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澳门建筑的特点及其智慧化发展

余亮1，江涛2*

摘要 发展智慧建筑对于促进城市的可持续健康发展具有重要意义。给出了智慧建筑定义

与特征，介绍了澳门城市建筑的特点；提出了澳门智慧建筑的若干发展建议：加强建筑管理

系统的网络安全防护、加快5G通信网络的部署和大力发展建筑节能环保技术。
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2019年6月，联合国经济和社会事务部发布了

《2019年世界人口展望》报告。报告指出，到 2050
年世界人口将达到 97亿。在 97亿人中，城市人口

将占 70%左右，相比当前城市人口增加约 25亿 [1]。

增加的城市人口将导致需要建设新的基础设施。

广义来讲，基础设施是指提供水源、能源、食物、住

所、交通与通信、废弃物管理和公共场所的系统[1]，

它对支撑人类福祉和经济发展至关重要。当前，基

础设施对环境造成了很大负担，并对人类健康造成

了很大影响。例如，2010年城市基础设施导致的

温室气体排放量占全球人类活动相关的温室气体

排放量的86.6%，2010年全球基础设施相关的过早

死亡人数接近 2000万 [1]。为实现城市可持续健康

发展，发展智慧城市是必由之路。2015年10月，国

际电信联盟（ITU）和联合国欧洲经济委员会（UN⁃
ECE）提出了可持续智慧城市的概念，即可持续智

慧城市是一种创新城市，它利用信息通信技术提高

生活质量、城市运营与服务效率以及竞争力，同时

确保满足今世和后代在经济、社会、环境和文化方

面的需求 [2]。作为智慧城市物理基础设施组成部

分，智慧建筑对智慧城市发展目标有重要支撑作

用，主要有以下 3个原因：（1）建筑能耗占全球总

能源消耗的 40%，相应的碳排放占比高于 30%[3]。

因此，发展智慧建筑对于维持环境可持续性具有重

要意义。（2）人类平均 90%时间处于建筑内部，对

建筑内部舒适性具有高需求，发展智慧建筑可提高

用户的生活质量。（3）智慧建筑相关的共享经济

（如共享空间）、体验经济（如虚拟现实体验）、智能
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经济（如基于人工智能的建筑能量管理系统设备的

