
 

光储直柔技术对城市建筑领域碳排放的影响
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摘要： [目的]作为主要的碳排放领域之一，建筑领域摸清碳排放家底、分析减碳技术应用潜力、规划减碳路径，是

实现该领域乃至全国“3060”双碳目标的重要路径。建筑领域先进的减碳技术——“光储直柔”技术有助于尽快实现碳

达峰的目标。但目前，建筑领域的碳排放研究大多针对单体建筑，暂缺乏对城市建筑领域碳排放的综合性测算和规

划研究，更缺少针对先进技术减碳潜力的定量化分析。文章旨在解决该领域各子类别碳排放量不明以及减碳技术贡

献无法量化的问题。[方法]研究围绕城市建筑领域开展碳排放研究，搭建碳排放测算及趋势预测模型，分析“光储直

柔”技术应用对建筑领域碳排放的影响，量化技术对建筑领域减碳的贡献情况，并选取深圳进行案例分析。[结果]研

究数据表明，深圳建筑领域总碳排放呈上升趋势，“光储直柔”技术应用可帮助整个建筑领域实现提前达峰，降低碳

排放，较传统光伏建筑总减碳量增加 14.07 万 t。[结论]研究模型可普遍地用于城市建筑领域碳排放测算及预测以及

相似低碳技术减碳量分析中，为碳中和城市的建设规划提供数据支撑，具有十分重要的参考意义。相关政策在加强

可再生能源应用的同时应关注其消纳，提倡“光储直柔”建筑技术的应用。
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Abstract: [Objective] As  one  of  the  main  sectors  of  carbon  emissions,  it  is  significant  for  the  building  sector  to  analyze  the  carbon
emissions and the application potential of carbon reduction technologies, and plan carbon reduction paths, which will help to achieve the

"3060"  dual  carbon  goals  in  this  sector  and  even  in  the  country.  The  application  of  "photovoltaics,  energy  storage,  direct  current  and

flexibility" technology, one of the advanced low-carbon technologies in the building sector, can help the sector reduce carbon emissions

and  achieve  carbon  peak  as  soon  as  possible.  However,  most  research  in  the  field  focuses  on  the  emission  calculation  for  individual

buildings. There is currently a lack of comprehensive calculation and planning research on carbon emissions for the building complexes

or the urban-level buildings, as well as the impacts of the carbon reduction technologies applied. This paper is to determine the carbon

condition  for  each  building  sub-section  and  quantitatively  analyse  the  carbon  reduction  potential  of  advanced  technologies.

[Method] This  research  focused  on  carbon  emissions  research  in  the  field  of  urban  buildings  with  establishing  the  carbon  emission
calculation and trend prediction models and analyzing the impact of the application of "photovoltaics, energy storage, direct current and

flexibility"  technology  on  carbon  emissions  in  the  building  sector.  The  contribution  of  this  advanced  technology  could  be  quantified.

Shenzhen City of South China had been chosen as a case study for carbon analysis. [Result] The results show that the carbon emission of
the building sector in the city is on the rise. The PEDF technology shows a great carbon reduction potential with 0.1407 million tons of
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reduction  compared  with  the  traditional  rooftop  photovoltaics.  [Conclusion] This  model  can  be  widely  applied  in  the  urban  building
carbon emission analysis and quantifying the impact of low-carbon technology, which can be of great significance for the construction

planning of carbon-neutral cities. The relevant policies should not only strengthen the utilization of renewable energy but also emphasize

its consumption, while promoting the application of the PEDF technology.

Key words: carbon  neutrality  in  building  sector;  carbon  emissions  from  urban  buildings;  carbon  emissions  predictions;  low-carbon

technology for buildings; PEDF technology
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0    引言

