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城市节能的关键性能指标
同济大学　龙惟定☆　范　蕊
住房和城乡建设部科技发展促进中心　梁　浩
同济大学　刘魁星

摘要　根据中国城市能耗特点，提出将城市能耗分为生产性能耗和消费性能耗两大类型。

指出生产性能耗主要用效率指标来评价；消费性能耗应尽量用实物量指标来评价，也就是用量

化的强度性指标ＥＵＩ（ｅｎｅｒｇｙｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）评价，实现评价指标的可测量、可核查、可报告。即

使采用相对性指标（如百分比指标），也一定要有明确的基准线。提出了城市生产性能耗、消费

性能耗以及城市能源系统的关键性能指标。
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１　城市能源利用的特点

城市能源利用分成三大领域和两大类型。三

大领域分别是产业、交通、建筑；两大类型是生产性

能耗和消费性能耗。城市节能与建筑节能的最大

区别就是要实现产业、交通和建筑三大领域的全方

位节能。而对城市节能的评价，则应针对生产性能

耗和消费性能耗两大类型的不同特点进行。

对于以绿色低碳生态为目标的城区，其能源规

划更需要设定非常明确的评价指标，即关键性能指

标（ＫＰＩ）作为开发的依据和必须实现的目标，也是

各利益相关方共同接受和遵守的开发准则。

城市节能评价指标的设定要遵循ＳＭＡＲＴ原

则，即：

Ｓｐｅｃｉａｌ，评价指标既要符合所在城市当时当地

的特定情况，也要符合城区开发的功能定位和战略

目标，更要符合城区内各种不同类型建筑的特点。

Ｍｅａｓｕｒｅａｂｌｅ，ＫＰＩ评价指标要量化，并有适当

的计算方法。既有绝对节能量，也有相对节能量。

绝对量评价指标必须是“可测量、可核查、可报告”

的数值，而相对量评价指标必须有明确的比较基准

和参考值。

Ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ，ＫＰＩ评价指标是可实现的，符合

城区开发的力度、进度和投资规模。对各项特定技

术，特别要注意其经济性和投资回报，既要反对只

顾经济效益而忽视节能的倾向，也要反对不计成本

追求节能形象工程的倾向。
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Ｒｅｌｅｖａｎｔ，ＫＰＩ评价指标应与城市总体规划、

生态规划以及其他专项规划相协调，也要与国内外

各种能源、建筑、环境评价指标和技术标准相协调。

Ｔｉｍｅｌｙ，要注重ＫＰＩ评价指标的先进性和时

效性。城区开发需要较长的时间周期，要预计到若

干年后技术标准的升级、技术水平的进步、技术能

力的提升。

城市的能源消费是直接能耗，而城市的土地利

用则产生间接能耗。城市能耗可分成生产性能耗

和消费性能耗，应分别对应有不同的评价体系。

城市的所有社会产出都需要有劳动力和资本

的投入。能源就是作为一种自然资本的投入，从而

有产品和服务的产出，并创造价值。因此，生产性

能耗简而言之就是直接创造价值的能耗。在城市

中，产业、国际城际交通、物流、工业建筑、商用建

筑、非公益性公共建筑的能耗，即制造业和服务业

的能耗，都会直接创造价值，因此都属于生产性能

耗，可以用效率性指标如单位ＧＤＰ能耗和单位

ＧＤＰ碳排放来评价。针对生产性能耗，主要通过

产业结构调整、提高产品附加值、采用先进工艺和

规模化生产、提高劳动生产率等途径实现节能减

排。

消费性能耗，包括所有公益性建筑（如学校、医

院）、行政办公建筑、居住建筑的建筑能耗，公务车、

城市公交和私家车的能耗。人们通过消耗能源，满

足生产过程之外的生活功能，间接创造价值。在城

市中，消费性能耗又被称为城市生活能耗（ｕｒｂａｎ

ｌｉｆｅｅｎｅｒｇｙ），要用强度性指标如单位面积能耗（排

放）和人均能耗（排放）来评价。对于用财政支出支

付能源费用的公益性和行政建筑以及公务车消费，

应加以限制。而对于居民日常生活衣食住行的能

耗，例如住宅和私家车能耗，应加以引导，本着“以

人为本”的宗旨，解决能源消费中的民生问题。

中国城市能源消费的特点是：

１）几乎所有城市都以传统制造业的生产性能

耗为主。中国尚处于工业化中期，传统制造业还是

各城市的支柱产业，现代服务业的发展相对滞后，

尤其是咨询、金融、传媒等高端服务业才刚起步，还

没有形成规模。现代服务业的能耗体现在城市建

筑能耗和交通能耗之中。尽管有些大都市（如京、

沪）的第三产业产值比重已经超过第二产业，但由

于我国工业结构是以投资拉动型的重化工业为主

导产业，致使工业能耗居高不下，能源利用效率低，

所以制造业能耗总量高于服务业。图１给出了一

些城市的人均碳排放量及其构成。

图１　城市人均碳排放量及其构成①

① ＷｏｒｌｄＢａｎｋ．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅｌｏｗｃａｒｂｏｎｃｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ，

