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1、 [bookmark: _Toc31257]建筑现状与性能模拟分析
基于设计CAD图纸，对建筑的空间布局、构造做法及材料参数进行梳理，并以此为基础建立模型进行性能模拟分析。
（1） [bookmark: _Toc32414]模型建立
1． [bookmark: _Toc4342]研究对象
项目名称：安徽省安庆市宿松县程集中学教学楼；
建设地点：安徽省安庆市，气候区属于夏热冬冷A区；
建筑类型：多层公共建筑；
[bookmark: 地上建筑面积]建筑面积：地上建筑面积4321㎡，地下建筑面积0.00㎡；
结构形式：框架结构；
建筑高度/层数：建筑总高度18.90m，地上5层，无地下室。
[image: ]
（a）西南轴侧图
[image: ]
（b）东北轴侧图
图1-1  绿建斯维尔模型效果图
2． [bookmark: _Toc4709]建筑功能布局

	[image: ]
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	（a）1层平面
	（b）2层平面

	[image: ]
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	（c）3层平面
	（d）4层平面


图1-2  建筑平面图
（2） [bookmark: _Toc23587]围护结构设置
1． [bookmark: _Toc28280]外墙构造
外墙构造及热工性能计算（以填充墙为例）如表1-1所示。
表1-1  外墙构造
	材料名称
（由外到内）
	厚度δ
	导热系数λ
	蓄热系数S
	修正
系数
	热阻R
	热惰性
指标

	
	(mm)
	W/(m.K)
	W/(㎡.K)
	α
	(㎡K)/W
	D=R*S

	涂料饰面(忽略保温性能)
	1
	5.000
	10.583
	1.00
	0.000
	0.002

	抗裂砂浆（网格布）
	6
	0.930
	11.306
	1.00
	0.006
	0.073

	岩棉板(ρ=60-160)
	40
	0.041
	0.615
	1.20
	0.813
	0.600

	防水层(忽略保温性能)
	1.5
	5.000
	0.111
	1.00
	0.000
	0.000

	水泥砂浆(1)
	15
	0.930
	11.306
	1.00
	0.016
	0.182

	蒸压加气混凝土（B06）
	200
	0.160
	3.010
	1.25
	1.000
	3.763

	各层之和∑
	263.5
	－
	－
	－
	1.836
	4.620

	外表面太阳辐射吸收系数
	0.75

	传热系数K=1/(0.16+∑R)
	0.50

	面密度
	164.00(重质结构)


[image: ]
图1-3  外墙构造软件设置截图
2． [bookmark: _Toc7097]屋面构造
屋顶构造及热工性能计算如表1-2所示。
表1-2  屋面构造
	材料名称
（由上到下）
	厚度δ
	导热系数λ
	蓄热系数S
	修正
系数
	热阻R
	热惰性
指标

	
	(mm)
	W/(m.K)
	W/(㎡.K)
	α
	(㎡K)/W
	D=R*S

	细石混凝土（双向配筋）
	40
	1.740
	17.060
	1.00
	0.023
	0.392

	水泥砂浆(1)
	10
	0.930
	11.306
	1.00
	0.011
	0.122

	自粘无胎高聚物改性沥青防水卷材
	6
	0.230
	4.938
	1.00
	0.026
	0.129

	水泥砂浆(1)
	20
	0.930
	11.306
	1.00
	0.022
	0.243

	lc5.0轻集料混凝土
	30
	0.300
	5.000
	1.45
	0.069
	0.500

	硬泡聚氨酯复合板（b1级）(1)
	100
	0.024
	0.360
	1.25
	3.333
	1.500

	钢筋混凝土
	120
	1.740
	17.200
	1.00
	0.069
	1.186

	各层之和∑
	326
	－
	－
	－
	3.553
	4.072

	外表面太阳辐射吸收系数
	0.75

	传热系数K=1/(0.16+∑R)
	0.27

	面密度
	495.40(重质结构)

	标准依据
	安徽省《公共建筑节能设计标准》DB34/T 5076-2023

	标准要求
	应满足表4.2.2-1的规定(K≤0.30)

	结论
	满足


[image: ]
图1-4  屋面构造软件设置截图
3． [bookmark: _Toc3687]门窗类型
门窗类型如表1-3所示。
表1-3  外窗类型
	序号
	构造名称
	构造
编号
	传热系数
	窗太阳
得热系数
	可见光透射比

	1
	5中透光Low-E+15A(空气)+5(窗框比0.25)金属隔热框(隔热条高26mm)
	19
	2.20
	0.41
	0.550

	
	
	窗编号

	
	
	C1531，C3511，C0915，C1821，C3621，PC1815，C1815，C2421，C3021，PC1821，PC2421

	
	来源：安徽省《居住建筑节能设计标准》DB34/1466-2019



[image: ]
图1-5  外窗构造软件设置截图
（3） [bookmark: _Toc4478]用能系统设置
1． [bookmark: _Toc22406]空调系统
本建筑空调系统采用单元式多联机热泵空调系统，冷热源一体化，覆盖所有控温房间。单元式空调机组全年能源消耗效率APF=3.20，室内机结合房间布局分散布置。
2． [bookmark: _Toc13683]采暖系统
本建筑无集中供暖，采暖由多联机热泵空调承担，与空调系统为同一套设备，冷暖两用。全年能源消耗效率APF=3.20，房间独立控温。

[image: ]
图1-6  软件采暖空调系统参数设置界面截图
3． [bookmark: _Toc29137]照明系统
照明按房间类型分区设置，采用高效节能灯具，功率密度与运行策略符合节能规范。卧室照明功率5W/㎡，卫生间照明功率4W/㎡，楼梯间照明功率2W/㎡。
[image: ]
图1-7  软件照明系统参数设置界面截图
（4） [bookmark: _Toc15534]运行时间表设置
[bookmark: _Toc29138][bookmark: heading_20]建筑内不同功能房间的使用模式存在明显差异，需结合各房间实际使用场景，分别设定人员、照明及设备逐时作息运行时间表。其中，人员作息时间表用于界定各功能区域人员在室率的逐时变化规律，直接决定室内人员散热量、新风需求量，对建筑冷热负荷计算及整体能耗模拟结果影响显著。本建筑各功能房间具体作息设置如下。
1． 教室
表1-4  教室人员作息时间表
	时段
	工作日在室率（%）
	节假日/寒暑假在室率（%）
	说明

	0:00–7:00
	0
	0
	夜间无人

	7:00–8:00
	50
	0
	课前准备

	8:00–11:30
	95
	0
	上午上课，满员

	11:30–13:00
	80
	0
	午休

	13:00–17:00
	95
	0
	下午上课，满员

	17:00–18:00
	30
	0
	放学离场

	18:00–24:00
	0
	0
	闭楼，无人



[image: ]
图1-10  软件教室时间表设置界面截图
2． 办公室
表1-5  办公室人员作息时间表

	时段
	工作日在室率（%）
	节假日/寒暑假在室率（%）
	说明

	0:00–7:00
	0
	0
	夜间无人

	7:00–8:00
	50
	0
	上班准备

	8:00–12:00
	100
	0
	上午办公，满员

	12:00–13:00
	30
	0
	午休

	13:00–17:00
	100
	0
	下午办公，满员

	17:00–18:00
	20
	0
	下班离场

	18:00–24:00
	0
	0
	闭楼，无人



[image: ]
图1-10  软件办公室时间表设置界面截图
（5） 能耗分析
1． [bookmark: _Toc9][bookmark: heading_21]全年能耗构成
经绿建斯维尔软件模拟计算，本建筑全年总能耗为301325kWh/年，单位建筑面积年能耗为69.74kWh/m²。各分项能耗统计结果如下：
表1-6  全年能耗分项表
	能耗分项
	年能耗（kWh/年）
	占比（%）

	空调供冷能耗
	166636
	55.3

	空调供暖能耗
	20276
	6.7

	照明能耗
	61052
	20.3

	插座设备能耗
	53361
	17.7

	合计
	301325
	100


空调系统能耗（供冷+供暖）：占比约62.0%。项目位于夏热冬冷地区，供冷需求较高（占55.3%），供暖需求次之（占6.7%）。
照明能耗：占比约20.3%，为第三大能耗项，受建筑使用时间及灯具功率影响。
设备能耗：占比约17.7%，主要包括插座设备用电（如教室电器、家电等），受设备使用率和待机能耗影响显著。
[image: ]
图1-11  软件总能耗构成界面截图
2． [bookmark: _Toc5007][bookmark: heading_22]节能性评价
按《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB55015-2021标准核算，改造前建筑围护结构保温性能一般，无可再生能源利用（太阳能集热、光伏均为0），建筑本体节能率低于规范72%要求，不满足现行居住建筑节能设计标准，围护结构保温、无可再生能源利用是主要短板。
（6） [bookmark: _Toc13358][bookmark: heading_23]采光模拟
《建筑采光设计标准》GB50033-2013以采光系数平均值作为采光设计的关键性评价指标。
在室内参考平上的一点，由直接或间接地接收来自假定和已知天空亮度分布的天空漫射光而产生的照度与同一时刻该天空半球在室外无遮挡水平面上产生的天空漫射光照度之比。
室内某一点的采光系数C，计算公式为：
[image: ]                                       (公式2）
式中：
En——室内照度，lx；
Ew——室外照度，lx。
1． [bookmark: heading_24][bookmark: _Toc16298]采光模拟
根据《建筑采光设计标准》GB 50033-2013、《建筑环境通用规范》GB 55016-2021要求，本项目需计算建筑内主要功能房间的平均采光系数。以一层为例计算结果见下表：
表1-7  采光分析表
	楼层
	房间
	对标功能
	采光等级
	采光类型
	房间面积
	采光系数C(%)
	采光系数
标准值(%)
	结论

	1
	1001[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	132.12
	2.87
	3.30
	不满足

	
	1002[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	2.72
	3.30
	不满足

	
	1003[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	2.73
	3.30
	不满足

	
	1004[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	2.53
	3.30
	不满足

	
	1005[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.53
	2.71
	3.30
	不满足

	
	1006[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.85
	3.30
	不满足

	
	1007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.75
	3.30
	不满足

	
	1008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.15
	2.61
	3.30
	不满足

	
	1009[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.74
	3.30
	不满足

	
	1013[普通办公室]
	教师办公室
	III
	侧面
	19.20
	0.91
	3.30
	不满足

	
	1016[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	16.71
	1.31
	3.30
	不满足

	
	1017[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	16.71
	1.30
	3.30
	不满足

