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瑞士的“2050年能源战略”
2011年福岛反应堆熔毁后，瑞士联邦委员会和议

会决定逐步取消瑞士的核能使用。这一决定以及国际
能源环境中其他意义深远的变化，将导致需要对瑞士
能源系统进行重建。

瑞士迈向“2050年能源战略” 的里程碑如下：
•	 2011年3月：由于福岛核事故，联邦委员会指示联

邦环境、运输、能源和通信部（DETEC）审查已有的
2007年能源战略，并更新已有的2035年能源展望

•	 2012：通过《2050年能源战略》的第一套措施，旨在
提高能源效率和促进可再生能源的发展

•	 2013：通过“瑞士协调能源研究“行动计划，决定对
能源法进行第一轮调整，并分发进一步修订能源法
的提案

•	 2014-2016：对能源法进行整体修订的技术工作和
议会程序

•	 2017：修订后的能源法通过了公投程序 
•	 2018-2022：更新原有的2035年能源展望
•	 2022：出版《2050+能源展望》 ，分析能源系统的不

同发展情景，确保其与2050年温室气体净零排放
的长期气候目标相一致，同时确保安全的能源供应

2050年能源战略的核心内容如下：
•	 逐步淘汰核能 
•	 行动计划 “协调瑞士能源研究” - 瑞士能源研究能

力中心
•	 促进创新：

•	 由瑞士联邦能源办公室（SFOE）推动试点、示
范和灯塔项目

•	 通过行动方案支持创新技术的市场引进
•	 启动能源瑞士计划
•	 为电能的高效利用开展招标竞赛

•	 议会倡议12.400：

•	 为促进可再生能源而将电网附加费提高到1.5
生丁/千瓦时

•	 为电力密集型公司减免电网附加费
•	 规范光伏现场发电自用，允许现场发电自用并免

1. 瑞士2050年建筑行业脱碳国家路线图 

收电网费用
•	 新能源法：

•	 引入措施提高以下领域能源效率
•	 建筑
•	 交通
•	 工业
•	 设备

•	 扩大可再生能源的措施：
•	 推广光伏系统和替换化石能源供暖系统的

补贴方案
•	 改善法律框架，例如提供更精简和更快速

的审批程序

•	 淘汰核电：
•	 不得延长一般许可证
•	 逐步淘汰现有的核电站，将安全作为关闭

日期的唯一标准

•	 采取措施调整电网，以提升可再生能源的消
纳能力 

长期愿景 “能源展望2050+”

背景
自1970年以来，能源展望是瑞士能源政策的核心

量化基础。2007年对其进行了全面更新，并在2012年
对《2050年瑞士能源战略》  进行了调整和扩展。2020
年，采用了最新框架数据和技术发展的最新能源展望
2050+（EP2050+）发布。

能源展望2050+通过不同的规划情景（“零”）分析
了如何开发一个能源系统，一方面与2050年的温室气
体净零排放相适应，另一方面确保安全的能源供应。这
些情景不是预言，但它们显示了能源系统——即能源需
求和供应——在今天可能出现的合理框架下未来发展
的一致可能性。

净零情景在电力部门的技术组合和可再生能源转
型速度方面的假设有所不同。然而，在技术类型和能效
措施的假设方面，不同路径的净零情景并没有根本的
不同。能源展望2050+作为关键的路径，则重点关注“零
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图 Dina Tschumi. Konsortium Prognos AG, TEP Energy GmbH, Infras AG, Ecoplan AG（图片来源： BFE | energy perspec-
tives 2050+，链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3）

ENERGIEPERSPEKTIVEN 2050+
ZUSAMMENFASSUNG DER  
WICHTIGSTEN ERGEBNISSE

图  Dina Tschumi. Konsortium Prognos AG, TEP Energy GmbH, Infras AG, Ecoplan AG（图片来源： BFE | energy perspec-
tives 2050+，链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3）
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基”方案。虽然能源展望2050+涵盖了与能源领域相关
的所有部门，但该报告侧重于建筑部门，包括居住建筑
以及公共服务建筑。

根据能源展望2050+，该报告研究了减少建筑能耗
和温室气体排放的主要驱动因素，包括供暖（冷）、生活
热水以及通风系统、照明或空调等设备安装。此外，与
能源展望2050+本身一样，该报告主要关注”零基”方
案，以总结能源展望2050+在建筑领域的主要成果。

瑞士建筑行业的相关性
建筑行业占总能源需求和温室气体排放的比例较

高：
•	 终端能源消耗：2020年，瑞士约45%的终端能源消

耗发生在建筑行业（包括供暖、生活热水、照明、建
筑服务、通风等）。仅供暖能耗（建筑中最大的能源
消耗），就占了终端能源需求的30%。 

•	 温室气体排放：在温室气体排放方面，建筑行业占
能源相关排放的1/3，占瑞士总排放量的1/4。

瑞士电力的背景信息
瑞士的电力主要来自于水电和核电，也有小部分

来自于可再生能源（如光伏、风能）和化石能源。因此，
今天的电力结构被认为几乎不存在温室气体排放。根
据瑞士2050年的能源战略，来自核电站的电力将完全
被可再生能源取代，尤其是光伏。因此，未来的电力结
构也将几乎不含化石能源。然而，为了成功实现从化石
燃料到能源系统电气化的转变，通过高能效的措施来
尽可能地减少电力需求仍然是至关重要的。

