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摘要 

零碳建筑转型对中国实现低碳目标至关重要。本研究量化了新推行的零碳建筑标准对不同城

市地区减排目标的差异化影响，以四大典型气候区——夏热冬暖（深圳）、严寒（哈尔滨）、

寒冷（北京）以及夏热冬冷（上海）为研究对象，开发了一种基于 GIS 的评估方法，系统分

析住宅建筑实施零碳标准后的减排效益。 

现有建筑存量中的每栋建筑根据高度和类型被划分为不同的建筑原型（联排住宅、低层建筑、

高层板楼和高层塔楼）。在确定建筑原型后，系统会根据 DeST 数据库和相关文献资料，为

其分配相应的建筑围护结构配置和运行时间表，以模拟基线供暖和制冷的能源需求。模拟结

果显示，建筑的能源性能在不同气候区、建成年代和建筑类型之间存在显著差异。其中老旧

建筑与联排住宅的单位面积能源需求明显更高，尤其是在以供暖为主的地区，如北京和哈尔

滨，其基线碳排放分别为 31.3–74.2 千克二氧化碳当量/平方米/年 （kgCO₂e/(m²·a)） 和 37.1–

79.4 kgCO₂e/(m²·a)。相比之下，在以制冷为主的深圳，碳排放为 38.2–42.0 kgCO₂e/(m²·a)，

而气候相对均衡的上海则为 45.0–59.3 kgCO₂e/(m²·a)。 

通过对各气候区的改造策略进行评估，结果显示，在以供暖为主的地区，升级围护结构

（如隔热保温和更换高性能窗户）效果显著；在供冷和供暖需求并重的地区，暖通空调系

统和光伏系统的升级最具成效；而在气候相对平衡的地区，综合性的改造措施最为有效。

通过热泵电气化与光伏系统集成，还可进一步实现减排目标，在低层住宅和太阳能潜力充

足的区域甚至可实现净负碳排放。 

为了扩大研究范围，研究采用 k-均值聚类方法，选取具有代表性的“超级街区”进行模拟扩

大。聚类基于关键特征，如传热系数、体形系数和密度，从而识别出不同类型的超级街

区。研究计算了在当前电网碳强度条件下，超级街区的总碳减排潜力，结果显示年减排量

为：北京 68,100 吨二氧化碳当量/年，哈尔滨市 73,606 吨二氧化碳当量/年，上海市 

73,296 吨二氧化碳当量/年，深圳市 118,390 吨二氧化碳当量/年。 

通过在多个约 1 平方公里的区域内划分超级街区，本研究从更广阔的城市尺度对能耗和碳

排放进行了评估。该超级街区层面的研究方法通过将邻近建筑的遮荫效应纳入考量，提升了

能源绩效评估的准确性，并强化了改造策略的升级适用能力。该研究框架有效识别了优先改

造区域，特别是能耗需求最高的老旧低层建筑及高体形系数的超级街区。 



本研究为政策制定者、城市规划者和设计者提供了宝贵的见解，支持向低碳城市发展转型，

并与全球气候目标保持一致。然而，研究结果也强调了数据质量和可得性的重要性，因为准

确而全面的数据集对于优化所提出框架的性能至关重要。通过展示零碳标准在建筑和城市尺

度上的潜力，这项研究为中国实现零碳未来的努力做出了贡献。  



主要发现（关键信息摘要） 

 

• 本研究为中国的政策制定者、城市规划师和设计人员提供了有价值的见解，有助于推

动中国向低碳城市发展的转型，同时也对实现全球气候目标作出贡献。 

• 本研究提出了一种可复制的方法框架，用于评估零碳建筑标准在城市尺度上的影响，

为政策制定者提供了可操作的数据，支持战略规划和脱碳行动。 

• 中国住宅建筑的能源性能在不同气候区、建筑年代和建筑类型间存在显著差异，其中

老旧建筑（特别是联排住宅）在以供暖为主的地区呈现出更高的单位能耗。 

• 有效的建筑改造策略高度依赖气候条件：在供暖主导型地区，围护结构升级效果显著；

在供冷主导型和供暖主导型地区，暖通空调系统与光伏系统改进均能大幅提升能效；

而在冷热均衡型气候区，综合改造措施最为有效。 

• 研究结果表明，电网的脱碳至关重要。当电网碳排放强度降低 25%（至 0.5126 

kgCO₂e/kWh）时，所有超级街区在第 3 种情景下（结合被动与主动措施）都能够满

足中国《零碳建筑技术标准》定义的近零碳排放阈值。 

• 本研究表明，相较于单体建筑层面的分析，超级街区层级的分析更符合实际情况，因

为它考虑了邻近建筑物的遮挡效应。该方法还能提升建筑改造策略在城市尺度上的扩

大性与精准度，从而优化规划实施效率。 

• 本研究提出的评估框架的有效性高度依赖于数据的质量和可得性，强调了建立更精准、

全面的中国建筑存量数据库的必要性。研究中建筑高度、建造年份、占地面积以及超

级街区特征等关键参数尤为重要。 
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1 引言 

1.1 背景 

中国作为全球最大的二氧化碳排放国（Ma et al., 2019），已制定明确的降碳“路线图”，承诺

在 2030 年前实现碳达峰、2060 年达成碳中和目标（Wang et al., 2021）。值得注意的是，中

国建筑能耗约占全国能源需求总量的三分之一（Yu et al., 2014），且会因建筑面积、收入水

平和人口数量等因素而动态变化。因此，建筑向零碳发展对减缓气候变化非常重要，特别是

在城市快速发展的地区。推广零碳建筑（ZEB）是减少排放的重要方式，可以通过多种技术和

方法来降低建筑能耗。建筑的能源性能在很大程度上取决于其物理特性，而通过遵循更严格

的建筑标准进行改造升级，可以有效优化这些特性。因此，推行零碳建筑法规，是实现城市

发展与国家气候目标协同的关键策略。 

既有研究普遍证实建筑能效提升对碳减排具有重要作用。以中国经济中心城市深圳为例，研

究表明该市建筑运行阶段碳排放量在 2005-2019 年间增长近一倍（J. Wang 等，2021）。研

究显示，严格的能效政策和可再生能源应用可使建筑业在 2025 年实现碳达峰，比全国目标

提前五年。Ma 等（2020）研究了中国历史上的碳减排措施及未来排放趋势，指出需要完善

政策体系、强化经济激励并推动技术进步。Geng 等（2022）对粤港澳大湾区住宅建筑的碳

排放研究表明，建筑运行阶段的碳排放占总排放量的主要部分。 

此外，已有研究也探讨了节能和能源生产措施（如围护结构升级、自然采光优化、光伏系统

集成）在降低碳排放方面的作用。为提升能效，研究人员开发了 AutoBPS 等先进的能源模拟

工具（Deng 等，2023），可用于模拟能源需求、评估遮挡影响并制定改造策略。Li 和 Wong

（2007）分析了邻近建筑遮阳效应对能耗与采光的影响。针对中国国情，Z. Liu 等（2019）

研究了多种节能措施的适用性，包括高效隔热系统、高性能窗户系统、良好的气密性和新风

热回收系统。Braun 等（2012）探讨了光伏系统的大规模部署及其对配电网的影响，并指出

高比例光伏接入带来的技术和监管挑战。Valencia 等（2022）和 Shea 等（2020）从城市尺

度探讨了碳中和建筑环境与节能改造措施，并强调了城市规划对实现长期减排目标的重要性。 

其他研究也关注现场发电与储能在实现碳中和方面的作用。Wiryadinata 等（2019）与 Opel 

等（2017）强调了将热泵和热电联产系统与太阳能、地热等低温可再生能源进行系统整合的



必要性。关于零碳转型的经济可行性研究表明，政策干预与财政激励对推动大规模转型至关

重要（Huang 等，2022）。Deng 等（2023）进一步指出，城市尺度的能源建模是支撑城市

能效战略制定的关键工具。针对中国建筑能耗的估算与预测，现有研究采用了多元方法体系，

包括全球评估模型（Eom et al., 2012）和中国建筑能耗模型（Guo et al., 2021）等。关于零能

耗建筑的研究已探讨了其宏观层面的影响，但尚未纳入空间地理信息系统（GIS）维度（Yang 

等，2019；S.-C. Zhang 等，2021）。在代表性建筑存量分析方面，An 等（2023）的研究为

本研究奠定了坚实的基础。 

1.2 项目目的 

尽管已有大量研究评估了诸如建筑围护结构改进、暖通空调系统调整、可再生能源整合以及

智能控制等减排策略的效果，但在跨时空尺度建模这些干预措施时，仍面临重大挑战。当将

节能潜力推演至区域或国家层面时，这一问题尤为凸显（Eggimann 等，2022）。因此，一种

将空间建模与能源模拟技术相结合的整体性方法，对于系统评估大规模建筑改造至关重要。 

本研究通过定量分析方法，评估了零碳建筑标准在中国多元城市气候条件下的实施效果。通

过基于 GIS 的方法，研究评估了在住宅建筑中实施这些标准对减排效果的影响。根据建筑高

度和年代进行类型划分，并为每个类别配置相应的围护结构参数与运行时间表。随后进行基

线供暖和制冷能耗的模拟，为零碳标准下可实现的节能与减排潜力提供量化依据。 

零碳解决方案规模化推广的核心瓶颈在于：从单体建筑拓展到整个城区时，其系统实施的复

杂度显著提升（Keirstead 等，2012）。为此，本研究采用 k-均值聚类算法对建筑级数据进

行尺度扩大分析，从而识别具有代表性的城市“超级街区”单元。这些超级街区作为城市分区

的基准单元，既可用于划定更广泛的城市功能区划，又能支持全市尺度的能耗与排放总量估

算。在中国城市中，超级街区是主要的城市形态，因此被视为开展城市能源绩效分析和尺度

扩大研究的适宜单元（Johnson 等，2022）。本研究构建的方法论形成了可复制的零碳标准

评估框架，为决策者制定战略规划提供了可操作的数据支撑。 

本研究通过整合能源建模与城市尺度分析，系统评估了零碳建筑标准在中国各城市的适用性

与实施效能。研究成果深化了对此类策略如何对接国家"双碳"目标与全球减排承诺的理解，



同时为快速城市化地区的能效优化提供了可操作的决策建议。最终，通过提出建筑领域减排

的可推广实施路径，本研究为可持续城市发展讨论提供了科学支撑。 

1.3 项目目标 

本研究旨在解决以下研究问题： 

• 中国不同城市/气候区现有住宅建筑的能效水平如何？ 

• 中国不同气候区城市实施新型零排放标准对建筑碳排放的影响机制如何？ 

• 针对不同气候区，（围护结构改造、暖通系统升级等）哪些建筑节能改造策略能实现

最优减排效果？ 

• 所提出的框架能否识别需优先改造的重点区域（如高排放/低能效的超级街区），从

而为决策者的资源优化配置提供科学依据？ 

针对上述问题，本研究设定了以下主要目标： 

• 评估现有住宅建筑的能源性能：通过评估中国不同城市和气候区建筑的当前能源需

求，建立能效基准和减排潜力基线。 

• 量化零碳标准的影响：研究零碳建筑标准的实施对中国不同城市气候区供暖和制冷

能源需求的影响。 

• 确定有效的改造策略：比较围护结构和暖通系统升级等不同改造措施的效果，以确

定最适合特定气候区的策略。 

• 识别优先改造区域：该框架帮助相关部门识别对碳排放影响最大的区域，应优先进

行改造。 

• 比较模拟尺度：分析超级街区尺度和单体建筑尺度模拟在能源和碳减排结果上的差

异。 

2 方法、过程、结果与讨论 

本项目采用综合研究方法，通过单体建筑与超级街区的精细化分析，将结果尺度扩大至 1



平方公里的更大区域。如图 1 所示，该框架包含三个层级：单体建筑尺度、超级街区尺度

及尺度扩大至区域分析。 

 

