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【摘　要】针对建筑项目后期运维管理应用，提出了一种以ＢＩＭ数据为基础，综合建筑设备管理、物业管理、建筑智
能化管理于一体的集成建筑设施管理系统，将企业管理信息系统与智能化管理系统进一步集成；结合相关应用，对

基于ＢＩＭ的集成建筑设施管理系统架构、ＢＩＭ集成、集成建筑设施管理系统数据库设计等关键问题进行了介绍；
结果表明，基于ＢＩＭ的集成建筑设施管理系统实现了传统建筑设施管理、物业管理、建筑智能化管理的集成与统一
应用，系统应用ＢＩＭ技术描述建筑对象，具有标准化、可视化等特点，是建筑设施管理系统的进一步优化与升级。
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１　研究背景

当前，以 ＢＩＭ（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ）技
术为基础的建筑设施管理理念被越来越多的研究

者关注并应用到建筑运维阶段，以更好地提升建筑

的全生命周期价值［１］。

针对建筑物使用期的运维管理应用，目前存在

着诸多业务及系统上的定义及划分，如计算机维护

管理系统 ＣＭＭＳ（ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ）、企业资产管理ＥＡＭ（ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＡｓｓｅｒｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）系统、企业信息管理系统 ＩＭＳ（Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）、建筑智能化集成系统 ＩＩＳ
（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）、计算机辅助设施管
理系统 ＣＡＦＭ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＦａｃｉｌｉｔｙＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ）、集成工作场所管理系统 ＩＷＭＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ＷｏｒｋｐｌａｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）等［２］。从管理对象

角度看，概括起来上述系统可以分为以下几类：

（１）针对建筑资产、设备、空间等对象，主要关
注其资产价值管理应用为主的资产管理与维护信

息系统。

（２）以建筑、环境、设备等对应的维修、维护管
理为主要内容，对建筑及其配套的设施、设备进行

维修、维护、养护管理，针对建筑设备对象的维保、

更新等业务活动为主的建筑设备及业务管理系统。

（３）针对智能建筑设备综合监控、管理应用为
主的智能建筑系统。

对于１、２类系统，资产、设备管理是其重点关注
内容，系统关注较多的是工程项目空间、设施、设备

的资产属性及静态数据信息，而借助于 ＢＩＭ、ＧＩＳ
（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）技术，还可以管理设
备、资产的空间、位置信息。建筑智能化技术是建

筑高效运维的核心技术，随着智能楼宇技术应用越

来越广泛，智能建筑本身也越来越多地融合了建筑

设备管理等信息系统功能，朝着综合化，集成化的

趋势发展，实现管理与控制的一体化集成。

相对于上述应用，设施管理 ＦＭ（ＦａｃｉｌｉｔｙＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ）的内涵则更为丰富。设施管理的对象和范
围非常广泛，包括对不动产、土地、建筑物、设备、房
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间、家具、备品、环境系统、服务、信息物品、预算和

能源等设施的管理。设施管理的服务内容涵盖了

设施计划、日常维护、设计建造、空间管理、财务管

理等多个方面，因此设施管理是对建筑工程、资产、

业务等更为全面与集成化的管理［３］。集成的ＦＭ建
筑设施管理理念为建筑后期运维提供了一个更为

全面的，综合的应用框架，在此基础上可以建立更

为完整的集成建筑设施管理系统。

在建筑后期运维领域，特别是针对建筑空间及

设施管理应用，目前较为普遍的是 Ａｒｃｈｉｂｕｓ［４］及
ＦＭＤｅｓｋｔｏｐ［５］等软件，主要功能包括财产租赁管理、
空间计划、维护维修管理、设备状态评估等。胡振