经济价值将远高于传统建筑能量管理系统，因为前

者相比后者能节省更多能耗、能量成本等）对于促

进城市经济发展非常重要。

本文围绕智慧建筑，介绍其定义与特征。然后

从澳门城市建筑特点论述澳门发展智慧建筑的建

议及其具体措施。

1 智慧建筑的定义与特征

智慧建筑（intelligent buildings）的概念由美国

联合技术建筑系统公司于 1981年首次使用 [4]。大

约2年后，在美国康涅狄格州的哈特福德市诞生了

世界上第一个智慧建筑——都市办公大厦。自此，

智慧建筑的各种定义被提出，几种代表性的定义见

表1[4-7]。最初的定义是仅关注技术方面，忽视了将

用户需求考虑其中。随着人们对生活质量的要求

越来越高，越来越多的定义考虑了用户需求以及用

户与环境之间的交互。2015年，中华人民共和国

国家标准 GB/T 50314-2015 对智慧建筑的定义

是[7]：以建筑物为平台，对各类智能化信息的综合应

用，集架构、系统、服务、管理及优化组合为一体，具

有感知、传输、记忆、推理、判断和决策的综合智慧

能力，形成以人、建筑、环境互为协调的整合体，为

人们提供安全、高效、便利及可持续发展功能环境

的建筑。这个定义表明未来的智慧建筑应该像人

一样具有综合能力，并通过不断学习进化变得越来

越智能。与中国对智慧建筑的定义不同，美国从系

统优化方面给出了智慧建筑的定义，欧洲从用户效

益和资源使用成本方面给出了智慧建筑的定义。

尽管对智慧建筑的定义并不统一，但理想的智

慧建筑应该具有如下 4 方面特征 [7]：（1）环境方

面。智慧建筑应该节能环保。建筑能耗占全球总

能耗的40%，占碳排放量的30%以上。随着国际性

和区域性环境和能源协议、规定（如联合国气候变

化框架公约、京都议定书、哥本哈根会议）的不断出

台，建筑节能减排是必然趋势；（2）经济方面。智

慧建筑应具有低资源使用成本（如水、电、天然气等

资源的使用成本）和高投资回报，这是建筑拥有者、

建筑物业管理者、建筑用户等最为关心的事情；

（3）用户体验及社会文化方面。智慧建筑应该给

室内用户提供高舒适性、便捷性和高安全性（如安

全防护措施能抵御火灾、地震、网络攻击等）、以及

随处可见的环保设计和高科技感等；（4）技术革新

方面。具有学习进化能力的智慧建筑需要依靠革

新技术实现前3个方面的特征，这些技术包括人工

智能、物联网、云计算、大数据、5G通信技术、雾计

算、区块链和虚拟现实等。

2 澳门城市建筑的特点

2.1 历史文化建筑和博彩娱乐场建筑数量多

澳门是一个国际自由港，其主要经济支柱产业

是旅游业和博彩业，同时正在发展中医药产业、会

展业、特色金融服务业和文化创意产业等新兴产

业 [8]。在旅游业方面，澳门每年接纳的游客可达

3000多万[9]，其中开展的文化旅游与2005年被选为

世界文化遗产的澳门历史城区建筑群密切相关。

在澳门历史城区建筑群中，包含大量近代军事建

表1 智慧建筑各种定义

Table 1 Definitions of intelligent/smart buildings
年份

1983

1986

1988

1991

1997

2015

定义内容

拥有全自动服务控制系统的建筑[4]

提供设备互联与许多功能（通信服务、能源管

理、火灾检测、访问控制、暖通空调系统、电梯系

统等）的建筑[5]

智慧建筑集成了多种系统并以协调的方式有

效管理资源，进而最大化技术性能、投资和运营

成本节省、灵活性[4]

最大化建筑用户效益，同时以最小代价对资源

进行有效管理[6]

通过多学科交叉来集成和优化建筑结构、系

统、服务和管理，进而为建筑用户创造一个高产

出、低成本和环境友好的建筑[4]

以建筑物为平台，对各类智能化信息的综合应

用，集架构、系统、服务、管理及优化组合为一体，

具有感知、传输、记忆、推理、判断和决策的综合

智慧能力，形成以人、建筑、环境互为协调的整合

体，为人们提供安全、高效、便利及可持续发展功

能环境的建筑[7]
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筑、民用建筑和宗教建筑等，堪称中国近代历史建

