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摘　 要： 半地下变电站是城市能源供应体系中的重要设施。 然而， 半地下变电站在建设和运营过程中会产

生大量的碳排放， 对环境造成负面影响。 因此， 本文对半地下变电站建筑全生命周期碳排放与减碳策略进行研

究， 结果表明该建筑单位面积碳排放量为 ９２ ８３５ ｋｇＣＯ２ ／（ｍ
２·ａ）， 其中， 运行阶段碳排放量占 ８３ ９０％。 通过减

碳策略， 在建材生产和运输阶段减碳量分别为 １８％～３４ ３％和 ３２ １７％ ～ ９１ １４％。 在建造拆除阶段， 通过拆除回

收钢材可以回收钢材碳排放量的 ３７ ８５％～６８ １３％。 绿植可以产生 ３５ ２９５ ｔＣＯ２ ／ ａ 的碳汇量。 光伏每年可以减少

碳排放量为 ８７ ７０５ ｔＣＯ２ ／ ａ。 本文研究成果为进一步降低半地下变电站建筑的碳排放提供理论基础。
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０　 引言

变电站是城市能源供应体系中的重要设施，
它能够将高压电力传输到城市或建筑物中， 并将

其转换成低压电力以供使用。 目前有众多学者对

变电站各阶段进行研究。 在设计阶段， 卢敏等［１］

通过模拟分析得到了不同室内散热密度条件下总

耗热量指标随外墙传热系数的变化关系。 黄进渊

等［２］结合变电站建筑设计需要、 自然条件及文化

环境， 总结出符合藏区自然条件和人文景观的现

代藏区变电站建筑设计要素。 在建设施工阶段，
胡晨等［３］认为模块化装配式独立基础设计可以实

现变电站基础的快速安装施工。 李剑龙等［４］ 结合

变电站建筑装配式安装模式和各类墙板的适用性

和优缺点， 最终推荐混凝土保温装饰一体板应用

于变电站建筑。
在运营阶段， 变电站建筑不仅要满足精密设

备的运行要求， 还要满足人员的工作使用要求。
ＬＩＵ 等［５］提出了一种新的通风优化方法， 降低室内

空气的平均温度。 李令令等［６］ 通过分析变电站建

筑在不同遮阳设施工况下建筑能耗和室内采光的

变化， 得到了低能耗情况下的最佳的遮阳设施尺

寸。 张圣金等［７］ 分析了变电站建筑节能性能， 为

严寒地区变电站建筑节能的整体设计方案提供依

据。 基于变电站建筑的设计建造和运行情况， 熊

天军等［８］认为通过主动式和被动式相结合的节能

方式， 最终实现近零能耗变电站建筑节能率 ６０％
的目标。

目前， 已经对变电站建筑进行了大量的研究，
包括建筑的设计、 施工、 运营等方面都进行了广

泛的探究。 然而， 尽管对于建筑的碳排放问题越

来越引起关注， 但对于半地下变电站建筑的全生

命周期碳排放和减碳策略研究却相对缺乏。 实现

半地下变电站建筑建设的低碳目标需要进行全生

命周期的碳排放研究， 并提出适当的减排策略，

这对于建筑行业和可持续发展都是至关重要的。
因此， 本文针对寒冷地区某半地下变电站建筑全

生命周期碳排放和减碳策略进行研究， 以更好地

推动建筑的可持续发展。

１　 全生命周期碳排放模型

１ １　 碳排放计算边界与计算方法

变电站建筑全生命周期指的是从建筑材料生

产到建筑拆除的全过程。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６－２０１９
《建筑碳排放计算标准》 的规定和项目实际情况，
建筑碳排放计算边界可分为物化阶段、 运行阶段

和建造拆除阶段， 各阶段计算边界如图 １ 所示。

图 １　 半地下变电站建筑碳排放计算边界
Ｆｉｇ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

基于 ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６－２０１９ 的规定， 建材生产与

运输阶段碳排放量通过公式 （１） 计算。

ＣＪＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ Ｆ ｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ Ｄｉ Ｔｉ （１）