２０１２

　　２）城市能源结构具有以燃煤为主的高碳特

征，带来各城市的高污染和高碳排放。

３）生活水平的提高和生活节奏的加快，使得

近１０年来，中国城镇家用汽车拥有量以每年４０％

的速度激增，２０１１年底，城镇居民家庭平均每百户

拥有家用汽车１８．６辆。而以汽车为主导的规划理

念（ＣＯＤ），使得我国城市家用车的使用频率也比

较高，平均每辆车每天所消耗的油大概是发达国家

的２倍以上。我国平均每辆车全年消耗汽油或柴

油２．１５ｔ，而在德国和日本都不超过１ｔ
［１］。由于

汽车使用频率高，造成各城市的交通严重拥堵，车

辆长时间处于怠速和停车不熄火状态，进一步加大

油耗和污染物排放。城市交通拥堵日益加重，交通

能耗成为增长最快的能耗种类。

４）制造业的全球化分工和集约化生产提高了

资源配置效率，很多消费类电子产品的组装放在中

国，最后再配送到世界各地销售。与传统“一站式”

生产相比，生产性能耗中的工艺能耗转移为物流交

通能耗。

５）建筑能耗总体水平不高。城市居住建筑单

位面积能耗的平均值只有同纬度发达国家能耗的

几分之一。但因为我国城市建筑规模巨大，尤其是

居住建筑存在大量空置房以及一户多房现象，每户

家庭的实际用量与平均值有很大差别。调查显示，

中国６６０个城市有高达６５４０万套住宅连续６个
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月电表读数为零，这表示全国有高达６５４０万套空

