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基于用能行为的建筑碳排放计算研究

李文清,徐蔼彦,朱轶韵,余婷婷
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:为了研究高校建筑碳排放影响因素,以西安理工大学一栋典型办公建筑为研究对象,采用现

场调研、模拟计算及统计分析等方法,计算了该建筑运行阶段碳排放量,研究了学生在办公室内用

能行为对建筑运行阶段碳排放量的影响。研究结果表明:该建筑运行阶段碳排放总量为34423.8t,
单位面积年碳排放量为51.6kg/(m2·a),其中暖通空调、照明和插座产生的碳排放分别占建筑总

碳排放的56.0%、22.6%、19.9%。对该建筑使用者的用能行为进行约束后,碳排放总量减少

23%,其中暖通空调、照明和插座的碳排放分别减少了32%、12%、14%。碳排放与学生在校活动

行为有关,使用者不良的用能习惯会造成能源的许多浪费,建议建立可视化的校园能耗与碳排放监

管平台,同时积极开展低碳宣传教育,提升师生的低碳理念,推动低碳校园建设。
关键词:高校建筑;碳排放;计算模型;用能分析
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Calculationofbuildingcarbonemissionsbasedonenergyconsumptionbehavior
LIWenqing,XUAiyan,ZHUYiyun,YUTingting

(FacultyofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluencingfactorsofbuildingcarbonemissionsincollegesandu-
niversities,takingatypicalofficebuildinginXi’anUniversityofTechnologyastheresearchob-
ject,thecarbonemissionsbythebuildingduringoperationwerecalculatedbyfieldinvestigation,
simulationcalculationandstatisticalanalysis.Theinfluenceofstudents’energyconsumptionbe-
haviorintheofficeonthecarbonemissionsofthebuildingduringoperationwasstudied.There-
sultsshowthatthetotalcarbonemissionofthebuildingis34423.8t,andthattheannualcarbon
emissionperunitareais51.6kg/(m2·a).Respectively,thecarbonemissionsfromHVAC,
lightingandsocketsaccountedfor56.0%,22.6%and19.9%ofthetotalcarbonemissionsofthe
building.Aftertheenergyconsumptionbehaviorofthebuildingusersisconstrained,thetotal
carbonemissionsarereducedby23%,amongwhichthecarbonemissionsofHVAC,lightingand
socketarereducedby32%,12% and14%,respectively.Carbonemissionsarerelatedto
students’schoolactivities,andusers’badenergyhabitswillcausealotofwasteofenergy.Itis
suggestedtoestablishavisualmonitoringplatformforcampusenergyconsumptionandcarbone-
missions,andactivelycarryoutlow-carbonpublicityandeducationtothelow-carbonconceptof
teachersandstudentsandpromotetheconstructionoflow-carboncampus.
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  近年来,气候变化问题是全球最瞩目的热点问