	2
	2001[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	2.61
	3.30
	不满足

	
	2002[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	2.50
	3.30
	不满足

	
	2003[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	2.72
	3.30
	不满足

	
	2004[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	2.69
	3.30
	不满足

	
	2005[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.81
	3.30
	不满足

	
	2006[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.59
	3.30
	不满足

	
	2007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.44
	3.30
	不满足

	
	2008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.69
	3.30
	不满足

	
	2009[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.65
	3.30
	不满足

	
	2010[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.60
	3.30
	不满足

	
	2014[普通办公室]
	教师办公室
	III
	侧面
	19.20
	1.37
	3.30
	不满足

	
	2017[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	16.71
	1.39
	3.30
	不满足

	
	2018[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	16.71
	1.31
	3.30
	不满足

	3
	3001[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	2.71
	3.30
	不满足

	
	3002[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	2.83
	3.30
	不满足

	
	3003[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	2.72
	3.30
	不满足

	
	3004[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	2.65
	3.30
	不满足

	
	3005[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.72
	3.30
	不满足

	
	3006[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.89
	3.30
	不满足

	
	3007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.74
	3.30
	不满足

	
	3008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.15
	2.56
	3.30
	不满足

	
	3009[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.81
	3.30
	不满足

	
	3010[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.76
	3.30
	不满足

	
	3014[普通办公室]
	教师办公室
	III
	侧面
	19.20
	1.43
	3.30
	不满足

	
	3017[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	16.71
	1.41
	3.30
	不满足

	
	3018[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	16.71
	1.42
	3.30
	不满足

	4
	4001[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	2.79
	3.30
	不满足

	
	4002[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	2.12
	3.30
	不满足

	
	4003[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	2.86
	3.30
	不满足

	
	4004[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	2.87
	3.30
	不满足

	
	4005[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.79
	3.30
	不满足

	
	4006[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.94
	3.30
	不满足

	
	4007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.15
	2.73
	3.30
	不满足

	
	4008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.83
	3.30
	不满足

	
	4009[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	2.79
	3.30
	不满足

	
	4010[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	2.92
	3.30
	不满足

	
	4014[普通办公室]
	教师办公室
	III
	侧面
	19.20
	1.44
	3.30
	不满足

	
	4017[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	16.71
	1.43
	3.30
	不满足

	
	4018[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	16.71
	1.44
	3.30
	不满足


采光系数分析彩图可以直观地反应建筑内各个房间的采光效果，各层的室内采光情况如下所示：
[image: ]
（a）一层室内采光效果
[image: ]
（b）二层室内采光效果
[image: ]
（c）三层室内采光效果
[image: ]
（d）四层室内采光效果
图1-12  采光系数分析彩图
通过对本建筑的采光模拟和统计分析，根据满足《建筑环境通用规范》GB 55016-2021、《建筑采光设计标准》GB 50033-2013要求的房间/户型情况汇总如下：
表1-8  采光分析总表
	房间/面积
	总数
	满足要求数量
	满足要求比例(%)
	不满足非强条的房间
	不满足强条的房间

	房间(个)
	51
	0
	0.00
	1013 2014 3014 4014 
	不满足的房间超过10个

	采光面积(㎡)
	2849.86
	0.00
	0.00
	－－
	－－


[bookmark: 光均匀度不达标房间数]普通教室侧面采光的采光均匀度不应低于0.5，其中47个房间不满足采光均匀度要求。
2． [bookmark: heading_26][bookmark: _Toc6241]采光问题分析
该建筑采光不达标的成因在于窗户设计与光气候适配性双重不足，项目地处光气候IV区（天然光资源较弱，光气候系数K=1.10），但所有外窗采用可见光透射比仅0.62的双银Low-E玻璃（含0.9污染折减后实际透射率约0.56），且普通教室窗墙比偏低（如66㎡教室仅配1.8m×1.5m侧窗，窗地比不足5%），无法满足III级采光标准（3.3%）要求；同时房间进深过大（多数教室进深超8m），导致自然光难以覆盖室内深处，采光均匀度最低仅0.12（远低于0.5的规范限值），最终51个主要功能房间无一达标，普通教室采光系数仅2.12%~2.94%、教师办公室仅0.91%~1.44%，均远低于标准要求。
（7） [bookmark: heading_27][bookmark: _Toc4906]通风分析
依据室外风环境模拟是绿色建筑设计中不可或缺的技术环节，根据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019（2024年版）第1.0.4条及第8.1.2条，绿色建筑必须对场地风环境进行计算与评估，确保建筑布局与气候条件相适应。室外通风模拟是项目通过绿色建筑审查的前置条件。
基于以下几个工况进行计算：
[bookmark: _Toc28851][bookmark: heading_29]表1-9  通风工况设置
	[bookmark: 计算工况表]序号
	季节
	风速(m/s)
	风向
	风向（°）

	1
	冬季
	3.7
	NE
	45.0

	2
	夏季
	3.4
	SW
	225.0


1． 冬季工况分析
图1-13为整个计算域内风速分布云图，参考图中速度分布可以对项目中建筑布局进行优化。计算域内建筑周围如果有风速超限区域，图中会用速度上限值为5m/s的黑色等值线标示。
分析图1-13数据，未标示出超标区域，可知人行区域1.5m高度最大风速2.04m/s，远小于5m/s限值；户外休息区、儿童娱乐区风速最大值为1.85m/s，小于2m/s，满足绿标要求。
[image: ]
（a）人行区域
[image: ]
（b）户外休息区、儿童娱乐区
图1-13  1.5米高度水平面风速云图-冬季
图1-14为整个计算域内风速放大系数分布云图，该图中速度分布以及前述风速分布可以对项目中整体建筑布局进行优化。同样，计算域内建筑周围如果有风速放大系数超限区域，图中会用上限值为2的黑色等值线标示。分析下列云图数据，图中未标示出风速放大系数超标区域，因此可知人行区域风速放大系数最大值为0.94，小于2；户外休息区、儿童娱乐区风速放大系数最大值为1.21，没有风速放大系数超限区域，满足绿标要求。
[image: ]
（a）人行区域
[image: ]
（b）户外休息区、儿童娱乐区
图1-14  人行区域-1.5米高度水平面风速放大系数云图-冬季
综合上述冬季工况风场中风速和风速放大系数的计算分析，将分析结果汇总如下表：
表1-10  冬季工况风速/风速放大系数达标分析汇总
	评价内容
	标准要求限值
	是否有超限区域
	达标判断

	人行区域风速
	＜5m/s 
	否
	是

	人行区域风速放大系数
	＜2
	否
	是

	户外休息区、儿童娱乐区风速
	＜2
	[bookmark: 冬季工况休息区风速是否有超限区域]否
	[bookmark: 冬季工况休息区风速达标判断]是

	户外休息区、儿童娱乐区风速放大系数
	[bookmark: 冬季工况休息区和儿童娱乐区风速放大系数标准要求限值]＜2
	[bookmark: 冬季工况户外休息区风速放大系数是否有超限区域]否
	[bookmark: 冬季工况户外休息区风速放大系数达标判断]是


2． [bookmark: heading_30][bookmark: _Toc6242]夏季工况分析
[bookmark: 入口边界风速]本项目夏季工况的入口边界风速为3.39m/s，风向为SW。
根据前述《绿色建筑评价标准》对于夏季工况的要求，夏季典型风速和风向条件下，场地内人活动区不出现涡旋或无风区。通过该项标准指导设计确保合理的建筑布局，在夏季形成有效的巷道风，优化街区自然通风环境，避免夏季人活动区有明显的气流旋涡和无风区，从而造成闷热不适感。因此本项目需要分析人活动区的风速，并作出判断。
通常当人活动区域风速≤0.2m/s时，该区域风向标处于静止状态，在此区域活动的人会有明显的无风感，则该区域为无风区。

[image: ]
图1-15  计算域-1.5米高度水平面风速云图-夏季
[bookmark: 人活动区风速分析结论]图1-15为整个计算域内风速分布云图，参考图中速度分布可以对项目中建筑布局进行优化。黑色等值线内的人活动区域风速小于0.2m/s，因此未满足绿标要求，需调整建筑布局优化人行区风速分布。


[image: ]
图1-16  计算域-1.5米高度水平面风速矢量图-夏季
图1-16为计算域内的风速矢量图，由图可知，计算域内没有明显的旋涡产生，本项目建筑布局基本合理。
[bookmark: 季节8]表1-11  夏季无风区/旋涡区达标分析汇总
	评价量
	标准要求
	是否有无风区/旋涡区
	达标判断

	无风区
	无风区面积为0
	是
	[bookmark: 是否有无风区]否

	旋涡区
	旋涡区面积为0
	[bookmark: 是否有旋涡区]否
	[bookmark: 旋涡区达标判断]是


[bookmark: heading_31]通过以上模拟分析，冬季工况满足规范要求，夏季工况出现无风区，本项目室外风环境基本达标。
3． [bookmark: _Toc8867]通风问题分析
室外整体风环境基本达标，但存在计算域-1.5米高度水平面黑色等值线内的人活动区域风速小于0.2m/s的问题，因此未满足绿标要求。主要原因是人活动区域设置不合理，需调整区域范围优化人行区风速分布。
（8） [bookmark: _Toc31073][bookmark: heading_32]热舒适度分析
[bookmark: _Hlk36153165]《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》以及绿色建筑认证都明确要求进行热舒适度分析与验证。室内适应性舒适温度时间比例公式如下：
室内适应性舒适温度时间比例=          （公式3）
1． [bookmark: heading_33][bookmark: _Toc26709]参数设置
[bookmark: 月平均温度图]本项目取《中国建筑热环境分析专用气象数据集》中安庆的气象数据。
[image: ]
图1-17  室外月平均温度
[bookmark: 参评时间段]参评时间段设置为1月1日至12月31日。
2． [bookmark: heading_34][bookmark: _Toc1764]热舒适模拟结果
经软件计算，房间满足热舒适区间的时间比例如表所示。
表1-12  室内适应性热舒适温度达标比例统计
	层号
	房间编号
	房间名称
	面积(㎡)
	满足热舒适区间的时间比例(%)