置房［２］。所以在我国城市建筑中有三个“并存”，即

低能耗和低环境品质并存、能源浪费和能源贫困并

存、大处浪费和小处节约并存。

６）巨大的消费性能耗潜在需求。消费性能耗

不直接创造价值，根据能源费用开支的不同又分为

两类：一类是行政办公建筑和公务车能耗，是用财

政经费即纳税人的钱支付能源费用，这类能耗应该

限制。目前比较容易控制的是政府办公建筑能耗，

比较难控制的是公务车的使用。另一类是居住建

筑和日常交通出行能耗，即人们衣食住行等城市生

活能耗。它在本质上是民生的一部分。洗衣、烹饪

和居住（衣食住）能耗都体现在住宅能耗中，可以计

量；而日常交通（行）能耗，则与城市规模、经济发

展、通勤距离、城市公交、路网设置等诸多因素有

关，遵从统计规律。这类能耗应加以引导，鼓励但

不应强求行为节能。在很多情况下，对待涉及民生

的城市生活能耗，节能并不是唯一的。城市生活能

耗的增长是刚性的，在中国呈线性上升的趋势；但

只要不误导消费，这种增长的趋势会趋缓，逐渐变

成指数型增长。

２　生产性能耗的节能评价

在中国多数城市中，产业能耗在总能耗中的比

重最大，因此，生产性能耗的降低对城市节能有举足

轻重的作用。生产性能耗应该用效率指标来评价。

１）单位产值能耗

２０１１年，北京市的万元ＧＤＰ能耗为０．４５８５ｔ

标准煤，降幅为全国最大。产业结构主动调整，首

钢的涉钢业务２０１０年底全部退出，是北京２０１１年

能耗水平大幅下降的首要原因［３］。可见，降低城市

能耗，最主要的措施就是调整产业结构。

对于新建城区而言，对区域内的产业结构必须

有明确的定位。中国不可能所有城区都是“服务业

集聚区”“国际金融区”或“总部经济区”；中国也不

可能像发达国家那样将传统制造业统统转移到欠

发达国家；各城区不可能都像北京、上海那样，将钢

铁企业的生产线转移到曹妃甸和湛江。新建城区

可以根据各地发布的产业能效指南来设定主要产

业的能耗入门标准。如上海市颁布的《产业能效指

南（２０１１版）》就规定了２００多个产品（工序）的能

耗限额值和准入值，涉及１６９个行业和４４个能源

品种。

以传统制造业为主的城区（工业区），可以根据

能效指南中的产业产值能耗限额以及规划中该产

业产值份额，加权计算出城区的ＧＤＰ能耗指标。

但是，目前的能效指南还仅限于传统制造业，

对于新兴产业和现代服务业，因为发展迅速，尚难

以给出相应能耗指标。例如，我国软件业人均年产

值仅为１．４万美元，韩国软件业则达到１１．７万美

元，而美国的谷歌（Ｇｏｏｇｌｅ）公司为１１９万美元，苹

果（Ａｐｐｌｅ）公司更高达１３９万美元。根据国家发

改委统计，２００９年我国高新区的人均生产总值达

到７８万元人民币，但也有一些地处开发区的高新

技术企业，人均产值还不到１０万元。作为智力密

集型的服务业———设计行业，有的人均产值达４００

万元，有的只有十几万元。除了大型数据中心，新

兴服务业中的能耗其实都差不多，因此，如何确定

现代服务业和战略性新兴产业（包括节能环保、新

兴信息技术、生物、高端装备制造、新能源、新能源

汽车、新材料等七大产业）的单位ＧＤＰ能耗，是亟

需研究的重要课题；而如何提高人均产值、引进高

附加值低能耗产业，是新建城区的重要任务。

在没有详尽资料数据时，可以参照国内比较先

进地区的产值能耗指标。图２给出了一些城区每

万元ＧＤＰ的能耗指标。

图２　全国主要城区的万元ＧＤＰ能耗

北京西城区、上海静安区都是现代服务业集聚

的城区，第三产业产值都达到９０％以上。而深圳

福田区、广州天河区、重庆渝中区等城区，第三产业

产值也都在７０％左右。其他几个城区都是现代服

务业和先进制造业混合的城区。产值能耗指标可

以结合当地情况，参照这些城区确定。

有了万元ＧＤＰ能耗指标，便可以计算出万元

ＧＤＰ碳排放量，只要将能耗值乘以碳排放系数即
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可。但要注意的是，所用碳排放系数，应考虑当地

能源结构，根据下文中能源系统的碳足迹确定。

２）单位产值水耗

单位ＧＤＰ用水量是指地区总用水量与国内生

产总值（ＧＤＰ）之比，以ｍ３／万元为单位表示。我国

生态城市达标值为≤１５０ｍ
３／万元；２０２０年全国目

标为１２５ｍ３／万元；２０２０年上海市目标为５２ｍ３／

万元；２０１０年北京市已达２９．４ｍ３／万元。以服务

业为主的城区，可参照北京市２０１０年的水平。

３）地均能耗

地均产值，即地均ＧＤＰ，是每ｋｍ２ 土地创造

的ＧＤＰ，是衡量土地利用效率的重要指标，反映

城区中产业密集程度和集约化水平。有了地均

产值，乘以单位ＧＤＰ能耗，便可得到地均能耗指

标。

地均产值指标与土地用途、建筑容积率、产业

结构及园区的成熟度有很大关系。上海市制订的

《产业用地指南》对上百个行业的建筑容积率、土地

产出率作了规定。表１给出了几个城区的地均产

值指标。

表１　几个城区的地均产值指标

土地面积／ｋｍ２ 地均产值／（亿元／ｋｍ２） 地均能耗（以标准煤计）／（ｔ／ｋｍ２） 年份

北京中关村科技园区 １３１．８４（建成区） ２３．２ ２０１１

上海陆家嘴金融贸易区 ６．８（规划区） ２３７ ２０１１

上海漕河泾新兴技术开发区 １４．２８ ８２．５ １６５００ ２０１１

上海静安区 ７．６２ ２２．８ ４２６３６ ２０１０

上海金桥出口加工区 ２７．３８ ７６．６ １２０２６２ ２０１０

天津滨海新区 ３０４．４４（建成区） １６．５２ ３４６９２ ２０１０

苏州工业园区 ６０（建成区） ２６．５ ８４００５ ２０１１

　　从表１可以看出，各种区域地均产值差别很

大，在单位产值能耗相差不大的情况下，会导致产

值越高，地均能耗越高。以此作为评价指标显然不

合理。因此，提出单位面积能耗弹性系数概念。设

所处城市当年单位土地面积能耗（以标准煤计）为

犈（ｔ／ｋｍ２），单位土地面积产值为犘（亿元／ｋｍ２）；城

区的单位土地面积能耗（以标准煤计）为犈ｃ（ｔ／

ｋｍ２），单位土地面积产值为犘ｃ（亿元／ｋｍ２），则地

均能耗弹性系数犆犈为

犆犈＝

犈ｃ
犈
犘ｃ
犘

（１）

　　以上海静安区为例，犈ｃ＝４２６３６ｔ／ｋｍ２，犘ｃ＝

２２．８亿元／ｋｍ２；而２０１１年上海市的犈＝１８７１０ｔ／

ｋｍ２，犘＝３亿元／ｋｍ２。则由式（１）可以得出犆犈＝

０．３。

如果犈ｃ≥犈，而犘ｃ≤犘，则犆犈＞１。所以地均

能耗弹性系数应小于１，且越小越好。

３　消费性能耗的节能评价

消费性能耗应尽量用实物量来评价，也就是用

量化的强度性指标来评价，实现评价指标的可测

量、可核查、可报告。即使采用相对性指标（如百分

比指标），也一定要有明确的基准线。有些人习惯

使用的描述性语言（如“明显降低”“大幅度增长”

