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零碳独栋住宅生命周期环境影响及成本分析 

毕雪皎，杨 崴，李 洁，李奇芫 

(天津大学建筑学院，天津 300072) 

摘 要：降低建筑行业碳排放是实现碳中和目标的重要举措．为避免环境负担转移、市场推广困难等问题，应从生

命周期视角研究零碳建筑，并综合考虑建筑的环境和经济效益．本研究对中国国际太阳能十项全能竞赛作品 R-

CELLS 这一针对严寒地区设计的零碳独栋住宅实例进行了相对完整的生命周期环境影响和成本评价，并依据评价结

果调整建筑配置以提升市场推广潜力．结果表明，通过被动式设计，R-CELLS 建筑本体能效达到了近零能耗标准，

其光伏发电量为用电量的 5 倍，并选用环境友好型材料以降低碳排放，建筑预期将在运行 7 年和 15 年后分别偿还

碳排放和一次能源消耗，最终实现生命周期负碳排放和正能源，环境效益突出．R-CELLS 建筑初始成本为 2.38 万

元/m2，为了增加市场吸引力，研究分析 R-CELLS 的环境影响和成本构成，以在建筑生命周期(50 年)内实现零碳排

放和零一次能耗为前提，提出了两种减配方案：当仅调整可再生能源系统时，建筑初始成本降至 2.25 万元/m2；调

整全部构件系统时，建筑初始成本降至 1.03 万元/m2．第 2 种减配方式对建筑经济效益提升显著．根据计算结果，结

合相关研究综述，讨论了我国零碳建筑隐含碳排放限值的设置；对权衡环境和经济效益的零碳建筑决策方法提出建

议，为未来零碳建筑性能评估和方案比选等提供了参考． 

关键词：零碳建筑；生命周期评价；生命周期成本；中国国际太阳能十项全能竞赛 
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Life-Cycle Environmental Impacts and Cost Analysis of Zero-Carbon 

 Single Family Residence 

Bi Xuejiao，Yang Wei，Li Jie，Li Qiyuan 

(School of Architecture，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：Reducing carbon emissions in the building sector is an important measure towards achieving the goal of 

carbon neutrality. To avoid issues such as environmental burden shifting and market promotion difficulties，zero-

carbon buildings should be studied from of a life cycle perspective，and both their environmental and economic bene-

fits should be considered. In this paper，the environmental impacts and cost of a zero-carbon single family residence

R-CELLS，which was a competition entrant for Solar Decathlon China and designed for extremely cold regions，

were evaluated in a relative complete life cycle，and adjustments to the building prototype were made to enhance its

market promotion potential based on the evaluation. Results show that R-CELLS reached the nearly zero energy build-

ing standard through passive design，and its photovoltaic electricity generation capacity was nearly 5 times that of its 

electricity consumption. In addition，environmental-friendly materials were selected to reduce its carbon emissions. 

The building was expected to pay back carbon emissions and primary energy consumption after 7 and 15 years of op-

eration，respectively. Ultimately，the building would achieve negative carbon emissions and positive energy，high-

lighting its environmental benefits. The initial cost of R-CELLS was 23 800 ￥/m
2
，and to enhance its market attrac-

tiveness，two low-configuration scenarios were proposed based on the analysis of its environmental impacts and cost
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composition，with the premise of achieving zero carbon emission and zero primary energy consumption in its life 

cycle(50 years). When only the renewable energy system was adjusted，the initial cost was reduced to 22 500￥/m
2
. 

When all the component systems were adjusted，the initial cost was reduced to 10 300￥/m
2
. In comparison, the sec-

ond scenario significantly enhanced the economic benefits of R-CELLS. Based on the calculation results and com-

bined with the relevant reviews，the setting of embodied carbon emission benchmark for zero-carbon buildings in 

China was discussed，and recommendations for the decision-making approaches of zero-carbon buildings were pro-

posed to balance the environmental and economic benefits，providing a reference for the performance assessment and 

configuration scenario selection of zero-carbon buildings in the future. 

Keywords：zero-carbon building；life cycle assessment；life cycle cost；Solar Decathlon China 

 
为了将全球平均气温升幅控制在相对工业化前

提高 1.5 ℃以内，包括中国在内的数十个国家设置了

碳中和目标[1]．建筑行业碳排放占全球碳排放总量的

近 40% [2]，零碳建筑成为研究热点．该概念由英国首

次提出[3]，美国、德国、挪威等国家也陆续提出了相关

定义[4]．中国近年出现了多个优秀零碳建筑实践，并

发布了《建筑碳排放计算标准》[5]和《零碳建筑技

术标准(征求意见稿)》[6]等，将建筑碳排放计算作为

强制性要求，对零碳建筑及全过程零碳建筑提出了明

确定义． 

建筑碳排放根据发生阶段可分为运行碳排放和

隐含碳排放，当前国内外建筑减排研究仍侧重于通过

降低运行能耗及增加可再生能源利用等方式实现运

行阶段的净零能源和碳排放平衡[7-8]．然而，与隐含碳

排放仅占约 20%的普通建筑相比，高能效建筑的隐

含碳排放占比上升至 45%～70% [9]，甚至达到 100%. 

