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低红外辐射的同时提升保温能力。如在施工过程中采
取Low-E低辐射玻璃，其不仅可以通过自身的特性屏蔽
50%以上的红外辐射，而且采用双层中空结构，还能保
证在冬季有充足的日照的同时进行保温；在夏季可以防
辐射的同时实现通风，以全面提升室内环境的舒适度。
良好的隔热功能，能够帮助建筑产品提升自身的使用性
能和使用价值。例如，在炎热的夏季，因室内开放空
调，但由于门窗的封闭性不佳或者隔热性不好，使外部
炎热温度渗透进室内，使内外的温差减小。其不但不能
起到很好的空调降温，反而会增加业主在电费上的花
销。因此，在门窗施工过程中，保证建有结构的严密性
和隔热性能至关重要，这是让绿色施工工艺与土木施工
技术充分结合的重要体现。

同时，提升门窗的气密性性能，进一步加强门窗的
隔热能力。门窗边框材质导热性较小，因此在施工过程
中，可通过设置减压槽有效降低空气涡流作用，可按照
常规窗洞口高度设计约0.9m～1.2m进深，并在施工中建
造高度2.1m～2.8m，宽度7m的进风口，使外窗具有良
好的气密性能。

3.3  太阳能技术
太阳能作为可再生、无污染的重要能源，是绿色环

保技术开发中关键的方向之一。在我国可持续发展战略
中，太阳能具有重要的技术挖掘空间；在土木工程建设
发展中，应全面掌握太阳能技术，并找到应用的途径与
方案[2]。太阳能技术与土木工程施工相结合，将减少不
可再生能源的浪费现象。同时，利用太阳能资源能够更
好地展现建筑工程绿色施工工艺与新型科学技术的结合
效果，是建筑行业发展的基础，也是社会进步的体现。
所以，重视太阳能技术的应用，不应局限在一小部分之
中，更应该在较大的范围内不断地尝试和摸索。

第一，应进一步普及太阳能热水系统技术。一般而
言，太阳能集热器设置在建筑屋顶，以热水分配管路与
土建配合，形成冷热水管、辅助加热电线于一体的热水
系统。但是在实际应用过程中，可能会因为空间分配、
冬季温差等问题造成困扰，因此在高层建筑的土木工程
施工时，还可以通过对竖直墙面安装直流式横向集热管
等方式与手段，借助独特的聚光专利技术，既保证每户
居民都可以具有充足的热水，又能避免水管出现冻裂、
表面落灰、水量不足等问题[2]。第二，应全面推动太阳
能空调技术。其一要以光—电转换为基础，驱动家用空
调和电冰箱实现制冷功能；其二要以热能驱动为基础，
利用吸收式和吸附式制冷机实现空调效果，该技术层面
要求较高，但噪音低无污染，是良好的绿色环保技术之
一。第三，应用太阳能供电储能技术。在太阳能转化电
能的运用中，由于夜晚、阴雨天气等情况会影响电器使
用，因此需要配备储能设备以实现更好地使用效果，在
土木工程施工过程中，可以利用蓄电池组、储热水箱等
不同的方式进行能量存储。

4  结语
在土木工程施工中，绿色环保已经成为当前最关键

的标准与规则，因此需要施工人员全面掌握各种绿色环
保技术，通过对建筑围护技术、建筑门窗技术、太阳能
技术的应用与升级，全面提升建筑的环保与节能效果，
为人们提供更优质的生活与生态环境。
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低碳发展战略目标下的配电网布局规划设计

□ 兰建辉

[摘   要] 配电网布局规划设计是城市规划与电网建设之间的接力棒，对引导电力行业的发展起着举足轻重的作用。本文通过实际规
划案例，明确规划区发展定位，分析配电网当前存在的问题，进行科学的电力负荷预测、制定合理的配电网布局规划，阐述规划方
案如何适应资源节约、低碳环保的发展。

[关键词] 低碳发展；负荷预测；配电网布局规划

2020年9月，中国政府在第七十五届联合国大会上
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，努力争取2060年前实现碳中和。”践行低碳发展
战略，能源是主战场，电力是主力军。随着经济的高速
发展，电能的需求范围也越来越广。“十四五”期间，
我国将加强需求侧响应，加快电动汽车、电力储能、可
中断负荷规模化发展，持续加大清洁取暖、港口岸电、
工业电锅炉等多种形式的电能替代。科学发展，规划为
先，配电网布局规划需更具先进性和灵活性，才能在经
济、可靠的方式下满足日益增长的负荷需求，从电能的
需求环节上促进能源低碳发展。