式中： ＣＪＣ 为建材生产与运输阶段碳排放量， ｋｇＣＯ２；
Ｍｉ 为第 ｉ 种主要建材的消耗量； Ｆ ｉ 为第 ｉ 种主要建

材的碳排放因子， ｋｇＣＯ２ ／建材计量单位； Ｄｉ 为第 ｉ
种建材平均运输距离， ｋｍ； Ｔｉ 为第 ｉ 种建材的运输

方式 下， 单 位 质 量 运 输 距 离 的 碳 排 放 因 子，
ｋｇＣＯ２ ／ （ ｔ·ｋｍ）。

基于工程量清单， 结合建筑施工图纸可以确

定主要建材的消耗量。 根据运输成本选择最佳的
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运输距离和运输方式， 运输方式采用中型汽油货

车运输。 混凝土及预拌砂浆运输距离为 ４０ ｋｍ， 其

他材料运输距离为 ３００ ｋｍ。
建筑建造阶段碳排放量通过公式 （ ２） （ ３）

计算。
ＣＪＺ ＝ Ｙ × Ａ （２）
Ｙ ＝ Ｘ ＋ １ ９９ （３）

式中： ＣＪＺ 为建筑建造阶段碳排放量， ｋｇＣＯ２； Ｙ 为

单位面积的碳排放量， ｋｇＣＯ２ ／ ｍ２； Ａ 为建筑面积，
ｍ２； Ｘ 为建筑地上部分层数。

根据广东省 《 建筑碳排放计算导则 （ 试

行） 》， 建议粗略估算拆除阶段的碳排放， 计算方

法与建造阶段公式一致。
建筑运行阶段碳排放量通过公式 （ ４） （ ５）

计算。

ＣＵＭ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ × ＥＦ ｉ( ) － ＣＰ[ ] × ｙ （４）

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｉ， ｊ － ＥＲ ｉ， ｊ( ) （５）

式中： ＣＵＭ 为建筑运行阶段碳排放量， ｋｇＣＯ２； Ｅ ｉ 为

建筑第 ｉ 类能源消耗量； Ｅ ｉ， ｊ 为 ｊ 类系统的第 ｉ 类能

源消耗量； ＥＲ ｉ， ｊ 为 ｊ 类系统消耗有可再生能源系统

提供的第 ｉ 类能源消耗量； ＥＦ ｉ 第 ｉ 类能源的碳排放

因子； ＣＰ 为 建 筑 绿 地 碳 汇 系 统 年 减 碳 量，
ｋｇＣＯ２ ／ ａ； ｙ 为建筑设计寿命， ５０ 年。

根据施工图纸及项目现场运行实际情况， 可

以确定变电站运行阶段的碳排放主要来源于电能，
没有其他形式的能源消耗。 因此， 公式 （４） （５）
简化为公式 （６）。

ＣＭ ＝ Ｅｅ × ＥＦｅ × ｙ （６）
式中： Ｅｅ 为建筑用电消耗量， ｋＷｈ ／ ａ； ＥＦｅ 为电力

能源的碳排放因子， ｋｇＣＯ２ ／ ｋＷｈ。
１ ２　 建筑模型

该半地下变电站位于寒冷地区， 建筑为地下 １
层， 地上 ２ 层， 局部 ３ 层。 一层楼面及以下采用钢

筋混凝土框架结构， 一层楼面以上采用钢框架结

构。 建筑高度 １７ ９ ｍ。 总建筑面积 ８４０２ ６ ｍ２， 地

上总建筑面积 ４９８２ ６ ｍ２， 如图 ２ 所示。

图 ２　 半地下变电站建筑碳建筑模型
Ｆｉｇ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１ ３　 碳排放因子

根据变电站建筑工程量清单， 建筑建设主要

的建材包括混凝土、 钢筋、 预制板、 水泥、 砂浆、
砂、 砌块等 １４ 种主要的建材。 在运输过程中， 建

设单位综合考虑运输成本及项目建设进度， 选择

采用中型汽油货车运输。 基于文献得出主要建材

碳排放因子及其运输碳排放因子， 如表 １ 所示。

表 １　 主要建材碳排放因子及其运输碳排放因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

建材名称 单位
碳排放因子［９－１５］

生产阶段 运输阶段

混凝土 ｍ３ ３４０ ０ １１５
钢筋 ｔ ２３４０ ０ １１５
型钢 ｔ ２３６５ ０ １１５

钢混预制楼板 ｍ３ ６８８ ０ １１５
钢混预制墙板 ｍ３ ４８８ ０ １１５

水泥 ｔ ７３５ ０ １１５
预拌砂浆 ｔ ３７０ ０ １１５

砂 ｍ３ ３ ０ １１５
砌块 ｍ３ ３４９ ０ １１５
砖 ｍ３ ３３６ ０ １１５

外窗 （平均） ｍ２ １２９ ５ ０ １１５
保温门 ｍ２ ４８ ３ ０ １１５
陶瓷 ｍ２ １９ ５ ０ １１５
涂料 ｔ ６５５０ ０ １１５
电缆 ｋｇ ９４ １ ０ １１５
管材 ｋｇ ３ ６ ０ １１５