题之一。2020年全球平均温度比1850—1900年的

基线高1.2℃[1]。据研究,温室气体排放加剧是全

球温室效应的主要原因,温室气体主要包括CO2、
CH4、N2O、HFCs、PFCs、SF6,控制二氧化碳排放是

控制全球气候变暖的关键措施。
根据《中国建筑能耗研究报告2020》,2018年全

国建筑全过程碳排放总量为49.3亿t,占全国能源

碳排放总量的51.2%,其中建筑运行阶段碳排放

21.1亿t,占建筑全过程碳排放总量的42.8%[2]。
因此,建筑减排潜力巨大,而且由于建筑使用时间较

长,减少运行阶段碳排放,对我国实现节能减排的目

标具有重要意义。
我国高校众多,2020年全国高校共计2738所,

高校建筑用途包含办公、教学、居住、体育活动等,是
一个城市建筑的缩影[3]。近年来建筑能耗与碳排放

是专家学者们所关注研究的热点,并取得了许多重

要的成果。张晨悦以山东建筑大学为例,从建筑、交
通、生活三个方面对碳排放进行了调研和计算,总结

了高校建筑碳排放特点及规律[4]。程骞等通过对常

州某高校一年的能耗与碳排放进行统计计算,得出

电力碳排放占全部碳排放总量的93.19%,其中空

调和照明占电力碳排放的85%左右[5]。同时还有

研究发现建筑碳排放不仅与建造技术和节能设备的

运用有关,很大一部分还取决于建筑使用者的节能

行为习惯。但ChenShuo通过筛选Scopus数据库

内的相关研究,发现在用户行为对建筑能耗影响研

究中,以大学建筑作为案例研究的仅17%[6]。其

中,谈雪等通过定量分析得出校园能耗中与学生行

为有关的功能性能耗占总能耗的比值达到60%以

上[7]。赵倩等通过模拟居住建筑能耗,发现不同的

开窗行为和空调行为对建筑能耗有不同程度的影

响[8]。陈淑琴等对比分析了不同空调使用模式对空

调能耗的影响,研究发现适度型(6~10月开启空

调,温度设定24℃)和节约型(7、9月开启空调,温
度设定26℃)使用方式比奢侈型(5~7、9、10月开

启空调,温度设定22℃)使用方式分别节约空调能

耗41%和73%[9]。RoschildtD.H.的研究表明用

户的行为决定了建筑物的能源消耗程度,节约型比

浪费型的用户在制冷能耗方面减少84%,照明能耗

减少35%,总能源消耗降低30%[10]。DengYujing
研究发现电脑的数量和使用频率对建筑能耗有较大

的影响,同时空调设备的使用行为是影响学生公寓

用电量的最大因素[11]。陈淑琴等分析了照明、空
调、电脑、饮水机和打印机的使用特征,研究表明高

校办公建筑内使用者的用能行为存在着很大浪

费[12]。以上研究均为用能行为对能耗的影响研究。
国内对于建筑内用户的用能行为的研究较晚,关于

用能行为对建筑碳排放量分析较少,因此,通过分析

学生用能行为与不同行为模式对建筑碳排放的影

响,可以系统且有针对性的提出校园减碳策略。
本文选取西安理工大学金花校区(位于陕西省

西安市,属于寒冷地区)一栋典型办公建筑作为研究

对象,首先,计算该建筑正常运行时的碳排放;其次,
对建筑碳排放的重要影响因素之一学生用能行为进

行调研统计分析;再次,对比分析三种不同行为模式

(建筑标准运行、调研的用能行为、优化后的用能行

为)下,该建筑碳排放的差异;最后,提出适宜的高校

办公建筑节能减排措施。

1 建筑运行阶段碳排放计算

1.1 碳排放计算方法

碳排放计算方法众多[13],如生命周期法、实测

法、统计指标法、碳排放因子法等,其中碳排放因子

法因可提供较为全面的建筑碳排放评估而得到广泛

应用,其基本思路是根据碳排放清单,针对各种排放

源确定其活动水平数据和碳排放因子,二者乘积即

为碳排放量。
高校办公建筑运行阶段碳排放计算应包括暖通

空调、照明、插座用能(电脑等外接用能设备)及电梯

等其他系统在建筑运行期间的碳排放总量。建筑运

行阶段碳排放量可按照式(1)计算。

CM = ∑n
i=1,j=1Ei,jFi  y/A (1)

