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摘 要：土木工程施工过程中温室气体排放集中且强度大，亟需监测和控制其环境绩效。然而，当

前施工碳排放评估多在施工前或竣工后开展，很少关注施工过程中环境绩效监测问题。基于施工

定额理论、物联感知技术及挣值管理模型，开发了挣得碳值管理（earned carbon value management，
ECVM）碳绩效评估模型，用于评估项目施工过程中的碳排放绩效，提升施工场地碳排放管理的精

度和效率。该模型将施工碳排放与工程完成量、资源消耗量关联，提出 3 个关键参数和 4 个关键指

标。将模型应用于上海市某建筑主体工程项目，评估发现，在施工进行至第 20 天时，项目的碳排放

偏差（emission variance，EV）为－105.46 kgCO2e，而施工进度（schedule variance，SV）偏差为－215 
kgCO2e，表明当前施工进度延误，碳排放超出了配额值。然而，当施工进行至第 30 天时，项目的

EV 和 SV 分别为－2 603.18、555.39 kgCO2e，表明经过适度纠偏后，施工进度控制达到了良好的效

果，但其碳排放仍然超出了配额值，还需进一步采取碳排放纠偏措施。案例表明，ECVM 能在施工

过程中分析施工进度与碳排放之间的关系，并根据碳排放绩效指标分析偏差产生的原因，提出针

对性的纠偏措施，具有通用性，可用于任何施工项目的碳排放管理。
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Abstract: Carbon emissions from construction sites exhibit distinct traits of spatial concentration and temporal 
intensity, which underscores the pressing need for effective monitoring and regulation of their environmental 
impacts. However, many construction site carbon assessments are carried out before or after project 
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completion, with little attention paid to monitoring environmental performance during the construction process. 
This paper develops a performance assessment model called Earned Carbon Value Management (ECVM) based 
on construction quota theory, internet of things technology and earned value theory to assess the performance of 
carbon emissions during construction and improve the accuracy and efficiency of the carbon emissions 
management at construction sites. The model links construction carbon emissions with project completion 
volume and resource consumption, proposing three key parameters and four key indicators. The development 
model was applied to a construction project of a building in Shanghai, and the evaluation revealed that at the 20-

day mark of construction, the project had an emission variance (EV) of -105.46 kgCO2e, while the schedule 
variance (SV) was -215 kgCO2e. This indicates significant delays in the current construction progress, with 
carbon emissions exceeding the allocated limit. However,when construction progressed to 30 days, the EV and 
SV of the project were -2 603.18 kgCO2e and 555.39 kgCO2e, respectively. This demonstrates the positive 
impact of a moderate progress adjustment, resulting in effective control of the construction schedule. 
Nevertheless, the carbon emissions still exceeded the allotted limit, necessitating further measures to mitigate 
carbon emissions.The case demonstrates that ECVM can analyze the relationship between construction progress 
and carbon emissions during the construction process analyze the causes of deviations and propose targeted 
corrective measures based on carbon emission performance indicators. The model presented in this paper is 
generic and can be used for any construction project that aims to reduce carbon emissions.
Keywords: construction carbon emission； earned carbon value management； construction progress； deviation 
management； construction machinery

