
! 引言
在中国的建筑总存量中!不符合节能标准要求的既有建

筑占了绝大多数!在全社会实际发生的建筑总能耗中!既有
建筑不可避免地成为能耗的绝对主力" 因此!要真正减少全

为了定量系统地评价既有建筑改造的节能效果!提出了 分析结合生命周期评价的方法" 根据热力学第二定律!将能耗转换

为 !分析建筑生命周期中对能源#资源和环境影响较大的阶段!即建材的生产阶段和运行阶段"运用该方法对宁波建筑节能改造实

例进行分析!结果表明!在建筑节能改造后的生命周期内!保温材料在生产阶段的能耗需要 "# 年才能与运行阶段节约的能耗相等!
$%&排放量需要 "’(才能与减排的 $%&量相等!但对于保温材料!其在生产阶段消耗的 !远大于其在运行阶段节约的 "因此!对

于既有建筑节能改造!新增保温材料在生产阶段的能耗和 $%&排放量不能忽略" 对于建造年代久远的建筑!在进行围护结构节能改

造时!应当将改造后的节 效果#节能效果和环境影响作为一个整体进行综合分析"

分析$生命周期评价$既有建筑$节能改造
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社会的建筑能耗总量!实现国家"十一五#关于单位 !"#能耗
降低 $%&的目标!实现社会的可持续发展!加强既有建筑节
能改造是必然选择$ 目前关于既有建筑节能改造效果研究的
文献较多!方国昌等 ’()以某小区既有建筑节能改造为例!对比
分析改造前后的节能效果!经济和环境效益$ 赵忠超等’$)对采

用不同的可再生能源节能改造技术方案进行对比!给出了不
同节能改造技术方案的经济回收期$ 前人对既有建筑节能改
造效果评价研究大多是对比分析改造前后的能耗!即只考虑
运行阶段的能耗!未从全生命周期角度分析%而且均采用能
量分析方法进行研究$ 本文结合建筑全生命周期评价方法!
运用 分析评价既有建筑围护结构的节能改造$

! 建筑生命周期评价
全生命周期评价&*+,’是对产品的生产(服务)从摇篮到

坟墓* 的整个生命过程所造成的所有环境影响的全面分析(
评估$ 建筑的全生命周期包括原材料的开采!建材的生产(运
输!建筑物的建造(运行(维护和拆除!能源(资源消耗以及伴
随的污染物排放贯穿建筑的全生命周期$ 为了建立一个可操
作性强(能对既有建筑节能改造进行指导的计算框架 !本文
对建筑全生命周期评价方法进行简化! 忽略影响较小的阶
段!只考虑对能源(资源消耗和环境影响较大的阶段!即建材
生产阶段的质量含能&-./012-1 -3-456’和运行阶段的空调采
暖能耗 ’()$ 质量含能是指单位质量的产品从自然界原始材料
的掘取经过运输(加工(组装直至成品出厂前的所有相关过
程的能耗总和$
建筑生命周期内对环境的直接影响分为 7 类+ 能源消

耗(资源消耗和污染物排放$ 污染物排放主要来自于能源的
使用!包括 +8$(98$(:8!(烟尘和固体废弃物$ 本文以 +8$的

排放量进行环境影响评价! 其他污染气体以全球变暖潜值
&!;#’为基准折算为 +8$当量 ’()$

要得到建筑材料的质量含能和 +8$排放量数据!需要大
量的调研工作!目前国内这方面的数据较少$ 本文研究用的
数据主要来源于文献’7)!部分数据由文献’<)(’=)推导所得!如
表 ( 所示$

" 建筑能源系统 分析
能量分析法只考虑了能量在数量上的平衡!忽略了能量

有不同品质的问题!而 分析法则从能量的量和质统一的角
度分析能量的转换和利用$ 根据热力学第二定律’>)!能量的传
递分为功和热!功不断变为热!能量也在不断贬值!因此可以
用做功能力作为能量品质的量度$ 文献’?)中提出了能质系数
!! 表示不同能量在现有技术水平下对外所能够做的功与其
总能量的比值+

!" #$ &(’

其中!$ 为该种形式能源的总能量!!@%% 为总能量中可以转
化为功的部分!!@$ 电是最高品位能源!可以完全转换为功!
其能质系数为 (! 其余能源形式的能质系数则根据其对外做
功的能力分别确定 ’A)$

