损、

密封老化问题突出，运行效率较新设备下降 30%~50%。各

子系统独立运行，缺乏数据交互与智能调控机制，能源分配

和负荷调节依赖人工，难以适配当前建筑的使用需求。目

前，多数系统“带病运行”，设备故障频发，维护成本逐年攀

升，且运行能耗远高于现行国家节能标准，既影响建筑正常

使用，又与绿色低碳发展理念相悖。

1. 2 机电安装系统现存核心问题与成因溯源

老旧建筑机电安装系统的核心问题集中体现为安全隐

患突出、运行效能低下、功能适配性不足三大方面。在安全

层面，电气系统线路老化、绝缘性能下降，易引发短路和漏

电事故；暖通空调系统管道腐蚀、密封不严，暖通空调系统
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存在冷媒泄漏、火灾蔓延的风险。在效能层面，设备能效等

级低、系统匹配度差，导致能源浪费严重，例如暖通空调系

统输配能耗占比高达 60%，远超合理范围。在功能层面，系

统设计之初的负荷指标与当前建筑的办公、居住等使用功

能不匹配，无法满足智能化和舒适化的使用需求［1］。其成

因既包括设备自然老化、长期重使用轻维护的运营管理问

题，又源于早期设计缺乏前瞻性，未考虑建筑功能迭代与节

能降耗要求，同时技术升级资金投入不足也制约了系统的

更新改造进程。

1. 3 升级改造与效能提升的必要性与可行性分析

从社会层面来看，这是推进城市更新、盘活老旧建筑存

量资产的关键举措，能够有效提升建筑的使用价值，改善人

居与办公环境。从经济层面分析，通过改造可降低设备维

护成本与能源消耗，据测算，系统化改造后的机电安装系统

运行能耗可降低 25%~40%，投资回收期一般为 5~8 年，经济

效益显著。在政策层面，国家出台了一系列推动绿色建筑、

节能改造的政策文件，为老旧建筑机电改造提供了政策支

持与资金补贴［2］。同时，该工作也具备充分的可行性：当前

建筑机电领域的节能技术、智能集成技术已日趋成熟，为改

造提供了技术支撑；各地已有多个老旧建筑机电改造成功

案例，积累了丰富的实践经验；此外，社会资本对城市更新

项目的关注度不断提升，为改造工作提供了资金保障。

2 老旧建筑机电安装系统升级改造体系的构建

2. 1 升级改造的总体原则与技术选型策略

老旧建筑机电安装系统升级改造需遵循安全优先、节

能高效、智能集成、经济适用的总体原则，以保障建筑运行

安全为前提，兼顾技术先进性与工程实操性。安全优先原

则要求改造过程严格遵循现行国家规范，重点解决线路老

化、设备隐患等核心问题；节能高效聚焦设备能效提升与系

统能耗优化，优先选用一级能效设备与节能型工艺；智能集

成强调各子系统的数据互通与联动调控，打破信息孤岛；经

济适用原则应根据建筑使用年限与功能需求，避免过度改

造［3］。技术选型采用“差异化适配”策略，针对给排水、暖通

空调、电气等子系统的不同特点，分别选取成熟可靠的节能

技术、智能集成技术与模块化改造技术，同时充分考虑既有

建筑的结构限制与施工条件，确保技术方案的可行性与落

地性。

2. 2 核心子系统升级改造的实施路径与工艺优化

核心子系统升级改造遵循“诊断评估—方案设计—分

步实施—联调测试”的路径，确保精准落地。给排水系统更

换老化水泵与管道时，采用无负压供水技术替代传统水箱，

优化管网布局，减少水头损失，同时加装智能水表实现计量

与漏损监测；暖通空调系统采用高效变频风机和水泵，以空

气源热泵等清洁能源替代燃煤锅炉，同时加装温控阀与智

能控制器实现分区温控；电气系统采用高节能变压器，改造

老化线路并加装剩余电流保护器，推广 LED 节能照明与智

能控制系统，搭建配电监控平台实现负荷调控。各子系统

改造后需联调测试，确保参数达标。数据来源于青岛某

1995 年老旧写字楼改造试验：选取 3 个典型楼层为测试区，

改造前连续 1 个月监测COP值、水泵能效等指标，改造后同

方法监测 1 个月，对比得出性能变化，具体见表 1。
表1 某老旧写字楼核心机电系统改造前后性能对比

子系统

暖通空调

给排水

电气系统

关键指标（改造前）

COP=2.8，输配能耗占比为62%

水泵能效为65%，管网漏损率为12%

变压器负载率为45%，照明功率密度为15 W/m2

关键指标（改造后）

COP=6.1，输配能耗占比为35%

水泵能效为85%，管网漏损率为3%

变压器负载率为78%，照明功率密度为7 W/m2

提升/改善率

能效提升118%，输配能耗下降43%

