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剖析建筑电气化于碳中和进程的意义
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碳中和逻辑简图
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2018年建筑运营碳排放占全国能源碳排放约

22%。全过程碳排放占比约51%。（中
国节能协会）

2060碳中和目标下，在建筑用能需求合理增长的前提下，建筑电

力系统至少达到双90%（即建筑电气化率90%，建筑电力供给中
非化石比例90%），同时大力推进建筑节能工作，建筑碳排放量
才有可能降到5.5 亿吨左右，基本满足巴黎协定2 度目标的要求。
（据直流建筑联盟）

建筑领域在降碳方面很有潜力
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2019年全国非化石能源发电量23938.9亿千瓦时，比上

年增长10.7%，占全国发电量的比重为32.7%，比上
年提高1.7个百分点，非化石能源电力供应能力持续增
强。（中电联）

非化石能源发电量比重的增长，使得建筑电气化对于降碳更具实践

意义
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建筑降碳的要素中，电气化是决定性的
• 电能转型

• 生活热水电能替代

• 北方供暖电能替代（补充性；多元配合）

• 炊事电能替代

• 能效提高

• 建筑光伏一体化

• 交流与直流共生布线系统

• 分布式电储能技术

• 区域微电网与虚拟电厂

• 数字孪生&智慧建筑系统
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“建筑电气化和用电负荷增长”是我国未来较长一段时间的必然趋势：

• 建筑电气化指标
• 分布式光伏覆盖率
• 市电清洁能源占比
• 建筑用电量（含人均）
• 电能终端用能占比
• 供电可靠性及用电安全性

（万亿kWh）(万亿kWh)
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“建筑电气化和用电负荷增长”是我国未来较长一段时间的必然趋势：



小结

• 建筑电气化发展水平直接影响碳中和目标的实现

• 建筑电气化和用电负荷增长是我国未来较长一段时间的必然趋势
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建筑电气化解决方案——“光、储、直、柔”系统
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内涵
• “光、储、直、柔”包括建筑分布式光伏、分布式储能、建筑直流配电、柔性建
筑能量管理，以及能源互联网等技术。

• 不仅是电用户，还是产电者，即产销结合体（prosumer）。

• 柔性负载。消纳区域内的清洁能源发电，帮助电网实现调峰和调度（比如：电动
汽车有序充电+V2G模式和其他分布式储能系统）。

• 实现建筑降碳的同时，帮助推动城市公共事业和其他行业的降碳。

• 有助于提高建筑和城市的韧性/复原力（resilience）。

• 可与现有的交流配电系统共生。



建筑电气化解决方案—— “光、储、直、柔”系统02

引自《建筑电气化及其驱动的城市能源转型路径报告》

建筑电气化解决方案—— “光、储、直、柔”系统02
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建筑光伏潜力
• 未来城市有近50亿平米的屋顶和可见光垂直表面。利用其80%做光伏，可解决

目前建筑用电的近40%。

• 农村可利用屋顶150亿平米，利用其80%做光伏，可发电量是目前农村用电总

量的3~4倍。

• 这意味着，通过与电网的柔性交互，建筑电气化不仅消纳来自电网的清洁能源
电力，还能支持区域内的电力用户，比如：工业和公共事业。

（据直流建筑联盟）

建筑电气化解决方案—— “光、储、直、柔”系统02



小结
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• “光、储、直、柔”解决方案应是建筑配电的发展方向，并与现有交流配电系

统在较长时间内共生。

• 建筑电气化与消纳风、光等清洁能源发电息息相关，还要保障建筑本身的韧性。

• 高电气化水平的建筑可与电网电力解耦和离网运行的高灵活性，提升系统韧性；

减轻电网增容和调峰压力。

• 建筑配电网与充电设施统筹建设，提高建筑与交通用电耦合度，并帮助工业用

户优化电能质量。
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建筑电气化面临的挑战
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商业模式
• 谁来买单？

• 谁能获益？

• 如何实现？

初始投资

成本

运营

收益

结算

方式
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协同创新：
• 电网

• 城乡规划

• 设计院所

• 工程建设单位

• 设备制造商

• 运维服务商的协同

• 重要电力用户
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电气安全
• 最基础——成本不敏感

• 最容易被忽视——专业性

• 最容易造成伤害——人身和财产损失难以估量

电气火灾

设备损坏电击事故
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我们的用电环境够安全吗？（设计、施工、运维、使用）
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电气火灾
• 应急管理部：2020年，电气火灾占总比33.6%。其中，电气引起的较大火灾占总比55.4%。

• 短路、过负荷、接触不良等线路问题引发的占电气火灾总数的68.9%。
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• 清洁能源设施的爆燃
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• 电动自行车起火
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• 电动汽车起火、爆燃