"#! 天然气和煤的能质系数
常规的能源动力系统中!矿物燃料通常采用直接燃烧的

方式将燃料的化学能直接转换成热能!并通过热力循环实现
热功转化!其能质系数为

!B(! &%

&/C43!&%
D3 &/C43

&%
&$’

其中!&/C43为矿物燃料的理论燃烧温度%&%为作为基准的环境

温度$ 燃气轮机中天然气燃烧温度为 (7%%"&(=?7E=F’!则天
然气的能质系数为

!5GB(! &%

(=?7H(=!&%
D3 (=?7H(=

&%
&7’

与天然气类似!煤作为矿物燃料在目前煤发电系统所采
用的蒸汽动力装置的最高蒸汽温度为 ==%"&A$7H(=F’! 此温
度是煤能质系数的实际计算温度!则煤的能质系数为

!IGB(! &%

A$7H(=!&%
D3 A$7H(=&%

&<’

"#" 耗热量和耗冷量的能质系数
冬季供暖是从温度为 & 的室内环境向温度为 &%的室外

环境排出冷量!室内和室外环境同样视为两个热容量为无限
大的冷热源!空调耗热量的能质系数为

!J-B(K &%& &=’

夏季制冷是从露点温度为 &+的室内环境&考虑室内的除
湿要求!所以送风温度必须低于露点温度’向温度为 &%的室

外环境排出热量$ 室内和室外环境视为两个热容量为无限大
的冷热源!空调耗冷量的能质系数为

!IDB &%

&+
K( &>’

由能质系数的计算公式可以看出!同一种能源在不同的
环境温度下的能质系数不同$ 按,浙江省公共建筑节能设计
标准-! 一般房间空气调节系统冬季室内计算参数为 (A"
&$L(H(=F’!夏季室内计算参数为 $>"!相对湿度为 <%&#>=&
&取平均值相对湿度为 =%&’! 对应的空气露点温度为 (<HA"
&$A?HL=F’$ 以宁波地区最冷月室外平均温度为 <H("
&$??H$=F’!最热月室外平均温度为 $AH("&7%(H$=F’!全年室
外平均温度为 (>H="&$ALH>=F’作为基准环境温度!则各种能

表 ! 主要保温材料单位质量含能和 $%"排放量

&’()* ! +*, -.’)/01 .2/0 *3(45/*5 *2*,61 ’25 *3(45/*5
$%" 47 08* 3’/2 3’0*,/’)9

材料
单位质量含能

M&N;.J’
单位质量 +8$排放量

MN5
保温砂浆

挤塑聚苯板&O#9’
玻璃

铝合金窗框

7H<<
7$H=$
L?H$(
(=%H<=

(H>?
(?H$A
$(HA(
?=H=$
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源的能质系数如表 ! 所示! ! 研究方法
对于既有建筑节能改造"本文只讨论既有建筑围护结构

节能改造新增保温材料在生产阶段的能耗和改造后在有限

寿命周期内运行阶段节约的能耗"并将相应的能耗转换为
耗"对比分析改造前后的节能效果和 "#!排放量! 研究方法
流程见图 $!
!"# 材料生产阶段
材料的质量含能是将生产该材料所消耗的各种能源的

热值进行折算" 统一成标准煤或电力 ! 但这种方法只能从
#量$上对能源消耗进行分析"无法从能源的#量$和#质$上综
合分析能源消耗% 为了将某种材料的质量含能转换为质量含

表 $ 能质系数表!宁波市气象参数"
%&’() $ *+&(,-. /0)11,/,)2- 01 3,11)4)2- )2)45.

60+4/)6 ,2 7,25’0 &4)&

名称 室外温度 !%&’
室内&露点’
温度 !"&’

能质系数

耗冷量

耗热量

天然气

煤

!(()!*
+%$)!*
!,-).*
!,-).*

!-$)$*
!,()-*
(
)

%)%/,
%)%/.
%).$,
%)/++

图 # 研究方法流程图
8,59 : ;)6)&4/< =)-<03 1(0>/<&4-

" 需要知道生产该材料所需的能源种类及其所占的百分
比! 例如"生产玻璃需要消耗天然气和电能"所占比例分别为

-*)*0和 /)*01!2! 假设某种材料的单位质量含能为 "3"生产该
材料所消耗的能源种类为煤 *天然气和电能等"其能质系数
分别为 !45"!65"!78等"所占比例分别为 #45"#65"#78等"则该材料
的单位质量含 "9为