中等开发了《基于ＢＩＭ的机电设备智能管理系统》，
主要面向机电设备的全信息数据库，实现信息的综

合管理和应用［６］。张建平等建立了基于 ＩＦＣ的建
筑物业管理信息模型，应用中间件技术将设备监控

信息和物业管理系统相结合［７］。Ｃｈｉｅｎ－ＨｏＫｏ等
提出使用射频识别（ＲＦＩＤ）技术来识别和跟踪对象，
优化建筑的整个生命周期管理的框架，并研究了采

用ＩＦＣ数据来集成ＲＦＩＤ的方法［８］。

图１　集成建筑设施管理系统架构图

针对建筑运维管理应用，目前还缺乏比较系统

化、标准化的综合管理平台［９１１］。针对建筑后期运

维应用，本文提出了一种以 ＢＩＭ为数据基础，综合

建筑设备管理、物业管理、建筑智能化管理与一体

的综合建筑设施管理系统，将企业管理信息系统与

智能化管理系统进一步集成。

２　基于ＢＩＭ的集成建筑设施管理系统架构

基于ＢＩＭ的集成建筑设施管理系统主要包括
三个子系统，面向设施管理的业务系统（信息系

统），集成 ＢＡＳ／ＦＡＳ／ＳＡＳ等相关实时系统的 ＩＢＭＳ
系统以及ＢＩＭ／ＧＩＳ子系统（如图１所示）。其中，业
务系统包括空间管理、资产管理、设施管理等相关

的业务管理部分，也包括在此基础上的客户管理、

设施服务、设施业务等。主要针对的是建筑本体、

设施设备的资产管理、运营、维修维护等相关业务。

ＩＢＭＳ主要针对的是建筑各类机电系统相关的
实时监控与管理功能的集成。各类机电设备包括

如空调与通风系统、变配电系统、照明系统、给排水

系统、热源与热交换系统、冷冻与冷却水系统、电梯

与扶梯系统等，传统的ＢＡＳ系统主要是对建筑机电
设备进行实施的监测与控制管理。广义的 ＢＡＳ系
统还包括了安防、消防、通信、电话等子系统［１２１３］。

传统的智能建筑各子系统是相互独立的，面向集成

建筑设施管理的ＩＢＭＳ系统将各子系统进行有效的
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集成，实现联动控制、信息共享及综合自动化。

ＢＩＭ／ＧＩＳ系统针对建筑本体及建筑设备、设施
进行了层次化、数字化、空间化集成。借助于 ＢＩＭ
标准可以将传统的智能建筑及运维体系标准化及

规范化。传统的建筑资产管理及业务管理主要基

于关系型数据库，对建筑空间的图形化表示、建筑

设施、设备的空间属性支持不足。设施设备处于具

体的建筑空间中，设备具有相关的空间属性，如某

件家具属于特定的某个人员管理并放置在某个具

体的房间。借助于 ＢＩＭ技术，则可以实现空间、设
施设备的可视化管理，系统支持相应的空间属性管

理，如清点某个房间内的设备，查询某件设备设施

在具体的空间位置等应用。

针对系统不同子系统业务功能需求，配置了多

个数据库进行相关的数据存储。其中，项目数据库

主要用于存储项目相关的基本信息。设备数据库

记录的是项目的设备列表，设备数据库是对项目各

类设施设备的相关记录，尽管ＢＩＭ数据库以ＢＩＭ构
件的形式对构件的几何信息及工程属性信息进行

了标准化的存储，系统还是维护着另外一个关系型

的设备清单记录。设备数据库支持 ＩＦＭＳ业务系统
的多种应用，如创建新的设备类型和设备对象，删

除、修改设备类型，删除修改设备实例、设备维修记

录等。设备数据库中的记录与 ＢＩＭ数据库中的构
件记录并非一一对应，设备清单记录一般会多于

ＢＩＭ数据中的构件记录。在实际的应用中，如增加
一个设备，可能只是增加了一个设备记录而非强制

性地添加对应的 ＢＩＭ模型数据。如果某个设备在
两个数据库中均有记录，需要在设备数据库中删除

该记录时，则在 ＢＩＭ数据库中将执行相同的操作，
系统总是保持 ＢＩＭ数据库中的记录在设备数据库
中总是有相应的记录，而反之则不需要完全一一对

应。上述的应用策略实际上对应了系统应用中的

具体现实情况，即每个设备实体在设备数据库中必

须被记录，但不一定需要创建对应的ＢＩＭ模型。
工单是业务系统重要的部分，尽管大多数工单

内容是针对设备维护维修等具体事务发起的，但并

不意味着工单数据信息需要存储在 ＢＩＭ模型中，并
且工单也不一定与具体的建筑设备设施直接相关。

工单管理数据实际上维护的是一系列的任务记录，

该记录有可能与设备相关，也可以将工单记录关联

到某个ＢＩＭ设备模型，以便通过设备或工单相互查
询，但工单与设备的一一对应则不是必须的。

数据库设计是面向具体业务而设计的，不同的

数据库之间存在着一定的对应及关联关系，而不同

数据库由于不同的用途，也可以分布式部署在任意

位置，采用不同的数据库软件及系统环境。ＢＩＭ数
据库主要针对的是集成建筑设施管理系统的 ＢＩＭ
功能增强而设计的，是可选项，完全基于 ＢＩＭ模型
的业务系统反而会制了系统的灵活性。