仅关注运行性能可能导致环境影响的负担转移[10]，

因此越来越多的研究强调应将零碳建筑性能评估范

畴延伸至全生命周期[11-12]．与此同时，经济可行性是

现阶段推行零碳建筑的主要障碍之一[13]，有必要从

生命周期角度综合评价建筑环境与经济效益． 

生命周期评价(life cycle assessment，LCA)和生

命周期成本(life cycle cost，LCC)是评估环境和经济

效益的有效方法，已在建筑研究中得到广泛应用．欧

洲建筑环境绩效评估标准 [14]将生命周期划分为生

产、建造、使用、处置 4 个阶段，以及可选择的回收阶

段. 据 Saade 等[15]统计，只有约 50%的建筑 LCA 研

究包含了 4个生命周期阶段，作为补充的回收阶段则

更少被考虑在内[16]．现有研究通常将 LCA 和 LCC

分别进行，很少获得生命周期环境影响和成本的综合

评估结果[17]．Grinham 等[11]、Maierhofer 等[18]、张军

军等[19]对零碳建筑案例进行了较为完整的生命周期

环境效益评估，但不涉及经济效益．Moraveji 等[20]、

Hajare 等[21]、Liu 等[22]同时评估了零碳建筑的环境和

经济效益，但侧重讨论建筑成本与运行性能间的关

系，仅对少量构件的隐含影响做简略计算． 

零碳独栋住宅原型 R-CELLS 是由天津大学联队

(Team Tianjin U＋)设计并建造的 2022 年中国国际

太阳能十项全能竞赛(Solar Decathlon China，SDC)

参赛作品[23]．本研究对这一典型零碳建筑实例进行

了较为完整的 LCA和 LCC 核算，分析各生命周期阶

段及构件系统对建筑生命周期性能的贡献，提出多种

减配方案平衡建筑环境和经济效益，为未来零碳建筑

性能评估及方案比选等提供了参考． 

1 零碳独栋住宅原型概述 

  R-CELLS(图 1[23]
)针对严寒地区气候特点设计，

于 2021年在张家口市张北县建造完成．其建筑面积为

150 m2
(外墙围合总面积 162 m2

)，包含 15 个预制模

块，具有空间灵活性和可拓展性，能适应不同功能 

和用户规模的使用需求，可在中低密度城乡环境中 

推广[23]． 

 
     （a）室外          （b）室内 

图 1 R-CELLS实景照片 

Fig.1 Photos of R-CELLS 

  R-CELLS 建筑形体简洁，围护结构保温性强，选

用大量可再生、易回收的环境友好型材料．建筑中采

用的主要可持续技术如图 2[23]所示．不对称的 V 形

屋顶既有助于夏季遮阳和冬季太阳能获取，也减少了

北立面暴露面积．屋顶设有单硅光伏模块、薄膜光伏

模块和光电光热一体化复合模块，与小型风机形成风

光互补，充分利用当地可再生能源．光储直柔技术的

应用使 R-CELLS 可以利用储能系统提高负荷调节的

灵活性[24]． 
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图 2 R-CELLS可持续技术示意 

Fig.2 Schematic of sustainable technologies of R-CELLS

2 方 法 

2.1 研究流程 

研究流程如图 3 所示．首先，统计 R-CELLS 的

生命周期材料、能耗、运输和设备用量清单；然后，将

清单数据和背景数据输入 LCA及 LCC计算模型，获

得建筑的隐含和运行环境影响、初始成本和成本增量

等，综合评价零碳建筑原型的生命周期环境和经济效

益；在此基础上，以提升市场推广可行性为目标提出

多种减配方案，评估减配方案生命周期性能并与原方

案对比分析；最后，讨论研究结果与现有研究的异

同，提出权衡环境与经济效益的零碳建筑方案比选建 

 
图 3 研究流程 

Fig.3 Flow chart of research 

议，并指出研究局限． 

2.2 评价指标和系统边界 

LCA 有多个环境影响评价指标，研究选取其中具

有代表性的全球变暖潜能值(global warming poten-

tial，GWP)和一次能源需求(primary energy demand，

PED)，二者分别体现碳排放和能源消耗情况. 

建筑预期使用寿命依据《建筑碳排放计算标

准》[5]设置为一般建筑使用年限 50 年．评价包含的

生命周期阶段如图 4 所示，涉及生产、建造、使用、处

置及回收阶段，其中使用阶段可分为运行阶段(B6)

和替换阶段(B2—B4)．研究中的运行环境影响为 B6

的环境影响，隐含环境影响为 B6以外各阶段环境影响

之和；初始成本为 A1—A5 的成本之和．评价的物理

边界为建筑范围内，不包含场地中的充电桩及电动汽

车等. 