等）和没有明确比较对象的相对性指标（如“降低若

干个百分点”）都不能成为关键性能指标。

１）公共建筑单位面积能源消耗低于当地的能耗定

额

各地都在研究制订公共建筑的能耗定额。因

为经过前几年的建设，主要城市都建立了大型公共

建筑能耗监测系统，开展过各类公共建筑的能源审

计，收集了海量的公共建筑运行能耗数据，因此，完

全可以通过统计分析和数据处理，得到基于实际情

况的公共建筑能耗定额值。目前以上海市和北京

市的能耗定额（建筑用能指南）覆盖的建筑类型最

全，上海市的指南按“合理值”和“先进值”分别规定

了入门的最低标准和较为节能的标准（见表２）
［４］。

因此，公共建筑的实际能源消耗应低于当地各相应

功能建筑的能效定额先进值。

在国务院节能减排“十二五”规划［５］中，对公共

机构的建筑能耗给出了节能目标，见表３。

河北省的公共机构能耗限额中还对公务车能

耗作了规定［６］。

２）人均日生活能耗指标

瑞士联邦政府曾设定节能目标为，２０２０年包

括衣食住行在内的人均能源负荷为２ｋＷ，称为“２

ｋＷ行动”，即一个瑞士居民一天的能耗为４８

ｋＷ·ｈ，折算为标准煤相当于６ｋｇ／ｄ。
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表２　公共建筑能耗定额的先进值（上海市）
公共建筑

