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要!基于西安咸阳国际机场货运中心空调系统!利用生命周期理论和层次分析法针对能源高效

利用途径进行了研究%针对生命周期方法和层次分析法应用于建筑能源进行了深入分析!结合实

际案例数据进行了生命周期清单分析!数据来源与所提模型紧密结合!基于层次分析法框架性模

型!以空调工程各种资源的消耗值和各种环境影响潜值分析为例!量化剖析了如何利用全生命周期

影响评价对耗能项目进行评价%结合案例数据的生命周期评价提出了能源利用评价层次模型!并

针对模型给出了从全生命周期角度调整建立能源利用过程监控与评价等建议%

关键词!大型空调系统#生命周期#评价方法#能源利用#层次分析法
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!!

能源的开发使用为社会进步(经济发展提供了

源源不断的动力&是人类一切活动的物质基础)

#

*

'

但随着经济快速增长和能源过度使用)

)F!

*

&能源资源

缺乏)

E

*

(结构不合理(环境污染严重及能源分配不公

等问题日益突出'以建筑暖通空调系统能耗为例&

其消耗的能源约占建筑总能耗的
+*b

左右'因此&

制定合理的能源政策(调整能源结构及能源利用机

制(开发利用可再生能源)

+

*

(采用综合性的能源评价

观代替传统单一的能源评价观(机制与政策受到高

度重视)

DFA

*

'

目前&能源(资源及环境管理评价常用的分析方

法有技术经济分析法)

G

*

(层次分析法)

#*

*

(情景分析

法(价值分析法(灰色分析法)

##

*等'作为常用的评

价方法之一生命周期评价理论产生经过了萌芽(探

索和迅速发展
!

个阶段)

#)F#!

*

&已形成一套完整的理

论体系&并逐渐被接受'生命周期评价在生物能源

利用与评价)

#E

*

(太阳能建筑设备系统的评价)

#+

*

(现

代化农业技术与实践)

#D

*等诸多方面都得到了广泛

的研究与应用'一些研发公司也在其产品研发方面

也应用生命周期评价理论来进行技术系统评价'然

而&具有针对性的生命周期方法和层次分析法应用

于建筑能源分析&特别是结合实际案例数据进行生

命周期分析尚有待于进一步研究'有鉴于此&作者

基于层次分析法提出的框架性模型&以空调工程各

种资源的消耗值和各种环境影响潜值分析为例&量

化剖析了利用全生命周期影响评价对耗能项目的

评价过程'通过西咸国际机场货运中心空调工程

的资源耗竭系数和环境影响负荷的计算&深入例剖

析如何利用全生命周期影响评价对耗能项目进

行评价&并运用层次分析法构建能源利用评价层次

模型'

<

!

生命周期评价模式

国际环境毒理与环境化学学会#

M;S52

$和国

际标准化组织#

TMh

$的定义)

#"

*

&生命周期评价的对

象可以是一个产品(处理过程或活动&并且范围涵盖

了评估对象的整个生命周期%其核心要素是对产品

#广义0产品1$从原材料采集(生产(使用(产品制造

直至报废弃用的全生命周期过程中的资源#包括能

源$的消耗情况及对各类环境因素可能造成影响进

行清单式分析&评判预测结果&提出结论性意见&进

而为工业产品的设计(耗能及能源系统的优化提供

改 进 理 论 依 据'以
TMh#E*E*

(

TMh#E*E#

以 及

TMh#E*E)

等标准为例&生命周期评价#

U25

$方法将

其分为
E

步!

#

$目标与研究范围定义#

W%0&0/@M6%

O

9H913F

/383%/

$%

)

$能源及排放清单分析#

U3192

K

6&9T/49/8%.

K

5/0&

K

C3C

&

U2T

$%

!

$生命周期影响评价#

U3192

K

6&9T<

O

0685CF

C9CC<9/8

&

U2T5

$%

E

$结果解释与改善评价#

U3192

K

6&9T/89.

O

.980F

83%/

$&其内涵关系如图
#

)

#)

&

#A

*

'

依据
M;S52

和各类
TMh

中的框架&生命周期

评价模型包括循序渐进的
E

个技术步骤)

#)

*

!

