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建筑领域碳中和实现路径面临的计量挑战
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【摘 要】 建筑领域的能源消耗是造成温室气体排放的重要因素之一，降低建筑领域碳排放对我国碳达峰与

碳中和战略的实现具有重要意义。取消直接碳排放、协助减少电力和热力使用导致的间接碳排放、

减少建造和维修用材的生产和运输导致的碳排放以及避免建筑空调制冷系统使用中非二氧化碳类

温室气体的排放作为实现建筑领域碳中和的主要技术路径。分析表明，温室气体排放量的精准计

量、建筑建材及设备节能检测、清洁能源发电及并网领域计量测试技术等众多计量问题已经成为

建筑领域实现碳中和面临的重要技术瓶颈。因此，梳理并加快开展这些关键计量技术的研究和应

用，是推动我国建筑领域技术进步和跨越式发展进而实现碳中和目标的必由之路。
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Measurement Challenges Faced by The Realization Path of Carbon Neutrality in the Construction Field
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【Abstract】 Energy consumption in the construction field is one of the important factors causing greenhouse gas emissions.

Reducing carbon emissions in the construction field is of great significance to the realization of China's carbon peak and carbon

neutralization strategy. Eliminate direct carbon emissions, assist in reducing indirect carbon emissions caused by the use of

electricity and heat, reduce carbon emissions caused by the production and transportation of construction and maintenance materials,

and avoid the emission of non carbon dioxide greenhouse gases in the use of building air conditioning and refrigeration systems as

the main technical path to achieve carbon neutralization in the construction field. The research shows that many measurement

problems, such as accurate measurement of greenhouse gas emissions, energy-saving detection of building materials and equipment,

measurement and testing technology in clean energy power generation and grid connection, have become important technical

bottlenecks for carbon neutralization in the construction field. Therefore, combing and accelerating the research and application of

these key measurement technologies is the only way to promote the technological progress and leapfrog development in China's

construction field, so as to achieve the goal of carbon neutralization.
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0 引言
近年来，全球气候变暖趋势急剧加速，2020

年全球平均表面温度（GMST）比工业化前的基线

高（1.2±0.1）℃，使 2020年成为有记录以来最热
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的 3年之一[1]。全球变暖对生态系统和人类社会产

生了严重影响[2-4]。全球气候变化的最大原因之一

是二氧化碳等温室气体排放[5]。因此，为减缓全球

气候变化，各国先后提出了以碳中和为目标的应对

气候变化战略，2020 年 9 月，习近平主席提出我

国二氧化碳排放力争 2030年前达到峰值，努力争

取 2060年前实现碳中和[6]。

建筑领域的能源消耗是造成温室气体排放的

重要因素之一[7]。其中，建筑运行相关的二氧化碳

排放分为直接排放和间接排放[8]。根据中国建筑节

能协会发布的《中国建筑能耗研究报告（2020）》，
2018年全国建筑全过程能耗总量为 21.47 亿 tce，
占全国能源消费总量比重为 46.5%。其中，建材生

产阶段、施工阶段、运行阶段能耗占全国能耗的比

例分别为 23.8%、1.0%、21.7%。另外，2018年，

我国建筑全过程碳排放总量 49.3 亿吨，占全国碳

排放的比例为 51.3%，其中，建材生产阶段、施工

阶段、运行阶段碳排放占全国碳排放的比例分别为

28.3%、1.0%和 22.0%。

碳中和是指碳排放总量要等于或小于碳汇所

吸附的总量。清华大学江亿[8]等人指出建筑领域应

该把零排放作为实现碳中和的基本目标，并给出取

消直接碳排放、协助减少电力和热力使用导致的间

接碳排放、减少建造和维修用材的生产和运输导致

的碳排放、以及避免建筑空调制冷系统使用中非二

氧化碳类温室气体的排放实现我国建筑领域碳中

和的四个主要任务，这一技术路径在业内形成一致

共识。然而，建筑的可持续发展需要量化的依据和

支持，梳理建筑领域碳中和实现路径面临的建筑全

生命周期温室气体排放量的精准计量、建筑建材及

设备节能检测、清洁能源发电及并网领域计量测试

技术等一系列计量问题，积极推进加快相应计量技

术研究及应用，是我国建筑领域碳达峰和碳中和战

略制定迫切需要的基础研究工作之一，对我国碳达

峰与碳中和战略的实现具有重要意义。

1 碳排放量核算
1.1 燃料端核算法

建筑的碳排放核算范围包括建筑生命周期全

过程，联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）
的计算模型[9]规定燃料端核算法是以活动水平和

