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栋公共建筑为研究对象%基于全寿命期理论以及 方法%分别计

算了其全寿命期!即从围护结构形成阶段到拆除全过程"的建筑能耗' 耗'二氧化碳排放量

以及成本
:

在此基础上%引入各个建筑的 能比和绿色性两项指标
:

采用层次分析法%得到建

筑的绿色性指标%并对各个建筑的绿色性指标进行对比分析%结果表明%办公建筑的绿色性

明显优于商业建筑
:

两个指标的交叉对比结果表明% 能比存在一个最优的范围
:

能比反映

建筑对优质能源的利用或消费程度%绿色性指标综合考虑了建筑全寿命期的资源消耗'成本

投入和环境影响%因而这两项指标可作为现有可持续建筑评价体系中被动式节能条款的补

充%具有一定合理性
:

关键词!围护结构(被动式建筑( 能比(绿色性(可持续建筑评价体系
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建筑节能是解决能源短缺问题的关键
:

近年来

被动式建筑的推广#为建筑节能提供了新的理念
:

被

动式节能技术中很重要的一个环节是对围护结构

的设计#然而受当前条件制约!如难以获得完整的

建筑生产各环节的详细信息"#对于被动式建筑或

围护结构的评价存在着一定的环节缺失
:

例如#

#$"!

年出版的国家标准-绿色建筑评价标准.!

MR

&

O

]$B%J

,

#$"!

"

'

"

(

#

NWW?

既有建筑分册'

#

(等都有针

对能耗的评价条款#然而其大多为后阶段性的#即

仅考虑了建筑的运行能耗#而忽略了建筑材料生

产)运输)施工以及拆除的能耗#即围护结构形成)

维护以及拆除阶段的能耗
:

同时仅分析建筑的运行

能耗#且仅考虑能量的数量而暂时未考虑能量的品

质#未能全面考察建筑的节能性
:

近年来#国内外也

有相关建筑计算的研究
:

例如#刘猛'

B

(基于 分析方

法建立了建筑生命周期环境影响评价模型
:

M'*w+,123

等'

!

(基于一次能源的使用)

Q@

#

排放量以

及 方法建立了建筑能效评价指标#并进行了实例

计算
:

本文由此出发#将建筑全寿命期的能耗) 耗)

Q@

#

排放量以及成本进行综合考虑#得到了 能比

和绿色性两个指标#为被动式建筑或围护结构的评

价提供了新的思路
:

6

!

研究方法

本文选取湖南地区
]

栋公共建筑为研究对象#

其建筑结构为钢筋混凝土框架结构#设计运行年限

为
]$

年
:

通过对全寿命期能耗) 耗)成本)二氧化

碳排放量的计算#全面综合地考察了建筑的热力学

性能#各建筑模型如图
"

所示
:

图
"

!

建筑模型

[0

T

:"

!

R(0,F0*

T

Z'F2,

!!

建筑全寿命期的各个阶段看似相互独立#实则

互相影响#并通过围护结构与外界热环境构成建筑

物的能量系统#如图
#

所示
:

建筑围护结构与建筑冷

热源主要通过负荷平衡进行衔接以维持室内热舒

适性#本文的研究就是以负荷平衡为基础展开的#

并遵循/负荷平衡)整体节能)分块寻优0的分析

策略'

]

(

:

6*6

!

能耗以及 耗计算

建筑全寿命期能耗和 耗的计算考虑建材生

产)建筑建造)建筑运行)建筑维护和拆除共
]

个

阶段
:

本文中建材生产阶段仅考虑主要建材的能耗

和 耗#包括标准砖)空心黏土砖)混凝土)钢材)石

灰)玻璃和水泥
:

本阶段计算方法已形成具体算法#

不赘述
:

下文中使用的质量含能和碳排放数据是经

过阅读和筛选国内文献'

]̂ %

(得到#数据整理后列于

表
":

质量含 由各类建材的能源消耗清单'

<̂ J

(

)能

源高位发热量'

B

#

>

(以及含 系数计算得到
:

不同形态

的燃料含 系数不同#本文中气体燃料)液体燃料)

固体燃料的含 系数分别取
$:>]

#

$:>%]

和
":$$

'

"$

(

:

#>"
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图
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建筑能量系统与环境!热"基本关系图
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主要建筑材料质量含能及碳排放因子
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建材 质量含能 碳排放因子

标准砖
<J]%:<K&

&千块
]$!D

T

&千块

空心黏土砖
]<J]:!K&

&千块
!"JD

T

&千块

混凝土
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Z
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Z
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钢材
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T