式中:CM 为建筑运行阶段单位建筑面积碳排放量

(kg/m2);Ei,j为第j类系统的第i类能源年消耗量

(kWh/a);Fi为第i类能源的碳排放因子,本研究采

用的碳排放因子取自《建筑碳排放计算标准》
(GB/T51366—2019);y为建筑设计寿命(a);A 为

建筑面积(m2)。
1.2 碳排放模拟计算

本文使用斯维尔建筑碳排放CEEB2022软件

对西安理工大学金花校区一栋典型办公建筑运行阶

段的碳排放量进行计算。首先确定建筑参数以及各

项运行参数,以确定软件模拟的准确性。然后对建

筑暖通空调系统、照明系统、其他用能设备产生的碳

排放量进行模拟。
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1.2.1 建筑参数设置

建筑参数包括:建筑的地理位置、当地的气象参

数、建筑的结构参数、运行参数。其中运行参数主要

包括人员在室情况、人员密度、照明和插座设备的设

置及运行情况、空调系统设置情况、热水供应情况、
空调系统分区和冷热源情况、电梯等[14]。

本文选取的典型办公建筑位于陕西省西安市碑

林区,气象参数采用西安典型气象年数据,建造于

1985年,为“L”型建筑,建筑面积13352m2。东侧

建筑(九层)和南侧建筑(六层)的房间功能以办公室

为主,北侧建筑为五层,均为阶梯教室。该建筑的西

北轴测图如图1所示,其结构参数见表1。

图1 建筑西北轴测图

Fig.1 Northwestaxonometricdrawingofbuildings
 

表1 建筑结构参数

Tab.1 Structuralparametersofbuildings

建筑

构件
   构造做法(自下而上)

传热系数/
(W·m-2·K-1)

屋顶

240mm厚预应力钢筋混凝土空心

板+50mm厚水泥蛭石砂浆保温

层+20mm厚水泥砂浆找平层+
200mm厚四角砖墩+30mm厚

200号细石混凝土预制板

1.448

外墙 240mm:75号砖 1.926

隔墙 120mm:75号砖 2.471

楼板

150mm厚钢筋混凝土预制板+50
mm厚钢筋混凝土现浇层+120
mm厚35号炉渣砼垫层+30mm
厚1∶2水泥砂浆抹面

1.955

建筑运行参数通过调研统计获取。通过调研发

现,人员在室时间为8:00~12:00,人员在室概率节

假日低于工作日。建筑运行过程中,会议室电器设

备包括投屏设备和电脑等。平均各办公室电器设备

包括8台笔记本、1台打印机、1个烧水器。部分办

公室夏季使用小风扇,个别办公室冬季使用电暖气。
教室电器设备主要包括电脑以及多媒体设备。办公

设备以及照明设备均为入室即开启状态。以此确定

各房间电器设备功率参数。各房间照明功率密度按

照各房间实际使用灯具进行确定。其他参数参考

《西安市公共建筑节能设计标准》进行确定。具体建

筑各功能房间运行参数如表2所示。

表2 建筑各功能房间运行参数

Tab.2 Operatingparametersoffunctionalroomsinbuildings

房间
类型

空调
温度/
℃

供暖
温度/
℃

新风
量/
(m3·
h-1)

人员
密度/
(人·
m-2)

照明
功率
密度/
(W·
m-2)

电器
设备
功率/
(W·
m-2)

会议室 26 20 30 0.50 9 7.4

办公室 26 20 30 0.13 9 15

卫生间 18 20 3

教室 20 30 0.43 7 3.4

杂物间 5

楼梯间 5

走廊、大厅 5

建筑内空调系统采用调研中办公室多用的分体

挂壁式空气调节器,该空调制冷量3500W,制冷输

入功率1064W,制热量3850W,制热输入功率

1167W,制冷能效比3.29,制热能效比3.30,未考

虑热回收。空调全年可以使用,冬夏分别进行供热

供冷。11月15日至3月15日进行集中供暖。冬

季供热方式为空调制热与暖气供应结合。暖气供热

为燃气锅炉+换热机组组合供热,锅炉采用超低氮

冷凝热水锅炉,系统供热效率90%以上。该建筑无

集中供应热水设备。
1.2.2 建筑碳排放计算

通过斯维尔建筑碳排放CEEB2022软件模拟

计算得出建筑运行过程各个系统的能源消耗量以及

碳排放量,具体数值见表3。该建筑以上述参数运

行50年总碳排放量为34423.8t,单位面积碳排放

量为2578.2kg/m2,单位面积年碳排放量为51.6
kg/(m2·a)。

建筑运行阶段碳排放包括暖通空调、照明、插座

以及其他系统所产生的碳排放总和。由于该建筑燃

气消耗全部用于冬季供暖,将该部分碳排放计入暖

通空调系统内。建筑运行阶段总碳排放中暖通空调

(包括电力制冷与制热、燃烧燃气锅炉制热)产生的

碳排放占比56.0%;照明系统占比22.6%;插座设

备(主要为使用电脑、打印机等办公设备)占比

19.9%;其他类占比1.5%,如图2所示。
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同时可以看出,办公建筑使用燃气所产生的碳