"9:"3+&#45+!45;#65+!65;#78+!78;,’ &(’
根据式&(’计算出既有建筑节能改造新增保温材料的单

位质量含 "并计算出改造所需各种保温材料的质量"得到
所有新增保温材料的质量含 %

新增材料在生产阶段的 "#! 排放量是根据改造所需保

温材料的重量乘以材料单位质量 "#!排放量&表 $’所得%
!9$ 运行阶段
建筑运行阶段的能耗是其生命周期能耗中的主要部分"

本文采用动态能耗模拟软件 <7=>?"计算改造前后的全年耗

冷量和耗热量"并相应计算改造后每年节约的耗冷量 !$48和

耗热量 !$@7"耗冷量和耗热量的能质系数分别为 !48和 !@7"则
改造后每年节约的 为

!%#:!&@7+!@7;!&48+!48 &,’
将改造后每年节约的耗冷量和耗热量转换为年节电量"

根据生产每度电产生 **.6 当量 "#!排放量1$2"计算出每年的

"#!减放量%

在改造后建筑的寿命周期内"节约的 及 "#!减排量为

每年节约的 和 "#!减排量乘以改造后建筑的寿命周期%

? 案例分析
案例模型为波宁市建委培训中心"该建筑是集办公与住

宿于一体的综合性大楼"建于 !% 世纪 -% 年代初期"围护结
构保温性能较差"建筑面积约 !,%%3!"主楼 * 层"裙楼 ! 层"
模型建筑平面图如图 ! 所示" 改造前后照片如图 + 所示"改
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图 ! 保温材料在生产阶段的质量含 "含能与运行
阶段节约的 "能耗对比

#$%& ! ’()*+,$-(. /01200. 130 0)/(4$04 050,%6"0.0,%6 (7
130 $.-89+1$(. )+10,$+9- $. 130 *,(48:1$(. -1+%0 +.4 130

-+;04 050,%6"0.0,%6 $. 130 (*0,+1$(. -1+%0

围护

结构

改造后

材料 材料

传热系

数!!""
#$%"&$’#

外墙

外窗

屋顶

实心黏土砖

铝合金单玻

钢筋混凝土

()##厚保温砂浆
断热铝合金中空玻璃

*)##厚挤塑苯!+,-#

’.(/
%.0%
)./*

改造前

传热系

数!!""
#$%"&$’#

%.)*
0.*’
’./0

质量!12
质量含能

!!1""3#
质量含

!!1""3#
45%排放量

!12
保温砂浆

+,-板
玻璃

铝合金窗框

汇总

’06(0
6*0
6(6)
’*6(

/7’6*
()88)
6’%8)7
%%*0(8

’%%0()6

%06’)
()88)
/867/(
’)6*7%
8*8)’0

%7%7(
’0(*8

%)*8)%
’’%8%%
(0%)/*

改造前能耗!!1""3# 改造后能耗!!1""3# 节约能耗!!1""3# 节约 耗!!1""3# 45%减排量!12
空调

采暖

年节约量

() 年节约量

’0)%/(*
086606

’/78780
0’*)7*

’*0/7
0/77*
7)/*(
%*’0%8/

088
(’*/
(7%%
’’*08*

(/*(
’6%7)
%%7%(
07*066

造前后围护结构性能参数如表 ( 所示$

该系统采用分体式空调机组% 运行时间为周一至周五

)79))&’79))$ 假定模型建筑改造后的寿命周期为 ():%生产
阶段和运行阶段能耗计算结果如表 *%表 / 所示$

表 < 模型建筑改造前后围护结构性能参数
=+/90 < >5+)*90 /8$94$.% 0.;09(*0 *+,+)010,- /07(,0 +.4

+710, ,01,(7$1

图 ? 模型建筑平面图
#$%& ? #9((, *9+. (7 130 05+)*90 /8$94$.%

!+" !/"
图 < 模型建筑节能改造前!+"#后!/"照片

#$%& < @3(1(- (7 130 05+)*90 /8$94$.% /07(,0 A+B
+.4 +710, A/C ,01,(7$1

表 ! 新增保温材料的质量含能! "耗"’D?排放量!生产阶段"

=+/90 ! >)/(4$04 0.0,%6 !050,%6" :(.-8)*1$(."’D?