石灰
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&
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T

玻璃
BB:$<K&
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T

&
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(
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式中%

4

8

表示建筑建造阶段能耗#

K&

$

4

G8

表示建

筑建造阶段 耗#

K&

$

O

(

表示第
(

种能源的消耗

量#

D

T

$

/

*-

#

(

表示第
(

种能源的内含能#

K&

&单位$

/

G-

#

(

表示第
(

种能源的内含 #

K&

&单位
:

主要能源

的内含能)内含 见表
#:

建筑运行阶段能耗占建筑全寿命期能耗的很

大一部分#本文采用
?27O=Q

软件对建筑全年能耗

进行动态模拟#得到建筑的夏季耗冷量和冬季耗热

量
:

已知建筑的耗冷量和耗热量便可通过机组的

Q@X

计算耗电量#进而计算运行阶段的能耗和

耗
:

表
C

!

电(汽油及柴油的内含能(内含 )

V

#

66

*

9/+*C

!

T8+45>'5'('.

A2

/(5'?'.

A2

4<'F'0-.>0>-

2

#

A

/,4F>('/(55>','F

电

!

内含能
!

内含
!

汽油

!

内含能
!

内含
!

柴油

!

内含能
!

内含
!

&!

K&

*

DV

"̂

*

E

"̂

"

&!

K&

*

DV

"̂

*

E

"̂

"

&!

K&

*

D

T

"̂

"

&!

K&

*

D

T
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"

&!

K&

*

D

T
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"

&!

K&

*

D

T

"̂

"

"$:]$ J:#! !B:"$ !#:$# !#:<] !":]J

目前对建筑维护和拆除阶段的能耗) 耗并没

有形成具体的算法#对于建筑维护阶段#取建材生

产阶段能耗) 耗的一定比例进行计算#本文取

"#e

'

"#

(

$对于建筑拆除阶段#由于其性质与建筑建

造阶段类似#因而取建筑建造阶段能耗) 耗的

>$e

进行计算'

"B

(

:

6*C

!

二氧化碳排放量计算

建筑物在全寿命期内向外界排放了大量温室

气体#其环境影响不可忽视
:

例如王立平'

"!

(采用灰

色预测模型对住宅建筑建材生产阶段的能耗)碳排

放进行了分析
:

然而由于目前对建筑物维护阶段及

拆除阶段二氧化碳排放的研究较少#因而本文仅考

虑建材生产阶段)建筑建造阶段和建筑运行阶段二

氧化碳排放
:

建筑全寿命期的二氧化碳排放量可表

示为%

H

Q@

#

#

NQ

#

H

Q@

#

#

X

"

H

Q@

#

#

Q

"

H

Q@

#

#

(+

&

+)

!

B

"

式中%

H

Q@

#

#

NQ

表示建筑全寿命期
Q@

#

排放量#

D

T

$

H

Q@

#

#

X

表示建材生产阶段二氧化碳排放量#

D

T

$

H

Q@

#

#

Q

表示建筑建造阶段二氧化碳排放量#

D

T

$

H

Q@

#

#

(+

表示建筑运行阶段年度二氧化碳排放量#

D

T

&年$

+

表示建筑的运行年限#年
:

建筑全寿命期

消耗的主要能源的碳排放因子见表
B:

表
D

!

电(汽油及柴油的碳排放因子)

GXV

*

9/+*D

!

M\

C

'8>,,>4(</0-4.,4<'F'0-.>0>-

2

#

A

/,4F>('/(55>','F

电排放因子&

!

D

T

*

DV

"̂

*

E

"̂

"

汽油排放因子&

!

D

T

*

D

T

"̂

"

柴油排放因子&

!

D

T

*

D

T

"̂

"

$:>]! B:$% B:"<

6*D

!

成本计算

目前#人们普遍认为采用新型节能技术)可再

生能源的建筑就是绿色建筑#而忽略了建筑的成本

B>"
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投入与生态品质平衡问题
:

本文将建筑全寿命期的

成本作为资源投入因素列入评价模型中#即引入经

济性分析
:

本文中建筑全寿命期的成本包括建材生

产阶段)建筑建造阶段以及建筑运行阶段成本#维

护阶段和拆除阶段所占比例较小#不予考虑
:

建筑全寿命期的成本可表示为%

X

NQ

#

X

Z

"

X

8

"

X

(+

&

+ :

!

!