在“双碳”目标背景下，施工机具碳排放精细化

管理逐渐成为新的研究热点。建筑物化过程中温

室气体排放集中且强度大，已有相关研究强调评估

这一阶段碳排放的重要性 [1-2]。建筑物化阶段的碳

排放主要来源于建材消耗，其导致的隐含碳排放通

常占整个物化阶段碳排放总量的 92%~94%[3]，已

有很多学者关注施工建材的碳排特征和减碳方

案 [4-5]。除建材隐含碳排放外，施工机具的使用也将

导致短时间段内大量温室气体排放。此外，智能建

造的兴起导致自动化施工机具和信息化管控设备

的应用逐渐增加，进而加剧了施工场地的上述排

放。相比物化碳排放和运维碳排放，尽管建筑全生

命周期由施工机具产生的碳排放占比较小，但面对

当前中国基础设施不完善、还需进行长期投资建设

的大背景，深入研究该类型碳排放特征、挖掘减排

潜力并提出切实可行的减碳方案十分必要。

施工现场碳排放主要是由施工机具消耗能源

所致，其碳排放量不仅受工程量的影响，还受到机

具性能、台班安排、耗能类型等方面的影响。实现

施工现场碳排放精细化管理的前提是实时定量化

评估施工碳排放量。当前业界多关注施工前的碳

排放配额和竣工后的碳排放结算，但对于施工过程

中的碳排放评估关注不足。碳排放配额多根据工

程量与施工定额进行估算，适用于施工前建设单位

与设计单位对碳排放的前瞻把控 [6]。碳排放结算多

根据项目能源消耗统计清单进行计算，适用于建设

单位和施工单位对竣工项目碳排放的总结评估 [7]。

施工过程碳排放关注不足的主要原因是难以实时

获取能源消耗清单。随着信息技术的发展，基于信

息物理系统（cyber-physical systems，CPS）的施工场

地实时能耗数据感知传输系统可用于施工场地碳

排放的监测 [8]。在实时监测的基础上，挖掘实际碳

排放量与施工场地资源消耗量、工程产出量、施工

进度与碳排放配额量等要素间的耦合关系有助于

实时掌握施工碳排放态势，并针对性采取相关减碳

措施。

基于上述背景，笔者结合施工定额理论、物联

感知技术及挣值管理模型开发了一个针对施工碳

排放与工程进度的绩效评估模型。该模型将施工

碳排放与工程完成量、资源消耗量关联，提出 3 个关

键参数和 4 个关键绩效指标。该模型可作为动态评

估碳排放的工具，可用于提升施工场地碳排放管理

的精度和效率。

1　相关研究

1. 1　施工碳排放核算

碳排放核算方法通常包括投入产出法、实测法

和碳排放系数法。投入产出法是一种自上而下的

方法，需对投入和产出数据进行全面统计，具有较

高的时间与工作成本 [7]，且其结果不确定性偏高、难

以对细节过程进行针对性分析 [9]，适用于建筑行业

等宏观尺度的碳排放估算 [10-11]。实测法是指采用标
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准计量工具对碳源实时监测获取碳排放的方法。

实测法的监测结果理论上最接近碳排放实际值，但

其对检测实体的代表性和精确性都有较为苛刻的

要求，且其检测成本相对高昂 [12]。碳排放系数法的

计算方法相对简单，适用范围最广泛，可应用于建

筑全寿命周期内各个阶段的测算 [13]。综合考虑上述

3 种方法的优点和局限性，本研究采用碳排放系数

法进行施工碳排放量的核算。

碳排放系数法的核心是能准确获取施工活动

数据清单。参考国际政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，
IPCC）提供的计算方法，碳排放系数法可以理解为

活动数据与碳排放因子的乘积。在施工碳排放计

算过程中，活动数据清单主要是指施工过程中能源

消耗清单。根据消耗时间，能源消耗清单可以划分

为应用于施工前估算阶段的定额清单、应用于施工

期间的近实时消耗清单和应用于竣工阶段的能源

消耗结算清单。

1）定额清单。施工定额是指在合理的施工条

件下，以工序为测定对象而规定的完成单位合格产

品所需消耗的人工、材料和施工机具台班标准数

量。Fang 等 [6]提出了基于定额的碳排放追踪模型，

用于帮助施工管理者确定低碳施工方法与运输计

划，最大限度减少了施工阶段碳排放。

2）消耗清单。施工期间材料消耗清单与竣工

阶段的结算清单多通过人工统计等传统方式获取，

该方式需大量的人力和时间成本，且统计细粒度较

低。已有学者试图使用 CPS 等信息技术手段进行

施工活动数据的自动化近实时统计。例如，Li 等 [14]

提出了一种基于 YOLOv3 检测器的深度学习方法，

通过图像自动检测和计数统计施工场地钢筋消耗

数量。Liu 等 [15-16]应用 CPS 实时感知施工过程中的

机具能耗数据，进而核算并可视化追踪施工场地碳

排放。

由于工程设计和施工实践的不确定性、碳排放

测量误差等原因，定额碳排放和实测碳排放之间的

偏差难以避免。及时评估碳排绩效偏差并开展针

对性纠偏举措对于施工场地碳排放的精细化管理

至关重要。

1. 2　基于挣值法的碳排放管理

挣值管理法（earned value management，EVM）

是一种将项目成本和进度进行集成管理和控制的

项目管理方法。EVM 将时间尺度信息依据一定的

规则转化为货币尺度，用同一套货币指标系统来系

统度量项目进度和项目成本绩效，是表征绩效差距

的强有力工具，广泛应用于项目进度和成本的监测

和控制 [17-19]。

已有研究试图将 EVM 扩展至项目施工的温室

气体管理领域。Abdi 等 [20]基于 EVM 逻辑开发了一

个衡量项目温室气体绩效指标模型，在项目执行阶

段，项目管理人员应用该模型可实现施工场地环境

性能监测和控制。不过该研究缺乏具体的方法论

细节，例如没有详细论述对模型有效性至关重要的

数据收集方法等核心信息。Kim 等 [21]利用 EVM 开

发 了 一 个 集 成 CO2、成 本 与 进 度 管 理（integrated 
CO2, cost and schedule management，ICCSM）的系

