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主要内容 overview 

• 中国城市化与区域建筑能源规划 

• 基于低碳的区域建筑能源规划的目标设定 
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以世博为标志的大规模城市化开发  

• 国家主体功能区规划： 

– 全国国土空间分为四类：优化开发区，
即国土开发密度已经较高、资源环境
承载能力开始减弱的区域；重点开发
区，即指资源环境承载能力较强、经
济和人口集聚条件较好的区域；限制
开发区，即资源承载能力较弱、大规
模集聚经济和人口条件不够好，并关
系到全国或较大区域范围生态安全的
区域；禁止开发区，即禁止开发的各
类自然保护区。 

– “两横三纵”的重点开发格局构想，
即以陇海线和长江为两条横轴，以沿
海、京广京哈线、包头钦州为三条纵
轴，以国家优化开发和重点开发的城
市化地区为支撑点，以其他城市化地
区为补充，形成“两横三纵”的“井
字形”城市化格局。 
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11个6千万人口以上的城市群（形成超级大城市？） 

Source:  McKinsey Global Institute analysis  
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城市能源特点 

• 所有城市都以工业能耗为主； 

• 除少数城市，都以燃煤发电的电力为主要能源，能源禀赋是高碳的； 

城市形态只能是3“H（高）”紧凑型城市（高层/高密度/高容积率）； 

• 城市规划中建筑能源规划的缺位； 

• 交通能耗日增，交通管理策略的错位； 

• 服务业发展水平低、居民消费水平低，使得建筑能耗相对值低、总量
和高峰量大； 

• 巨大的建筑能耗需求和诉求； 

• 建筑能源消费结构的二元化，能源浪费与能源贫困并存。 
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城市化中基于低碳的建筑能源规划特点 

• 一个基础： 

–低碳城市和区域总体规划 

• 两个因素： 

–节能和减排 

• 能源三个层次的三D原则： 

–减碳； 

–分布式； 

–降低负荷。 

• 四个协调：资源/环境/经济/需求 

• 六大步骤 
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建筑节能 vs. 低碳技术 
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很难建立基准线 

增量节能 

节能一定减碳 

“节能50%”只是计算依据 

节能量是虚拟量 

技术主导 

必须建立基准线 

增量、存量都要减碳 

减碳不一定节能 

碳排放必须折算实物量 

减碳量是实物量 

结果主导 

建筑节能 低碳技术 



城市能源系统三个层面的3D目标 
Production, Utility, Customer 生产-输配-用户 

P 

减碳 

Decarburization 
城市层面 

U 

分布式  

Decentralization 
社区层面 

C 

降低负荷  

Demand reduction 
用户层面 

8 3/27/2011 



建筑能源规划协调四方面关系 

能源 
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节能作为虚拟资源 

化石燃料能源 

化石燃料能源 

可再生能源利用 

低品位能源利用和
能源效率提高 

被动式技术和行为
节能 

虚拟能源 
无

碳

替

代

能

源 
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区域建筑能源规划的六大步骤 

2.可利用的资源量分析 

1.设定节能减碳目标 

3. 建筑负荷预测 

4.负荷的影响因素分析——气候设计 

6.能源系统环境影响分析 

5.选择合适的能源系统、系统优化 
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基于低碳的目标设定 
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 城市环境本底分析 

建筑能耗目标设定 

人均碳排放目标设定 

区域能源目标设定 

交通景观等规划目标设定 

区域评价标准等级目标设定 



城市环境本底 

自然环境 

地形地貌 

森林植被 

水体环境 

地质水文 

气候条件 

太阳辐射 

温度湿度 

风环境 

降水量 

城市规划 

建筑密度 

容积率 

平面布局 

高层建筑 

立面风格 

经济因素 

人口密度 

产业结构 

当地能耗 

当地碳排放
量 

基础设施 
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城市中观和区域微观的气候分析 

• 气候变化的适应性分析
（Resilient Analysis） 

• 城市中观尺度和区域微观尺度
气候特征的改变对建筑负荷的
影响； 

• 建筑周围微气候环境对建筑能
耗的影响； 

• 建筑与建筑群布局对建筑人居
环境的影响。 
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目标1：建筑节能和绿色建筑目标设定 
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根据统计数据确定建筑能耗指标 
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建筑能耗碳排放评价标准 
• 建筑碳排放实质上是人的碳排放，人通过使用建筑、消耗能源而排放