"

式中%

X

NQ

表示建筑全寿命期成本#元$

X

Z

表示建

材生产阶段成本#元$

X

8

表示建筑建造阶段成本#

元$

X

(+

表示建筑运行阶段年度成本#元&年$

+

表示

建筑运行年限#年
:

C

!

建筑绿色性评价

根据上述方法#本文分别对湖南地区
]

栋公共

建筑全寿命期能耗) 耗)二氧化碳排放量以及成本

进行了计算#结果见表
!:

为了深入分析建筑的热力

学性能#本文引入两个指标% 能比和绿色性
:

表
E

!

建筑全寿命期各因素计算结果

9/+*E

!

S><'0

2

0F'.',JF-,4<'B'.

2

</0-4.

建筑

单位建筑

面积能耗&

!

K&

*

Z

#̂

"

单位建筑

面积 耗&

!

K&

*

Z

#̂

"

单位建筑

面积成本&

!元*

Z

#̂

"

单位建筑面积

二氧化碳排放

量&!

D

T

*

Z

#̂

"

L "]B">:<J "">#":"" ##"#:]B "J%#:"J

R B#J"]:JB #]<!#:>< !B"<:$% B]"]:<]

Q #B]#$:%% "JBJB:]B B"!#:J# #<"]:JB

? B!$"$:<] #]>%<:]J !"]]:J" BB>!:<%

W #"B#<:]> "<%!$:#% #%!!:]$ #<#<:!%

C*6

!

能比

能比是指建筑全寿命期或建筑某阶段或某种

建材生产阶段 耗与能耗的比值'

"]

(

#可用下式

表示%

Ẁ i

#

4

G

4

*

:

!

]

"

式中%

4

*

表示建筑全寿命期或建筑某阶段或某种

建材生产阶段能耗#

K&

$

4

G

表示建筑全寿命期或建

筑某阶段或某种建材生产阶段 耗#

K&:

能比从宏观的角度诠释了建筑对优质能源的

利用程度
:

能比越高表示建筑对优质能源的利用

越高#即建筑消耗了大量的高品质能源$ 能比越低

表示建筑对优质能源的利用越低#即建筑消耗的高

品质能源较少
:

本文中
]

栋公共建筑全寿命期的

能比计算结果见表
]:

表
G

!

各建筑全寿命期 能比

9/+*G

!

T?'.

A2

@'('.

A2

./->44<'B'.

2

+J>F5>(

A

L R Q ? W

$:%%J $:%J# $:%J! $:%J" $:%<!

用
KLONLR

软件对建筑的能耗和 耗数据进

行一元多项式拟合#可得到能耗
4

*

与 耗
4

G

的一

元二次回归方程#如下%

4

G

#

.

!

4

*

"

#'

B)"<<

&

"$

'

<

4

#

*

"

!

$)>#"J4

*

'

"!%%)

!

<

"

则 能比
Ẁ i

可用式!

%

"表示
:

Ẁ i

#

.

!

4

*

"

4

*

#'

B)"<<

&

"$

'

<

4

*

"

!

$)>#"J

'

"!%%

4

*

:

!

%

"

分析式!

%

"可知单位建筑面积能耗为
#"<$$

K&

&

Z

#时# 能比存在一个最大值
$:%J]:

即在一元

二次回归方程分析下#存在临界最大 能比#

Ẁ i

Z+G

d$:%J]:

建筑 能比与能耗的关系如图
B

所示
:

从图中

可看出当能耗超过临界值
#"<$$K&

&

Z

#后#建筑的

能比随能耗的增加而下降#即 耗降低
:

图
B

!

建筑 能比与能耗的关系

[0

T

:B

!

i2,+40'*3E0

P

H24Y22*2G2)

T5

=2*2)

T5

)+40'+*F2*2)

T5

8'*3(Z

P

40'*

C*C

!

绿色性指标

本文采用层次分析法'

"<

(对
]

栋建筑的
!

个指

标#即全寿命期的能耗) 耗)二氧化碳排放量以及

成本进行了评判#并得到了各个建筑的绿色性指标
:

绿色性指标综合考虑了建筑全寿命期的资源消耗)

成本投入和环境影响#可以较为全面)科学地评判

可持续建筑的绿色度
:

层次分析法的第一步是建立层次结构模型#即

将与评价相关的元素分解成目标层)准则层和方案

层
:

本文中#目标层为决策目标#即公共建筑绿色综

!>"
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合评价$准则层为各个影响因素#包括单位建筑面

积能耗) 耗)成本和二氧化碳排放量$方案层是文

中选取的湖南地区
]

栋公共建筑#层次结构模型如

图
!

所示
:

图
!

