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Abstract: Modular design method not only is an important base for mass customization, agile manu-
facturing, but also is an important technology for green manufacturing. The paper focuses on the en-
ergy-saving characteristic analysis of modular design rules. Through separating the framework and 
component structural characters of modular system, we expound the energy-saving advantages, main 
business modes and operational rules of modular design method. The paper also studies the case of En-
ergy Department Mansion of Tsinghua University, and discusses the energy-saving realization path of 
modular design. 
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摘  要: 模块化设计方法是实现大批量顾客定制和敏捷制造的重要基础，也是实现绿色制造的重

要技术。本文聚焦于模块化设计规则的节能特征分析，在分解模块化系统结构特征的基础上，阐

述了模块化设计的节能优势、主要实现模式和应用操作符，并通过清华大学能源系大楼的案例分

析，讨论了模块化设计在节能领域的应用思路。 
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1 模块化设计的内涵与特征 

模块化设计方法是实现大批量顾客定制和敏捷制

造的重要基础，也是实现绿色制造的重要技术。它通

过对不同标准模块的敏捷组合，达到以有限模块组合

设计产出尽可能多的差异化品种，以满足对能源、材

料的节约与快速响应差异化需求的目标。目前，这种

设计方法被认为是工程领域中最优设计的范式之一。 

在模块化设计原理上，西蒙（1962）、鲍德温和

克拉克（1997、2000）、青木昌彦（2003）、瑞明杰

（2009）等学者分别从模块化原理、模块化经济价值、

模块化创新等角度进行了研究。从模块化设计结构的

原理看，它存在着以下基本特征：一是模块化体系本

身可以实现对复杂系统的简明控制，对集成了不同功

能 模 块 的 复 杂 系 统 实 现 多 元 独 立 自 治 体

（Multi-agents）控制，因此能对多种节能技术进行有

效整合和集成化应用；二是不同模块之间的连接规则

可以是进化的，即可依赖自下而上的标准竞争实现设

计规则的进化，这有助于对最新节能降耗成果的开放

式吸收，并且可以包容对系统的局部颠覆；三是模块

设计诀窍的“包裹化”封装，即模块内部的设计可以

是自由的和保密的，只需遵循系统接口界面标准，即

可被系统采纳。这样的设计规则不仅有利于整体系统

的改进和创新，而且有利于知识产权的保护和中小科

技组织参与产业技术创新。因此，不管是产品（系统）

层的模块化设计，还是产业层的模块化分工，均可以

加速提升竞争性节能技术的创新速度和多元节能技术

的集成化应用效果。 

作者认为，模块化设计是在模块化系统结构界面

的基础上，按照系统集成和柔性组合秩序建立起的动
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态开放系统。其构成模块在遵循界面要求和设计规则

的基础上可以动态重组，因此赋予了模块本身半自律

性的特点，并赋予系统半封闭性和自适应性的特点，

使系统可以根据技术发展和需求变化敏捷实现同步演

化。其模块化的设计结构和组合机制正是保持内部组

成和外部环境匹配性的关键机制。实现这种“敏捷”

机制的基础包含以下三个方面：第一，模块化产品设

计在把握产品体系演变的前提下，将产品的多样化开

发纳入预先设定的以单元组合为变化依据的设计规则

中；第二，产品构成模块之间的接口界面是“松散”

