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摘要：“双碳”政策对于我国建筑业发展具有重要影响。通过分析既有建筑改造的新要求，提出一种既有建筑低碳

化改造的技术路径，遵循节能和用能结构调整两大建筑低碳运行路径，通过建设能碳管理平台、建筑节能技术应

用、可再生能源利用这３种方式，将既有建筑改造为智慧建筑，通过数字化技术应用促进建筑减碳。研究表明：通

过上述路径进行既有建筑改造，中央空调冷热源部分综合节能率达到２５％，通过对空调机组和空调末端改造，每

年减少建筑碳排放量４９３４万ｔ；电梯系统通过安装变频再生能量回馈装置，每年可节约电能 １１万度，减少

９７２７３ｔ碳排放，该技术路径的具有可行性及显著的减排效果，为既有建筑低碳化节能改造提供了技术参考。
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　　近年来，全球碳排放量不断上升，造成气候变
暖，极端天气频发，引起了世界各国的高度重视。

我国在２００５年超越美国成为世界上碳排放量最大的
国家。为积极应对气候变化，承担大国责任，在

２０２０年９月我国提出了努力在２０３０年实现碳达峰，
力争于２０６０年实现碳中和的郑重承诺［１］。在２０１８
年，全国碳排放总量达到了９６１亿吨，主要来源
于工业、交通及建筑行业，其中建筑行业碳排放

总量高达 ４９３亿吨，占全国碳排放的比重为
５１３％［２］，可见建筑行业节能减排是实现 “双碳”

目标的关键。

建筑行业节能减排可以从既有建筑的低碳化改

造着手。据统计，截至２０２０年底，我国现有建筑面
积已经高达６３０亿平方米，并在不断增长，其中大
部分建筑是建成运行多年，执行原有节能标准，保

温性能差的高能耗建筑［３］。建筑运行阶段碳排放为

２１１亿吨，占全国碳排放的比重为２１９％［２］，主要

为既有建筑运行产生的碳排放，所以既有建筑低碳

化改造可以助力建筑行业可持续发展，对于实现我

国 “双碳”目标具有重要意义。

１　双碳背景下既有建筑改造新要求

建筑全生命周期碳排放被划分为 ４个阶段，
分别为建材生产、建筑施工、建筑运行及建筑拆

除，既有建筑主要涉及建筑全生命周期的建筑运

行及拆除阶段，碳排放来源包含建筑运行的能源

消耗，建筑拆除阶段施工活动能源消耗以及拆除

后建筑材料所包含的建材生产碳排放。为实现建

筑行业 “双碳”目标，对既有建筑低碳化改造，

有以下３个方面新要求：
（１）通过改造进行功能提升，避免 “大拆大

建”。随着我国城镇化的快速发展，根据国家统计

年鉴统计，１９９６年—２００６年，总的城镇竣工面积
为１５１６８亿 ｍ２，拆除面积为３４４６亿 ｍ２，拆除
面积占竣工面积的２３％，“大拆大建”现象突出。
除了建设过程会产生大量碳排放外，拆除过程产

生的碳排放量也不容忽视。截至２００５年，我国城
市建筑垃圾年排放量为４亿吨，是世界建筑垃圾

排放最多的国家。在１９９６年—２００６年，年均拆除
面积为３１３亿ｍ２，按照单位面积拆除的碳排放约
为１９０ｋｇ／ｍ２计算，建筑拆除所产生的年均碳排
放量就为５９４７万吨，按照单体建筑运行年碳排
放量为１８００吨计算，相当于３００多栋建筑运行一
年所产生的碳排放量［４］。所以为减少建筑拆除所

产生的碳排放量，应通过在原有建筑基础上进行

改造的方式来满足建筑功能升级需求。

（２）数字化技术赋能建筑运行，实现低碳改
造。近几年，人工智能、大数据、物联网等新一

代信息技术得到了快速发展，顺应了各行业数字

化转型趋势，利用数字化技术赋能建筑运行，搭

建智慧运维平台，可实现建筑的低碳、低成本改

造，并通过数字化技术提升建筑能效，进而降低

建筑运行碳排放［５］。

（３）调整建筑用能结构，改造为碳中和建筑。
建筑能源结构以电力为主，石油、天然气等化石能

源为辅，清洁能源只占很小的比例，而电力又主要

来源于火电，碳排放因子高，为高碳排放能源。在

既有建筑改造中，应加大光伏、风电、低品位热源

等零碳或低碳能源所占的比例，调整建筑用能结

构，使建筑用能低碳化，实现建筑碳中和。

２　既有建筑低碳化改造技术路径

２１　技术架构
目前，既有建筑的低碳改造路径主要包括建

筑节能技术应用、建筑用能结构调整两条路径。

节能是减少和控制能源消耗量，根据业主建筑能

耗的构成对建筑能耗现状进行分析，基于当前建

筑用能的特点以及发展趋势，自上而下地确定建

筑的节能目标和技术路径。用能结构调整是提高

低碳或零碳能源在建筑用能结构中的比重，主要

包括利用太阳能光伏发电，太阳能制备热水，水

源／地源热泵供暖或制冷，工业余热采暖等技术。
２２　能碳管理平台

能碳管理平台是通过精细化管理助力建筑碳

中和的重要手段。平台基于云计算技术的能效管

理系统，将物联网、大数据与能源管理工作相结
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合，以数据驱动治理，实现建筑数字化管理。在