	1层
	1001
	普通教室
	137.8
	50.89

	
	1002
	普通教室
	70.3
	52.83

	
	1003
	普通教室
	70.3
	52.53

	
	1004
	普通教室
	70.3
	50.18

	
	1005
	普通教室
	70.0
	51.88

	
	1006
	普通教室
	68.9
	52.44

	
	1007
	普通教室
	68.9
	49.46

	
	1008
	普通教室
	68.9
	49.41

	
	1009
	普通教室
	68.9
	50.13

	
	1010
	普通办公室
	37.8
	35.54

	
	1011
	普通办公室
	37.8
	35.25

	
	1012
	普通办公室
	24.0
	35.13

	
	1013
	管理用房
	21.6
	51.82

	
	1016
	教室休息室
	18.5
	40.11

	
	1017
	教室休息室
	18.5
	40.90

	
	1027
	普通办公室
	7.4
	36.55

	
	1028
	普通办公室
	4.3
	36.54

	
	1029
	普通办公室
	4.3
	37.17

	2层
	2001
	普通教室
	70.5
	53.04

	
	2002
	普通教室
	70.3
	51.58

	
	2003
	普通教室
	70.3
	53.68

	
	2004
	普通教室
	70.3
	53.94

	
	2005
	普通教室
	68.9
	52.04

	
	2006
	普通教室
	68.9
	51.12

	
	2007
	普通教室
	68.9
	51.14

	
	2008
	普通教室
	68.9
	53.61

	
	2009
	普通教室
	68.9
	53.25

	
	2010
	普通教室
	68.9
	51.60

	
	2011
	普通办公室
	37.8
	34.89

	
	2012
	普通办公室
	37.8
	34.89

	
	2013
	普通办公室
	23.8
	34.46

	
	2014
	管理用房
	21.6
	52.35

	
	2015
	普通办公室
	19.9
	34.35

	
	2017
	教室休息室
	18.5
	41.46

	
	2018
	教室休息室
	18.5
	40.29

	
	2023
	普通办公室
	9.9
	35.15

	
	2026
	普通办公室
	9.1
	34.92

	
	2028
	普通办公室
	7.4
	37.08

	
	2029
	普通办公室
	4.3
	36.67

	
	2030
	普通办公室
	4.3
	35.81

	3层
	3001
	普通教室
	70.5
	53.23

	
	3002
	普通教室
	70.3
	53.84

	
	3003
	普通教室
	70.3
	54.01

	
	3004
	普通教室
	70.3
	51.85

	
	3005
	普通教室
	69.1
	50.90

	
	3006
	普通教室
	68.9
	51.94

	
	3007
	普通教室
	68.9
	51.59

	
	3008
	普通教室
	68.9
	51.07

	
	3009
	普通教室
	68.9
	53.61

	
	3010
	普通教室
	68.9
	53.46

	
	3011
	普通办公室
	37.8
	34.84

	
	3012
	普通办公室
	37.8
	34.81

	
	3013
	普通办公室
	23.8
	34.43

	
	3014
	管理用房
	21.6
	51.95

	
	3015
	普通办公室
	19.9
	34.51

	
	3017
	教室休息室
	18.5
	40.29

	
	3018
	教室休息室
	18.5
	41.79

	
	3023
	普通办公室
	9.9
	34.98

	
	3026
	普通办公室
	9.1
	34.86

	
	3028
	普通办公室
	7.4
	37.49

	
	3029
	普通办公室
	4.3
	35.59

	
	3030
	普通办公室
	4.3
	36.64

	4层
	4001
	普通教室
	70.5
	52.21

	
	4002
	普通教室
	70.3
	50.66

	
	4003
	普通教室
	70.3
	52.87

	
	4004
	普通教室
	70.3
	53.06

	
	4005
	普通教室
	68.9
	50.37

	
	4006
	普通教室
	68.9
	50.62

	
	4007
	普通教室
	68.9
	49.73

	
	4008
	普通教室
	68.9
	52.45

	
	4009
	普通教室
	68.9
	49.50

	
	4010
	普通教室
	68.9
	52.47

	
	4011
	普通办公室
	37.8
	34.91

	
	4012
	普通办公室
	37.8
	34.82

	
	4013
	普通办公室
	23.8
	34.50

	
	4014
	管理用房
	21.6
	50.62

	
	4015
	普通办公室
	19.9
	34.46

	
	4017
	教室休息室
	18.5
	39.73

	
	4018
	教室休息室
	18.5
	41.27

	
	4023
	普通办公室
	9.9
	34.92

	
	4026
	普通办公室
	9.1
	34.87

	
	4028
	普通办公室
	7.4
	37.05

	
	4029
	普通办公室
	4.3
	36.68

	
	4030
	普通办公室
	4.3
	35.51

	5层
	5001
	普通办公室
	45.3
	33.95

	建筑满足热舒适区间的时间达标比例(%)
	48.52%


本项目室内适应性热舒适温度达标比例为48.52%，整体达标水平偏低，根据绿标5.2.9的第1条，应得3分。
3． [bookmark: heading_35][bookmark: _Toc23079]热舒适问题分析
教室与办公室热舒适差异悬殊，办公室达标率偏低。主要因功能空间通风采光条件不同、围护结构热桥保温不足、固定通风无法匹配公共建筑需求、无气流降温补偿，叠加安庆湿热气候影响，热舒适整体不均衡。
（9） [bookmark: heading_36][bookmark: _Toc16379]现状问题总结
通过能耗、采光、通风、热舒适度四项模拟分析，改造前建筑存在以下主要问题。
（1）该建筑天然采光整体不达标，所有教室、办公室的采光系数均未达到Ⅲ级标准要求，无法满足教学与办公空间的视觉需求。同时，教室采光均匀度严重不足，室内照度分布不均，既影响使用体验，也不符合采光规范的强制性条款。
（2）建筑节能设计存在多项违规且无法通过性能权衡整改。外窗热工性能、太阳得热系数与可见光透射比均不满足规范限值，架空及外挑楼板传热系数超标严重，还存在内表面结露隐患，整体围护结构热工性能不符合公共建筑节能标准。
（3）建筑全年总能耗偏高，供冷、照明与设备用电占比较大。受围护结构热工缺陷、无热回收装置及可再生能源利用不足等因素影响，建筑冷热负荷偏高，能源利用效率偏低，运行能耗超出合理水平。
（4）室内热舒适水平一般，主要功能房间适应性热舒适温度达标比例处于中等水平，可满足绿色建筑基础评分要求。但办公室热舒适表现弱于教室，整体空间舒适度仍有明显提升空间。
（5）室外风环境呈现冬优夏劣特征，冬季人行区风速、风压与风压差均满足规范，舒适度与节能性良好；但夏季场地内人活动区存在无风区，自然通风效果不佳，影响室外活动体验与室内自然通风效率。


2、 [bookmark: _Toc27218]节能改造方案设计
基于对该建筑能耗现状与热工合规性的全面复核，现状主要问题集中于局部围护结构热工性能不达标及设备系统能效偏低两方面。具体表现为：外窗、架空楼板、分户墙及户门等部位传热系数超出安徽省《公共建筑节能设计标准》限值；原空调系统能效不足，照明控制策略粗放，且缺乏可再生能源利用手段，导致建筑运行能耗存在较大的优化空间。
针对上述问题，本章以《绿色建筑评价标准》GB/T50378-2019（2024年版）为纲领，以绿色建筑二星级为认证目标，结合公共建筑的使用特性与安徽省地域气候特征，制定如下针对性改造方案。
（1） [bookmark: _Toc10179]改造目标与原则
1． [bookmark: _Toc2622]改造目标
针对第一章识别的热工短板与设备能效问题，设定以下量化控制目标：
（1）围护结构热工合规：在维持原建筑风貌与结构体系不变的前提下，重点补齐短板，确保架空/外挑楼板、外窗等关键部位传热系数达标，外墙综合传热系数稳定满足K≤0.65W/(㎡·K)​的要求。
（2）用能系统能效提升：空调系统全年能源效率（APF）提升至4.20，照明系统全面实现LED化与智能化，降低空调与照明电耗，提升系统部分负荷下的运行效率。
（3）清洁能源与储能耦合：利用屋顶闲置空间增设300m²​高效光伏系统，并配套小型储能装置，提升光伏自发自用率，增强建筑应对峰谷电价的能力与应急供电可靠性。
2． [bookmark: _Ref2360][bookmark: _Toc25046]改造原则
（1）最小干预与利旧原则
针对大部分原有构造（外墙、屋面）已满足规范要求的情况，坚持“只修不换、只补不强”的策略。重点对外窗、架空楼板等不达标部位进行微创式改造，严禁大拆大改，确保不破坏原有建筑立面效果与结构受力体系，最大程度降低施工扰民与改造成本。
（2）热桥阻断与防结露原则
针对架空楼板、热桥部位等散热大户，采取增设保温层的专项治理。重点解决改造前因热桥导致的冬季内表面结露风险，通过热工验算确保改造后内表面温度高于露点温度，在提升热工性能的同时，保障室内卫生环境与围护结构耐久性。
（3）智慧运行与光储协同原则
设备系统升级强调“硬件提效+软件管控”。空调系统引入变频群控与人员感应，照明系统采用雷达感应与光控结合；能源系统引入“光伏+储能”模式，通过小型储能装置平抑光伏发电波动，实现能源的就地消纳与高效利用。
（2） [bookmark: _Toc12196]围护结构改造
根据节能设计标准判定，建筑围护结构原有外墙、屋面构造保温体系满足现行规范要求，仅外窗、楼板、分户墙、户门等处构造传热系数超限，故针对以上不达标部位进行围护结构改造。
1． 外墙改造方案
本工程外墙采用岩棉板薄抹灰外保温系统保持原有构造体系不变，仅对热工性能与构造可靠性进行优化提升，维持填充墙、热桥梁、热桥柱原有构造层次与材料组成。外墙外侧依旧采用涂料饰面，内侧为蒸压加气混凝土砌块与水泥砂浆找平层，中间保留40mm厚岩棉板保温层、防水层及抗裂砂浆防护层，确保改造施工不改动外立面造型与结构受力体系。改造后外墙填充墙传热系数维持0.501W/(㎡・K)，热桥梁传热系数维持0.856W/(㎡・K)，热桥柱传热系数维持0.746W/(㎡・K)，外墙综合传热系数维持0.61W/(㎡・K)，满足安徽省《公共建筑节能设计标准》DB34/T5076-2023中K≤0.65的限值要求，热惰性指标保持4.57，保温与隔热性能稳定达标。
2． 屋面改造方案
屋面维持原有上人保温屋面构造不变，自上而下依旧为细石混凝土保护层、水泥砂浆找平层、自粘无胎高聚物改性沥青防水卷材、LC5.0轻集料混凝土找坡层、100mm厚硬泡聚氨酯复合板保温层及钢筋混凝土屋面板，不改变屋面排水坡度、防水体系与面层做法。保温层材料、厚度、铺设方式均保持原状，改造后屋面传热系数维持0.269W/(㎡・K)，热惰性指标保持4.072，面密度495.40kg/㎡，满足规范K≤0.30的限值要求，保温、防水、耐久性能保持稳定，无需新增或更换构造层次。
3． [bookmark: _Toc13865]外窗更换方案
拆除改造前普通中空玻璃外窗，统一更换为高性能金属隔热框三玻两腔外窗，采用6高透单银Low-E+9A+5+9A+6玻璃配置，搭配34mm宽隔热条，窗框比0.25。外窗开启形式、洞口尺寸、安装位置与原有门窗保持一致，不改动建筑立面效果；安装时对窗框与墙体间隙采用高效保温材料填实，外侧使用耐候密封胶连续封闭，提升气密性与水密性。改造后外窗传热系数由2.20W/(㎡・K)降至1.90W/(㎡・K)，太阳得热系数0.398，可见光透射比提升至0.65，气密性等级保持6级，满足传热系数、太阳得热系数、可见光透射比等全部指标限值要求，同时优化保温、隔热与采光性能。
4． 架空/外挑楼板改造方案
对架空及外挑楼板进行新增保温层专项改造，在原有构造（面层水泥砂浆9mm、钢筋混凝土楼板120mm）基础上，于楼板下侧增设75mm厚岩棉条复合板（TR10，0，A级）保温构造。施工前对楼板底部基层进行清理、找平与界面处理，将岩棉条复合板采用粘锚结合方式固定，确保与混凝土基层粘结牢固、接缝严密，无热桥与松动隐患。改造后构造自上而下为水泥砂浆9mm、钢筋混凝土120mm、岩棉条复合板75mm，传热系数由4.190W/(㎡・K)降至0.626W/(㎡・K)，热惰性指标提升至2.437，满足规范K≤0.65的限值要求，同时通过结露验算，内表面不结露，有效阻断热量传递并消除结露隐患
（3） [bookmark: _Toc22833]用能系统优化
1． [bookmark: _Toc13163]空调/采暖系统升级
空调系统以高能效设备替代低效产品。改造前多联机系统能效偏低，改造后采用APF=4.20的高效多联机，供冷期集中运行，按需启停，有效降低供冷电耗。另外加装变频群控系统，结合室内人员感应动态调节机组，避免低负荷低效运行。
2． 照明系统改造
普通教室、办公室采用节能型led光源，走廊、楼梯间、卫生间更换为雷达感应+光控LED灯具，白天光照充足时自动熄灭，夜间无人时保持微亮待机。
（4） [bookmark: _Toc7747]清洁能源利用
结合建筑屋顶条件，增设光伏发电系统。利用屋顶剩余闲置空间增设光伏板至300㎡，更换为N型TOPCon高效组件；配套小型储能装置，存储午间富余电量用于夜间应急照明。