0)$--$(.- (7 130 .0296 +4404 $.-89+1$(. )+10,$+9- $. 130
*,(48:1$(. -1+%0

表 E 改造后节约能! "耗"’D?减排量!运行阶段"

=+/90 E F+;04 0.0,%6 A050,%6C :(.-8)*1$(. +.4 ,048:1$(. ’D? 0)$--$(.- $. 130 (*0,+1$(. -1+%0

保温材料在生产阶段消耗的 !能耗与运行阶段节约的
!能耗对比如图 *所示$改造后运行阶段节约的能耗是保温
材料在生产阶段能耗的 ’.8/倍%而运行阶段节约的 是保温
材料在生产阶段消耗 的 ’!8$
保温材料在生产阶段的 45% 排放量与运行阶段的 45%

减排量对比如图 / 所示$ 保温材料在生产阶段的 45%总排放

量约为 (0%;%约为运行阶段减排量的一半$ 可见%在进行环境
影响评价时%保温材料在生产阶段的 45%排放量不能忽略$

如图 0 所示% 在模型建筑节能改造后的寿命周期内%保
温材料在生产阶段的能耗需要 ’/: 才能与运行阶段节约的能
耗相等%45%排放量需要 ’0: 才能与减排的 45%量相等%但对
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图 ! 保温材料在生产阶段的 "#$排放量与运行

阶段的 "#$减排量对比

%&’( ! ")*+,-&.)/ 012311/ 241 1*0)5&15 "#$ 1*&..&)/.
)6 241 &/.78,2&)/ *,21-&,8. &/ 241 +-)5792&)/ .2,’1 ,/5 241

-15792&)/ "#$ 1*&..&)/. &/ 241 )+1-,2&)/ .2,’1

图 : 在改造后的生命周期内节约的 耗;能耗和 "#$减排量

%&’( : "7*78,2&<1 .,<15 1=1-’> !1/1-’>" 9)/.7*+2&)/ ,/5
-15792&)/ "#$ 1*&..&)/. 57-&/’ 241 8&61 .+,/

)6 241 07&85&/’ ,621- -12-)6&2

于保温材料在生产阶段消耗的 !远远大于其在运行阶段节
约的 "

! 结论
提出的 分析结合建筑生命周期评价方法可以系统#定

量地评价既有建筑改造后的节能效果及 !"#排放量" 运用能
质系数的概念! 将保温材料的质量含能转换为质量含 !并
将耗冷量和耗热量转换为耗 量"
运用该方法对宁波建筑节能改造实例进行分析!结果表

明!改造后运行阶段节约的能耗是保温材料在生产阶段能耗
的 $%&’ 倍!而运行阶段节约的 是保温材料在生产阶段消耗
的 $(&" 在建筑节能改造后的生命周期内!保温材料在生产
阶段的能耗需要 $’) 才能与运行阶段节约的能耗相等!!"#

排放量需要 $*)才能与减排的 !"#量相等! 但对于保温材料
在生产阶段消耗的 !远远大于其在运行阶段节约的 " 由
此可见!对于既有建筑节能改造!新增保温材料在生产阶段
的能耗和 !"#排放量不能忽略" 对于建造年代久远的建筑!
在进行围护结构节能改造时!应将改造后的节 效果#节能
效果和环境影响作为一个整体进行综合分析"
本文提出的分析方法需要大量准确的数据!如材料的质

量含能和 !"#排放量等!数据的准确性直接影响到分析结果
的正确性!目前国内还没有这方面的数据库" 另外! 的计算
是以环境参考温度为基准的!因此环境温度的选取直接影响
分析结果"
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本期好玩的数学###分盐问题答案

第一次#天平一边放 克砝码#另一边放 6克盐$
第二次#天平一边放 & 克砝码和刚才得到的 6 克盐#另一

边放 $*克盐$
第三次#天平一边放第二次得到的 $* 克盐和第一次得到

的 6克盐#另一边从剩余的盐中取出 #’ 克使天平平衡$
这样在三次后#我们可得到 克盐$自然剩下的盐是 60克$

由此#我们 将 $X0克盐分成了 ’0 与 60 克各一份$
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