统，便于管理人员根据施工进度对碳排放和成本进

行调度、监测、评估和预测。上述系统的具体实现

和操作流程不明确，仍需进一步探索和研究。Liu
等 [22] 开发了基于挣值管理理论的绿色价值管理

（earned green value management，EGVM）模型，用

于改善预制和模块化建筑项目的碳排放管理。不

过该模型基于传统方式采集施工过程中的活动数

据，导致其施工过程中的碳排放监测与绩效评估结

果相对滞后，不利于管理者即时评估、进而采取针

对性减碳措施。上述基于挣值逻辑的碳排放管理

模型有效应用的前提是能高效且合理地预配碳排

放额度和近实时顺利追踪项目进度百分比及碳排

放量。总体而言，上述针对施工进度和碳排放综合

度量的研究还不充分，特别是预期碳排放配额和实

测碳排放的数据获取体系还不完善。

基于上述背景，基于 EVM 逻辑，结合施工定额

理论与物联感知技术开发了一个碳排偏差近实时

评估模型，以实现对施工进度、碳排放水平的协同

管理与精细化管控。

2　方法

2. 1　系统边界

基于“三个范围”的相关逻辑确定了施工现场

碳排放核算的系统边界。“三个范围”的概念于 2021
年首次被正式引入到《温室气体议定书》（Kyoto 
Protocol）的企业报告准则中，成为评估企业温室气

体排放的常用方法。范围 1 排放是指来自实体拥有

或控制的资源导致的直接排放，范围 2 排放是指实

体外购能源所导致的间接排放；范围 3 排放是指实

体价值链中所发生的间接排放。对应建筑物化过

程，本研究认为，Kyoto Protocol 的范围 1 是指施工

现场挖掘机、运输车等机具消耗燃料型能源所导致

的直接碳排放；范围 2 是指塔吊、电梯等应用电力能

源所导致的间接碳排放；范围 3 是指建材生产、建材
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和机具场外运输等导致的间接碳排放。主要关注

范围 1 与范围 2 的施工碳排放，即燃料型能源消耗

导致的直接碳排放（范围 1）和过程性能源消耗所导

致的间接性排放（范围 2）。为了聚焦于施工现场的

碳排放，不包括建材生产和建材、机具等场外运输、

人员安排等所导致的碳排放，也不包括施工现场工

作人员办公、生活所导致的碳排放（范围 3）。

2. 2　模型开发

图 1 展示了挣得碳值管理（ECVM）的绩效评估

模型框架。该模型由 3 部分组成：基于施工定额与

工程量开展施工碳配额估算；基于物联感知技术进

行施工现场能 -碳近实时测算；基于 EVM 逻辑进行

碳排偏差分析。

2. 2. 1　施工碳排放配额

施工碳排放配额基于施工定额理论通过自下

而上的方式进行估算。由于施工期碳排放与工程

量、工程进度、特定类型施工机具在单位时间内完

成的工作与其材料消耗密切相关，因此，选取时间

定 额 进 行 活 动 数 据 统 计 。 工 作 分 解 结 构（work 
breakdown structure，WBS）可以将施工项目工作细

化到分部分项工程并基于分部分项工程进行碳定

额 [23]。施工现场的碳排放配额基于工程量、机具消

耗定额和施工机具所消耗能源的碳排放因子确定，

其中计划单位工程的碳定额（carbon quota for unit 
work scheduled，CQUWS）计算方法如式（1）所示。

CQUWS p = ∑m
QMp,m.i × QCm,e × EFm,e      （1）

式中：CQUWS p为完成单位工程量分部分项工程 p

所需的碳配额（carbon quota）；QMp,m,i为完成单位工

程量分部分项工程 p所涉及的 m种类施工机具的定

额台班数，亦可称为 m 种类施工机具时间定额；

QCp,m,e为应用于分部分项工程 p的 m种类机具的能

耗 e定额；EFm,e为机具 m消耗能源 e的碳排放因子。

分部分项工程根据具体施工内容会有多样化的工

程量统计单位，例如土方工程多以体积单位“m3”进

行施工量统计，而钢筋工程多以质量单位“t”或计量

单位“根”进行统计。

可基于施工作业完成工程量和 CQUWS p 来估

算相关分部工程在该施工阶段的碳排放配额量，如

式（2）所示。

BEWS p,t = CQUWS p ×Wp,t （2）
式中：BEWS p,t为施工至 t时刻时计划完成项目 p工
程 量 的 预 算 碳 排 放（budgeted emission for work 
scheduled，BEWS)，Wp,t 是指至 t时刻时分部工程 p
施工完成工程量。