研究对象运行阶段的能源消耗主要来自于电

能， 电网排放因子选择 ２０２３ 年 ２ 月生态环境部

《关于做好 ２０２３－２０２５ 年发电行业企业温室气体排

放报告管理有关工作的通知》 中发布的数据。
２０２２ 年 度 全 国 电 网 平 均 排 放 因 子

为０ ５７０３ ｔＣＯ２ ／ ＭＷｈ。
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２　 全生命周期碳排放计算结果与分析

２ １　 变电站建筑碳排放分析

通过全生命周期碳排放模型计算得出变电站

建筑全生命周期各个阶段碳排放量， 如图 ３ 所示。
通过对比分析各个阶段的碳排放量， 可以直观的

发现变电站全生命周期运行阶段的碳排放量最大，
通过计算得出半地下变电站建筑全生命周期碳排

放总量为 ３９００２ ８８０ ｔＣＯ２， 单位面积碳排放量为

９２ ８３５ ｋｇＣＯ２ ／（ ｍ２·ａ）。 运行阶段碳排放量为

３２７２４ ２９９ ｔＣＯ２， 占全生命周期碳排放的 ８３ ９０％。
建筑物化阶段 （建材生产和运输阶段） 的碳排放

量为 ６１９４ ７２３ ｔＣＯ２， 占全 生 命 周 期 碳 排 放 的

１５ ８８％。 建筑建造和拆除阶段的碳排放量为

８３ ８５８ ｔＣＯ２， 占全生命周期碳排放的 ０ ２２％。 变

电站物化阶段碳排放占比相对偏低， 究其原因是

运行阶段排放量大导致的。 在运行阶段变电站的

主要能耗来源于风机的排风降温［１６］。

图 ３　 半地下变电站建筑全生命周期碳排放
Ｆｉｇ ３　 Ｆｕｌｌ ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

２ ２　 物化阶段碳排放分析

变电站建筑物化阶段包括建筑建材生产及其

运输阶段。 物化阶段主要建材的用量和碳排放量

及其运输碳排放量如表 ２ 所示。 通过表中数据可

以发现混凝土和钢筋的用量和碳排放量最多， 分

别为 ２０５８ ６７６ ｔＣＯ２和 １２３３ ０６３ ｔＣＯ２。 其余材料的

碳排放量与混凝土和钢筋相比不在一个数量级。
对比分析表 ２ 中建材运输阶段碳排放量发现钢混

预制墙板的运输碳排放最多， 为 ７２ ０３３ ｔＣＯ２； 其

次为混凝土运输碳排放量 ６５ ７３２ ｔＣＯ２； 再者是砂

的运输碳排放量， 为 ４９ ９４３ ｔＣＯ２。 由此可以看出，

在物化阶段碳排放主要来源为混凝土、 钢筋、 钢

混预制墙板、 砂、 砖等。
表 ２　 物化阶段主要建材碳排放量及其运输碳排放量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

材料 重量 ／ ｔ
碳排放量 ／ ｔＣＯ２

生产阶段 运输阶段

混凝土 １４２８９ ６００ ２０５８ ６７６ ６５ ７３２
钢筋 ５２６ ９５０ １２３３ ０６３ １８ １８０
型钢 ４９ ７１０ １１７ ５６４ １ ７１５

钢混预制楼板 ７４ ５７０ ２０ ５２３ ２ ５７３
钢混预制墙板 ２０８７ ９１０ ４０７ ５５８ ７２ ０３３

水泥 ４４７ ４１０ ３２８ ８４６ １５ ４３６
预拌砂浆 １３３２ ２８０ ４９２ ９４４ ６ １２８

砂 １４４７ ６２０ ２ ７１４ ４９ ９４３
砌块 ８９４ ８２０ ３１２ ２９２ ３０ ８７１
砖 １３８３ ９８０ ３２０ ７０２ ４７ ７４７

外窗 １１ ０２０ ７１ ３４８ ０ ３８０
保温门 １ ８７０ ３ ０１７ ０ ０６５
陶瓷 ７８ ４５０ ５０ ９９０ ２ ７０７
涂料 ４９ ７１０ ３２５ ６０１ １ ７１５
电缆 １ ３１０ １２３ ４９７ ０ ０４５
管材 ２ ７８０ １０ ０２２ ０ ０９６