二氧化碳。建筑只是一个人耗能的平台。 

• 单位建筑面积碳排放指标忽略了很多因素，特别是人的因素和土地利
用的因素，只见物、不见人。 

• 用年人均碳排放量指标，可以设定“人均每天X kgCO2负荷”目标，
将年人均碳排放量分摊到250（365）天。 

• （kgCO2/m2 ）× (m2/p) × [HDDS(CDD) S /HDD(CDD)] 

能源 土地利用 

碳排放 
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目标2：人均碳排放指标目标设定 
我国城市人均碳排放指标居于高位（中国科学院） 

资源开发型
城市 

工业主导型
城市 

综合型城市 旅游型城市 
世界平均水
平（2006） 

经合组织
国 家
(OECD) 

市辖区人均CO2

排放量/(t/p) 
16.22 15.31 15.01 7.74 4.28 10.93 

市辖区地均CO2

排放量
/(104t/km2) 

1.61 1.57 1.93 0.69 —— —— 

市辖区单位GDP 

CO2 排 放量 /(t/

万元) 

4.17 1.91 2.54 1.65 0.902 0.536 
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世界主要城市人均碳排放量 

年份 城市 人均年排放量 

（t/p·a） 

年份 城市 人均年排放量 

（t/p·a） 

年份 城市 人均年排放量 

（t/p·a） 

2005 德国法兰克福 11.8 2005 法国巴黎 4.1 2008 加拿大温哥华 4.6 

2005 德国汉堡 8.0 2005 西班牙马德里 6.1 2003 加拿大蒙特利尔 7.2 

2007 加拿大多伦多 9.3 2005 瑞士日内瓦 7.4 2005  丹麦哥本哈根 2.1 

2007 中国上海 11.7 2006 中国天津 11.0 2005 美国西雅图 7.1 

2008 美国纽约 6.4 2006 日本东京 4.7 2005 德国斯图加特 15.3 

2006 中国北京 9.7 2005 瑞典斯德哥尔摩 3.4 2005 比利时布鲁塞尔 7.3 

2003 英国伦敦 9.4 2008 美国洛杉矶 13.2 2008 美国波特兰 11.9 

2005 希腊雅典 9.0 2005 挪威奥斯陆 3.2 2005 美国芝加哥 12.7 

2007 德国慕尼黑 7.1 2008 中国香港 6.7 2005 泰国曼谷 7.1 

2008 新加坡 8.7 2005 意大利米兰 5.4    
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纽约伦敦东京上海各部分碳排放比例（%） 
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基于支出法和基于能耗计算的人均碳排放（t/p.a） 
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城市碳排放计算的几种方法 

• 生产者责任原则（本地化原则），上海因能源结构和产业
结构，单位GDP能耗最高，碳排放也最大。 

• 消费者责任原则，上海最低。 
–上海的进口隐含碳（Embedded Carbon）最低，进口多为来自发达国家的

高端产品和服务产品； 

–上海的出口隐含碳最高，出口多为低端产品和制造业工业品。  

• GDP碳排放的不靠谱。 

• 生产是为了消费，供给是因为需求。中国的很多排放，是
因为其他国家要消费；一些国家在高消费的同时，将生产
和排放转移到了其他国家。因此减排时要以消费为标准。 
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纽约伦敦东京上海人均生活能耗碳排放比较
（t/p.a） 
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碳排放目标设定 