减少建筑行业温室气体排放的主要措施 
根据能源展望2050+，以下三项主要措施将使建筑

行业的温室气体排放量在2050年前减少到净零。
•	 提高能源效率（电器、装置和建筑围护结构） 
•	 利用分布式电热泵实现供暖系统的高度电气化
•	 扩大热力网络

第一项措施有助于减少能源消耗，其他两项措施
包括使用可再生能源，进而实现暖通空调系统脱碳。

能源效率：降低能耗

建筑供暖约占瑞士终端能源消耗的30%，约占建
筑能源消耗的70%。未来，由于采取不同的措施，包括
对现有建筑进行节能改造，建造高能效的新建筑以及
安装高能效的供暖系统等，供暖能耗将会降低。因此，
建筑围护结构效率的发展主要取决于：
•	 既有建筑的节能改造率
•	 既有建筑节能改造的质量
•	 新建建筑的标准

如今，瑞士每年的建筑翻新率在0.8-1%之间。能源
展望2050+假设未来这个数值将会增加，并在2040年
达到约1.3%的峰值，然后再稳步下降到1%以下。限制
翻新率大幅扩大的因素包括所需的投资额、自然投资
周期（避免搁浅的投资）和熟练技术工人数量的不足。
此外，建造和绝热材料的技术和经济性能的提高预计
将促进建筑达到更高的翻新质量。

 因此，所使用的建筑构件的传热系数（U值）随时
间的变化会逐步降低，从而降低翻新建筑的能耗（图
2a）。目前U值为0.35-0.4W/m2K的保温材料，未来有
望提高到约0.1-0.05W/m2K。窗户玻璃（今天的U值大
多在1W/m2K左右）将会越来越多地达到0.5W/m2K，
这得益于带涂层玻璃和惰性气体填充的三层玻璃的推
广。能源展望2050+中用于翻新和新建建筑的能源标准
源自MuKEn 2014。对新建筑的标准则基于SIA 380/1规
范。根据MuKEn2014的规定，对翻新建筑供暖要求的
限值比新建筑的要求高50%左右。图2b显示了全面翻
新后的建筑 和新建住宅建筑单位面积供热需求的预期
发展情况。公共服务建筑的单位面积供暖能耗，预计会
有类似的发展趋势，但如果与住宅建筑相比，其能耗水
平则较低。

此外，在瑞士，由于气候变化导致的采暖度日数减
少，供暖需求也将降低。但在中国和瑞士的炎热气候
区，气候变化将导致未来供冷需求的增加。

总的来说，建筑供暖的能源消耗（总量和人均）将
随着时间的推移而减少。除了供暖，建筑还有其他能源
消耗： 
•	 热水：到2050年，用于生产热水的能源消耗预计将

减少约10%。在大多数建筑中，热水将通过中央供
暖系统提供，而随着热泵使用的增加，效率会越来
越高。此外，更多的节水装置也将被使用。

•	 照明：由于LED灯具广泛的应用和效率的提高和安
装，照明的能源消耗预计在2050年前预计将减少
70%。
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•	 空调、通风和建筑服务：虽然通风效率和建筑服务
变得更加高效，但夏季的制冷需求将会增加。技术
的和热回收比例的增加可以抵消通风系统数量增
加导致的能耗变化。总的来说，这将导致2050年之
前能源消耗的小幅下降。

供暖系统的去碳化：热泵和热网
除了建筑围护结构的效率外，供热系统的脱碳也

是建筑行业向温室气体净零排放转变的一个关键领
域。根据能源展望2050+，最相关的技术包括热泵和热
网。

建筑行业的供暖体系意味着在新建筑中安装供暖
系统和更换既有建筑的供暖系统。2017年，新建住宅建
筑中安装的供暖系统中，约80%和10%分别来自于热
泵和热网。根据 “零基 “方案，2025年后，新建住宅建筑
将不再安装天然气和燃油供暖系统。未来，新安装的供
暖系统几乎只包括热泵（约70%）和热网（约30%）（图
3）。同时，对于既有住宅建筑供暖系统的替换，热泵和
热网也将成为最重要的技术。此外，一小部分太阳能供
热将作为其他供热系统的补充措施，特别是用于提供
热水。从2025-2030年开始，燃油供暖系统将禁止一对
一替换，且天然气供暖系统的一对一替换也将逐渐减
少，2040年后将达到5%以下。剩余的燃气供暖系统将
使用沼气。建筑部门与工业部门相比需要相对较低的