对所有分部分项工程的碳概算求和可确定施

工碳配额总量和任何时段的碳配额量，如式（3）、式

（4）所示。

BEWStotal,t = ∑p
BEWS p,t （3）

BEWStotal = ∑p
CQUWS p × QWp （4）

式中：BEWStotal,t为施工至 t时刻时建筑施工碳预算

量；BEWStotal 为建筑施工碳预算量总量；QWp 为分

部工程 p的预计工程总量。

2. 2. 2　近实时碳排放测量

施工碳排放量基于物联感知技术获取的能源

近实时消耗量和该类能源碳排放因子进行推算。

式（5）表示了至 t时刻完成分部分项工程的实际碳

排 放 量 （actual emission for work performed，
AEWP）。

AEWP p,t = ∑m
AEm,e,t × EFm,e （5）

式中：AEWP p,t为施工至 t时刻完成项目工程量的实

际排放；ACm,e,t为施工至 t时刻分部工程 p使用 m种

类机具所消耗的 e种能源的量。

对某一时间段所有分部分项工程的碳排放量

求和就可以确定该时段碳排放总量，如式（6）所示，

AEWPtotal,t是指施工至 t时刻时项目的碳排放总量。

AEWPtotal,t = ∑p
AEWP p,t （6）

2. 2. 3　进度-碳排放协同分析

参照挣值理论，采用计划完成项目工程量的预

算 碳 排 放（budgeted emission for work scheduled，
BEWS)、已 完 成 项 目 工 程 量 的 预 算 碳 排 放

（budgeted emission for work performed，BEWP）、已

完成项目工程量实际排放（actual emission for work 
performed，AEWP）3 个参数来评估施工项目的碳排

放与进度的关系。BEWP 也被理解为项目的挣得

图 1　基于挣值管理的施工碳排放追踪管理模型框架

Fig. 1　A model framework for managing construction 
carbon tracking based on earned value management
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碳值（earned carbon value，ECV），可以以分部分项

工程施工完成量（work performed）和 CQUWS p来确

定该工程在特定时间点 t的 BEWP。

BEWP p,t = ECV p,t = CQUWS p × APp,t        （7）
式中：BEWP p,t为实际施工至 t时刻时分部工程 p的
碳预算量；APp,t 为施工至 t时刻时分部工程 p实际