 

图 4 本研究包含的建筑生命周期阶段 

Fig.4 Life cycle stages included in this research 

2.3 计算方式和数据来源 

GWP 计算方式如式(1)所示，其中：CE 为生命
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周期碳排放；
sc

CE 为生产阶段碳排放；
jzCE 为建造阶

段碳排放；
yx

CE 为运行阶段碳排放；
th

CE 为替换阶段

碳排放；
cz

CE 为处置阶段碳排放；
hs

CE 为回收阶段碳

排放；M 为该阶段材料用量；E 为该阶段能源用量；Q

为该阶段的运输量和设备台班用量等；EF 为该阶段

对应的碳排放因子；A 为建筑面积．PED 计算公式与

GWP 相同，计算 PED 时 EF 为材料或能源在该阶段

对应的一次能源消耗因子． 

( )

( )

sc jz yx th cz hs

1
sc th hs

1
yx

1
jz cz

CE CE CE CE CE CE CE
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CE CE CE
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Q

A

和 计算原理相同

计算原理相同

(1)

LCC 计算方式如式(2)所示，其中：C 为建筑生

命周期成本；
m

C 为材料产生的成本；
e

C 为能源消耗

产生的成本；
q

C 为设备及人工等产生的成本；T 为建

筑生命周期；t为建筑运行年份(计算建筑初始成本时

t 取值为 0)；
m0
P 、

e0
P 和

q0
P 为初建年份三者的单价，

m
p 、

e
p 和

q
p 为三者的价格指数；d 为折现率． 
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 (2)

碳排放回收期 CEPP 计算方式如式(3)所示．一

次能源回收期和成本回收期计算方式相同，只需将

CE 替换为生命周期 PED 和生命周期成本，将
yx

CE

替换为运行阶段 PED和运行阶段成本． 

   ( ) ( )yx yx
CEPP CE CE / 1 CE= − − ×  (3)

生产阶段材料用量来源为参照建筑设计图纸和

暖通空调等技术图纸在 Revit 中建立的建筑信息模

型(building information model，BIM)，然后通过改良

因子法[25]估算构件预期使用寿命和在建筑生命周期

内的替换次数，得到替换阶段材料数量．运行阶段建

筑预测能耗和可再生能源系统(renewable energy sys-

tem，RES)发电量来自在 DesignBuilder 中建立的能

耗模 型的模 拟结果．运输和设备用量来源为 R-

CELLS 预建造和正式建造过程中的销售合同和施工

记录等文件． 

材料的碳排放因子和一次能耗因子来源以中国

本土数据库 CLCD 为主，进口材料及本土数据库中

缺失的环境影响因子取自 One Click LCA 数据库

(OCL)、Ökobaudat 数据库及相关文献[26]．电网碳排

放因子来源为中国国家气候战略中心 2014 年公布的

华北电网平均碳排放因子(当前最新版本)，一次能源

消耗因子来源为 CLCD 数据库．构件参考使用寿命

来自数据库及厂家提供的信息，回收方式、回收率和

回收价格等来自数据库和回收机构产业报告．建筑

材料和施工设备的初建年份单价来自建筑建造过程

中收集的合同文件及厂家报价，能源价格、能源及建

材价格指数、贴现率等经济数据参考国家统计局公布

的信息设定． 

3 清单分析 

3.1 材料清单 

本研究统计了结构、墙体、屋顶、地面、门窗、设

备、可再生能源共 7 个构件系统的材料用量，表 1 为

各系统所包含的主要构件及预期使用寿命． 

表 1 构件系统 

Tab.1 Component systems 

系统 主要构件 

结构
重木架

50 年 

 
木龙骨

50 年 

 
钢节点 

50 年 

钢底盘 

50 年 

钢支脚

50 年 

墙体  
外饰板

50 年 

 
SIP 板 

50 年 

 
保温层 

50 年 

 
石膏板 

20 年 

 
内饰板

20 年 

屋顶
屋面板

50 年 

钢板 

50 年 

 
SIP 板 

50 年 

保温板 

50 年 

内饰板

20 年 

地面
地板 

25 年 

SIP 板 

50 年 

 
保温板 

50 年 

FC 板 

50 年 

聚氨酯

50 年 

门窗  
室外窗

50 年 

 
室内窗

30 年 

 
天窗 

50 年 

室外门 

50 年 

 
室内门

30 年 

设备
新风机

15 年 

电热膜

50 年 

 
水箱 

30 年 

管道 

25 年 

 
配电箱

50 年 

可再生

能源
 

PV 

25 年 

 
PVT 

25 年 

 
薄膜 PV 

25 年 

蓄电池 

15 年 

 
风机 

25 年 
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建筑在初建阶段投入建材 94 t，替换阶段投入建

材 29 t，生命周期内合计投入材料 123 t．将 R-CELLS

中使用的近 50 种建材划分为金属、木材、保温、门

窗、板材、设备及其他共 7 类，各构件系统的材料组

成如图 5 所示，其中结构和墙体系统的生命周期材料

用量最多，分别为 38 t 和 30 t．建筑生命周期内各类

材料的流入流出情况如表 2 所示．在材料流入方面，

生产阶段投入量最多的是木材和金属类，分别占该阶

段材料流入总量的 31%和 28% ；替换阶段投入量最

多的是板材类(如石膏板、石塑地板等)和设备类(如

彩钢复合板、单晶硅等)，分别占该阶段材料流入总

量的 65%和 28%．在材料流出方面，金属类材料回收

率超过 90%，设备类材料回收率超过 80%，木材回收

率超过 70%，门窗类和板材类的回收率也超过 50%，

材料总量的 64%可在拆除后被直接回收利用． 

 