排放因子来估算建筑的碳排放量。GB/T 51366《建

筑碳排放计算标准》[10]和 CECS 374《建筑碳排放

计量标准》[11]也分别给出了建筑不同阶段碳排放的

计算边界、排放因子选取和碳排放计算方法，但在

具体表述上略有不同，两部现行有效标准主要内容

比较如表 1所示。

表 1 GB/T 51366和 CECS 374主要内容比较

Table 1 Comparison of main contents of GB / T 51366 and CECS 374

内容标准 GB/T 51366 CECS 374

计算边界
与建筑物建材生产及运输、建造及拆除、运行等活

动相关的温室气体排放的计算范围

建筑从建材生产至最终拆解、回收的一系列前后

衔接的各阶段内温室气体排放的计算范围

阶段划分 材料生产及运输阶段、运行阶段、建造及拆除阶段
材料生产阶段、施工建造阶段、运行维护阶段、

拆解阶段、回收阶段

排放因子

在附录中列出了主要能源碳排放因子、建材碳排放

因子、建材运输碳排放因子等。其中，化石燃料单

位热值 CO2排放因子依据《省级温室气体清单编制

指南（试行）》中相关数据计算获得，其他能源有效

CO2排放因子来源于《IPCC国家温室气体清单指南

（2006）》，建材碳排放因子来源于中国生命周期基

础数据库（CLCD）

在附录中给出了常用能源的碳排放因子。其中，

化石燃料碳排放因子来源于《IPCC国家温室气

体清单指南（2006）》，电力碳排放因子来源于《省

级温室气体清单编制指南（试行）》

计算方法

对设计图纸、施工方案等技术材料中与碳排放有关

的数据进行统计、计算和汇总，使用标准给出的方

法和因子，计算得到建筑碳排放量

清单统计法、信息模型法
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以 GB/T 51366《建筑碳排放计算标准》[10]规

定的建筑物碳排放量计算方法为例，建筑生命周期

单位建筑面积的总碳排放量为：

materialbreakuseconstotal CCCCC 

其中：

建筑建造阶段单位建筑面积的碳排放量：

A

EFE
C

n

i
iijz

cons


 1

，

式中， ijzE , 为建筑建造阶段第 i类能源总用量，

kWh 或 kg； iEF 为第 i 类能源的碳排放因子，

kgCO2/kWh 或 kgCO2/kg； A为建筑面积，m2。

建筑运营阶段单位建筑面积的碳排放量：
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式中， iE 为建筑运营阶段第 i类能源年消耗

量，单位/a； pC 为建筑绿地碳汇系统年减碳量，

kgCO2； y为建筑设计寿命，a。
建筑拆除阶段单位建筑面积的碳排放量：

A

EFE
C

n
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式中， iccE , 为建筑拆除阶段第 i类能源年消耗