随着人类活动的加剧，因温室气体排放而引起

的全球变暖、气候变化越来越明显地影响着人们的

生活方式，为人类生活带来越来越多的问题。为了

减少全球温室气体排放，各国家政府相继允诺将尽

快实现碳达峰。我国也在 2020年第 75届联合国大

会上提出，中国将提高国家自主贡献力度，采取更加

有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030年前

达到峰值，争取在 2060年前实现碳中和。

联合国环境规划署（UNEP）公布数据显示，2021
年全球建筑和建造业能源需求已占到全球能源需求

总量的 34% 以上，较 2020年高出 5%[1]。建筑领域

也是我国三大主要的碳排放领域之一，根据《2024中

国城乡建设领域碳排放研究报告（2024年版）》[2] 显

示，2022年建筑全生命周期的碳排放量占全国总量

的 48.3%。我国建筑全生命周期碳排放包括建材生

产运输、建筑施工以及建筑运行 3个阶段，不同阶段

碳排放差异明显。2022年，建筑全生命周期碳排放

仍呈上升趋势，较 2021年增幅 2.7%，近 5年年均增速

为 3.0%[2]。在建筑面积呈持续增加趋势的同时，必

须做出更大的努力来减少整体排放并提高建筑能效。

建筑领域要大幅减碳，首先需要降低用能需求，

此外，更重要的是推动以化石能源为基础的碳基能

源系统可以向再生能源为基础的零碳能源系统转变，

带动终端用能方式的彻底改变。在可再生能源领域，

相较于水电、核电、生物质能等，光电最具发展潜力，

且无发展上限。在光伏发电的基础上，如何让建筑

能够有效地消纳，解决好光电的发电功率变化与终

端用电功率变化的不同步性，发展以“光储直柔”为

特征的新型建筑电力系统则是较好的解决方案。国

务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》明确指出

要提高建筑终端电气化水平，建设集光伏发电、储能、

直流配电、柔性用电于一体的“光储直柔”建筑[3]。

近年来，光储直柔技术已在建筑大厦、零碳工厂、

智慧园区和城市轨交基地等的设计和建设方面获得

了广泛应用[4-7]，仅深圳市近 2年就建设了 10余个光

储直柔建筑试点项目[8]。对于“光储直柔”技术的减

排效应，周国华等[9] 从技术可增加的光伏发电量、提

高电网的供电效率、降低电网输电损耗等方面，定量

论述了技术的减碳效果。但在宏观层面，城市级建

筑碳排放分析以及“光储直柔”技术应用减碳预测

没有合适的测算模型，因此也无法评估减碳技术对

建筑领域减碳的影响。

本文旨在建立城市建筑领域自下而上的光储直

柔减排效应的测算模型，对城市建筑领域碳排放以

及趋势进行测算，分析“光储直柔”技术应用对建筑

领域减碳的影响，并选取深圳市建筑领域进行案例

分析。在推广建筑领域减碳技术的同时，摸清建筑

领域碳排放家底，预测减碳技术路径碳排放趋势，分

析技术应用减碳潜力，对于实现建筑领域，乃至全国

的“3060”双碳目标至关重要。  

1    城区级建筑碳排放测算方法

建筑领域碳中和的根本在于减少排放，而准确

的碳核算方法是实现减碳效果量化评估的基础和保

障。建筑领域碳排放研究，可根据建筑分析对象的

规模大体上可分为 3种类型：单体建筑、以建筑群组

为分析对象的社区园区以及以建筑群组为分析对象

的城区。碳排放测算分析需要根据不同建筑层级

的规模大小适当调整分析范畴、分析颗粒度和分析

深度。  

1.1    碳排放测算方法论

宏观层面城区级建筑碳排放测算需要依据城区

发改委等的公开年度统计报告，如统计年鉴、能源平

衡表等资料确定该年度建筑领域能源消费情况，再
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根据各能源品种碳排放因子（电力、天然气等）对建

筑领域碳排放进行测算及结构分析。建筑领域碳排

放为建筑消费的各类能源产生的碳排放量之和，计

算公式如下：

EB =
∑

ei fi （1）

式中：

EB ——建筑领域碳排放总量；

e    ——能源消费量；

i    ——能源消费类型；

f    ——碳排放因子。

1）建筑能源消费情况。建筑领域能源消费情况

首先需要确定建筑能耗范围边界。根据中国建筑节

能协会[1, 10] 对全国建筑碳排放情况的测算研究，建筑

能耗以及碳排放边界如图 1所示。本文对于城区建

筑碳排放测算针对建筑领域，即包括了建筑施工、建

筑运行以及建筑拆除阶段的能耗。其中建筑施工以

及拆除过程中的能耗情况可统称为建筑业能耗，即

建筑施工企业在施工过程中的能耗情况。
 
 