图 1：研究方法总体实施框架  

在建筑单体尺度研究中，研究者从既有数据库中提取建筑原型及模型参数。通过 Python 脚

本从既有数据库中提取建筑几何信息、材料属性和用能时间表等关键参数，作为 EnergyPlus

模拟的输入数据，该过程综合考虑了建筑类型、建造年代和所在气候区特征。核心模拟参数

包括人员作息模式、温控设定参数和设备运行工况，这些数据源自以下渠道：DeST 建筑能耗

数据库、《近零能耗建筑技术标准》（NZEB），以及 An 等（2023）的研究成果和住房和城乡建

设部 2019 年颁布的相关技术规范。借助基于 EnergyPlus 的 Cesar-P 工具，对建筑原型及其

改造措施进行模拟，评估性能改进情况。结果用于指导超级街区层面的情景分析（Orehounig 

等，2022）。 

在超级街区层面，采用 k-均值聚类方法对建筑原型进行分类归组以识别共性特征。针对每个

聚类选取代表性超级街区，通过多情景模拟（包括气候变化情景）评估其能源绩效与碳排放

方面的表现。 

最后，尺度扩大过程将超级街区的结果应用到选定城市约 1 平方公里大小的区域，分析不同

情景对能源性能和碳排放的影响，同时评估不同改造水平下的潜在改善效果。 

项目分为六个工作包： 

• A：案例研究定义与数据收集 



• B：建筑原型基线性能评估 

• C：零碳建筑（ZEB）对建筑原型的影响建模 

• D：超级街区分析 

• E：尺度扩大至 1 平方公里区域 

• F：情景分析 

各步骤的详细说明见以下第 2.1 至 2.5 节。 

2.1 工作包 A：案例研究选择 

本研究选取北京、哈尔滨、深圳和上海作为零碳建筑转型的案例城市，主要基于三方面考量：

首先，这些城市具有鲜明的地域特征和气候多样性，能够代表中国不同气候区的典型城镇化

发展模式；其次，北京、深圳和上海作为国家低碳城市试点政策的重要参与者（深圳于 2010

年首批入选，北京和上海于 2012 年第二批入选），分别在绿色技术创新、节能建筑推广、公

共交通优化和碳市场建设等方面积累了丰富经验（Zhou & Zhou，2021）；最后，虽然哈尔滨

未纳入试点范围，但其严寒气候特征为研究不同气候条件下的零碳转型路径提供了宝贵的对

比样本，从而完善了对全国多样化背景下建筑碳中和路径的系统分析。 

2.1.1 气候多样性 

所选城市涵盖了中国范围内多样的气候类型，使得本研究能够全面分析气候对建筑能效表现

和改造潜力的影响（Dai et al., 2022；H. Wang et al., 2015）。如图 2 所示，中国气候区划包含

五个主要类型。北京属于寒冷气候区，冬季寒冷夏季炎热，建筑供暖和制冷需求较高。哈尔

滨位于中国东北，气候严寒，是研究寒冷地区供暖需求的独特案例。深圳位于中国南方，位

于热带气候区，制冷需求突出。上海属于亚热带湿润气候区，供暖和制冷需求随季节变化显

著，是沿海城市的典型代表。 



 

图 2：中国气候区分布（Dai 等，2022 年） 

2.1.2 城市类型和建筑存量特征 

北京和上海作为高度城市化的特大城市，拥有规模庞大的建筑存量，涵盖住宅与商业建筑的

多元组合，既包括高耗能的既有建筑，也包含新建的节能建筑 （Pan 等，2019）。深圳作为快

速发展的科技中心，以其现代化的城市发展和对可持续性的高度重视而著称，越来越多的绿

色建筑正重塑其城市风貌（Güneralp & Seto, 2008；Ng, 2002）。哈尔滨作为一个中等规模城

市，其严寒气候与较低的城市密度构成了独特的能源挑战。其建筑存量包括依赖集中供暖系

统的历史能源密集型建筑，以及为抵御严寒冬季而设计的隔热性能良好的新建筑（C. Liu 等，

2023）。所选城市在城市形态、密度和气候上的差异，为分析既有建筑改造和新建建筑的碳减

排策略提供了全面的基础。通过研究高能耗既有建筑与节能新建项目之间的相互作用机制，

这些案例城市为探索中国不同气候区和城市发展背景下的零碳转型路径提供了重要参考。 

2.1.3 数据可得性 

数据可得性是影响案例城市选址的另一关键因素。本研究所需数据包括：用于不同建筑年代

和高度能耗模拟的基准建筑结构、材料属性及运行时间表等参数。模拟所需的参考建筑数据

源自 DeST 数据库，该数据库包含具有完整模拟参数的建筑原型文件（An 等，2023）。 

本项目所需的补充数据主要包括超级街区数据及其他相关建筑参数。超级街区数据用于将中



国的建筑群归类为超级街区单元，这部分数据来源于早期研究建立的 GIS 数据库（Long 等，

2019）。项目所需的其他数据还包括建筑年代、占地面积和建筑高度数据。由于中国建筑年代

信息尚未公开，研究采用中国建筑科学研究院提供的样本超级街区数据，并假设开发区建筑

年代呈均匀分布。建筑基底面积数据通过开源平台 OpenStreetMap 获取（Geofabrik，2024），

而建筑高度数据则采用 World Settlement Footprint 3D 数据集，该数据集综合了 Sentinel-1

和 Sentinel-2 影像（10 米分辨率）改进的人类住区掩膜、12 米数字高程数据以及 TanDEM-

X 雷达影像（Esch 等，2022）等多源遥感信息融合生成。 

2.2 工作包 B：建立建筑原型的基准模型 

在本项目工作单元中，我们确立了建筑原型基准模型。根据 An 等人（2023）的研究成果，

建筑被划分为四种原型：联排住宅、低层住宅、高层塔楼和高层板楼。该研究使用 DeST 软

件为每类原型开发了基准模型（An 等，2023），具体建筑分类流程详见表 1。 

如表 1 所示，各建筑原型的几何参数与自然通风率数据均已列明。这四类原型建筑均依据

其建造时期适用的能源标准进行建模，使得该前期研究（An 等，2023）对本项目具有重要

参考价值——基于其建立的 DeST 原型模型可转换为 EnergyPlus 模型，并作为本项目基准模

型使用。 

表 1：建筑原型的几何参数和自然通风率数据 

 

建筑面积 (m²) 空调面积 (m²) 楼层数 体型系数 平均窗墙面积比 自然通风率 

(ACH) 

联排住宅 1044 930 1-3 0.48 0.27 0.5–5 

低层住宅 1795 1703 4-6 0.36 0.26 0.5–5 

高层板楼 4040 3947 7-17 0.31 0.26 0.5–5 

高层塔楼 10261 10261 17< 0.30 0.25 0.5–5 

 

在本研究中，为转换 DeST 模型成果，我们综合运用了已发表论文与 DeST 软件原生功能。通

过自主编写的 Python 脚本，系统提取了 DeST 相关 Microsoft Access 数据库文件的全量数据，

并将其存储于 MongoDB 数据库中，该技术方案可实现数据重复调用以生成 EnergyPlus 新模



型。具体 MongoDB 数据库构建流程如图 3 所示。 

如图所示，数据按城市（北京、哈尔滨、上海和深圳）、建筑类型（联排住宅、低层住宅、高

层板楼和高层塔楼）以及建筑年代（决定当时适用的节能标准）进行分类整理。存储的建筑

属性包括墙体、楼板和屋顶等围护结构的构造与材料细节。此外，人员活动（包括人员在场

情况、照明和电器使用等）均来自 DeST 模型和 An 等人（2023）发表的论文。DeST 原型模

型采用集中供热和分体空调制冷。DeST 原型模型采用区域供暖和分体式空调制冷。在项目当

前阶段，为简化模型，决定在EnergyPlus中使用理想负荷替代详细的暖通空调系统进行模拟。

因此，这些模型最终采用理想负荷而非完整的暖通空调系统进行仿真。后续章节将详细阐述

模型开发的完整流程。 

 

图 3：将 DeST 数据库转换并合并到 MongoDB 的流程 

2.1.2 建筑模型的开发 

由于模型差异和限制，以下内容需要单独生成： 

• 窗户和玻璃系统的建模 

• 运行时间表，如人员在场情况、家电和照明的使用等 

其余模型则基于 An 等人（2023）的研究和 DeST 原型建筑模型文件开发。 

窗户建模： 



在建筑能耗模拟中，DeST 和 EnergyPlus 对窗户建模的方法存在差异，因此需要基于研究中

提供的原型建筑信息进行假设调整。根据数据库记录，所有建筑均采用普通玻璃的双层窗，

且材料类型统一。然而，在结合该数据库进行文献数据分析时发现，老旧建筑的窗户传热系

数明显偏高，这很可能与窗框的质量和使用年限有关。遗憾的是，数据库中并未提供窗框的

详细参数信息，导致难以建立高精度的 EnergyPlus 模型。 

因此，选择了简化的窗户模型，即 SIMPLEGLAZINGSYSTEM，该模型依赖三个数据点：传热

系数、太阳热增益系数和可见光透射率。通过数据库可提取这三个关键参数，采用该方法预

计能够获得与文献中一致的研究结果。 

运行时间表的确定： 

原型 DeST 模型已为每个房间单独设置了时间表。然而，本研究的模型采用简化方法，将建

筑的每个楼层视为单一区域。因此，我们需要调整时间表设置，以匹配文献中详细模型的标

准。如图 4 所示，本项目开发的简化时间表可视为前人研究（An 等，2023）所提出方案的通

用版本。 

根据最新研究数据（Zheng 等，2025），中国城镇住宅套均面积为 100 平方米，人均居住面

积为 38.6 平方米。在模拟中，当所有居住者在家时，模型将计入人员散热形成的热负荷，且

建筑制冷运行完全取决于人员作息时间表。需要注意的是，本模型将人员作息表直接作为制

冷时间表使用，并将所有大于 0 的取值视为 1（因为对单一区域进行部分制冷在物理上不具

实际意义）。因此，在 EnergyPlus 模拟的验证分析中，可以预见本研究的制冷负荷计算结果

将高于 An 等（2023）发表的基准值。 

参考文献中的照明与电器设备作息表极为详细，为每种房间类型均单独设置了不同的时间表。

鉴于本研究模型的简化性，我们制定了一个具有代表性的通用作息表，以确保兼容性的同时

维持整体能耗特征。最终推导出的照明与电器设备运行时间表如图 4 所示。 



 