供热温度，木材将主要被用于工业生产过程。对于一些
不能连接到热力网络的建筑（例如受保温的限制），将
长期使用木材进行供暖。新建住宅楼的年增长率约为
既有建筑面积的1.3%，相对于总的建筑存量来说比例
是很低的 。假定燃气和燃油供热系统的使用周期为25
年，既有建筑存量的供热结构只会缓慢变化（图4a）。如
果将高能效改造措施（减少热能消耗）和供热系统的脱
碳相结合，到2050年可使住宅建筑的温室气体排放达
到几乎为零（图4b）。

具体信息和与公共服务类建筑的比较
住宅建筑呈现的趋势也适用于公共服务类建筑。

这些趋势大体包括：
•	 供暖系统的脱碳：与住宅建筑类似，公共服务建筑

供暖的关键技术将是热泵和热网。然而，对于公共
服务类建筑来说，热网、基于木材的生物质燃料和
燃气/沼气供热系统的重要性相对高于住宅建筑（
图4a）。

•	 提高建筑效率：与住宅建筑一样，公共服务建筑的
改造将促进供暖需求降低，且公共服务类建筑的翻
新率和替代率预计将持续高于住宅建筑。此外，通
风系统的广泛使用提高了供暖的能源效率。这两个
因素都将导致了用于供暖的能源需求的大幅下降。
根据能源展望2050+，到2050年，公共服务类建筑
的供暖需求将减少一半（图5）。

图1 瑞士各部门的二氧化碳排放量明细表 （图片来源：BAFU 2022） 
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 分散式电热泵
从2025年开始，分散式热泵（空气源、水源、地源热

泵）将成为建筑行业最重要的供暖系统。从今天到2050
年，热泵的安装数量将增加五倍。

此外，由于热源温度的提高（如地源热泵技术的革
新），新建和翻新的建筑所需的供应温度降低，以及热
泵本身电力系统效率的提高，热泵的效率将随着时间
的推移而提高。根据热源的不同，热泵的热效率预计将
从大约2.8-4（2020年）增加到3.5-6（2050年）。

区域供暖及供冷管网
使用可再生能源并为建筑供暖（冷）的热网也是使

建筑全面减少温室气体排放的一项关键技术。特别是
在人口密集的居住区，它们将发挥重要作用，因为那里
的建筑往往只能通过热力网络来获得可再生能源的供
应。热网对于大型公寓住宅（2050年覆盖约30%的供暖
系统，而单户住宅为10%）以及公共服务类建筑尤为重
要。根据能源展望2050+，从2019年到2050年，住宅和
公共服务建筑对区域供暖系统的需求将增加一倍。

目前，热网使用的能源主要来自垃圾焚烧厂的余
热、工业废热、木材和天然气。未来，大型热泵（主要利
用地下水、湖泊和河流），以及地热能和沼气将在区域
供热中占有重要地位（图6）。

结论
根据能源展望2050+，到2050年，建筑行业的温室

气体排放量有可能几乎净零。所有必要的技术如今都
已经存在。最大的挑战在于扩大净零排放的规模。市场
和研究的扩大将促进技术的进步和创新。

剩余的排放将来自于少数的燃气供热系统。能源
展望2050+应用了性能稳定的技术（主要是热泵和热
网），其已经存在，并将进一步改进，变得更加高效。电
热泵成为建筑供暖最普遍的系统，而区域供热系统是
一个重要的补充，特别是对于高密度开发的区域和大
型建筑。在能源展望2050+中，基于电力的能源（如电转
气）并没有应用于建筑领域。

此外，建筑的节能策略也发挥了关键作用。这些措
施包括提高电气设备、暖通设备和建筑围护结构的能
源效率。总的来说，建筑的能源消耗和空间供暖将随着
时间的推移而减少（总量和人均）。电力消耗将保持不

变，人均消耗将略有下降（热泵需要更多的电力，然而，
这几乎被供暖系统和建筑围护结构的效率提高所补
偿）。

所用技术和效率提高的主要趋势也适用于公共服
务类建筑。与住宅建筑相比，公共服务类建筑将使用更
多的热力管网和生物质能，其建筑围护结构的效率预
计将更快地提高。

2021 年瑞士二氧化碳法案中与建筑相关的主要
特点

2020 年，瑞士议会就修订后的《联邦减少温室气
体排放法》（以下简称《二氧化碳法案》）达成一致，该法
案将加强瑞士的气候政策，使政策工具与《巴黎协定》
的国际承诺保持一致。然而，该法案在 2021 年 6 月 13 
日的公众投票中被瑞士选民拒绝。由于拟议法案中的
计划内容仍能引起中国同仁的兴趣，下文将重点对与
建筑行业有关的工具进行总结。



让我们共同打造气候中和的未来
Building a climate-neutral future together

7

图2a 住宅建筑单位面积供暖需求的演变（零基情景）-全面翻新；单位为每平方米（用能面积）千瓦时（图片来源：Prognos 
AG, TEP Energy GmbH，链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3）