建筑全寿命周期 建筑物化能=①+②

①建筑材料
生产、运输

②建筑施工

建筑业能耗=②+④ 建筑能耗=③

③建筑运行 ④建筑拆除
处置

建筑全寿命周期能耗=①+②+③+④

建筑领域能耗=
②+③+④

图 1　建筑能耗、碳排放测算范围界定[2]

Fig. 1　Definition of the scope for measuring building energy

consumption and carbon emissions[2]
 

但建筑领域能源消费量终端能源消费无法直接

从能源平衡表[11] 中直接获取，需要从终端消费量的

7个部门中分摊计算 [10]，详见附录表 A1。与建筑领

域直接相关的部门为批发、零售业和住宿、餐饮业；

其他；生活消费。其中批发、零售业和住宿、餐饮业

以及其他部门的能耗可统计为公共建筑能耗，生活

消费部门的能耗可统计为居民建筑能耗，建筑业能

耗包括建筑施工和拆除处置可从能源平衡表中直接

获取。

2）能源品种因子。能源平衡表中统计的能耗水

平统一单位为标准煤，因此需要对各种能源消费量

进行折标煤的转换。本文采用与中国统计年鉴一致

的折算方式，使用等价值作为能源折算标煤因子，如

电力折标煤因子（发电煤耗）为 0.327 kgce/kWh[11]。
碳排放测算需要利用各能源类型的碳排放因子，

可细分为化石能源，即煤、油、天然气的碳排放因子

以及二次能源，即电力和热力的碳排放因子。其中，

化石能源碳排放因子可采用《IPCC国家温室气体排

放清单指南》中的缺省因子。二次能源的碳排放因

子则需要依据当地当年情况进行确认（可参考国家

发改委电网平均因子或各省市当地的政策标准，如

深圳近零碳排放区试点建设方案等[12]）。  

1.2    碳排放情景预测

在碳排放测算的基础上建立碳排放情景分析，

对未来各种减排政策以及技术下的碳排放量进行情

景预测。在众多碳排放情景分析中[13]，按照模型框

架主要可分为自上而下模型、自下而上模型和混合

模型。自上而下模型主要是从宏观经济的角度，通

过研究如 GDP、人口等宏观经济变动对能源供需的

影响；自下而上模型则是通过对具体技术等进行分

析建模，对能源供给、使用等进行测算，该种分析情

景方法可以充分反映技术对能源系统影响的潜力，

同时，可以分析不同技术推广率对该领域碳排放的

影响。混合模型为以上模型的整合。为了更加精准

的分析技术潜力以及推广率，本文对建筑领域碳排

放减碳情景的预测则利用自下而上的分析模型，通

过对建筑领域能源消费的分析，自下而上充分挖掘

建筑领域的节能与可再生能源消纳能力，系统性地

分析建筑减碳技术的减碳潜力以及应用推广率对建

筑领域碳排放的影响，从而预测城区建筑领域未来

碳排放的变化趋势。

通过分析建筑领域的若干关键因素作为基础数

据进行该领域的碳排放预测，进而通过优化关键因

素，得到不同的情景。根据城区建筑领域碳排放情

况，设为基准情景和减排情景。

1）基准情景。保持现有技术水平、能效水平不

变，预测未来建筑领域能源消费强度和碳排放。

2）减排情景。根据现有的规划文件等，引入成

熟且先进的建筑减碳技术以及新能源技术，综合考

虑实际技术发展情况、政策引导力度与技术发展潜

力，设置各领域减排措施力度，预测未来建筑领域能

源消费强度和碳排放情况。
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建筑领域碳排放预测的关键因素[14] 可包括建筑