1  配电网布局规划要点
城市配电网规划是城市规划的重要组成部分，配电

网布局规划的目标主要是为满足未来年负荷增长和电网
发展需求，兼顾资源节约、低碳节能，确定何时何地建
设何种类型的变电站、线路等电力设施[1]。

1.1  调查区域情况
对规划区域的城市定位、规划区经济的发展情况、

地区能源资源分布、能源结构进行分析，同时要结合规
划区域内与电网投资建设相关的其他市政设施的规划，
例如城市道路、大型给排水泵站、燃气站、机场、新建
功能区、交通枢纽、综合管道等。配电网规划与其他相
关规划间密切配合、统筹实施，才能保证电力规划的顺
利实施。

1.2  电网现状资料收集与分析
电网现状资料收集与分析是配电网规划后续工作开

展的基础，包含区域电网运行指标、电源情况、电网网
络图、地理接线图，用电负荷情况。对收集的数据资料

进行全面分析，包括电压等级分析、输电供电线路超负
荷分析、配电网短路情况下的校验和电网“N-1”校验
等各项指标，以确定如下几个问题。

（1）配电网供电能力是否满足当前电力负荷的需
求，当前配电网络是否能够适应区域电力负荷的不断
增长。

（2）当前配电网的供电可靠性能否满足电力用户的
需求，电网正常运行时的电压波动和供电线路损耗是否
都在允许的范围之内。

（3）目前的配电网架结构和供配电设备是否陈旧老
化，是否需要更换和改进。

（4）随着城市发展的进行，当前电力设施、电力线
路走廊是否与城市建设扩张相矛盾，是否会阻碍城市规
划的实施。

对形成以上问题的原因进行整理与分析，提出建设
与改造的思路。

1.3  电力负荷预测
电力负荷预测是配电网规划设计的依据，目的是确

定规划区域的供用电量、最大负荷以及规划地区总的负
荷发展水平。通过对规划区域的历史用电情况、总体经
济发展规划、规划人口数量等与电力需求相关的因素进
行全面细致的分析研究，确定以下选取原则[2]。

（1）城市电力总体规划阶段负荷预测方法宜选
用：电力弹性系数法、回归分析法、增长率法、人均用
电指标法、横向比较法、单位建设用地负荷指标法、单
耗法等。

（2）城市电力详细规划阶段的负荷预测方法宜选
用：一般负荷宜选用单位建筑面积负荷指标法等；点负
荷宜选用单耗法，或由有关部门、设计单位提供负荷、
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电量资料。
负荷预测结果的准确性直接影响配电网规划设计的

合理性。
1.4   配电网规划设计
本阶段为配电网规划设计的最主要内容。根据所收

集的电网现状资料、存在的问题和电力负荷预测结果，
结合所属地区高压配电网的上位规划及城市总体规划，
制定出中低压配电网建设与改造方案，包括以下几点。

（1）新建或改造增容变电站的容量需符合电力负荷
预测的要求，满足“N-1”原则及电网容载比范围的要
求；变电站站址选择尽可能靠近负荷中心，原则上不占
用农田保护区，远离易燃易爆等高危场所，满足防洪要
求，协调对周边环境及其他设施的影响。

（2）一是电力线路走廊路径规划应综合考虑线路长
度、地形交通、施工运行及区域总体规划的要求；二是
避开军事设施、大型工矿企业及不良地质地带；三是尽
量避开原始森林、自然保护区和风景名胜区；四是与建
筑物、公路、铁路、机场等保证合理的安全距离。在城
镇中心区、重点风景区等地段，合理利用电缆埋地敷设
方案，与市政道路规划并行设计。

（3）末端开闭所、低压配电房等终端配电设施，应
合理利用建设用地资源布置，尽量靠近用电负荷中心，
采用节能环保型配电设施。在有分布式电源、电动车充
电设施及电储能设施的区域，应充分利用负荷侧的电网
反馈特性，将其纳入片区配电网规划中，合理参与电力
平衡，以节约电能、减少投资。