３　ＢＩＭ／ＢＡＳ系统集成

ＢＩＭ标准化体系为集成建筑设施管理提供了规
范化、标准化的流程及应用模式。在系统中，对工

程项目内容进行了相关的分类，在应用中参照了

ＢＩＭＯｍｉｎＣｌａｓｓ［１４］分类标准。对建筑本体设施、建
筑设备、智能化设备、家具等设施进行标准化的分

类及管理。另外，系统参照建筑工程数据交换标准

ＩＦＣ（ＩｎｄｕｓｔｒｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｌａｓｓｅｓ）［１５］对建筑及设备
构件属性集进行了规范化的定义，对于智能化设备

构件类型，还包括不同的实时数据访问接口，借助

于ＩＦＣ标准，对设备的工程属性及实时数据采集接
口进行标准化的定义，从而实现标准化定义的对象

类型。

ＢＡＣｎｅｔ协议是目前楼宇自动控制网络通用的
数据通信协议。对于实时的智能化设备对象，ＢＩＭ
数据定义方式与 ＢＡＣｎｅｔ［１６］对象的定义方法可以对
应匹配，通过建立ＩＦＣ对象与ＢＡＣｎｅｔ设备对象的映
射关系，可以建立虚拟设备对象类型，与实际的设

备接入采用一致的接口定义，从而实现透明的设备

访问及管理功能。

ＢＡＣｎｅｔ协议参照ＯＳＩ标准协议模型，建立在简
化的四层体系结构之上，其中链路层和物理层支持

多种最为常用的现场总线网络类型。ＢＡＣｎｅｔ应用
层定义了楼宇自控设备的描述方法，即 ＢＡＣｎｅｔ对
象模型。同时，应用层定义了面向应用（设备间的

互操作）的通信服务。

ＢＡＣｎｅｔ在应用层定义了一组标准的对象类型，
用来建立应用层服务框架。应用层服务则被设计

成对标准对象类型的属性进行相应的访问及操作。

图２展示了ＢＡＣｎｅｔ设备模型及属性对象的定义方
法。其中属性本身也是某个类型的对象，与实际对

应的设备点位类型是一致的。

ＢＩＭ建筑信息模型则是针对建筑构件进行定
义，ＢＩＭ模型采用了类似的面向对象的方法，建筑信
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图２　ＢＡＣｎｅｔ设备对象定义［１６］

息模型存储标准及 ＩＦＣ标准［１７］中对 ＢＩＭ模型结构
进行了可参考定义，在ＩＦＣ描述中，ＢＩＭ模型数据由
资源层、核心层、共享层及专业领域层定义，其中

ＢＩＭ对象实例由 ＢＩＭ对象类型实例化生成。ＢＩＭ
对象类型与一个或多个属性集关联，ＢＩＭ的属性集
列表反映了ＢＩＭ实体的基本特征，表１是ＢＩＭ智能
化设备中传感器对象的特征定义，表２是基于 ＩＦＣ
的建筑智能控制专业属性集定义。

表１　传感器对象的特征定义

类型 特征值标识

对象类型 ＩｆｃＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅ

ＩｆｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ

ＩｆｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ

属性集 Ｐｓｅｔ＿ＳｅｎｓｏｒＰＨｉｓｔｏｒｙ

Ｐｓｅｔ＿ＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅＣｏｍｍｏｎ

Ｐｓｅｔ＿ＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅＣｏｎｄｕｃｔａｎｃｅＳｅｎｓｏｒ

Ｐｓｅｔ＿ＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅＣｏｎｔａｃｔＳｅｎｓｏｒ

Ｐｓｅｔ＿ＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅＦｉｒｅＳｅｎｓｏｒ

Ｐｓｅｔ＿ＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅＦｌｏｗＳｅｎｓｏｒ

数量集 Ｑｔｏ＿ＳｅｎｓｏｒＢａｓｅＱｕａｎｔｉｔｉｅｓ

材料成份 Ｃａｓｉｎｇ

在项目中，参照相应规范针对智能化等专业实

时设备按上述标准进行了ＢＩＭ模型及 ＢＡＣｎｅｔ管理
对象的定义，通过属性集上的映射实现了虚拟设备

与实际设备的关联，并通过虚拟设备接口实现对虚

拟建筑及实际建筑构件一致的处理及访问［１７］。表

表２　建筑智能控制专业属性集定义

序

号

属性集名称

（标识）

数据类型

属性

（标识）
属性类型

１ …

２５ 火灾传感器（Ｐｓｅｔ＿
ＳｅｎｓｏｒＴｙｐｅＦｉｒｅＳｅｎｓｏｒ
）ＰＳＥＴ＿ＴＹＰＥＤＲＩＶ
ＥＮＯＶＥＲＲＩＤＥ／Ｉｆｃ
Ｓｅｎｓｏｒ／ＦＩＲＥＳＥＮＳＯＲ

