
第25卷 第1期
2025年  1月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.25

,No.1
Jan., 2025

碳中和背景下既有建筑改造设计的减碳技术与效益
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摘要:随着存量建筑增多,既有建筑综合改造对减少全球能耗和碳排放发挥越来越重要的作用。通过对现有减碳改

造的被动式技术、主动式技术、可再生能源技术进行分析,总结3种类型技术策略的应用形式,并对比分析其在办公

建筑、教学建筑、居住建筑等不同类型改造中的减碳效益差异。在此基础上提出当前低碳改造技术策略存在的问

题,为既有建筑减碳改造与相关研究提供理论参考。
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  建筑能源消耗约占全球能源消耗的40%[1],
减少建筑领域的能源消耗是减少全球碳排放的重

要措施。2019年,欧盟委员会发布《欧盟绿色新

政》,致力于截至2050年实现碳中和[2]。2020年

9月,中国提出二氧化碳排放力争在2030年前达

到峰值,在2060年前实现碳中和[3]。随着当下

“增量时代”向“存量时代”转型的逐渐深入,减少

存量建筑的能源消耗和碳排放愈加重要,虽然中

国已开展了近30年的建筑节能改造工作并取得

了一定的成果,但是已改造建筑占总存量的比例

依然很小[4],大多数既有建筑热工性能差[5]、功能

待提升。为了实现存量建筑资源的可持续性利

用,应当充分发掘既有建筑的功能、空间、结构、环
境等方面的潜力,进行具有减碳效益的综合性改

造。在新的“双碳”目标下,既有建筑减碳改造是

对建筑节能改造的进一步提升,其改造体系按照

设计对象可分为被动式改造技术、主动式改造技

术和可再生能源技术3个方面,具体技术策略与

节能改造存在一定区别,以碳排放作为效益评价

依据,且充分考虑全生命周期的隐含碳排放。本

文重点研究这3类减碳技术措施的应用要点和难

点,并结合常见改造的建筑类型对比分析其减碳

效益差异和改造成本,包括办公建筑、教学建筑、
居住建筑等,为改造决策研究提供理论依据[6-7]。

1 被动式技术及其减碳效益
被动式技术旨在最大限度地利用建筑自身的

形状、结构、构造等物理特性,结合自然采光、通风、
太阳辐射等气候条件,提高建筑环境的舒适度,减
少对机械设备的依赖,从而减少能源消耗和碳排

放。该类型策略主要用于建筑围护结构改造,可行

性高,在工程中往往被优先考虑。常见被动式改造

技术见表1,其中外墙保温、屋顶保温、窗户更换、建
筑遮阳是出现频次最高的措施,而调整建筑朝向[8]、
窗墙比[9]、体形系数[10]、增强建筑表面反射[11-12]等

则使用较少。
建筑室内外温差是造成冷、热量透过围护结构

进行传递的原因,为了维持室内热环境的舒适与稳

定,需要削弱围护结构的渗透性,增强墙体、屋顶、
楼地层等保温与隔热。

(1)增加围护结构保温层构造。通常的做法是

设置外保温或内保温,夹芯保温在改造中可实施性

较低。使用最多的保温材料是发泡聚苯乙烯(EPS)
板、挤塑聚苯乙烯(XPS)板和岩棉(RW)板等。不

同材料保温板的减碳效益往往不同,应用于不同围

护结构部位时的厚度也不同,一般来说,改造时屋

顶的保温材料要比墙体和地面厚,但是墙体保温改

造产生的减碳效益要高于屋顶改造,如在徐州地区

的老旧多层住宅改造中,屋顶减碳率为7%~10%,
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表1 被动式改造措施