2  配电网布局规划设计案例
城市配电网规划设计应符合国家级地方相关规范要

求及区域总体规划的目标要求，重点放在节能减排、资
源循环利用方面，提升城镇、乡村品位和宜居环境上促
进品质化发展。本文以福建省长汀县策武工业园区配电
网布局规划设计为案例，阐述配电网布局规划的方法及
意义。

2.1  规划目标
长汀县位于福建省西南部，是闽、粤、赣三省的

边陲要冲，是福建的边远山区，随着经济快速发展，区
位优势明显，水、电、路、通讯等基础设施日趋完善。
策武工业园区位于长汀县城中心南部，规划用地面积约
1282.04hm2，规划期至2030年。作为长汀县的工业重
镇，园区规划目标为充分借助区域交通及经济环境、整
合区域资源和功能，进一步改善园区生态环境、构筑合
理便捷的交通联系及科学合理的用地功能布局，坚持

“减量化、再利用、资源化”的原则，提升资源利用
率，打造建设成为对外交通联系便捷、与区域协调发展
的高效生态产业园区和资源消耗低、环境污染少、经济
效益好的绿色生态园区。

2.2  规划区配电网现状及存在的问题
2018年长汀县供电人口约55.14万，全社会年用电

量11.70亿kWh，区域水利资源丰富，小型水电站数量
众多；电网共有220kV变电站2座，其中1座为公用变电
站，1座为铁路牵引站；110kV变电站8座。策武工业园
区范围内有1座110kV麻陂变电站（2×50MVA），位于
规划区中部，变电站进出线主要以架空线为主，如图1
所示。

图1  长汀县策武工业园区现状地形图

规划区内配电网存在如下问题。
（1）110kV变电站仅有1座，电源单一，容载比低，

且站内存在部分老旧设备，电网可靠性不高。
（2）变电站周围环山，且山体起伏较大，进站道

路外侧主路仅一条，进出线极为不便，线路走廊空间紧
张，又无法充分利用现有的市政道路设施。

（3）电力规划滞后于城市总体规划，新建架空线路
走廊用地时常无法得到保证；园区中心地下电力通道建
设不能与城市道路建设同步，城市道路建设当中没有预
留足够的地下电力管道，造成市政工程二次开挖施工，
增加投资，影响交通。

（4）中压配电网络薄弱，供电半径大于15km的10kV
线路仍有不少，部分线路存在线径过小、设备老旧等问

题，造成部分地区电能损失较大，供电可靠性较差。
（5）一是低压用户端电网发展滞后，老旧住宅区用

电线路错综复杂，与其他市政管线交叉拥挤，造成供电
安全事故增多；二是负荷端分布不均，存在远距离用户
分散且数量少的特点；三是改造工程易受居民阻扰、道
路开挖等外部影响，在负荷密集区、商住集中区、老城
区布点困难。

（6）电动汽车逐步普及，但由于低压配电网络薄
弱，负荷分配不均，加上建设用地紧张、充电设施选址
困难，影响了充电基础设施建设，无法促进园区内的节
能减排。

2.3   规划区电力负荷预测
依据所搜集的资料进行分析对比，本项目采用建设

用地负荷密度法、人均用电指标法进行负荷预测。
（1）建设用地负荷密度法：依据2030年规划用地平

衡表，参考国内其他同类城市和地区的负荷密度资料，
结合规划区实际情况，按不同用地性质设置规划区2030
年用电负荷指标，并进行负荷预测如表1所示。

表1  2030年长汀县策武工业区电力负荷预测

序号 用地名称
面积

（hm2）

用电指
标（kW/
hm2）

用电负荷
（MW）

1 二类居住用地 123.69 200 24.74
2 混合居住用地 38.05 150 5.71 
3 行政办公用地 2.94 400 1.18 
4 文化设施用地 6.14 400 2.46 
5 教育科研用地 19.73 400 7.89 
6 体育用地 2.93 400 1.17 
7 医疗卫生用地 3.87 400 1.55
8 商业服务业设施用地 27.98 600 16.79
9 一类工业用地 214.18 200 42.84

10 二类工业用地 187.74 250 46.94 
11 三类工业用地 9.76 250 2.44
12 一类物流仓储用地 15.74 40 0.63
13 公用设施 29.02 150 4.35 
14 绿地与广场用地 123.29 15 1.85
15 道路与交通设施用地 199.77 20 4.00 
16 合计 1004.83 — 164.52