完成工作量。

求和所有分部工程 t时间点的 BEWP 值可以确

定整个施工项目 ECV 量。

BEWPtotal,t = ∑p
BEWP p,t （8）

式中：BEWPtotal,t为施工至 t时刻时完成工程量的预

期配额碳排放。

基于挣值逻辑设置 4 个评价指标：

EVt = BEWP t - AEWP t （9）

EPI t =
BEWP t

AEWP t
（10）

SVt = BEWP t - BEWS t （11）

SPI t =
BEWP t

BEWS t
（12）

式 中 ：EVt 为 施 工 至 时 间 t 时 的 碳 排 放 偏 差

（emission variance，EV)。当 EVt>0 时，表示 t时刻

的实际碳排放少于计划碳排放，反之则表示实际排

放高于计划排放。EPI t为施工至 t时刻的碳排放绩

效指数（emission performance index，EPI)；SVt 为施

工至时间 t时的进度偏差（schedule variance，SV)。
当 SVt>0 时，表示 t时刻施工进度超前，反之则施工

进度延误。SPI t 指检查时间 t时刻进度绩效指数

（schedule performance index，SPI）。

项目管理人员首先可以基于 AEWP、BEWS 和

BEWP 三个碳排放参数绘制挣得碳值曲线，然后基

于 4 个评价指标（式（9）~式（12））来判断项目进度

与碳排放的关系（如表 1 所示），进而优化纠偏管理

决策，实现进度-碳排放协同精细化管理。共有 2 个

评判内容：碳排放偏差和施工进度偏差。碳排放偏

差可以细分为碳排超标和碳减排，其中碳排放超标

表 示 实 际 碳 排 放 大 于 配 额 值 ，即 AEWP 大 于

BEWP，对应于 EV< 0；碳减排表示实际碳排放小

于配额值，即 AEWP 小于 BEWP，对应 EV> 0。施

工进度偏差可以细分为过于超前、超前、延误、过于

延误 4 种类型：1）若 BEWP 大于（小于）BEWS，且

AEWP 介于 BEWP 和 BEWS 之间，则表示施工进

度过于超前（过于延误）；2）若 BEWP 大于（小于）

BEWS，且 AEWP 小于（大于）BEWS，则表示施工

进度超前（延误）；3）若 BEWP 大于（小于）BEWS，

且 AEWP 大于（小于）BEWP，则表示施工进度超前

（延误）。基于碳排放和进度的绩效评估，总结了相

关的纲领性纠偏措施（表 1）。碳排放纠偏措施的底

层逻辑：采取措施可使实际单位工程量的碳排放等

于甚至小于单位工程量计划碳排放。获取到具体

项目的相关细节数据后，即可将其纲领性文件拓展

为具体针对措施。

3　案例实证分析

3. 1　案例介绍

以上海某房建项目的主体工程施工内容为案

例验证挣得碳值模型的实用性。案例为一商业综

合楼，共 6 层，总建筑面积为 5 747. 05 m2，建筑主体

高度为 24. 12 m，结构类型为框架结构。主体工程

可分为砌体工程、混凝土工程、钢筋工程和模板工

程。主体工程项目于 2022 年 8 月 1 日开始施工，预

设工期 62 d，其中 1 层预设 12 d，其他楼层每层预设

10 d。
3. 2　数据收集

采集了施工至第 37 天的作业工程量和能源消

耗等信息。基于挣得碳值模型所涉及的数据包括：

1）施工机具的能耗定额；2）能源碳排放因子；3）施

工机具台班数据；4）碳配额；5）能源消耗量；6）施工

进度。

1）施工机具能耗定额。施工机具能耗定额是

指一台机具工作一个台班（8 h）所消耗的能源量。

施工机具能耗定额一般可通过建设工程预算定额

标准体系获取。该标准体系通常由各省住房和城

乡建设厅基于当地经济发展现状制定，每 5 年更新

一次。表 2 从《2018 年全国统一施工机械台班费用

定额》表中筛选的施工机具能耗定额。

2）能源碳排放因子。以往的研究多假设化石

燃料能 100% 充分燃烧（IPCC，2006）[24]，为了提高

碳排放测算精度，采用《省级温室气体清单编制指

南》中的方法对化石能源的碳排放因子进行修正 [25]。

EFm,e = 44
12 × CCe × OFm,e × NCV e          （13）

式中：CCe 为 e类能源的单位热值的碳含量；NCV e

为 e类能源单位能耗的热值；OFm,e为 e类能源在 m
类机具中的碳氧化率，当无法获得实测数据时，一

般默认油品类能源的碳氧化率取值为 98%，气体燃

料的碳氧化率取值为 99%[25]。对于电力能源碳排

放因子，采用由中国国家生态环境部 2022 年发布的

全国电网平均排放因子 [26]。表 3 为涉及的能源特征

和相关碳排放因子。

3）施工机具台班数据和碳配额。基于《上海市

建筑和装饰工程概算定额表（SH01-21—2020）》、施

工项目设计工程量（总建筑面积为 5 747. 05 m2）、规
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划作业周期等参数，应用专业工程预算软件预测了