图 5 构件系统的材料组成 

Fig.5 Material composition of component systems 

表 2 建筑生命周期材料清单 

Tab.2 List of materials in building life cycle  

流入/t 流出/t 
材料类别 

生产投入 替换投入 直接回收 其他方式

金属 26.03 1.02 25.42 01.63 

木材 28.94 0 20.56 08.38 

保温 12.14 0.03 01.86 10.31 

门窗 03.23 1.14 02.47 01.90 

板材 09.93 18.640 16.05 12.52 

设备 07.63 8.09 13.25 02.47 

其他 06.96 0.79 00.97 06.78 

 

3.2 能耗清单 

通过针对严寒地区的被动式设计及高能效暖通

空调设备等的选用，R-CELLS 预 测用电量为

50 kW·h/(m2·a)，其中暖通空调占 26%，生活热水

占 12%，照明占 9%，其他用电器(包括炊事、插座

等)占 53%．由于风力发电不确定性较强且占比较

低，本研究在模拟建筑可再生能源系统产能时只考虑

光伏部分．预测建筑发电量为 247 kW·h/(m2·a)，

约为用电量的 5 倍．建筑逐月运行能耗及发电量预

测值如表 3 所示，可见 12 月至次年 1 月用电量较

高，4 月至 6 月、9 月至 10 月用电量较低，每月发电

量均显著高于用电量．据模拟，全年运行过程中蓄电

池始终有余电，R-CELLS 不需要从电网取电，余电上

网量可达到 197 kW·h/(m2·a)． 

表 3 运行能耗及发电量清单 

Tab.3 List of operational energy consumption and power 

generation  

月份

用电量/ 

((kW·h)·

m
-2

) 

发电量/ 

((kW·h)· 

m
-2

) 

月份 

用电量/ 

((kW·h)·

m
-2

) 

发电量/ 

((kW·h)·

m
-2

) 

1 月 5.61 13.95 7 月 4.10 26.80 

2 月 4.28 16.45 8 月 4.07 23.86 

3 月 4.14 22.23 9 月 3.50 21.73 

4 月 3.78 23.65 10 月 3.69 17.87 

5 月 3.63 28.23 11 月 4.35 13.54 

6 月 3.42 26.87 12 月 5.29 12.29 

 

3.3 运输和建造清单 

表 4为建造阶段主要建材运输量：其中帕莱斯外

饰板为西班牙进口，花旗松胶合木为加拿大进口，通

过远洋货轮海运运输；其他建材为 30 t 货车陆运运

输，或直接在当地购买．表 5 为建造和处置阶段的施

工设备台班量：建造时，预制模块到达场地后可在 5

天内实现拼接和调平，施工难度低；处置时，模块易

拆解，并可重组使用． 

表 4 运输量清单 

Tab.4 List of transportation volume 

运输方式 运输距离/km 运输质量/t 

16 000 01.40 
海运 

9 800 15.00 

2 400 02.70 

1 600 15.50 

1 100 13.70 
陆运 

400 09.40 

表 5 施工设备台班量清单 

Tab.5 List of construction equipment 

阶段 设备类别 台班量 

25 t 吊车 20 

30 t 吊车 03 建造 

3 t 叉车 30 

30 t 吊车 02 
处置 

3 t 叉车 10 

4 结果和讨论 

4.1 零碳建筑原型 LCA及 LCC 

  表 6为 R-CELLS现有配置下的 LCA和 LCC计

算结果．在环境效益方面，建筑隐含碳排放为 36 kg 

CO2eq/(m2·a)，隐含一次能耗为 681 MJ/(m2·a)；替
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换阶段的碳排放是生产阶段的 42%，一次能耗是生

产阶段的 21% ；环境友好型材料和可再生能源的利

用使 R-CELLS 运行和回收阶段产生的碳收益之和为

其他阶段碳排放的约 5 倍，能源收益之和为其他阶段

一次能源消耗的约 3 倍；R-CELLS 可以在运行 7 年

后偿还碳排放，在运行 15 年后偿还能源消耗，进而

实现生命周期负碳排放和正能源．在经济效益方面，

建筑初始成本为 2.38 万元/m2，高于课题组调研所得

的独栋住宅造价(约 1 万元/m2
)；生命周期成本增量

为 0.86 万元/m2，替换成本是初始成本的 42%，通过

余电上网和材料回收利用得到的经济收益可以将其

他阶段产生的成本回收约 4%． 

表 6 R-CELLS的 LCA和 LCC计算结果 

Tab.6 LCA and LCC results of R-CELLS 

阶段 

碳排放/ 

(kgCO2eq· 

(m2·a)
-1

) 

一次能耗/(MJ· 

(m2·a)
-1

) 

成本/ 

(万元·m
-2

) 

生产 24.05 696.14 2.13 

建造 01.22 016.32 0.25 

替换 10.05 148.91 0.99 

运行 -174.6800 -2 338.810 0 -0.100 

处置 05.69 -16.32 0.02 

回收 -4.69 -163.960 -0.050 

合计 -138.3600 -1 657.720 0 3.24 

 
图 6 为建筑生命周期环境影响和成本的构成. 