为了进一步定量分析建筑建材生产阶段和运

输阶段各种主要材料的占比， 将同种类型的建材

进行合并， 得到如图 ４ 所示的物化阶段主要建材

及其运输的碳排放占比图。 由图 ４ （ａ） 数据可知，
在建材生产阶段， 混凝土的碳排放占比最大， 为

３５ ０２％； 其次为钢筋 （包括钢筋和型钢）， 占比

为 ２２ ９７％； 再次是砖 （包括砖和砌块） 碳排放，
占比为 １０ ７７％； 然后是砂浆 （砂和预拌砂浆） 的

碳排放量， 占比为 ８ ４３％； 钢混预制板 （钢混预

制墙板和钢混预制楼板） 和水泥碳排放占比分别

为 ７ ２％和 ５ ５９％。 其余各类建材所产生的碳排放

量占比之和为 ９ ９４％。 结合建材用量和碳排放因

子分析可以发现， 钢筋的碳排放量占比大主要是

因为材料的排放因子大。 而对于混凝土、 砖、 砂

浆等虽然碳排放因子在 ３－３７０ 之间， 但是建材用

量的影响权重更大。 由图 ４ （ｂ） 数据可知， 在建

材运输阶段， 碳排放量占比由大及小依次为砖

（２４ ９３％）、 钢 混 预 制 板 （ ２３ ６６％）、 混 凝 土

（２０ ８４％）、 砂浆 （１７ ７％）、 钢筋 （６ ３１％）、 水

泥 （ ４ ８９％）。 其 余 建 材 运 输 碳 排 放 总 量 为

１ ５９％。 结合建材重量和运输距离分析可以发现，
钢混预制板的排放量比混凝土和砂浆高的原因除
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了重量大以外， 更加重要的原因是运输距离短。
因此， 在建材生产阶段， 对于用量较大的建

筑材料， 选择具备低碳特性的产品将有效降低建

材生产阶段的碳排放量。 在保证建材质量的提前

下， 坚持就近原则， 选择性价比的运输方式同样

对降低建材运输阶段碳排放至关重要。

（ｂ） 　 生产阶段主要建材碳排放占比

（ｂ） 　 运输阶段主要建材碳排放占比

图 ４　 物化阶段主要建材及其运输的碳排放占比
Ｆｉｇ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

２ ３　 运行阶段碳排放分析

基于变电站建筑全生命周期碳排放模型可知

变电站建筑运行阶段的碳排放来源主要来自于电

能， 主要涉及建筑供冷、 供暖、 照明、 风机设备。
在运行阶段建筑碳排放量为 ３２７２４ ２９９ ｔＣＯ２， 单位

面积碳排放量为 ７７ ８９１ ｋｇＣＯ２ ／（ｍ２·ａ）。 各分项

能耗及碳排放量如表 ３ 所示。 值得一提的是，
表 ３　 运行阶段碳排放

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ
类别 碳排放量 ／ ｔＣＯ２ 占比 ／ ％
供冷 １５００ ４２４ ４ ５９
供暖 ３０５ ２５１ ０ ９３
照明 １５７６ ９５２ ４ ８２