量，kWh 或 kg。
建材生产及运输阶段单位建筑面积的碳排放

量：

A
CC

C yssc
material




式中， scC 为建材生产阶段碳排放，kgCO2e；

ysC 为建材运输过程碳排放，kgCO2e。

由此可见，排放因子的取值直接决定了建筑碳

排放的精准计量。然而，当前国内外针对碳排放核

算的研究多集中于国家或区域层面，所提供的排放

因子也是适用于国家或区域层面的排放因子。

《IPCC国家温室气体清单指南（2006）》和《省级

温室气体清单编制指南（试行）》提供的温室气体

排放因子数据库是使用最广泛的排放因子库，

GB/T 51366《建筑碳排放计算标准》和 CECS 374
《建筑碳排放计量标准》均对其进行了引用，但这

两部标准针对同一能源，因数据来源不同给出的碳

排放因子也存在着差异。针对某一个具体的建筑，

如果选用不同排放因子库的排放因子缺省值进行

计算将会产生不同的结果，相对碳排放量真值也会

产生较大的误差，不利于碳排放量的准确核算。因

此，针对建筑的建造、运营和拆除，结合准确的测

量技术建立行业排放因子库，研究确定更准确可靠

的建筑领域燃料端碳排放核算方法是当前建筑领

域实现由宏观“碳核算”到精准“碳计量”转变

的基础研究工作之一。

1.2 排放端核算法

目前，由于缺乏高精度的碳排放监测和计量手

段，很难客观精准地反应某一建筑物尺度排放源的

分布排放特征，传统的碳排放量的研究一般采用燃

料端核算的单向研究手段。通过大气环境监测，结

合大气传输模型、贝叶斯、卡尔曼滤波等反演算法

提供了一个独立于统计核算的科学碳排放评估方

法，然而，目前国内外此类研究主要应用于对全球

和城市尺度碳源/汇的空间分布及强度估计[12,13]。针

对园区、建筑等小区域尺度，如何融合高精度高密

度数据监测网络，建立高时空分辨排放量监测评估

系统是亟待解决的前沿问题。对此，任歌[14]等人取

得了很好的研究进展，使用自主研发的高精度监测

仪器获得准确的浓度、气象监测信息，结合气象场

模式分析、粒子扩散和反演算法，构建了小区域尺

度碳排放溯源体系，并在郑州开展应用示范，实现

了无组织排放源的定位/定量分析和“燃料端到排

放端”碳数据的互验核查。初步建立了企业、工业

园区等小区域尺度的碳排放监测、评估和核查系

统，得到网格分辨率为 100m×100m、时间分辨率

为 1小时温室气体排放信息，可基本实现对碳核查

数据的有效核验，为管理部门实现碳排放的精准治

理提供了技术支撑。

如何应用上述技术，针对建筑行业施工、拆除

等典型碳排场景，建立高精度的碳排放监测、反演、

核查体系，获得不依赖排放清单初值的反演结果，

仍是下一步需要研究的重点。

2 建筑节能检测
取消直接碳排放作为建筑运行阶段实现零碳

的主要途径，必须要实现炊事、生活热水的“电气

化”，这不仅会带来烹调文化的变化，更会由于化

石能源的使用减少带来用电负荷的急剧增加。针对

全国目前的 7.5 万亿 kWh 的用电总量，充分开发
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利用核电、水电、抽水蓄能电站，以及风电、光电

和生物质能电站，基本可以实现电力系统零碳。但

由于核电、水电和生物质燃料的火电都已经达到其

发展上限，如果在此基础上进一步增加总的电量需

求，增加部分就只能通过风电、光电来满足，而进

一步发展风电、光电面临诸多困难。因此节能将是

实现碳中和最重要的前提条件[8]。

建筑节能是指在建筑物的规划、设计、建造、

改造和使用过程中，采用节能型的技术、工艺、设

备、材料和产品，提高保温隔热性能和采暖供热、

空调制冷制热系统效率，加强建筑物用能系统的运

行管理，在保证室内热环境质量的前提下，减少供

热、空调制冷制热、照明、热水供应的能耗。新型

建筑材料是建筑节能工程的重要物质基础和关键

环节，调整建材生产耗能结构，推进建筑材料创新，

大力发展环保型墙材、工业废渣混凝土、高性能混

凝土技术、建筑垃圾回收利用、固碳材料是建材生

产阶段碳中和的主要途径。

从检测内容来看，按国家和地方现行建筑节能

工程竣工验收规范和相关技术标准，建筑节能工程

检测主要是对建筑围护结构各部件（建筑外窗、户

门、楼面或屋面、建筑外墙和分户墙等）、组成各

部件的保温隔热系统和系统各组成材料的检测以

及采暖空调设备运行效果节能性的检测。大致可以

分为三个检测类型[15]：材料设备复验、现场拉拔试

验、现场实体检测。目前常见检测项目见表 2~表 4。
表 2 材料设备复验的检测项目

Table 2 Inspection items for re inspection of materials and equipment

工程 检测项目

墙体节能

保温材料的导热系数、密度、抗压强度或压缩强度、尺寸稳定性、压剪粘结强度

增强网的力学性能、抗腐蚀性能

粘结材料（包括抗裂砂浆）的粘结强度

“双组分”保温浆料（胶粉聚苯颗粒）同条件养护试块的导热系数、干密度、抗压强度、线性收缩率

屋面节能 保温材料的导热系数、密度、抗压强度或压缩强度

地面节能 保温材料的导热系数、密度、抗压强度或压缩强度、尺寸稳定性、压剪粘结强度

幕墙

节能

保温材料：导热系数、密度

幕墙玻璃：传热系数、中空玻璃露点、玻璃遮阳系数、可见光透射比

隔热型材：抗拉强度、抗剪强度

气密性

表 3 现场拉拔试验的检测项目

Table 3 Inspection items of on-site pull-out test

工程 检测项目

墙体节能

保温板材与基层的粘结强度（抗拔试验）

固定墙体保温层的后置锚同件的锚同为抗拔试验

薄抹面层的抹面层与保温层粘结强度现场拉拔试验

外墙外保温饰面砖的粘结强度

表 4 现场实体检测的检测项目

Table 4 Inspection items of on-site entity inspection

工程 检测项目

维护结构节能
外墙节能构造一保温材料种类、保温层厚度及构造做法

外窗气密性

调研发现，完成以上检测项目，仍存在大多数

检测设备依赖进口，一些新型建筑材料和工艺做法

因缺乏统一的检测方法导致检测数据一致性较差

等一系列问题。因此，面对新型建筑材料和电气化
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设备的出现，节能检测还需要在检测设备研制、检