对建筑生命周期隐含碳排放贡献最多的是占比 33%

的可再生能源系统，其次是地面和屋顶系统，分别为

19%和 15% ；生产阶段占比最高的是可再生能源、地

面和屋顶系统，分别为 25%、20%和 18% ；替换阶段

可再生能源系统占比 60%，超过其他构件系统之

和．对建筑生命周期隐含一次能耗贡献最多的是可

再生能源、结构和门窗系统，分别占比 24%、21%和

19% ；生产阶段占比最高的是结构、门窗和屋顶系

统，分别占比 30%、17%和 15% ；替换阶段可再生能

源系统占比 57%，墙体系统占比 24%，设备系统占比

12%．对建筑生命周期成本贡献最多的是占比 21%

的结构系统，其次是占比均为 16%的设备和可再生

能源系统；初始成本中占比最多的是结构、门窗和设

备系统，分别为 24%、15%和 14%；替换成本中占比

最多的则是可再生能源、设备和墙体系统，分别为

27%、18%和 16%，结构系统在替换阶段的成本是由维

护(B2)产生的． 

4.2 减配方案 LCA和 LCC 

为满足竞赛提出的严格控制室内环境和离网运

行等要求，R-CELLS现有配置超过常规建筑标准．以

提高这一零碳建筑原型的市场推广可行性为目标，本 

 

（a）碳排放 

 

（b）一次能耗 

 

（c）成本 

 

图 6 建筑生命周期环境影响及成本构成 

Fig.6 Composition of environmental impacts and cost in 

building life cycle  

研究将根据以上 LCA及 LCC分析结果提出减配方案. 

4.2.1 仅调整可再生能源系统 

根据前文分析，可再生能源系统对 R-CELLS 隐

含环境影响和生命周期成本的贡献均较高．若只要

求在生命周期内实现零碳排放和零一次能耗，原方案

的可再生能源系统有较大减配空间． 

本研究保持建筑主体不变，以可再生能源系统装

配置(光伏装机量及蓄电池容量等占原方案的百分

比)为变量，得到不同配置对应的的建筑 LCA 和

LCC 如图 7 所示，其中可再生能源系统装机量超过

原方案的 20%可实现运行阶段零碳排放和零一次能

源消耗，超过原方案的 35%可实现生命周期零碳排

放，超过原方案的 40%可实现生命周期零一次能耗. 
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可再生能源系统引起的初始成本变化幅度均为 10%，

生命周期成本变化幅度为 11%． 

 

（a）碳排放 

 

（b）一次能耗 

 

（c）成本 

 

注：以 R-CELLS 原方案可再生能源系统配置为 100% 

图 7 不同可再生能源系统配置下的建筑 LCA及 LCC 

Fig.7  LCA and LCC under different renewable energy

system scenarios 

将能满足生命周期零碳排放和零一次能耗的最

低可再生能源系统配置(原方案的 45%)作为减配方

案 A，对应的建筑 LCA 及 LCC 如表 7 所示，其中隐

含碳排放为 30 kgCO2eq/(m2·a)，隐含一次能耗为

589 MJ/(m2·a)；可在运行 20 年后偿还碳排放，运行

50 年后偿还一次能耗；初始成本为 2.25 万元/m2，生

命周期成本增量为 0.77万元/m2． 

4.2.2 调整全部构件系统 

  减配方案 B 以不改变建筑运行能耗并实现生命

周期零碳排放和零一次能耗为前提，根据 R-CELLS

生命周期性能分析结果将各构件系统中对环境影响 

表 7 减配方案 A的 LCA和 LCC计算结果 

Tab.7 LCA and LCC results under Scenario A 

阶段
碳排放/(kgCO2eq·

(m2·a)
-1

) 

一次能耗/(MJ· 

(m2·a)
-1

) 

成本/ 

(万元·m
-2

)

生产 020.79 649.45 2.00 

建造 001.22 010.74 0.25 

替换 006.73 102.05 0.83 

运行 -54.27 -726.670 -0.030 

处置 005.66 -15.38 0.02 

回收 0-4.36 -157.840 -0.050 

合计 -24.23 -137.650 3.02 

 
或成本贡献突出的构件替换为相同 U 值(传热系数)

但环境影响或成本更低的构件．表 8 为减配方案 B

各系统配置与原方案的对比．表 9为方案配置调整涉

及到的 LCA 及 LCC 背景数据：与原方案相比，减配

方案 B 的结构系统初始成本降低了 70 万元，设备系

统初始成本降低了 40 万元，可再生能源系统初始成

本降低了 34 万元；减配方案使用的雪松外饰面板、

铝镁锰屋面板的初始成本分别为原方案的 27%和

10%，虽然二者在建筑生命周期内均需替换，但生命

周期成本仍将低于原方案；减配方案使用的 MDF 内

饰板和木地板与原方案初始成本接近，但环境影响因

子明显降低． 

表 8 方案配置对比 

Tab.8 Comparison between two scenarios 

条目 原方案 减配方案 B 

BIM

模型

 

