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降低温室气体排放已经成为全球可持续发展的重

点任务。2020 年习近平总书记在联合国大会上提出，

我国二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争

取 2060 年前实现碳中和。建筑碳排放是全国碳排放的

重点，据统计 [1]，2019 年中国建筑全过程能耗总量为

22.33 亿 tce ，碳排放总量为 49.97 亿 tCO2，占全国碳

排放的 51%。

住房和城乡建设部提出 [2]，到 2025 年，城镇新建

建筑全面建成绿色建筑，建设超低能耗、近零能耗建筑

示范项目 0.5 亿平方米以上。上海市自发布《关于推进

本市超低能耗建筑发展的实施意见》（沪建建材联〔

2020〕541 号）以来，大力扶持鼓励超低能耗建筑的规

划建设，并在项目设计、施工、竣工验收阶段加强超低

能耗建筑全过程监管。
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[ 摘要 ] 本文介绍了上海超低能耗项目案例技术实践情况，并根据全生命周期 LCA 碳排放计算模型分析了项目的碳

排放。得出项目隐含碳和运行碳是全生命周期碳排放中占比最大的两个部分，超低能耗建筑建设时增加的隐含碳将

会在 1-2 年内因运行碳的降低而实现中和，预估了超低能耗建筑碳减排对上海市建筑行业降碳的作用。
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Abstract: This paper introduces the technical practice of ultra-low energy project in Shanghai, and analyzes the project carbon emission according to 
the LCA carbon emission calculation model. It is pointed out that the project embodied carbon and operation carbon account for the largest propor-
tion of carbon emissions in the life cycle assessment. The increased embodied carbon during the construction of ultra-low energy buildings will be 
neutralized due to the reduction of operation carbon within 1-2 years, which could estimate the role of carbon emission reduction of ultra-low energy 
buildings in reducing carbon emissions in Shanghai construction industry.
Keywords: ultra-low energy building, carbon emission, embodied carbon, operation carbon

建筑全生命周期（Life Cycle Assessment，简称

LCA）碳排放是建材生产及运输、施工、运行和拆除阶

段产生的温室气体排放总和 [3,4]，本文以上海超低能耗

建筑案例为研究对象，分析全生命周期碳排放的强度和

影响，评估超低能耗建筑对上海节能减碳的贡献。

1     超低能耗技术实践

本文超低能耗建筑案例位于上海市宝山区罗南镇，

主要功能为办公，地上六层，地下一层，项目总建筑面

积 7200m2，主立面朝西，见图 1。
设计方案参照《上海市超低能耗建筑技术导则

（试行）》《近零能耗建筑技术标准》（GB/T51350-
2019），并荣获中国建筑节能协会超低能耗建筑认证。

项目采用高性能聚氨酯外墙保温、三玻氩气 LOW-E 聚
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氨酯外窗、电动卷帘外遮阳、全热回收新风空调一体机

