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基于虚拟现实技术的建筑能源系统教学方法探讨
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【摘 要】 由于建筑能源系统涉及的能源转化和管理过程复杂，且在实际教学过程中缺少系统参数分析讨论

环节，导致了学生对建筑能源系统的关键知识理解困难。提出了一种基于虚拟现实技术的建筑能

源系统教学方法，通过建立建筑能源系统的虚拟现实模型，分析控制参数对建筑能源系统性能指

标的影响规律，帮助学生更直观地理解课程知识。结果表明，该方法可以帮助学生更深入地学习

各类建筑能源系统知识，提高教学质量和效率的同时，培养学生的创新能力。
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Exploration of Teaching Methods for Building Energy Systems Based on Virtual Reality Technology
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【Abstract】 Due to the complexity of the energy conversion and management processes involved in building energy systems,

and the lack of systematic parameter analysis and discussion in the actual teaching process, students encounter difficulties in

understanding the key knowledge of building energy systems. This paper presents a teaching method for building energy systems

based on virtual reality technology. By creating a virtual reality model of the building energy system and analyzing the impact of

control parameters on the performance indicators of the building energy system, the method aids students in gaining a more

intuitive understanding of the course material. The results show that this method can help students to study various aspects of

building energy system knowledge more profoundly, enhance teaching quality and efficiency, and at the same time, cultivate

students’ innovative capabilities.
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0 引言
建筑能源系统是建筑环境与能源应用工程专

业高年级本科生必修的一门专业课程，该课程与建

筑低碳节能技术紧密相关。本课程将学习各类能源

供应系统，包括太阳能热利用系统、光伏发电系统、

风力发电系统、电能存储、热能存储、氢能与燃料

电池系统、多能互补与可持续能源利用系统等，使

学生对建筑物主要能源供应系统的基本原理、设计

方法、运行控制有一个全面的了解和认识，从而为

建筑物能源供应系统的合理设计与优化调控提供

理论依据[1]。

建筑能源系统相关理论和技术处于高速发展

阶段，基于可再生能源或低碳能源的建筑能源方案

可以有效地减少建筑对传统化石燃料的依赖，降低

温室气体排放，实现能源可持续性发展[2]。建筑能

源系统通常包括多种技术和设备，如能源转换系

统、用能设备、储能系统、能源优化管理系统等。

Mahdi[3]等提出了一种在近零能耗建筑中结合热电
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储能系统的风能-太阳能集成系统，这种系统是一

种典型的可再生能源系统。通过数学建模的方式分

析了该系统的性能，研究表明该系统可以提供建筑

所需 99%的电能，同时提供 61%的热能，每年降低

碳排放量 13859kg。Awjah[4]等改进了一种新型太阳

能驱动多级发电系统，该系统可以为住宅建筑提供

电能、暖气和淡水，是一种新型的可再生能源系统。

通过数学建模的方式设计对比实验，分析了改进后

的系统与原系统之间的效率、性能系数、总收益产

出比等性能指标。研究表明改进后系统的最大总收

益产出比为 197.4%，总收益产出比平均增强率可

达 95.5%。Mahdi[5]等提出了一种包含储能装置的

新型太阳能系统，这种系统是一种典型的可再生能

源系统。通过数学建模的方式，对该系统进行了性

能分析。研究指出，该系统的能源利用效率、经济

效益分别提高了 70%和 57.9%。Amirmohammad[6]