排放量仅占建筑总碳排放量的6.6%,占比较少,而
暖通空调、照明、插座设备电力碳排放各占总量约

1/3。这表明,通过改变学生的用能习惯,进而实现

节能减排这一目标的潜力较大。

表3 建筑运行阶段碳排放量

Tab.3 Carbonemissionsduringbuildingoperation

能源

类型
子类

耗电量/
(kWh·
m-2)

耗热量/
(kWh·
m-2)

碳排放因

子/(kg·
kWh-1)

碳排放

量/t

电力

供冷 892

供暖 536

照明 654

插座

设备
575

其他 43

0.8922

10626.1

6385.2

7790.8

6849.7

512.2

化石

燃料
燃气 1065 55.54 2259.8

合计 34423.8

图2 建筑运行阶段碳排放量占比

Fig.2 Proportionofcarbonemissionsinbuilding
operationstageinbuildingoperationstage

 

2 建筑使用者用能行为分析

建筑碳排放与建筑能源消耗量有关,而能源的

消耗取决于用能设备的使用情况。建筑中人的用能

行为包括人员对空调、照明、插座(用电设备,如电

脑、打印机、烧水器等)的使用等可人为控制的行

为[15],为分析学生的用能行为对办公建筑碳排放的

影响,本研究于2022年3月至5月在校内,通过发

放电子问卷、与学生面对面交流、进入办公室实地考

察等方法进行调研。调研内容包括学生的基本信

息,办公场所空调全年使用情况,日常照明、电脑等

耗能设备的使用时间、频率、使用习惯等,并获取有

效问卷112份。
2.1 办公建筑人员在室时间分析

图3统计了该办公建筑内学生工作日与节假日

各时间段在室情况。从图中可以看出,节假日学生

在室活动情况与工作日期间趋势相同,但学生在室

率相较于工作日下降了约25%。工作日7:00开始

学生在室率逐渐增加,9:00~12:00学生在室率维

持在85%~95%;12:00~14:00学生离开办公室,
约20%的学生在此期间会返回办公室;14:00~
15:00学生返回办公室,在室率维持在85%~95%;
17:00~19:00学生离开办公室;而在19:00之后有

部分同学会返回办公室继续办公学习,直到24:00
学生全部离开办公室。

图3 人员逐时在室率

Fig.3 Probabilityofusersintheroomateachtime
 

2.2 典型用能设备使用情况分析

2.2.1 空调使用情况分析

图4是该办公建筑内学生全年各月空调使用情

况。从图中可以看出,随着5月份气温开始升高,天
气逐渐炎热,空调使用概率逐渐上升,7、8月达到峰

值,在室的学生开空调概率可达80%。随着季节进

入秋天,气温逐渐下降,使用空调制冷有所下降。从

10月开始,空调使用开始有小幅度增加,学生在室

使用概率较低。11月15日至次年3月15日集中

供暖,但冬季空调使用率有所上升,经调研发现主要

原因是老旧建筑暖气设备老化,传热能力较差,同时

冬季寒冷,未常开窗通风,室内易出现空气不流通等

现象,部分学生会选择开启空调辅助供热和调节空

气流通。
图5进一步反映了冬夏两季工作日和节假日内

各时间段空调使用情况。从图中可以看出,冬季空

调使用率低于夏季。通过调查发现,这是由于夏季

较为炎热,主要采用空调制冷为室内提供舒适的环

境,而冬季采暖以集中供暖为主,空调制热辅助供

暖。同时从图中可看出节假日空调使用率低于工作

日,且每日空调使用主要在9:00~12:00,14:00~
17:00,与学生在室工作学习时间相符合。
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图4 空调逐月使用率