根据以上用电负荷结果164.52MW，取同时系数
0.65，计算得出负荷预测结果为106.94MW，平均负荷密
度为106.43kW/hm2。

（2）人均用电指标法：人均用电量法主要是根据
地区人口和人均年用电量来推算年用电量。根据规划区

产业发展状况，人均综合用电量按用电水平中上城市选
取，2030年取7000kWh/（人·a），年最大负荷利用小
时数预计为4800h，2030年策武工业园区规划人口约7万
人，计算可得规划区负荷预测结果为102.08MW。

以上两种方法预测结果相对吻合，最终结果取平均
值104.51MW。

2.4   配电网规划布局设计
策武工业园区总体规划综合考虑人文、地形、交

通、自然环境等因素，用电负荷大的工业用地布置在规
划区的东南方向，且布置集中，占地面积大；而西北方
向主要为住宅用地、少量商业用地、配套服务设施、公
用设施、绿地及广场用地等，布置分散，用电负荷比重
较低。

因此在园区现有的1座110kV麻陂变电站（2×50MVA）
的基础上，于园区东南方向规划新建1座110kV变电站
（2×50MVA）。新规划两路110kV高压线路，一路引接
110kV麻陂变电站，路径沿两座变电站之间的主干路周
边架空敷设，另一路引接规划区东南方向的220kV变电
站，路径沿园区外围的电力走廊架空敷设。变电站布点
如图2所示。

图2  长汀县策武工业园区变电站规划布点示意图

新建110kV变电站选址位置靠近工业用地等用电负
荷高密度区，供电半径小，供电可靠性高；且靠近园区
主干路，地势平坦，电力线路走廊空间充裕，便于进
出线，交通运输方便，对周围自然环境影响小，符合
“十四五”规划中关于统筹主体功能区、土地利用、生
态环境保护等规划协调发展的战略方针。

至2030年，园区共有2座110kV变电站，总容量
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200MVA，根据用电负荷预测值104.51MW，得出110kV
电网容载比为1.91，满足规范要求。并且两座变电站
高压线路手拉手互联，解决了110kV电网电源单一的问
题。新建的110kV变电站站址周边留有发展备用地，为
后期配电网远景规划做好扩建预留。

规划区现状暂无35kV变电站，但有少量用户是由规
划区外围的35kV变电站提供电源，影响园区总体规划的
实施。新规划中心城区内原则上不再增加35kV变电站，
规划区周边现有35kV变电站将逐步规划退出电网运行，
现有35kV变电站所供负荷由110kV站直降10kV转供，减
少投资，且供电可靠性增加。

10kV配电网采用环网接线方式布置，并依据110kV
变电站的位置、地区负荷密度和运行管理的需要，分成
若干个相对独立的分区。分区内设计10kV开闭所，开闭
所转供容量一般控制在8000kVA～12000kVA，相邻开闭
所互联，每座开闭所保证有两路独立可靠的电源接入。
开闭所位置根据各分区详细规划确定，为节约用地，可
与建筑物合建，但应考虑设备运输便利，并留有消防通
道，满足防火、防潮、通风等技术要求。

10kV配电所的布置应靠近负荷中心，并结合建筑物
合理布置，采用节能环保型配电设施。对规划区内高损
耗的配电变压器进行有序的更换。合理选择配电变压器
的容量，保证变压器负载率维持在合理的运行水平。针
对不同的用电负荷性质，合理增加无功补偿装置，提高
运行功率因数。

为配合电动汽车充电设施的建设发展，结合详细用
地规划，在大型停车场、住宅小区停车区、工业厂区停
车区、交通枢纽带等区域，根据《福建省电动汽车充电
基础设施建设技术规程》（DBJ 13—278—2017）的相

关技术要求，配合充电设施负荷同时系数低的特点，在
原设计配电容量的基础上适当增加一定比例的专供配电
变压器，可满足园区范围电动汽车的使用，促进园区的
节能减排。

园区中心区域规划建筑物较为密集，为解决低压
架空线路与建筑物安全间距不足、阻碍绿化树木生长、
线路杆塔占用建设用地等问题，保证城区环境的美观，
园区中心配电线路规划沿地下电缆排管敷设，结合园区
市政道路规划、道路周边用地负荷密度指标进行电力管
道规划设计[3]。变电站进出线所处主干路段，设计排管
15～18根；一般主干路段，设计排管12～18根；城市次
干路设计排管9～12根；城市支路设计排管6～9根。园
区排管布置于人行道或绿化带，与给排水、通信、燃气
管道保持合理的安全间距，管线较多、布置困难时可沿
非机动车道或慢行车道布置，排管数可根据各分区用地
详细规划适当调整。