等提出了一种基于太阳能—地热能的集成式可再生

能源系统，用来产生建筑所需的电力与冷量。通过

数学建模的方式对该系统进行模拟与仿真，结果发

现该系统可以使余热回收机组提高约 15%的运行效

率。同时，该系统的总体效率最佳值为 12.5%。以

上研究表明，各国学者通过采用不同的系统方案实

现建筑能源的供应，均取得了良好的节能减碳效果。

虽然建筑能源系统课程可以培养学生对低碳

技术的理解，但在教学过程中学生往往很难直观地

理解建筑能源系统的工作原理和调控机制，这给进

一步提高教学效果增加了难度。针对该问题，目前

已有一些学者在建筑能源系统类课程做了一些改

革创新的工作。邵振国[7]等通过设置区域综合能源

系统的两阶段鲁棒性优化实验，提升学生对区域能

源优化方法的理解。邓业林[8]开发了可再生能源的

实时演示系统，通过交互式学习的方式增强学生对

知识的理解。陈玉民[9]等通过将大数据和人工智能

技术与能源类课程深度融合，借助数字仿真的方法

全面提高学生的理论和实践水平。全贞花[10]等搭建

了多能互补实验平台，借助该平台增强了学生对建

筑能源系统的运行调控策略的理解，也让学生对能

量转化和管理过程有了全面的认识。上述方法在一

定程度上降低了建筑能源系统的教学难度。然而，

随着建筑能源系统的复杂程度越来越高，迫切需要

一种直观便捷的方式为学生展示建筑能源系统的

工作原理和调控机制，解决复杂建筑能源系统讲述

过程较为抽象且难以理解的问题。

随着虚拟现实技术的发展，有望给上述问题提

供全新的解决方案。虚拟现实技术作为一种能够模

拟和创造沉浸式体验的计算机技术，自其概念提出

以来，便一直是信息技术和多媒体领域的研究热

点。随着硬件设备的升级、软件算法的优化以及应

用领域的拓展，虚拟现实技术已经取得了令人瞩目

的研究进展[11]。目前，国内外已有学者探索将虚拟

现实技术应用在教学领域，有效地提高了教学过程

的直观性[12,13]。然而，目前尚未发现有学者将虚拟

现实技术应用在建筑能源系统课程的教学过程中。

本文拟将虚拟现实技术应用在建筑能源系统

的教学过程中，解决建筑能源系统不够直观，学生

理解较为困难的问题。首先，拟通过虚拟现实技术

建立某一建筑能源系统的原理模型，保证学生可以

便捷直观地学习该系统的工作原理及各设备的位

置关系。接着，利用数学模型建立该建筑能源系统

的参数模型，评估关键参数对系统性能的影响规

律，帮助学生理解该系统的运行调控机制。

1 建筑能源系统教学难点举例
在多能互补与可持续能源利用系统这一章节，

需要通过案例讲解建筑能源的稳定性、低碳性、节

能性和经济性等特征。本章节的具体难点如下：

（1）传统教学过程中，只有利用二维平面的

建筑能源系统原理图进行讲解，造成学生对实际的

管路流程以及设备之间的高低位置层次缺少直观

认识，以至于学生在后续的生产实习环节，无法理

清建筑能源系统的运行原理。

（2）学生对建筑能源系统的低碳性、节能性和

经济性缺乏直观认识，无法理解各类参数变化对建筑

能源系统性能指标的动态影响，以至于部分学生错误

地认为建筑能源系统仅仅只是各类设备的拼凑。

（3）缺少交互讨论环节，学生主要通过记忆

教材中的数据来了解建筑能源系统的优缺点，不理

解建筑能源系统实现高效能源利用的机制，难以启

发学生的创新潜力，学生也很难对既有建筑能源系

统提供优化和改进的建议。

2 基于虚拟现实的课程教学设计
基于虚拟现实的课程教学设计，旨在解决复杂

建筑能源系统理解困难的问题。以集成燃气、光伏、
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电网、溴化锂吸收式制冷等装置的多能互补建筑能

源系统为例，我们采用虚拟现实技术，创新性地构

建了一个建筑能源综合利用系统的三维虚拟现实

模型。这一模型的建立，不仅将传统的二维原理图

转化为更为直观互动的三维场景，而且通过网络技

术的融合，实现了移动端访问。

具体而言，学生可以通过扫描二维码的方式，

在智能手机上轻松查看该三维虚拟现实模型。这种

互动式的学习体验，极大地提升了学生对能源转换

设备之间作用关系的理解。在虚拟环境中，学生可

以自由旋转、缩放和探索各个组件，从而更深入地

理解燃气、光伏、电网和溴化锂吸收式制冷等设备

是如何实现能源的高效利用。在此基础上，我们进

一步开发了一套针对上述多能互补建筑能源系统

的计算分析模型，该模型的计算原理如图 1所示。

该模型能够根据不同的系统参数，计算出投资回收

期、减碳率、节能率等关键经济和环境指标。这种

实时的数据分析功能，让学生能够直观地了解参数

变化对整体性能的影响，从而学习到建筑能源系统

的经济性、低碳性和节能性特征。

图 1 建筑能源系统模型计算原理

Fig.1 The Calculation Principle of Building Energy System Models

通过这种教学设计，学生不仅能够从理论上掌

握建筑能源系统的基本原理，还能在虚拟现实技术

的辅助下，深入理解系统的动态运行情况。这种结

合了理论与实践的课程设计，有效地增强了学生对

复杂能源系统知识的学习兴趣和理解深度，为培养

未来能源领域的专业人才奠定了坚实的基础。

3 教学模型与讨论
在建筑能源系统中，为了满足建筑对冷、热、

电的多维度用能需求，我们采用了电网、光伏、燃

气三种能源供应方式的组合。图 2展示了多能互补

建筑能源系统的二维原理图。在这个系统中，电网、

光伏发电组件和燃气轮机共同为建筑提供稳定的

电能供应。同时，电制冷机和溴化锂制冷机组分别

利用电能和燃气能，为建筑提供夏季所需的冷量，

而锅炉则负责在冬季为建筑提供充足的热量。这种

多能互补的建筑能源系统具有显著的优势，即冷、

热、电三者之间相互耦合、相互影响。为了实现对

这三种能源的有效调控，我们选择了蓄电池作为储

能装置。蓄电池在电能过剩时储存能量，在电能不

足时释放能量，从而确保了系统的稳定运行。

图 3 则展示了多能互补建筑能源系统的三维

原理图。我们可以更加清晰地看到各设备之间的连

接关系，以及在实际安装过程中，管路系统所需要

的附属装备，如阀门、传感器、控制器等。这有助

于我们在设计和施工过程中，更好地把握各个组件

的布局和功能。图 3右下角的二维码为我们提供了

一个便捷的途径。同学们只需用手机扫描这个二维

码，便可以在手机上查看该系统的详细信息，包括

设备参数、运行状态、能效分析等。这种互动式的

学习方式，使得同学们能够更加直观、全面地了解

多能互补建筑能源系统的运行原理和实际应用。
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图 2 多能互补建筑能源系统二维原理