感知温度设定值

（ＦｉｒｅＳｅｎｓｏｒＳｅｔＰｏｉｎｔ）
Ｐ＿ＳＩＮＧＬＥＶＡＬＵＥ／Ｉｆ
ｃＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＴｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅ

精 度 （ＡｃｃｕｒａｃｙＯｆ
ＦｉｒｅＳｅｎｓｏｒ）

Ｐ＿ＳＩＮＧＬＥＶＡＬＵＥ／Ｉｆ
ｃＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＴｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅ

时间常数（ＴｉｍｅＣｏｎ
ｓｔａｎｔ）

Ｐ＿ＳＩＮＧＬＥＶＡＬＵＥ／Ｉｆ
ｃＴｉｍｅＭｅａｓｕｒｅ

……

１－２分别是对应的传感器对象的特征定义及建筑
智能控制专业属性集定义。

４　系统实现

结合集成建筑设施管理的管理理念及系统框

架进行了相应的系统实现，并针对某大厦实现了综

合管理应用。系统基于 Ｂ／Ｓ架构设计，在浏览器客

户端完成所有的前端业务处理功能，采用 Ｈ５＋
ＷｅｂＧＬ技术实现了 ＢＩＭ模型的三维浏览、房间、面
积可视化管理、各类设备三维界面实施数据查询显

示等功能。

系统实现基于典型的分层结构，包括现场感知

层、网络层、计算与存储层、数据层、平台层、应用

层等。

现场层主要是集成各种类型现场设备，记录各

个设备的运行状态，并通过实时数据存储系统将数

据存储在云端。现场层传感器网络实现对建筑基

础设施、环境、设备运行等方面的识别、信息采集、

监测及控制。网络通信层包括现场总线设备及

ＴＣＰ／ＩＰ网络，也包括ＷＩＦＩ、ＺｉｇＢｅｅ等近场通信网络
及ＮＢＩｏｔ／ＬｏＲａ等电信物联网，共同组成网络通信基
础设施。计算与存储层包括软件资源、计算资源、

存储资源，提供数据存储和计算以及相关软件环境

的资源，保证上层对于数据的相关需求。数据层为

项目提供数据来源，主要包括基础设施数据、机电

设备基础数据、设备运行数据、工单管理数据、ＢＩＭ／
ＧＩＳ数据及安全监测、应急等各类型专题数据。平
台层为应用层提供基础服务，包括数据采集系统、

业务系统、ＢＩＭ模型管理系统、设施设备管理系统等
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图３　ＩＦＭＳ系统多层结构

服务。应用层是集成管理系统与用户交互及具体

应用的接口层，应用层综合各类信息，包括ＢＩＭ／ＧＩＳ
空间数据、三维仿真数据、各类设备运行数据、建筑

环境数据等，实现对建筑设施设备、空间资产、各类

资源进行综合智能管理。

ＢＩＭ数据存储及显示等功能采用了 Ａｕｔｏｄｅｓｋ
Ｆｏｒｇｅ［１８］实现，实际的业务则可以通过不同的服务
进行集成。项目中使用了Ｖｉｅｗｅｒ、ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＭｏｄｅｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ等相关ＡＰＩ及服
务，其中，ＦｏｒｇｅＶｉｅｗｅｒ基于ＨＴＭＬ５／ＷｅｂＧＬ技术，可
为目前流行的浏览器不安装插件情况下提供原生

的３Ｄ模型显示支持，通过流式加载、漫游优化以支
持超大规模模型数据。ＦｏｒｇｅＶｉｅｗ＆Ｄａｔａ提供了模
型结构树及对象属性查询 ＡＰＩ，可以在浏览器端浏
览查询ＢＩＭ模型的结构及工程属性信息（如图５）。

另外，系统使用 ＡｕｔｏｄｅｓｋＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ［１８］

云端自动化技术，实现了基于浏览器端的模型编

辑、添加、删除等功能，包括增加、移动、删除家具、

设备，添加、移动、删除隔墙以调整房间等操作，通

过在浏览器端操作，采用设计自动化技术在云端更

新ＢＩＭ数据的机制，大大增强了系统的实用性及可
维护性。

对设备的运行状况进行实时的数据监测及历

史数据的存储、分析是系统重要的功能，也是建筑

安全运行、用能优化等相关应用实现的基础。由于

需要历史数据存储，大量的数据需要被记录、整理

和统计，并存储在数据库存储中，集成 ＢＡＳ系统包
括了“规模”和“实时”两类需求。系统对于更新频

率高的实时数据，采用时序性数据库 ＩｎｆｌｕｘＤＢ进行
缓存［１９］，ＨＢａｓｅ［２０］作为大数据库持久层实现。

对建筑设施管理对象参照 ＯｍｉｎＣｌａｓｓ及 ＣＯ
Ｂｉｅ［２１］标准及进行分类。参照 ＣＯＢｉｅ标准对项目的
空间资产及设备资产进行了规范化的分类及整合。

在ＣＯＢｉｅ框架内，通过设施、楼层、空间、区域概念
对空间资产进行了逐级的分类，而设施、设备的属

性则关联到空间对象，通过上述的机制，对设备进

行相应的空间属性管理，如查询每个具体的设备存

放在哪个空间，某个部门现有多少房间，房间内包

括了多少资产设备等。

项目对各类运营设备运行数据进行了连续实

时的数据采集及存储，并根据不同的需求实现对设

备运行历史数据进行相关的统计、分析以及设置对

应的运行策略、警戒值等，并实现了基于三维用户

界面的数据综合显示（图４）。

５　系统特征

本系统对基于 ＢＩＭ的集成建筑设施管理系统
进行了综合的分析，并对系统的整体架构、关键技

术等进行了介绍。相对于设备管理系统、物业管理

系统等，集成建筑设施管理系统具有以下的特点：

１）管理对象及业务范围更为广泛
设施管理的对象和范围非常广泛，包括对不动
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图４　ＩＦＭＳ综合数据界面（图中数据为模拟案例数据）

图５　ＩＦＭＳ三维ＢＩＭ模型显示

产、土地、建筑物、设备、房间、家具、备品、环境系

统、服务、信息物品、预算和能源等设施的管理。设

施管理的服务内容涵盖了设施计划、维护、空间管

理、财务管理、能源管理等多个方面。

２）基于移动互联网技术升级
集成设施管理系统是物联网技术、移动互联网

技术，大数据技术等发展的必然结果，使得很多业

务处理，包括支付等转移到移动终端实现。社交网

络的发展使得智慧社区、智慧物业等概念日臻走向

实用阶段，社交网络的发展也促进了业主希望通过

社交网络平台更透明地参与管理整个物业及设施。

３）业务综合性
系统综合应用物联网技术、智能建筑技术、ＢＩＭ

技术、大数据技术，人工智能技术等，更为综合，集

成化程度更高。物联网及大数据技术可以对整个

建筑环境、设施设备进行长时间高频的数据采集及

监测，包括监测用户的使用行为，进行大数据收集

及数据挖掘，对建筑设备运营、建筑用能等进行深

度的优化，建立更高效、节能的用能模式等。

４）模块化
系统在综合性的前提下强调系统实现的模块

化及可伸缩性，对于具体的实施可根据项目的需要

做功能及模块的剪裁。系统可以根据用户需求进

行配置而非重新定制开发；另外系统的可伸缩性是

对于功能的选择，如用户选择不需要 ＢＩＭ应用而只
是需要二维ＧＩＳ功能，系统也可以方便地配置。
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６　结论

对集成建筑设施管理系统的主要内容、整体架

构以及与 ＢＩＭ的集成进行了相关的阐述。对于
ＢＩＭ的工程应用及实际效益，目前还存在着不同的
看法。将ＢＩＭ应用于建筑运维阶段，一种看法认为
ＢＩＭ是运维应用主要的核心及基础，所有应用均应
围绕着ＢＩＭ模型数据展开；另一种看法则认为在实
际应用中ＢＩＭ能发挥的作用相当有限，认为在物业
管理或智能化集成应用中，ＢＩＭ仅能起到简单的三
维可视化作用。本文结合了集成建筑设施管理的

整体架构，介绍了 ＢＩＭ在 ＩＦＭＳ框架内具体的应用
及呈现模式，力图客观地讨论 ＢＩＭ在建筑运维阶段
具体的应用方法及价值。

随着信息技术以及新兴的 ＢＩＭ技术、物联网技
术、大数据技术的发展，智能化系统与企业管理系

统的融合日臻成熟，集成 ＢＩＭ的集成建筑设施管理
系统正在成为建筑运维管理系统新的趋势，并促使

建筑项目转变成为一种 ＩＴ基础设施。随着物联网
技术、云计算、大数据等技术的进一步发展及完善，

建立综合的基于云计算及大数据分析技术的综合

业务平台在技术及应用上已日臻成熟，随着国内存

量建筑的不断增加，加强对已有建筑的信息化、智

慧化管理，促进建筑的可持续发展、绿色节能等目

标实现，也是系统应用的重要目标之一。
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