!

层次结构模型

[0

T

:!

!

.02)+)8E08+,34)(84()2Z'F2,

第二步是根据
7+*4

5

的
"

"

>

比率标度方法构

造两两比较判断矩阵
:

对各层评价目标的重要性进

行两两比较#确定各层次各因素之间的相对权重
:

由

于各指标的重要性判定与建筑类型有一定关系#本

文咨询了
"$

个包括建筑)土木)暖通)电气专业在内

的专家以及工程设计人员对各项指标的权重进行

确定#并构造两两判断矩阵#包括准则层对目标层

!

以及方案层对准则层
9

"

"

9

!

共
]

个判断矩阵#

见表
<

"

表
"$:

表
7

!

准则层对目标层
!

的判断矩阵

9/+*7

!

eJ5

A

8'(-8/-.>?4<0.>-'.>/F/

2

'.-4-/.

A

'-F/

2

'.!

! 9

"

9

#

9

B

9

!

9

"

" # ! B

9

#

"

&

# " ! B

9

B

"

&

! "

&

! " "

&

B

9

!

"

&

B "

&

B B "

表
V

!

方案层对准则层
9

6

的判断矩阵

9/+*V

!

eJ5

A

'8'(-8/-.>?4<,0='8/->0F/

2

'.

-40.>-'.>/F/

2

'.9

6

9

"

%

"

%

#

%

B

%

!

%

]

%

"

" B B ] ]

%

#

"

&

B " " ! ]

%

B

"

&

B " " ] ]

%

!

"

&

] "

&

! "

&

] " #

%] "

&

] "

&

] "

&

] "

&

# "

表
Y

!

方案层对准则层
9

C

的判断矩阵

9/+*Y

!

eJ5

A

'8'(-8/-.>?4<,0='8/->0

F/

2

'.-40.>-'.>/F/

2

'.9

C

9

#

%

"

%

#

%

B

%

!

%

]

%

"

" B B ] ]

%

#

"

&

B " " B B

%

B

"

&

B " " ! !

%

!

"

&

] "

&

B "

&

! " "

%

]

"

&

] "

&

B "

&

! " "

表
Z

!

方案层对准则层
9

D

的判断矩阵

9/+*Z

!

eJ5

A

'8'(-8/-.>?4<,0='8/->0

F/

2

'.-40.>-'.>/F/

2

'.9

D

9

B

%" %

#

%

B

%

!

%

]

%

"

" B " ] ]

%

#

"

&

B " "

&

B ! !

%

B

" B " ] ]

%

!

"

&

] "

&

! "

&

] " "

&

#

%

]

"

&

] "

&

! "

&

] # "

表
6H

!

方案层对准则层
9

E

的判断矩阵

9/+*6H

!

eJ5

A

'8'(-8/-.>?4<,0='8/->0

F/

2

'.-40.>-'.>/F/

2

'.9

E

9

!

%

"

%

#

%

B

%

!

%

]

%

"

" B B ! !

%

#

"

&

B " " B B

%

B

"

&

B " " B B

%

!

"

&

! "

&

B "

&

B " "

&

#

%

]

"

&

! "

&

B "

&

B # "

第三步是层次单排序及其一致性检验
:

将各个

判断矩阵进行归一化处理并计算最大特征向量#即

为权重向量
:

由于指标间的相互影响和其他主观因

素的作用#所构造的矩阵不可能都有完全的一致

性#为保证合理性须进行一致性检验
:

各判断矩阵的

一致性检验结果见表
"":

其中
QA

为一致性指标#

QA

越接近
$

表示一致性越好#从表
<

"

表
"$

中可看出

]

个判断矩阵的一致性均较好
:Qi

为一致性比率#

Qi

5

$:"

时认定判断矩阵满足一致性要求#否则需

要重新构造判断矩阵
:

本例中均符合要求
:

表
66

!

各判断矩阵的一致性检验

9/+*66

!

M4(,>,-'(0

2

0='0U4<'/0=

:

J5

A

'8'(-8/-.>?

判断矩阵
9=! %=9

"

%=9

#

%=9

B

%=9

!

QA $:$$J $:$]J $:$#] $:$!% $:$!#

Qi $:$$> $:$]# $:$#B $:$!# $:$B%

第四步是层次总排序
:

在对各判断矩阵进行层

次单排序后#再计算方案层对总目标的权重#得到

层次总排序#从而比较各方案的优劣
:

层次总排序的

结果见表
"#:

表
"#

中最右一列方案层最终权重即为

各建筑的绿色性指标
:

]>"



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$"%

年

表
6C

!