3、 [bookmark: _Toc19772]改造效果模拟验证
（1） [bookmark: _Toc16183]改造后模型建立
本次改造依托前一章节建立的建筑能耗模型进行验证。模型完整还原了改造后的围护结构热工性能、高性能门窗配置及实际运行策略，并重点纳入了升级的高效空调系统、优化后的采暖系统及新增的光伏系统等关键参数，精准反映了建筑在“围护结构强化+用能系统提效”协同作用下的实际节能运行状态。
（2） [bookmark: _Toc7202]改造后模拟结果
1． [bookmark: _Toc6395]能耗结果分析
经绿建斯维尔软件模拟计算，本建筑全年总能耗为178378kWh/年，单位建筑面积年能耗为41.28kWh/(m²·a)。各分项能耗统计结果如下：
表3-1  全年能耗分项表
	能耗分项
	年能耗（kWh/年）
	占比（%）

	空调供冷能耗
	51850
	29.1%

	空调供暖能耗
	24647
	13.8%

	照明能耗
	49648
	27.8%

	插座设备能耗
	52233
	29.3%

	光伏系统
	37131
	

	合计
	178378
	100


空调系统能耗（供冷+供暖）：占比约42.9%。项目位于安徽安庆（夏热冬冷地区），供冷需求较高（占29.1%），供暖需求次之（占13.8%）。
照明能耗：占比约27.8%，为第三大能耗项，受建筑使用时间及灯具功率影响。
设备能耗：占比约29.3%，主要包括插座设备用电（如电器、家电等），受设备使用率和待机能耗影响显著。
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图3-1  能耗构成表
2． [bookmark: _Toc8984]采光模拟分析
根据《建筑采光设计标准》GB 50033-2013、《建筑环境通用规范》GB 55016-2021要求，本项目需计算建筑内主要功能房间的平均采光系数。一层计算结果见下表：
表3-2  采光分析表
	楼层
	房间
	对标功能
	采光等级
	采光类型
	房间面积
	采光系数C(%)
	采光系数
标准值(%)
	结论

	1
	1001[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	132.12
	3.91
	3.30
	满足

	
	1002[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	3.79
	3.30
	满足

	
	1003[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	3.76
	3.30
	满足

	
	1004[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	3.51
	3.30
	满足

	
	1005[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.53
	3.67
	3.30
	满足

	
	1006[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.87
	3.30
	满足

	
	1007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.78
	3.30
	满足

	
	1008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.15
	3.48
	3.30
	满足

	
	1009[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.71
	3.30
	满足

	2
	2001[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	3.57
	3.30
	满足

	
	2002[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	3.48
	3.30
	满足

	
	2003[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	3.70
	3.30
	满足

	
	2004[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	3.66
	3.30
	满足

	
	2005[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.80
	3.30
	满足

	
	2006[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.52
	3.30
	满足

	
	2007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.36
	3.30
	满足

	
	2008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.67
	3.30
	满足

	
	2009[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.57
	3.30
	满足

	
	2010[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.55
	3.30
	满足

	
	2014[普通办公室]
	教师办公室
	III
	混合
	19.20
	2.80
	2.20
	满足

	3
	3001[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	3.68
	3.30
	满足

	
	3002[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	3.78
	3.30
	满足

	
	3003[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	3.75
	3.30
	满足

	
	3004[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	3.56
	3.30
	满足

	
	3005[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.69
	3.30
	满足

	
	3006[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.93
	3.30
	满足

	
	3007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.74
	3.30
	满足

	
	3008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.15
	3.58
	3.30
	满足

	
	3009[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.78
	3.30
	满足

	
	3010[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.75
	3.30
	满足

	
	3014[普通办公室]
	教师办公室
	III
	混合
	19.20
	2.73
	2.20
	满足

	4
	4001[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.83
	3.80
	3.30
	满足

	
	4002[普通教室]
	普通教室
	III
	混合
	66.83
	3.05
	2.20
	满足

	
	4003[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	3.92
	3.30
	满足

	
	4004[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	66.78
	3.85
	3.30
	满足

	
	4005[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.87
	3.30
	满足

	
	4006[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	4.07
	3.30
	满足

	
	4007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.15
	3.77
	3.30
	满足

	
	4008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.86
	3.30
	满足

	
	4009[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.46
	3.77
	3.30
	满足

	
	4010[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	65.42
	3.95
	3.30
	满足

	
	4014[普通办公室]
	教师办公室
	III
	混合
	19.20
	2.95
	2.20
	满足


采光系数分析彩图可以直观地反应建筑内各个房间的采光效果，各层的室内采光情况如下所示：
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（a）一层室内采光效果
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（b）二层室内采光效果
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（c）三层室内采光效果
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（d）四层室内采光效果
图3-2  采光系数分析彩图
通过对本建筑的采光模拟和统计分析，根据满足《建筑环境通用规范》GB 55016-2021、《建筑采光设计标准》GB 50033-2013要求的房间/户型情况汇总如下：
表3-3  采光分析总表
	房间/面积
	总数
	满足要求数量
	满足要求比例(%)
	不满足非强条的房间
	不满足强条的房间

	房间(个)
	42
	42
	100.00
	
	

	采光面积(㎡)
	2696.98
	2696.98
	100.00
	－－
	－－


3． [bookmark: _Toc15386]热舒适度分析
经软件计算，房间满足热舒适区间的时间比例如表所示。
表1-12  室内适应性热舒适温度达标比例统计
	层号
	房间编号
	房间名称
	面积(㎡)
	满足热舒适区间的时间比例(%)

	1层
	1001@1
	普通教室
	137.8
	90.91

	
	1002@1
	普通教室
	70.3
	91.40

	
	1003@1
	普通教室
	70.3
	91.40

	
	1004@1
	普通教室
	70.3
	91.10

	
	1005@1
	普通教室
	70.0
	91.08

	
	1006@1
	普通教室
	68.9
	91.28

	
	1007@1
	普通教室
	68.9
	90.88

	
	1008@1
	普通教室
	68.9
	90.86

	
	1009@1
	普通教室
	68.9
	90.97

	
	1013@1
	管理用房
	21.6
	73.21

	
	1016@1
	教室休息室
	18.5
	85.41

	
	1017@1
	教室休息室
	18.5
	86.76

	2层
	2001@2
	普通教室
	70.5
	89.94

	
	2002@2
	普通教室
	70.3
	89.97

	
	2003@2
	普通教室
	70.3
	90.17

	
	2004@2
	普通教室
	70.3
	90.17

	
	2005@2
	普通教室
	68.9
	89.89

	
	2006@2
	普通教室
	68.9
	89.79

	
	2007@2
	普通教室
	68.9
	89.79

	
	2008@2
	普通教室
	68.9
	90.08

	
	2009@2
	普通教室
	68.9
	89.98

	
	2010@2
	普通教室
	68.9
	89.85

	
	2014@2
	管理用房
	21.6
	71.00

	
	2017@2
	教室休息室
	18.5
	85.33

	
	2018@2
	教室休息室
	18.5
	83.58

	3层
	3001@3
	普通教室
	70.5
	89.71

	
	3002@3
	普通教室
	70.3
	90.06

	
	3003@3
	普通教室
	70.3
	90.05

	
	3004@3
	普通教室
	70.3
	89.75

	
	3005@3
	普通教室
	69.1
	89.58

	
	3006@3
	普通教室
	68.9
	89.66

	
	3007@3
	普通教室
	68.9
	89.63

	
	3008@3
	普通教室
	68.9
	89.55

	
	3009@3
	普通教室
	68.9
	89.91

	
	3010@3
	普通教室
	68.9
	89.89

	
	3014@3
	管理用房
	21.6
	70.71

	
	3017@3
	教室休息室
	18.5
	82.87

	
	3018@3
	教室休息室
	18.5
	84.67

	4层
	4001@4
	普通教室
	70.5
	89.00

	
	4002@4
	普通教室
	70.3
	89.30

	
	4003@4
	普通教室
	70.3
	89.49

	
	4004@4
	普通教室
	70.3
	89.47

	
	4005@4
	普通教室
	68.9
	88.76

	
	4006@4
	普通教室
	68.9
	88.93

	
	4007@4
	普通教室
	68.9
	88.78

	
	4008@4
	普通教室
	68.9
	89.39

	
	4009@4
	普通教室
	68.9
	88.76

	
	4010@4
	普通教室
	68.9
	89.39

	
	4014@4
	管理用房
	21.6
	69.95

	
	4017@4
	教室休息室
	18.5
	80.79

	
	4018@4
	教室休息室
	18.5
	82.57

	建筑满足热舒适区间的时间达标比例(%)
	89.16%


通过对本项目室内适应性热舒适温度达标比例的统计分析可知，建筑各楼层、各类功能房间热舒适表现整体优异、一致性突出。各房间达标比例分布在69.95%～91.40%，核心教室空间均保持在88%以上高水准，全楼无热舒适薄弱区域，充分体现出围护结构热工性能、自然/复合通风系统与室内气流组织设计科学合理、分布均衡。建筑整体热舒适达标比例达89.16%，远高于《绿色建筑评价标准》2024版规定的30%基础得分线，按评分规则可获得7分，完全满足并大幅优于绿色建筑室内热湿环境评分要求，热舒适设计成效出色
（3） [bookmark: _Toc22807]改造前后对比分析
1． [bookmark: _Toc28911]能耗指标对比
通过对改造前后建筑能耗的模拟计算与数据对比，量化评估绿色改造措施的实际节能效果。
表3-5  分项能耗对比表
	指标名称
	改造前
	改造后
	年变化量
	变化率