等超低能耗技术，如表 1 所示。

1.1   高性能围护结构

本项目外墙保温采用 150mm 喷涂聚氨酯，防火

隔离带采用岩棉，外墙传热系数 K 值为 0.2 W/m2·K。

屋面保温采用 200mm 喷涂聚氨酯，传热系数 K 值为

0.13W/(m2·K)。架空层底板采用 100mm 聚氨酯板，与

土壤接触外墙和地面均采用 50mm 聚氨酯板。

聚氨酯保温材料，导热系数在0.017~0.022 W/(m2·K)
区间，优于岩棉和 XPS 等材料。围护结构热工性能大

幅优于《上海市超低能耗建筑技术导则（试行）》参考

值要求，且满足《近零能耗技术标准》（GB/T51350-
2019）和《建筑节能与可再生能源利用通用规范》

（GB 55015-2021），见表 2。
外墙、屋面、架空楼板、结构柱等全部采用聚氨酯

喷涂，减少围护结构热桥效应，如图 2 所示。处理热桥

节点时重点做到：（1）出屋面管道与套管之间采用填

充保温层，向下延伸 400mm，保温延伸至管道顶部。（2）
聚氨酯保温延伸到女儿墙顶部全覆盖。（3）外窗安装

时采用嵌入式安装方式，窗外侧与保温层齐平，窗两侧

及上口采用保温材料对窗框进行局部包覆，降低外窗与

结构墙体连接部位的热桥效应。

在新风排风穿墙口、外窗与结构连接处等位置设置

了防水隔气膜和防水透汽膜，提升围护结构气密性，减

少热损失，图 3 所示。

1.2   三玻聚氨酯外窗

项目采用 6+12Ar+6+12 Ar +6 三玻双腔玻纤聚

氨酯复合外窗，整窗传热系数 K=0.9W/(m2·K)，镀有

Low-E 涂层，内充氩气惰性气体降低热能量的传递，气

密性达到 8 级。聚氨酯型材是以玻璃纤维为增强材料，

以聚氨酯为基体的新型复合材料。在温度变化时不会与

墙体产生缝隙，具有良好的密封性，并具有高隔热性、

高耐候性、抗老化等性能。

1.3   电动卷帘外遮阳

项目外窗全部采用了织物卷帘电动外遮阳，见图 4，
具有良好的遮阳和透光性能，遮阳系数 SC=0.3。根据

不同房间需求分别控制，有效降低夏季得热，增加冬季

表 1   项目超低能耗建筑技术体系

超低能耗办公建筑关键技术措施列表

150mm 聚氨酯喷涂外保温 三玻氩气聚氨酯外窗 电动卷帘外遮阳 全热回收新风空调 高效机电设备 能耗监管系统

150mm 聚氨酯喷涂外墙保温 + 岩棉防火隔
离带

6+12 Ar +6+12 Ar +6 三
玻双腔聚氨酯窗

织物卷帘活动外遮
阳

70% 高效全热回收 LED 智能照明 能耗监测

200mm 聚氨酯喷涂屋顶保温 双银 LOW-E 涂层 电机控制 新风空调一体机 节能电梯 用量分析

热桥节点处理 氩气腔体 SC=0.3 低耗运行策略 变频水泵 室内环境品质

隔气膜和透汽膜 气密性 8 级 固定遮阳 恒温恒湿恒净 节能变压器 新风联动

图 1    超低能耗建筑案例效果图

表 2    夏热冬冷地区甲类公共建筑围护结构热工性能 K 值，

单位：W/(m2·K)