图 4：居住、照明和电器作息表 

2.1.3 分析结果 

基线模拟结果采用 EnergyPlus/Cesar-P 进行，并与北京 2010 年至 2018 年建造建筑的结果

以及 An 等人（2023 年）的研究结果进行了验证，如图 5 所示。北京 2010-2018 年建造建

筑的基线模拟结果符合我们预期的差异，但总体上显示出良好的一致性： 

• DeST 模型采用复杂几何建模（特别是联排住宅），而本研究基于体形系数使用简化

几何模型。 

• 本研究将每层楼视为单一区域进行模拟，而 DeST 模拟则包含楼层内各公寓的详细

分区，且每个分区采用独立作息表。 

• 由于 DeST 与 EnergyPlus 的窗户建模差异，需采用近似处理方法完成模型转换。 

 

图 5：2010-2018 年北京建筑 EnergyPlus 与 DeST 模拟结果对比 

图 6 展示了北京、哈尔滨、上海和深圳四个城市的完整 EnergyPlus 模拟结果。北京和哈尔滨



属于采暖主导型地区，而深圳的建筑则更偏向供冷主导型。另一方面，上海建筑的采暖与制

冷负荷较为均衡。正如预期，每次标准更新后，建筑能耗表现普遍提升。这些结果揭示了不

同气候区各类型建筑的能效特性，所建立的模型也将作为项目后续研究的基础。此外，通过

与参考文献中的数据进行对比，证实了 EnergyPlus 中定义的建筑模型能够准确预测采暖与制

冷负荷，因此可用于进一步分析。 

 

图 6：基线模拟结果 

2.2 工作包 C：典型建筑的零碳建筑影响建模 

在前一工作包中，我们通过建筑层面的分析验证了采用 DeST 建模的 EnergyPlus 模拟结果与

文献研究数据的一致性。在本工作包中，将继续开展建筑尺度分析，重点研究暖通空调系统

模型及改造方案。本研究以零碳建筑标准目标值为基准，通过调整建筑性能参数（即改造措

施）来确定达成零碳建筑要求的关键技术路径，具体包括围护结构优化、建筑能源系统升级

以及屋顶光伏发电系统建设等核心改进措施。基于基准情景与改造情景的能耗模拟对比，量

化评估各类改造措施对不同建筑原型能效表现的提升效果。 

本研究旨在通过提出针对现有建筑的定制改造措施，提升建筑能效并减少排放。需要明确的

是，本分析结果同样适用于以新建建筑替代既有建筑的情况，只要新建建筑能达到与改造建

筑同等的能耗和排放性能。 

工作包 C 所采取的步骤如图 7 所示。与前一工作包 B 类似，所有与材料、构造、几何形状和



运行时间表时间表相关的属性均来自 DeST 模型数据库。暖通空调系统（包含现有系统与改

进方案）的特性参数通过文献调研方法确定。改造方案基于新的零排放标准数值定义并实施，

结果用于分析该标准在建筑层面的影响。 

 

图 7：EnergyPlus 与 Cesar-P 典型建筑配置（建筑尺度） 

2.2.2 当前暖通空调系统及可能的改进 

在供暖需求主导的北方地区（如哈尔滨、北京），集中燃气供热系统是建筑供暖与生活热水的

主要热源。在更大范围内，华北地区的集中供暖系统为多个建筑甚至整个社区供热，这些系

统多依赖燃煤或燃气电厂，发电和供热同时进行（Su 等，2018；L. Zhang 等，2016）。在改

造中，转向集中式空气源热泵是一种更节能的替代方案，与中国逐步淘汰燃煤供暖的政策方

向相符（Su 等，2018）。空气源热泵已在农村煤改清洁能源项目中推广，且在城市地区的使

用逐渐增加。空间制冷保持不变，依赖于分布式空气源热泵，这种系统在这些地区已较为普

遍。 

在以制冷需求为主或气候温和的地区（如上海、深圳），凭借其成本效益优势及对温暖气候的

适应性，被广泛应用于建筑供暖与制冷 （Su 等，2018）。在现有建筑中，生活热水通常由分

散式燃气热水器供应。鉴于南方地区燃气基础设施的普及性，这仍是实用选择。改造方案采

用热泵热水器替代燃气热水器，因其能效更高，符合中国推动电气化及提升建筑能效的目标

（G. Zheng & Bu，2018）。 

总体而言，这些选择优先考虑实用且可推广的解决方案，利用现有基础设施，同时向更节能、



低排放的替代方案过渡。当前建筑及拟改造建筑所选用的暖通空调系统详见表 2。 

表 2：建筑现有及改造后设计的暖通空调系统 

  现有建筑 改造方案 

供暖需求占主导地位的气候区(哈尔滨、北京) 

空间供暖 集中式燃气供热系统 集中式空气源热泵 

热水系统 集中式燃气供热系统  集中式空气源热泵 

空间制冷 分布式空气源热泵 分布式空气源热泵 

制冷需求占主导地位的气候区(上海、深圳) 

空间供暖 分布式空气源热泵 分布式空气源热泵 

热水系统 集中式燃气热水器 热泵热水器 

空间制冷 分布式空气源热泵 分布式空气源热泵 

 

2.2.3 脱碳路径 

建筑低碳化转型需要被动式与主动式措施的战略性结合，以提升能效并降低碳排放。表 3 列

出了一系列旨在提升建筑能效的脱碳路径。这些措施逐步涵盖保温升级、窗户更换、暖通空

调系统改进、现场可再生能源发电以及遮阳构件。减少建筑围护结构热损失是脱碳的关键环

节。地面保温、屋面保温和墙体保温在不同路径中被系统性地引入，从而最大限度地降低供

暖与制冷需求。在特定措施中还对窗户进行升级，以进一步提升热工性能并减少能量损失。  

建筑低碳化改造采用的保温层厚度和窗户升级方案严格依据中国《近零能耗建筑技术标准》

（GB/T 51350-2019，住房和城乡建设部 2019 年发布）。该标准针对不同气候区制定了差异

化的建筑构件传热系数要求，以实现最佳能效表现。在窗户选型方面，北京采用传热系数 1.2  

W/(m2.K) 的玻璃，哈尔滨为 1.0 W/(m2·K) ，上海 2.0 W/(m2·K) ，深圳 2.5 W/(m2·K) ，所有

地区玻璃的太阳得热系数均固定为 0.30。墙体保温设计则分别达到北京 0.20 W/(m2·K) 、哈

尔滨 0.15 W/(m2·K) 、上海 0.40 W/(m2·K) 、深圳 0.80 W/(m2·K) 的传热系数，确保满足各地

不同的供暖制冷需求。屋面保温同样采取气候适应性设计，北京和哈尔滨采用 0.15 W/(m2·K) ，

上海 0.25 W/(m2·K) ，深圳 0.35 W/(m2·K) 。地面保温则统一执行 0.30 W/(m2·K) 的标准。 

脱碳战略还包括提升暖通空调系统能效，以高效设备替代传统系统。这些改进显著降低了建

筑运行碳排放，优化了供暖、制冷和生活热水系统的能耗。具体改造方案详见表 2。部分技



术路线还引入了屋顶光伏系统，通过现场可再生能源发电来抵消电网用电量，推动建筑向净

零能耗目标迈进。除主动式系统改造外，某些方案还增设遮阳构件这一被动式措施，通过控

制太阳辐射得热来提升热舒适性并降低制冷负荷，特别适用于以制冷为主的气候区域。 

表 3 所示的脱碳路径采取渐进式实施策略，从基础的保温与窗户改造起步，逐步引入暖通系

统升级、光伏集成、遮阳构件等进阶措施，最终形成包含所有改造项目的综合方案。通过实

施这些技术路径，建筑能耗需求和碳排放量将得到显著降低，为应对气候变化和实现可持续

发展目标作出积极贡献。 

表 3：旨在提升能效的脱碳路径 

#技术措施 地面保温 屋面保温 墙体保温 外墙升级 暖通系统优化 光伏板

安装 

遮阳构件 

1 + +   +       
2 + + + +       
3 + +   + +     
4 + + + + +     
5 + +   + + +   
6 + + + + + +   
7 + +   +     + 
8 + + + +     + 
9 + +   + +   + 
10 + + + + +   + 
11 + +   + + + + 
12 + + + + + + + 

 

2.2.4 碳排放计算 

新的零碳建筑标准基于每平方米建筑面积的碳排放强度来评估建筑性能。在本项目中，计算

了净运营碳排放量，并将其作为评估改造措施效果的基准。因此，未考虑建筑的隐含碳排放。

计算得到的碳排放量将与住宅建筑对应的排放阈值进行比较，具体见表 4（住房和城乡建设

部，2023）。 



表 4：近零碳住宅建筑二氧化碳排放强度（单位：kgCO₂e/(m²·a)） 

太阳能辐照

度评级 

严寒地区 寒冷地

区 

夏热冬冷地区 夏热冬暖地区 温和地区 

I 14 13 / / / 

II 15 14 / 16 12 

III 16 16 16 17 13 

IV / / / 17 14 

 

为了量化新法规的影响，需要将模拟得到的能源性能结果转换为净碳排放值。为此，我们采

用了建筑物暖通空调与生活热水系统中主要能源——电力和天然气的碳排放强度。根据一项

最新研究，中国的综合电力碳足迹为 0.6835 吨二氧化碳当量每千瓦时 （Q. Zhang 等，2024）。

考虑到中国 104 个天然气田的情况，从井口到工厂门的天然气碳排放强度范围为 0.022 至

0.1563kgCO₂e/kWh，加权平均碳排放强度为 0.078kgCO₂e/kWh （Gan 等，2020）。天然气燃

烧的碳排放强度为 0.180–0.216kgCO₂e/kWh （Venkatesh 等，2011）。本项目计算天然气碳排

放强度采用的数值为 0.276kgCO₂e/kWh。 

2.2.5 分析结果 

分析结果表明，建筑中电器设备和照明的碳排放量为 18.23 kgCO₂e/(m²·a)。鉴于电网的碳排

放强度为 0.6835 kgCO₂e/kWh，且无法降低，这些建筑若未安装光伏面板，将无法达到《零

碳建筑技术标准》定义的近零碳排放阈值 （见表 4）。表 5 展示了受建筑改造措施影响的结果，

重点关注暖通空调与生活热水系统的碳排放。包括电器设备和照明碳排放在内的完整结果则

见表 6。 



表 5：在既定措施下，考虑暖通空调与生活热水系统的建筑层面分析模拟结果（单位：kgCO₂e/(m²·a)） 

 

