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既有建筑低碳节能改造技术经济性研究

张玉龙１，乔　军２，郝翠彩１，刘少亮１，张　现３，黄振哲１，杨培远３

（１河北省建筑科学研究院有限公司，石家庄 ０５０２２７；２河北电力工程监理有限公司，石家庄 ０５００８１；
３国网河北省电力有限公司建设公司，石家庄 ０５００８１）

摘　要：为评估寒冷地区既有酒店低碳节能改造方案的技术适用性与经济性，为寒冷地区酒店行业低碳转
型提供数据支撑。以寒冷地区某四星级酒店为例，设计７种低碳节能改造方案 （含外墙改造、热源优化、光伏

系统及三者不同组合）。基于 ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ软件建立建筑能耗模型及其验证模型，对比７种低碳节能改造方案
的节能率。结合全国碳市场碳排放配额交易价，开展碳价值核算，并采用静态投资回收期法分析方案经济性。

结果表明：采用高性能保温砂浆提高建筑外墙保温性能的外墙改造方案经济效益突出，静态回收期为２８２
年，每年减碳量为１０８０４９４ｔＣＯ２，节约运行费用８５０５万元；“外墙 ＋热源 ＋光伏”组合方案虽然投入最大，
回收期也较长，但其节能效果最好，节能率达到２７１１％；碳价值高，年减碳为１６４８０５３ｔＣＯ２，折算经济效益
８７８万元。

关键词：酒店建筑；碳价值；节能改造；低碳策略
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０　引言

随着全球气候变化和能源短缺问题日益严重，

酒店节能改造正逐渐成为推动建筑行业可持续发展

的重要举措之一 ［１］。这一转变不仅是应对环境挑战

的必要措施，也是实现经济效益和社会责任的有效

途径。酒店行业作为能源消耗和碳排放的主要领域，

面临着巨大的减排压力［２］。据统计，全球酒店业的

能源消耗占全球总能源消耗的５％～８％，碳排放占全
球总碳排放的２％～４％。这一现状突显了酒店行业在
应对气候变化方面的重要性。在中国，与其他类型

建筑相比，酒店具备高能耗、高排放、高投入的特

点［３］，导致酒店的能耗问题不仅影响了行业的可持

续发展，还成为了制约行业进一步发展的重要因素。

因此，如何通过节能改造降低能耗、减少碳排放，

已成为酒店行业亟需解决的问题之一。

赵为民等［４］通过采用建筑本体节能改造技术和

供能系统改造技术相结合的方式对某星级酒店进行

了系统性节能改造，改造后酒店总能耗下降约２０％；
刘宏成等［５］根据项目所在地气候和周边环境，采用

绿色生态设计方法对已有酒店的维护结构进行节能

改造，改造后节能效果达到７５１％；张广凯等［６］通

过Ｎ－ＬＣＣ模型评价了酒店全寿命周期内冷热源方案
的经济性；袁瑗等［７］基于建筑实际能耗值，通过分

析空调系统及生活热水系统能耗，确定了节能改造

方案；谭海阳等［８］基于能效目标进行了制冷机房系

统的优化设计，改造后制冷机房系统全年运行能效

比达到５８，节能率超５０％；昂超［９］提出了４种适用
于嘉兴某五星级酒店的冷水机组配置方案；于丹

等［１０］根据酒店现状，对分体空调进行了节能控制改

造，通过控制压缩机的运行，减少夏季由于用户设

定温度过低造成的能源浪费；赵云峰等［１１］对酒店建

筑空调冷站进行了节能改造，替换为高效的磁悬浮

制冷机组和冷冻泵、冷却泵，并实施变频变流量控

制，显著降低了酒店建筑空调系统的能耗；张宁宁

等［１２］对酒店集中空调系统、生活热水系统、照明系

统和能源监控系统等进行改造，改造后年节电率为

５４７％，节约标准煤５０９ｔ，减少ＣＯ２排放１４９１ｔ。
综上，针对酒店节能改造的相关研究主要分为

三种类型：第一类是专注于建筑本体的节能改造技

术研究，旨在通过改进建筑结构和材料提高能

效［１３－１４］；第二类则聚焦于建筑供能系统的优化，以

提升供热和制冷的效率［１５－１６］；第三类是综合分析建

筑本体节能改造技术和供能系统的综合研究，以制

定更为全面的节能解决方案［１７－１８］。尽管相关研究取

得了积极进展，但在改造过程中，如何兼顾节能效

果和经济性目标仍有待进一步探讨。因此，在前人

工作的基础上，结合数值传热学理论，采用改进的

节能方法，针对寒冷地区某四星级酒店提出７种低碳
节能改造方案，并定量分析其适用性和经济性。

１　模型建立

１１　项目概况
以寒冷地区某四星级酒店为例，建筑面积为

５７２４６ｍ２，共４层，高度为２３５５ｍ。
该建筑采用燃气锅炉供暖，螺杆冷水机组制冷。

所属地区为寒冷地区，建筑主要围护结构参数见表１。
f

１　
<?ghijklmn

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
围护结构 传热系数／［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］
外墙 ０６０
外窗 ２００
屋面 ０５５
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１２　ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ模型及参数设置
基于项目概况，根据 ＧＢ５０１８９—２００５《公共建