3  结语
低碳发展战略是我国“十四五”规划的一个综合

性发展战略。配电网布局规划应当以国家发展战略为导
向，以区域总体规划为基础，利用科学、合理的计算统
计方法，因地制宜、分步实施，才能引导城市电网建设
健康有序地发展。
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建筑废弃物产量估算与预测
——以重庆市为例

□ 李红霞    李   言    郎   宏

[摘   要] 随着建筑业中拆除、新建项目增多，如何高效处理建筑垃圾成为我国当前迫切需要解决的问题。其中预测建筑废弃物产量
起着至关重要的作用，是促进建筑垃圾综合利用的基础。本文对建筑废弃物的估算及预测方法进行比选，选用单位建筑面积估算法
对重庆市建筑废弃物产量进行计算，采用灰色GM（1，1）模型对未来5年的建筑废弃物产生量进行预测，为政府合理布局建筑废
弃物相关产业提供参考。

[关键词] 建筑废弃物；产量估算；年产量；灰色GM（1，1）模型

随着建筑工程项目逐渐增多，建筑废弃物的数量也
在快速增长，约占据城市垃圾总量的70%[1]。据统计，
我国在2017年产生建筑垃圾总量为15.93亿t，在2018年
达到17.04亿t[2]，其总产量还在持续增长，每年以10%
的速度递增[3]。城市建筑废弃物产量的大幅提升，对废
弃物收运和处理的需求增加。政府对其管理工作也十分
重视，党的十九大报告明确指出，我国将全面推进资
源节约和循环利用，特别是关于加强固体废弃物的处置及
资源化利用。而加强建筑垃圾综合治理，离不开建筑废弃
物产量的准确预测，这是制定完善管理方法的重要依据。

相较于建筑垃圾产生量的快速增长，我国建筑废弃
物的利用率不足5%[4]。建筑废弃物处理行业发展报告中
指出，我国建筑废弃物处理能力远低于欧美、日韩国家
的处理水平，100万t以上的生产线只有70多条，建筑废
弃物重复利用量不到1亿t。精确的估算并预测城市产量
是增加建筑垃圾处理厂的重要依据，对提高建筑废弃物
的利用率有着积极作用，因此估算并预测现有城市建筑
废弃物产量十分有必要。

1  建筑废弃物产量估算
本文主要关注可以重复利用的建筑废弃物，不考虑

市政工程中的工程槽土，研究房屋建筑工程中的建筑垃
圾以及进入建筑废弃物资源化的产业中，统一规划建筑
废弃物、集中处理的部分，这里将其定义为即新建、装
修、拆除过程产生的建筑废弃物。

1.1  估算方法的选择
研究估算方法目的是结合现有城市具体特征，以找

出适合的估算方法，为后续的产量预测做准备。估算方
法的选择至关重要，直接决定预测结果的准确性和有效
性。目前，估算建筑废弃物产量的方法主要有现场调研
法、单位产量法、材料流分析法、系统建模法等[5]。为
了选择合适的方法对重庆市历史产量进行估算，本文从
重庆市自身的特点以及估算方法对预测结果准确度影
响多方面考虑，对这几种方法的内涵、优劣势进行简
要介绍。

现场调研法，是根据现有资料收集历史产量数据，
汇总并估算产量，其操作简单，原理便于理解，结果易
于统计，但数据的准确性有待考证。单位产量法利用产
废系数，结合定量面积得到建筑垃圾产生量，依据不完
整、不精确的信息估算产量，其缺点是不能明确表现建
筑废弃物的来源。材料流分析法，以原材料为研究对
象，根据建设项目中的用途进行分析，能直观表达各内
部因素的相互作用关系，但需要较多的原始数据，对原
始假设的要求高。系统建模法，能够准确、细致地量化
系统中的要素，提高估算精度，但需要大量的稳定性数
据，界定要素间的联系难度大。

近年来建设开发项目持续增多，建筑垃圾产量逐年
递增。加上历年建筑废弃物年产量数据缺失，预测产量
难度加大。重庆作为我国最大的城市之一，产量数据远
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