（翻译注： 表中建筑类型缩写释义——HighS：高层板楼（High-rise Slab），HighT：高层塔楼（High-rise Tower），

Low：低层住宅（Low-rise），Th：联排住宅（Terraced house）） 

在表 5 和表 6 中，蓝色单元格表示符合中国零碳建筑标准中近零碳排放阈值（见表 4）的建

筑。绿色单元格表示接近阈值且碳排放较低的建筑。黄色单元格表示碳排放中等的建筑，而

红色单元格则突出显示碳排放较高的建筑。表 5 中展示的结果对于说明各项改造措施的有效

性具有重要意义，而表 6 则显示每栋建筑是否达到了近零碳或净零碳排放目标。 



表 6：包含电器和照明排放的建筑尺度分析模拟结果（单位：kgCO₂e/(m²·a)） 

 

根据表 6 所示的结果，所有基准建筑均未达到中国零碳建筑标准设定的性能水平。在各建筑

类型中，联排住宅表现最差，基准碳排放最高。相比之下，采用措施 5、6、11 和 12（包括

光伏面板集成）的模拟结果显示，低层住宅和联排住宅通常能够实现净零碳排放，这得益于

光伏面板面积与总建筑面积的有利比例。然而，高层板楼和塔楼通常连近零碳排放的门槛都

难以达到。 

要实现净零碳排放，必须通过碳补偿来抵消剩余排放，尤其是建筑层面无法减少的部分。此

外，电力系统脱碳对降低能源消耗的碳强度至关重要，这将确保长期净零目标的实现。 

2.3 工作包 D：超级街区分析 

如图 8 所示，超级街区分析包括四个主要步骤：数据收集、数据处理、基线研究和情景分

析。本工作包的目标是对所有可用的超级街区进行聚类处理，并识别具有代表性的典型超



级街区。一旦确定了代表性的超级街区，就会对其在包括基线在内的多种情景下进行模

拟。随后，这些结果将用于下一工作包的区域的尺度扩大分析。 

 

图 8：超级街区层级分析的总体框架 

2.3.2 数据收集与处理 

在数据收集与处理阶段，目标是为每个城市收集所需数据，并应用 k-均值聚类将超级街区分

类为不同的聚类，从中识别出代表性的原型超级街区。正如工作包 A 的数据可得性部分所述，

进行超级街区层级分析所需的关键数据包括建筑年代、建筑轮廓、建筑高度和超级街区的分

区情况。这些数据集的完整性对于进行可靠的超级街区层级分析至关重要。尽管可以通过人

工补全、插值或其他分析方法弥补小范围的数据缺失，但如果数据缺失严重，将无法在所有

超级街区和城市范围内开展全面的分析。 

在本项目中，建筑高度数据是唯一完整的公开数据集。相比之下，建筑年代数据完全缺失，

建筑占地面积数据也存在大量空缺。此外，并非所有街区都已在可用数据集中划分为超级街

区。建筑年代数据的缺失是最严重的限制，因为这些数据既未公开，也无法通过其他来源获

得。最终，中国建筑科学研究院仅为部分建筑提供了年代数据，因为对大范围开发区域进行

人工数据采集并不可行。鉴于这些限制条件，选择性采样成为开展本项分析唯一可行的方法

论，具体技术路线如图 9 所示。 



 

图 9：超级街区选择流程 

将每个城市的建筑轮廓数据和超级街区数据合并后，划分为 5 公里×5 公里的网格。然后使

用 Python 脚本在特定条件下进行半随机选择：如果某个网格单元没有超级街区数据、街区

总面积小于该网格单元面积的 5%、或者在超级街区中没有建筑占地数据，则跳过该单元。此

外，如果某超级街区的建筑占地总面积小于该超级街区面积的 5%，则该街区也被排除，因为

这表明该区域的建筑占地面积可能严重缺失。最终被选中的超级街区信息被记录并以

shapefile 格式保存，用于后续聚类分析。 

选定的超级街区数据经复核后，仍存在部分建筑轮廓信息缺失的情况。由于采用了选择性方

法，缺失的数据量较小，因此手动补全了这些数据。图 10 展示了两个建筑占地数据缺失的

超级街区示例。 

 

图 10：补全建筑占地缺失数据 



图 11 所展示的数据反映了在北京、哈尔滨、上海和深圳四座城市中被选取的超级街区的分

布与密度情况。左上角的柱状图显示了每座城市中抽样的超级街区数量，其中北京样本数量

最多（107 个），其次是上海（58 个）、深圳（42 个）和哈尔滨（35 个）。右上角的箱线图展

示了各城市超级街区的密度分布，表明不同城市之间的密度差异。超级街区密度的计算方式

是：将该街区内所有建筑的总建筑面积（包括各层楼面积之和）除以该街区的总面积。从图

中可以看出，哈尔滨和上海的密度呈现出更宽的四分位间距，并存在多个离群值，说明其空

间格局更加多样化。北京的超级街区密度最低（1.44），而深圳的最高（2.58）。 

底部的堆叠柱状图进一步细化了每座城市中不同住宅建筑原型的分布情况。北京和哈尔滨拥

有大量的低层住宅（分别为 45.8%和 40.9%）；而联排住宅在上海（58.6%）和哈尔滨（51.2%）

占据主导地位。深圳（37.6%）和北京（30.5%）的高层板楼相对更多。相比之下，高层塔楼在

四个城市的住宅建筑中占比都很小，在深圳和哈尔滨几乎没有出现。在北京和上海，高层塔

楼仅占所有住宅建筑的约 1.2%。 

 

图 11：所选超级街区的简单统计数据 

为了进一步分析超级街区的空间特征并确定具有代表性的超级街区，本文采用了 k-均值聚类

方法，根据形态和密度相关属性对超级街区进行分类。k-均值聚类因其方法简单、计算效率

高而被广泛应用（Ikotun 等，2023）。该方法是一种以质心为基础的算法，通过迭代不断优化



聚类结果，直至收敛到最终的分类结果。 

聚类参数的选择主要依据那些影响超级街区空间构型的关键城市形态和密度指标。本文用于

聚类分析的指标包括：超级街区内建筑的平均高度、超级街区的密度、建筑的年代、建筑的

体形系数、建筑的高度与间距比、建筑的平均传热系数。经过多次试验发现，在所有参数中，

聚类结果受以下三项因素影响最为显著：密度、体形系数、传热系数。 

街区的建筑密度通过以下公式计算： 

密度 =  
∑ 建筑单层面积 ∗ 建筑层数𝑛

1

街区面积
 

建筑物的紧凑度通过体形系数计算，体形系数简单来说是建筑外围护结构总面积与建筑物

体积的比值： 

建筑整体体形系数=建筑物的围护结构外表面积÷建筑物的体积 

建筑物的年龄数据无法直接使用，因为 DeST 数据库中的建筑类型是基于时间区间分类的，

使得年龄数据具有类别性质。建筑材料属性会随着时间发生变化。例如，在北京的案例中，

有四个年龄类别：1986 年、1995 年、2010 年和 2018 年。因此，年龄数据被分组到这些类

别中。然而，k-均值聚类方法不能直接处理类别数据。为了应用 k-均值聚类方法，类别数据

必须转换为数值形式，通常通过独热编码（one-hot encoding）来创建哑变量（二进制变量）。

但 k-均值聚类对类别变量非常敏感，如果包含类别参数，聚类结果可能会被这些类别不成比

例地影响。为避免这一问题，选择了与建筑年龄密切相关的传热系数 （老建筑通常具有较高

的传热系数）作为聚类参数，代替使用年龄数据。超级街区的整体传热系数通过以下公式计

算： 

整体传热系数=（各外围护结构传热系数与其对应表面积的乘积之和）÷外围护结构总表面积 

聚类分析结果如图 12 所示。由于北京可获取的数据量更大，其聚类结果相比其他城市更为

精细，各类别之间的区分度更为明显。具体而言，北京识别出 4 个聚类类别，哈尔滨 3 个，

上海和深圳各 2 个。最优聚类数量的确定通过反复试验实现，以确保数据分组具有明确的实

际意义。 



 

图 12：基于主成分可视化的聚类分析 

在确定了聚类和代表性超级街区后，进行了探索性数据分析，结果见图 13。 

北京数据集包含 107 个样本，分为 4 个聚类。聚类 0 代表高密度街区，体形系数较低，传热

系数适中。聚类 1 的密度、体形系数和传热系数均为中等。聚类 2 密度最低，体形系数最高，

传热系数最低。聚类 3 由中等密度街区组成，体形系数适中，但传热系数最高，表明热性能

较差。 

哈尔滨数据集包含 35 个样本，分为 3 个聚类。聚类 0 代表高密度街区，体形系数较低，传

热系数适中。聚类 1 密度最低，体形系数适中，传热系数最低。聚类 2 密度适中，体形系数

高，传热系数最高，表明热性能较差。 

上海数据集包含 58 个样本，分为 2 个聚类。聚类 1 代表高密度街区，体形系数较低，传热

系数略高于聚类 0；聚类 0 密度较低，体形系数较高，传热系数较低。 

深圳数据集包含 36 个样本，分为 2 个聚类。聚类 1 由高密度、形状规则且传热系数略高的

街区组成；聚类 0 包含密度较低、形状不规则且传热系数适中的街区。 



图 13：聚类探索性数据分析 

总体而言，所有数据集中高密度的聚类通常具有较低的体形系数和中等到较高的传热系数。

相比之下，低密度聚类（例如北京的聚类 2）往往具有中等到较高的体形系数和较低的传热

系数。 



尽管存在数据局限性，k-均值聚类分析仍成功识别出密度、体形系数与传热系数的显著分布

规律，证实了该方法在捕捉建筑形态与热工特性差异方面的有效性。 

北京——代表性超级街区 

图 14 展示了选定的代表性超级街区，这些超级街区代表了北京的聚类结果。以下是每个代

表性街区的一般信息说明： 

 

图 14：北京代表性聚类 

北京聚类 0： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 3.63，表明该区域建筑密集。建筑中位高度为 35.9