砌体工程、混凝土工程、钢筋工程和模板工程所涉

及施工机具的台班数。在确定施工机具台班量后，

结合获取的施工机具能耗定额、能源碳排放因子等

参数，即可获得相关作业工程的碳配额值，具体计

算公式见式（14）。

Qm,c =WSm × Qm,e × EFe （14）
式中：Qm,c 为 m机具的碳排放定额；WSm 为 m机械

的预期台班（work shift）量；Qm,e为 m机械的能耗定

额；EFe为m机械消耗的 e能源的碳排放因子。

案例所涉施工机具碳排放定额的求和值即为

相关项目碳定额总值。表 4 为案例所涉相关机具名

称、机具台班数及其碳配额值。结合上述碳配额值

和预期作业完成百分比等参数，应用式（1）和式（2）
即可计算单位工程量碳配值和对应时间点的碳

配值。

4）基于物联感知的能源消耗量。案例所涉机

具燃烧能源和电力能源分别通过无线传感器和智

能电表实时动态采集，然后通过通信网络和云端服

务器等 CPS 设备实时传输监测数据。图 2 记录了上

述感知设备采集的施工至第 37 天时各类能耗的消

耗量。其中，图 2（a）是由智能电表采集记录的所有

表 1　挣得碳值法参数分析与对应举措

Table 1　Earned carbon value analysis and management measures

编号

1

2

3

4

5

6

图型

AEWP>BEWS>BEWP

BEWP>BEWS>AEWP

BEWP>AEWP>BEWS

AEWP>BEWP>BEWS

BEWS>AEWP>BEWP

BEWS>BEWP>AEWP

碳排放偏差

EV<0

实际碳排放大于配

额值，即碳排超标

EV>0

实际碳排放小于配

额值，即有减碳

EV>0

实际碳排放小于配

额值，即有减碳

EV<0

实际碳排放大于配

额值，即排超标

EV<0

实际碳排放小于配

额值，即碳排放超标

EV>0

实际碳排放小于配

额值，即有减碳

施工进度偏差

SV<0

实 际 进 度 小 于 计 划 进

度，即进度延误

SV>0

实 际 进 度 大 于 计 划 进

度，即进度超前

SV>0

实 际 进 度 大 于 计 划 进

度，即进度（过于）超前

SV>0

实 际 进 度 大 于 计 划 进

度，即进度超前

SV<0

实 际 进 度 小 于 计 划 进

度，即进度（过于）延误

SV<0

实 际 进 度 小 于 计 划 进

度，即进度延误

措施

增加熟练机械工人投入，规范施工人员设备操作过

程，减少设备空转和无效作业，提高清洁能源应用比

例，降低电力浪费，以降低单位实际碳排放量

增加人员投入，优化施工方案，加强施工方案执行和

监控，提升施工进度

达到进度提前、节能减排的理想状态，维持现状

控制施工进度，提升项目规划执行水平

保持现有单位工程量实际碳排放量

增加熟练机械工人投入，规范施工人员设备操作过

程，减少设备空转和无效作业，提高清洁能源应用比

例，降低电力浪费，以降低单位量实际碳排放量

达到进度提前的理想状态

增加熟练机械工人投入，规范施工人员设备操作过

程，减少设备空转和无效作业，提高清洁能源应用比

例，降低电力浪费，以降低单位量实际碳排放量

增加大量人员投入，优化施工方案，提升项目规划执

行水平，追赶工期

增加人员投入，优化施工方案，加强施工方案执行和

监控，提升施工进度

保持现有单位量实测碳排放
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电力机具能消耗量，而图 2（b）是由无线传感器采集

记录的所有耗汽油设备的能源消耗量。相比之前，

模板和木材的场地外运输是施工第 1 天通过柴油货

车运输至施工场地，核算其碳排放总量并基于作业

工程量均摊分析单位工程量的碳排放贡献值。基

于该均摊单位工程量的碳排放贡献值和特定时间

点作业工程量即可核算出该作业时间点的柴油基

碳排放量（图 2（c））。

5）施工进度。基于传统方法进行施工进度人

工统计。尽管已有研究开发了面向饰面工程的智

能进度评估模型 [27-28]，但该类智能评估方法还未覆

盖施工全领域。本研究目前基于传统方法进行施

工进度人工统计，待施工进度智能评估技术全面发

展后，可更新为施工进度智能评估，以提高其碳排

（a） 电力

（b） 汽油 （c） 柴油

图 2　施工机具能耗监测

Fig. 2　Energy consumption monitoring of construction 
machines

表 2　部分施工机具能耗定额

Table 2　Energy consumption quotas for some 
construction machinery

施工机具

灰浆搅拌机

钢筋调直机

钢筋切断机

混凝土输送泵

混凝土振捣器

电动卷扬机

钢筋切断机

钢筋弯曲机

对焊机

交流电焊机

电渣焊机

木工圆锯机

汽车式起重

载货汽车

机具型号

搅拌容量

直径

直径

输送量

插入式

单筒牵引

直径

直径

容量

容量

电流

直接

提升质量

转载质量

200 L

14 mm

40 mm

30 m3/h

50 kN

40 mm

40 mm

75 kVA

30 kVA

1 000 A

500 mm

5 t

6 t

台班能耗定额

汽油/
kg

23. 3

柴油/
kg

33. 24

电/
(kW·h)

8. 61

14. 91

32. 1

202. 37

4. 0

31. 5

32. 1

12. 8

122. 9

87. 2

147

24

表 3　能源碳排放因子

Table 3　Carbon emission factors for energy

能源

汽油

柴油

电力

CCe/
(g/MJ)
18. 90
20. 20

NCV e/
(MJ/t)
43. 070
42. 652

OFm,e/%

98
98

EFm,e

2. 925 kg CO2e/kg
3. 096 kg CO2e/kg

0. 581 0 kg CO2e/（kW·h）

表 4　主体工程的台班设置与碳排配额

Table 4　Shift settings and carbon emission quota for the case project

分项工程

砌体工程

混凝土工程

钢筋工程

模板工程

单元工程

砂浆生产

钢筋加固

（砌体内）

混凝土泵送

混凝土振捣

钢筋加工

钢筋焊接

模板加工

模板运输

施工机具

灰浆搅拌机

钢筋调直机

钢筋切断机

混凝土输送泵

混凝土振捣器

电动卷扬机

钢筋切断机

钢筋弯曲机

对焊机

交流电焊机

电渣焊机

木工圆锯机

汽车式起重

载货汽车

机具型号

搅拌容量 200 L

直径 14 mm

40 mm

30 m3/h

插入式

单筒牵引 50 kN

直径 40 mm

直径 40 mm

75 kVA

30 kVA

电流 1 000 A

直接 500 mm

提升质量 5 t

转载质量 6 t

预期其工程量/台班

11. 679 6

3. 288

3. 288

20. 320 8

214. 550 4

35. 540 4

40. 137 72

153. 881 28

12. 513

72. 079 56

31. 593 6

299. 511 6

35. 904

64. 905 6

能耗/（kW•h）

100. 61

49. 04

105. 56

4 212. 58

857. 15

1 119. 52

1 288. 58

1 970. 44

1 537. 81

6 284. 99

4 644. 22

7 188. 65

能耗/kg

836. 53

2 157. 40

碳配额量/（kgCO2e）

58. 46

28. 49

61. 33

2 447. 51

498. 00

650. 44

748. 67

1 144. 82

893. 47

3 651. 58

2 698. 29

4 176. 61

2 446. 86

6 679. 32
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放核算的自动化水平水准。考虑到主体工程中砌

