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摘要:随着全球变暖现象加剧,控制建筑业碳排放成为了重要研究课题,建筑施工现场碳排放

的计算与监测问题成为重点。为了有效解决这一问题,梳理了现有碳排放计算方法,总结了各类方

法的特点,提出了基于信息物理系统(CPS)技术的施工现场碳排放实时监测系统框架;针对施工现

场碳排放计算边界及计算逻辑进行了定义,并从硬件系统与软件系统两部分实现了碳排放实时监

测系统的开发。最后,通过无线传感器、服务器、数据库以及客户端的有效耦合,实现了对建筑施工

现场的碳排放进行实时监测和数据分析。
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Abstract:Thecontrolofcarbonemissioninconstructionindustrybecomesanimportantresearchtopicwith
theaggravationofglobalwarming,hencetheneedforresearchofcalculationandmonitoringofcarbon
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随着世界经济的发展,化石能源的消耗使得全球变暖现象变得越来越严重。根据政府间气候变化专门

委员会第五次评估报告显示,1880年-2012年,全球海洋与陆地表面平均温度上升了0.85℃,呈现出越来

越严重的趋势[1]。与此同时,作为全球气候变暖的主要原因,碳排放引起了全世界的广泛关注,尤其是二氧

化碳排放[2-3]。因此,控制碳排放已经成为了人类面临的重大课题。
作为能源密集型产业,建筑业及相关产业是能源消耗大户,造成了大量碳排放,成为节能减排的重点行

业[4]。研究表明,到2030年,建筑业产生的碳排放量将占全社会排放总量的25%[5]。为了寻求降低建筑业

碳排放的途径,许多学者针对建筑业碳排放计算及评价进行了研究,由此产生了一系列成果。但是,目前的

碳排放计算方法存在不完善之处,如生命周期法经常面临数据收集困难及边界定义模糊等问题[6];另一方

面,施工现场阶段的碳排放具有集中性与突发性[5],目前,我国针对施工现场碳排放的研究仍较少。因此,文
中引入信息物理融合系统 (CPS)技术建立建筑施工现场碳排放实时监测及可视化系统,丰富了施工现场碳

排放的研究成果,有助于加深人们对施工现场碳排放变化规律的认知,通过相应的管理措施实现节能减排;
同时,实时监测系统还能形成施工现场的信息平台,并与智慧工地进行相应的结合。

1 碳排放计算方法概述

建筑领域应用最广泛的碳排放计算方法是生命周期法(LCA,lifecycleassessment),该方法从产品的整

个生命周期评估其对环境的影响,已广泛运用于工程、材料、设备等领域[7]。以此为基础,许多智能方法应运

而生,在碳排放研究领域取得了较好的效果[8]。
根据系统边界和适用范围等原则,LCA可分为基于过程的生命周期法(PLCA,Process-basedLCA)、投

入产出分析法 (I-OLCA,input-outputLCA)以及混合分析法(HA,hybridanalysis)。其中,PLCA是微观

层面的自下而上的计算方法,需要详细的过程数据来计算碳排放,通过定义每个建筑活动过程所需的能源及

材料消耗来计算每个过程的环境影响[9]。I-OLCA是自上而下的计算方法,基于投入等于产出的原则,总结

出每个建筑活动过程涉及的相关经济部门的单位货币碳排放强度,并将施工过程中的材料等消耗转化为货

币形式,进而计算出碳排放[10]。而HA方法结合了PLCA的计算过程可靠性与I-OLCA的研究边界完整

性,为碳排放计算提供了更可靠的手段[11]。虽然生命周期法在碳排放计算领域取得了重要成果,但该方法

也有不完善之处。生命周期法的优缺点如表1所示。
近年来,随着信息技术的发展,产生了一系列基于生命周期法的智能方法,国外针对该领域的研究较多。

例如,将CAD与地理信息系统相结合实现建筑活动温室气体和其他有害气体排放的可视化[12];利用离散事

件仿真平台对现场施工过程产生的CO2进行模拟,从中寻找降低CO2排放的途径[13];利用历史环境绩效指

标数据与员工访谈意见相结合的线性回归模型对建筑业碳排放进行计算与评估[14]。
以上方法改变了传统生命周期法的数据收集与处理方式,一定程度上提高了数据处理效率及数据可视