被动式技术 材料/构造 应用说明

增加墙体、
屋顶、地面

保温隔热

保温板、保温砌块 应用较广泛

增加空气间层、通风层 改动较大、工艺较复杂

相变材料 成本、隐含碳排较高

气凝胶材料 成本、隐含碳排较高

STP(超薄真空保温板) 成本、隐含碳排较高

提高门保

温性能
— 同时应该提高气密性

提高窗保

温性能

单玻、双玻、三玻两腔,空
腔填充氩气或空气,玻璃

用Low-e(低辐射)玻璃或

普通玻璃、钢化玻璃等

应用较广泛

建筑遮阳
窗洞口凹陷 应用较少

设置遮阳板 应用较广泛

利用太阳

热辐射

被动式阳光房 热量利用具有即时性

呼吸式玻璃幕墙 成本较高

蓄热型墙体 可与相变材料结合

立体绿化 屋顶绿化、立面绿化 维护成本较高

在墙面、屋顶

涂反射涂层
反射材料 高性能材料成本较高

调整窗墙比 南外墙窗墙比 可参考节能设计标准

外墙减碳率为12%~16%[13]。住宅层数越多,屋顶

改造对整体建筑的减碳影响越小,如在寒冷地区的

高层 居 住 建 筑 中,屋 顶 改 造 产 生 的 减 碳 率 仅

0.3%[14]。但是当建筑层数较少,只有1~3层时,
尤其是单层建筑,屋顶改造的减碳率较大,如在建

筑面积较小的工业办公建筑中,屋顶改造的减碳率

可达约22%[15]。针对不同年代建筑,其围护结构热

工性能差异较大,需要有针对性地设置保温层厚

度[16],可以在改造设计阶段模拟增设保温层的热工

性能与减碳效益,在达到最优保温厚度之后,继续

增加保温材料不会再有明显的保温性能提升并且

会增加隐含碳排放[11]。改造成本方面,RW 板约

280~380元/m2,XPS板约270~370元/m2。
(2)新材料应用。相变材料是具有高热惰性的

材料,通过物理形态变化实现热量的吸收与释放,
如固体转变为液体、液体转变为气体等[17],其中固-
液相变材料较为成熟,可以作为墙体和屋顶隔热材

料。其影响减碳率的主要因素有在围护结构中的

位置、厚度和熔点温度。例如在突尼斯夏热冬暖地

区,产生较好减碳效益的情况是设置在靠近墙体内

侧,厚度40mm,熔点21℃[18],应用于缺乏保温构

造的居住建筑的墙体和屋顶时,产生的减碳率平均

约34%。较低的熔点有利于节省加热能量,高熔点

如29℃则有利于制冷。气凝胶材料可由硅、铝、铬、
锡等基材制成,最常用的是以二氧化硅为基础的材

料,与XPS、EPS等常规保温板相比,其隔热性、隔

音性、耐湿能力更强。超薄真空保温板(STP)是一

种无机不燃保温材料,导热系数极低,保温效果是

EPS板的5倍,仅需很小的厚度就能达到传统材料

的保温效果,对围护结构改造厚度受限的情景较为

有利。虽然新材料较传统保温材料有更好的性能,
但是可能存在较高的初期成本和隐含碳排放[5]。在

相同保温效果下,一些常见外保温材料的隐含碳排

放量由大到小顺序为STP板薄抹灰外保温系统、岩
棉薄抹灰外保温系统、粘贴XPS板外保温系统、粘
贴硬泡聚氨酯板外保温系统、粘贴EPS板外保温

系统[19]。
(3)使用特殊构造。例如在墙体内设置垂直空

气间层[20],通过在原有墙体基础上新增构造层、平
屋顶改坡屋顶、平屋顶上加建通风层等。这类措施

旨在增加一个“附加空间”,以更好地阻隔室外不利

的热环境。由于特殊构造做法需要根据具体建筑

形态确定,其减碳效益不具有典型性,相关数据也

较少。针对农村地区的砌体结构住宅,为提高施工

可行性,可使用木板、通风格栅、双层中空玻璃等材

料构筑双层蓄热屋顶、非透光双层墙体、特朗勃墙、
附加阳光间等,增量成本为100~200元/m2[21]。

(4)提高门、窗保温性能。窗户部位的热传递

是建筑围护结构其他部分的5倍[22],可以通过改变

玻璃的材料、玻璃厚度、构造层次等增强窗的保温

隔热性,在不同类型的建筑中,该措施的减碳率为

1.3%~11%。在玻璃材料选用上,太阳透射度由

弱到强分别是Low-e玻璃、吸热玻璃、普通透明玻

璃[23];当采用多层多腔体玻璃时,空腔厚度及腔内

填充的气体类型对透射率影响较小[24],相同玻璃材

料与规格下,增加玻璃层数会明显提升隔热性能,但
是不应盲目追求多层多腔玻璃,如“6mm+空腔+
6mmLow-e”组合的热透过率要比“3mm+11mm
空腔+3mmLow-e+11mm氩气空腔+3mm”组
合低0.27W/(m2·K)[25]。窗框的导热面积较小,
但其导热系数较大,常用材料中木材与塑料的导热

系数远低于金属材料[23],为满足硬度与隔热要求,
断桥铝合金窗框使用较多。需要注意的是,应用高

效能窗户的初期投入成本较高,其成本效益可能小

于其节能减碳效益[5]。在门改造方面,通常是直接

换成导热性更弱的门扇。
(5)增加建筑遮阳。为了降低空调在炎热季节

的冷负荷,通过遮阳可以有效减少太阳热辐射进入

室内,在气候温和或无制冷需求的地区,对于窗户

遮阳要求则较低。外窗遮阳的方法有窗洞凹陷[26]、
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设置遮阳板[8]、遮阳帘等,通过控制窗洞深度和遮阳