体工程、混凝土工程、钢筋工程和模板过程施工类

型交替进行，且施工类型存在差异，为了便于统计

和类比，每 5 天统计一次主体工程作业工程量（图

3），中间天数的工程量做插值处理。

3. 3　挣得碳值分析

图 4 显示了应用 ECVM 模型分析的项目执行

期间碳排放量和施工进度间的关系。施工至第 20
天 ，ECVM 三 参 数 关 系 为 ：BEWS20>AEWP20>
BEWP20，且 同 时 EV 20 = -105. 46 kgCO 2 e < 0。
SV 20 = -215 kgCO 2 e < 0。上述参数关系符合表 1
中“编号 5”的描述，说明当前施工进度过于延误，碳

排放超标，亟需开展进度管控和碳控制等纠偏措

施。施工管理团队通过“增加熟练机械工人投入、

规范施工人员设备操作过程、减少设备空转和无效

作业、提高清洁能源应用比例、降低电力浪费”等措

施以提高单位碳排放（油耗）工程产出，同时通过

“增加施工人员投入，优化人机配置”等措施提升项目

规划执行水平，追赶工期，加快施工进度。赶工期至第

30天时，ECVM 三参数关系为：AEWP30>BEWP30>
BEWS30，且 同 时 EV 30 =-2 603. 18 kgCO 2 e < 0，
SV 30 = 555. 39 kgCO 2 e > 0。

该参数关系符合表 1 中“编号 4”的描述，说明经

过进度管控等纠偏措施后，项目施工进度超前，达

到了良好的进度控制效果，但项目整体的碳控制措

施实施仍存在不足，碳排放超过配额排放，因此还

需适当实施相关措施，纠偏碳偏差。

为了更深入地分析施工至第 30 天施工机具碳

排产生偏差的原因，对比了作业完成单位主体工程

量相关施工机具的碳排贡献。限于篇幅，仅展示 8
月 21 日—30 日期间实测碳排放占比最大的 4 种施

工 机 具 的 对 比 结 果（图 5），分 别 是 木 工 圆 锯 机

（17. 5%）、交 流 电 焊 机（15. 6%）、汽 车 式 起 重 机

（12. 3%）和混凝土输送泵（10. 6%）。

结果显示，4 种机具的实际单位工程量碳排值

都不同程度高于配额碳排放。木工圆锯机的实测

碳排值波动最大（图 5（a）），偏差区域为 5. 56%~
14. 99%，调查发现，施工过程中有部分非专业工人

基于工程进度需要参与了部分木材和木模板的加

工，导致其对应单位工程量木工圆锯机的效率偏

低、波动性大。另外，施工过程木模板损耗率偏高，

重复使用少于预定施工方案的 8 次，进而引起用于

加工木模板的木工圆锯机使用时间增长和单位主

体工程量基于木工圆锯机的碳排放量增长。交流电

焊机单位主体工程量的碳排放实测值和配额值间波

动较小（图 5（b）），都只是略高于配额值，偏差比例

区域仅为 4. 86%~6. 31%。汽车式起重机单位主体

工程量的碳排放实测值普遍高于配额值（图 5（c）），

偏差较大,其比例区域达到 18. 28%~24. 67%。调

查发现,施工过程中存在起重机操作不当和空转等

现象，这可能是碳排偏差较大的原因。混凝土输送

泵的波动性和偏差都最小（图 5（d）），偏差比例区域

仅为 2. 18%~5. 95%。此外，还发现汽车式起重机

和混凝土输送泵单位主体工程量的实测碳排放呈

图 3　主体工程完成工程量

Fig. 3　Quantity of work completed for main structure

图 4　主体工程挣得碳值分析

Fig. 4　Earned carbon value analysis for the main structure

（a） 木工圆锯机

（c） 汽车式起重机

（b） 交流电焊机

（d） 混凝土输送泵

图 5　作业单位工程量的机械碳排放定额和机械实测碳排放

Fig. 5　Mechanical energy consumption quota and actual 
consumption per unit of work quantity
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上升趋势。这是因为随着施工楼层的升高，由于重