图2b 住宅建筑单位面积供暖需求的演变（零基情景）- 新建筑；单位为每平方米（用能面积）千瓦时 （图片来源： Prognos AG, 
TEP Energy GmbH, INFRAS AG. Source: BFE | energy perspectives 2050+，链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3
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图3 新建的多户家庭住宅中供暖系统的比例（零基情景）（图片来源： Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG. Source: 
BFE | energy perspectives 2050+，链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3）

图4a 公共服务类建筑用于供暖的不同能源类型的发展趋势（零基情景）； 用于热泵的环境能和电力 （图片来源： Prognos 
AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG. Source: BFE | energy perspectives 2050+，链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3）
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图 4b 公共服务类建筑不同能源类型温室气体排放的发展趋势（零基情形） （图片来源：Prognos AG, TEP Energy GmbH, IN-
FRAS AG. Source: BFE | energy perspectives 2050+， 链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3） 
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图5 公共服务类建筑单位面积采暖需求的趋势图；单位为每平方米（用能面积）千瓦时（图片来源： Prognos AG, TEP Energy 
GmbH, INFRAS AG. Source: BFE | energy perspectives 2050+，链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3）

*其他 = 核能、废热、其他可再生能源
图6 热网：热网中不同能源供应量趋势图（零基方案） （图片来源： Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG. Source: BFE 
| energy perspectives 2050+，链接：bit.ly/3kF2oMt or dwz.date/fvP3）
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表1 瑞士二氧化碳法案中与建筑行业相关的工具（2021年状况）（图片来源： Table INFRAS. Source: INFRAS, based on 
information from BAFU |链接： dwz.date/fvP6）
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国家层面

法律
在瑞士，国家层面上的建筑能源相关法律要求的重要性比较低，这主要是地方上，如各联邦（州）层面的责

任。

经济
对于瑞士而言，国家在建筑领域的能源和气候相关活动的融资起着非常重要的作用。因为能源方面的征税

和纳税是由国家层面进行管理的，其中有些州对电力征收附加税（如巴塞尔州）。税收所得的一部分资金被重新
分配给家庭和工业，另一部分则用于投资支持可再生能源供暖系统和建筑的节能措施。

教育和信息
整个能源行业正在迅速发展，并对建筑的翻新有很大的需求。这些挑战需要有足够数量的、有专业能力的人

员积极参与到这个充满活力的领域中。因此，高质量的、容易获得的初级和持续的职业培训对于实现建筑领域
的零排放是至关重要的。国家项目SwissEnergy（瑞士能源）旨在整合、协调并部分资助整个行业的活动。经验表
明，为了实现对整个行业的影响，这些活动需要与该行业的其他利益相关方（如贸易和专业协会、游说团体、培训
机构）的活动进行充分协调和整合。只有一个多利益相关方的模式才能确保技术知识深入到建筑的建造和翻新
过程中，不同层面的奋斗目标是一致的，且可以形成协同效应。

由于建筑的能源使用在很大程度上取决于建筑使用者的个人行为，且投资决定最终是由建筑所有者提出，
因此对公众，特别是对建筑所有者的信息和意识的提高具有很大的意义。在瑞士，这些活动也得到了“SwissEn-
ergy”项目的支持。  

2. 瑞士实施建筑领域能源战略的法律、经济、教育和信息方面的工具

表2 国家层面上的法律工具（图片来源：Table INFRAS. Source 资料来源: various sub-pages of SFOE and FOEN | 链接： 
dwz.date/fvP8 (SFOE) and dwz.date/fvP7 (FOEN)）
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表3 国家层面上的法律工具（图片来源：Table INFRAS. Source 资料来源: various sub-pages of SFOE and FOEN | Web: dwz.
date/fvP8 (SFOE) and dwz.date/fvP7 (FOEN)）
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表4 国家层面的教育和信息措工具（待完善）
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联邦州层面

法律
在瑞士，建筑施工的监管和执法工作主要由各州负责。

经济
在与中央政府的协同和共同资助下，瑞士26个联邦州都对建筑能效投资以及节能和低碳排放建筑的补贴

计划实施税收优惠制度。补贴主要针对既有建筑的改造，因为新建筑通过技术法规和提供市场激励的可用标签
已充分覆盖。财政支持有力地激励建筑业主实现高于法律要求和市场标准的能效水平，使建筑更加节能，更加低
碳。提供的补贴通常为总投资成本的20-50%，具体取决于所在州和措施本身。

教育与信息
各州在向建筑业主和公众宣传建筑能源问题方面发挥了重要作用。这主要是通过有针对性的能源咨询，建

筑审批过程中的信息，工作后的信息活动以及在技术方面和标准执行层面具体的培训课程。

表5 州层面的法律工具
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表6 州层面的经济工具 

表7 州层面的教育和信息措施（待完善）
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3. 瑞士在建筑领域实施能源战略的主要利益相关方