#

$科学目标和范围定义&对计算资源能源消耗

及环境排放潜值进行%

)

$清单归类分析&对计算数据进行标准化%

!

$标准化数据的加权'根据重要性分级&对各

项潜值赋权&评价其综合大小%

E

$以0人当量1为单位对赋权结果计算资源耗竭

系数和环境影响负荷及其效果分析'

图
<

!

]S.

技术框架图
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>

?<

!

NS.,"#/*(4(
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20+-"

A

!

研究对象与范围界定

A=<

!

研究对象

!!

为深入探讨生命周期评价#

U25

$理论方法(生

命周期评价模型研究更具有典型性&以西安市的典

型能源利用重大项目---西咸国际机场货运中心空

调工程作为范例进行生命周期的清单分析'该货运

中心建筑总面积为
#A"**<

)

&其中有
#+***<

) 为

空调面积&该空调系统中&冷源由两台螺杆制冷机组

成的蓄冰系统集中供给&热源采用锅炉房蒸汽&经过

减压换热最终形成
D*

"

+*l

的热水)

#G

*

'

A=A

!

数据来源

生命周期清单分析是基于西咸国际机场货运中

心空调工程的实际状况(空调系统机组部分运行及

AE

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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能耗数据进行)

#G

*

'管道耗材与环境排放的数据来

源于国家环保局编制的工业污染物产生和排放系数

手册和中国钢铁工业协会编制的3中国钢铁工业年

鉴4

)

)*F)!

*

'考虑西咸国际机场货运中心空调工程能

源实际使用情况&所有电能的产生方式均为火力发

电'实际工程建设表明&生产工艺过程中产生的边

角料和各种废弃物在生产以外的回收再利用的经济

价值以及对于资源能源消耗总量的影响所占比例不

高&可忽略不计'按照集中空调系统生产(使用规范

标准&结合西咸国际机场货运中心空调实际案例数

据进行生命周期分析'本文所用的基础数据都来源

于工业和能源方面常用的手册和资料&工程数据来

源于西咸国际机场货运中心空调系统实际案例'

A=C

!

研究范围

鉴于研究大样本数据数量获得的困难性&为了方

便模型建立及分析&往往将这一复杂系统做科学(合

理的简化或假设'在本研究中&计算及分析时将空调

系统划分成有单独边界的两个独立系统---机组系

统#即产能系统$和管道系统#即输配系统及用能系

统$&并分别对其资源能源消耗和环境影响量值进行

研究'研究范围确定以系统边界的形式给以界定'

对于机组部分&主要对系统在使用阶段的能源(资源

消耗程度及环境排放量进行分析计算和研究&系统边

界如图
)

所示'而管道部分即输配系统中的各种管

件及其部件都属于生产消耗大于使用及运行消耗的

情况&对此主要研究钢材及管道在生产阶段的能源资

源消耗和环境排放量&系统边界如图
!

所示)

#G

*

'

图
A

!

大型空调系统机组部分系统边界
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图
C

!

大型空调系统管道部分生命周期的系统边界
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!

能耗及环境排放清单分析

C=<

!

机组部分

!_#_#

!

能耗调研
!

能耗分析清单应逐项进行'西

咸国际机场货运中心空调工程清单主要分两部分!

#

$空调系统中所有耗能设备的型号(功率以及全年

运行情况等基本资料'

)

$机组全年各项能耗'结果

见表
#

'

表
<

!

能耗调查表

@+14"<

!

J)0%"

7

(2"*"0

>7

#(*6)-

5

,$(*

调查项目 相关参数及调查数据 统计结果

冰蓄冷系统设备功率 共计
)!