米。该街区范围内分布有三栋建筑，总占地面积约为 7523 平方米，体形系数为 0.265，反映

出建筑布局较为紧凑。根据 DeST 数据库的建筑类型，该街区建筑的建造时间根据传热系数

分类为 1995 年。代表性超级街区的整体传热系数为 1.70 瓦每平方米开尔文，表明其热性能

在北京代表性超级街区中处于中等水平。 

北京聚类 1： 

北京 Cluster 1 典型超级街区的地块密度约为 1.53，表明其建筑环境密度低于 Cluster 0。该

街区建筑中位高度为 11.55 米，属于低层建筑范畴。街区占地约 9728 平方米，分布有四栋建

筑，体形系数为 0.332，显示其布局紧凑度适中。根据建筑年代数据，该街区建筑建于 1995

至 2010 年间，因此在 DeST 数据库建模中以 1995 年作为统一建造年份。该典型超级街区的

整体传热系数为 1.52 瓦每平方米开尔文，相较于北京其他典型超级街区表现出相对较好的热

工性能。 



北京聚类 2： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 0.61，建筑密度较低。建筑中位高度为 7 米，主要

为低层建筑。该街区范围内分布有三栋建筑，总占地面积约为 12 029 平方米，体形系数为

0.439，表明布局较为分散。根据 DeST 数据库，这些建筑的实际建造年份介于 1995 年至 2010

年间，在建模过程中统一采用 1995 年作为建造时间。该超级街区的整体传热系数为 1.35 瓦

每平方米开尔文，是北京代表性超级街区中热性能最高的。 

北京聚类 3： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 1.27，建筑密度适中。建筑中位高度为 18.3 米，建

筑高宽比为 1.22，显示中层建筑且间距适中。该街区范围内分布有十栋建筑，总占地面积约

为 37 481 平方米，体形系数为 0.279，布局较为开阔。根据 DeST 数据库，这些建筑的实际

建造年份介于 1986 至 1995 年间，在建模过程中统一采用 1986 年作为基准建造年代参数。

该超级街区的整体传热系数为 2.34 瓦每平方米开尔文，是北京代表性超级街区中热性能最低

的。 

哈尔滨——代表性超级街区 

图 15 展示了选定的超级街区，代表了哈尔滨的超级街区聚类。以下是关于每个代表性街区

的一般信息： 

 

图 15：哈尔滨代表性超级街区聚类 

哈尔滨聚类 0： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 3.18，属于高密度建成区；建筑高度中位数为 26.3



米，高宽比达 3.76，表明街区由间距较近的中高层建筑构成；在 15 496 平方米的用地范围内

分布有六栋建筑，体形系数为 0.278，呈现紧凑布局特征。依据 DeST 数据库原型标准，该街

区建筑年代判定为 2010 年。街区加权平均传热系数为 0.98 瓦每平方米开尔文，相较于同类

超级街区处于中等热工性能水平。 

哈尔滨聚类 1： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 0.96，属于中等密度建成环境；建筑高度中位数为

13.6 米；在约 35 721 平方米的用地范围内分布有 14 栋建筑，体形系数为 0.357，反映建筑

结构紧凑度适中。根据 DeST 数据库原型标准，该街区建筑年代判定为 1995 至 2010 年间，

建模时采用 1995 年作为基准建造年份。街区整体传热系数为 0.89 瓦每平方米开尔文，其围

护结构热工性能为哈尔滨地区典型超级街区中的最优水平。 

哈尔滨聚类 2： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 1.35，属于较高密度建成区；建筑高度中位数为 12.6

米；在 14 166 平方米用地范围内分布有 7 栋建筑，体形系数达 0.368，显示建筑群具有中等

紧凑度。根据 DeST 建筑数据库原型匹配结果，该街区建筑年代判定为 1986 年前后，建模时

采用该年份作为基准参数。经加权计算，街区整体传热系数为 1.37 瓦每平方米开尔文，在对

比样本中热工性能表现最差。 

上海–代表性超级街区 

图 16 展示了上海选定的代表性超级街区，这些街区代表了上海的聚类结果。以下是各代表

性街区的一般信息说明： 

 

图 16：上海代表性超级街区聚类 

上海聚类 0： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 1.12，属于中等密度建成环境；建筑高度中位数为



10.4 米，在约 29 548 平方米的用地范围内分布有 19 栋建筑，体形系数为 0.411，显示建筑

群结构紧凑度适中。基于 DeST 数据库原型匹配结果，该街区建筑年代判定为 2001 年前后，

建模时采用该年份作为基准参数。街区围护结构加权平均传热系数为 1.88 瓦每平方米开尔

文，反映了建筑的实际热工性能水平。 

上海聚类 1： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 1.81，属于较高密度建成环境；建筑高度中位数

为 19.8 米，在约 64 524 平方米的用地范围内分布有 18 栋建筑；体形系数为 0.249，表明建

筑结构相对舒展、布局较为开敞。根据 DeST 数据库原型匹配结果，该街区建筑年代判定为

2001 年前后，建模时采用该年份作为基准参数。街区围护结构加权平均传热系数达 2.13 瓦

每平方米开尔文，其保温性能低于聚类 0 的典型超级街区。 

深圳–代表性超级街区 

图 17 展示了深圳选定的代表性超级街区，这些街区代表了深圳的不同聚类。以下是各代表

性街区的一般信息说明： 

 

图 17：深圳代表性超级街区聚类 

深圳聚类 0： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 1.40，属于中等偏高密度建成区；建筑高度中位数

为 13 米，在约 56 381 平方米的用地范围内分布有 29 栋建筑，体形系数为 0.359，显示建筑

群具有中等紧凑度。基于 DeST 数据库原型匹配结果，该街区建筑年代判定为 2003 年前后，

建模时采用该年份作为基准参数。经加权计算，街区整体传热系数达 2.25 瓦每平方米开尔文，

表明其围护结构保温性能较差。 

深圳聚类 1： 

该聚类的代表性超级街区的街区密度约为 3.26，表明建筑环境密度较高。建筑高度中位数为



24.3 米，在 76 719 平方米用地范围内密集分布 45 栋建筑。体形系数 0.267 显示建筑布局相

对舒展（长宽比均值 2.1:1）。根据 DeST 数据库原型匹配，该街区建筑年代判定为 2003 年前

后，建模采用该年份作为基准参数。街区围护结构加权平均传热系数高达 2.35 瓦每平方米开

尔文，热工性能显著劣于同期建筑标准要求。 

2.3.3 基线和情景分析 

在项目当前阶段，我们对选定的建筑聚类进行能耗模拟，计算其在基准条件及各情景方案下

的能源需求。建筑基准参数通过 DeST 数据库获取，情景方案参数则基于建筑单体尺度分析

结果确定。研究选取典型超级街区，模拟其在基准条件及六种情景方案（详见表 7）下的能

耗表现，以评估其节能潜力与脱碳效能。 

情景定义如下：基线情景（情景 0）代表当前建筑状况。情景 1 包括 100%提升的保温性能和

受控遮阳（被动措施）；情景 2 则聚焦于全方位采用空气源热泵结合光伏系统（主动措施）。

情景 3 综合了情景 1 和情景 2 的所有措施，整合了被动和主动策略。情景 4 至情景 7 则是在

情景 0 至情景 3 的基础上，加入了基于 SSP2-4.5 情景下的气候变化影响（该情景为中等排

放路径，预计 2100 年全球气温升高约 2.7℃）。这通过从当前参考气象数据生成未来天气文

件实现，以反映预期的气候条件。这些情景调整了未来的温度、湿度及极端天气预报，用以

评估建筑在气候变化下的长期适应能力。此外，各情景还在不同的电力碳强度（25%、50%和

90%）下进行了评估，以分析电网脱碳的影响。 

表 7：针对能效提升的脱碳路径确定研究 

#情景 地面保温 

屋面

保温. 

墙体

保温 

窗户系统

升级 

暖通系统优化 

光伏板

安装 

遮阳构件 全球变暖 

基线 - - - - - - - - 

情景 1 + + + + - - + - 

情景 2 - - - - + + - - 

情景 3 + + + + + + + - 

情景 4 - - - - - - - + 

情景 5 + + + + - - + + 

情景 6 - - - - + + - + 



情景 7 + + + + + + + + 

 

脱碳分析从建筑层面扩大到超级街区和区域层面，重点关注典型超级街区。超级街区模拟结

果用于识别哪些情景对各超级街区的能源需求和碳排放影响最大。表 8 展示了不包括电器和

照明碳排放的模拟结果。 

表 8：代表性超级街区在定义情景下的分析结果（不包括电器和照明的碳排放）（单位：kgCO₂e/(m²·a)） 

 