功能、建筑面积、单位建筑面积能耗、建筑能源结构、

可再生能源消纳情况等。建筑功能可划分为公共建

筑及居民建筑。通过设定不同的关键因素，对不同

碳排放情景进行预测。建筑业能耗可根据历年能耗

情况进行预测。  

2    光储直柔技术

在“双碳”背景下，“光储直柔”新型建筑具有直

流建筑显著的节能效果和柔性建筑强大消纳光伏发

电的潜力，是建筑实现减碳、走向零碳的重要途径，

技术原理如图 2所示。其中，“光”是在建筑场地内

建设分布式、一体化太阳能光伏系统，配备了光伏发

电系统的建筑将不再是传统的用能单元，而是成为

产能单元。“储”是在建筑供配电系统中配置储能

装置，充分挖掘建筑里面或建筑周围可利用的资源，

包括电动汽车、空调系统和建筑热容自身之间，以及

可储电的装置或者设备，比如电化学储能、冷热储等，

把建筑变成 1种等效电池概念，在能源系统中进行

重新定位。“直”是指建筑配电由交流系统转变为

低压直流配电系统，减少交直转换，提高光伏发用电

能效。数据研究表明，在配备了光伏发电的建筑中，

采用低压直流配电能够提高 5% 以上的系统能效。

“柔”是指建筑用电具有可调节、可中断特性，使建

筑用电成为弹性负载，直流用电可包括直流充电桩、

直流照明、直流空调以及直流小家电等。按照绿色

电力的发电规律，建筑用电可实现“荷随源动”，绿

色用电[15]。  

2.1    “光储直柔”技术减碳测算

建筑光伏发电是未来可再生能源的主要来源，

“光储直柔”技术应用有利于实现可再生能源的有

效利用，实现建筑大比例绿电接入和就地消纳，促进

建筑用能的电气化，达到建筑节能和减少碳排的目

的。因此，在“光储直柔”技术减碳量分析中，可根

据本地屋顶光伏自发自用现状，对建筑光伏自消纳

率进行调整。相较普通光伏建筑提高屋顶光伏自发

自用率，增加光伏用电减碳量。

同时，“光储直柔”技术的减碳效益还体现在储

能系统和用电设备功率柔性可调特性带来的削峰填

谷减碳，充分发挥建筑侧用电设备功率柔性可调特

性，在日间用电高峰时段匹配电力供给与消费需求，

在夜间用电低谷时期及日间光伏发电无法实现有效

消纳时对储能系统进行充电实现电力消纳[16]。除此

之外，直流配电系统可以实现传统建筑接入分布式
 

多种形式储能

市政大电网屋顶光伏阵列BIPV 多路配电系统

“柔性”供电
通过供给使削峰
减少15%碳排放

“柔性”用电, 100%消纳新能源

LED照明

“柔性”双向充电桩:

电动车代替建筑储能

用电器直流化
减少“交-直”转换, 节碳10%

直流空气净化器

直流洗衣机

直流抽油烟机

直流冰箱

直流电视机

直流空调

强电箱

智慧充电
规模化

代替
蓄电池

给予
充电补贴

促进电动
车及基础
设施发展

电化学储能

热/冷储

电动车储能

飞轮储能

土壤储能
…

图 2　“光储直柔”技术原理

Fig. 2　Technical principle of PEDF technology
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屋顶光伏电力时，配电系统所需要的交-直逆变转换