部位
本
项
目

上海市超低能耗建
筑技术导则（试行） GB/T51350-

2019 GB55015-2021
参考值 约束值

外墙 0.20 0.40 0.72 0.15~0.40 0.80

屋面 0.13 0.30 0.45 0.15~0.35 0.40

架空楼板 0.25 - - - 0.70

图 2    南向外墙热桥部位红外检测效果

图 3    防水隔气膜现场施工图
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太阳辐射。

图 4     活动卷帘外遮阳安装实景图

同时，本项目西立面窗墙比 0.18，外窗退进外墙

15cm，五楼采用凸出挑檐造型形成自遮阳效果。南立

面设置固定隔栅外遮阳，如图 5 所示。

图 5     建筑自遮阳和建筑外遮阳布置图

1.4   全热回收新风空调一体机

项目空调和新风系统选用的是吊顶式全热回收新风

空调一体机，能满足不同气候条件下的新风、除霾、制

冷、采暖、除湿等需求，设备使用了纳米光离子净化保

证室内空气的质量。

夏季制冷 COP 达到 4.8，冬季制热 COP 达到 5.9，
在过渡季节可以进入免费供冷制热模式，即停掉压缩机，

仅仅依靠风机进行室内外的冷热交换。

一体机设置热回收模块，热回收机组的显热回收效

率为 75%，全热回收效率为 70%，同时机组在过度季

和梅雨季实现冷凝热回收再热，除湿能效较高。

图 6    全热交换空调系统安装实景图

图 6 为全热回收空调机组的安装实景图，换热机

组分为全热交换器和冷凝段两部分，新风先经过回风

换热处理后再经过冷凝段二次处理从而进行送风。安

装时，在新风段和排风段均采用保温材料，防止冷凝

而造成结露。

1.5   能耗监管系统

项目采用能耗监管系统，通过数字化物联网技术手

段动态监管建筑能耗总量和强度，提升用能监管效率，

也是评价超低能耗建筑实际用能水平的必备工具，功能

界面如图 7 和图 8 所示。

图 7    能耗监管系统

图 8    空气污染物监测功能

项目的智能电表通过 NB 传输信号，进行能耗智能

监管、分项计量和数据分析。按照上海市超低能耗建筑

的要求，对项目的总用电量及各区域的空调用电、照明

插座用电、车库用电、特殊用电和室外照明用电等部分

进行分项计量，能耗监管平台具备能耗报表查询功能，

支持一键导出。

该能耗监管平台系统包含室内环境质量监测模块，

采用多合一环境传感器，实时监控室内空气质量，包括
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温度、相对湿度、CO2、PM2.5、TVOC 五个指标，并