化程度,丰富了碳排放管理实践。然而,这些方法大都着重于对碳排放进行模拟和预测,较少考虑施工阶段

碳排放的实时监测;包括传统生命周期法在内,现有方法大多使用工程定额或工程量清单进行碳排放计算,
这些资料对于单个建筑项目的针对性不够强,容易出现与实际不相符的情况。文中从施工阶段碳排放实时

监测的角度出发,探索碳排放计算的新方法。

表1 生命周期法优缺点总结

Table1 Summaryofadvantagesanddisadvantagesofthelifecycleassessmentmethod

评价方法 优点 缺点

PLCA 计算精度较高 数据收集费时费力;容易出现系统边界截断误差

I-OLCA
能提供更完整的

系统边界
计算精度较低;适用性较低

HA
结合PLCA与I-OLCA

的优点
面临缺乏相关统计数据的问题
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2 CPS系统框架研究

一般来说,CPS可以分为物理层、计算层及交互层[15]。物理层由各类传感设备构成,是系统获取物理世

界信息的重要渠道;计算层由相应的服务器以及数据库等部分构成,主要负责数据的计算、存储以及处理;交
互层由便携式客户端及可视化模型构成,主要实现物理世界与信息世界的交互。

结合文中研究,CPS碳排放实时监测与可视化系统框架如图1所示。其中,物理层主要由无线传感器组

成,用于收集施工现场数据信息,并通过GPRS模块将数据实时传输至计算层。计算层主要包括服务器及数据

库,其中,服务器的主要功能为计算碳排放,而数据库的主要功能为存储碳排放数据及其他计算所需相关数据。
交互层主要由桌面端、手机端与 Web端组成,主要便于用户进行信息录入、碳排放数据查看以及可视化模型访

问。为了方便系统开发,文中将物理层纳入硬件系统部分,而计算层、交互层等纳入软件系统部分。

图1 基于CPS的施工现场碳排放实时监测与可视化系统框架

Fig.1 Systemframeworkofreal-timemonitoringandvisualizationofconstructionsitebasedonCPS

3 碳排放计算边界及计算逻辑

3.1 计算边界定义

为了实现系统开发,对施工现场碳排放的定量计算进行研究,明确需要从施工现场收集的数据类型,对
施工现场碳排放计算边界进行定义。

据文献报道,在施工现场,由于各类施工机械消耗燃油及电能而产生的碳排放占到了施工阶段总碳排放

的绝大部分[16]。其中,施工机械消耗电能产生的碳排放在总碳排放中所占比例最高,最具有节能减排潜

力[17]。因此,文中的碳排放计算边界为各类施工机械在运行过程中产生的碳排放。
在系统开发过程中,文中选择了塔式起重机、施工电梯及转运车进行研究。具体原因如下:作为决定现

场施工进度的重要大型机械,塔式起重机在运行过程中需要消耗大量电能,是施工现场碳排放占比较高的机

械设备之一;施工电梯承担着除塔式起重机之外的绝大部分现场垂直运输工作,其使用具有零散性,有独特

的研究意义;而现场转运车的使用几乎贯穿整个建造阶段,针对转运车的研究可以借鉴到诸如推土机、挖掘

机等机械的研究中。

3.2 计算逻辑建立

部分学者采用直接测量法,利用传感器直接测量施工机械的耗电量,将其进行汇总得到所有机械的耗电

量[18]。虽然这种方法计量准确,统计便利,但忽略了施工现场燃油消耗产生的碳排放。因此,采取间接测量的

方法,通过统计各类机械运行时间来获取施工机械的能源消耗,然后转化为碳排放。
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3.2.1 定量计算公式

开发的基于CPS的碳排放实时监测与可视化系统,一共监测三类施工机械的碳排放

C0=C1+C2+C3, (1)
其中,C0、C1、C2、C3分别代表系统监测的总碳排放、塔式起重机产生的碳排放、施工电梯产生的碳排放以及

现场转运车产生的碳排放(kgCO2)。
再分别建立塔式起重机、施工电梯及现场转运车等三类机械的碳排放定量计算公式。

1)塔式起重机

塔式起重机属于耗电型机械,不同型号的起重机往往有着不同的额定功率,利用无线传感器统计其运行

时间,再结合额定功率与电力碳排放因子,便可完成碳排放的计算,计算过程如式(2)所示

C1=
m

i=1
P1,i*

T1,i

3600
æ

è
ç

ö

ø
÷ *fe, (2)