类型

单位建筑面积综合

能耗（以标准煤计）／

（ｋｇ／（ｍ２·ａ））
医院 ≤６０

酒店 五星级 ≤５５

四星级 ≤４８

一～三星级 ≤４１

商业建筑 百货店及购物中心 ≤６５

超市及仓储店 ≤７５

家电专业店 ≤３５

餐饮店 ≤１５０

浴场 ≤１１０

高校 ≤１５（或每个学生
平均３５０ｋｇ／
（人·ａ））

党政机关办 建筑面积≤２万ｍ２，用分体空调 ≤３２

　公建筑 建筑面积≤２万ｍ２，用集中空调 ≤３４

建筑面积＞２万ｍ２，用分体空调 ≤３６

建筑面积＞２万ｍ２，用集中空调 ≤３８

表３　国务院节能减排“十二五”规划公共机构节能目标

２０１０年 ２０１５年

公共机构单位建筑面积能耗（以标准煤

计）／（ｋｇ／ｍ２）
２３．９ ２１

公共机构人均能耗（以标准煤计）／（ｋｇ／人）４４７．４ ３８０

　　２００９年，上海市的人均生活能耗（以标准煤

计）为５００ｋｇ／ａ，从２００５至２００９年的５年中，年均

增速为８％。设到２０２０年的１０年间年均增速为

６％，可估算出人均生活能耗将达到９００ｋｇ／ａ，约合

２．５ｋｇ／ｄ，是瑞士人均日能耗的４０％。

这些能耗可以达到什么样的生活水平呢？大

致如下：

人均居住建筑面积３５ｍ２（基本达到小康国家

生活目标———人均３７ｍ２），居住建筑单位面积能

耗（以标准煤计）２２ｋｇ／（ｍ２·ａ）（比现在上海市平

均水平多了８ｋｇ／（ｍ２·ａ）），即人均居住建筑能耗

７７０ｋｇ／ａ，合２．１ｋｇ／ｄ。

如果人均日出行距离为１０ｋｍ，出行方式如表４

所示，可得出人均日生活能耗（包括衣食住行，以标

准煤计）为２．４ｋｇ／ｄ，可以维持较好的生活水平。注

意严寒和寒冷地区有集中供暖的住宅，还要加上２０

ｋｇ／（ｍ２·ａ）（全国平均）的供暖能耗（以标准煤计）。

但应相应减少其他住宅能耗（空调能耗）。

表４　出行方式及能耗（２０２０年）
人千米能耗（以
标准煤计）／ｋｇ

使用人数

比例／％

人均日能耗（以标准
煤计）／（ｋｇ／ｄ）

私人汽车 ０．０９５０３ ２０ ０．１９

公共汽车 ０．０２４３ ２０ ０．０４９

地铁 ０．０１１ ３０ ０．０３３

电动自行车 ０．００４６ １０ ０．００４６

自行车 ０．００２２ １５ ０．００３３

步行 ０．０１１２ ５ ０．００５６

合计 １００ ０．２８５

　　人均日生活能耗要根据所在地区的气候、经济

水平、人均住宅面积等具体情况确定。

３）建筑使用过程中的人均碳排放指标

在评价建筑碳排放时，要用建筑使用者人均碳

排放的强度指标。这是因为，建筑的碳排放源有两

个，即土地利用和能源利用。如果仅用建筑节能领

域惯用的单位建筑面积强度指标，则有一定的局限

性。占有１０ｍ２建筑面积的人和占有１００ｍ２建筑

面积的人，后者占有的资源会是前者的数倍，但后

者的单位建筑面积能耗（或碳排放）却很可能低于

前者。

建筑使用过程中的人均碳排放指标用下式计

算：

犆＝犆犃×犘犃×犇犇犚 （２）

式中　犆为建筑使用过程中的人均碳排放指标（以

ＣＯ２当量计），ｋｇ／人；犆犃为区域内平均单位建筑

面积能耗产生的碳排放量（以ＣＯ２ 当量计），ｋｇ／

ｍ２，由区域内建筑单位面积全年能耗量（以标准煤

计）犈犃（ｋｇ／ｍ２）转换得来，即犆犃＝犓×犈犃，其中

犓为每ｋｇ标准煤的碳排放系数；犘犃为区域内建

筑物使用者平均占有的建筑面积（可以用区域内总

建筑面积除以区域内规划人口得出），ｍ２／人；犇犇犚

为当地的相对供暖供冷度日数，犇犇犚 ＝犇犇犚ｈ×

犇犇犚ｃ，其中犇犇犚ｈ，犇犇犚ｃ分别为相对供暖、供冷

度日数。

相对供暖度日数：

犇犇犚ｈ＝
犎犇犇Ｌ
犎犇犇Ｂ

（３）

式中　犎犇犇Ｂ为北京市以１８℃为基准的供暖度

日数，犎犇犇Ｂ＝２６９９℃·ｄ；犎犇犇Ｌ为当地供暖度

日数，℃·ｄ。

相对供冷度日数：

犇犇犚ｃ＝
犆犇犇Ｌ
犆犇犇Ｓ

（４）

式中　犆犇犇Ｓ为上海市以２６℃为基准的供冷度日

数，犆犇犇Ｓ＝１６４℃·ｄ；犆犇犇Ｌ 为当地供冷度日

数，℃·ｄ。

以浙江省宁波市为例，其犆犇犇２６＝２３５℃·ｄ，

犎犇犇１８＝１４２９℃·ｄ。如果居住建筑单位面积年

能耗（以标准煤计）以１８ｋｇ／ｍ２为目标，人均居住

面积为３５ｍ２，浙江省平均碳排放系数（ＣＯ２当量／

标准煤）为２．５３ｋｇ／ｋｇ，则可以得到宁波市居住建
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筑使用过程中人均碳排放指标（以ＣＯ２当量计）为

１２１１ｋｇ／人。

４）城市生活能源消费碳指数

如果将人均日生活能耗指标（以标准煤计）控

制在２．５ｋｇ／ｄ，取国家发改委公布的标准煤的碳

排放系数２．５ｋｇ／ｋｇ，则确定每人每天城市生活能

源消费性碳排放基准（以ＣＯ２当量计）为６．２５ｋｇ／

ｄ。有两个途径计算能源消费碳指数：

第一个途径，通过节能使人均日城市生活能源

消费（以标准煤计）低于２．５ｋｇ／ｄ，实际能耗值为

犠ｓ，则城市生活能源消费碳指数值为（犠ｓ×２．５

ｋｇ／ｋｇ）／（６．２５ｋｇ／ｄ）。

举例，如果实际人均日城市生活能源消费（以

标准煤计）为犠ｓ＝１．８ｋｇ／ｄ，则城市生活能源消费

碳指数值为０．７２。

第二个途径，通过应用可再生能源，改变能源

结构，即改变碳排放系数，计算得出新的综合碳排

放系数犆ｘ，则城市生活能源消费碳指数值为（６．２５

ｋｇ／ｄ－犆ｘ）／（６．２５ｋｇ／ｄ）。

在利用太阳能的情况下，也可计算出太阳能提

供的能源量，将这部分碳排放量扣除。

举例，某家庭采用太阳能热水器，平均每天提

供１００Ｌ热水，假定热水从１０℃加热到４５℃，则

太阳能提供热量为１４．７ＭＪ（３５００ｋｃａｌ），相当于

０．５ｋｇ标准煤。家庭人口按２．５人计算，平均每

人使用的太阳能相当于０．２ｋｇ标准煤，折合碳排

放量（以ＣＯ２当量计）为０．５ｋｇ／ｄ。则城市生活能

源消费碳指数值为０．９２。

５）公交出行比例大于６０％

根据上海市最近的一次调查，市民使用公共交

通工具出行的次数占出行总次数的３７．１％，占使用

交通工具出行总次数的４９．９％，占使用机动车出行

总次数的６８．５％；通勤交通中，使用公共交通出行比

例更高，占出行总次数的４７％
［７］。上海市“十二五”

规划提出的目标是公交出行率达到５０％。

从表４可以看出，私人汽车的人千米能耗最

高。显然，减少私家车使用，增加公共交通和自行

车、步行等慢行交通是城市节能的重要方面。

我国多数城市公交车保有量为每万人５～１２

辆，而发达国家的公交车保有量则在每万人１７辆

以上；我国城市轨道交通刚开始大规模建设，北京、

上海等超大型城市刚达到人均轨道交通里程数２

ｃｍ左右，而东京、纽约、伦敦等发达国家大城市人

均都在７～１０ｃｍ。公共交通在数量上的不足，导

致其在舒适性、安全性、便利性等方面都无法与私

家车相媲美，使越来越多的人宁可堵车，也要开车。

中国是自行车国家。与欧美国家将自行车作

为休闲健身工具不同，中国人一直把自行车作为城

市主要交通工具看待。但近年来随着城市化发展

和以私人汽车为导向的规划思想，使得在城市里靠

自行车和步行出行越来越不方便，自行车交通大幅

度萎缩。世界银行的调研结果非常能说明问题（见

图３）。

图３　城市自行车交通的变化趋势①

① 世界银行网站．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｈｉｈａｎｇ．ｏｒｇ／ｚｈ／ｎｅｗｓ／２０１２／０８／