能源需求侧与供应侧建立有效的、按需使用的能

源管理和利用体系，变被动为主动，大幅度提高

能源的利用效率，避免能源的无效浪费，有效发

掘建筑运行过程中的节能潜力，为建筑内人员提

供安全、舒适的环境。

平台主要包含能耗分项计量、能耗数据分析、

用能设备管理、碳排放数据监测、碳排放数据分

析、碳资产管理几大模块，具体功能如表１所示。
２３　建筑节能技术

在典型的公共建筑中，主要的耗能子系统包

括空调系统、照明系统、动力系统以及特殊用电

系统（如饮水机、打印机等）。其中以空调系统能

耗量最高，照明系统与动力系统次之，特殊用电

系统偏低。空调系统、照明系统及动力系统是节

能技术应用重点。

２３１　空调系统节能
在冷热源系统中，存在冷热源设备的能效低

于国家标准，为使用时间在１０ａ以上的老旧设备，
设备老化、能耗高的问题；在进行设备选型时，

按照最大负荷进行设计，但实际运行中都是在部

分负荷状态下运行，造成设备选型过大，设备长

期处于低效运行；设备在运行过程中，依靠人员

经验控制，设备运行参数设置不合理，造成能源

浪费。

为实现空调系统节能运行，可对建筑内冷热

源进行调整，更换磁悬浮变频冷水机组等高能效

设备；低品位能源利用，例如利用屋顶及室外空

地，采用空气源热泵、地源热泵等新技术进行供

冷、供热；采用热冷电三联供系统，即安装燃气

发电机组发电，发电余热用于供冷及供热。也可

基于人工智能和大数据分析，对未来时段负荷需

求进行精准预测，为提前部署控制策略提供依据，

采用冷机群控技术结合负荷预测技术自动控制冷

机启停与运行台数，使机组保持在最佳性能。

在空调末端控制中，主要依靠用户直接控制、

管理人员手动控制的方式进行管理，自动化水平

较低；室内温度设置不合理、室内无人时仍然保

持空调运行等现象，造成能耗增加。可以在房间

增设温度传感器，ＣＯ２浓度传感器等环境监测设
备，并结合智能化物联网控制器，控制器可与冷

站系统进行联动，传递末端实际负荷需求数据用

于冷站系统运行优化，实现末端节能舒适的环境。

２３２　照明系统节能
目前建筑内照明系统耗能主要存在以下问题：

采用传统荧光灯，能耗高；用户使用习惯不良，

人走灯亮，缺乏自动控制手段，造成能耗增高；

缺乏远程控制手段，例如一人加班，整层楼的灯

光开启，造成能源浪费。

照明系统节能，主要通过光源升级，例如将

荧光灯更换为节能的 ＬＥＤ灯具。在运行控制上，
要按需照明，可单灯、自由分组、分区域、分时

段，二亮一循环亮、上下班高峰期、节假日模式

等照明方案自由设置切换，相比传统照明节电率

可达７０％以上。
２３３　动力系统节能

在建筑内，动力系统主要为电梯系统耗能，

电梯系统在运行中存在以下问题：传统电梯在启

动加速与制动减速的过程中将消耗巨大的电能，

并以热的形式耗散，造成能源浪费；电梯在全速

运行时的能量损耗均远低于启动加速以及制动减

速时的耗能，但一些电梯控制系统采用等待时间

表１　平台模块介绍

平台模块 模块介绍

能耗分项计量 为低碳改造提供数据基础；按照分能耗类型、分区、分设备类型计量数据进行细致实时监控管理

能耗数据分析
重点耗能设备用能规律，挖掘节能潜力；可提供日分析、周分析、月分析、年分析等任意时段内的数据

分析，根据建筑的能耗情况与能耗评价标准之间的比较得出评估结论。

用能设备管理
空调、照明等设备根据用户需求自动控制，降低非必要能耗；设备定期维护管理，降低设备故障所造

成的能耗损失

碳排放数据监测
碳足迹追踪，找出主要碳排放环节，为降碳决策提供依据；依据碳排放计算标准，对建筑的碳排放进

行实时监测管理；对清洁能源所产生的减排量进行核算

碳排放数据分析 根据监测数据，确定碳减排基准线，科学设定碳减排目标；碳数据披露，显示企业社会责任。

碳资产管理 核算建筑的减排量，形成碳资产；为降低节能成本，未来可将碳资产用于碳交易
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最短的控制策略，使电梯频繁启停，造成电梯能