	建筑总能耗
	301347
	141253
	-160094
	-53.13%

	供冷电耗
	166636
	51850
	-114786
	-68.88%

	供暖电耗
	20276
	24647
	+4371
	+21.56%

	照明电耗
	61052
	49648
	-11404
	-18.68%

	插座设备电耗
	53361
	52233
	-1128
	-2.11%

	光伏发电量
	0
	37131
	+37131
	—


本次建筑节能改造成效显著：改造后建筑总电耗从301347kWh/年降至141253kWh/年，年节电160094kWh，节能率高达53.13%，节能效果显著。供冷电耗下降68.88%，供冷负荷显著降低，设备运行更高效。照明功率密度与运行策略优化，照明电耗下降18.68%，兼顾采光与节能。改造后新增240㎡光伏系统，年发电量37131kWh，直接抵扣建筑用电，是总能耗大幅下降的关键因素。因冬季室内舒适度提升、供暖标准优化，供暖电耗小幅上升，符合公共建筑使用需求。

[image: ]
图3-3  分项能耗对比图
表3-6  年综合能耗对比表

	指标
	改造前
	改造后
	变化量
	变化率

	年总能耗（kWh/年）
	527538
	443893
	83645
	15.87%

	单位面积能耗（kWh/m²·年）
	88.18
	74.19
	13.99
	[Z₁%]

	综合节能率
	[X2]
	[Y2]
	[Y1-X2]
	[Z3%]


文字描述表内值，画柱状图/饼状图，并文字分析图。
将改造后能耗指标与国家标准进行对比：
表3-7  能耗达标情况表
	对比项目
	改造后模拟值
	标准约束值
	达标情况

	供冷能耗（kWh/m²）
	[X]
	[Y]
	

	供暖能耗（kWh/m²）
	[X]
	[Y]
	

	照明能耗（kWh/m²）
	[X]
	[Y]
	

	综合节能率
	[X%]
	
	


文字总结改造建筑是否达到标准。
2． [bookmark: _Toc12720]采光达标率对比
表3-8  采光达标率对比表
	对比维度
	改造前
	改造后
	变化情况

	房间总数
	51个
	42个
	减少9个

	房间达标数量
	0个
	42个
	增加42个

	房间达标率
	0.00%
	100.00%
	提升100%

	达标采光面积
	0.00㎡
	2696.98㎡
	增加2696.98㎡

	采光面积达标率
	0.00%
	100.00%
	提升100%

	采光均匀度不满足房间数
	47个
	39个
	减少8个


采光改造效果显著，改造前后采光性能差距较大。改造前，项目51个房间全部不满足采光系数要求，房间达标率与采光面积达标率均为0.00%，不符合《建筑采光设计标准》GB50033-2013与《建筑环境通用规范》GB55016-2021对教育建筑教室的采光要求，同时有47个教室不满足采光均匀度标准。
经采光优化改造后，项目42个主要功能房间全部达标，房间达标率与采光面积达标率均提升至100.00%，满足教育建筑采光系数强制要求；采光均匀度不满足房间数量由47个减少至39个，整体采光性能得到根本性改善，符合国家现行规范标准。
3． [bookmark: _Toc25321]热舒适度对比
表3-9  热舒适度对比表
	对比维度
	改造前
	改造后
	变化幅度

	室内热舒适温度达标比例
	48.52%
	89.16%
	+40.64%

	得分
	3分
	7分
	+4分



图3-5  热舒适度比例对比图
通过分析可知：改造前建筑主要功能房间热舒适达标比例为48.52%，整体达标水平；改造后达标比例提升至89.16%，超出基础线40.64%，室内温度长期处于适应性舒适区间。
4． [bookmark: _Toc22653]综合节能率计算


4、 [bookmark: _Toc17717]绿色建筑星级预评估
（1） [bookmark: _Toc29605]评价标准选取
本项目的绿色建筑星级预评估采用国家标准《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019（2024年版）。该标准虽然主要面向新建建筑，但条文内容基本涵盖建筑性能的各项指标，改造后建筑可参照执行。
考虑到本项目为既有建筑改造，在评价过程中作如下处理：
（1）对与原始场地、原有结构形式等相关的条款，如“合理利用地下空间”“场地生态保护”等，以改造后实际达到的水平为准；
（2）对无法追溯或无法改变的原有条件，以不扣分也不得分处理，不计入总分计算；
（3）其余条款完全按照标准要求进行评价。
本预评估针对设计改造阶段，假设改造方案全部落地实施。
（2） [bookmark: _Toc13244]方案符合性分析
本章节依据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019（2024年版）的要求，从控制项和评分项两个层面，对本旧建筑节能改造方案的达标情况进行逐项分析。
1． [bookmark: _Toc21938]控制项评定
根据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019（2024年版）中的控制项要求，逐条对本项目进行核查。通过本次节能改造，重点解决了结构安全、防火疏散及基础热工缺陷。
经核查，改造方案全部满足控制项要求，具体评定见表4-1。
表4-1  主要控制项达标判定
	标准章节
	控制项要求
	改造前状况
（旧建筑问题）
	改造实施方案
	达标判定

	4.1.1
	场地应无洪涝、滑坡、泥石流等危害。
	场地地势较高，无洪涝、滑坡等自然灾害风险；场地周边无危险源及辐射危害。
	维持原场地排水系统，清理周边杂草，定期维护排水设施；场地周边环境无新增污染源，保持现状。
	满足

	4.1.3
	外部设施应与建筑主体结构统一设计
	部分梁体有细微裂缝（非结构受力部位），混凝土构件存在局部风化现象。
	委托第三方机构进行结构安全检测鉴定，确保结构安全等级不低于二级；对裂缝进行高压注浆修补，增设碳纤维布加固；对风化构件进行修补及防腐处理。
	满足

	5.1.1
	室内空气质量满足有关规定。
	部分墙面涂料、板材释放污染物，室内通风不畅，污染物浓度超标。
	拆除或更换老旧、释放污染物的装修材料，采用环保型涂料和板材；优化室内通风设计，增设可开启外窗或机械通风装置。
	满足

	5.1.2
	应采取措施避免厨房、卫生间等区域的空气和污染物串通到其他空间。
	厨房油烟排放装置老化，排烟不畅；卫生间无机械通风设施，异味串入室内其他空间。
	更换厨房高效油烟净化器，确保油烟达标排放；卫生间增设机械通风设施（排气扇），并设置止回阀防止空气回流；优化厨房、卫生间的气流组织，避免污染物扩散。
	满足

	6.1.1
	设置连贯的无障碍步行系统。
	未实现建筑、室外场地、公共绿地、城市道路相互之间设置无障碍步行系统
	建筑入口增设无障碍坡道、扶手，平整路面，消除高差
	满足

	7.1.1
	应对围护结构、暖通空调系统等进行优化设计，降低建筑能耗。
	围护结构热工性能差，照明系统为普通白炽灯，能耗高；空调系统为老旧分体式空调，能效比低。
	实施外墙、屋面保温改造，提升围护结构热工性能；更换为一级能效的分体式空调，降低空调能耗。
	满足

	8.1.6
	场地内无超标排放的污染源。
	场地内部分区域存在裸露地面，扬尘较大；场地绿化不足，环境质量较差。
	对场地裸露地面进行硬化或绿化处理，铺设透水砖或种植草坪；增加场地绿化面积，种植乡土树种，改善场地微环境；定期清理场地垃圾，保持环境整洁。
	满足

	8.1.7
	建筑应设置生活垃圾分类收集设施。
	无专门的生活垃圾分类收集设施，垃圾混投混放，易造成环境污染。
	在建筑出入口、楼道内设置分类垃圾桶，明确标识可回收物、厨余垃圾、有害垃圾、其他垃圾四类；定期维护分类设施，确保设施完好、标识清晰。
	满足


综上所述，本旧改项目针对原有建筑缺陷采取的改造措施有效，全部满足《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019（2024年版）中控制项的要求，具备进入评分项评定的资格。
2． [bookmark: _Toc15306]评分项分析
（1）安全耐久（满分100分）
表4-2  安全耐久模块得分情况
	条文编号
	评价内容
	改造前状况
（旧建筑问题）
	改造实施方案
	得分

	4.2.1
	抗震性能提升
	原建筑按 7 度设防，部分梁柱混凝土碳化、开裂。
	碳化区域高压注浆修复+碳纤维布加固，增设屈曲约束支撑。
	0 

	4.2.2
	安全防护设施
	阳台栏杆锈蚀严重且高度不足，存在高空坠物及攀爬风险。
	拆除老旧栏杆，重新焊接加高不锈钢护栏，窗户加装限位器。
	10 

	4.2.3
	安全玻璃应用
	大面积普通玻璃门窗，破碎后易产生尖锐碎片伤人。
	外窗及阳台玻璃全部更换为钢化夹胶或夹层安全玻璃。
	10 

	4.2.4
	防滑地面处理
	卫生间、厨房及公共楼道地面瓷砖遇水极滑，老人易摔倒。
	铲除原有光滑地砖，重新铺设防滑系数高的哑光防滑砖。
	10 

	4.2.5
	人车分流与照明
	小区车辆乱停乱放，人行步道夜间光线昏暗。
	重新规划车位实现人车分流，步道及活动区增设太阳能LED路灯。
	0 

	4.2.6
	建筑适变性改造
	户型死板固定，管线老化预埋在墙体内，无法局部改造。
	实施结构与设备管线分离（SI体系），采用装配式装修便于后期灵活拆改。
	14 