设备风机 ２９３４１ ６７３ ８９ ６６

变电站的风机所产生的碳排放量最大， 占运行阶

段总碳排放量的 ８９ ６６％。 这是由于在变电站内主

变室、 配电室、 电抗器室、 电容器室、 电缆层等

房间的设备产生大量的余热， 需要风机进行排风

散热， 从而保证室内温度维持在 ４０ ℃以下。

３　 半地下变电站建筑减碳策略

３ １　 物化阶段减碳策略

虽然该半地下变电站建筑物化阶段碳排放占

建筑全生命周期 ８ ９２％， 排放权重远远小于建筑

运行阶段， 但是物化阶段的碳排放相对集中， 对

环境的短期影响显著， 并且对建筑产业链及其他

行业节能减排也有着深远的影响［１７］。 在建筑建材

生产阶段可以通过提高工业化和装配化降低建材

碳排放量。 结合表 １ 和表 ２ 数据可以发现， 预制构

建比现场施工建造碳排放量少， 具有较大节碳潜

力。 与现浇钢筋混凝土相比， 装配式钢结构预制

件的减碳量可以达到 １８％ ～ ３４． ３％。 在建材运输

阶段， 目前该项目均采用的是中型汽油货车运输，
以此为基准， 与其他形式的运输方式排放量对比，
如表 ４ 所示。 与中型汽油货车运输相比， 采用重

型柴油货车可以降低碳排放量 ３２ １７％－５０ ４３％。
如果采用铁路运输， 则减碳率可以达到 ９１ １４％。

表 ４　 与基准运输方式相比不同类型运输方式减碳量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅ
运输方式 排放量 ／ ｔＣＯ２ 减碳率 ／ ％

重型汽油货车 （载重 １０ ｔ－１８ ｔ） ２８５ ２ ９ ５７
重型柴油货车 （载重 ３０ ｔ） ２１３ ９ ３２ １７
重型柴油货车 （载重 ４６ ｔ） １５６ ３１２ ５０ ４３

铁路运输 ２７ ４２３ ９１ １４

３ ２　 钢材回收减碳策略

半地下变电站建筑一层楼面及以下采用钢筋

混凝土框架结构， 一层楼面以上采用钢框架结构。
在建筑拆除阶段变电站部分钢梁和钢柱构件经过

处理加工后可进行二次利用。 具体钢材回收减碳

量可以通过公式 （７） 计算得到。
ＣＨＳ ＝ ０ ００１ Ｍｇαβ Ｆｇ （７）

式中：ＣＨＳ 为建筑钢材回收减碳量， ｔＣＯ２；Ｍｇ 为钢材总

量， ｔ； α 为钢材回收比例； β 为二次加工折减率，
９０％； Ｆｇ 为回收钢碳排放因子， 取 １９７０ ｋｇＣＯ２ ／ ｔ ［１６］。

该半地下变电站建筑钢材用量为 ５７６ ６６ ｔ （钢
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筋和型钢）， 不考虑建筑钢筋混凝土框架结构中使

用的钢材， 根据公式 （７） 可以计算得到钢材回收

减碳量， 如表 ５ 所示。 钢筋和型钢在生产阶段的

碳排放量为 １３５０ ６２７ ｔＣＯ２， 当钢材回收比例达到

５０％时， 减碳量为算出钢材回收减碳率 ３７ ８５％。
当钢材回收比例达到 ９０％时， 减碳量为算出钢材

回收减碳率 ６８ １３％。
表 ５　 回收钢材的减碳量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
回收比例 ／ ％ 减碳量 ／ ｔＣＯ２ 单位面积减碳量 ／ ｋｇＣＯ２

５０ ５１１ ２０９ １６２ ２１６
７０ ７１５ ６９３ ２２７ １０３
９０ ９２０ １７６ ２９１ ９９０

３ ３　 绿植碳汇策略

该半地下变电站建筑地上部分面积种植黑松、
龙柏、 黄杨等乔木， 蓝花鼠尾草、 胡颓子、 紫叶

小檗等灌木， 以及各种多年或一年生的花草植物，
总面积达到了 ４０６１ ７ ｍ２。 根据广东省 《建筑碳排

放计算导则 （试行） 》 可知不同绿植的碳汇因子，
如表 ６ 所示。 当考虑绿植生长因子修正 （０ ７） 的

情况下［２０］， 通过计算得出 ５０ 年绿植碳固定量为

１７６４ ７５０ ｔＣＯ２， 年均固碳量为 ３５ ２９５ ｔＣＯ２ ／ ａ。
表 ６　 半地下变电站规划面积内绿植碳汇量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｇｒｅｅｎｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｅｍｉ－ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