筑的博物馆。而且，澳门作为世界四大赌城之一，

其博彩业非常兴旺，每年的收入额超过拉斯维加

斯。为了吸引更多的人参观博彩娱乐场所或者参

与博弈娱乐，博彩建筑大多集餐饮、购物、娱乐于一

体。因此，澳门的博彩娱乐场建筑数量较多，仅

1999年澳门回归后新建的博彩娱乐场建筑就有威

尼斯人金沙酒店（博彩区建筑面积 109046 m2）、星

际酒店（博彩区建筑面积 98619 m2）、新葡京酒店

（博彩区建筑面积 20304 m2）、永利度假村酒店（博

彩区建筑面积 8214 m2）、美高梅酒店（博彩区建筑

面积28976 m2）等。

2.2 博彩行业建筑碳排放高

与澳门居民建筑和商业建筑相比，澳门博彩行

业建筑产生的二氧化碳排放量要高得多（图 1）。

自 1999年澳门回归以来，各种类型建筑二氧化碳

排放量总体呈现不断增长的趋势，其中博彩行业建

筑的二氧化碳排放量增长最为迅猛。1999年，博

彩行业建筑的二氧化碳排放量是居民建筑和商业

建筑总和的 1/2，而到 2016年，该数值变成了 1.66
倍。因此，从城市的可持续发展角度看，降低博彩

行业建筑的二氧化碳排放量势在必行。

2.3 建筑密度和建筑制冷能耗高

人口集聚及社会经济的发展使得澳门不断进

行填海造地，其总面积也由1912年的11.6 km2逐步

扩展至目前的32.9 km2。尽管如此，澳门依然是世

界上人口密度最高的地区之一。为了缓解人口增

长带来的压力，澳门城市建筑新开发模式趋向于高

密度和高楼层，这将导致城市空气流通性下降和自

然通风降温机会减少，进而使得通风和降温更依赖

于建筑暖通空调系统。此外，由于澳门的气候为亚

热带湿润季风气候，其特征表现为夏季漫长、冬季

寒冷时间很短、甚至几乎没有冬季、气温常年较

高。而且，空气相对湿度大（年平均相对湿度为

81%[10]）使得热感得到进一步强化，故一年内澳门

使用暖通空调系统的时间较长。由于暖通空调系

统的能耗占建筑能耗的比例约为40%，故建筑能耗

将随着澳门人口的进一步增加和人民对生活质量

需求的提升而继续攀升。

3 发展澳门智慧建筑的建议

针对澳门城市建筑的特点，提出发展澳门智慧

建筑的建议，主要包括3个方面。

3.1 加强建筑管理系统的网络安全防护

发展智慧建筑离不开物联网技术，但发展物联

网技术同时也给智慧建筑带来了许多网络安全隐

患。作为智慧建筑中重要组成部分，建筑管理系统

（也称建筑自动化系统、建筑控制系统、建筑自动化

与控制系统、建筑能量管理系统[11]）控制着许多子

系统（如暖通空调系统、照明系统、安全防护系统、

供配电系统、电梯系统、给排水系统、消防系统、数

据汇聚系统等）的运行，因而它是被发起网络攻击

的重点对象[12]。如果疏于建筑管理系统的网络安

全防范，将会导致经济损失或名誉损失，典型的建

筑管理系统遭受网络攻击的案例见表2[13-16]。当博

彩娱乐场建筑管理系统遭到攻击时，可能导致的影

响包括：（1）配电系统故障，进而导致博彩活动受

阻；（2）博彩业参与用户身份泄露，进而导致博彩

业运营商声誉受损和参与人数下降；（3）电梯系统

无法正常运行、电子门禁卡无法使用，进而影响博

彩娱乐场的声誉和收入。另外，作为文化旅游的重

点景区，当历史建筑管理系统遭到网络攻击时，可

能出现如下后果：（1）暖通空调系统无法正常合理

图1 1999—2016年澳门建筑碳排放量增长曲线[3]

Fig. 1 Carbon emission of buildings in Macao
from 1999 to 2016
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运行，进而造成空间过热或过冷，导致建筑材料受

损；（2）照明系统出现故障，进而影响游客参观效

果等。上述后果都会对澳门旅游业和博彩业产生

不利影响。尽管智慧建筑面临的网络安全风险很

多，但目前的智慧建筑网络安全意识并不强。IBM
公司的调研显示，84%的建筑管理系统连接至互联

网，但仅有29%的建筑管理者正在采取措施提高建

筑管理系统的安全性[17]。为了提高建筑管理系统

的安全性，除了提高建筑网络安全意识外，还需加

强对智慧建筑网络安全隐患的研究及解决方案部

署。为了将解决方案有效部署到智慧建筑中，需要

所有建筑利益相关者（如建筑管理者、设备供应商、

系统集成商、安全专家和监管机构等）的相互沟通

和协作。

3.2 加快5G通信网络的部署

2019年6月，中国工业和信息化部正式向中国

电信、中国移动、中国联通、中国广电发放 5G商用

牌照，标志着中国正式进入5G商用元年。目前，部

分省市开始了 5G网络的部署，例如，海南于 2019
年9月在全国率先实现了5G“县县通”（即19个市县

和洋浦经济开发区全部接通5G网络），预计2020年
中国将大规模投入建设独立组网的5G网络。理论

上，5G通信网络可支持 1~10 Gbps用户峰值速率、

99.999%的网络可用性与数据连接可靠性、1 ms的
回程时延、100万个/km2的连接数密度、500+ km/h
的移动性、数十Tbps/km2的流量密度以及50%的全

网网络能耗降低等[18]。这些技术指标可满足或部

分满足澳门智慧建筑内部应用的通信需求，如澳门

高密度高层建筑内智慧家庭的无线高清流媒体服

务应用、博彩娱乐场建筑中的娱乐项目虚拟现实应

用、文化旅游建筑中的文化创意项目虚拟现实应用

等，这对于提升澳门城市经济、用户体验及社会文

化大有裨益。此外，随着澳门人口数量和政府发展

旅游业力度的增加，城市交通压力将会持续增加，

进而导致交通事故发生的可能性增加。例如，2016
年2起突发事件，新闻报道中的游客受伤人数就有

89人，其中重伤6人。为了提高突发事件的应变能

力，医疗卫生建筑可在出现重大交通事故时开展远

程医疗手术，让患者又快又好地得到诊治，而开展远

程医疗手术的关键技术离不开5G通信网络。基于

该通信网络，中国已成功开展一系列远程手术，例

如，2019年3月，中国人民解放军总医院成功完成了

全国首例基于5G的远程（跨越近3000 km）人体手术

——帕金森病“脑起搏器”植入手术。2019年6月，

北京积水潭医院成功开展了与嘉兴市第二医院（患

者腰椎骨折）和烟台市烟台山医院（患者胸椎椎体爆

裂骨折）的全球首例骨科手术机器人多中心5G远程

手术。因此，5G通信网络的部署还将有助于澳门开

启医疗新时代，为建设“世界旅游休闲中心”助力。

3.3 大力发展建筑节能环保技术

1）考虑到澳门建筑制冷能耗高和博彩行业建

筑碳排放高的特点，智能地调度暖通空调系统具有

巨大的建筑节能减排潜力。由于暖通空调系统的

重要目的是维护建筑内用户的舒适性（如热舒适、

空气质量舒适等），故需要在维持用户高舒适满意

率的前提下最小化能耗。以博彩娱乐场建筑为例，

由于暖通空调系统需要服务的是处于共享空间内

表2 建筑管理系统遭受网络攻击的典型案例

Table 2 Typical cyber-attack cases of building
management systems

序号

1

2

3

4

5

攻击时间

2013年5月

2016年2月

2017年1月

2018年12月

2019年2月

攻击对象

Google公司澳大

利亚总部大楼建

筑管理系统[13]