	4.2.7
	部品部件耐久性
	室内给水管线锈蚀堵塞，电线老化严重，频繁漏水跳闸。
	全屋更换为不锈钢或PPR耐腐蚀管材，主干线升级为阻燃铜芯电缆。
	10 

	4.2.8
	结构材料耐久性
	地下室剪力墙受地下水侵蚀泛碱，部分钢筋外露生锈。
	涂刷渗透结晶型防水防腐涂料，对裸露钢筋进行阻锈剂处理并重做保护层。
	10 

	4.2.9
	装饰装修耐久性
	外墙涂料褪色粉化严重，屋面防水层失效常年渗漏。
	外墙喷涂弹性氟碳漆，屋面重做双层防水并加铺耐候性强的金属屋面瓦。
	9 


2024版标准要求每类指标评分项得分不应小于其满分值的30%，即30分。本项目安全耐久类得分为73分，已达到要求。
（2） 健康舒适
表4-3  健康舒适模块得分情况
	条文编号
	评价内容
	改造前状况
（旧建筑问题）
	改造实施方案
	得分

	5.2.1
	室内空气品质
	装修残留甲醛、TVOC等污染物严重超标，异味刺鼻。
	彻底清除劣质板材，增设新风换气系统强制通风，摆放绿植吸附。
	12 

	5.2.2
	绿色装饰装修
	使用了大量非标劣质板材和胶水，有害物质释放周期长。
	严格控制材料进场检验，主要家具及辅材选用符合国家绿色产品认证的材料。
	0 

	5.2.3
	水质安全保障
	老旧镀锌管生锈导致自来水发黄，屋顶水箱长期未清洗滋生细菌。
	拆除室内明装镀锌管，更换为PPR或铜管，彻底清洗消毒屋顶水箱并加装净水器。
	8 

	5.2.4
	储水设施卫生
	生活水箱材质不符合卫生标准，底部淤泥堆积，蚊虫鼠患易滋生。
	更换为符合饮用水标准的搪瓷钢板或不锈钢成品水箱，加装防虫网和溢水报警。
	9 

	5.2.5
	管道标识清晰
	地下室及管井内管线杂乱无章，维修寻找阀门困难且易误操作。
	对所有隐蔽及明敷管线进行整修，采用统一的彩色标识带和箭头指示流向。
	8 

	5.2.6
	室内声环境
	楼板隔音极差，楼上走动脚步声清晰可闻，水泵房噪音扰民。
	卧室及客厅地面加铺浮筑楼板或厚地毯，水泵房做隔音减振吊顶处理。
	8 

	5.2.7
	主要功能房隔声
	分户墙为轻质空心砖，邻居电视声和说话声听得一清二楚。
	在分户墙另一侧加装轻钢龙骨石膏板隔墙（内填吸音棉），或增设隔音软包背景墙。
	6 

	5.2.8
	天然光利用
	户型进深过大，中间区域常年无直射光，白天开灯仍显昏暗。
	南向阳台采用高透光玻璃封窗，暗厨暗卫安装导光管采光系统引入自然光。
	8 

	5.2.9
	热湿环境调节
	建筑气密性差，冷热空气容易交换流失，冬冷夏热。
	对门窗缝隙进行发泡剂封堵，更换高性能断桥铝合金门窗，提升整体气密性。
	4 

	5.2.10
	自然通风
	门窗开启面积不足
	更换门窗，科学合理设置开启面积
	6 

	5.2.11
	遮阳设施优化
	夏季西晒强烈，室内温度极高，空调长时间满负荷运转。
	西侧及顶层窗户加装外置电动百叶或铝合金遮阳篷，有效阻挡直射阳光。
	5 


2024版标准要求每类指标评分项得分不应小于其满分值的30%，即30分。本项目健康舒适类得分为74分，已达到要求
（3） 生活便利
表4-4  生活便利模块得分情况
	条文编号
	评价内容
	改造前状况
（旧建筑问题）
	改造实施方案
	得分

	6.2.1
	公共交通便捷性
	小区出入口距离公交站点远，无便捷步行路径
	优化小区出入口，增设无障碍步行连廊，与公交站点连通
	0 

	6.2.2
	场地无障碍设计
	公共区域台阶多、无扶手，坡道缺失，老年人通行不便
	增设无障碍坡道、扶手，平整路面，消除高差
	8 

	6.2.3
	公共服务设施配置
	周边便民设施距离远，社区服务配套不足
	引入社区便民服务点、智能快递柜，增设共享服务设施
	0 

	6.2.4
	城市绿地可达
	小区距离城市绿地/公共运动场地远，无安全步行通道
	打通步行通道，增设安全标识，优化步行路线连通周边公共空间
	0 

	6.2.5
	健身活动空间
	小区内无固定健身场地，居民缺少活动空间
	改造闲置场地，增设户外健身器材，利用架空层打造室内活动区
	10 

	6.2.6
	智能监测系统
	无能耗计量系统，公共用电、用水无法分项统计与管理
	加装分项电能表、远传水表，搭建简易能耗监测平台
	0 

	6.2.7
	空气检测系统
	无室内/公共区域空气质量监测设备，无法掌握环境质量
	在公共区域、电梯厅加装空气质量监测终端，接入集中显示系统
	5 

	6.2.8
	水远传系统
	用水计量为人工抄表，无水质监测，用水管理粗放
	更换为远传智能水表，关键供水节点加装水质在线监测设备
	3 

	6.2.9
	智能化服务
	小区无智能安防、无线上服务平台，管理效率低
	加装人脸识别门禁、视频监控，搭建社区线上服务小程序
	6 


2024版标准要求每类指标评分项得分不应小于其满分值的30%，即21分。本项目生活便利类得分为32分，已达到要求
（4） 资源节约
表4-5  资源节约模块得分情况
	条文编号
	评价内容
	改造前状况
（旧建筑问题）
	改造实施方案
	得分

	7.2.1
	节约集约利用土地
	小区土地利用效率低，空地闲置、布局混乱
	优化场地布局，整合闲置用地，提升土地利用率
	12 

	7.2.2
	合理开发利用地下空间
	地下空间闲置，仅作为杂物堆放区，未合理利用
	改造地下闲置空间为储藏室、非机动车库或设备间
	0 

	7.2.3
	采用机械式停车设施、地下停车库或地面停车楼等方式
	地面停车位不足，无机械式/立体停车设施，停车混乱
	规整地面车位，暂不新增立体停车设施，优化停车管理
	0 

	7.2.4
	优化建筑围护结构的热工性能
	外墙保温层老化脱落，门窗气密性差，能耗高
	外墙增设保温层，更换断桥铝节能窗，提升围护结构保温性能
	5 

	7.2.5
	供暖空调系统的冷、热源机组能效优于现行标准要求
	原有空调设备老旧，能效比低，能耗超标
	更换为一级能效空调设备，系统能效满足现行节能标准
	5 

	7.2.6
	采取有效措施降低供暖空调系统的末端系统及输配系统的能耗
	空调管路保温破损，末端风机效率低，能耗浪费
	修复管路保温，更换高效风机盘管，优化空调输配系统
	2 

	7.2.7
	采用节能型电气设备及节能控制措施
	公共区域为老式白炽灯，无节能控制，用电浪费
	更换为LED节能灯具，加装声光控/人体感应开关
	8 

	7.2.8
	采取措施降低建筑能耗
	建筑整体能耗偏高，无有效的节能管理措施
	实施外墙保温、门窗更换、设备升级等综合节能改造
	6 

	7.2.9
	结合当地气候和自然资源条件合理利用可再生能源
	未利用太阳能等可再生能源，全部依赖市政供电
	安装太阳能热水器，部分公共区域使用太阳能路灯
	6 

	7.2.10
	使用较高用水效率等级的卫生器具
	原有坐便器、水龙头耗水量大，不符合节水标准
	更换为一级节水型坐便器和节水龙头，加装节水起泡器
	8 

	7.2.11
	绿化灌溉及空调冷却水系统采用节水设备或技术
	绿化灌溉采用漫灌方式，水资源浪费严重
	绿化灌溉改为滴灌/喷灌，空调冷却水系统加装节水装置
	9 

	7.2.12
	结合雨水综合利用设施营造室外景观水体
	无雨水收集设施，景观用水全部使用自来水
	增设雨水收集池，用于景观水体补水，配套生态水处理设施
	8 

	7.2.13
	使用非传统水源
	无中水、雨水等非传统水源利用系统
	仅设置基础雨水收集设施，暂未大规模使用非传统水源
	3 

	7.2.14
	建筑所有区域实施土建工程与装修工程一体化设计及施工
	原建筑为毛坯交付，土建与装修分开施工，浪费严重
	改造阶段采用土建与装修一体化施工，减少材料浪费
	8 

	7.2.15
	合理选用建筑结构材料与构件
	部分结构构件老化，未采用高强度、高耐久材料
	对结构构件进行加固修复，选用高强度、耐久型材料
	5 

	7.2.16
	建筑装修选用工业化内装部品
	装修全部采用现场施工，未使用工业化内装部品
	暂未采用工业化内装部品，以传统装修方式为主
	0 

	7.2.17
	选用可循环材料、可再利用材料及利废建材
	改造中未系统使用可循环、再生材料
	暂未大规模使用可循环/利废建材，以常规材料为主
	0 

	7.2.18
	选用绿色建材
	改造材料未按绿色建材标准选型
	暂未全部选用绿色建材，仅部分材料满足环保要求
	0 


2024版标准要求每类指标评分项得分不应小于其满分值的30%，即60分。本项目资源节约类得分为85分，已达到要求
（5） 环境宜居
表4-6  环境宜居模块得分情况
	条文编号
	评价内容
	改造前状况
（旧建筑问题）
	改造实施方案
	得分

	8.2.1
	场地生态保护
	原施工破坏了原有地貌，地表裸露严重，下雨天水土流失。
	对裸露边坡进行挂网喷播植草，恢复场地原有微地形和植被群落。
	0

	8.2.2
	雨水径流控制
	场地硬化面积过大，下雨天瞬间产生大量积水，严重内涝。
	将部分硬化路面改造为透水混凝土路面，增设雨水花园和下凹式绿地滞蓄雨水。
	5 

	8.2.3
	绿化用地优化
	楼间绿地稀疏，树种单一，缺乏遮阴大树，夏季暴晒严重。
	淘汰长势不良的灌木，补种乡土适生的高大乔木，形成复层绿化景观，降低热岛效应。
	16 