板垂直于墙面方向的长度,改变太阳透过窗户进入

室内的热辐射。该措施在多层、高层居住建筑中的

减碳率为4%~7%[13-14],在办公建筑中为2%~
11%[15],但是在教学楼建筑中减碳作用相对较低甚

至可能不减碳,原因是部分教学楼本身存在外廊遮

阳以及朝向问题,同时金属遮阳板的使用与更换存

在较高隐含碳排放[27]。
(6)利用太阳热辐射。主要通过玻璃等透明建

筑材料充分利用太阳辐射加热室内空气,该策略可

用于建筑采暖,如被动式阳光房。其特点是升温速

度快,太阳辐射停止后降温也快,具有即时性。该

策略也应用在呼吸式玻璃幕墙体系中,通常由双层

幕墙组成,在每块幕墙单元的顶部和底部都设有排

气口,可以起到夏季隔热、冬季采暖的作用。另外,
采用蓄热型墙体可以延长利用太阳热辐射的时间,
在白天吸热,夜晚散热,这种蓄热墙体通常在顶端

和底部也留有排气口,使其可以通过对流换热调节

温度,适应不同季节。在中国西部地区,合理设置

阳光房可降低约16%的采暖能耗、集热蓄热墙可降

低约14%的采暖能耗,综合利用阳光房、蓄热墙和

直接收益式太阳能可降低建筑全生命周期20%~
60.8%碳排量[28]。

(7)增加立体绿化。将绿化与建筑体结合,可
以增强建筑围护结构的遮阳与隔热性能,但是保温

隔热能力远不如保温板,不能替代屋顶保温板的作

用[29],在减碳作用方面,植物的固碳作用占减碳率

的主导。通常在建筑立面与屋顶栽种绿植。该措

施的主要影响因素为叶面积指数、土壤层厚度、植
物高度等。例如理想状态下西安地区较优取值为

叶面积指数2~3,土壤厚度0.3~0.5m,植物高度

0.6m,多层办公建筑外墙以爬山虎全覆盖时的减

碳率约6.2%,屋顶绿化的减碳率约2.5%,用于高

层办公建筑时,外墙全绿化和屋顶绿化减碳率分别

约为3.2%和0.5%[30]。提高叶面积指数有利于增

加固碳提高减碳率,如天津地区与上述近似的多层

办公建筑,叶面积指数为5,减碳率约9.6%[31]。在居

住建筑和教学楼建筑中应用的减碳率数据较少,草皮

植被单位面积的年减碳量约0.35kgCO2/(m2·a)[32]。
覆土、水体、植物会增加建筑荷载,且屋顶的构造做

法需要额外考虑防水与防植物根部穿刺,提高了改

造建设成本,同时,使用该措施的后期维护成本较

高,是难以广泛应用的重要原因之一。
针对不同建筑类型,被动式技术可产生的减碳

率(减碳率是指减少的碳排量与改造前碳排量的比

值)往往不同(表2),从整体角度来说,减碳率由大

到小的顺序是居住建筑>教学建筑>办公建筑。
被动式改造策略在建筑运营阶段可以与主动

式设备产生较好的协同作用,增强碳减排效益。但

是改造措施并非使用得越多越好,因为需要同时关

注这些技术策略的隐含碳排放,应该充分考虑材料

生产运输、施工安装、建筑运营、废弃回收再利用等

全生命周期的碳排放情况,评估改造方案的综合减

碳效益。

表2 常用被动式改造技术减碳效益与改造成本

改造技术
办公建筑

减碳率/%
教学建筑

减碳率/%