Fig.4 Monthlyutilizationrateofairconditioning
 

图5 各时间段空调使用情况

Fig.5 Airconditioningusageateachtimeperiod
 

2.2.2 照明使用情况分析

图6反映了工作日与节假日各时间段照明设备

使用情况。可看出照明主要集中在8:00~22:00,
其使用率均在60%以上,且夜间仍有部分办公室处

于照明状态。10:00~16:00照明设备使用概率有

所下降,原因是有部分学生因为室外光照较好,室内

采光可达到正常使用需求所以关闭照明设备。但大

部分学生则更习惯于早上进入办公室即开灯,直到

晚上离开办公室才关灯,并无根据采光情况或中途

离开办公室而随手关灯的习惯。

图6 各时间段照明设备使用情况

Fig.6 Useoflightingequipmentateachtimeperiod
 

2.2.3 电脑设备使用情况分析

电脑是学生日常工作学习中必不可少的设备。
图7反映了工作日与节假日各时间段电脑使用情

况。从图中可以看出,工作日学生到达办公室开始

使用电脑的时间在8:00左右,9:00~12:00内有

85%~95%的电脑处于开启状态;12:00~14:00大部

分学生离开办公室,其中约30%的学生在此期间仍在

使用电脑或使其处于待机状态;14:00学生开始返回办

公室使用电脑,14:00~18:00电脑开启状态维持在

85%~95%;18:00~19:00学生离开办公室并关闭电

脑;20:00~24:00有部分同学会返回办公室继续使用

电脑办公学习,但相较于白天,夜间电脑使用率约减小

了一半。节假日与工作日电脑使用情况大致相同,但
电脑使用率相较于工作日下降了约20%。电脑整体使

用情况与学生在室情况基本相同。

图7 各时间段电脑使用情况

Fig.7 Computerusageateachtimeperiod
 

2.3 用能行为的特征分析

建筑内影响碳排放的因素中,与人的行为有关

的主要可分为两个方面[16]:一是为满足使用者热舒

适需求,使用暖气和空调这类供热和制冷设备,称为

“环境因素”;二是为满足用户生活工作需求,使用照

明设备、电脑、打印机、电梯、排气扇等设备,称为“工
作因素”。

通过调研问卷发现,环境因素的改变一方面与

建筑物和外界环境的交互有关。当夏季外界气温升

高、冬季外界气温降低时,使用者感觉温度不利于高

效的工作学习而常常采取开空调。日常通过使用照

明设备弥补自然采光的不足。另一方面,也存在由

于节能意识较弱而导致不使用时不关闭照明、不关

闭空调等设备的行为。此类因素对建筑的碳排放影

响会随着使用者对舒适度的需求和节能意识的改变

而改变。节能减排策略也主要从此方面入手。
而工作因素与建筑物的功能和用户的使用目的

有关。此类因素不会因为建筑使用者的行为而发生

改变,只与建筑自身的被使用时间有关,减排空间较

小。但可考虑更改无人使用时设备的开启情况,以
达到节能减排目的。

3 不同行为模式下建筑碳排放对比分析

为进一步分析用户用能行为对建筑碳排放的影

响,现对建筑内办公室参数进行调整,对比三种不同

的行为模式下建筑运行阶段碳排放差异。模式一根
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据《公共建筑节能设计标准》(JGJ/T67-2019)的
规定,按无设计文件确定参数时确定房间运行参数,
表现为工作日7:00~18:00空调温度26℃,供暖温