耗升高。

电梯系统节能，主要通过增设变频再生能量回

馈装置，采用该技术的电梯能够将不采用该技术时

电梯总耗能的约４８％回收利用。还可以结合模糊控
制、人工智能的群控算法，使电梯在满足不同使用

者需求的情况下尽可能多地处于高速运行状态，减

少电梯的停靠次数，从而实现节能目标。

２４　可再生能源利用
我国传统建筑用能结构中，消耗的电能占

５０％，煤炭占比为１９％，液化石油气占比为６％，
天然气占比为１７％，余热和可再生能源利用占比
仅为８％。煤炭、液化石油气、天然气等均属于一
次能源，在消耗过程中将直接产生碳排放，属于

高碳排放能源。应采用建筑全面电能化的方式消

除这一部分能源消耗所产生的碳排放。电力属于

二次能源，目前主要通过火力发电产生，消耗电

能所产生的碳排放为燃烧煤炭所产生的碳排放，

属于间接碳排放。应通过节能来降低电能消耗，

从而降低此部分碳排放。余热和可再生能源属于

零碳或低碳能源。在 “双碳”背景下，建筑行业

应改变传统用能结构，加大零碳或低碳能源占比。

根据建筑自身特点和条件，逐步构建以分布

式新能源为主，电网补偿的新型能源系统。在可

再生能源利用上，针对多种能源供给形式，以及

用能、储能、并网等各个能源管理环节，依靠强

大的通信网络和人工算法，智能分析预测，构筑

多能互补、柔性互联的能源调度管理体系。

３　既有建筑低碳化改造案例

３１　项目概况
某大厦位于北京市经济技术开发区，地下 １

层，地上１１层，为乙级写字楼建筑，总建筑面积
４１０７７平方米。大厦地下一层为职工餐厅，采用
全空气空调系统，地上１１层采用风机盘管加新风
系统，冷源位于地下一层机房，包含３台冷水机
组，热源为市政集中供热。地上每层装有１台新
风机组。目前空调系统运行主要依靠人员经验进

行控制，冷机群控系统也未启用，运维管理效率

低下，造成大量的能源浪费。

３２　改造内容
采用上述提出的既有建筑低碳化改造技术路

径对该建筑进行改造升级，改造后建筑室内环境

质量和舒适度得到明显提升，同时实现了很好的

节能减排效果。部分改造措施如表２所示。
３３　改造效果

使用负荷预测技术及冷站群控系统对冷源系

统改造后，如图１所示，该项目冷热源部分年节
电量能达到４５７万度。按照北京市分时电价每日
平均电价为１１元／度计算。大厦中央空调冷热源
部分每年节省电费５０２万元。综合节能率达
到２５％。

１—改造前；２—改造后；３—节电量。

图１　冷源系统改造效果

通过对空调机组和空调末端改造，整个空调

系统综合节能量５５８万ｋＷ·ｈ／ａ，按照华北地区电
网碳排放因子为０８８４３计算，每年减少建筑碳排
放量４９３４万吨碳排放，节能减碳效果明显。按
照北京市分时电价每日平均电价为 １１元／度计
算，每年可节约６１３８万元。

如表２所示，电梯系统通过安装变频再生能
量回馈装置，与常规控制系统相比，每年可节约

电能１１万度，减少９７２７３ｔ碳排放。
除了经济效益，项目作为经开区建筑节能改

造示范项目，还具有社会效益，该项目向公众普

及既有建筑绿色改造知识，推动既有建筑节能改

造工作，为经开区既有公共建筑绿色改造提供技

术经验，先驱示范作用，助力建筑行业 “双碳”

目标推进。

４　结　论

本文研究了双碳背景下既有建筑改造的新要

求，主要应该避免既有建筑的 “大拆大建”，减少

建筑拆除阶段所产生的碳排放，应利用数字化技

术和能源结构调整来进行低碳、低成本改造。根
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表２　建筑改造部分系统实施方案

减排方式 建筑现状 改造方式

用能结构调整
供冷采用能效低的冷水机组

供热为集中供热
改用地源热泵系统

节能
照明节能措施较少，浪费现象与局部照明不足现

象同时存在，无智能控制

对不同区域的照明系统进行分区、分组控制，布

置远程智能控制系统。

节能
空调机组非变频智能系统，技术相对落后，耗能

量大

结合负荷预测结果，获取空调末端负荷需求，根

据实际需求自动调节机组，实现按需供应

节能 新能源利用及管理节能系统，存在很多耗能盲点
部署能碳管理平台，分层、分区域、分系统进行能

耗计量，挖掘建筑节能减碳潜力。

节能 电梯系统能耗高 增设能量回馈装置

表３　建筑改造部分系统实施方案

序号 耗能设备 常规控制系统用电量／万度 控制系统耗电量／万度 总节电量／万度

１ 电梯（裙楼） ３３４ ３０２ ０３２

２ 电梯（某大厦主楼） ９０６ ８２８ ０７８

３ 合计 １２４０ １１３０ １１０

据新要求，本文提出了建筑节能和建筑用能结构

调整两大路径，结合数字化技术，搭建了能碳管

理平台，并研究了建筑各系统节能技术应用及可

再生能源利用。最后通过某大厦案例检验了该技

术路径的可行性及减排效果，为既有建筑低碳化

节能改造提供了技术参考。
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