居住建筑

减碳率/%
改造成本/
(元·m-2)

屋顶保温提升 0.3~9 4~8.9 0.3~10 1000~1500
外墙保温提升 4~6.6 4.5~8.9 1.8~16 250~380

提高窗保温性能 1.3~7.5 1.5~2.3 2.3~11 320~3000
建筑遮阳 2~11 — 4~7 500~2500
立体绿化 0.5~14 4 — 150~300

屋顶、外墙、窗保

温综合提升
2.8~8 5~12 12~30 —

2 主动式技术及其减碳效益
主动式技术旨在提高建筑设备的运行效率、减

少能源使用从而减少碳排放,主要包括改善暖通空

调系统、热量回收利用、照明优化、改善水系统和建

筑智能控制等方面,具体措施见表3。
一般来说,建筑运营能耗和碳排放主要源自供

热和制冷。目前燃料燃烧是重要的供热方式之一,
传统的煤炭、焦油锅炉会产生大量能源消耗和碳排

表3 主动式改造措施

改造技术 设备设施 应用说明

改善供

冷供热

热泵系统
类型多样,使用最多的制冷制

热改造措施

锅炉系统
常用燃气锅炉,或采用更清洁

高效的燃料

室内暖通设备
热泵系统配套的室内机、空调

辅助设备、高性能家电等

热量回

收利用

室内热回收设备 减少室内空气冷/热量流失

热源热回收设备
提高燃料燃烧热利用效率、废
热利用

采用建筑

智能控制

可控式外窗遮阳
根据光照控制遮阳帘、遮阳板

开或闭

照明控制
控制照明密度,使用传感器控

制开闭、强弱等

暖通系统控制 设定适宜的暖通系统温度

水系统改造 节水器具 减少水具的超量出水

改善照明 节能灯具 使用发光效率高的灯具
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放,改造措施通常是改善燃料类型,如使用新型燃

气锅炉,以天然气、绿色天然气(加工后的天然气,
热容和沼气相同)、绿色氢气作为燃料[33],但是绿色

氢气目前生产成本较高,难以普及,使用天然气是

较普遍与可行度较高的改造措施。除了燃烧加热,
另外使用频率较高的措施是采用热泵系统,如空气

源热泵和地源热泵[34]等,它们的热源介质不同,但
工作原理基本相同,制热时通过冷凝剂从空气或地

下土壤等介质中吸收热量、蒸发,再通过压缩器液

化放热,来供暖或加热生活用水,制冷时工作流程

相反。相较于电加热,热泵系统具有更高的性能系

数(coefficientofperformance,COP),一般情况下

空气源热泵COP为2~3,地源热泵COP为3~5,
在未来一段时间内的应用如果能够显著增长,可对

建筑行业减碳约32%[35]。但是热泵系统应用会受

到老旧小区场地限制,如空间不足、建筑屋顶承载

力不足,难以放置设备等。此外还可以使用更高性

能的家电、空调辅助设备等减少供暖制冷产生的碳

排放,减碳率为7%~10%[36-37]。对于高性能空调,
能效比为2.8~4.2的三级能效空调价格为8000~
12000元。平均空调能效比每提高1个单位,成本