测方法和检测结果的一致性保证等方面开展研究，

以更好的服务于建筑节能工作，为建筑实现零碳路

径做好技术支撑。

3 新能源利用计量技术
为实现碳中和的目标，建筑电气化用电最好都

来自于零碳电力。零碳电力主要包括水电、核电、

风电、光电等，其中，受各种自然环境条件的约束，

水电和核电具有发展上限，风电及光电具有可长久

持续发展的特点，可以很好地满足建筑应用，所以

风电和光电是建筑用零碳电力的较好选择。近年

来，随着光伏发电装置的广泛应用，在建筑当中实

现“光伏发电、储能蓄电、直流供电、柔性用电”

成为可能[16]。

“光储直柔”的基本原理如图 1所示，在“光

储直柔”新型能源系统中，“光”是充分利用建筑

表面发展分布式光伏发电；“储”就是蓄电池，包

括电动汽车内的蓄电池和建筑内部的蓄电池，为建

筑形成比较大的蓄电能力，来解决移峰调节问题；

“直”是指建筑内部的直流配电系统，通过对直流

电压的控制，调节建筑内部用电设备的用电功率，

从而实现“柔”；“柔”是柔性用电，使建筑用电

成为弹性负载，电网取电曲线和建筑用电曲线解

耦，让建筑用电不再是刚性负载。建筑取电量随外

网风电光电情况变化，建筑用电负荷和外网发电量

的差值依靠建筑内及电动汽车蓄电装置和直流负

载调节维持建筑的运行，即做到需求侧响应，从而

具备与城市电网互动的能力，并有效消纳外来的风

电光电[17]。

图 1 “光储直柔”建筑配电系统

Fig.1 "PEDF" building power distribution system

由于光伏发电存在输出功率随光照强弱波动

及白天发电与夜间停机两种状态等缺点，协调用户

端并网总功率平滑、稳定，减少对电网的扰动成为

了智能电网用户端面临的新问题。随着分布式电源

和可控负荷接入用户侧微电网，微电网的计量和监

控都将受到一定的影响。在分布式电源和储能设备

的接口处，电力电子变换器将大量的谐波电压和谐

波电流引入微电网，进而带来电压波动、电压闪变、

谐波含量等电能质量问题。因此，考虑多种电能质

量问题对电能计量精度的影响和矫正方法就尤为

重要。以谐波污染为例，考虑全波电表情况下，电

网谐波使得谐波源用户的电能计量减少而非谐波

源用户的电能计量增加[18]。为了应对分布式电源接

入条件下的用户侧微电网计量与监控要求，具备正

向有功电能和反向有功电能的高精度计量、电能质

量监控和对分布式电源及可控负荷的监控功能的

双向计量与监控一体化终端就显得十分重要。

此外，电动汽车充电桩作为建筑“光储直柔”

技术推广应用的重要基础设施，同时也是电动汽车

充电最基础的电力设施。其中，电动汽车充电所用

的直流充电桩含有大功率非线性直流充电机，在充

放电的过程中会产生谐波，虽经过必要的消谐装置

处理，但仍会有残余谐波污染电网，同时可能产生

错计电量的状况，所以有必要对充电桩充电负荷对

电网影响进行研究[19]。另外，电动汽车是脉动式充

电，充电过程存在大量的纹波，对计量表计也会产

生影响，需要选择特定的表计进行测量。目前对电

动汽车充电桩能效测试尚不能直接完整地进行，内

部电能计量的表计也无法直接溯源[20-22]。

4 结语
建筑是能源消费的三大领域（工业、交通、建

筑）之一，也是造成直接和间接碳排放的主要责任

领域之一。在 2030年之前力争实现碳达峰，2060
年实现碳中和，这是中央对我国低碳发展给出的明

确目标和时间表。本文通过分析给出了建筑领域实

现碳中和路径中尚需解决的一系列计量问题。

（1）针对建筑全生命周期碳排放量核算，积

极发展精密测量技术，研究确定更准确可靠的建筑

领域碳排放因子，并获得不依赖排放清单初值的行

业典型碳排放场景反演结果，是当前建筑领域实现
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由宏观“碳核算”到精准“碳计量”转变的重要

研究工作。

（2）建筑节能作为实现建筑领域碳中和的核

心内容，面对新型建筑材料和电气化设备的出现，

节能检测还需要在检测设备研制、检测方法和检测

结果的一致性保证等方面开展研究。

（3）光电作为解决建筑领域零碳电力的主要

方式，协调用户端并网对计量和监控系统的影响依

然是目前急需解决的新计量问题。

由此可见，建筑领域碳中和带来了诸多计量挑

战。限于篇幅，本文仅对部分技术问题进行了梳理，

面对“3060”双碳目标，计量应充分发挥引领作用，

形成超前技术储备，助推建筑领域碳中和目标的顺

利实现。
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