结构 重木结构加钢底盘 轻钢结构加钢底盘 

墙体
10 mm 帕莱斯外饰板、

14 mm 铝锰复合内饰板 

6 mm 雪松外饰板、3 mm MDF

内饰板 

地面
5 mm 石塑地板，阳光房有 

相变材料 

8 mm 木地板，阳光房无相变

材料 

屋顶 0.7 mm 钛锌屋面板 1.5 mm 铝镁锰屋面板 

门窗
智能天窗，西立面有动态遮

阳构件 

普通天窗，西立面无动态遮阳

构件 

设备
一体式新风机，有直流配电

设计和智能控制 

分体式新风机，无直流配电设

计和智能控制 

能源
屋顶大坡 PV 满铺，有蓄电

池、薄膜光伏、螺旋风机 

屋顶大坡 45%的面积铺设 PV，

无蓄电池、薄膜光伏、螺旋风机

 

  表 10为减配方案 B建筑的 LCA和 LCC计算结

果，其中隐含碳排放为 36 kgCO2eq/(m2·a)，隐含一

次能耗为 462 MJ/(m2·a)；减配方案 B 可在运行 49

年后偿还碳排放，运行 50 年后偿还一次能耗；初始成

本为 1.03万元/m2，生命周期成本增量为 0.32万元/m2. 
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表 9 LCA及 LCC背景数据 

Tab.9 Background data of LCA and LCC  

条目 碳排放因子 
一次能耗 

因子 
初始成本 

替换

次数

重木结构 -1.09 kgCO2eq/kg 22.46 MJ/kg 80.00 万元/套 0

轻钢结构 3.30 kgCO2eq/kg -2.71 MJ/kg 10.00 万元/套 0

帕莱斯板 6.56 kgCO2eq/m2 -121.88 MJ/m2 0.11 万元/m2 0

雪松板 -3.66 kgCO2eq/m2 75.30 MJ/m2 0.03 万元/m2 1

铝锰板 2.03 kgCO2eq/m2 155.96 MJ/m2 0.02 万元/m2 2

MDF 板 -0.06 kgCO2eq/m2 -0.87 MJ/m2 0.01 万元/m2 2

石塑地板 16.66 kgCO2eq/m2 77.84 MJ/m2 0.02 万元/m2 1

木地板 -5.61 kgCO2eq/m2 115.28 MJ/m2 0.02 万元/m2 1

相变材料 361.00 kgCO2eq/套 14 562.00 MJ/套 2.00 万元/套 3

钛锌板 15.45 kgCO2eq/m2 190.58 MJ/m2 0.10 万元/m2 0

铝镁锰板 20.88 kgCO2eq/m2 375.92 MJ/m2 0.01 万元/m2 1

智能天窗 950.00 kgCO2eq/樘 43 536.00 MJ/樘 8.00 万元/樘 0

普通天窗 950.00 kgCO2eq/樘 43 536.00 MJ/樘 2.00 万元/樘 0

动态遮阳 107.00 kgCO2eq/套 1 925.00 MJ/套 9.75 万元/套 3

一体新风 138.00 kgCO2eq/套 2 895.00 MJ/套 6.00 万元/套 3

分体新风 138.00 kgCO2eq/套 2 895.00 MJ/套 2.00 万元/套 3

直流改造 — — 22.60 万元/项 —

智能控制 — — 13.00 万元/项 —

PV 板 141.47 kgCO2eq/m2 1 732.34 MJ/m2 0.07 万元/m2 1

蓄电池 2 700.00 kgCO2eq/套 46 574.00 MJ/套 13.76 万元/套 3

薄膜光伏 250.79 kgCO2eq/m2 3 698.70 MJ/m2 0.16 万元/m2 1

螺旋风机 73.00 kgCO2eq/台 954.00 MJ/台 0.80 万元/台 1

表 10 减配方案 B的 LCA和 LCC计算结果 

Tab.10 LCA and LCC results under Scenario B 

阶段 
碳排放/(kgCO2eq· 

(m2·a)
-1

) 

一次能耗/ 

(MJ·(m2·a)
-1

) 

成本/ 

(万元·m
-2

)

生产 30.33 685.16 0.84 

建造 00.69 006.70 0.19 

替换 03.71 055.80 0.42 

运行 -35.450 -474.600 -0.020 

处置 04.18 -18.89 0.02 

回收 -3.70 -266.470 -0.100 

合计 -0.24 -12.30 1.35 

 

4.2.3 不同配置下的建筑 LCA 及 LCC 对比 

如图 8 所示，与原方案相比，减配方案 A、B 的

运行阶段环境收益分别降低了 69%和 80%；生产阶段

减配方案 A 的碳排放降低了 14%，方案 B 提高了

26%，替换阶段分别降低了 33%和 63%，隐含碳排放

分别降低了 17%和 1%；减配方案 A、B生产阶段一次

能耗分别降低了 7%和 2%，替换阶段分别降低了 31%

和 63%，隐含一次能耗分别降低了 14%和 32%．减配

方案运行收益降低约 80%；减配方案 A、B 的初始成

本分别降低了 5%和 57%，替换成本降低了 31%和

63%，生命周期成本降低了 6%和 59%．减配方案的隐

含碳排放及隐含一次能耗均低于原方案，减配方案 B

的初始成本接近常规独立住宅，短期和长期成本均显

著低于原方案． 

图 9 为 3 种配置下各构件系统对环境影响和成

本的贡献对比．在碳排放方面，3 种配置下地面和屋

顶系统占比均较高；原方案占比最高的是可再生能源

系统，为 33%；减配方案 A 中占比最高的是结构系

统，为 42%．在一次能耗方面，3 种配置下结构和门

窗系统占比均较高；可再生能源系统在原方案中占比

24%，在减配方案 A、B 中占比分别为 12%和 5%．在

成本方面，原方案和减配方案 A 中占比最高的是结

构和设备系统，减配方案 B 中占比最高的是墙体和

门窗系统． 

 