	8.2.4
	室外吸烟区
	小区内无专门吸烟点，烟头随处可见，极易引发消防隐患。
	在避风向阳且远离人群聚集处设置带灭烟柱的室外吸烟区，并张贴禁烟警示牌。
	9 

	8.2.5
	绿色雨水设施
	硬质铺装比例过高，雨水无法下渗，直接排入市政管网造成压力。
	停车场和人行道大面积采用透水砖铺装，并在绿地中增设雨水蓄水模块。
	8 

	8.2.6
	场地噪声控制
	临近马路的楼栋受交通噪声影响极大。
	加装三玻两腔隔音窗，变压器移至地下室并加装隔音降噪罩。
	10 

	8.2.7
	光污染控制
	夜间外墙泛光照明直射对面楼住户窗户，影响居民休息。
	取消强光洗墙灯，改用防眩光的低位地埋灯，并严格控制夜间亮灯熄灯时间。
	5 

	8.2.8
	场地风环境
	人行区域设置合理，室外风环境满足要求
	不改造
	7 

	8.2.9
	场地热环境
	室外绿化较少且破损严重
	补种乔木，在人行道路两侧栽种高大乔木遮阴
	2 


2024版标准要求每类指标评分项得分不应小于其满分值的30%，即30分。本项目环境宜居类得分为62分，已达到要求
（3） [bookmark: _Toc3463]得分计算与等级判定
1． [bookmark: _Toc5235]得分计算
综合上述对安全耐久、健康舒适、生活便利、资源节约、环境宜居五类评分项及加分项的逐条分析，本项目各分项得分汇总如下表所示。
表4-7  汇总得分
	评价指标
	满分
	实际得分
	是否≥满分值30%

	安全耐久
	100
	73
	满足（≥30）

	健康舒适
	100
	74
	满足（≥30）

	生活便利
	70
	32
	满足（≥21）

	资源节约
	200
	85
	满足（≥60）

	环境宜居
	100
	62
	满足（≥30）

	合计
	326


根据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019（2024年版）第3.2.5条，绿色建筑评价的总得分应按下式计算：
Q=(Q₀+Q₁+Q₂+Q₃+Q₄+Q5+Qₐ)/10            （公式X）
Q₀——控制项基础分值，当满足所有控制项要求时取400分；
Q1-Q₅——五类评分项实际得分；
Qₐ——加分项得分。
本项目满足全部控制项要求，因此Q₀=400分。将上述评分项得分代入公式计算：
Q=(400+73+74+32+85+62+0)/10=726/10=72.6分
各分项得分占比分析见表4-8。
表4-8  各分项得分占比
	评价指标
	实际得分
	得分率
	改造贡献度

	安全耐久
	73
	73%
	结构加固、门窗更换、防护设施

	健康舒适
	74
	74%
	高性能围护结构

	生活便利
	32
	46%
	无障碍设施、智慧运维

	资源节约
	85
	43%
	围护结构升级、高效设备、太阳能热水系统

	环境宜居
	62
	62%
	海绵措施、复层绿化、热岛控制


从各分项得分来看，资源节约类得分最高，为85分，得分率达到43%。这主要得益于围护结构升级，为节能降耗打下了基础。同时，项目采用了高效设备更换、太阳能热水系统应用等措施，充分体现了本次节能改造的核心成果。
健康舒适类得分次之，为74分，得分率74%。通过更换高性能外窗、部署室内环境监测系统等措施，项目的室内声环境、空气品质和热舒适度均得到了显著改善。
安全耐久类得分为73分，得分率73%。项目通过实施结构加固、门窗更换、防护设施增设等措施，成功达到了该类指标的达标要求，提升了建筑整体的安全与耐久性能。
生活便利类得分为32分，得分率46%。本改造方案配合无障碍设施建设与智慧运维系统，解决了旧建筑生活便利性不足的核心痛点，显著提升了建筑的无障碍与智能化水平。
环境宜居类得分为62分，得分率62%。项目通过海绵措施、复层绿化、热岛控制等改造手段，有效改善了场地生态环境，提升了整体宜居性。
2． [bookmark: _Toc12982]等级判定
根据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019（2024年版）第3.2.8条，绿色建筑星级等级的确定应同时满足以下条件：
（1）满足全部控制项要求。本项目已满足该条件。
（2）每类指标的评分项得分不应小于其评分项满分值的30%，即每类指标得分不低于30分。本项目安全耐久类得分为73分，健康舒适类得分为74分，生活便利类得分为32分，资源节约类得分为85分，环境宜居类得分为62分，五类指标得分均高于30分，满足要求。
（3）进行全装修。本项目为既有建筑改造项目，按改造后标准执行全装修，满足要求。
（4）围护结构热工性能提高比例。二星级绿色建筑要求该比例不低于5%。本项目围护结构热工性能提高比例为12%，满足要求。
（5）节水器具水效等级。二星级绿色建筑要求水效等级不低于2级。本项目更换的节水洁具水效等级为2级，满足要求。
（6）总得分要求。一星级、二星级、三星级对应的总得分分别为不低于60分、70分、85分。本项目总得分为72.3分，达到二星级不低于70分的要求。
本项目各项条件满足情况汇总见表4-9：
表4-9  各项条件满足情况汇总表
	判定条件
	要求
	本项目情况
	是否满足

