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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。
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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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远大于其他城市，很难准确收集城市的建筑垃圾产量。
而单位产量法适用于数据不完全、数据基础大的研究，
因此选用单位面积产量估算方法对历史产量进行估算[6]。

1.2  数据来源
本文以重庆市为研究对象，结合历史数据对建筑废

弃物进行产量估算。数据的跨度主要选取重庆市2002年
至2020年的历史产量，其原因在于，2000年后重庆经济
发展迅速，建筑垃圾产量变化速度快，更加符合未来产
量的增长趋势。查找数据来源于《重庆统计年鉴》《中
国统计年鉴》。

1.3  估算模型的建立
1.3.1  新建施工废弃物年产量估算

大多新建施工废弃物的产废系数为0.055t/m2，但该
系数的使用年份已久，已不适用于当前的情况。住房城
乡建设部发布《关于推进建筑垃圾减量化的指导意见》
中明确指出，到2025年末，实现新建建筑施工现场建筑
垃圾排放量每万平方米不高于300t。加上重庆市的丘陵
山地特征，施工技术与其他地区存在明显差异，产生的
新建建筑的建筑废弃物较少。本文拟用住房城乡建设部
和国家市场监督管理总局发布的《绿色建筑评价标准手
册》中0.04t/m2作为计算新建施工废弃物产量的基数，
并通过《重庆统计年鉴》《中国统计年鉴》，查找相关
的施工建筑面积，估算2002年至2020年的施工废弃物产
生量。

1.3.2  装修废弃物年产量估算

装修废弃物产量估算给学者们提供了丰富的借鉴方
法。如建筑装修废弃物可按照居民住宅类和公共建筑类
按照单位产量法分别计算，还可利用居民户数与单位户
数装修垃圾产生量乘积求总产量。由于重庆市尚无准确
的住宅及公共建筑面积的数据，查找单位户数装修垃圾
产生量缺乏可靠的理论支撑，本文拟用建筑年装修面积
按房屋竣工面积的10%计算，单位装修面积建筑废弃物
年产生量为0.1t/m2[6]。

1.3.3  拆除废弃物年产量估算

拆除废弃物建筑结构主要类型分为钢筋混凝土结
构、砖木结构、砖混结构。目前，重庆市拆除废弃物的
主要建筑结构以砖混结构居多。参考相关学者的研究，
将拆除废弃物分为不同的结构类型：钢筋混凝土结构、
砖木结构、砖混结构。根据测算不同类型的结构，将拆
除的产废系数定为1.337t/m2，拆除面积参考清华大学建
筑节能中心的研究，城镇拆除建筑面积约占竣工建筑面
积比达23%，拟城镇拆除建筑面积约占竣工建筑面积比

定为20%[7]。
建筑废弃物总量为新建、装修、拆除之和。从2002

年的1655.14万t增加到2020年的5422.41万t，平均年增
长率约为13.47%。其中拆除建筑废弃物类产量占比最
高，是重庆市建筑废弃物的主要组成部分。历年重庆市
建筑废弃物产量，如表1所示。

表1   2001年至2020年重庆市建筑废弃物年产量估算表

年份
新建建筑废弃物
年产量（万t）

旧建筑拆除废弃
物年产量（万t）

装修废弃物年产
量（万t）

2002 348.30 1259.74 47.11
2003 390.16 1320.85 49.40
2004 407.38 1381.83 51.68
2005 428.90 1378.50 51.55
2006 460.90 1419.70 53.09
2007 554.67 1537.72 57.51
2008 624.76 1734.17 64.85
2009 659.03 1998.32 74.73
2010 779.58 2217.28 82.92
2011 879.05 2403.81 89.90
2012 1050.79 3102.33 116.02
2013 1195.38 3273.06 122.40
2014 1315.48 3426.90 128.16
2015 1312.06 3621.29 135.43
2016 1283.09 3677.18 137.52
2017 1328.43 3596.04 134.48
2018 1405.60 3684.80 137.80
2019 1462.31 3641.53 136.18
2020 1524.90 3757.00 140.50 