所造成电力损耗的降低以及如空调等用电器中电机

二次交-直转换及铜损及涡旋损失所造成的损耗，实

现建筑节能[17]，但不同建筑类型节能程度差异较大。

现阶段，行业中对于“光储直柔”技术应用带来具体

减碳量测算方法还在研究论证中，本文将利用技术

应用实际工程数据进行测算。  

3    案例分析

本研究根据城市典型情况以及建筑能源使用数

据公开程度选取华南地区大型城市深圳进行案例分

析。建筑碳排放案例测算时段为 2014－2022年，数

据获取参考本文撰写时的最新公示数据，即 2023年

《深圳市统计年鉴》、《深圳市能源平衡表》等[18] 深圳

市发改委公开统计数据文件。根据该市数据统计口

径，建筑领域将细分公共建筑、居民建筑和建筑业进

行碳排放测算分析。  

3.1    建筑领域碳排放量

建筑领域碳排放依据深圳市公共建筑、居民建

筑、建筑业用能量（参考《深圳市统计年鉴》）进行测

算，电力排放因子采用南方电网的电力排放因子

0.451 2 kgCO2/kWh（参考《广东省市县（区）级温室气

体清单编制指南（试行）》 [19]），天然气排放因子采用

1.564 keCO2/m
3。深圳市建筑领域碳排放现状结果

如图 3所示。根据测算结果可知，综合来看，深圳建

筑领域总体碳排放 2014－2021年呈上升趋势，于

2022年碳排放量有所下降，于 2021年碳排放总量

为 3 039.03万 t，较 2014年上涨 63.53%。其中，公共

建筑碳排放量占比最高为 48.15%。对比 2021年数

据，2022年公共建筑碳排放降低 251.49万 t，说明深

圳市对公共建筑能耗管控政策实施卓有成效，进而

导致整体建筑领域 2022年碳排放量降低。2022年

建筑施工阶段占比最低为 10.00%。随着深圳市房屋

施工面积的快速增长，建筑施工阶段的碳排放增速

最快，但单位房屋施工面积碳排放呈下降趋势。碳

排放强度下降反应了现阶段建筑建造施工过程中减

碳技术的应用以及设备电气化的普及。从碳排放结

构来看，整体间接碳排放量高于直接碳排放且增速

较快，排放源主要为电力消费，占比高达 82.13%。由

此可见，深圳建筑领域清洁能源的高比例接入具有

较大的减碳空间。
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图 3　深圳市 2014－2022年建筑领域碳排放情况

Fig. 3　Carbon emissions in building sector

from 2014 to 2022 in Shenzhen
   

3.2    建筑领域碳排放趋势预测

依据 2014－2022年深圳各建筑类型和能源的

碳排放现状的基础数据，根据深圳市公共建筑和居

民建筑单位建筑面积能耗、能耗变化趋势和建筑面

积变化趋势，以及深圳市单位房屋施工面积碳排放

和房屋施工面积变化趋势，对 2023－2035年深圳建

筑领域碳排放趋势进行预测，并将该种预测情景设

定为“基准情景”。预测分析可参考《深圳市公共建

筑能耗限额标准》 [20]、《深圳市生态环境保护“十四

五”规划》[21] 建筑低碳发展目标、《深圳市绿色建筑

高质量发展行动实施方案（2021－2025年）》等[22] 政

策文件。

在“基准情景”下，建筑领域总碳排放呈上升趋

势（碳排放趋势情况如图 4所示），并于 2030年出现

峰值，峰值建筑碳排放总量为 3 261.87万 t，较 2022
年增加了 7.33%。在预测期间，如图 5所示，公共建

筑和居民建筑增长呈相似趋势。2030年，公共建筑

碳排放量为 1  682.49万 t，占比 51.58%，与现阶段

第 x 期 马倩，等：光储直柔技术对城市建筑领域碳排放的影响 5



2021年占比相似；居民建筑碳排放量为 1 311.23万 t；
建筑施工阶段碳排放量为 268.14万 t，排放量占比最

少为 8.22%，但相较 2021年占比有所增加。在预测

期间内，公共与居民建筑均于 2030年出现峰值，与

整体达峰一致；建筑施工阶段于 2029年出现峰值，

建筑施工阶段相较整体建筑领域最早提前达峰。公

共、居民建筑相应减碳技术应用应有所加强。
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图 4　深圳市 2022－2035年建筑领域

碳排放预测（基准情景）

Fig. 4　Prediction of carbon emission in building sector from 2022 to
2035 in Shenzhen (under the baseline scenario)

   

3.3    建筑低碳技术减碳情景趋势预测

深圳建筑领域“减碳情景”预测中，低碳技术应

用考虑普通屋顶光伏以及“光储直柔”技术，将分析

技术推广率和技术减碳能力情况对建筑领域碳排放

趋势的影响。

首先是普通屋顶光伏新能源接入比例提升将会

导致建筑能源结构的变化，测算综合考虑光伏装机

容量增加以及新能源消纳率随技术发展逐步提升。

1）减排情景Ⅰ。该减排情景预测新能源即普通

屋顶光伏应用下，深圳建筑领域的碳排放趋势。其

中，光伏接入比例参考深圳市屋顶光伏规划文件数

据（深圳市能源数据、《关于大力推进分布式光伏发

电的若干措施（征求意见稿）》[23]），全市屋顶光伏装

机容量于 2026年达到 1.5 GW。

2）减排情景Ⅱ。该减排情景预测在“减排情景

Ⅰ”的基础上，调整屋顶光伏接入比例。假设于

2030年，深圳全市 15% 建筑屋顶可用面积接入光伏

（约为政策规划光伏铺设量的 3倍）。

分析结果如图 6所示，深圳建筑领域在“减排情

景Ⅰ”对比“基准情景”提前 1 a实现达峰，但排放趋

势较为相似。但在屋顶光伏铺设的政策规划下，建

筑领域于达峰年可实现减碳 48.29万 t，下降 1.48%。
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图 5　深圳市 2022－2035年建筑领域碳排放预测