增加2857元[38]。
热量回收包括2种类型,一种是对热源热量进

行回收,一种是建筑室内空间的热量回收。在热源

方面,传统锅炉的热气体会被排出,但若将这部分

热气的热量再次利用,则可以提高锅炉效率,如燃

气热冷凝锅炉的效率可达到85%~95%[39]。非常

规热源是指一些产业在运营时会产生大量废热,以
往这部分热量会被人们忽略而直接逸散,但是使用

特殊的集热设备可以将它们回收利用,如废料燃烧

热利用、工业余热利用、热电联产等为建筑供热[33]。
在室内空间热量回收方面,建筑的主动式通风会将

室内的冷/热空气排到室外,从而增加空调负荷,因
此在通风设备上增加冷/热量回收装置,将冷/热量

送回室内,可以减少空调的运转能耗。在国内,大
部分住宅采取自然通风,因此在夏热冬冷或气候温

和地区一般不具备推广条件,仅在严寒、寒冷等供

暖为主的地区冬季适用热回收通风设备,然而应用

的家庭仍然较少,相比之下欧美地区家庭应用较

多,如加拿大安大略省的低层单户住宅,使用该设

备后减碳率为1%~3%[40]。
建筑智能控制是对网络控制和楼宇自动化控

制技术的集成,可以根据建筑设备的实际使用需求

进行参数调节,从而减少不必要的能耗。但是该措

施更多应用在新建建筑中,在既有建筑改造中增设

的难度与成本较大。使用日光、运动传感器调节照

明的开闭、功率[10],光照密度的控制在办公建筑中

可产生5%~15%的减碳率[10],在高层居住小区中

节能照明改造的增量成本约3.5元/m2;设定不同

的供暖供冷控制温度以及暖通系统的开闭时间等。
水系统改造主要包括给排水改造和非传统水

源利用[41],如使用节水器具、使用变速泵以满足不

同供水压力和流速[10],避免超压出流。节水产生的

减碳率在住宅中约为1%[37]。非传统水源利用包括

雨水收集利用和中水回收利用,这些水源可用于保

洁与绿化维护,在住宅和教学楼建筑中减碳率为

0.7%~1.7%[36-37],值得注意的是在天津某办公建

筑中应用时增加了0.12%碳排放[42]。因此虽然该

措施有利于减少使用市政供水,但可能无法减碳。
成本方面,在传统一字型教学楼,标准层面积1300~
2900m2时,雨水回收增量投资约7.3元/m2[36],在
高层住宅中,增量投资约16元/m2[43]。

针对不同建筑类型,主动式技术可产生的减碳

率见表4,从整体角度来说,减碳率由大到小的顺序

是居住建筑>办公建筑>教学建筑。
主动式改造技术应用的初期投入成本普遍较

高,因此在实际改造项目中应用困难,暖通系统设

备型号需要根据具体建筑类型、面积与需求进行定

制设计,难以用单位价格统一衡量。采用热泵系统

是具有较明显减碳效益和成本效益的空间供暖改

造策略。其中地源热泵性能系数较高但价格也高,
当用于居住小区规模化改造时,成本约20元/
m2[43]。空气源热泵是改造中应用最多的热泵类型,
该设备应用成本相对较低但性能系数也较低,在
中小学教学建筑中应用于空调设备时,成本为43~