台设备 总功率为
!ED_+[a

全年运行情况 系统及机房夏季运行
#!)@

&冬季运行
#)#@

&每天
A7

'

冰蓄冷用电统计)

##

* 峰时
G)++*[a

+

7

%谷时
#E*E**[a

+

7

%正常
#D""**[a

+

7

共计耗电
E**D+*[a

+

7

冬季采暖热源能耗 市政热网&平均蒸汽消耗量为
#E)D8

&换算为标准煤热量 共计能耗
E+!"#"A_G+N,

冬季采暖水泵耗电量 水泵日均耗电量
A++[a

+

7

&年运行
#)#@

共计耗电
#*!E++[a

+

7

空调末端耗电量 末端设备日均耗电
)!A_DDE[a

+

7

&冬季运行
AD@

&夏季运行
AA@

共计耗电
E#+)"_+E[a

+

7

合计#全年$ 空调系统耗电量合计为
+E+D!![a

+

7

&热源能耗为
E+!"#"A_G+N,

!_#_)

!

清单分析
!

根据西咸国际机场货运中心空

调系统全年耗电量进行清单分析'空调机组系统使

用阶段能源消耗及主要环境排放物清单以及所研究

的机组部分的能耗和环境总排放列于表
)

中)

#)

*

'

C=A

!

管道部分

为统计空调系统风管(水管用量&结合设计图纸

实地考察&结果如表
!

)

#A

*

'

!_)_#

!

能源消耗清单
!

能源消耗清单应考虑生产

过程涉及的几个部分'该空调系统管道部分全生命

周期中的能源消耗分为钢材生产和管道制作两个过

程'钢材生产主要依靠的是电(燃油和煤等的消耗'

风管(水管制作过程主要消耗的是电能'中国生产

#[

=

普通钢材的能耗(风管生产过程能耗#以长

)<

(横截面积为
A**<<^D!*<<

规格&厚度为

*_"+<<

的风管作为标准风管$&分项统计汇总换算

得到总能耗为
#D*_D!)N,

"根)

#)

*

'水管生产过程

能耗参照文献)

)*

*'总能耗清单见表
E

'

GE

第
#

期
!!!
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表
A

!

机组部分能源消耗及总排放量清单

@+14"A

!

M*"0

>7

#(*6)-

5

,$(*+*&,(,+4"-$66$(*64$6,(2)*$,6

7

6,"-

能源类型
#N,

电力的能耗"
N,

电的消耗量"
N,

总能耗"
N,

环境排放物分类
#N,

电力的排放"
=

总排放"
[

=

原煤
*_!)" #GDE)"A_A DE)!#G_#"

粉尘
)D+) +)*G_)"

洗煤
*_A# #GDE)"A_A #+G#*D+_A! 2h

)

!#"*** D))D"D_!A

燃油
*_**DGA #GDE)"A_A #!"#*_D"

Mh

)

)AD+ +D)"_DD

原油
*_**)# #GDE)"A_A E#)E_GG (h

\

#EEG )AED_)E

柴油
*_**GD #GDE)"A_A #AA+"_*A 2h ""* #+#)_EG

焦炉气
*_*#)A #GDE)"A_A )+#E)_"" 2hH A_D!D #D_GD

天然气
*_***#DE #GDE)"A_A !))_#E

灰
*_**A #+"#E_)!

标准煤
E+!"#"A_G+

渣
*_**E") G)"#_E*

合计
DA!)")#_+A DD)A"E_D

表
C

!

管道用量统计表

@+14"C

!

J,+,$6,$#6

5

$

5

"4$*"+-()*,

管道类型 长度"
<

尺寸"
<<

体积"
<

! 用量"
[

=

表面积"
<

)

风管
#A*)_G*#

厚度
#_)

"

*_+ )_G*) ))AE*_### !")"_!A+

水管
!)#"_)#E

口径
#+

"

)** #"A+E_DD!)E

合计
+*)*_##+ E*DG+

!!

注!表中薄钢板的容重按
"A"*[

=

"

<

!

表
D

!

管道部分能源消耗清单

@+14"D

!

M*"0

>7

#(*6)-

5

,$(*4$6,(2

5

$

5

"4$*"

能源类型
生产

#[

=

普通

钢材能耗"
N,

风管制作

总能耗#

N,

+根f#

$

水管制作

总能耗"
N,

管材消耗量"
[

=

能耗合计"
N,

电
#+_)A ##!*D#_D #E+E!!