• 中国科学院院士欧阳明高：据统计，2018年新能源汽车事故中，充电引起

了29%的事故，静置引起了14%的事故



电击事故

• 统计局：2016年全国触电死亡8000人（百万人口死亡数5.79人）；85%发生在低压侧（用

户侧或靠近用户侧）。

• 美国消费品安全委员会：400多人 /年（百万人口死亡数1.26人，占我国的21.7%）。

（源自“2021年配电网公共安全论坛”发布的消息）
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• 喷水池/喷泉电击事故

2013年8月9日，北京朝阳公园东门酷

迪宠物乐园喷泉漏电，导致两只宠物

狗被电死，宠物主人下水救爱犬，触

电身亡。
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• 更多喷水池/喷泉电击事故：

• 2007年5月19日，上海宝山区一广场的两名韩国留学生在喷水池戏水时因漏电

触电身亡。

• 2013年7月，江苏泰州13岁男孩在喷泉边玩耍不慎身亡。母亲刘女士去拉孩子

时被电晕，消防官兵在营救时也被电倒。

• 2016年，河南开封一景区内，人造水景观蓄水池漏电，导致一小孩和两个大人

触电身亡。

• 2017年，吉林华宇城小区附近一小女孩在景观喷泉中遛狗，不幸触电倒地。孩

子母亲和奶奶上前营救，均遭电击。当晚小女孩不治身亡。

• 2017年8月24日，山东济南市某小区，两名8岁男孩在喷水池里捉鱼玩，其中一

个孩子疑触电突然倒在水中， 经抢救无效身亡。
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• 电动门触电事故

• 2016年6月20日，湖北随州一男

子经过小区电动伸缩门时触电身

亡。

• 2016年7月7日，湖南石门一年

轻男子在过小区电动门时被电击

致死。
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• 公共场所电气安全事故带来的思考

——智慧城市应对灾害时的韧性（resilience)
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电气安全事故隐患的来源：

• 规划的不足

• 设计的缺陷或考量不足

• 工程建设的缺陷

• 产品质量问题

• 用户意识缺陷

• 用电行为不规范
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重点解释以下两个具体问题

1. 线路和设备的选择与应用的差异（设计和建设环节）

• 导体性能。铝线引发火灾的几率是铜线的近55倍（据美国消防协会）

• 不同标准、规范之间的矛盾

• 设计理念的不足（强条的压力；以人为本）

• 运维、保障能力不足

建筑电气化面临的挑战03
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2. 配电变压器的可靠性对于保障居民用

电、生命及财产安全的影响

• 第三方调研数据：100台变压器故障中

23.44%会产生显著的社会危害，其中火灾占

7.16%，爆炸占5.91%，泄露占4.24%，其它

损害占6.13%；

• 一起变压器事故案例：2020年4 月 22 日晚，

大连保税区苏荷壹号小区的临时用电变压器突

然起火，大火几乎彻底将变压器烧毁，受此影

响，小区数百户居民家中断水断电。大火顺着

几十米高的围栏冲天而起，烈焰熊熊，周边都

是居民高楼



|  Power and Distribution Transformer
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• 配电变压器的可靠性保障体现在选型初期对于用户负荷类型的

把握、制造中对于原材料与质量工艺的控制、运行维护中对于

温升的控制

• 设计选型：

• 防火性能：适宜的变压器容量选择可以避免规划容量不够、夏季过载

与长期满载后温升较高带来的燃烧风险；产品特点（敞开式干式变压

器与难燃型植物绝缘油变压器的负载能力更强）；

• 噪音指标：运行噪音会影响环境舒适度；产品特点（环氧树脂干式变

压器的噪音高于敞开式干式变压器与难燃型植物绝缘油变压器）、

• 原材料质量工艺控制：如，铜绕组对比铝绕组有较高的抗突发短路能力；

• 运维中的变压器管理：

• 温升的控制：避免变压器使用寿命大幅降低和烧毁；产品特点（环氧

干式变压器运行温度较高）；

• 维护性与健康度管理：环氧干式变压器易维护但是难维修，敞开式和

植物油变压器容易监测和维护，容易提前发现和杜绝问题



总结

• “光、储、直、柔”的电气解决方案是建筑实现碳中和并助力全社会碳中和的有效途径。

• 碳中和的实现需要多部门、跨行业的协同创新。

• 电气安全应得到更多的重视（从规划、设计到终端应用）。否则，人们将付出代价。
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国家铜业协会在中国
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结束发言之前——
关于国际铜业协会（中国）的简要说明



祖国更好

行业更强 铜业发展

关于国际铜业协会（中国）的简要说明
• 国际铜业协会（中国）的使命



关于国际铜业协会（中国）的简要说明
• 国际铜业协会在中国的主要工作领域

清洁能源 变压器、电机

健康、环境与可持续发展热交换系统 品牌宣传

供配电系统



• 跨行业的协同创新

• 解决发展瓶颈、克服挑战

• 标准、理念的落地（与实践结合）

关于国际铜业协会（中国）的简要说明
• 国际铜业协会对于中国行业的价值
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