2  建筑废弃物产量预测模型
2.1  预测模型的选择
目前，预测建筑废弃物的主要方法有BP神经网络

预测模型、多元回归分析法、灰色预测、系统动力学预
测、ARIMA模型预测法等。为了选择合适的方法对重庆
市建筑废弃物预测产量，下面对几种预测方法进行简要
介绍。

BP神经网络预测模型通过误差逆传播算法，调整误
差权值和阈值，实现对未来趋势的预测需要大量稳定性
的数据，计算复杂。回归分析预测模型运用大量数据，
利用数理统计方法建立自变量与因变量的关系。建立回
归方程式进行预测，能准确计量因素之间的相关程度与
回归拟合程度。灰色GM（1，1）模型，通过已知信息
运用灰微分方程寻找系统演化规律，其建模过程简单，
所需数据量小，样本要求低，对数据要求高，但预测效

果情况不稳定。系统动力学预测，主要运用系统动力学
分析因素间的潜在关系，探索各变量对系统的影响，可
直观体现系统的内在联系，所需数据量小，但建立模型
内部的内在联系难度大。ARIMA模型将预测对象视为一
个随机序列，用数学模型近似描述这个序列，该模型简
单，但时序数据要求高。

本文主要研究重庆市未来5年的建筑废弃物存量，
需要选取适合短期预测的模型，针对重庆市现有与产量
相关的资料较少、存在不确定因素多等特点，决定采用
灰色预测理论预测模型。该模型的适用范围广泛，预测
精度可准确验证，若发现数据拟合度不高，还可及时修
改模型，其计算量过程也相对容易。

2.2  灰色GM（1，1）模型预测结果
（1）离散原始时间序列X（0）为由表1新建、拆除、

装修之和。
（2）X（0）原始数据进行一次累加得X（1）。
（3）原始数据进行光滑性检验，该原始数列符合光

滑性检验，该数列可用于灰色GM（1，1）模型。
（4）生成的紧邻均值生成序列Z（1）。
（5）构建灰色GM（1，1）模型，计算参数化简计

算，最终还原式为

)1(
)0(

+
∧

kx =1860.433101e0.0670847k                    （式1）

由此，公式反推重庆市2002至2020年建筑废弃物产
量，通过灰色GM（1，1）模型的验证公式计算均方差
比C=0.31＜0.35，模型精度符合要求。计算小误差概率
P=1，查阅相关资料，该模型精度等级为“优”。

（6）根据灰色GM（1，1）模型，对重庆市2021
至2025年的建筑废弃物年产量进行预测，预测结果分
别为y1=（6882.36，7117.12，7359.90，7870.57，
8139.04）万t。预测结果表明，重庆建筑废弃物年产量
依然持续增长，但增长速度逐步趋于平缓。

2.3  小结
针对重庆市建筑废弃物产量统计偏差大、数据不全

面的现象，运用灰色系统理论建立了灰色GM（1，1）模

型，对重庆市未来5年建筑废弃物产量进行预测。通过所
建立的预测模型表明，重庆市未来5年的建筑废弃物年产
量会继续增加，政府对建筑废弃物资源化综合利用的研
究工作仍需进行合理的安排和规划。

3  结论
本文通过建立建筑废弃物产量估算模型，得到重庆

市2002年至2020年建筑废弃物年产量数据，以灰色系统
理论为载体，建立灰色GM（1，1）预测模型。经过分析
测算该预测模型精度等级为优秀，能够合理地反映重庆
市建筑废弃物产量的变化趋势，由此用来预测重庆市未
来5年内建筑废弃物的产量。

灰色GM（1，1）模型虽然不需要大量样本，但研
究发现，样本数量越多，其预测模型的精度越高。由于
灰色GM（1，1）模型适用于短期数据的预测，若进行长
时间的预测，该模型会造成较大误差，精度等级低。在
实际预测过程中，政府或者企业需要不断对数据模型进
行修正，使预测结果更加准确，从而有效反映建筑垃圾
的产量及产量变化趋势。
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