风管
))AE*

%水管
#"A++ AA*!#E_)

燃油
!_!" #!"#E)_#+

煤
!"_GG #+ED**!_#

合计
+D_DE E*DG+ )+D!E+G_E

!!

从各项能源的消耗上看&消耗最多的是煤炭&这

也符合中国的能源结构'

!_)_)

!

材料消耗清单
!

西咸国际机场货运中心空

调系统管道部分的资源消耗主要是生产过程中的各

类钢材的使用'钢材生产过程中主要的原材料及辅

助用料的消耗见表
+

#以
#[

=

普通钢材为单位$&各

类管道安装时需要使用的钉子(法兰(管接头等的用

量已考虑在内)

#)

*

'据此&根据文献)

#A

*中的计算结

果&管道部分资源消耗列于表
+

'

表
E

!

管道部分主要资源消耗清单(

<H

)

@+14"E

!

J()0#"#(*6)-

5

,$(*4$6,(2

5

$

5

"4$*"

原材料名称 单位消耗量"
=

总消耗量"
[

=

原材料名称 单位消耗量"
=

总消耗量"
[

=

生铁
#+** D#*E)_+

铁锰矿
)E G"D_DA

石灰石
#"** DG#A#_+

白云石
#E +DG_"!

氧
DA* )"D")_D

氟石
#! +)G_*!+

原油
#+* D#*E_)+

水
!E*** #!A!D!*

!_)_!

!

环境排放清单
!

西咸国际机场货运中心空

调系统环境排放包括了两部分&生产管材所用电能

在生产过程中的排放和钢材生产过程中的排放'电

能在生产过程中的排放参考表
)

的数据&管道生产

过程电能消耗总量查表
E

&将两部分排放量相加列

于表
D

'

*+
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表
F

!

管道系统总排放量

@+14"F

!

@(,+4"-$66$(*6(2

5

$

5

$*

>

6

7

6,"-

环境排放物分类 污染物
生产

#[

=

钢材排放量"
=

生产管道钢材

产生的总排放量"
[

=

生产电能产生

的总排放量"
[

=

排放量总计"
[

=

废
气
排
放

2h ##* EE"D_E+ D""_AE +#+E_)G

2h

)

A)** !!!DGG )"G*+G_D D#)"+A_D

Mh

\

+# )*"+_EE+ )+))_# E+G"_+E+

(h

\

#D D+#_#) #)"+_+A #G)D_"

碳氢化合物
#_G ""_!)*+ ""_!)*+

甲烷
#A_**A "!)_A!D "!)_A!D

]

)

M *_*A" !_+E* !_+E

]2U *_A"E !+_+D" !+_+D"

排
入
水
体
的
污
染
物

悬浮物
#)*_+E EG*+_!A EG*+_!A

(]E *_GG E*_)AA E*_)AA

2hH *_)A) ##_E"D "_D #G_*"D

XhH *_**+ *_)*!+ *_)*!+

酚
*_**+ *_)*!+ *_)*!+

(0

d

*_!A #+_EDE #+_EDE

固
体
废
弃
物

矿渣
!GA* #D#GDD_# *_**E #D#GDD_#

工业混合固废
A"* !+E*E_D+ !+E*E_D+

粉尘(灰尘
)G+ #)**+_*)+ )!!E_+G #E!!G_D)

!!

通过分析各排放物来源&了解到
2h

)

主要来源

于管道系统耗材的生产&占
+E_+b

&其次是工艺过

程#电能消耗$&占
E+_+b

'其它排放物#如和
Mh

e

$

也有类似情况'因此&降低钢材生产燃料耗费和工

艺中电能的消耗是减少
2h

)

(

2h

等主要废气的重要

途径&即需要通过系统设计方面的改进和生产工艺

技术的改进&使得管道耗材量和生产耗电量降低'

水体污染物主要是悬浮物&占所有排入水体污染物

的
GA_+b

&从来源看&主要来源于钢材生产'固体

废弃物量也相当大&从来源看&工艺过程的矿渣量占

固体废弃物总量的
"D_+b

&且几乎
#**b

的矿渣都

来源于钢材生产过程'如何控制钢材生产过程中矿

渣排放以及回收处理和再利用是值得注意的问题'

D

!