的，这赋予模块单元一定程度的独立性，即每种模块

的设计特征可以被封装在独立模块中，其变异不会对

系统产生改动影响；第三，模块的接口界面是标准化

的，使系统中的功能模块可以便捷实现更换、替代、

合并、升级，从而赋予模块化产品体系足够的“设计

柔性”。 

2 模块化设计的节能优势与应用模式 

2.1 模块化设计的节能优势 

模块化设计的节能优势，可以归纳为“可重用、

可回收、可拆卸、可组装、可升级”等特征，借助模

块化设计可以实现建筑工程、制造工程等领域的“节

能、节材、节地、环保”功能和优势。与传统非模块

化设计相比，模块化设计具有敏捷性好、资源能耗低

等特征：一是在技术升级上，无须对设计与工程装备

进行整体重新开发，只需针对升级技术模块进行局部

开发；二是在产品升级上，可以灵活通过更新模块实

现功能升级；三是在部件通用性上，因为模块化设计

大量运用通用的模块接口设计，因此部件通用性远高

于传统设计；四是在部件回收上，可方便回收部件模

块，经修复后重用；五是在满足大规模低成本定制上，

可通过对模块的灵活组合搭配，以更少的基础模块实

现更多的差异化组合，从而满足大规模定制的需要（见

表 1）。因此，实行模块化设计，可以显著降低资源

和能源消耗，提升单位产品的差异化和附加值。 

2.2 模块化设计的节能应用模式 

为推动模块化设计方法在节能领域的应用，必须

探索具有可推广性、可复制性的商业模块。作者将模

块化设计的节能应用归纳为以下三种主要模式，涉及

七种模块化操作符，见图 1。 

第一种是“模块化节能规则”模式，即在模块化

设计结构的基础上，建立比较完善的节能技术标准体

系和节能绩效评估体系、节能模块择优体系，使模块

化设计规则实现节能导向。这种模式主要涉及“分割”

和“归纳”两种模块化操作符。其中，“模块分割”

是根据产品系统内在的功能独立性和技术独立性两个

维度将设计任务分割成若干独立的模块；而“规则归

纳”操作符是归纳出适合节能需求定制要求的产品模

块化开发规则，推动系统创新向节能规则方向演进。

该模式为节能模块的整理、分类和筛选奠定了基础，

因此具有先导意义。 
 

表 1. 模块化敏捷设计与传统非模块化设计的比较 

设计特征 传统非模块化设计 模块化设计 

技术升级 必须对设计与工程

装备进行整体重新

开发 

只需针对升级模块进

行局部开发，无须整

体重新开发 

产品升级 须进行重新开发 通过置换模块升级 

部件通用

性 

比例低 比例高 

部件回收 随主机淘汰 模块可回收重用 

低成本定

制 

不能 能 

总体差异 刚性设计，敏捷性

差，资源、能耗高 

柔性设计，敏捷性

好，资源、能耗低 

 

 
图 1. 模块化设计的三种节能应用模式及其操作符 

 

第二种是“模块化竞优替代”模式，即通过模块

选择权竞争机制（即优秀的组件模块通过优胜劣汰的

竞争成为产品某个环节的主导设计）赋予的行业升级

压力，经由市场机制实现具有更优节能特征的产品组

件和技术模块及时替代次优的产品组件和技术模块。

这种模式主要涉及“排除”和“替代”两种模块化操

作符。其中，“模块排除”是从系统中排除某个节能

特征次优的产品技术模块；而“模块替代”是用一种

节能特征更优、与市场需求更匹配的产品技术模块替
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代次优模块。 