美国好莱坞长

老会医疗中心信

息系统[14]

奥地利著名 4星
级豪华酒店的电

子钥匙系统[15]

澳大利亚万豪

酒店信息系统[16]

墨尔本加布里

尼医院信息系统[16]

导致的结果

实现对暖通空

调系统的任意控

制（攻击者为网

络安全人员并无

恶意）

造成医疗服务

崩溃，医疗中心

支付价值 1.7 万

美元的比特币作

为赎金

所有旅客无法

出入房间，酒店

被索要价值1500
欧元的比特币赎

金

5亿客户信用

卡号和护照细节

被泄露

1.5 万患者的

医疗文件被泄露
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的众多用户，而用户之间由于性别、年龄、体重、穿

衣习惯、新陈代谢率等因素存在不同的热舒适偏

好。为了实现差异化温度调节来满足不同位置用

户的热舒适需求，可将整个热区域划分为多个子区

域（子区域越多，差异化温度调节能力越强，复杂度

也越高），通过改变送风温度和每个子区域的送风

量等手段实现差异化温度调节。上述多区域商业

建筑暖通空调系统的优化控制面临如下挑战：（1）
由于室内温度受众多因素影响（如建筑结构与材

料、外部温度、湿度、太阳辐射强度、来自用户和照

明系统等设备的外部热增益），往往很难建立既准

确又易于控制的建筑热动力学模型[19]；（2）由于相

邻区域间存在热传导，如何在无建筑热动力学模型

条件下，通过区域间有效协调来保证每个区域温度

在舒适范围的前提下实现最小化暖通空调系统总

能耗非常困难；（3）未来的外部温度、用户占用情

况、热扰动等系统参数存在不确定性。为了应对上

述挑战，可采用深度强化学习等先进人工智能方法

设计无模型暖通空调系统控制方法。相关研究表

明，相比基于规则的控制方法，基于深度强化学习

的控制方法可节省能耗/能量成本 16%以上 [19-20]。

然而，由于未考虑多区域间协调，环境的非平稳和

非马尔科夫性，使得现有基于深度强化学习的控制

方法在区域数量非常多的时候可能难以收敛。可

能的解决方法是采用行动者-注意力-评论家多智

能体深度强化学习实现不同区域间的选择性关注，

进而对区域数量具有高可扩展性[21]。

2）为了降低博彩行业建筑碳排放量，还可大

力发展可再生能源并提升其利用率。目前，澳门的

能源供应73.5%来自中国南方电网有限责任公司，

23.4%由澳门电力股份有限公司提供，3.1%由澳门

垃圾焚化中心提供。后两者均为火力发电，给澳门

本土大气环境带来较大压力。因此，澳门需要优化

能源结构，大力发展可再生能源，如海上风电、太阳

能光伏发电等。由于可再生能源发电输出具有不

确定性，难以实现能源供需之间的实时匹配，进而

导致过剩的可再生能源被浪费。为了提升可再生

能源利用率，可发展基于区块链的能量管理技

术[22]，促进建筑内部不同用户间或不同建筑间的可

再生能源本地交易。此外，可将过剩的可再生能源

先存储起来，等需要时再释放出来进行利用。考虑

到氢能具有的优势（如清洁、无污染、方便存储和运

输、高利用率），采用氢能存储的方式降低可再生能

源的浪费是非常有前景的选择[23]。

4 结论

分析了澳门城市建筑的特点（如历史文化建筑

和博彩娱乐场所建筑多、博彩行业建筑碳排放高、

建筑密度和建筑制冷能耗大），并有针对性地提出

了发展澳门智慧建筑的建议，包括加强建筑管理系

统的网络安全防护、加快5G通信网络的部署、大力

发展建筑节能环保技术等。由于智慧建筑的研究、

试验、建设等涉及的利益方众多（如政府相关部门、

建筑拥有者、网络安全专家、设备提供商、系统集成

商、建筑研究人员、网络运营商等），故需要多方共

同努力才能完成好澳门智慧建筑的建设。
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On smart buildings from the characteristics of Macao

AbstractAbstract Developing smart buildings is of great importance to the sustainable and healthy development of cities. In this paper,
we firstly provide some definitions and features of smart buildings. Then, we describe the building characteristics of Macao.
Finally, we provide some suggestions for smart building development in Macao, e.g., strengthening cyber security protection for
building management systems, speeding up the deployment of 5G networks, and developing energy conservation and
environmental protection technologies for buildings.
KeywordsKeywords smart cities; smart buildings; Macao ●
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