• 如果用单位GDP碳排放量，必须严格控制产业结构。 

– 例如，北京市海淀区2008年三产占比54.29%，单位GDP能耗0.3155tce，约0.85t二氧
化碳排放量 

– 上海市静安区2009年以服务业为主体的三产占比89.3%，单位GDP能耗0.178tce，约
0.48t二氧化碳排放量 

– 而我国承诺的2020年减碳目标为万元GDP二氧化碳排放量在2005年基础上降低40-
45%，约每万元0.8t二氧化碳。 

• 以服务业为主的区域比较容易实现“碳排放强度在国家承诺基础上再
降低X%”。 

• 中国承诺的减排量： 

24 

年份 2005 2020 

GDP（折合2000年美元） 20980亿 66552亿（年均增长率8%） 

单位GDP的CO2排放量/kg/2000$ 2.43 1.34（降低45%） 

CO2年总排放量/亿t 51 
161（不采取减排措施） 

89（采取减排措施） 
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我国四个直辖市能源效率和碳排放效率的数据 

城市 北京 上海 天津 重庆 

单位GDP能耗（吨标准煤/万元） 0.67 0.833 1.02 1.33 

单位GDP电耗（千瓦时/万元） 758.25 914.19 1017.15 1148 

标准煤碳排放系数（吨CO2/吨标准煤） 1.656 2.122 2.599 2.677 

单位GDP碳排放（吨CO2/万元） 1.11 1.77 2.65 3.57 

单位第一产业增加值碳排放（吨CO2/万元） 1.18 1.38 1.34 1.23 

单位第二产业增加值碳排放（吨CO2/万元） 4.35 2.12 3.00 4.19 

单位第三产业增加值碳排放（吨CO2/万元） 0.66 1.36 1.45 1.35 



目标3：区域能源目标设定 

• 可再生能源利用率 

– 应从减碳目标出发，推算可再生
能源利用 

– 必须考虑当地资源条件 

– 园区优先采取建筑节能措施，最
后才考虑用可再生能源补足差额 

– 在区域级增加一个百分点的可再
生能源都十分困难 

• 降低负荷和建筑节能是基础，
是优先选项。 

• 可再生热源利用率比较基准
的算法值得探讨 
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目标4：规划目标设定 
含交通和景观 

• 交通能耗和碳排放也是很重要的
城市碳源，但区域级交通能耗和
碳排放量如何计算尚未解决 

• 可以考虑巴黎拉德芳斯（Paris, 
La Defense）的平台化设计 

• 道路隐蔽，无化石燃料汽车社区 

• 基于可再生能源的电动车充电系
统 

• 碳汇布置，结合景观和湿地保护 

• 混合社区，提高负荷参差率，降
低同时使用系数。 
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建筑能耗碳足迹的碳值分析方法 

• 碳的投入/产出分析 
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碳的投入产出效率 

• 投入碳增量，产出“避免碳排放量（Avoided Emission）” 

• 投入部分： 

– 化石燃料一次能碳排放量，例如我国电力平均0.86 kg/kWh 

– 可再生能源隐含（embedded）碳排放量 

• 产出部分：供冷供热供热水、照明。不同的用能设备效率，会有不同
的“避免碳排放量”。 

• 比较的基准线 
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𝑬𝑪𝑴 =
𝟏𝟎𝟎 × 𝑨𝑪𝑬

𝑬𝑪 + 𝑰𝑪 + 𝑫𝑪
 

碳的投入产出效率计算 

• ECM， 碳减排效率（Efficiency of Carbon Mitigation）（%）。 

• ACE，避免碳排放（Avoided Carbon Emission），kg，由于用能设备能源效率
提高而使碳排放与某一基准相比有所减少，这一减排量即避免碳排放。 

• EC，隐含碳排放（Embedded Carbon Emission），kg，可再生能源设备在其寿
命周期（生产、制造、运输、安装）内的碳排放，即为隐含碳排放。 