图 8 不同生命周期阶段性能对比 

Fig.8 Performance comparison at different life cycle stages 

 

图 9 不同配置下的构件系统贡献对比 

Fig.9 Contribution comparison of component systems 

under different scenarios 

图 10为 3 种配置下的建筑生命周期累积环境影

响和成本，其中减配方案 A、B 的碳偿还时间比原方

案分别推迟 13年和 42年；两种减配方案均在回收阶

段才能实现能源偿还，比原方案推迟 35 年；减配方

案 B 的初始成本和生命周期成本增量与其他配置相

比降低幅度均超过 50%．减配方案 A、B 的环境效益

接近，减配方案 B 的经济效益显著优于原方案和减

配方案 A． 

4.3 讨 论 

4.3.1 本研究与其他文献对比 

  基于欧洲案例的综述文献[7]表明，现有高能效

住宅的隐含碳排放为 7～13 kgCO2eq/(m2·a)．R- 



    

·552·                           天津大学学报(自然科学与工程技术版)                       第 57 卷 第 5 期  

 

  

 

（a）碳排放 

 

（b）一次能耗 

 

（c）成本 

图 10 不同配置下的生命周期累积环境影响及成本对比 

Fig.10  Comparison of accumulative environmental im-

pacts and cost in life cycle under different scenar-

ios 

CELLS 隐含碳排放高于这一范围的原因包括：R-

CELLS 针对严寒地区设计，用材密集，并使用高配置

可再生能源系统，减碳效益显著高于一般零碳建筑，

因此其保温材料和光伏等产生的隐含碳排放较高；现

有研究中的高能效住宅计算隐含碳排放时往往只涉

及生产和建造阶段，不包括构件替换、拆除回收等阶

段，并将设备系统、可再生能源系统等排除在外；R-

CELLS 选用的 LCA 背景数据以本土数据为主，由于

生产工艺和能源结构等差异，中国材料生产环境影响

高于部分国家[19]，使用中国本土背景数据计算出的

隐含碳排放高于用欧洲或全球通用数据对同一案例

的计算结果[20]． 

建筑预期使用寿命同为 50 年时，国内与 R-

CELLS 位于相同地区的零碳独栋住宅[19]的隐含碳排

放为 60 kgCO2eq/(m2·a)，约为 R-CELLS的 1.6 倍，

体现了 R-CELLS 使用环境友好型材料对降低建筑环

境影响的作用．但 R-CELLS 隐含环境影响仍高于

《零碳建筑技术标准(征求意见稿)》[6]中规定的全

过程零碳建筑隐含碳排放限制 350 kgCO2eq/m2
(即

7 kgCO2eq/(m2·a))，原因包括：文献[6]对不同气候

区、不同类型的建筑采取相同的隐含碳排放限值，对

严寒地区独栋住宅而言实现难度较大；文献[6]中隐

含碳排放计算涉及建筑生产、运输、建造、拆除，但不

包含构件替换，且没有规定是否计算设备和可再生能

源系统；零碳建筑与普通建筑相比使用更多高性能材

料，隐含碳排放通常更高，且中国建筑材料的碳排放

因子与欧洲国家相比不具备优势[27]，在这些前提下

文献[6]中的零碳建筑隐含碳排放限值仍低于现有研

究中的欧洲普通新建建筑隐含碳排放基准值(图

11)[28]．因此，建议当中国《零碳建筑技术标准》对

隐含碳排放做出规定时，需根据气候区和建筑类型等

提出差异化要求，进一步明确计算边界，适当提高限

值，或使用参考值替代限值． 

 

图 11 欧洲普通新建建筑隐含碳排放基准值 

Fig.11 Embodied carbon emission benchmark values of 

new ordinary buildings in Europe 

4.3.2 权衡环境和经济效益的方案比选 

LCA 与 LCC 评估产生的多维结果难以直接比

较，通过多准则决策(multi criteria decision making，

MCDM)可以权衡方案的环境和经济效益．现有研究

尚未就 MCDM 评价标准和最佳方法达成共识[29]，层

次分析法(analytic hierarchy process，AHP)和帕累托

法(Pareto analysis)是现有研究中应用较为广泛的两

类方法：AHP 通过层次结构和专家判断为各评价指

标赋予权重，进而计算方案最终得分用于比选[30]；帕

累托法不需要将各指标标准化，依托原始数据直观展

示方案的哪些性能指标优于其他方案[31]．基于 AHP

法的决策结果高度依赖权重设定的准确性，而帕累托

法则可通过整合用户关注的重点问题来辅助用户根

据偏好进行决策． 

为零碳建筑的环境与经济效益准确设置权重对

专业性要求较高，因此本研究建议在实践中基于帕累

托法选取不同设计目标下的最优方案．本研究选取

了用户较为关心的碳排放回收期、一次能耗回收期和
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初始成本这 3个指标，基于帕累托法比选前文提出的

以 R-CELLS 为原型的方案，见图 12．3 个方案均能

实现生命周期零碳排放和零一次能耗，当以实现更高

环境效益为设计目标时，碳排放和一次能耗回收期均

更短的原方案是最优解；当以更易于市场推广为设计

目标时，初始成本显著低于其他方案的减配方案 B

是最优解；在两种设计目标下，减配方案 A 均不具有

优势. 