表4 主动式改造策略减碳效益与改造成本

改造技术
办公建筑

减碳率/%
教学建筑

减碳率/%
居住建筑

减碳率/%
改造成本

采用节能灯具 3~15.8 9~12 4~14.4 15~80元/只

采用热回收通风 2~5 — 1~3
具体 建 筑 具

体分析

增加热泵系统 6.5~20 6.6~20 5~44
具体 建 筑 具

体分析

采用高性能空调 3.8~12 7~10 7~10
具体 建 筑 具

体分析

雨水回收利用 — 0.8~1.3 0.7~1.7
具体 建 筑 具

体分析

采用节水洁具 — 1.7~3.5 0.6~0.9
110~350元/
个
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57元/m2[36];热源热量回收技术本身难度较高,需
要从国家或地方层面采取科技支持与政策激励来

促进应用,对于独立型的室内热量回收设备则需要

充分考察多维因素,如高效、大排风量的设备也可

能意味着更高的功率,气候条件影响下该设备应用

的必要性,选择技术成熟、维护费用低的产品等,都
需要合理权衡;在既有建筑中新增智能控制系统时

也需要同时增加一系列的设备控制器,投资较大,
实施后对于建筑的节能减碳效益也不及围护结构

的优化提升[39],所以在改造中应用较少;高效照明

改造是成本效益、减碳效益较高的策略;节水系统

改造的成本回收期长,经济性较低。因此,在选用

主动式改造技术时,尤其是涉及暖通系统改造时,
不能盲目追求设备效率提升,其中的经济性分析和

节能减碳效益分析是一个较为复杂的验证过程。

3 可再生能源技术及其减碳效益
可再生能源技术旨在减少对有限化石能源的

依赖,利用自然界中不断生成的资源,通过各种技

术手段将其转化为可供人类使用的能源形式,减少

对环境的负面影响。在建筑改造中应用的可再生

能源技术主要有光伏、光热、风力发电等(表5),应
用最多的是光伏发电和太阳能集热。

光伏发电系统可分为独立光伏发电系统和并

网光伏发电系统,前者需要蓄电池储存电能备用,
一般用于个体对象,后者经逆变器处理后接入电

网,一般是集中式的国家级大型电站。光伏板除了

在建筑体外单独铺设,还可以集成于围护结构中,
常用于建筑立面与屋顶,形成建筑集成光伏(build-
ing-integratedphotovoltaic,BIPV)[39],融入热能利