筑节能设计标准》和建筑运行情况设置人员密度、

系统运行时间等参数。照明开关时间、人员在室率

和电器设备逐时使用率见表２。
f

２　
mn=o

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ
时刻表／ｈ 照明时间／％ 人员在室率／％ 设备使用率／％
１ １０ ７０
２ １０ ７０
３ １０ ７０
４ １０ ７０
５ １０ ７０
６ １０ ７０
７ ３０ ７０
８ ３０ ７０
９ ３０ ５０
１０ ３０ ５０
１１ ３０ ５０
１２ ３０ ５０
１３ ３０ ５０
１４ ３０ ５０
１５ ５０ ５０
１６ ５０ ５０
１７ ６０ ５０
１８ ９０ ５０ ８０
１９ ９０ ７０ ８０
２０ ９０ ７０ ８０
２１ ９０ ７０ ８０
２２ ８０ ７０ ８０
２３ １０ ７０
２４ １０ ７０

１３　模型验证分析
基于模型和设置的参数，建筑全年分项能耗数

据见表３。
f

３　
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Ｔａｂｌｅ３　Ａｎｎｕａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａ
类别 采暖 制冷 照明 设备插座 风机 泵

电耗／ｋＷｈ ３９６７ ８１５７５２６３ ９０６９６３３１ ２９４４９４５７ ２０４６２３６３７９１９２３２１
天然气／Ｎｍ３６５５１２７９３

　　通过计算得出供暖能耗为１１４４４Ｎｍ３／（ｍ２·ａ），
非供暖能耗为 ７２５８８ｋＷｈ／（ｍ２·ａ），总能耗为

１８５３１ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）。根据 ＧＢ／Ｔ５１１６１—２０１６
《民用建筑能耗标准》，非供暖能耗指标的约束值为

８５ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）。以燃气为主要能源形式的建筑供
暖能耗指标值的约束值为９Ｎｍ３／（ｍ２·ａ）。总能耗

为１７３６５ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）。模拟结果和标准要求相
比，绝对误差为６２９％。因此，所建立的模型具有
可靠性，能较为真实的反应建筑实际能耗情况。

２　改造及结果分析

２１　低碳节能改造方案选择
根据项目实际情况和改造可行性特点，设计了７

个低碳节能改造方案作为对比对象。

方案一：外墙低碳节能改造方案。当前建筑

墙体和外饰面之间有大约３００ｍｍ的间隙，采用高
性能保温砂浆材料填充，从而提高建筑外墙保温

性能。该材料可实现建筑墙体整体传热系数约为

０２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
方案二：热源改造方案。考虑到燃气费用逐年

上涨及锅炉效率较低等因素，采用空气源热泵机组

代替燃气锅炉供热，不仅运行成本更低，还具有显

著的节能效果［１９］。螺杆冷水机组保持原先的制冷

模式。

方案三：光伏系统。根据建筑实际情况，光伏

系统安装在天井的屋顶，光伏面积约为６００ｍ２。
方案四：外墙改造＋热源改造。
方案五：外墙改造＋光伏。
方案六：热源改造＋光伏。
方案七：外墙改造＋热源改造＋光伏。

２２　计算结果分析
２２１　外墙低碳节能改造方案

基于建筑外墙传热系数优化参数，通过模拟软

件计算得出全年电耗３８７９３７９８５ｋＷｈ，天然气消耗
４９０８０５３７Ｎｍ３。详细数据见表４。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒｆａｃａｄｅｒｅｔｒｏｆｉｔ
类别 采暖 制冷 照明 设备插座 风机 泵

电耗／ｋＷｈ ３２９６ ７５９６２３４１ ９０６９６３３１ ２９４４９４５７ １８３４８７７４３８３３８８１７
天然气／Ｎｍ３４９０８０５３７ — — — — —

　　改造后建筑供暖能耗降低了２５０８％，制冷能耗
降低了６８８％，风机能耗降低了１０３３％，水泵能耗
降低了 ９２９％，总能耗为 ８７１３８１２７５ｋＷｈ，降低
了１７８６％，具体如图１所示。
２２２　热源改造方案