力作用,涉及提升工作的施工机具对应单位主体工

程量能源消耗和碳排放呈增长趋势。也就是说，随

着施工楼层的升高，单位主体工程量的碳排配额呈

微增长趋势，须基于工程实践优化该阶段相关的碳

配额值。

基于上述 4 类机械的碳排放绩效分析，认为亟

需采取的碳排放-进度纠偏措施包括：1）抽调工程经

验丰富、操作效率高的机具操作员替换当前操作人

员，加强机具操作人员的培训和管理；2）加强每日

上报作业制度建设，及时调整优化施工进度方案；

3）应用信息技术手段加强施工机具效率的监控，提

高现场施工机具的利用率，尽量减少空转时间，减

少能源消耗；4）扩大清洁能源（电力）应用比例，将

部分燃油机具替换为使用清洁能源的相应机具等；

5）根据施工实践优化施工碳排配额值估算。

4　结论

量化施工场地碳排放量、动态评估配额碳排放

和近实时计算碳排放的偏差有助于提高碳排放绩

效、实现施工现场碳排放精细化管控，对建筑业碳

减排意义重大。在此背景下，基于挣值逻辑开发了

一个适用于建筑施工现场碳排放近实时追踪和精

细化管理模型，其中，施工碳排放配额通过施工定

额参数和施工进度量进行估算，而近实时碳排放量

则基于物联感知技术监测的能源消耗量进行计算。

最后，以上海某建筑施工场地为例，验证了模型的

适用性。应用模型评估发现，施工至第 20 天时，项

目 EV 20 为 -105. 46 kgCO2e，而 SV 20 为 -215 
kgCO2e，施工整体进度过于延误，碳排放超出了配

额值。实施纠偏措施后，项目 EV 30 为-2 603. 18 
kgCO2e（第 30 天），而 SV 30 为 555. 39 kg CO2e（第 30
天）。表明实施进度纠偏措施后，达到了良好的进

度控制效果，但其碳排放仍呈超排状态，还需再适

当纠偏。评估了 4 种应用于案例项目的机具碳排放

偏差绩效，其中汽车起重机单位主体工程量的碳排

放偏差最大，偏差区间为 18. 28%~24. 67%。而混

凝土输送泵的碳排放偏差区间最小，仅为 2. 18%~
5. 95%。案例表明，ECVM 可对案例项目施工过程

中碳排放进行近实时计算，进而评估碳排放和施工

进度的偏差关系，为施工场地碳排放精细化管理提

供数据支撑。

提出了一个系统、全面的施工过程碳排放动态

管理模型 ECVM，提高了施工场地碳排放管理效率

和精度。应用 ECVM 不仅可以近实时测算施工过

程中分部分项工程-单体建筑-施工区域等多尺度的

碳排放量，还能够基于施工配额的预期碳排放进行

施 工 进 度 - 碳 排 放 偏 差 评 估 。 相 比 于 前 人 的 研

究 [20-22]，开发的模型具备两大特点：1）ECVM 更注重

施工全过程的碳排放动态追踪，详细描述了施工前

和施工过程中碳排放的数据采集、处理和绩效评

估；2）首绘了“ECVM 参数分析与对应纲领举措”清

单，使用者结合开发模型评估结果和该清单可以快

速分析判断施工场地碳排放趋势，并能快速映射出

提纲性纠偏措施。

在“双碳”目标下，开发并应用 ECVM 进行施工

过程碳排放管理具有很强的实践意义。1）施工过

程碳排放追踪：项目管理者可基于 ECVM 模型来衡

量特定时间段内的预期和实际碳排放量，进而评估

碳排放和施工进度偏差程度，并采取相应的纠偏措

施进行纠偏。2）施工项目碳排放管理：开发的模型

不仅适用于项目施工前配额碳排放的规划，也可用

于项目竣工后碳绩效的整体评估，更能基于碳绩效

指数预测项目施工过程中的碳排放趋势。3）促进

部门监管和控制：将 ECVM 模型应用于项目碳排放

管理，有利于促进企业碳信息的披露、加强政府部

门对施工项目碳排放的监管。4）此外，研究人员也

可基于 ECVM 相关案例进行低碳措施优选及低碳

方案智能推荐。

未来研究可从以下方面开展：首先，案例是基

于人工、半人工的方式进行碳排放计算和偏差评

估，未来可进一步提升信息采集的自动化水平，如

基于计算机视觉的施工进度信息自动化采集，进而

实现施工碳排放自动近实时自动计算，提高施工场

地碳排放精细化管理效率。其次，模型不包括建筑

材料消耗引起的隐含碳排放，若核算边界拓展至建

筑材料，则需要调整挣得碳值模型的预期碳排放测

算方法和建材消耗量的快速跟踪方法。
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