用后可形成建筑集成光伏光热(building-integrated
photovoltaic/thermal,BIPV/T),该技术在减排能

力上要优于单一光伏板发电。在加拿大,若对所有

适用BIPV/T的存量住房进行屋顶改造,每年可产

生的减碳率约17%[44]。成本方面,薄膜类光伏幕墙

综合单价约为2044元/m2,晶硅类光伏幕墙综合单

价约为1888元/m2,薄膜类光伏采光顶综合单价

约为1950元/m2[45]。在城市建筑改造中应用时,仍

表5 可再生能源改造措施

能源类型 改造技术 应用说明

太阳能

使用光伏发电板
城市中使用受限,如屋顶面

积、阳光遮挡等

使用太阳能集热器 常用于制备生活热水

使用光伏光热一体化板 既可发电也可生产热水

风能 使用风力发电机 成本较高,应用不够普及

然存在一些困难,如寒冷地区太阳辐射不足、季节

更替导致太阳高度角变化、房屋管理限制、屋顶面

积限制、相邻建筑遮挡阳光等[46],需要额外的工作

确定光伏板使用方案,如采光模拟、光伏板铺设角

度对比实验[12]等,以达到最佳发电效率。较大的屋

顶面积有利于光伏板应用,如中小学教学建筑,减
碳率约30%[36],在高层办公建筑中为24%~
27%[47-48]。当建筑用能面积较大,如超高层办公建

筑,光伏发电量占总用电量的比值则较小,减碳率

约5%[49]。
光热技术通常是太阳能集热器,广泛用于居住

建筑加热生活用水,但是在公共建筑中的应用形式

不像居住建筑那么明确,相关数据较少且不具代表

性。例如在天津某5层办公建筑中,太阳能热水可

产生约15%的减碳率[42],在浙江某中小学教学建筑

中,太阳能热水则产生约7%的减碳率[49]。在太阳

辐射较弱地区,也会采用电加热辅助太阳能集热的

方法[50]。光伏光热一体化板既可以发电也可以生

产一部分生活热水,其优势是利用水的吸热降温,
缓解光伏板因升温造成的发电效率削减,但是目前

生产成本还较高,每平方米售价约2500元[51]。
风力发电由于其较高的初期成本和较长的成

本回收期,不适宜单体建筑和个别家庭的使用。成

本较低的小型的风力发电机发电效率较低,且会产

生噪声等不利影响,在实际工程中,一般使用规格

较大的风力发电机并同时为多户家庭供电[39]。
针对不同建筑类型,可再生能源技术可产生的

减碳率见表6,从整体角度来说,减碳率由大到小的

顺序是办公建筑>居住建筑>教学建筑。
使用数量最多的光伏、光热技术产品大多是早

前就开始应用的小型太阳能设备,适用单体建筑和

分布式布局,当下大型、区域化的太阳能集热供热

和光伏光热综合利用等技术已成为新的技术应用

热点。在光伏技术中,其原料如晶硅的生产是高能

耗高碳排的过程,因此该技术实现减碳效益可能需

要更长的时间周期。在太阳能热利用方面,太阳能

集热技术已从低温向中高温方向发展,技术研发与

推广应用的重点已逐步从太阳能热水转向太阳能供

表6 可再生能源改造策略减碳效益与改造成本

改造技术
办公建筑

减碳率/%
教学建筑

减碳率/%
居住建筑

减碳率/%
改造成本

光伏发电 1.6~27 25~34 4~27 约700元/m2
太阳能集热 15 7 7~19 1000~5000元/户
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热采暖及太阳能空调,但是这些新的热点技术相对