绿植 碳汇因子 ／ （ｋｇ ／ ｍ２·ａ） 面积 ／ ｍ２ 固定总量 ／ ｔＣＯ２

Ａ 类 ２７ ５ ２９７ ５ ２８６ ３４４
Ｂ 类 ２２ ５ ８８ ５ ６９ ６９４
Ｃ 类 １０ ９６ ３６７５ ７ １４０８ ７１２

　 　 注： Ａ 类： 大小乔木、 灌木、 花草密植混种区 （乔木平均种植间
距＜３ ０ ｍ， 土壤深度＞１ ０ ｍ）。 Ｂ 类： 大小乔木密植混种区 （平均种
植间距＜３ ０ ｍ， 土壤深度＞０ ９ ｍ）。 Ｃ 类： 密植灌木丛 （高约 ０ ９，
土壤密度＞０ ５ ｍ）。

４　 光伏碳中和方案

根据项目现场情况， 初步勘察光伏系统安装

在屋顶， 光伏面积约为 ６００ ｍ２。 该屋面具备较好

的安装条件， 能保证光伏组件方位角和倾斜度均

匀， 组件之间不相互遮挡， 组件背面可以通风散

热。 基于全年可接收的辐照量， 最佳安装角度为

３４ °， 倾斜面年总辐射量近似取 １６１０ ９ ｋＷｈ ／ ｍ２。
光伏系统年发电量通过公式 （８） 可以计算得到。

Ｌ ＝ Ｑ × Ｓ × φ１ × φ２ （８）
式中： Ｌ为光伏系统年发电量， ｋＷｈ； Ｑ为倾斜面年

总辐射量， ｋＷｈ ／ ｍ２； Ｓ 为光伏组件面积， ｍ２； φ１ 为

光伏组件转化效率，％； φ２ 为光伏系统实际发电

效率，％。
光伏组件转化效率取 ２１ ３％。 在实际发电过

程中， 光伏组件输出功率需要考虑 ０ ９５ 的影响系

数［２１］。 随着光伏组件温度的升高， 光伏组件的输

出功率也会受到影响， 考虑 ０ ８９ 的影响系数［２２］。
光伏组件表面灰尘的累积， 会影响辐射到电池板

表面的太阳辐射强度， 同样会影响太阳电池板的

输出功率［２３］。 在分析太阳电池板输出功率时要考

虑到 ０ ９３ 的影响系数［２２，２４］。 另外， 受光伏组件的

不匹配性和板间连线损失等影响， 需要考虑 ０ ９５
的影响系数［２２，２５］。 因此， 光伏系统实际发电效率

约 ７４ ７％。 基于公式计算， 光伏系统实际年发电

量 为 １５３７８６ ９９ ｋＷｈ。 减 少 碳 排 放 量 为

８７ ７０５ ｔＣＯ２。

５　 结论

本文选取了寒冷地区半地下变电站建筑作为

研究对象， 对其全生命周期碳排放量和减碳策略

进行了计算分析研究， 以期为我国变电站建筑低

碳化规划、 设计评价提供借鉴和参考。 基于本文

的研究可以得出以下主要结论：
（１） 在不考虑全生命周期的减碳策略的情况

下， 该半地下变电站建筑全生命周期碳排放量为

３９００２ ８８０ ｔＣＯ２， 单 位 面 积 碳 排 放 量 为

９２ ８３５ ｋｇＣＯ２ ／（ｍ２·ａ），其中， 物化阶段碳排放量占

１５ ８８％， 运行阶段碳排放量占 ８３ ９０％， 建造拆除

阶段碳排放量占 ０ ２２％。
（２） 通过半地下变电站建筑全生命周期的减

碳策略可以指导建筑向低碳目标发展。 其中在建

材生产阶段， 通过推行高装配化、 工业化可以降

低 １８％－３４ ３％的碳排放量。 运输阶段通过优化运

输方式可以降低 ３２ １７％－９１ １４％的碳排放量。 在

建造拆除阶段， 通过拆除回收钢材可以回收钢材

碳排放量的 ３７ ８５％－６８ １３％。
（３） 通过在建筑屋面及用地红线内种植绿植，

大约可以产生 ３５ ２９５ ｔＣＯ２ ／ ａ 的碳汇量。 根据项目现

场情况， 光伏每年发电量为 １５３７８６ ９９ ｋＷｈ。 全部

用于建筑， 每年可以减少碳排放量为８７ ７０５ ｔＣＯ２。
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