Fig.2 The Two-Dimensional Principles of the

Multi-Energy Complementary Building Energy System

图 3 多能互补建筑能源系统三维原理

Fig.3 The three-Dimensional Principles of the

Multi-Energy Complementary Building Energy System

上述系统的制冷过程包括电驱动的制冷机组

和热驱动溴化锂吸收式制冷机组。其中，电制冷量

占比对系统性能的作用规律将直接影响系统的运

行调控策略，探索电制冷占比对系统性能的作用规

律，对于深入理解该系统的运行机制有重要意义。

图 4 表示电制冷占比对系统的投资回收期和运行

成本的影响。容易发现，电制冷占比为 0.7的时候，

投资回收期和总运行成本将会最低。由于电制冷系

统用电策略是优先使用光伏系统的发电量，而光伏

系统的发电成本相比燃气发电系统的成本较低，所

以此时系统的经济效益较好。然而，如果电制冷占

比过高，该系统需要电网提供更多的电量，反而会

降低该系统的经济性。

图 4 电制冷占比对投资回收期与运行成本的影响

Fig.4 The impact of the proportion of electric

refrigeration on the payback period and operating costs

图 5 表示电制冷占比对二氧化碳排放量的影

响。电制冷占比越高，系统二氧化碳排放量越低。

这主要是因为当电制冷占比越高时，减少了溴化锂

吸收制冷的使用，不再需要那么多的热量来驱动溴

化锂吸收制冷，故天然气消耗量的减少，导致二氧

化碳排放量的降低。

图 5 电制冷占比对二氧化碳排放量的影响

Fig.5 The impact of the proportion of electric

refrigeration on carbon dioxide emissions

图 6 表示电制冷占比对电网负荷减载率的影

响。当电制冷占比为 0-0.7的时候，电网负荷减载

率随着电制冷占比的增加而增加。同时，当电制冷

占比为 0.7-1时，电网负载减载率随着电制冷占比

的增加而降低。因为电制冷系统用电策略是优先使

用光伏系统和燃气轮机的发电量，对电网的依赖相

对较小。但是，当电制冷占比过高时，电网出力增

加，导致对电网的依赖再次增大。
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图 6 电制冷占比对电网负荷减载率的影响

Fig.6 The impact of the proportion of electric

refrigeration on the grid load reduction rate

以上规律是在特定教学环境下，系统的运行调

控规律。在实际教学过程中，教师可以根据教学目

标和学生的实际情况，灵活调整系统的运行规则，

为同学们展示建筑能源系统在不同规则下的运行

特性，从而拓宽学生的视野。通过动态讨论和实践

活动，教师可以引导学生深入探究这类系统的本质

特征，帮助学生更好地理解建筑能源系统的一般特

性。在这个过程中，学生不仅能够掌握复杂建筑能

源系统的基本运行规律，还能培养分析问题、解决

问题的能力，为未来的学习和工作打下坚实的基

础。同时，这种教学方法也有利于激发学生的创新

思维，提高课堂教学的实效性。

4 改革成效与结语
本文利用虚拟现实技术构建模型将建筑能源

系统具象化，有效地克服建筑能源系统教学过程中

的难点。具体改革成效如下：

课堂氛围改善，课堂讨论环节的丰富性和适应

性得到了显著提升，有效满足了混合式教学方法的

发展需求。

学生更好地掌握了建筑能源系统的设计和调

控理论，对建筑能源系统有了直观的认识，并在讨

论的过程产生了较多创新性设计思路。基于这些创

新性设计思路，部分学生获得了2023-2024年度的

大学生节能减排全国大学生节能减排社会实践与

科技竞赛二等奖、制冷空调行业大学生科技竞赛一

等奖、中国研究生能源装备创新设计大赛三等奖等

荣誉。

任课教师利用本文所述的教学方法，在提高教

学效果和教学质量的同时，于2023年获得学校“青

年教师教学竞赛三等奖”，同时获批学校素质类教

改（青年发展研究）专项资助项目。

当前“双碳”人才的需求和培养教育正在快速

发展，给建筑能源类专业的发展带来了新的机遇和

挑战，我们将继续深化建筑能源系统课程的教学改

革，为培养创新型“双碳”人才进行更多的探索和

尝试。
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（3）上盖车辆段进行冷却塔噪声治理时，采

用更换动力系统的方案可取得较好降噪效果，但需

注意校核风机风量及电机功率，在降低噪声的同时

不影响冷却塔的热力性能。对于声环境有更高要求

的地点可采取设置变频器、增加消声围蔽、改造配

水系统等措施进一步降低冷却塔噪声。
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