生命周期影响评价

为了直观表示西咸国际机场货运中心空调系统

生命周期内对资源及环境的影响&要对清单分析结

果进行影响评价&得到资源耗竭系数以及环境影响

负荷&并分析评价结果'资源与能源的利用主要涉

及油及电的消耗&把能源消耗量#电能$合并到资源消

耗量中&综合为资源耗竭系数&将所有环境排放物综

合统计为环境影响负荷&根据本系统特点)

#)

*

&该空调

工程生命周期影响类型见表
"

'具体的标准化基准的

选定和单位见表
A

&影响评价计算结果见表
G

'

表
G

!

西咸国际机场货运中心空调系统生命周期影响类型(

<A

)

@+1?G

!

@

75

"(24$2"#

7

#4"$-

5

+#,

资源耗竭 #将能源耗竭也换算到资源耗竭中$ 全球性

环境影响潜值

全球变暖#

Wa

$ 全球性

酸化#

52

$ 地区性

富营养化#

(;

$ 地区性

固体废弃物#

Xa

$ 局地性

烟尘和灰尘#

M5

$ 局地性

#+

第
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表
H

!

西咸国际机场货运中心空调系统生命周期评价计算基准

@+14"H

!

S+4#)4+,$(*6,+*&+0&6(24$2"#

7

#4"+66"66-"*,

计算参数 基准化标准)

#)

* 权重确定)

#)

* 单位

资源耗竭系数
#GG*

年全球人均消耗量 依据资源可供应时长和总量确定 标准人当量

环境影响负荷
#GG*

年全球总排放量与总人口数之比
采用目标控制法确定#

#GG*

年数据与
)***

年数据之比$

标准人当量

表
Q

!

西咸国际机场货运中心空调系统生命周期评价计算结果

@+14"Q

!

S+4#)4+,$(*0"6)4,6(24$2"#

7

#4"+66"66-"*,

计算参数 资源耗竭系数"人当量 环境影响负荷"人当量

机组部分
)EEA_+Ĝ #*

f!

#能源消耗为主$

#*"A_!)

管道部分
D#G_E)̂ #*

f!

#资源消耗为主$

D)_!D

合计
!*DA_*#̂ #*

f!

##E*_DA

!!

从表
G

看出&在资源耗竭方面&西咸国际机场货

运中心空调系统运行过程占据了整个生命周期资源

#能源$消耗的
"G_Ab

%在环境排放方面&空调运行阶

段占据了整个生命周期环境排放负荷的
GE_+b

'因

此&在这一类典型耗能项目的管理过程中&除了适当

改进生产及工艺#即管道部分$过程的技术手段&降低

生产过程中的能源消耗外&对于降低资源能源消耗和

减少环境污染排放的需要&还是应该考虑使用过程中

阶段#机组部分$的管理方法与技术的改进'

E

!

能源层次评价模型

按照层析分析法的思路&以西咸国际机场货运

中心空调系统生命周期评价为范例&建立全新的能

源利用层次评价模型&并进行一致性检验及分析'

该模型的来源主要借鉴了机电产品的评价方法和汽

车产品的层次模型结构&所做的改进是将生命周期

评价的结果---资源耗竭系数和环境影响负荷作为

重要的评定指标&结合能源项目的特点对模型结构

进行更新&对能源利用过程按照全生命周期进行划

分&建立层次结构模型'西咸国际机场货运中心空

调系统研发与评价采用层次分析法构建一种四层次

的评价模型)

))

*

'从环境影响指标(技术指标和经济

指标三个角度出发分析)

)!