根据表 8 数据可见，所有情景方案的碳排放量均低于基准水平。采用最全面能效措施的方案

3 和方案 7 始终保持着最低的排放量，这反映出其作为最有效脱碳策略的优越性。暖通空调

系统改进与光伏板结合的方案 2 和 6 展现出显著的减排效果。需要指出的是，仅考虑气候变

暖影响的方案 4 对冷暖地区产生不同影响，由于制冷和供热需求的变化，深圳和上海甚至出

现碳排放上升的情况。需要特别强调的是，包含气候变暖因素的情景仅用于评估建筑未来性

能和气候适应性，不应被视为实际的脱碳策略。 

城市专项分析 

尽管表 8 仅展示了暖通空调与生活热水系统相关的排放结果，但它为评估各情景的有效性及

比较冷却主导区和供暖主导区的建筑性能提供了有价值的指标。 

北京： 

北京地区基准情景下的碳排放强度为 23.9 至 33.4 千克二氧化碳当量每立方米每年。其

中，聚类 2 的典型超级街区表现最差，其较高的体形系数表明该区域以低层建筑和联排

住宅为主。情景 2 （暖通系统升级+光伏板）实现显著减排效果，最低可达-69.9 kg 千克

二氧化碳当量每立方米每年。聚类 2 的典型街区因建筑总面积较低且屋顶光伏安装空间

充足，表现出优异的减排性能，其光伏板面积与总建筑面积比具有明显优势。相比之下，



聚类 0（高层建筑集群）在情景 2 中表现相对较弱，因其可供安装光伏的屋顶面积与建

筑面积比较低。在仅考虑气候变暖影响的情景 4 中（未叠加能效改造措施），碳排放量略

有下降。这表明在全球变暖背景下，以供热为主的地区虽制冷负荷增加，但整体碳排放

仍呈下降趋势。包含全面升级措施的情景 3 和 7 实现更显著的减排效果，碳排放强度降

至-7.0 至-79.7 千克二氧化碳当量每立方米每年。 

哈尔滨： 

哈尔滨基准情景碳排放强度为 25.2-29.4 千克二氧化碳当量每立方米每年。情景 2 （暖通

系统升级+光伏）可使排放量降至-12.6 千克二氧化碳当量/立方米/年，而采用全面改造

措施的情景 3 进一步降至-21.1 千克二氧化碳当量/立方米/年。相比之下，包含气候变化

影响的情景 4、5、6、7 因全球变暖效应，减排幅度相对较小——气温上升虽降低供热需

求，但增加了制冷能耗，导致整体减排效果存在波动。聚类 0 的典型超级街区表现出最

优性能：建筑高度中位数 26.34 米，体形系数最低（0.278），整体传热系数 0.98 瓦每平

方米开尔文。经围护结构改造后，各聚类性能趋于接近。在全面升级的情景 3 和 7 中，

聚类 1 凭借较高的体形系数、较低的建筑高度及优越的光伏面积比，实现-21.9 千克二

氧化碳当量每立方米每年的排放水平。在情景 4 中，基准建筑模型被置于气候变暖条件

下进行模拟，结果显示超级街区的碳排放量随温度上升而降低。这一结果符合预期，因

为哈尔滨地处严寒地区。 

上海： 

上海基准碳排放强度为 17.3-23.1 千克二氧化碳当量/立方米/年（气候温和所致）。情景

2 （暖通升级+光伏）实现最低-17.8 千克二氧化碳当量/立方米/年的排放水平，情景 3 和

7 则展现最优减排效果。值得注意的是，含气候变暖因素的情景 4 导致聚类 1 典型街区

排放量上升，聚类 0 也出现小幅增长。基准情景下，虽然聚类 0 传热系数较低（1.70 瓦

每平方米开尔文），但聚类 1 凭借 19.8 米的建筑高度（聚类 0 为 10.4 米）及更优的体形

系数（0.249-0.411）占据优势。而在情景 2、3、6、7 中，聚类 0 原本不利的体形系数

（0.368）反而促成更高的光伏安装面积比，实现-18.6 千克二氧化碳当量/立方米/年。 

深圳： 

深圳基准碳排放强度为 18.0-18.4 千克二氧化碳当量/立方米/年。研究显示，暖通系统与



光伏升级措施效果显著：情景 3 中，聚类 0 典型超级街区实现最大减排量（-18.9 千克

二氧化碳当量/立方米/年），而采用全面升级措施的情景 7 效果更优。这印证了在深圳等

高温高辐照地区，暖通改造与光伏结合的协同减排效应。 

基准情景下两类超级街区性能相近，但在实施光伏与暖通升级的情景中差异显著：聚类

0 建筑高度中位数 13 米，体形系数 0.359；聚类 1 则分别为 24.3 米和 0.249。这种差异

使得聚类 0 在多个情景中实现-15.8 至-18.9 千克二氧化碳当量/立方米/年的最优减排表

现。 

完整模拟结果（含电器与照明排放）见表 9。结果表明，尽管所采用措施未影响电器与照明

的碳排放，但仅哈尔滨聚类 0 和深圳聚类 1 的典型超级街区在街区平均排放水平上未达到净

零或近零碳排放阈值。其余所有典型超级街区均实现净零或近零碳排放。要进一步降低该层

级的排放，需实现电网脱碳。 

表 9：代表性超级街区在定义情景下的分析结果（包含电器和照明的碳排放，单位：千克二氧化碳当量/立方米/

年） 

 

如表 9 所示，大多数超级街区在情景 2、3、6 和 7 下实现了近零碳排放或净零碳排放。然而，

要实现中国建筑存量的更深层次脱碳，还需要采取更多措施，特别是电力网的脱碳。表 10 展

示了在电网碳排放降低 25%的情景下代表性超级街区的碳排放情况。电网的碳排放因子从

0.6835 kg CO₂eq/kWh 降低至 0.5126 kg CO₂eq/kWh。电网碳排放减少 25%显著降低了超级

街区的碳排放水平，在情景 3 下，所有超级街区的平均碳排放均低于新零碳标准中提出的近

零碳排放阈值。此外，需要注意的是，在涉及电网碳排放降低的情景中，电力的碳强度下降。

因此，屋顶光伏板所实现的减排效果也有所减弱，因为光伏替代的电力本身碳排放强度较低。

其余的碳排放可通过新零碳建筑标准中建议的方法进行抵消，例如碳排放交易和绿色电力交



易等。 

表 10：在定义的情景下，电网碳排放降低 25%情况下，包含电器和照明的代表性超级街区分析结果（单位：千

克二氧化碳当量/立方米/年） 

 

为了反映由于电网脱碳带来的碳强度预期下降，并进一步降低建筑存量的碳排放，假设电

网的碳排放因子减少 50%。结果显示当前和未来的碳排放均显著降低。然而，即使调整后的

碳排放因子降至 0.34175 kgCO₂e/kWh，相关排放仍然相对较高，表明仍有进一步脱碳的潜

力。假设电网脱碳 50%的模拟结果见表 11。 

在电网减排最终情景中，假设电网碳排放强度降低 90%（结果见表 12）。正如预期，碳排放

量显著下降。但要实现净零排放目标，仍需通过碳抵消措施或增加建筑光伏系统集成来消

除剩余排放。 

表 11：在包含电器和照明的情景下，假设电网碳排放因子降低 50%的代表性超级街区分析结果（单位：千克二

氧化碳当量/立方米/年） 

 

表 12：在包含电器和照明的情景下，假设电网碳排放因子降低 90%的代表性超级街区分析结果（单位：千克二



氧化碳当量/立方米/年） 

 

2.5 工作包 E 和工作包 F——尺度扩大过程与情景分析 

在项目当前阶段，研究团队利用聚类阶段建立的模型与模拟结果，对约 1 平方公里尺度的区

域碳排放进行预测，以验证方法论的可扩大性。为此，我们从每个城市中选取一个区域。由

于数据缺失（特别是建筑面积和街区数据不完整），区域选择工作仍需人工完成。虽然缺失的

建筑轮廓区域可通过人工方式重建，但街道街区数据源自 Long 等人 2019 年的研究，无法在

原始数据缺失的地区生成。以深圳为例，仅有少数区域的数据质量达标，即便如此，这些区

域的建筑轮廓仍需人工补全。其余城市也存在数据量有限的问题。由于这些限制，尺度扩大

区域只能通过人工方式选择，这成为研究过程中必不可少的步骤。 

通过 GIS 空间分析，将包含高度与原型信息的建筑轮廓面图层与街区图层叠加整合。鉴于建

筑年代数据不连续，假定研究区域内建筑年代均质化。根据中国建筑科学研究院（CABR）提

供的建筑年代样本数据，选取与目标区域最接近的数据点，并假定该区域内建筑年代与之相

同。继而计算每个超级街区的三个核心参数（密度、体形系数、整体传热系数），并将计算结

果赋予对应的街区多边形。借助已训练的 k-均值聚类模型，预测各超级街区所属聚类类别。 

基于聚类判定结果，结合表 8 至表 12 所示的碳排放数据，预测目标区域各超级街区在基准

情景、气候变暖情景及不同改造组合情景（参见表 7）下的碳排放表现。 

2.5.1 北京–尺度扩大分析 

如图 18 所示的研究区域及其超级街区聚类分布（图 19）位于北纬 39.92°、东经 116.46°，紧

邻市中心核心区。该区域包含 372 栋建筑，平均高度 15.57 米，总建筑面积 1,696,147 平方

米，建筑基底总面积 263,897 平方米。区域内建筑原型呈现多元化特征：包括 81 栋高层板



楼、11 栋高层塔楼、169 栋低层建筑、109 栋联排住宅以及 2 栋基底面积超 3,000 平方米的

商业建筑。这种建筑类型与高度的混合分布，为验证尺度扩大分析方法提供了代表性样本。 

 

图 18：选定的北京尺度扩大区域 

北京市尺度扩大区域的超级街区聚类表示如图 19 所示。利用训练好的 k-均值模型对尺度扩

大区域内的每个超级街区进行分类。该区域被划分为 67 个超级街区，其中聚类 0 有 8 个，

聚类 2 有 5 个，聚类 3 有 52 个，另外有 2 个非住宅超级街区。大多数超级街区被归类为聚

类 3，因此，该尺度扩大区域整体呈现较高的传热系数、中等的建筑密度和中等的体形系数

特征。聚类 0 超级街区具有所有聚类中最高的密度和最低的体形系数，而聚类 2 则具有最低

的密度和相应最高的体形系数。 

图 19 展示了北京尺度扩大区域的超级街区聚类分布情况。研究采用经训练的 k-均值模型对

该区域内 67 个超级街区进行分类，其中聚类 0 包含 8 个街区，聚类 2 包含 5 个街区，聚类

3 包含 52 个街区，另含 2 个非居住类特殊街区。由于绝大多数街区（77.6%）归属于聚类 3，

该扩大区域整体呈现传热系数偏高、密度与体形系数中等的特征。相比之下，聚类 0 街区具

有最高密度与最低体形系数，而聚类 2 街区则表现为最低密度与最高体形系数。 

基于各超级街区的聚类归属，研究结合表 8 至表 12 的碳排放强度数据，根据表格数据乘以

对应超级街区内建筑的总建筑面积，并对放大区域内的所有超级街区进行统一计算。最终将

计算所得碳排放总量除以建筑总面积，得出单位建筑面积碳排放值（结果详见表 13）。 



 

图 19：尺度扩大后的北京超级街区聚类 

表 13：尺度扩大后的北京超级街区的碳排放量（单位：千克二氧化碳当量/立方米/年） 

  基线 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5 情景 6 情景 7 

暖通空调与生活热

水系统 

25.69 9.14 -5.65 -14.46 24.98 10.58 -4.58 -12.93 

全技术措施 44.05 27.5 12.71 3.9 43.34 28.94 13.78 5.43 

全技术措施+电网

脱碳 25% 

38.19 22.07 9.45 2.86 36.75 23.03 10.24 3.99 

全技术措施+电网

脱碳 50% 

32.46 16.80 6.30 1.86 30.22 17.16 6.79 2.66 

全技术措施+电网

脱碳 90% 

23.20 8.30 1.26 0.40 19.83 7.85 1.36 0.50 

 

