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1、 [bookmark: _Toc61956665]项目概况
本作品为湘潭市高校教学楼建筑的绿色低碳更新改造项目。建筑总面积为13524平方米，基地面积为2954.44平方米，建筑高度为22.4米，建筑层数为6层。高校教学楼总平面图如图所示，高校教学楼前侧为入口广场和停车场，西侧有河水经过，东北侧有湖泊，北侧有道路连接公路。其主要功能共同推动湘潭市的文化建设和发展，全年对外开放，目前处于正常运营阶段。
本项目聚焦校园建筑低碳改造与能源系统优化，核心目标为优化教学建筑能耗，提升可再生能源利用率；核心思路围绕“湖水冷却+光伏储能+结构优化+智能管理”四大维度展开，依托校园现有湖水、建筑空间等资源，打造低碳、高效、智能的校园能源体系。因地制宜利用清洁能源的原则，分别从以下十个方面进行改造，即：（1）景观与环境整合；（2）建筑围护结构优化；（3）空调系统改造；（4）热水供应系统改造；（5）清洁能源利用；（6）储能配置优化；（7）建筑智能化监测管理系统；（8）绿色材料与装修；（9）建筑声环境优化。光伏组件总装机系统效率为88.7%，首年发电量为87.2 MWh。运营期内预计总发电量2006.2 MWh，运营期内预计减排二氧化碳约1085.4 吨。该项目具有良好的经济效益和环境效益。优化后建筑运行阶段全生命周期碳排放为17979.019t，累计减碳5090,918t。减碳率达35.57%，成功推动校园建筑从“高能耗”到“低碳化”的转型突破。建筑面积全年用能降低了27,93(kWh/m2)，能耗下降比例达46.89%。
1.设计团队参考《建筑设计能源性能模拟指南》等指导书籍，从建筑外部风环境、内部声环境热环境等方面进行改善。包括增加绿色植被覆盖，利用湖水作冷源、降低建筑冷热负荷、改善局部微气候。
2.合理利用可再生能源，在教学楼屋顶布置了一系列的光伏板，充分利用屋顶面积。太阳能光伏发电系统中，通过安装太阳能光伏板，将太阳能转化为电能，用于照明、办公等用电设备，减少对电力的需求。光伏铺设覆盖建筑屋顶，打造光伏矩阵，预计年发电量满足建筑30%以上用电需求。
3.创新性的使用了毛细嵌管式活动遮阳板，围护结构传热系数相较改造前有了显著的提升。毛细管嵌在遮阳板，深度模仿人体毛细血管布局，以水为媒介进行冷热交换。通过使用毛细嵌管，利用湖水可以在冬夏自适应的吸收太阳辐射或释放热量，从而实现室内温度的自动调节，有助于减少窗户的夏季辐射得热，降低室内温度；提高冬季室内得热量，提高了建筑的节能效果。一体化遮阳冷却构件：向阳面外遮阳百叶集成毛细管水路，可调节角度适配日照变化，同时表面加装光伏组件，通过滑轨+柔性水管实现伸缩密封，同时结合湖水、遮阳百叶、空调外机完成散热协同，形成“遮阳-发电-冷却”三位一体功能，同时尝试安装智能百叶和电致变色玻璃来控制室内光线强度。兼顾被动式节能与主动式发电，提升空间利用效率。
4.空调冷热源系统改为水源热泵空调系统。湖水冷源利用：采用分散式小型水机组，在一楼台阶区域设置板式换热器，直接取用校园湖水作为冷却水源，相比传统空调系统节能40%以上。
5.换热流程优化：明确“湖水→板式换热器→遮阳毛细管→空调外机”的梯级换热顺序，最大化提升换热效率，降低系统运行能耗。
6.储能配置：由于高校建筑每年有100-120天的寒暑假，假期中光伏发电需要配置大容量的存能设备，本项目采用跨季节蓄冷热系统，冬季蓄冷，夏季蓄热，匹配可再生能源间歇性与不稳定性，将富裕能量跨季储存再利用，大幅提升可再生能源消纳率，降低化石能源消耗；相对于采用蓄电设备（如磷酸铁锂电池、铅酸电池等）跨季节蓄冷热环保无污染，无额外环境负担且具备良好的经济效应。
7.供配电优化：探索“光储直柔”技术路径，构建直流配电+柔性控制系统，提升能源利用效率与供电稳定性 。
8.最后项目采用了建筑智能化监测管理综合性系统，旨在通过现代信息技术打造智慧运维平台，高效融合多元数据，提升高校教学楼的运维管理效率，加快管理人员的响应时间和缩短处理时间，从而减少管理成本，提高服务质量，同时增强该项目建筑内部的能源再调控，减少建筑的碳排放。该智慧运维平台有近10个独立系统构成:智能大数据管理系统、智能空调系统、智能百叶窗自适应系统等，集成能耗监测、负荷预测、设备运维、漏损监控等功能，实现用能实时调控与优化决策。
本项目从建造、运维到拆除整个全生命周期出发，提出了绿色优化方案。通过整合湖水冷源、光伏储能、深井蓄能与智能管理等核心技术，实现了校园建筑从“高能耗”到“低碳化”的转型突破，既解决了传统校园用能痛点，又构建了技术创新、经济可行、安全可靠的绿色改造模式。项目建成后，不仅能显著提升校园能源利用效率与环境品质，更能为同类公共建筑绿色转型提供可复制的技术方案与实践经验，助力绿色建筑产业发展与“双碳”目标落地。