国家层面
国家层面的利益相关方包括政府主管部门和私营组织。主要的利益相关方和他们各自的作用如下表8总结

所示 

国家、联邦（州）、城市层面与私营领域利益相关方之间存在着密切的互动。

表8 国家层面的主要利益相关方



让我们共同打造气候中和的未来
Building a climate-neutral future together

18

联邦州层面
如上所述，在瑞士，州一级（可与中国的省级相比

较）的管理对建筑行业非常重要，因为建筑能源使用的
监管权属于 26 个联邦州。每个州都有自己的能源办公
室（Energiefachstelle）。表9列出了各州最相关的利益
相关方。

表9 州层面的主要利益相关方

表10 城市层面/地方层面的主要利益相关方

城市层面/地方层面
在瑞士，市镇一级的重要性取决于各州。在一些

州，建筑审批和合规性检查的权力被下放至市级，而在
其他州，则由州政府负责。因为市政当局和/或地方利
益相关方，如公共事业部门和建筑业主之间有持续的（
不仅仅是建筑有关的）互动，所以市政和地方层面非常
重要。地理上的接近为信息提供了一个很好的切入点，
也为与建筑业主进行目标导向的互动提供了机会。

专业协会



让我们共同打造气候中和的未来
Building a climate-neutral future together

19

表11 专业协会名单表

在瑞士建筑行业，有许多活跃的专业协会。这些协会在为市场提供所需数量的合格专业人士方面有很大的
作用，这一贡献可以推动建筑行业实现零排放。专业协会不仅能提供基本的技术信息和实用指南；他们还提供其
特定专业领域的基础和高级培训课程。因此，可以说专业协会是实现净零排放转型过程中的关键利益相关方。

与此同时，专业协会也必须代表其成员的利益，而相关人群通常不赞成快速转型，因为这会使他们的传统专
业知识和商业领域面临风险（例如燃油供暖系统）。因此，专业协会对政策进程的反对也可能构成该领域实施转
型的重大障碍。
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4.研究机构和数据在起草下一代法规方案中的作用

根据《瑞士宪法》第 89 条第 4 款的规定，建筑领域技术法规的制定由 26 个州（即州一级）负责。作为一个总
体框架，各州制定的建筑能源使用的示范条例（MuKEn）以强制性和自愿性模块的形式为各州层面的法规奠定
了“基石”。 示范条例会定期更新（每4-5年）（更多细节见ZEB China），并与国家层面的活动和温室气体排放目标
相协调。 

MuKEn的修订整合了最新的研究成果、现场数据、自上次修订以来的技术和经济进展以及政治优先事项。
具有代表性和最新数据的可用性对于更新法规来说至关重要。虽然研究可以提供技术上合理且经济上最优的解
决方案以及行为经济理论模型，但立法的设计也必须“在真实场景中”有效。这包括有效的执法系统、财政支持计
划等。有效政策设计的基础是循证决策。这需要特定的和最新的数据。瑞士建筑行业政策设计的主要数据来源包
括： 
•	 建筑性能的定期现场监测（基于样本，例如，确定设计性能和实际性能之间的差距）
•	 基于样本的建筑许可程序有效性评估（例如，对建筑能源相关进行质量控制的私人许可申请）
•	 从补贴计划中收集的成本数据（例如，用于监测技术成本）
•	 对业主的调查和访谈（例如关于实施措施的障碍）
•	 从建筑业主的能源咨询活动中收集的信息（例如关于建筑业主的决策过程和信息来源）
•	 国际经验和实践的比较与分析（例如建筑规范的技术概念）

在瑞士，不同的机构和网络都在积极参与建筑行业的研究。以下是部分清单：

表12 建筑相关的研究机构和关系网络（待完善）
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5. 下一代建筑技术法规 

介绍
通过应用当今最佳的实践和新兴的技术，建筑的能源需求和碳排放可以大幅减少[Ürge-Vorsatz et al., 

2012]。然而，由于特定的市场和行动失误，许多机会在已有的成本效益下仍没有实现。通过研究了解到，政策实
施——在形式、规模和时间上针对这些问题进行个性化定制，有助于缩小这种所谓的“能源效率差距”[Schwarz 
et al., 2020; Mowery et al., 2010]。最有效的是，各种工具（例如控制和监管机制、经济和基于市场的工具、财政工
具和激励措施，以及支持、信息和自愿行动）在所谓的政策组合中协同工作[Kern et al., 2017; Rogge, K. S., Reich-
ardt, K., 2016]。 

此外，能源领域以外的政策往往对建筑领域的转型有重大影响[Ivalin et al., 2021]。尽管如此，能源技术法规 
(TERs) - 传统上为建筑中的能源使用和发电设定最低要求的控制和监管机制 - 被视为缩小能源效率差距的最具
成本效益的政策之一 [Lucon et al., 2014]，因此被视为政策组合的重要组成部分。

下文首先根据国际审查概述了制定建筑技术法规的最新技术，归纳了下一代建筑技术法规设计原则。其次，
概述了可能遇到的挑战并提出了三个关于建筑技术法规的想法。最后一节则简要介绍将建筑技术法规嵌入综合
监管框架的前景。 