第三种是“模块化集成”模式，即通过将多元技

能技术与零部组件通过模块化界面集成在产品系统平

台上，实现多种节能降耗技术的协同作用和统筹优化。

如将太阳能利用技术模块、自然采光集成技术模块、

设备余热利用节能技术模块、地热利用技术模块、照

明节能产品模块和智能化控制模块有机集成在节能建

筑平台上，通过多元节能效应的叠加，实现系统节能

的最优化。这种模块主要涉及“集成”、“扩展”、

“移植”三种模块化操作符。其中，“模块集成”是

将关联节能模块有机地集成到系统平台上；“模块扩

展”是将新出现的节能技术模块增加到系统中；“模

块移植”是将其它系统中应用有效的节能模块移植到

本系统中。 

以上三种模块化节能应用模式体现为继起和递进

的关系，即前一种模式为后一种模式的实现创造条件，

而后一种模式是在前一种模式基础上的发展和升华。 
 

3 对清华大学能源系大楼的模块化集成节能

案例的讨论 

3.1 案例的模块化特征与功能 

据统计，房地产与建筑产业碳排放约占社会碳排

放总量的 50%，该产业约占社会总能耗的 40%。我国

新建筑中八成以上为高耗能建筑，存量建筑中 95%以

上是高耗能建筑。因此，房地产业的节能应用意义重

大，是我国中长期实现低碳战略目标的重要基础。 

清华大学超低能耗示范楼是国家“十五”科技攻

关项目“绿色建筑关键技术研究”的技术集成平台，

用于展示和实验各种低能耗、生态化、人性化的建筑

形式及先进的技术产品，并通过其体“高科技”、“绿

色”、“人性化”设计为 2008 年奥运会办公建筑提供

节能示范。该建筑采用模块化集成设计技术，根据节

能、生态、智能化的要求，将经过优化集成匹配的系

列产品模块和技术模块（包括材料技术、工程技术、

产品技术等）有机地集成于建筑平台上，通过模块化

集成平台统筹实现建筑物的综合节能降耗，优化声、

光、热、空气等物理环境控制，并通过建筑智能化控

制系统实现各子系统模块的协同工作。 

该项目除了具有显著的“模块化集成”模式特征

外，其采取典型模块化设计的空调系统是建筑节能的

又一亮点。由于采用模块化设计，该建筑内部可根据

使用要求的变化，极其方便地改变空间布局，从而实

现建筑空间的多用途化。为支持这种设计特征，实现

建筑节能目标，该建筑对空调和强弱电系统采取典型

的模块化结构设计，从而可以根据内部空间使用要求

的差异的实现最大程度的智能化节能。其措施是依托

具有模块化特征的电力布线和楼宇智能化综合布线系

统，在建筑物内提供模块化的空调末端配置，使空调

系统能根据房间布局调整合实际使用情况灵活组合，

采用多种空气调节方法实现综合节能。如在人员密度

低的办公室采用集成冷辐射吊顶模块、辐射墙模块和

可调的空调末端送风模块来消除室内的显热负荷。在

送风工位模块设置上，为每个办公人员的活动区域提

供独立送风端口，该端口可根据需要调节风口角度、

出风速度来满足差异性降温要求。而对室内人员密度

高的报告厅和会议室，除采用冷辐射吊顶模块和置换

通风模块外，系统还扩展了仿自然风的动态风 FCU 模

块来消除室内尖峰负荷。通过对节能技术的模块化集

成应用，该建筑实现了比常规建筑节能 70%的目标。 
 

3.2 对本案例模块化设计方法的讨论 

在本案例中，清华大学能源系大楼在验证性实施

模块化规则设计的基础上，在楼宇系统平台载体上集

成了多种节能模块。这些模块根据差异化需要进行择

优应用，通过在综合节能最优化规则的指导下形成若

干差异化的组合配置。如图 2 所示，该项目在模块化

系统集成平台上，通过模块化集成界面和系列节能空

调技术模块的选配，实现了多样化的“模块组合选择

权”，即可以根据实际需求的变化快速地进行模块配

置调整，以实现“按需供能”，最大限度地减少因冗

余空调配置造成的能源浪费。 
 

 
图 2. 清华大学能源系节能楼的模块化空调系统配置结构 
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这样的设计，实现了以下五项模块化特征和优势：

一是体现了对节能需求的差异化定制，通过灵活配置

功能模块，实现“按需供能”；二是采取“模块化集

成”模式，集成多种节能模块，实现节能叠加效应；

三是通过模块化智能系统配制提高节能系统的自适应

性、智能性和自组织性；四是保持了技术与产品的可

升级性，可技术发展集成最新的节能技术模块；五是

实现了系统设备和部件的通用性，一定程度上节省了

材料和维护费用。 

作者认为，要推广建筑节能的模块化应用工程，

首先要鼓励优秀企业、优秀工程项目率先采取模块化

方法集成和整合包括地源热泵系统、置换新风系统、

同层排水系统、隔音降噪系统、低碳型建筑空气调节

系统等在内的建筑节能成套技术，形成住宅节能产业

化的应用示范效应。事实上，在目前建设部认定的八

大住宅产业化示范基地建设中，万科集团的模块化住

宅和海尔集团的“智能家居”均采用模块化设计方法。 
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