度20℃,照明功率密度为11W/m2,节假日各设备

均不运行;模式二采用调研分析结果来确定相关参

数,房间运行参数见表2;模式三对使用者用能行为

模式进行优化,学生行为按照办公时间(8:00~
12:00,14:00~24:00)的实际情况确定参数,但在午

休时间(12:00~14:00)照明使用率降至20%,设备

使用率降至10%,休息时间(0:00~8:00)关闭照

明、空调、电脑等设备。人员在室率与设备、照明使

用率具体数值如表4、表5所示。

表4 办公室内人员在室率

Tab.4 Probabilityofstaffinoffice

模式
各时间段的人员在室率/%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

模式一
工作日 0 0 0 0 0 0 10509595958080959595953030 0 0 0 0 0

节假日 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

模式二
工作日 0 0 0 0 0 0 0 20939595842120939696822754433827 5

节假日 0 0 0 0 0 0 0 11687066542113706659502127252111 2

模式三
工作日 0 0 0 0 0 0 0 20939595842120939696822754433827 5

节假日 0 0 0 0 0 0 0 11687066542113706659502127252111 2

表5 办公室内设备、照明使用率

Tab.5 Probabilityofuseofofficeequipmentandlighting

模式
各时间段内设备、照明使用率/%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

模式一

照明

设备

工作日 0 0 0 0 0 0 10509595958080959595953030 0 0 0 0 0

节假日 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

工作日 0 0 0 0 0 0 10509595955050959595953030 0 0 0 0 0

节假日 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

模式二

照明

设备

工作日 2 0 0 0 0 5 147595918273686875778991868475594116

节假日 2 0 0 0 2 5 135282797171576371758084776459483914

工作日 2 2 2 2 2 4 4 18939595803632969895844159503823 9

节假日 0 0 0 0 0 2 2 1170737059251877807061233938302111

模式三

照明

设备

工作日 0 0 0 0 0 0 0 75959182202020757789912626755941 5

节假日 0 0 0 0 0 0 0 52827971101010717580847764594839 0

工作日 0 0 0 0 0 0 0 18939595202020969895842626503823 5

节假日 0 0 0 0 0 0 0 11707370101010778070612339383021 0

  该建筑用能以电力为主,辅以少量燃气。日常

用能涉及暖通空调(包括电力制冷、制热,燃烧燃气

锅炉制热),照明,插座设备(包括电脑、打印机等设

备),电梯等其他方面用能。根据三种行为模式计算

得到的碳排放结果如图8,图9所示。
由图8可知,模式二单位面积碳排放量最高,模

式一次之,模式三最低。由图9可知,模式一与模式

二计算得出各项碳排放具有一定差异,但总碳排放

量较为接近。由于模式一根据公共建筑节能设计标

准设置办公楼的相关房间参数,设置系统工作时间

图8 不同模式下建筑单位面积碳排放量

Fig.8 Carbonemissionsperbuilding
areabydifferentmodes
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为7:00~18:00,且认定节假日相关用能系统不运

行,这与学校办公楼的实际使用情况有所出入,故实

际碳排放高于设计标准;但设计标准对于部分参数

设计值较高,例如照明设备在工作时间内运行概率

高达95%,而实际运行概率多在70%~80%之间,
这将会增加单位时间内能源消耗计算量,以此权衡

建筑的碳排放量。模式二是按照实际计算,且与规

范设计相符,数据可靠。

图9 不同模式下建筑内各子项单位面积碳排放量

Fig.9 Carbonemissionsperunitareaofeach
sub-iteminbuildingbydifferentmodes

 

模式三是对模式二进行了优化改进,对学生的不

规范用能进行优化,具体表现为在0:00~8:00关闭照

明、空调、电脑等设备,同时在12:00~14:00午休时间

降低了照明以及空调的使用率。根据计算结果,优化

后建筑碳排放总量减少23%,其中暖通空调碳排放比

优化前降低了32%,照明碳排放量降低了12%,插座设

备类用能的碳排放降低了14%。同时优化后结果相比

与公共建筑节能设计标准的碳排放也有所减少,这说

明,建筑使用者的行为将直接影响建筑碳排放量,约束

使用者的不良用能行为,减排效果明显。因此为了减

少校园建筑碳排放,应该加强校内各种宣传教育活动,
提高学生的低碳意识,以达到节能减排的目的。

4 结论与建议

1)本文研究的办公建筑运行阶段的碳排放总

量为34423.8t,单位面积年碳排放量为51.6
kg/(m2·a)。其中暖通空调、照明和插座产生的碳

排放分别占建筑总碳排放的56.0%、22.6%、
19.9%。通过改变人员的用能习惯,实现节能减排

的潜力较大。
2)对学生的用能行为进行约束后(优化模式),

仅关闭夜间设备防止浪费,降低午休时间设备待机

概率,则暖通空调、照明和插座的碳排放分别降低了

32%、12%和14%。减排效果明显。
3)建议建立可视化的校园能耗和碳排放监管

平台,同时积极开展低碳宣传教育,提升师生的低碳

理念,推动低碳校园建设。
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