具体情况（基准情景）

Fig. 5　Specific prediction of carbon emission in building sector
from 2022 to 2035 in Shenzhen (under the baseline scenario)
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Fig. 6　Building carbon prediction from 2022 to 2035 in Shenzhen
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在“减排情景Ⅱ”下，建筑领域实现 6 a提前达峰，减

碳效果较为显著，达峰年碳排放量下降 3.11%，达峰

年后减碳速率增加。

3）减排情景Ⅲ。该减排情景预测引入“光储直

柔”技术应用，假设技术推广率为光伏铺设量的 30%。

该情景光伏铺设量参考深圳市屋顶光伏规划，与“减

排情景Ⅰ”保持一致。参考技术应用工程情况，技术

减碳效果可来源于为项目光伏消纳率的提升以及

“储直柔”技术应用带来的额外减碳量。同时，该技

术应用纳入电动汽车 V2B互动技术。电动汽车可

参与建筑能源 V2B互动，通过电动汽车储能进一步

提升全市屋顶光伏消纳率，从而提高建筑光伏减碳

量。电动汽车保有量参考《深圳市新能源汽车推广

应用工作方案（2021－2025）》[24]、《深圳市生态环境

保护十四五规划》[21]，电动汽车单位平均电池储能量

以 50 kWh测算 [25]，并假设电动汽车可用 70% 的电

池储能量与建筑能源进行互动（考虑电池效率及安

全）。电动汽车 V2B互动技术推广率以 2026年达

到 20% 的比例逐步接入。

4）减排情景Ⅳ。该情景与“减排情景Ⅲ”中“光

储直柔”技术应用情况保持一致，仅调整屋顶光伏接

入比例。假设于 2030年，深圳全市 15% 建筑屋顶可

用面积接入屋顶光伏。

在“光储直柔”技术应用下，深圳建筑领域碳排

放情况进一步改善，如图 7所示。在“减排情景

Ⅲ”下，建筑领域于 2029年达峰，达峰碳排放量为

3 188.45万 t，碳减排达 73.42万 t，一定程度下弥补

了政策规划下屋顶光伏铺设量的减碳效益有限的问

题。建筑碳排放在“减排情景Ⅳ”下，于“减排情景

Ⅱ”相同于 2024年提前 6 a达峰，达峰年碳减排量

为 115.55万 t，下降 3.54%。从测算结果分析可知，

随着光伏铺设量的增加，更多未被直接消纳的光伏

被电动汽车储能消纳，屋顶光伏高比例接入加之“光

储直柔”技术与电动汽车储能技术的推广，建筑领域

减碳量大幅增加，“光储直柔”技术具有较高的减排

潜力。各减排情景下建筑领域达峰情况如表 1所示。
  

表 1　深圳市建筑领域总碳排放情景趋势分析汇总

Tab. 1　Summary of scenario trend analysis for total carbon

emissions in the building sector of Shenzhen

情景 达峰年 碳排放量/(万t) 碳减排量/(万t) 减排率/%

基准情景 － 2030 3 261.87 － －

减排情景

I 2029 3 213.57 48.29 1.48

Ⅱ 2024 3 160.39 101.48 3.11

Ⅲ 2029 3 188.45 73.42 2.25

Ⅳ 2024 3 146.32 115.55 3.54
   

3.4    普通光伏技术与“光储直柔”技术对比

较普通光伏建筑，“光储直柔”技术可帮助建筑

领域实现进一步减碳。对比“减碳情景Ⅱ”和“减碳

情景Ⅳ”，在屋顶光伏铺设量相同且较高的情景下，

“光储直柔”技术帮助实现 5 a提前达峰，碳减排量

增加 13.83%。在 2024年，光伏铺设量均为总建筑面

积的 5%，在“光储直柔”技术应用下，光伏消纳率大

幅提升，实现自身可消纳电量增加 7 148万 t，光伏部

分减碳量增加 3.23万 t，如表 2所示。“储直柔”技

术以及电动汽车 V2B技术应用带来额外减碳量。

对比普通光伏建筑，“光储直柔”技术总减碳量增加

14.07万 t。  

 

表 2　普通光伏和“光储直柔”技术减碳情况对比

Tab. 2　Carbon reduction effects comparisons between the
traditional PV technology and the PEDF technology