能效提升31%，漏损率下降75%

变压器效率提升73%，照明能耗下降53%

2. 3 升级改造过程中的质量管控与风险防控机制

为保障升级改造工程质量，需构建“全流程、多层级”的

质量管控与风险防控机制。在质量管控方面，建立原材料

进场检验制度，对设备、管材、线缆等关键材料进行性能检

测，确保符合设计要求；在施工过程中严格执行工艺标准，

设置质量控制点，对管道焊接、线路敷设、设备安装等关键

工序进行旁站监理；竣工验收采用分项验收与综合验收相

结合的方式，对照改造方案与国家规范进行全面检测，不

合格项需进行限期整改［4］。在风险防控方面，提前识别施

工安全、设备兼容、工期延误等潜在风险，制定专项防控预

案；在施工前对作业人员进行安全技术交底，划分危险作

业区域并设置防护措施；针对新旧设备衔接问题，提前进

行兼容性测试；制定弹性施工计划，合理安排施工工序，避

免交叉作业引发的工期延误，保障改造工程安全、有序和高

效推进。

3 老旧建筑机电安装系统效能的提升路径

3. 1 基于节能降耗的效能提升技术路径

节能降耗是机电安装系统效能提升的核心，通过设备

升级与系统优化协同推进。在设备层面，优先更换一级能

效变频水泵、风机及空气源热泵机组，单台能效可提升

20%~30%；对保留设备加装变频控制器、更换高性能保温材

料，降低运行与传输损耗。在系统层面，采用水力平衡技术

优化暖通空调管网，避免水力失调，减少输配能耗；根据建

筑负荷动态调节设备参数，避免产生无效能耗。同时，引入

太阳能光伏发电、雨水回收等可再生能源，构建多能互补体

系。数据来源于济南某 1998 年老旧商业综合体改造试验：

以建筑整体为测试对象，改造前 1 年跟踪单位面积能耗及

成本，改造后持续 1 年监测节能数据与收益，核算得出投资

回报数据，具体见表 2。
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表2 某老旧商业综合体机电安装系统节能改造投资回报分析

节能技术

高效照明改造

空调系统优化

水泵变频改造

综合节能改造

单位面积改造投资/（元/m2）

38
120
85

243

年单位面积节能量/（kW·h/m2）

12
35
20
67

年单位面积节能收益/（元/m2）

18.0
52.5
30.0

100.5

静态投资回收期/年
2.1
2.3
2.8
2.4

3. 2 依托智能集成的效能提升管理路径

智能集成技术为机电安装系统效能提升提供了管理层

面的解决方案，核心是打破子系统信息孤岛，实现一体化智

能管控。首先，搭建建筑设备管理系统，整合给排水、暖通

空调和电气等子系统的运行数据，实现设备状态实时监测、

故障预警与远程控制，减少人工巡检成本，缩短故障处理时

间。其次，引入物联网技术，在关键设备与管网加装传感

器，采集能耗、压力和温度等运行参数，通过大数据分析挖

掘系统运行优化空间，制定个性化调控策略。此外，采用人

工智能算法对系统负荷进行精准预测，实现设备运行的提

前调度与智能适配，提升系统响应速度与资源利用效率，推

动管理模式从被动管理转向主动预判，以智能集成管理模

式推动机电安装系统运行效能的持续提升。物联网技术架

构如图 1 所示。

图1 物联网技术架构图

3. 3 面向全生命周期的效能提升保障路径

全生命周期保障路径聚焦机电安装系统改造后的长期

效能维持，构建“前期规划—中期运维—后期升级”的全流

程保障体系。在前期规划阶段，结合建筑剩余使用年限与

功能需求，制定兼具前瞻性与实操性的改造方案，预留系统

升级接口，避免重复改造。在中期运维阶段，建立标准化运

维管理体系，制定设备定期巡检、维护与保养计划，采用状

态监测技术实时掌握设备健康状况，实现预防性维护，延长

设备的使用寿命［5］。在后期升级阶段，跟踪行业技术发展

趋势，建立系统效能评估机制，定期对机电安装系统运行数

据进行分析，识别效能衰减节点，及时引入新技术、新设备

对系统进行迭代升级，确保机电安装系统始终处于高效运

行状态，实现效能提升的长效化与可持续化。

4 结语

文章围绕老旧建筑机电安装系统升级改造与效能提升

展开研究，构建系统化改造体系，提出三大效能提升路径，

为工程实践提供参考。未来，可融合数字孪生、物联网等前

沿技术，推动机电安装系统向智慧化、低碳化发展，助力城

市更新与建筑可持续运营。
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