*

'将西咸国际机场货运

中心空调系统能源利用过程的全生命周期分为产品

加工生产(能源利用#实际工程项目$(工程项目的报

废阶段'目标层为能源利用评价%准则层分为环境

属性(资源能源属性(经济属性和技术属性%在子准

则层中将所有环境属性合并为环境影响负荷#生命

周期评价结果$&将一部分资源能源属性合并为资源

耗竭系数#生命周期评价结果$%最底层是方案层&分

列各种能源利用方案'具体层次结构划分如图
E

所

示'其中需要说明的是&模型评价指标均来自于对

空调系统整个生命周期的资源能源消耗和环境影响

的调查计算所得&所选取的指标也在环境属性(资源

能源属性以及经济技术属性等方面比较有针对性'

例如&环境影响负荷这一生命周期参数主要体现了

空调系统在整个生命周期内对于环境造成的影响&

可以较为完整的代表环境属性%生命周期内的设备

利用率是反映空调系统整个生命周期内所有涉及到

的设备整体的综合利用情况的参数&可以体现模型

中经济属性的部分'其他模型指标也类似'

建立构造各层次所有的判断矩阵&准则层
X

判

断矩阵为
#

%子准则层
2

中&包涵
A

个元素&对应其

上层元素分别构建判断矩阵'环境属性只有一个元

素'资源能源属性(经济属性和技术属性都有两个

以上元素&对其构建比较矩阵为
$

)

(

$

!

(

$

E

&原则

还是通过专家的比较意见以及对各元素的打分情

况'分别计算判断矩阵的层次单排列&即计算判断

矩阵最大特征值对应的归一化后的特征向量&并进

行一致性检验&得矩阵
#

(

$

)

(

$

!

(

$

E

的
H8

均
#

*_#

&判断矩阵的一致性'

基于西咸国际机场货运中心空调系统这一典型

能源消耗工程全生命周期评价的剖析过程&从全生

命周期的角度出发&按照层次分析法对能源利用过

程的诸多因素进行了归类分层&在使用过程中&针对

一种或者一组能源的利用&按照其全生命周期过程&

对从勘探生产到工程报废所有生命周期重要阶段均

按照该模型层次进行评价&通过进行生命周期影响

评价及经济(技术评价&得到准则层
2

的所有指标&

参考全生命周期的资源耗竭系数和环境影响负荷最

终对类似于西咸国际机场货运中心空调系统这样的

能源利用工程随时进行管理方法与技术的改进&优

化能源利用项目全生命周期的运行&为能源利用的

合理性评价提供理论依据'

)+
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图
D

!

基于西咸国际机场货运中心空调系统的

能源利用层次评价模型

'$

>

?D

!

U$"0+0#/$#+4"%+4)+,$(*-(&"4(2"*"0

>7

),$4$\+,$(*

1+6"&(*#"*,0+4+$0#(*&$,$(*$*

>

6

7

6,"-(2d$e+*:d$+*

7

+*

>

$*,"0*+,$(*+4+$0

5

(0,

F

!

结论

通过生命周期方法进行能源消耗项目---西安

咸阳国际机场货运中心空调工程案例剖析&建立了

新的能源利用层次评价模型'通过空调工程各种资

源消耗值和环境影响潜值案例分析&明确了利用全

生命周期影响评价量化剖析耗能项目的方法'并从

全生命周期的角度为能源市场和可再生能源政策的

制定提出建议'

#

$在能源的勘探与开采阶段&加大模型环境和

技术属性的评判权重&确保较小的环境影响负荷%在

资源耗竭系数方面&针对每一种能源资源制定长期

#几十年甚至更远$的开采计划&确保合理的资源耗

竭系数'在能源利用项目实施过程&加大模型中资

源能源属性及经济属性的权重'对典型的耗能项目

按其资源能源属性及经济属性评估&确立优先采用

的能源类型'在工程报废阶段&加大模型中环境(资

源能源属性的权重'通过对环境影响负荷等准则层

2

中的参数进行计算评估&确定各种耗能项目合理

的报废年限'

)

$某种能源和可再生能源的利用过程中&不仅

看某一过程是否符合环境和资源等要求&应该按照

能源利用层次评价模型&从全生命周期角度出发&建

立长效的监控机制&对整个能源生命过程参照上述

工程范例从勘探开采(实施利用以及报废的整个过

程进行生命周期影响评价&并随时进行管理方法与

技术的改进&优化能源利用项目全生命周期的运行'
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