１４／ｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｗａｌｋｉｎｇ

　　欧盟２７国在２００９年时每千人汽车拥有量为

４７３辆，而２０１０年中国汽车保有量第一的北京市

是每千人２２９辆。但欧洲主要城市都保持了很高

的公共交通／自行车／步行出行率，见表５。

对中国城市而言，应把公共交通／自行车／步行

出行率达到９０％以上作为目标。而公共交通出行

率也应达到６０％以上。

４　城市能源系统的节能评价

１）最终能源消费中的碳足迹

这一指标用来测算区域或建筑能源系统的相

对碳排放量。首先计算区域能源系统的碳排放总

量：

犌ｔ＝犈ｃδｃ＋犈ｏδｏ＋犈ｎδｎ＋犈ｂδｂ＋犈ｒδｒ＋犈ｅδｅ

（５）

式中　犌ｔ为区域能源系统的碳排放总量（以ＣＯ２

当量计），ｔ；犈ｃ为煤炭消耗量，ｔ；δｃ为煤炭消耗的

碳排放转换系数（以ＣＯ２当量计），ｔ／ｔ；犈ｏ为石油

消耗量，ｔ；δｏ 为石油消耗的碳排放转换系数（以

ＣＯ２当量计），ｔ／ｔ；犈ｎ为天然气消耗量，ｔ；δｎ为天
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表５　欧盟部分国家首都的公共交通／自行车／步行出行率①

国家 首都　　 公交／自行车／步行出行率／％

奥地利 维也纳 ６８

比利时 布鲁塞尔 ３７

荷兰 阿姆斯特丹 ６２

捷克 布拉格 ６７

德国 柏林 ５４．８

丹麦 哥本哈根 ６８

爱沙尼亚 塔林 ６１

希腊 雅典 ６５．５

西班牙 马德里 ５４

芬兰 赫尔辛基 ４４．７

法国 巴黎 ４０．４

英国 伦敦 ６３

匈牙利 布达佩斯 ６９

爱尔兰 都柏林 ３３

意大利 罗马 ４４

立陶宛 维尔纽斯 ６９．４

拉脱维亚 里加 ７３．４

波兰 华沙 ７０

葡萄牙 里斯本 ６６

瑞典 斯德哥尔摩 ９３

斯洛文尼亚 卢布尔雅那 ３６．４

斯洛伐克 布拉迪斯拉发 ７３．９

罗马尼亚 布加勒斯特 ７６

保加利亚 索非亚 ７５．４

然气消耗的碳排放转换系数（以ＣＯ２当量计），ｔ／ｔ；

犈ｂ为生物质能源消耗量，ｔ；δｂ为生物质能源消耗

的碳排放转换系数（以ＣＯ２当量计），ｔ／ｔ；犈ｒ为其

他可再生能源消耗量，ｔ；δｒ为可再生能源消耗的碳

排放转换系数，取０；犈ｅ为电力消耗量，ｋＷ·ｈ；δｅ

为电力消耗的碳排放转换系数（以ＣＯ２当量计），

ｔ／（ｋＷ·ｈ）。

各种燃料的碳排放转换系数可采用ＩＰＣＣ的

数据［８］。国家电网中电力消耗的碳排放系数根据

国家发改委《２０１１中国区域电网基准线排放因子》

取值［９］。各类能源折算标准煤的系数根据国家标

准ＧＢ／Ｔ２５８９—２００８《综合能耗计算通则》取值。

将城区消耗的所有能源转换为标准煤。其中，

将太阳能热水所提供的热量按热力折算，将太阳能

光伏、风力以及生物质发电按电力折算。将所有能

源折算的标准煤量加总得到区域总能耗犈ｔ（ｔ，以

标准煤计）。

计算区域的最不利碳排放量犌ｐ：

犌ｐ＝犈ｔ×２．５ （６）

　　根据城区内实际碳排放量犌ｔ和最不利碳排放

量犌ｐ可以计算出城区能源系统的相对碳足迹系

数犆ｆ：犆ｆ＝犌ｔ／犌ｐ。指标犆ｆ＜０．８，相当于城区利用

可再生能源比例达到２０％以上。

２）城区能源基础设施的碳减排效率

对于作为能源基础设施的供冷供热系统，以普

通电力驱动的空气源冷水机组（犆犗犘＝２．６）作为

冷源的比较对象，以燃煤供暖锅炉（热效率６０％）

作为热源的比较对象。假定各种冷热源的末端系

统的能源效率、输送系数相同，由此得出的冷热源

的碳排放量与比较对象相比所得到的减排量，被称

为“避免碳排放量（ａｖｏｉｄｅｄＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ）”。

因此，建筑设备的碳排放评价是一个投入产出

分析过程，即投入“隐含碳”、间接碳和直接碳，产出

“避免碳排放量”的效率。定义评价建筑用能过程

碳 减 排 效 率 犈犆犕 （ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ）：

犈犆犕 ＝１００×
犃犆犈

犈犆＋犐犆＋犇犆
（７）

式中　犈犆犕 为碳减排效率，％；犃犆犈为避免碳排

放量，ｋｇ；犈犆为隐含碳排放量（ｅｍｂｅｄｄｅｄｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ），ｋｇ；犐犆为间接碳排放量（ｉｎｄｉｒｅｃｔｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ），ｋｇ；犇犆 为直接碳排放（ｄｉｒｅｃｔｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ），ｋｇ。