式中:m 为施工现场塔式起重机数量,台;P1,i为第i台塔式起重机额定功率,kW;T1,i为第i台塔式起重机运

行时间,s;fe为电力碳排放因子,kgCO2/kWh;m 及P1,i均可从工程资料中获取,T1,i由CPS碳排放监测系

统从施工现场获取,fe可通过整理获得。

3.2.2 施工电梯

与塔式起重机类似,施工电梯碳排放计算过程如式(3)所示

C2=
n

i=1
P2,i*

T2,i

3600
æ

è
ç

ö

ø
÷ *fe, (3)

式中:n 为施工现场施工电梯的数量,台;P2,i为第i台施工电梯的额定功率,kW;T2,i为第i台施工电梯的

运行时间,s;n 及P2,i可从工程资料中获取,T2,i由CPS碳排放监测系统从施工现场获取。

3.2.3 现场转运车

现场转运车属于耗油型机械,其碳排放计算与前者略有不同。转运车每单位工作台班T0有对应的燃油

消耗量,其碳排放计算式为

C3=
k

i=1

T3,i

T0*3600
æ

è
ç

ö

ø
÷ *E3,i*fi, (4)

式中:k为施工现场转运车的数量,辆;T3,i为第i辆现场转运车的工作时间,s;E3,i为第i台现场转运车的单

位台班燃油消耗,kg/T0;fi为燃油碳排放因子,kgCO2/kg;T0为台班,时长为8h。
同样地,除T3,i外,其余参数的值均可从相关资料中获取。此外,转运车的燃油消耗可能为汽油或者柴

油,当消耗汽油时,应选择汽油碳排放因子进行计算;当消耗柴油时,应选择柴油碳排放因子进行计算。而相

应的转运车台班燃油消耗量E3,i可以从相应定额中查找[17]。

3.2.4 碳排放因子

由碳排放定量计算公式可知,碳排放因子是碳排放计算过程中的重要参数,直接影响着计算结果的准确

性与合理性。因此,需要对碳排放因子进行整理。
各类能源在消耗过程中产生的温室气体不仅包括CO2,还包括CH4、N2O、HFC、PFC、SF6等气体,这些

气体的产生量远远低于CO2,总体上CO2对气候变暖的影响最大。其余温室气体对全球变暖的影响均可通

过相应的全球变暖潜能值(GWP)转换为CO2当量值进行衡量,记为CO2-e,以便统一度量所有温室气体带来

的温室效应[17]。
《2015年中国区域电网基准线排放因子》文件中公布了我国各地区电力碳排放因子值,其中,重庆地区电

力碳排放因子建议取值为fe=0.9515kgCO2-e/kWh[19]。此外,汽油与柴油的当量碳排放因子如表3所示。

表3 燃油类碳排放因子[17]

Table3 Thecarbonemissionfactorsoffuel

能源种类 fi/(kgCO2-e/kg)