商业建筑仅作为密度计算要素纳入评估（考虑其遮阳效应影响），但其体形系数与传热系数参

数未参与计算。仅考虑暖通空调与生活热水系统时，尺度扩大区域在情景 2 和情景 3 中实现

了净零碳排放。此外，受全球变暖影响，在情景 6 和情景 7 中也实现了净零排放。然而，若



将电器和照明的碳排放纳入考虑，碳排放水平虽然超过了净零碳排放标准，但仍低于零碳建

筑标准中定义的近零碳排放阈值。 

若仅关注暖通空调与生活热水系统，基准碳排放对气候变暖的敏感性较低， （仅减少了 3.5%，

从 25.69 降至 24.98 千克二氧化碳当量/立方米/年）。但被动式技术的应用显著改变了这一关

系：情景 1 使该系统排放量下降 64% （从 25.69 降至 9.14）。当气候变暖效应与节能措施协同

作用时（情景 5），相较于变暖后的基准值，复合系统可实现 57.6%的减排效果（从 24.98 降

至 10.58）。 

情景 1 至情景 5 的碳排放增长主要源于两个因素：首先，建筑围护结构改善虽显著降低供暖

负荷（情景 1 较基准情景实现大幅减排），但气候变暖导致制冷负荷增幅超过供暖需求降幅；

其次，建筑制冷系统依赖电力，其碳排放因子约为天然气的 3 倍。当引入电网脱碳 90%的情

景后，因电力碳强度低于天然气，碳排放量从情景 1 至情景 5 呈下降趋势。 

2.5.2 哈尔滨 – 尺度扩大分析 

图 20 与图 21 所示选定区域由 209 栋建筑构成，平均高度 17.49 米，总建筑面积 1,727,446

平方米，建筑基底总面积 238,983.78 平方米。区域内建筑类型多样，包括 64 栋高层板楼、

123 栋低层建筑、13 栋联排住宅以及 9 栋基底面积超过 3,000 平方米的商业建筑。这种建筑

类型与高度的混合分布特征，为尺度扩展方法评估提供了具有代表性的研究样本。 

图 21 展示了哈尔滨尺度扩大区域的超级街区聚类分布。该区域位于北纬 45.72°、东经 126.64°

的城区范围内，采用经训练的 k-均值模型对 36 个超级街区进行分类，其中聚类 0 包含 7 个

街区，聚类 2 包含 27 个街区，另含 2 个非居住类特殊街区。 



 

图 20：选定的哈尔滨尺度扩大区域 

大多数超级街区被归类为聚类 2；因此，尺度扩大区域整体具有较高的传热系数、较低的密

度以及最高的体形系数，表明建筑普遍为低层且传热系数较高。聚类 0 的超级街区在所有聚

类中具有最高的密度和最低的体形系数，同时其传热系数处于中等水平。相比之下，聚类 2

的密度最低，相应地具有最高的体形系数。 

 

图 21：尺度扩大后的哈尔滨超级街区聚类 



上述计算已应用于哈尔滨尺度扩大区域，用以计算该区域内建筑每平方米的碳排放量。结

果见表 14。 

表 14：哈尔滨尺度扩大区域碳排放量（单位：千克二氧化碳当量/立方米/年） 

  基线 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5 情景 6 情景 7 

暖通空调与生活

热水系统 

26.38 12.65 -9.09 -16.23 24.26 12.56 -9.87 -16.36 

全技术措施 44.74 31.01 9.27 2.13 42.62 30.92 8.49 2.00 

全技术措施+电网

脱碳 25% 

39.36 25.92 6.88 1.49 36.70 25.33 6.30 1.39 

全技术措施+电网

脱碳 50% 

34.06 20.83 4.53 1.00 30.98 19.93 4.15 0.90 

全技术措施+电网

脱碳 90% 

25.65 12.83 0.92 0.24 21.70 11.25 0.84 0.15 

 

在哈尔滨地区，气候变暖使暖通空调与生活热水系统的基准碳排放量降低了 8.0%（从 26.38

降至 24.26 千克二氧化碳当量/立方米/年）。这些暖通空调和热水系统对被动节能措施响应显

著：情景 1 中的遮阳和建筑围护结构改进，实现了 52%的减排（从 26.38 降至 12.65 千克二

氧化碳当量/立方米/年）。当气候变暖效应与被动式节能策略协同作用时，暖通空调与生活热

水系统的能效表现显著提升（从 24.26 降至 12.56 千克二氧化碳当量/平方米·年），较气候适

应后的基准系统实现 48.2%的减排效果。 

就暖通空调与生活热水系统而言，情景 1 和情景 5 （被动措施 ± 全球变暖）之间的性能差异

较小。虽然气温升高降低了供暖需求，但随之增加的制冷负荷部分抵消了排放减益。值得注

意的是，这些制冷系统使用的电网电力碳强度是天然气的三倍（与北京的情况一致）。通过对

比分析可见，情景 2、3、6 和 7 通过光伏和热泵的整合实现了暖通空调/生活热水排放的根本

性降低：情景 3 达到了-16.23 千克二氧化碳当量/立方米/年，情景 7 则达到-16.36 千克二

氧化碳当量/立方米/年，这充分证明了在区域尺度推广应用中实现碳负排放的可行性。 



在综合考量所有能耗系统的情况下，情景 3 和情景 7 的碳排放分别下降至 2.13 和 2.00 千克

二氧化碳当量/平方米·年。要实现净零排放，剩余排放需通过碳抵消或进一步增加光伏面板

来减少。另一方面，假设电网碳强度降低 90%，尺度扩大区域的碳排放将接近净零水平，仅

为 0.24 kgCO₂e/(m²·a)。 

2.5.3 上海 — 尺度扩大分析 

所选区域如图 22 所示，包含 427 栋建筑，平均高度为 25.64 米。该区域的总建筑面积为

2,873,263 平方米，总建筑基底面积为 269,576 平方米。区域内建筑类型多样，包括 66 栋高

层板式建筑、62 栋高层塔楼、242 栋低层住宅、53 栋联排住宅，以及 4 栋基底面积均超过

3000 平方米的商业建筑。这种建筑类型与高度的混合分布，为尺度扩展方法评估提供了具有

代表性的研究样本。 

 

图 22：上海尺度扩大区域选址 

图 23 展示了上海尺度扩大区域的超级街区聚类情况。该尺度扩大区域位于 31.21°，121.38°，

处于城市区内。使用训练好的 k-均值模型对尺度扩大区域内的每个超级街区进行了分类。该

区域被划分为 33 个超级街区，其中 9 个属于聚类 0，24 个属于聚类 1。 

大多数超级街区被归类为聚类 1，因此整体尺度扩大区域表现出较高的密度、较低的体形系

数和较高的传热系数，这表明建筑物整体较为紧凑，但围护结构性能较差。相比之下，聚类



0 的超级街区具有较低的密度、较高的体形系数和较低的传热系数，代表一种更分散的城市

形态，且围护结构性能相对较好。 

 

图 23：尺度扩大后的上海超级街区聚类 

尺度扩大区域的平均碳排放量按每平方米计算，结果见表 15。该尺度扩大区域基线情况下

的平均暖通空调和生活热水碳排放为 17.95 kgCO₂e/(m²·a)。通过在场景 1 中应用被动措

施，碳排放量降至 11.97 kgCO₂e/(m²·a)，减少了 33.3%。在场景 2 中，随着建议的暖通空调

系统的引入，在情景 3 中，通过实施围护结构性能提升、暖通空调系统优化及光伏板集成

应用，平均碳排放强度降至负值区间，实现碳负排放。 

表 15：上海尺度扩大区域碳排放量（单位：kgCO₂e/(m²·a)） 

  基线 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5 情景 6 情景 7 

暖通空调与生活

热水系统 

17.95 11.97 -1.35 -7.56 18.15 13.80 -2.50 -7.20 

全技术措施 36.31 30.33 17.01 10.8 36.51 32.16 15.86 11.16 

全技术措施+电网

脱碳 25% 

28.81 24.36 12.64 8.01 28.99 25.73 11.79 8.24 



全技术措施+电网

脱碳 50% 

21.46 18.51 8.39 5.34 21.59 19.39 7.89 5.49 

全技术措施+电网

脱碳 90% 

9.74 9.12 1.70 1.07 9.72 9.21 1.58 1.07 

 

在情景 1 中，围护结构改进后，尺度扩大区域的建筑转变为明显的冷负荷主导型。当引入气

候变暖变量，暖通空调与生活热水系统的单位面积年均碳排放量从 11.97 增加到 13.80 

kgCO₂e/(m²·a)，增长了 15.3%。对比分析显示，在气候变暖条件下（情景 6），情景 2 中以供

暖为主导功能的建筑实现了暖通空调与生活热水系统的净负碳排放，排放强度达到-2.50 

kgCO₂e/(m²·a)。 

情景 3 与情景 7 的暖通空调和生活热水碳排放模式与情景 1 与情景 5 类似。当全面实施节能

措施（情景 3）时，研究区域内暖通空调与生活热水系统整体呈现净冷负荷主导特性。在此

情况下，气候变暖效应使系统碳排放强度由-7.56 kgCO₂e/(m²·a)微升至-7.20 kgCO₂e/(m²·a)。 

在当前电网碳强度下，经全生命周期核算，情景 3 与情景 7 研究区域的碳排放强度均优于新

版《零碳建筑标准》规定的近零碳建筑限值。随着电网清洁化转型推进，建筑碳表现持续优

化，排放量可进一步降低。最终残余排放需通过碳汇机制或增强光伏系统集成予以中和。 

2.5.4 深圳——尺度扩大分析 

选定区域如图 24 所示，包含 248 栋建筑，平均建筑高度为 35.50 米。该区域的总建筑面积为

5,445,756 平方米，总占地面积为 304,579 平方米。建筑类型多样，包括 141 栋高层板式建

筑、25 栋高层塔楼、58 栋低层住宅、9 栋联排住宅及 15 栋商业建筑，所有商业建筑的占地

面积均超过 3,000 平方米。这种高层建筑主导、建筑类型与高度的混合分布的城区格局，为

尺度扩大研究提供了极具代表性的实证样本。 



 

图 24：深圳尺度扩大区域选址 

图 25 展示了深圳尺度扩大区域的超级街区聚类情况。该尺度扩大区域位于 22.54696°，

114.08669°，处于城市区域内。利用训练好的 k-均值模型对尺度扩大区域内的每个超级街区

进行了分类。该区域被划分为 51 个超级街区，其中 7 个属于聚类 0，36 个属于聚类 1，还有

8 个为非住宅超级街区。 

尺度扩大区域内大多数超级街区被归为聚类 1，表明大部分建筑具有较高的密度、较低的体

形系数以及较高的传热系数，这反映出建筑围护结构性能较差。另一方面，有 8 个超级街区

被归类为非住宅区，这些区域不含住宅建筑，因此在碳排放预测中被排除。聚类 0 的超级街

区则表现出较低的密度、较高的体形系数和较低的传热系数，代表一种更为分散的城市形态

且围护结构性能相对较好。 



 