国际概况
从历史上看，建筑技术法规在推进建筑脱碳方面已被证明是有效且高效的。然而，研究人员越来越意识

到当前存在的建筑技术法规设计上的局限性，因此开始讨论克服这些局限性的建筑技术法规的发展和实
施。Schwarz等人（2020年）详细概述了建筑技术法规的最新技术、杠杆点和创新方法，并从五个欧洲案例研究（
即丹麦、法国、英国、瑞士、瑞典）中得出了政策设计原则。文献中概述了目前TER设计的五个挑战或关键点：（1）
进一步提高能源效率，（2）考虑“隐含能源”，（3）增加可再生能源的份额，（4）缩小“性能差距”，以及（5）加快翻新
率。除了隐含能源外，上述所有的挑战都在上述五个欧洲国家现行的建筑技术法规中得到了考虑，尽管分布在不
同的法规中。表13列出了这五个国家的建筑技术法规的最新情况，并概述了五个最重要方面的情况。

接下来，报告概述了解决这些挑战的现有方法和创新案例。 

性能要求定义了整个系统（即建筑）层面的指标要求（例如 kWh/m2 或 CO2/m2），规定性要求则定义了单个建筑部件的特定指标（
例如 U 值，以 kW/m2K 为单位）或用于更换的可再生供暖系统，容量要求定义了最大允许值（例如供暖需求的峰值 W/m²)。

表13 建筑脱碳和相关建筑能源法规设计方案的关键杠杆点概述 （图片来源: 建筑脱碳建筑能源法规的创新设计及其实施
挑战; M. Schwarz 等人/清洁生产杂志 248 (2020)，链接：https://dwz.date/fwrZ）
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i) 所有国家都在采用了用于规范整个建筑能源使
用的性能指标，以进一步提高能源效率，但保留了对围
护结构或个别建筑技术的规范性要求。其中一个创新
的例子是，丹麦通过引入自愿的低能耗等级并提前宣
布何时成为强制性标准，来提高能源效率，这一举措为
建筑行业提供了长期目标。 

ii) 尽管 “隐含能源” 的影响越来越大，但是过去和
当前的建筑技术法规仅着眼于运营阶段的能源使用，
并没有对隐含能源设定要求。法国将开始通过从生命
周期的角度来衡量建筑性能指标，并在其建筑热工性
能法规的下一次更新中对施工阶段提出要求，以此来
减少隐含能耗。 

iii) 与过去的建筑技术法规相比，目前的现状是通
过更严格的基于性能的可再生要求和具体的规范性规
定或禁止某些技术，对建筑领域的可再生能源应用进
行越来越多的监管。此外，英国在其建筑法规中引入了
碳排放作为关键的性能指标。相比之下，瑞士采取了两
项规范性要求，旨在增加建筑领域的可再生能源份额。
首先，规定新建筑必须现场生产一定数量的可再生电
力。其次，瑞士要求110万拥有燃油或燃气锅炉的建筑，
在更换锅炉时，必须安装使用至少10%可再生能源的
供热系统，或实现至少同等数量的能源效率提升。

iv) 性能差距 - 计算的能源使用量和测量的能源使

用量之间的差异 - 在目前大多数的建筑技术法规中只
通过规划和施工的合规性检查来解决。与之相反，瑞典
的建筑法规旨在通过检查基于测量的建筑性能的合规
性来缩小性能差距。

v) 为了解决众所周知的低改造率问题，大多数被
分析的国家对新建筑和建筑改造的法规进行了区分，
例如，允许后者只遵守纯粹的规范性要求。法国正试图
通过为能源需求较高的建筑设定改造义务来加速既有
建筑的节能改造。

通过综合分析五个案例中的创新措施的实施挑
战，报告得出了六个关于建筑技术法规的政策设计原
则。这些原则是普遍适用的，并且能够确保建筑技术法
规的有效运转。因此，建议政策制定者在实施创新的建
筑技术法规设计时考虑这些原则，并确保建筑行业的
所有利益相关方广泛参与进来，鉴于建筑技术法规的
强制性，这一点尤为重要。表14概述了这六项建筑技术
法规设计原则，并概括说明了如何遵循这些原则。

新建筑能源法规面临的挑战
通过与国际相关法规进行比较，MuKEN:2014是一

个相对而言最先进的建筑技术法规。然而，影响性的分
析证实，即使MuKEn: 2014在瑞士各地得到全面实施，
离瑞士的二氧化碳净零排放目标仍相差约30%[DOI: 
10.13140/RG.2.2.12307.22568]。