汽油 3.51

柴油 3.68
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4 碳排放实时监测系统开发

4.1 硬件系统开发

由图2可知,硬件系统主要包括无线传感器,负责统计施工现场机械的运行时间,并实时发送至服务器。

针对3类不同的施工机械,选用了3类传感器,分别为:加速度传感器、气压传感器及GPS传感器。其中,加

速度传感器通过感知吊钩的移动监测塔式起重机的运行,气压传感器通过感知周围气压的变化监测施工电

梯的运行,而GPS传感器通过感知位置变化监测转运车的运行。此外,传感器与施工机械之间形成一一对

图2 传感器集成盒

Fig.2 Sensorintegrationbox

应关系,以便对每台机械的运行时间进行统计。

笔者针对传感器设计了集成盒,并利用3D打印技术制成成

品。以加速度传感器为例,如图2所示,

集成盒外部有控制按钮及显示屏,以便用户设置传感器初始

状态并查看其工作状态。集成盒内部由多个模块组合而成,包括

加速度传感器模块、单片机模块、主板电路模块、GPRS模块、电源

模块以及蜂鸣器模块等。集成盒的设计,不仅使得无线传感器的

功能更加完善,还有利于传感器在施工现场机械上的安装与固定,

同时还能保护传感器模块,一定程度上隔离施工现场相关环境

干扰。

4.2 软件系统开发

4.2.1 计算层开发

1)服务器开发

系统服务器的主要功能包括:1)记录施工机械运行时间;2)计算施工机械实时碳排放;3)传输碳排放数

据。采用Apache服务器,它具有高度的跨平台和安全特性,可以实时接收多类数据。当无线传感器获取机

械运行状态后,该信息将实时传送到服务器,以便统计每台机械的运行时间。

2)数据库开发

数据库的功能为相关数据的储存,主要包括:①施工现场机械型号、编号及与之对应的传感器编号;②施

工机械的功率或能耗;③施工机械运行时间;④碳排放因子;⑤碳排放数据。文中采用 MySQL数据库,它是

一种开源的关系数据库管理系统,拥有较好的速度、可靠性和适应性,以表格形式对系统中的每一组数据进

行存储。用户可以通过计算机对数据进行导入、修改、搜索等一系列操作。

4.2.2 交互层开发

交互层主要包括桌面端、手机端及 Web端,是用户与系统交互的渠道,主要方便用户进行信息录入、碳

排放数据查看及可视化模型访问。

1)桌面端开发

桌面端主界面共包括3个基本界面,分别为信息录入界面、可视化监测界面及数据分析界面。如图3所

示,在信息录入界面,用户可手动录入或自动导入施工机械的类别、型号、编号、单位能耗或功率以及与之对

应的传感器编号。在可视化监控界面,用户可访问可视化模型,该模型展示出每台施工机械的运行状态、累

计运行时间及碳排放产生量,同时,还能提供碳排放超标预警功能。在数据分析界面,桌面端提供了丰富的

碳排放数据分析形式,利用各种二维图表(曲线图、直方图等)对施工现场实时碳排放、累计碳排放进行展示,

通过该界面,用户能详细了解施工现场碳排放的分析结果。此外,桌面端还提供历史数据查询功能,方便用

户对历史数据进行查询。
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图3 桌面端功能界面图

Fig.3 Functionalinterfacediagramofthedesktopside

  2)手机端开发

手机端功能与桌面端大致相同,不同之处在于:一是进入手机端主界面前,用户需输入特定的帐号与密

码进行登录;二是手机端主界面中第一个界面不是信息录入界面,而是现场设备查看界面,通过该界面,用户能

对施工现场机械进行查看与核对。除此以外,手机端其余功能界面均与桌面端相同,如图4所示。

图4 手机端功能界面图

Fig.4 Functioninterfacediagramofthemobileterminal
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3)Web端开发

除了桌面端与手机端,系统还提供 Web端访问形式,便于用户以访客形式对施工现场机械可视化模型

及碳排放数据分析结果进行访问,其展示效果与桌面端、手机端一致,如图5所示。

图5 Web端功能界面图

Fig.5 FunctionalinterfacediagramoftheWebside

5 结 论

文中通过对现有碳排放计算方法的分析及CPS技术的分析,明确了针对施工现场碳排放进行实时监测

与可视化的研究目的。通过对施工现场碳排放源进行详细梳理,确定以施工现场各类施工机械在运行过程

中产生的碳排放为计算边界;同时,作为初步探索,选取了3类具有代表意义的机械———塔式起重机、施工电

梯及转运车为主要研究对象,建立了相应的计算逻辑;最后,明确了系统各部分的功能与交互逻辑,并从硬件

系统及软件系统两方面介绍了系统的开发,从而实现了施工现场碳排放数据的实时监测与可视化。系统的

开发有利于管理人员对施工现场碳排放规律进行更直观的了解,从而指导相关决策;施工机械状态的可视化

也有助于现场人员及时发现并处理设备空转等问题,提高设备管理效率;同时,对施工机械运行时间的统计

不仅可用于碳排放的计算与监测,还将有利于现场的施工调度及机械台班消耗量定额的修正;此外,CPS技

术在施工现场的应用为实现智慧工地及数字化施工提供了良好的借鉴。
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