参数 普通光伏建筑 “光储直柔”建筑

光伏建设比例/% 5 5

光伏可发电量/GWh 1 590 1 590

自身可消纳电量/GWh 1 032.47 1 103.95

光伏部分减碳量/万t 46.58 49.81

技术总减碳量/万t 46.58 60.65
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图 7　深圳市 2022－2035年建筑领域碳排放预测对比

（基准情景和减排情景Ⅰ、情景Ⅱ、情景Ⅲ、情景Ⅳ）

Fig. 7　Comparisons of prediction of carbon emission in building
sector from 2022 to 2035 in Shenzhen (under the baseline

scenario and reduction scenario I, Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ)
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4    结论

“双碳”背景下，各个重点碳排放领域都在积极

寻找实现减碳目标的技术策略。建筑领域是我国 3
大主要的碳排放领域之一，在推广建筑领域减碳、低

碳技术的同时，摸清建筑领域碳排放家底、预测不同

减碳路径碳排放趋势，对于实现建筑领域双碳目标

至关重要。“光储直柔”技术是国务院在达峰行动

方案中提出的关键减碳技术之一，是推动建筑领域

实现碳达峰碳中和的重要路径。

本文针对城市建筑领域开展碳排放测算研究，

搭建碳排放测算及趋势预测模型，分析“光储直柔”

技术对建筑领域碳排放的影响，并以深圳为例进行

案例研究，得出结论如下：

1）深圳建筑领域总碳排放呈上升趋势并在“基

准情景”下于 2030年实现达峰。

2）普通屋顶光伏以及“光储直柔”技术的应用

均可帮助建筑领域实现提前达峰，降低碳排放。

3）“光储直柔”技术的减碳效益更为显著，在较

优减碳情景下可帮助该领域于 2024年达峰，碳排放

降低 3.54%。对比普通光伏建筑，“光储直柔”技术

总减碳量增加 14.07万 t。
本文研究结果对于碳中和城市的建设规划和减

碳技术应用具有指导意义。在制定城市城乡建设、

建筑领域碳达峰路径政策时，政策制定者在提倡可

再生能源应用的同时，应关注可再生能源的消纳情

况，同步推广“光储直柔”技术的应用，支持车网协

同等技术的发展，考虑需求侧响应的积极作用，进一

步扩大可再生能源的减碳效益。未来可针对“光储

直柔”技术潜在减碳效益如参加需求侧响应等以及

技术的经济效益开展后续研究。
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附录 A 中国能源平衡表

 

表 A1　中国能源平衡表

Tab. A1　Energy balance sheet in China

参数
能源合计

发电煤耗计算法 电热当量计算法

一、可能本地区消费的能源量 203 343.73 194 104.38

　1.一次能源生产量 187 341.15 177 962.03

　　水电 12 477.88 4 345.06

　　核电 1 781.24 620.26

　2.回收能 2 507.99 2 507.99

　3.进口量 26 045.95 25 967.73

　4.我轮、机在外国加油量 546.74 546.74

　5.出口量（－） －11 159.24 －10 941.26

　6.外轮、机在我国加油量（－） －486.79 －486.79

　7.库存增（－）、减（+）量 －1 452.07 －1 452.07

二、加工转换投入（－）产出（+）量 －3 683.59 －47 622.04

　1.火力发电 － －41 305.20

　2.供热 － －2 633.25

　3.洗选煤 －1 326.65 －1 326.65

　4.炼焦 －526.88 －526.88

　5.炼油 －1 415.60 －1 415.60

　6.制气 －162.31 －162.31

　　#焦炭再投入量（－） －196.36 －196.36

　7.煤制品加工 －55.78 －55.78

三、损失量 5 439.16 2 140.34

四、终端消费量 194 103.93 144 227.22

　1.农、林、牧、渔、水利业 7 679.89 5 818.18

　2.工业 134 442.37 93 884.39

　　#用作原料、材料 8 412.26 8 412.26

　3.建筑业 3 258.61 2 741.89

　4.交通运输、仓储及邮电通讯业 14 783.26 13 732.18

　5.批发和零售贸易业、餐饮业 4 820.32 3 098.56

　6.生活消费 21 280.66 10 545.43

　　城镇 12 973.12 8 994.90

　　乡村 8 307.54 6 050.52

　7.其他 7 838.84 5 406.60

五、平衡差额 117.05 114.77

六、能源消费总量 203 226.68 193 989.61
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