与新风一体机设备联动控制，为人们提供一个安全、健

康、舒适的室内环境。

2     LCA 碳排放分析

目前上海市及全国都在推行超低能耗建筑，主要执

行标准有《上海市超低能耗建筑技术导则（试行）》《近

零能耗建筑技术标准》（GB/T 51350-2019），但是标

准中都没有关于碳排放的计算规定。国内外学者对建筑

全生命周期 LCA 碳排放的研究相对成熟，有分建设阶

段和运行阶段 2 个阶段 [5]，也有分建材生产、建材运输、

施工、运行、建筑拆除废弃阶段 5 个阶段 [6]。

2.1  边界与模型

本文的建筑全生命周期 LCA 碳排放计算模型参照

《建筑碳排放计算标准》（GB/T51366-2019），采用

碳排放因子法，将全生命周期 LCA 碳排放定义为建材

生产及运输、建造及拆除、运行阶段产生的温室气体排

放的总和。

计算公式  Em=AD х EF
式中 Em 为温室气体排放量；AD 为建筑活动水平，

是指建筑全生命周期内直接活动或间接活动水平的数

据，比如建造过程中消耗的建材用量、各项活动中消耗

的能源总量等；EF 为排放因子，是指单位建筑活动所

产生的二氧化碳当量，又称为碳排放系数。

建筑全生命周期碳排放计算公式为：

Esum= Ept + Ec + Eom + Eend

式中 Esum 为全生命周期碳排放，kgCO2

Ept 为建材生产及运输阶段碳排放，kgCO2

Ec 为建造施工阶段碳排放，kgCO2

Eom 为运营维护阶段碳排放，kgCO2

Eend 为拆除处置阶段碳排放，kgCO2

2.2  各阶段碳排放计算

基于如上建筑全生命周期 LCA 碳排放计算边界和

模型，采用项目工程清单数据、能耗模拟数据、预测估

算数据等结合的方式进行各阶段碳排放计算。

建材生产和运输阶段 ：该阶段主要的碳排放来源

于原材料的开采、工厂加工、产品运输等过程中产生的

温室气体，即建材的隐含碳，是研究城市或者行业整体

碳排放的重点。本项目主要建材用量来源于工程量清单，

如表 3 所示，建材产品以长三角为主，运输距离按照

100km 考虑。经测算，Ept 为 3321698 kgCO2。

运行阶段：超低能耗建筑主要目的是降低建筑运行

能耗，运行阶段碳排放包括使用燃油和燃气产生的直接

碳排放，以及用电产生的间接碳排放。本项目尚未正式

投入使用，通过能耗软件模拟计算得出单位面积年能耗

指标为 71.25 kWh/(m2·a)，较 2020 年上海市办公建筑

能耗指标 81.5 kWh/(m2·a)[7] 低 12.6%。结合华东电网

碳排放因子 0.7035t/MWh，本项目运行阶段碳排放为

50.12kg/(m2·a)。
建造和拆除阶段：建造和拆除阶段的碳排放占建筑

全生命周期LCA碳排放比例较小，通常缺乏数据来源，

本项目直接采用经验公式 [8] 进行计算。

建造阶段碳排放计算公式：

Eca= X + 1.99
拆除阶段碳排放计算公式：

Eenda=0.06X+2.01
式中，Eca：单位建筑面积建造阶段碳排放，kg 

CO2/m2 ； 
Eenda：单位建筑面积拆除阶段碳排放，kg CO2/

m2； 
X：层数。

根据经验公式本项目建造阶段碳排放为 46.02 
kgCO2/m2，拆除阶段碳排放为 kgCO2/m2。

2.3  结果和分析

结果表明，本项目建筑全生命周期 LCA 碳排

放总量为 21785.81t。建材生产和运输阶段碳排放量

3321.7t，即隐含碳为 3321.7t，单位建筑面积隐含碳

表 3    主要建材用量清单和碳排放因子

建材 用量 单位
碳排放因子

kg/ 单位

混凝土 1600 m3 270

砂子 400 m3 683

水泥 200 t 730

钢材 100 t 2310

聚氨酯保温 465 t 4330

外窗 744 m2 62.4

抗裂砂浆 40 t 190

网格布 32000 m2 3.28
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461.3 kg/m2。施工阶段 331.34t，运行阶段（50 年）

18043.2t，拆除阶段 89.57t。其中运行阶段（建筑按照

50 年使用寿命考虑）碳排放量占比 83%，如图 9 所示。

因此关注长期运行阶段节能减排效果的超低能耗建筑具

有重大意义。

图 9   超低能耗建筑全生命周期 LCA 碳排放占比图

经计算，本项目每年碳排放为 435.7 t/ 年，单位面

积每年碳排放为 60.52kg/(m2·a)，其中运行阶段单位面

积每年碳排放强度为 50.12kg/(m2·a)。根据 2020 年上海

市办公建筑能耗指标测算，上海市公共建筑单位面积每

年碳排放强度为 57.33kg/(m2·a)，本项目超低能耗建筑

运行阶段每年碳排放强度降低了 12.8%，具有明显的节

能减排效果。

图 10   超低能耗建筑增加的隐含碳回收中和分析图

当前，关于超低能耗建筑的技术选用对建筑隐含碳

排放指标的影响，尚未有完整研究。考虑到本项目超低

能耗建筑设计标准提高，选用的建材性能有所提升，比

如聚氨酯保温增加到 150mm，外窗升级到三玻窗、采

用电动卷帘遮阳等，但是对于建筑的主要用材量没有太

大影响，比如混凝土用量、钢筋用量等。根据本项目工

程清单用量和建材隐含碳权重比例研究 [8]，超低能耗建

筑将会比常规建筑增加 5% 的隐含碳。但经进一步分析，

超低能耗建筑技术选用增加的隐含碳以在 1—2 年内通

过运行碳减排实现中和，详见图 10。

3     小结

本案例作为已经建成落地的上海超低能耗建筑示范

项目，采用了新型实用的节能技术措施。经过 LCA 碳

排放分析发现，其运行阶段碳排放占比 83%，超低能耗

建筑因技术选用而增加的隐含碳可以在 1—2 年内通过

运行碳减排实现中和。上海市 2021 全年竣工建筑面积

9232 万平方米，如果全部按照超低能耗建筑标准建设，

则投入运行后每年碳减排 66.6 万吨。

建筑全生命周期 LCA 碳排放研究的重点在于边界

条件确定和数据获取。本文在进行LCA碳排放分析时，

选用了主要建材来计算隐含碳，未考虑机电设备、室内

装修等影响，同时运行阶段的数据来源于建筑能耗模拟

预测，实际运行情况会存在差异，这就需要发挥能耗监

管系统的动态监测作用，这些都值得后续深入研究。
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