	控制项
	全部满足
	全部满足
	满足

	每类指标≥30分
	安全耐久≥30
	73
	满足

	每类指标≥30分
	健康舒适≥30
	74
	满足

	每类指标≥21分
	生活便利≥21
	32
	满足

	每类指标≥60分
	资源节约≥60
	85
	满足

	每类指标≥30分
	环境宜居≥30
	62
	满足

	全装修
	进行全装修
	按标准执行
	满足

	围护结构提高比例
	≥5%
	12%
	满足

	节水器具水效等级
	≥2级
	2级
	满足

	总得分
	≥70分
	72.3分
	满足


综上所述，本项目满足二星级绿色建筑的全部判定条件。


5、 [bookmark: _Toc2185]实施要点与运行建议
（1） [bookmark: _Toc22573]改造施工要点
1． [bookmark: _Toc3356]围护结构施工要点
本次围护结构改造遵循“原有主体构造保留、局部优化提升、杜绝立面改动”的施工原则，针对外墙、屋面、外窗、架空外挑楼板四大分项实施精细化改造。其中外墙、屋面维持原有构造体系与外立面造型不变，仅优化构造可靠性与热工稳定性；外窗实施高性能整体更换；架空外挑楼板新增专项保温构造。全过程严控基层处理、材料工艺、节点密封及热桥治理，确保所有热工指标满足安徽省《公共建筑节能设计标准》DB34/T5076-2023规范限值要求，兼顾建筑美观、结构安全与节能耐久性能。
（1）外墙改造施工要点
本工程外墙整体构造体系完全保留，不改动建筑外立面造型、结构受力体系及填充墙、热桥梁、热桥柱原有材料层次。施工以优化构造可靠性、稳定热工性能为核心，维持外墙内侧蒸压加气混凝土砌块、水泥砂浆找平层，中部40mm岩棉板保温层、防水层、抗裂砂浆防护层及外侧涂料饰面的完整构造。施工过程中重点排查原有保温层空鼓、开裂、密封失效等缺陷，对局部破损、老化部位进行修补加固，保证整体保温系统连续完整、粘结牢固。严格控制热桥部位构造完整性，确保热桥梁、热桥柱、填充墙各部位热工参数稳定达标。改造后保证外墙填充墙传热系数0.501W/(㎡·K)、热桥梁0.856W/(㎡·K)、热桥柱0.746W/(㎡·K)，外墙综合传热系数稳定维持0.61W/(㎡·K)，优于规范K≤0.65W/(㎡·K)限值，热惰性指标稳定保持4.57，保障外墙长期保温隔热、抗温度波动性能稳定。
（2）屋面改造施工要点
屋面改造采用“原状保留、检修提质”的施工方式，完全维持原有上人保温屋面构造层次、排水坡度、防水体系及面层做法，不增减、不更换任何构造层级。施工前对屋面细石混凝土保护层、水泥砂浆找平层、自粘无胎高聚物改性沥青防水卷材、LC5.0轻集料混凝土找坡层、100mm硬泡聚氨酯复合板保温层进行全面排查检修，对局部裂缝、起砂、防水层老化、细部渗水隐患进行针对性修复处理。保温层材料厚度、铺设方式完全沿用原有工艺，确保屋面保温、找坡、防水系统完整连续。施工完成后核验屋面热工及物理参数，确保传热系数稳定维持0.269W/(㎡·K)、热惰性指标4.072、面密度495.40kg/㎡，满足规范K≤0.30W/(㎡·K)的严苛要求，保障屋面保温隔热、防水耐久性能长期稳定。
（3）外窗更换施工要点
拆除建筑原有普通中空玻璃不达标的老旧外窗，在完全保留原有窗洞尺寸、安装位置、开启形式及建筑立面效果的前提下，统一更换高性能节能外窗。施工采用70系列金属隔热窗框，搭配34mm宽专用隔热条，玻璃采用6高透单银Low-E+9A+5+9A+6三玻两腔中空构造，严格控制0.25窗框比施工精度。窗框安装做到横平竖直、固定牢靠，窗框与墙体间隙采用高效柔性保温材料分层填实，杜绝缝隙热桥，外侧采用耐候密封胶整体连续封闭，提升窗体气密性与水密性。施工全过程保护建筑外立面完整性，不改动墙体结构与立面造型。完工后检测外窗各项热工与光学指标，确保传热系数由2.20W/(㎡·K)降至1.90W/(㎡·K)，太阳得热系数控制为0.398，可见光透射比提升至0.65，气密性稳定达到6级，同步优化建筑保温隔热、夏季防辐射得热与室内自然采光性能，全部指标满足规范限值要求。
（4）架空、外挑楼板保温施工要点
针对原架空及外挑楼板无有效保温、传热系数大、易结露的缺陷，实施下侧新增保温层专项改造。原有楼板构造保持不变，保留9mm水泥砂浆面层、120mm钢筋混凝土楼板主体结构。施工前对楼板底部基层进行彻底清理、除尘找平及界面处理，去除浮灰、油污、松动残渣，保证保温粘贴基面坚实平整。采用A级防火TR10岩棉条复合板作为保温主材，统一铺设75mm厚保温层，采用粘锚结合的固定工艺，确保板材与混凝土基层粘结紧密、固定牢固，板材之间拼缝严密、错缝铺设，杜绝空洞、通缝、松动等热桥隐患。施工完成后形成完整的水泥砂浆面层、钢筋混凝土楼板、岩棉条复合板保温全新构造体系，核验传热系数降至0.626W/(㎡·K)，热惰性指标提升至2.437，满足规范K≤0.65W/(㎡·K)限值。同时完成内表面结露验算，确保冬季室内无结露现象，彻底解决架空楼板热量快速传递、潮湿结露问题。
2． [bookmark: _Toc32043]设备安装要点
本次用能系统及清洁能源改造涵盖高效多联机空调系统升级、分区智能照明系统改造、屋顶光伏及储能系统增设，施工重点围绕高能效设备替换、智能控制模块加装、清洁能源设备标准化安装调试开展，严格匹配建筑围护结构优化后的低负荷工况，保障设备运行高效、控制精准、系统稳定，全面提升建筑机电系统节能水平与清洁能源利用率。
（1）空调/采暖系统安装要点
拆除原有低效多联机空调设备，全面替换为APF=4.20的高能效多联机系统，从设备硬件层面提升机组运行能效。设备安装严格按照设计参数匹配建筑改造后冷热负荷，规范布设冷媒管路、电气主线、控制系统线路，保证管路密封严密、无渗漏、无压力损耗，设备固定平稳、布线规整。同步加装变频群控系统与室内人员感应装置，精准对接主机控制模块，实现机组动态变频、负荷自适应调节。系统安装完成后开展整机调试、负荷校准、感应联动测试，确保机组可实现供冷期集中运行、分区按需启停，能够根据室内人员分布动态调节输出功率，彻底解决传统机组低负荷空转、低效运行的问题，有效降低全年供冷电耗。
（2）照明系统改造安装要点
针对建筑不同功能区域实施差异化节能照明改造，普通教室、办公室等长期固定使用区域统一更换高光效、低光衰LED节能光源，在保障室内照度、照明均匀度满足使用规范的前提下，降低基础照明能耗。走廊、楼梯间、卫生间等公共过渡区域，全部更换为雷达感应+光控一体化智能LED灯具。施工过程中规范改造照明回路，加装智能控制模块，调试光线感应阈值、人体感应距离及延时关闭参数，确保灯具可实现白天高光环境自动熄灭、夜间无人低功耗待机、有人即时点亮的智能运行模式。灯具安装排布规整、固定牢固，线路做好绝缘防护，杜绝漏电、故障隐患，实现公共区域照明无人不耗电、有人按需亮灯的节能效果。
（3）光伏发电及储能系统安装要点
充分利用建筑屋顶闲置空间，规划布设总面积300㎡光伏系统，替换升级为高性能N型TOPCon光伏组件，提升光电转换效率与发电稳定性。施工前完成屋顶承重复核、防水检测及防雷设施核验，确保安装基底安全合规。光伏组件按照最优日照角度规整排布，支架防腐抗风、固定牢靠，组件间隙均匀、无遮挡，最大化利用屋面日照资源。同步配套安装小型储能装置，规范完成光伏组件、逆变器、并网设备、储能系统的线路对接与调试，做好线路防水、防雷、绝缘防护。系统调试阶段重点校准光伏发电、电量存储、放电切换逻辑，确保午间富余光伏发电量可有效储存，可稳定用于建筑夜间应急照明负荷，实现清洁能源错峰利用、降低电网依赖。
（2） [bookmark: _Toc20762]运行管理建议
1． [bookmark: _Toc14060]能源管理
结合本建筑外墙、屋面、外窗、架空楼板全方位围护节能优化成果，搭配高效多联机、智能照明、光伏储能清洁能源系统，建立分区、分时、动态化的精细化能源管理体系，充分发挥围护结构低传热、低能耗优势，最大化提升机电设备能效与清洁能源消纳利用率。
（1）围护结构节能常态化管控
依托改造后外墙、屋面稳定的超低传热系数与高热惰性性能，结合高性能三玻两腔Low-E外窗、架空楼板保温升级优势，建立建筑负荷长效管控机制。屋面、外墙优异的保温蓄热性能可有效缓冲室外温度波动，降低室内冷热负荷波动幅度；优化后的外窗可同步削弱夏季太阳辐射得热、减少冬季室内热量流失，兼顾采光与节能；架空楼板保温改造彻底消除底部透热与结露隐患。日常运营中规范门窗管理，减少频繁开窗造成的冷热损耗，充分利用围护结构整体节能优势，从源头降低空调系统运行负荷，实现被动式节能降耗。
（2）空调系统智能能效管理
针对升级后APF=4.20高效多联机及变频群控系统，建立科学化、智能化运行管理制度。依托人员感应动态调节功能，实现无人区域机组低载待机或停机、有人区域精准控温运行，杜绝传统空调低负荷低效空转能耗。供冷期实行集中统一调度、分区按需启停，结合室内外温度变化、人员在岗情况动态优化机组运行参数，避免过度制冷、无效运行。建立空调能耗台账，定期统计机组运行时长、分区耗电量，对比分析节能效果，持续优化群控逻辑与温控策略，稳定维持机组高效运行状态，持续降低建筑供冷能耗。
（3）照明系统分区节能管理
实行分区差异化照明管控模式。教室、办公室等固定功能区域，充分利用自然采光，白天适度减少人工照明开启时长，杜绝长明灯现象；公共区域依托雷达感应+光控智能灯具的设备优势，无需人工干预，依托智能系统自动适配光照条件与人员活动情况运行。安排专人定期巡查照明使用情况，杜绝私自改装灯具、常开常亮等浪费行为，最大化发挥智能照明系统的节能优势，实现照明能耗精细化管控。
（4）光伏储能系统错峰用能管理
建立光伏发电自用优先、储能错峰补能的用能机制。日间光照充足时段，优先利用N型高效光伏组件发电量供给建筑日常用电负荷，就地消纳清洁电力，减少市电取用；午间发电富余电量统一储存至储能装置，专项用于建筑夜间应急照明及基础负荷用电。建立光伏发电、储能充放电月度台账，统计发电量、消纳量、储能利用率，根据季节日照变化动态优化用能策略，有效降低建筑对传统电网的依赖，提升建筑绿色低碳运行水平。
2． [bookmark: _Toc14024]设备维护
针对本次改造的围护结构、多联机空调系统、智能照明系统、光伏储能系统，建立分类分级、常态化、全周期的运维保养机制，保障各系统长期稳定达标运行，持续保留节能改造成果，延长设备与构造使用寿命。
（1）围护结构维护保养
定期开展外墙、屋面、外窗、架空楼板全方位巡检维保。每季度检查外墙岩棉保温系统、防水层、涂料饰面完整性，排查局部开裂、空鼓、渗水隐患，修复破损部位，保证外墙热工参数长期稳定。每半年对屋面保护层、防水层、保温层进行全面排查，处理细微裂缝、积水隐患，维持屋面保温防水耐久性能。常态化检查外窗玻璃、密封胶、隔热型材及五金配件，确保窗体气密性、隔热性能不衰减。定期检查架空楼板底部岩棉条复合板保温层，核查板材固定状态、粘结强度及密封接缝，杜绝松动、受潮、脱落问题，保证楼板保温性能及防结露效果长期达标。
（2）空调多联机及群控系统维护
建立换季维保、月度巡检制度。定期清洗多联机换热器、滤网，清除积尘杂物，保障机组换热效率与送风质量。每年冷暖季启用前，检测机组能效参数、冷媒密封性、管路运行状态，校准APF能效指标。重点针对变频群控系统、人员感应装置开展专项检测，调试感应灵敏度、变频调节逻辑、分区启停功能，确保智能调控设备精准联动、稳定运行。及时排查电气线路、控制模块故障隐患，杜绝机组低效运行、能耗异常升高，长期维持空调系统高效节能运行状态。
（3）智能照明系统维护
常态化开展照明系统巡检维护，及时更换光衰、损坏的LED灯具，保证各区域照明效果稳定。定期检查公共区域雷达感应、光控智能模块，调试感应参数、延时关闭功能，修复感应失灵、灯具常亮、误触发等故障。定期检查照明线路、开关及控制回路，杜绝线路老化、短路、漏电等安全隐患，确保智能照明系统长期稳定、精准节能运行。
（4）光伏及储能系统维护
实行月度巡检、年度全检校准制度。定期清理N型TOPCon光伏组件表面灰尘、落叶、杂物，避免遮挡影响光电转换效率。每月检查组件支架、固定构件、线路接头、逆变器运行工况，排查线路老化、松动、设备告警等隐患。每年度对储能装置进行专项检测，校验电池容量、充放电效率、稳压性能，保障储能设备储放电稳定、安全可靠。结合组件性能衰减规律开展预判性维保，确保光伏系统长期高效发电、储能系统稳定错峰供能，持续发挥清洁能源节能效益。


6、 [bookmark: _Toc24754]结论
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致  谢
能够顺利完成这篇论文，离不开各位老师、同学和家人的帮助与支持。在这里，我想向所有给予我指导、关心和鼓励的人，表达我最真诚的感谢。
首先，我最想感谢我的指导老师。从论文选题、整体框架搭建，到绿色性能分析中的各项细节问题，老师在整个写作过程中都耐心指导、细心点拨。面对建筑节能、能耗核算、热环境与光环境分析等专业难点，老师一次次帮我理清思路、解决困惑，给出的修改建议也十分贴合研究实际。老师认真严谨的治学态度深深影响了我，让我在本次研究中收获颇丰、受益匪浅。
感谢母校为我提供了良好的学习环境，也感谢所有专业课老师的悉心教学。课堂上学到的绿色建筑相关知识和实操技巧，为我本次的论文研究打下了坚实的基础。同时，非常感谢身边的各位同学，在论文写作和模拟研究的过程中，我们一起交流探讨、互相分享经验，每当我在数据处理、软件操作上遇到难题时，大家都会互帮互助，帮我顺利解决了很多研究中的困难。
[bookmark: _GoBack]感谢我的家人，在我求学和论文写作的这段时间里，一直默默包容我、支持我，让我没有后顾之忧，可以专心投入到学习和论文研究中，是我最坚实、最温暖的后盾。同时，也感谢本篇论文所有参考文献和行业规范的作者，前人的优秀研究成果，为我的论文分析和写作提供了充足的参考与帮助。
这次论文研究，是对我大学专业学习的一次全面总结，也让我清楚地看到了自己专业能力上的不足。在今后的学习和工作中，我会带着本次研究的收获，继续学习绿色建筑相关知识，不断提升自己，努力把所学知识运用到实际工作中，为建筑行业的绿色发展贡献自己的一份力量。
最后，再次向所有曾经帮助、支持和陪伴过我的老师、同学与家人，致以最诚挚的谢意
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