图 25：尺度扩大后的深圳超级街区聚类 

尺度扩大区域的总体平均碳排放量按平方米计算，结果列于表 16 中。该尺度扩大区域的空

间调节和生活热水系统基线排放为 18.03 kgCO₂e/(m²·a)。通过改善建筑围护结构和遮阳（情

景 1），碳排放量下降了 20%，降至 14.44 kgCO₂e/(m²·a)。情景 2 引入光伏和热泵技术，实现

了这些系统的净负排放。情景 3 中采取的综合措施进一步将排放降低至-3.71 kgCO₂e/(m²·a)。 

表 16：深圳放大区碳排放量（kgCO₂e/(m²·a)） 

  基线 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5 情景 6 情景 7 

暖通空调与生活

热水系统 

18.03 14.44 -0.15 -3.71 23.30 18.36 4.20 -0.80 

全技术措施 36.39 32.8 18.21 14.65 41.66 36.72 22.56 17.56 

全技术措施+电网

脱碳 25% 

29.02 26.33 13.58 10.89 32.93 29.26 16.86 13.08 

全技术措施+电网

脱碳 50% 

21.71 19.92 9.03 7.23 24.32 21.84 11.21 8.73 



全技术措施+电网

脱碳 90% 

10.11 9.71 1.80 1.41 10.51 10.01 2.20 1.71 

 

作为一个以制冷为主导且气候炎热的地区，深圳在全球变暖的影响下，制冷负荷显著增

加，导致放大区的碳排放大幅上升。在基线情景下，空间调节和热水系统的碳排放从 18.03

增加到 23.30 kgCO₂e/(m²·a)（+29.2%）。在采取被动措施（情景 1）后，这一增长有所缓

解，碳排放升至 18.36 kgCO₂e/(m²·a)（较原始基线增加 27.1%）。虽然情景 6 失去了负碳排

放状态，碳排放升至 4.20 kgCO₂e/(m²·a)，但情景 7 仍保持接近中性的碳排放水平，为-0.80 

kgCO₂e/(m²·a)。 

电网的脱碳同样有助于扩大区实现低于零碳建筑标准中定义的近零碳排放阈值。随着电网碳

强度的进一步降低，碳排放显著减少，在情景 3 中实现了 90%的减排，碳排放降至 1.41 

kgCO₂e/(m²·a)。 

3 结论 

本研究验证了基于超级街区的尺度扩大方法可有效量化中国即将发布的零碳标准实施效果

的假设。工作包 E 和 F 的结果表明，该方法能快速预测基准排放量，并评估不同减排路径下

的排放变化。通过在四个气候区典型区域的多情景测试，该方案成功实现了城市尺度建筑碳

排放现状评估与减排潜力量化，同时证明结果精度高度依赖数据的完整性与可得性。 

针对项目初期提出的问题，研究得出以下结论： 

• 实现零碳标准： 在电网碳强度为 0.6835 kgCO₂e/kWh 的条件下，只有低层建筑且屋

顶光伏覆盖率较高时才能达到零碳标准。对于其他所有类型的建筑，实现该标准的前

提是电网必须实现脱碳，因为仅家用电器的用电产生的碳排放往往就已经超过了标准

设定的零排放阈值。 

• 评估现有住宅建筑的能源性能： 现有建筑存量的碳排放强度在单一建筑层面（工作

包 E）和超级街区层面（工作包 F）均进行了模拟。结果表明，现有建筑存量普遍未

能达到新零碳建筑标准中定义的近零排放阈值。此外，研究中还展示了针对不同气候

和建筑年代类别（共计 48 栋建筑）所检测的各建筑类型的基线性能。 



在以供暖为主的地区（如北京、哈尔滨），由于冬季寒冷，建筑的供暖能耗较高。例

如，建筑层面的基线模拟显示，北京和哈尔滨的建筑供暖负荷较大，碳排放分别在 31.3

至 74.2 kgCO₂e/(m²·a)和 37.1 至 79.4 kgCO₂e/(m²·a)之间。在以制冷为主的地区（如

深圳），基线碳排放范围为 38.2 至 42.0 kgCO₂e/(m²·a)。在气候较为平衡的地区（如

上海），建筑的供暖和制冷需求较为均衡，基线排放介于 45.0 至 59.3 kgCO₂e/(m²·a)

之间。 

总体来看，现有建筑的能源性能高度依赖于气候条件、建筑类型和施工标准。特别是

联排住宅和低层住宅由于较高的体形系数，能源性能往往较高层建筑差。此外，建筑

的年代也是影响建筑性能的重要因素，例如深圳的建筑存量相对较新，性能优于其他

地区的老旧建筑存量。 

• 量化零碳标准的影响： 随着中国相关部门正在制定的新型绩效导向零碳标准的实施，

既有建筑的净排放目标是实现净零排放，甚至达到净负碳排放。该项目的主要贡献在

于明确实现这一新零碳建筑标准所需的条件，并基于基线数据估算其二氧化碳减排潜

力及影响。基于北京（44.05 kgCO₂e/(m²·a)）、哈尔滨（44.74 kgCO₂e/(m²·a)）、上海

（36.31 kgCO₂e/(m²·a)）和深圳（36.39 kgCO₂e/(m²·a)）这四个城市的尺度扩大区域

的基线碳排放水平，新标准实施将通过两个阶段实现净零目标：首先将排放量降至近

零碳建筑阈值，继而通过碳抵消机制实现完全零排放。 

利用当前电网碳排放强度，计算了每个 1 平方公里尺度扩大区域的总碳减排效益。

北京地区在方案 3 下的减排潜力为 68,100 吨二氧化碳当量/年，哈尔滨为 73,606 吨

二氧化碳当量/年，上海为 73,296 吨二氧化碳当量/年，而深圳提升区显示出最高的

减排潜力，方案 3 的减排量达到 118,390 吨二氧化碳当量/年。 

• 识别有效的改造策略： 在寒冷和严寒地区，改进围护结构可以显著提升建筑性能；

而在炎热气候地区，遮阳系统在减少制冷负荷方面起着关键作用。相比遮阳措施，围

护结构升级在炎热气候中的影响相对有限。此外，受全球变暖影响，深圳实现零排放

目标面临更大挑战，采用可再生能源措施对于减少碳排放、实现接近零排放或零排放

水平至关重要。总体而言，暖通空调系统的改进和光伏面板的增加在所有气候区均展

现出显著减排效果，尤其是在低层建筑和平均高度较低的尺度扩大区域中，更可实现

碳负排放水平。 



总结来看，最有效的改造策略因气候区而异。在以供暖为主的地区如北京和哈尔滨，

通过墙体、屋顶和地板的保温改造以及窗户升级，能显著减少供暖需求。暖通空调系

统能效提升，特别是从燃气供热系统转向空气源热泵的技术转型，在当前中国电网碳

排放因子较高的条件下，仍然能够实现显著的减排效果。此外，在太阳能资源充足的

地区，光伏系统的集成进一步减少排放。在以制冷为主的地区如深圳，被动措施如遮

阳系统对于降低制冷负荷至关重要。升级为更高效的热泵制冷系统并结合光伏面板是

实现排放目标的关键，而围护结构改进虽不如供暖区明显，但仍有助于整体节能。在

气候较为平衡的地区如上海，结合围护结构升级、暖通空调改进和光伏的综合策略最

为有效，因为供暖和制冷需求均需考虑。 

总体而言，最具影响力的策略是将被动措施（如保温、遮阳）与主动系统（如热泵、

光伏面板）结合，针对各地区具体气候条件量身定制。 

• 模拟尺度比较： 研究表明，与单一建筑层面的分析相比，基于超级街区的分析通过

同时考虑遮阳以及其对供暖和制冷负荷及光伏产量的影响，能提供更为真实的能效评

估。此举进一步提高了规模化改造策略的可靠性，从而实现了更有效的规划与实施。 

• 确定优先改造区域： 所提出的框架通过三个简单参数——密度、整体体形系数和整

体传热系数，有效地对大型城市区域内的超级街区进行分类。这些参数使得区域能

够轻松划分为不同的聚类，从而确定该区域当前或基线的碳排放水平。该框架识别

出碳排放较高的超级街区，特别是那些以较老的低层建筑或隔热性能较差的建筑为

主的区域，作为优先改造对象。此外，由于建筑布局效率低，导致能耗较高，低密

度且体形系数较高的超级街区也被标记为需重点干预的区域。 

4 展望 

尽管本项目已取得一定进展，但在中国建筑性能分析的背景下，仍有一些方面有待改进和拓

展： 

• 数据可得性与精度： 建筑面积、超级街区以及建筑年代等数据的可得性有限，加之

高度数据精度较低，限制了该框架的全部潜力。若能得到中国相关部门的支持，并获

取高质量的数据，该框架将有望在更大范围内进行测试，并实现更高的准确性。 



• 建筑类型： 本研究仅聚焦于住宅建筑。然而，商业建筑（如办公楼）的能耗通常显

著更高，应在未来的分析中纳入考虑，以更全面地了解建筑的能源性能和运营碳排放

情况。 

• 光伏集成： 当前研究仅考虑了住宅建筑屋顶的光伏板安装。针对未来研究，尤其是

高层建筑开发项目，需探索将光伏板集成于建筑立面的技术路径，以实现净零甚至负

碳排放目标。现有建筑幕墙改造中采用薄膜光伏技术，亦可成为降低运行阶段碳排放

的有效方案。 

• 电气化与能源来源： 本研究中的情景分析将建筑电气化作为减少碳排放的一种策略。

然而，中国在电力生产中仍大量依赖化石燃料，导致电网的碳排放强度（kgCO₂e/kWh）

目前约为天然气的三倍，这对住宅建筑的整体碳排放表现产生了负面影响。未来的研

究应考虑全国范围内能源结构的变化，以及可再生能源在降低碳排放中的作用。为了

实现零碳排放目标，淘汰化石燃料势在必行，而随着更多可再生能源发电方式的接入，

电力供应将逐步实现脱碳。要实现建筑领域的零碳排放，电力行业的强力脱碳是不可

或缺的前提条件。 

• 全生命周期碳排放： 本研究聚焦于依据中国新版国家零碳排放标准所定义的门槛，

减少建筑运营阶段的碳排放。然而，为实现建筑行业的全面脱碳目标，建筑的隐含碳

排放（即材料生产、运输、建造等过程中的碳排放）与运营碳排放同样重要。若从整

体碳排放的视角出发，必须将建筑的全生命周期碳排放纳入考虑。这将有助于更合理

地制定干预措施，例如：在“建筑翻新”与“拆除重建”之间进行权衡，或在“增加围护结

构保温层厚度”与“提高暖通空调系统效率”之间做出更加平衡的决策。 

• 净零能耗/排放视角： 在本项目中所采用的净零能耗假设，在建筑能耗分析中是一种

简化处理。该假设认为，诸如光伏等可再生电力的集成，其年发电量可以按比例等量

减少碳排放。因此，建筑层面无法自用的多余电力将会回售给电网，并替代其他发电

能力。这一假设在电网中可再生能源占比较低时是合理的。然而当可再生能源发电量

大幅提升（如夏季用电高峰时段出现电力过剩），则需对模型进行修正。 
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