表14 建筑能源法规设计原则和设计示例概述（图片来源：建筑脱碳建筑能源法规的创新设计及其实施挑战；M.Schwarz等
人/清洁生产杂志248（2020）；链接：https://dwz.date/fwrZ）
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通过技术经济优化，可以确定瑞士建筑行业的改
造方案，通过这些方案可以实现低于10kgCO2/m2排
放量。与成本最优方案相比，通常的CO2减排成本为
200-400瑞士法郎/tCO2。技术上和经济上最优化的解
决方案是在建筑层面采取以下三项措施：

i)在能效方面，部分改善建筑围护结构
ii)尽可能用可再生供暖系统取代燃油和燃气供暖

系统
iii)使用光伏，并在适当情况下安装电池存储系统
通过更详细地分析帕累托最优曲线，理想的改造

措施和系统选择是多准则优化的权衡。选择一个改造

图7 单户住宅、多户住宅以及代表瑞士建筑存量的非住宅建筑类型的平均帕累托最优的集合。生命周期排放量是指所用组
件及其运行生命周期内的年二氧化碳排放量（图片来源：为实现二氧化碳减排目标，建筑物、街区和地区的最佳改造策略，

《能源与建筑》，Portia Murray等人，第207卷，2020年；链接：dwz.date/fwsb）。
 

方案和一个加热系统，如果适用的话，还可以考虑太阳
能系统。对于已有供热系统，在优化过程可以保留现有
系统（燃油或燃气锅炉、生物质、电力或区域供热）或选
择新的更有效的系统（如：空气源热泵、地源热泵、生物
质、热电联供系统或燃气锅炉）。图7和图8显示了所有
单户和多户住宅原型的建筑围护结构和系统的最佳组
合。各个图标的大小代表相关的建筑面积，以平方米为
单位。该图显示，屋顶翻新是单户住宅中最常见的改造
措施，这通常也是最具成本效益的措施。最有前景的供
暖系统是木制颗粒燃烧系统或空气源热泵。在某些情
况下，优化方案显示电加热系统在翻新后可能会保留，
但这种情况在所有针对单户住宅的优化解决方案中占
比不到5%。 

独户住宅

多户住宅

办公建筑

医院

餐饮建筑

学校建筑

商店建筑

图8 确定性帕累托最优与鲁棒性分析得出的多个随机帕累托最优的比较（图片来源：为实现二氧化碳减排目标，建筑物、街
区和地区的最佳改造策略，《能源与建筑》，Portia Murray等人，第207卷，2020年；链接：dwz.date/fwsb）

例如：二氧化碳减排成本（单户住宅）

＝ 增加的成本/二氧化碳排放减少量

= 10瑞郎/平方米/26公斤二氧化碳/平方米*1000公斤二氧化碳/吨二氧化碳

燃油锅炉
燃气锅炉
生物质能锅炉
电锅炉
空气源热泵
地源热泵
热电联产
区域供热
无翻新
屋顶
楼板
立面
窗户
幕墙
完全翻新
平均成本
平均CO2排放

改造成本 改造成本

50个典型单户住宅的改造选择 50个典型多户住宅的改造选择
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一般来说，要达到碳排放小于10kgCO2/m2的目标，需要对建筑围护结构进行部分改造，同时升级供暖系
统。几乎所有建筑都必须更换化石燃料供暖系统才能达到净零排放目标。

进一步的结果表明，在城市中采用热力网络的区域解决方案适用于50-80%的人口密集社区，这种区域解决
方案的投资成本比单户建筑解决方案低20%到25% [Murray, P. et al, 2020] 。

通过将技术上和经济上的最佳解决方案推广到整个建筑行业，二氧化碳排放量可减少80%。瑞士建筑行业
剩余的20%的二氧化碳直接排放需要在地区或国家层面解决。将能源供应基础设施（电力和天然气）转变为无碳
系统是实现净零排放目标的先决条件。综上所述，实现瑞士建筑行业的净零排放目标在技术上和经济上是可行
的。

图9 每年10kg CO2/㎡ 以下的典型解决方案，按建筑建成年份排名， 光伏是最常用的太阳能利用方式 （图片来源：为实现
二氧化碳减排目标，建筑物、街区和地区的最佳改造策略，《能源与建筑》，Portia Murray等人，第207卷，2020年；链接: dwz.
date/fwsb
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新一代建筑技术法规
为了提供最佳的监管环境，鼓励利益相关方按照

预期方向开发建筑，报告为新建建筑技术法规提出了
如下建议。新的建筑技术法规应以性能目标为导向，例
如二氧化碳排放量。建筑的规定性指标，例如墙体保温
参数和二氧化碳减少的程度，在实际应用过程中既不
有效也不够直截了当。因此，报告提出了三个性能指
标：容量限制、可再生能源利用率和隐含碳排放。

容量限制的规定
技术法规中“容量限制”针对的是建筑的设计和施

工阶段。对建筑能源计算的评估表明，最大的系统容量
可以代表建筑的能源效率，其精准度略差于全年能源
需求的详细计算方式，但是，使用“容量限制”，可以简
化认证并扩大影响： 

i) 简化：系统容量的计算完全基于所选结构、材料
和设备。太阳能收益、内部负荷、入住率等因素可以忽
略不计。

实施这样的建筑设计法规与之前的法规类似，在
规划阶段验证是否满足极限值，或者在施工阶段，通过
检查已安装系统的容量数据进行验证。 

ii) 扩展：向可再生能源的转换（另见下文）是电力、
天然气和热力基础设施面临的主要挑战。它们的规模
和相应的供应能力都受到现有网络的限制。通过限制
建筑的容量，建筑技术法规通过调节必要的网络和储
备容量以及激励建筑行业的存储容量来直接影响基础
设施的要求。