 

图 12 基于帕累托法的方案比选 

Fig.12 Scenario comparison based on Pareto analysis 

4.3.3 研究局限 

本文所使用的零碳建筑环境和经济效益综合评

估及权衡方法可推广至其他研究，但数值性结论出自

对单一案例的分析结果，适用范围相对有限，难以与

其他类型的建筑案例直接比较．比如各构件系统对

环境影响和成本的贡献排序，在相同原型的不同配置

之间尚且存在差异，不能直接套用至其他建筑，应具

体案例具体分析或扩大研究范围以获得普适性结论. 

此外，本研究没有考虑不确定性[32]的影响．图

13 为十项全能竞赛期间 R-CELLS 实测与预测运行

性能的对比，其中实测平均发电碳收益为预测值的

94%，平均用电碳排放为预测值的 3.5 倍．可见建筑

投入运行后在发电侧和用电侧均存在不确定性：发电

差异主要由实际气象条件与模拟所用典型气象文件

间的不同导致；用能差异则是因为竞赛期间建筑的实

际运行情况与模拟时设置的运行时刻表和空间占用

率不同．R-CELLS 原方案采取的风光互补发电、储能

和韧性管理算法、动态建筑构件等均有利于应对运行

不确定性．本文使用的基于确定性模型的生命周期

性能评价方法计算了此类技术的材料和成本投入，但

难以评估它们的潜在收益．与此同时，材料和能源环

境影响因子等也会发生变化．例如电网碳排放因子

将随着非化石能源发电量占比的提高而逐渐降低，区

域差异也将随着全国统一电力市场体系的建成而缩

小[33]. 根据这些变化趋势，《零碳建筑技术标准(征

求 意 见 稿 ) 》 [6] 将 电 网 碳 排 放 因 子 设 置 为

0.50 kgCO2/(kW·h)，低于本研究依据《建筑碳排放

计算标准》 [5]所使用的华北电网平均碳排放因子

0.88 kgCO2/(kW·h)．电网碳排放因子的降低将导致

建筑碳偿还年限延长．在这种情况下，R-CELLS 原方

案及减配方案 A 实现生命周期零碳排放的可能性高

于减配方案 B．综上，建议未来基于考虑不确定性的

LCA方法进一步探讨零碳建筑的稳健性问题． 

 

图 13 运行阶段实测与预测碳排放对比 

Fig.13 Comparison between observed and predicted op-

erational carbon emissions 

5 结语和展望 

本文对严寒地区零碳独栋住宅原型 R-CELLS 进

行了较为全面的 LCA 和 LCC 综合分析．结果表明：

被动式设计和环境友好型材料的选用使建筑运行能

耗低至 50 kW·h/(m2·a)，生命周期隐含碳排放和一

次能源消耗分别为 36 kgCO2eq/(m2· a)和 681 

MJ/(m2·a). 通过利用可再生能源，建筑可在运行约

7 年和 15 年后分别偿还碳排放和一次能源消耗，并

最 终实现生命周期负碳排放和正能源，净减碳

138 kgCO2eq/(m2·a)，产能 1 658 MJ/(m2·a)，环境

效益突出；但建筑初始成本为 2.38 万元/m2，生命周

期成本为 3.24万元/m2，不利于市场推广． 

为了平衡建筑的环境与经济效益，研究以在 50

年建筑参考寿命内实现生命周期零碳排放和零一次

能耗为前提，根据环境影响及成本的构成提出两种减

配方案：减配方案 A 保持建筑主体不变，降低可再生

能源系统配置至原方案的 45%，建筑初成本 2.25 万

元/m2，生命周期成本 3.02 万元/m2，生命周期净减碳

24 kgCO2eq/(m2·a)；减配方案 B 替换各构件系统中

对成本或环境影响贡献突出的构件，可降低建筑初始

成本至 1.03 万元/m2，降低生命周期成本至1.35 万元/ 

m2，生命周期净减碳 0.24 kgCO2eq/(m2·a)．减配方
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案 B 环境效益略低于减配方案 A，经济效益显著 

提升． 

本研究建议中国《零碳建筑技术标准》进一步

明确隐含碳排放计算边界，为不同类型建筑设置差异

化限值，或改为设置参考值．建议使用帕累托法权衡

环境和经济效益，供用户在不同设计目标下选择最优

零碳建筑方案．本研究基于单一案例和确定性的生

命周期评价，未来可将本文所使用的零碳建筑环境和

经济效益综合评估及权衡方法推广至其他案例和建

筑类型的研究，并进一步考虑不确定性对建筑生命周

期性能的影响． 
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