• IC，间接碳排放（Indirect Carbon Emission），kg，用能设备使用碳能源火力
发电的电力，造成间接碳排放； 

• DC，直接碳排放（Direct Carbon Emission），kg，城市能源（煤、天然气、
石油、生物质）直接驱动用能设备时产生的碳排放。  

 

 

 

 

 



各种能源末端供热的碳排放比较 
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一（二）次能源  

一 次 能 效

(%)  

10kWh 供热排放

CO2（kg）  

碳减排效率 

ECM（%） 

煤锅炉  燃煤  60  5.34  —— 

燃气锅炉  天然气  90 2.1 154 

电锅炉  全国发电平均碳排放 —— 9.55 -44 

空气源电动热泵  

COP = 3.0  

全国发电平均碳排放 —— 2.87 86 

天然气发电 NGCC  171 1.1 385 

燃煤发电  105 3.05 75 

燃煤发电 IGCC  165 1.94 175 

地源热泵  

COP = 4.0  

全国发电平均碳排放 —— 2.15 148 

天然气发电 NGCC  228 0.82 551 

燃煤发电  140 2.28 134 

燃煤发电 IGCC  220 1.45 268 

燃气热泵 COP = 3.5  天然气  160 1.19 349 

直燃机  天然气  90 2.1 154 

热电联产+电力驱动热泵  天然气  162 1.17 356 

 



各种能源末端供冷的碳排放比较 
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一（二）次能源  一次能效(%)  

10kWh 供 冷 排 放

CO2（kg）  

碳减排效率 

ECM（%） 

空气源电动制冷机  

COP = 2.6  

全国发电平均碳排放 —— 3.31 —— 

天然气发电 NGCC  148 1.28 159 

燃煤发电  91 3.52 -6 

燃煤发电 IGCC  143 2.24 48 

地源热泵供冷  

COP = 4.5  

全国发电平均碳排放 —— 2.22 49 

天然气发电 NGCC  256 0.74 347 

燃煤发电  157 2.04 62 

燃煤发电 IGCC  247 1.30 155 

水冷离心式制冷机  

COP = 6.0  

全国发电平均碳排放 —— 1.46 127 

天然气发电 NGCC  342 0.56 491 

燃煤发电  210 1.52 118 

燃煤发电 IGCC  330 0.97 241 

燃气热泵 COP = 3.5  天然气  160 1.19 178 

直燃机  天然气  130 1.46 127 

热电联产(发动机)+电力驱

动离心制冷机+单效吸收

式制冷机  

天然气  240 0.79 319 

 



目标5：达到区域能源评价标准的某一等级 
国外区域能源评价标准 

1 

LEED-ND 
可再生能源： 
5%-20% 
常规能源： 
10%-26% 
区域供冷供热技术 
 

2 

BREEAM 
Community 

可再生能源： 
10%-20% 
低碳技术 
 

3 

CASBEE for Urban 
Development 

建筑物环境质量与性能； 
建筑物的外部环境负荷 

期待中国的低碳生态城市评价标准 
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基于可再生能源的能源总线系统 Energy bus 

• 在计算机科学中，总线（bus）是一种计算机的内部结构，它是CPU、
内存、输入、输出设备传递信息的公用通道，计算机的各个部件通过
总线相连接，外部设备通过相应的接口电路也与总线连接。 

• 所谓“能源总线（energy bus）”，就是将来自于低品位的可再生能源
或未利用能源的热源/热汇水，通过作为基础设施的管网，输送到用
户。在用户端，总线来的水作为水源热泵的热源/热汇，经换热后回
到源头，或排放（地表水）、或循环再次换热（通过换热器与各种
“源”和“汇”耦合）、或回灌（地下水）。 

多源对多用户，整合和集成应用可再生热源和可再生能源，成为基础
设施的一部分。 

热泵技术是低碳园区能源系统的关键技术 
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多源环状能源总线系统 
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多源支状能源总线系统 
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