可再生能源利用率的规定
技术法规中“能源结构”针对的是建筑的运行阶

段。建筑使用过程中的能源消耗和温室气体排放影响
巨大。这里建议的技术法规中限制了化石能源的比例。
建筑业主或租户可以通过减少消费、选择低二氧化碳
或零二氧化碳排放的能源产品和/或增加可再生能源
生产来遵守二氧化碳的限制(例如，光伏发电、生物质
锅炉等）。该法规的执行可以通过智能电表和数字数据
平台来实现。

隐含碳排放的规定

技术法规中“隐含碳排放”针对建筑的设计阶段和

上游材料生产。瑞士建筑行业越来越多的环境影响评
价不再仅仅关注使用阶段，同时也关注生产建筑材料
带来的“生态负担”，即来自于建材生产阶段的排放（隐
含排放）。这些排放中约有一半来自新建建筑，另一半
来自既有建筑改造，而拆除和退役的影响只占很小一
部分。因此，调查和实施旨在减少这种隐含碳排放的解
决方案是至关重要的。循环经济提供了一个说明如何
通过各种循环策略（例如重新思考、减少、翻新、回收）
来减少材料整个生命周期中产生的环境影响的框架。
由于建筑行业的独特布局，在建筑行业实施这种循环
战略会带来一系列具体挑战。

i) 由于新输入流量远高于来自系统本身的潜在二
次资源，建筑部门当前的材料流量高度不平衡。 

ii) 建筑漫长而多样的生命周期使得处理来自建筑
行业的二次资源的商业模式变得复杂。 

iii) 材料的多样性和日益复杂的材料需要不同的
循环策略，具体取决于所使用的各种材料。 

iv) 建设项目是高度定制化的，众多利益相关方使
标准解决方案变得复杂。 

v) 除了一些有前景的试点之外，在存量建筑中哪
些材料可以得到利用以及它们何时可以被利用以及材
料质量如何等方面都存在巨大的知识差距。这些方面
也会影响未来的建筑技术法规如何将隐含碳排放纳入
进来。标签、材料通行证、建筑材料数据库以及针对个
别材料和整个建筑的试点项目都是行业向这个方向发
展的良好迹象，但针对哪种循环策略最有效仍存在很
大的不确定性。目前的法规主要集中在关于拆除阶段
和废物处理的规范要求上。

新的建筑法规还应允许探索更大规模的解决方案
的技术和经济潜力。建议对采取以性能为导向的措施，
即“热功率限值”和“能源结构限值”，也可以将其应用
在社区和城区层面。空间规划，包括能源规划，可以提
供一些补充激励措施，以促进更大规模的解决方案。

关于有效的建筑技术法规的另一个考虑是如何减
少限制或目标值的约束性。立法机构应为此做出长期
承诺，并限制其谈判范围，使建筑业主能够为即将到来
的限制做好准备，允许他们选择最佳时间进行翻新工
作。此外，因为这些产品和服务符合未来的法规，建筑
行业产品和服务的发展也获得了保障，进一步鼓励了
创新。
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对未来建筑技术法规的展望
拟议的建筑技术法规应贯穿建筑的整个生命周期

（建造、运营和停用）。通过将复杂的建筑二氧化碳监
管问题细分为相互关联且一致的措施，可以建立一个
由透明且易于理解的内容组成的监管框架，这些内容
可以轻松有效地执行。此外，法规的每一个框架中特定
部分都会针对相关的决策者，如“热功率极限”影响建
筑师的工作，“可再生能源占比”影响业主的行为，“隐
含碳排放”可以通过建筑材料行业来减少。这种多方面
协调，“量身定制”的法规 可以实现最程度的减排。 

该报告所展示的工作侧重于技术性能源法规，这
些法规在过去提高了能源效率，并将在未来有效减少
二氧化碳排放。如果将这种控制和监管手段嵌入到更
全面的政策组合中并与之合作，则效果最佳[Rogge, K. 
S., & Reichardt, K., 2016; Kern et al. 2017]，因为没有
一个单一的技术规范可以解决所有的市场和行为失误 
[Lee, W. L., Yik, F. W. H., 2004]。虽然与其他政策工具，
如经济和基于市场的（例如补贴）或财政（例如税收）工
具，以及支持信息和自愿行动等的协调不是本项工作
的重点，但这可能起到非常重要的影响。此外，应检查
各种组合监管工具对收入和政策成本的影响，并在必
要时进行协调。这些举措将为实现国家目标，例如瑞士
的净零排放目标，创造整体条件。
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