间接碳排放量主要来自电力；直接碳排放量主

要来自现场产能（如热电冷联供）中燃料的直接燃

烧；而常用的可再生能源设备在寿命周期中都有隐

含碳排放。表６和表７给出了常用建筑能源设备

的碳减排效率。表８给出了光伏发电的碳减排效

率，按寿命周期２０ａ计算。

对于一般能源系统，碳减排效率指标应大于

１００％，而对于低碳能源系统，碳减排效率指标则应

大于２００％。从表６和表７也可以看出，地源热泵

系统并无太大减排优势。

３）可再生能源在最终能源消费中的比例

在城区范围要实现高比例的可再生能源利用，

目前还不太现实，很大程度上还要依靠国家电网中

水电、风电比例的增加来实现。可再生能源比例的

计算应该以使用量而不是装机量作为基准。尤其

不要夸大太阳能光伏和地源热泵的作用。计算方

法如下。

① 西门子研究院．ＥｕｒｏｐｅａｎＧｒｅｅｎＣｉｔｙＩｎｄｅｘ．ｈｔｔｐ：∥ｗｅｎｋｕ．
ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／ｂ９８９７ｂ２４４ｂ３５ｅｅｆｄｃ８ｄ３３３５ｆ．ｈｔｍｌ



８　　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１２年第４２卷第１２期 本刊特稿

表６　各种能源设备供热的碳排放比较

一（二）次能源　 一次能效／％ １０ｋＷ·ｈ供热排放ＣＯ２量／ｋｇ 碳减排效率犈犆犕／％

燃煤锅炉 燃煤 ６０ ５．３４ ０

燃气锅炉 天然气 ９０ ２．１０ １５４

电锅炉 电（全国平均发电水平） ３３ ９．００ －４０

空气源电动热泵（犆犗犘＝３．０） 电（全国平均发电水平） １０５ ２．８７ ８６

天然气发电ＮＧＣＣ １７１ １．１０ ３８５

燃煤发电ＩＧＣＣ １６５ １．９４ ３４０

地源热泵（犆犗犘＝４．０） 电（全国平均发电水平） １４０ ２．１５ １４８

天然气发电ＮＧＣＣ ２２８ ０．８２ ５５１

燃煤发电ＩＧＣＣ ２２０ １．４５ ２６８

燃气热泵（犆犗犘＝３．５） 天然气 １６０ １．１９ ３４９

直燃机 天然气 ９０ ２．１０ １５４

热电联产＋电力驱动热泵 天然气 １６２ １．１７ ３５６

表７　各种能源设备供冷的碳排放比较

一（二）次能源 一次能效／％ １０ｋＷ·ｈ供冷排放ＣＯ２量／ｋｇ 碳减排效率犈犆犕／％

空气源电动制冷机（犆犗犘＝２．６） 电力　 ９１ ３．３１ ０

地源热泵供冷（犆犗犘＝４．５） 电力　 １５７ ２．２２ ４９

水冷离心式制冷机（犆犗犘＝６．０） 电力　 ２１０ １．４６ １２７

燃气热泵（犆犗犘＝３．５） 天然气 １６０ １．１９ １７８

直燃机 天然气 １３０ １．４６ １２７

热电联产（发动机）＋电力驱动离心式
制冷机＋单效吸收式制冷机

天然气 ２４０ ０．７９ ３１９

表８　光伏发电的碳减排效率

单位发电量的隐含碳

排放量（以ＣＯ２当量

计）／（ｋｇ／（ｋＷ·ｈ））

光伏发电的ＣＯ２减排量

（以ＣＯ２当量计）／

（ｋｇ／（ｋＷ·ｈ））

碳减排效率

犈犆犕／％

０．２８７ ０．５７３ ２００

　　① 国家电网中的可再生能源占９％：根据国家

可再生能源发展“十二五”规划，２０１５年可再生能

源在能源消费中的比例达到９．５％以上，可再生能

源发电量争取达到总发电量的２０％以上。因此，

园区的供能中来自市政电网的可再生能源应用比

例可以保证有９％。

② 太阳能光伏的产能量：有两种简易计算方

法。方法１，园区光伏电池总装机功率（ｋＷ）×当

地太阳能光伏当量满负荷时间（ｈ）（例如，上海地

区为１０００ｈ），然后按当年火力发电标准煤耗折算

为标准煤量。方法２，全年总辐射量（ＭＪ／ｍ２）×光

伏面积（ｍ２）×１０％（１４％×７０％），然后按２９．２７

ＭＪ折合１ｋｇ标准煤的换算关系折算成标准煤量。

③ 太阳能热水的产能量：太阳能热水器每ｍ２

集热面积每年产能约合１２５ｋｇ标准煤。

④ 风力发电的产能量：风力发电机的装机功

率（ｋＷ）×当地风力发电可利用时间（ｈ）（满负荷

时间，无数据时可取２０００ｈ），然后按当年火力发

电标准煤耗折算为标准煤量。

⑤ 各种热泵应用中的可再生能源利用量：

犎犘犚犈＝