来说还不够成熟,尚未在市场推广。风力发电主要

依赖国家政策扶持,对所处位置也有一定要求,一
般需要考虑区域化规模化应用,才能形成规模效

益。虽然可再生能源技术在建筑运营阶段几乎实

现了“近零能耗”,但是不能忽略设备生产阶段碳排

放对环境产生的重大影响。

4 结论
本文分析并总结了被动式、主动式、可再生能源

3种类型策略的单个技术减碳效益,取表2、表4、表6
中各技术减碳率最低值进行累加,结合其他相关综合

统计数据,给出3种类型策略的综合减碳效益参考值

(表7)。除了3种类型技术的单独使用,改造技术耦

合也是重要措施。比如主动式技术与被动式技术耦

合,将建筑智能控制与建筑遮阳结合,使用可控的外

窗遮阳帘,在窗户接收到太阳热辐射达到特定功率值

时进行开闭[9];根据光照情况调整遮阳板角度等。被

动式技术与可再生能源技术耦合,将光伏板集成到遮

阳板、电动车雨棚中,既可遮阳也可发电;蓄热材料与

太阳能集热结合,延长热量保存时间。主动式技术与

可再生能源技术耦合,电加热辅助太阳能集热、热泵

辅助太阳能集热,以此解决太阳能不稳定问题;此外

还可以进行天然气、清洁电力、地热、工业余热、太阳

能等多种能源配合互补。
总体来说,在办公和教学建筑中,主动式技术

减碳率明显高于被动式技术,但是居住建筑的主、
被动式技术减碳率相近,可再生能源技术在每种建

筑类型中都具有较高的减碳潜力。在进一步提高

减碳作用方面,被动式技术可以注重提升材料与构

件的创新与可持续的循环利用,主动式技术与可再

生能源技术的重点发展方向是降低成本和提高设

备效率。此外,现有的建筑减碳改造技术策略仍存

在以下问题。

表7 3种类型策略综合减碳效益

策略类型 改造技术
效益/%

办公建筑 居住建筑 教学楼建筑

被动式

墙体、屋顶保温

隔热;窗框

玻璃保温隔热;
窗口遮阳等

2.8~12 12~33.5 7~13

主动式

应用 空 气 源 热

泵、地源热泵、高
性能空调通风等

15~25 16~40 15~23

可再生能源
光伏发电、太阳

能热水等
4~45 11~40 25~30

  (1)改造技术策略的减碳效益不明确。当前较

多数据仍然是改造措施的节能率或节能量,减碳率

数据相对较少,为减碳改造决策提供的参考不足。
比如在新材料应用、太阳辐射利用的相关改造措

施、风力发电等方面技术策略的隐含碳、减碳率数

据相对较少。由于中国地域辽阔、气候类型丰富,
相同改造措施在不同区域以及不同建筑类型中产

生的减碳效果往往不同,在同类型建筑中由于建筑

个体的体形、层数等差异也会使减碳率产生较大差

别,因此难以用单一数据概括改造措施的减碳率,
本文列出的改造措施减碳率只涉及部分建筑类型,
且参考值为了具有普适性,在某些情况下可能偏

低。此外,一些减碳率数据在计算时并未考虑设备

生产的隐含碳排放。
(2)改造技术策略应用不均衡。广泛使用的被

动式技术措施集中于增加保温板、更换高性能窗户

和建筑遮阳;主动式改造技术主要集中于热泵系统

和节能照明改造;可再生能源技术以早前就开始使

用的小型独立式的光伏发电和太阳能集热器为主。
而文中介绍的其他改造技术应用则相对较少,应当

从多个角度促进改造技术的综合利用,如政策扶

持、相关技术和产品的国家和行业标准完善、提高

人们对新技术的接受度等。
(3)改造技术策略综合效益需要进一步研判。

在实际工程中,改造成本始终是制约改造方案的重

要因素,应当进一步增加改造措施的经济性分析以

辅助决策者在有限的成本下制定更优的减碳改造

方案,同时既有建筑改造还需要考虑人体舒适度、
社会文化等多个方面因素的影响。针对既有建筑

改造的综合效益,制定更加全面的评估和优化方法

具有重要的意义,从而进一步审查改造技术带来的

碳减排、性能改善、舒适度提升等综合效益。
(4)多类型改造策略的耦合有待进一步发展。

被动式、主动式、可再生能源技术三者并非各自独

立,可以通过功能融合实现一物多用,提高效率,但
是这些组合可产生的具体效益还有待研究。
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CarbonReductionTechnologyandBenefitsofExistingBuildingRenovation
DesignintheContextofCarbonNeutrality

HUANGJie1,2,YUANZewei2,WANGDecai2,GAOSong1
(1.AnhuiArchitecturalDesignandResearchInstituteCo.,Ltd.,Hefei230091,China;
2.CollegeofArchitecture&Art,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230601,China)

Abstract:Withtheincreaseofexistingbuildings,thecomprehensiverenovationofexistingbuildingsplaysanincreasinglyimportantrolein
reducingglobalenergyconsumptionandcarbonemissions.Byanalyzingthepassivetechnology,activetechnologyandrenewableenergy
technologyoftheexistingcarbonreductionrenovation,theapplicationformsofthethreetypesoftechnologystrategiesweresummarized,and
theirdifferencesincarbonreductionbenefitsindifferenttypesofrenovationsuchasofficebuildings,teachingbuildingsandresidentialbuildings
werecomparedandanalyzed.Onthisbasis,theproblemsexistinginthecurrentlow-carbonrenovationtechnologystrategiesareputforward,
whichwillprovidetheoreticalreferenceforcarbonreductionrenovationofexistingbuildingsandrelatedresearch.
Keywords:existingbuildingrenovation;buildingcarbonemission;carbonreductionmeasures;carbonreductionbenefits
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