在不改变建筑外墙保温性能参数的前提下，将

燃气锅炉优化为空气源热泵，通过模拟软件，建立

能源系统优化模型，如图２所示。
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Ｆｉｇ２　Ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

优化后建筑总能耗为９５４４７５５８２ｋＷｈ。与改造
前相比，总节能率为１００３％。详细数据见表５。

f

５　
����zstnu

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
类别 改造前电耗／ｋＷｈ 改造后电耗／ｋＷｈ
采暖 ６４５３０４９７６ ５３６４３３５２９
制冷 ８１５７５２６３ ８１４９７９６８
照明 ９０６９６３３１ ９０６９６３３１

设备插座 ２９４４９４５７ ２９４４９４５７
风机 ２０４６２３６３７ ２１４１３２４２５
泵 ９１９２３２１ ２２６５８７３
总计 １０６０８４１９８５ ９５４４７５５８２

２２３　光伏系统
基于全年可接收的辐照量，最佳安装角度为

３３°，倾斜面年总辐射量近似取１５７９０ｋＷｈ／ｍ２。光
伏系统年发电量公式为：

Ｌ＝Ｑ×Ｓ×φ１×φ２
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为组件面积，ｍ２；φ１为光伏
组件转化效率，取２１％；φ２为光伏系统实际发电效
率，％。

在实际发电运行中，光伏组件输出功率需计入

功率衰减、温度升高、表面积尘、组件匹配偏差及

板间连线损耗等影响因素对应的修正系数，见表６。
基于表６修正系数对光伏组件输出功率进行修正后，
光伏系统实际发电效率约 ７４７％。结合公式计算，
该光伏系统实际年发电量为１４９３２９１８ｋＷｈ。
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Ｔａｂｌｅ６　Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

影响因素

实际发电

过程输出

功率衰减

组件温度

升高

组件表面

灰尘

组件不匹配

性和板间连

线损失

修正系数 ０９５ ０８９ ０９３ ０９５

２２４　外墙改造＋热源改造
采用 “外墙改造＋热源改造”组合式改造模式，

改造后，建筑总电耗为７８８１５６５３８ｋＷｈ。与改造前
相比，总节能率为２５７％。详细数据见表７。采暖电
耗降低了３７９７％，制冷电耗降低了６９７％，风机能
耗降低了１０３３％，水泵能耗降低了９２９％。
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Ｔａｂｌｅ７　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
类别 改造前电耗／ｋＷｈ 改造后电耗／ｋＷｈ
采暖 ６４５３０４９７６ ４００２９１７８１
制冷 ８１５７５２６３ ７５８９２４０９
照明 ９０６９６３３１ ９０６９６３３１

设备插座 ２９４４９４５７ ２９４４９４５７
风机 ２０４６２３６３７ １８３４８７７４３
泵 ９１９２３２１ ８３３８８１７
总计 １０６０８４１９８５ ７８８１５６５３８

２２５　外墙改造＋光伏
采用 “外墙改造 ＋光伏”组合改造模式，改造

前建筑综合电耗为１０６０８４１９８５ｋＷｈ。改造后，建
筑总电耗为 ８７１３８１２７９ｋＷｈ，光伏年发电量为
１４９３２９１８ｋＷｈ。则建筑综合电耗为８５６５４８３６１ｋＷｈ，
节能率为１９２７％。
２２６　热源改造＋光伏

采用 “热源改造 ＋光伏”组合改造模式，改造
前建筑综合电耗为１０６０８４１９８５ｋＷｈ。改造后，建
筑总电耗为 ９５４４７５５８２ｋＷｈ，光伏年发电量为
１４９３２９１８ｋＷｈ，则建筑综合电耗为９３９５４２６６４ｋＷｈ，
节能率为８６２％。
２２７　外墙改造＋热源改造＋光伏

采用 “外墙改造＋热源改造＋光伏”组合改造模
式，改造前建筑综合电耗为１０６０８４１９８５ｋＷｈ。改造
后，建筑总电耗为７８８１５６５３８ｋＷｈ，光伏年发电量为
１４９３２９１８ｋＷｈ，则建筑综合电耗为７７３２２３６２ｋＷｈ，
节能率为２７１１％。
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３　技术经济性分析

３１　碳价值分析
节能改造方案不仅提高了建筑节能能力，达到

了建筑降碳的目的，还保证了酒店建筑室内舒适性。

７个方案的降碳量见表８。根据全国碳市场碳排放配额
（ＣＥＡ）２０２３年４月份碳交易平均成交价５３２５元／吨
计算，方案７产生的碳价值最大，为１６４８０５３ｔＣＯ２，
折算经济效益为８７７５８８３元。
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方案 减碳量／ｔＣＯ２ 折算经济效益／元