层次总排序结果

9/+*6C

!

>̀'./.0=

2

./(U>(

A

.',JF-,

9

"

0

"

d$:!<<

9

#

0

#

d$:#%%

9

B

0

B

d$:$><

9

!

0

!

d$:"<"

方案层最

终权重

L

A

#

#

!

(#

"

0

(

*

6

A

(

%

"

!

L

建筑"

$:!BJ $:!]] $:B]$ $:!B] $:!BB

%

#

!

R

建筑"

$:#"B $:"J> $:"%! $:#$$ $:#$"

%

B

!

Q

建筑"

$:##< $:#"J $:B]$ $:#$$ $:#B"

%

!

!

?

建筑"

$:$%" $:$<> $:$]! $:$%$ $:$<>

%

]

!

W

建筑"

$:$]# $:$<> $:$%# $:$>] $:$<<

C*D

!

交叉比较

为了分析 能比与绿色性的关系#将两个指标

的计算结果制成折线图#可得到图
]:

图
]

!

能比与绿色性的关系

[0

T

:]

!

i2,+40'*3E0

P

H24Y22*2G2)

T5

=2*2)

T5

)+40'+*F

T

)22**233

从图
]

临界值左边部分可看出#

L

建筑的绿色

性优于
Q

建筑#且绿色权重与 能比成反比关系#

即当建筑单位面积能耗低于
#"<$$K&

&

Z

#时# 能

比较小的建筑#绿色性更好
:

从图
]

临界值右边部分

可看出#

R

#

?

#

W

的绿色性排序为
R

(

?

(

W

#且绿色

权重与 能比成正比关系#即当建筑单位面积能耗

高于
#"<$$K&

&

Z

#时# 能比较大的建筑#绿色性

较好
:

D

!

结
!

论

本文计算了湖南地区
]

栋公共建筑的全寿命期

能耗) 耗)二氧化碳排放量以及成本#并在此基础

上计算了建筑的 能比#采用层次分析法深入分析

了建筑的热力学性能#得到了建筑的绿色权重#对
]

栋建筑的分析结果如下%

"

"采用一元多项式回归模型分析能耗与 耗的

关系#可知当单位建筑面积能耗达到
#"<$$K&

&

Z

#

时# 能比达到最大值
$:%J]:

当能耗超过
#"<$$

K&

&

Z

#时# 能比随能耗的增加而下降#即 耗降

低
:

能比反映建筑对优质能源的利用或消费程度#

因而 能比不是越高越好#也不是越低越好#而是应

该存在一个最优范围
:

#

"本文计算的
]

栋建筑中#办公建筑的绿色性

明显优于商业建筑
:

因此#要提高公共建筑的绿色

性#需要从商业建筑着手#其节能潜力较大#环境影

响较为严重
:

B

"各建筑的绿色性排序为
L

(

Q

(

R

(

?

(

W

#

能比的排序为
Q

(

R

(

?

(

L

(

W:

从图
]

中可看

出#存在一个能耗的临界值#即由
#:"

部分得到的

#"<$$K&

&

Z

#

:

临界值左边绿色权重与 能比呈反

比关系#即 能比越高绿色性越差$临界值右边绿色

权重与 能比呈正比关系#即 能比越高绿色性越

好
:

根据这一结果#可初步得到#当全寿命期单位建

筑面积能耗低于
#"<$$K&

&

Z

#时# 能比小的建

筑#能耗水平更高#资源消耗更多#环境影响相对更

严重$当单位建筑面积能耗高于
#"<$$K&

&

Z

#时#

可初步判断 能比小的建筑#耗能水平更低#资源消

耗更少#环境影响相对更小
:

!

"本文提出的 能比和绿色性指标#可为可持

续建筑中的被动式节能条款提供一定的补充#弥补

现有体系的不足
:

然而受建筑数量以及地域局限性

的影响#绿色性指标以及 能比的最优范围仍需进

一步研究
:

除此之外#影响 能比的因素较多#其与

参考环境的选取有关#不同的参考环境下# 能比的

计算结果会有差别!会存在加和一致性问题"#如何

将围护结构形成阶段与建筑运行阶段的热力学基

准统一起来仍有待后续研究
:
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"#Ĵ "B]:

!

A*QE0*232

"

%>"


	2017年11期正文_部分191
	2017年11期正文_部分192
	2017年11期正文_部分193
	2017年11期正文_部分194
	2017年11期正文_部分195
	2017年11期正文_部分196
	2017年11期正文_部分197