３５犆犗犘－１００
３５犆犗犘

×１００％ （８）

式中　犎犘犚犈为热泵应用中的可再生能源比例；

犆犗犘为热泵的性能系数。

最后将所有可再生能源产能量除以总能源需

求量，可得到园区可再生能源比例。

４）各种终端能源消费与电力消费的比价

这一评价指标主要是针对在城区开发中为了

达到某些绿色指标而不计成本的烧钱行为。定义

各种 终 端 能 源 消 费 与 电 力 消 费 的 比 价 ＝

终端能源消费单位当量热值的价格
电力单位当量热值的价格

。

电力价格宜按当地峰谷电价的加权平均值计

算。一般指标：终端能源消费与电力消费的比价≤

０．８；低碳指标：终端能源消费与电力消费的比价≤

０．３３。

例如，假定某城区的冷热收费为０．４５元／

（ｋＷ·ｈ），当地平均电力价格为０．７５元／（ｋＷ·

ｈ），则终端能源消费与电力消费的比价为０．６。而

０．３３的比价相当于使用犆犗犘＝３的热泵制热。

５　结语

本文从能耗本质上将能源消费分成生产性能



２０１２（１２） 龙惟定，等：城市节能的关键性能指标 ９　　　　

耗和消费性能耗。对生产性能耗，用单位ＧＤＰ能

耗（能耗效率）指标衡量；而消费性能耗不直接创造

产值，用人均或单位面积实物量（即能耗强度）指标

衡量。所有指标的设计都注重实物量节能，避免无

基准的相对量评价，从而有利于能耗总量控制和能

源规划的宏观调节。

限于篇幅，还有部分执行性指标（如“所有建筑

按绿色建筑星级标准设计”等）没有列入本文。此

外，还有一些与能源消费有关的指标，特别是行为

节能方面的指标，本文也没有列入。
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１３１９

·简讯·

第十八届全国暖通空调制冷学术年会在山东烟台成功召开

　　“绿色低碳，和谐共赢”不仅是国家实施节能减排战略

的重要导向，更反映出行业与企业诉求。２０１２年１０月

２４－２６日，以此为主题、由中国建筑学会暖通空调分会和

中国制冷学会空调热泵专业委员会主办的２０１２年第十八

届全国暖通空调制冷学术年会在山东烟台举办。来自住房

和城乡建设部以及全国各省、自治区、直辖市学会和行业科

研设计院所、高等院校、生产企业、系统集成商、能源服务商

及海外机构等的千余人共聚一堂，共享暖通空调和建筑领

域节能成果的饕餮盛宴。

中国建筑学会暖通空调分会理事长、中国制冷学会空

调热泵专业委员会主任委员、中国建筑科学研究院建筑环

境与节能研究院院长徐伟认为，暖通空调在建筑领域目前

仍处于弱势地位。但自“十一五”时期以来，我国的科教兴

国和经济社会走可持续发展的战略不断升级，形成了以政

府为主导、企业为主体、全社会协力推进的节能减排新格

局，给予了暖通空调行业以发展机遇和挑战；暖通科技工作

者在工作中必须不断开拓、与时俱进、求实创新，才能迎来

技术和成果双丰收，进而为国家经济社会发展和节能减排

事业作出奉献、为和谐社会贡献力量，并证明专业价值。

因而，进一步推动技术交流与融合，从暖通空调的专业

视角去思考建筑领域节能与资源和环境的关系，构成了本

届年会的核心内容，也是其最大亮点。在年会的主题报告

会上，与会嘉宾踊跃献言，观点精彩纷呈。中国绿色建筑与

节能委员会主任王有为、清华大学院士江亿等行业学者分

别就《中国绿色建筑发展现状和态势》《冷和热的异与同》等

题目作了报告。主题报告会后还组织了多个分会场，就涉

及集中空调、建筑节能、新能源、供热计量等２０多个当前研

究的热点进行专题研讨，从技术的理论学习、科学研究、生

产和实践应用等方面全面而系统地探讨暖通空调先进技

术。此外，吴元炜暖通空调奖颁奖仪式、中国建筑学会建筑

设计奖（暖通空调）颁奖仪式、第十届数码涡旋中央空调设

计应用大赛颁奖仪式、ＭＤＶ中央空调设计应用大赛颁奖

仪式与年会同期举行。第十九届全国暖通空调制冷学术年

会将于２０１４年在天津举办。

结束只是意味着一种新的开始，在无数业界同仁的耕

耘中，中国暖通空调行业完成了又一次绿色、低碳、和谐发

展的崭新篇章。年会作为一面镜子，彰显了暖通空调行业

前进的步伐和硕果，反映了进程中的调整与转型，为建筑节

能减排事业的发展注入了浓墨重彩的一笔！

（王东青）