方案一 １０８０４９４ ５７５３６３１

方案二 １５５５１２５ ８２８１０４１

方案三 ８５１６２ ４５３４８８

方案四 １５６２４８８ ８３２０２４７

方案五 １１７０６０２ ６２３３４５８

方案六 ６９５０４５ ３７０１１１５

方案七 １６４８０５３ ８７７５８８３

３２　静态投资回收分析
初投资和节约产生的收益见表９。
方案一的初投资少，节约费用小，但是静态回

收期最短，为２８２年。影响收益的主要因素为天然气
价格，电价每年基本保持不变，２０２２年该建筑使用的
天然气单价为３９元／ｍ３，２０２３年该建筑使用的天然气

价格为４１元／ｍ３，按照每年０２元／ｍ３的增幅计算，
第７年燃气费和改造前燃气费相当。此外，该节能改
造方案运行维护费用基本不存在，且可以时间与建

筑同寿命。

方案二初投资较大，节约费用有限，静态回收

期最长，为１１３９年。而且空气源热泵设备寿命是影
响收益的主要因素，一般热泵使用寿命为２０年，净
收益年限为８６１年，累计可以收益４５３７万元。此
外安装空气源机组的安装布置方式初步估算需要提

供面积不少于５５０ｍ２的安装面积。
方案三的收益为１０４５万元／年，静态回收期为

３８３年，光伏系统寿命一般为２０年，净收益年限为
１６１７年，累计可以收益１６９万元。

方案四～方案七为组合改造方案。方案四是将方
案一和方案二的技术同时应用在该建筑中，每年可

产生１０３５万元的经济收益，静态回收期为８１２年。
方案五是方案一和方案三的组合，每年可产生９５５
万元的经济收益，静态回收期为２９３年。方案六是
方案二和方案三的组合，每年可产生６３２万元的经
济收益，静态回收期为１０１３年。方案七是方案一、
方案二和方案三的组合，每年可产生１１３９５万元的
经济收益，静态回收期为７７２年。
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Ｔａｂｌｅ９　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｒｅｔｕｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ
方案 投资类别 总价／万元 年节约收益／万元 投资／万元 回收期／年
方案一 保温材料＋保温施工 ２４０ ８５０５ ２４０ ２８２

方案二 空气源热泵机组＋机组安装施工 ６００ ５２７０ ６００ １１３９

方案三 光伏组件＋光伏安装施工 ４０ １０４５ ４０ ３８３

方案四 保温材料＋保温施工＋空气源热泵机组＋机组安装施工 ８４０ １０３５０ ８４０ ８１２

方案五 保温材料＋保温施工＋光伏组件＋光伏安装施工 ２８０ ９５５０ ２８０ ２９３

方案六 空气源热泵机组＋机组安装施工＋光伏组件＋光伏安装施工 ６４０ ６３２０ ６４０ １０１３

方案七
保温材料＋保温施工＋空气源热泵机组 ＋机组安装施工 ＋光
伏组件＋光伏安装施工

８８０ １１３９５ ８８０ ７７２

　　综合考虑上述四个组合改造方案，方案七相对
其他方案年收益最大。从能源合同管理角度而言，

假设按照１０年合同，在不考虑其他因素的情况下，
七个方案年收益比分别为２５４％、－１２％、１６１％、
２３％、２４１％、－０１％、２９％。因此，只针对建筑
外墙进行低碳节能改造，投资小，静态回收期少，

收益比最大。

４　结论

通过对寒冷地区某酒店建筑７种低碳节能改造方
案的节能率进行对比，并从碳价值和静态投资回收

期两方面展开定量分析，可以得出以下结论：

（１）只针对建筑外墙进行低碳化节能改造，节约
运行费用８５０５万元，每年减碳量为１０８０４９４ｔＣＯ２，
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可以折算成５７５４万元的经济效益。初投资 ２４０万
元，静态回收期为２８２年。相对于其他单一改造方
案，投资小，静态回收期短。

（２）在四个组合改造方案中，“外墙改造＋热源
改造＋光伏”组合改造模式具备 “节能效果好、节

约费用多，减碳量大，投资大，回收期长”的特点，

每年减碳量为 １６４８０５３ｔＣＯ２，节能率为 ２７１１％，
每年节约运行费用１１３９５万元，投资８８０万元，静
态回收期为７７２年。

（３）从能源合同管理角度而言，只针对建筑外
墙进行低碳节能改造，相对于其他方案，投资小，

静态回收期少，收益比最大，可操作性高。
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