2、 [bookmark: _Toc61956666]政策及环境分析
[bookmark: _Toc61956670]2.1 政策要求
严格遵循《水安全保护法》《长江保护法》《节约用水条例》等法律法规，落实湖南省水利厅关于水资源管理的相关要求。执行用水计量管理强制规定，新建项目需配套建设节水设施，严禁采用国家明令淘汰的用水设备和器具；工业企业应推广循环用水、一水多用技术，提高水重复利用率；农业领域需持续提升灌溉水有效利用系数；全民节水意识提升纳入区域水资源管理考核指标，对节水成效显著的单位和个人予以表彰奖励。
2.2 水资源状况
湘潭市 2024 年属丰水年份，年平均降水量 1718.6 毫米，折合水量 86.04 亿立方米，较多年平均偏多 24.4%。地表水资源量 48.59 亿立方米，较多年平均偏多 28.1%；地下水资源量 7.966 亿立方米，较上年偏多 92.2%；水资源总量 48.59 亿立方米（扣除地下水重复计算量）。
供水结构方面，2024 年全市供水总量 17.86 亿立方米，其中地表水占 98.02%（17.51 亿立方米），地下水占 1.61%（0.288 亿立方米），非常规水源占 0.37%（0.066 亿立方米）。用水结构呈现 "农业与工业双主导" 特征，农业用水 8.611 亿立方米（占比 48.2%）、工业用水 7.480 亿立方米（占比 41.9%）、居民生活用水 1.319 亿立方米（占比 7.4%）、公共生态用水 0.453 亿立方米（占比 2.5%）。水资源开发利用率 30.22%，其中岳塘区因集中大型工业企业，开发利用率达 71.57%，显著高于其他区域。
2.3 气象资料
湘潭市属亚热带季风湿润气候，冬季受西伯利亚干气团控制，干燥寒冷；夏季受海洋暖湿气团影响，温高湿重；春夏之交冷暖气流交替，阴湿多雨。2024 年降水时空分布不均，空间上东南、西北偏多，西部、东北部偏少，高值区（湘潭县中部和南部、湘乡市北部）年降水量超 1900 毫米，低值区（湘乡市壶天镇、岳塘区）不足 1450 毫米。
时间分布上，连续最大四个月降水集中在 4-7 月，总量 1184.5 毫米，其中 6 月降水量 446.5 毫米（占全年 25.98%），7 月 320.0 毫米（占全年 18.62%）；8 月后降水锐减，12 月降水量仅 20.4 毫米（占全年 1.19%）。汛期（4-9 月）平均降雨 1317.6 毫米，较历年均值偏多 50.9%，易引发洪涝灾害；枯水期部分月份需依赖湘江客水补充供水。
3、 用水量估算
[bookmark: _Toc61956671]3.1用水定额
	[bookmark: _Toc61956672]序号
	用水类别
	节水用水定额
	单位
	备注

	1
	学生生活用水（教学楼内）
	80
	升 / 人・日
	含洗手、饮水等，低于全市居民生活用水均值

	2
	教职工生活用水（教学楼内）
	120
	升 / 人・日
	含办公、洗手等

	3
	教学辅助用水
	5
	立方米 / 百生・日
	含实验辅助、设备清洁等

	4
	绿化灌溉用水
	2.0
	升 / 平方米・日
	仅非降雨期使用，优先利用雨水

	5
	道路及场地冲洗用水
	1.5
	升 / 平方米・次
	每月不超过 2 次，使用再生水

	6
	消防备用用水
	按规范预留
	立方米
	仅应急使用，不纳入日常用水量核算


3.2用水量估算
假设教学楼服务学生 5000 人、教职工 300 人，绿化面积 2000 平方米，道路及场地面积 1000 平方米，年教学天数 240 天，各类用水量估算如下：
表 3.2-1 各类用水量估算
	[bookmark: _Toc61956673]用水类别
	数量
	单位
	用水定额
	单位
	用水频率
	单位
	年用水量（立方米）
	备注

	学生生活用水
	5000
	人
	80
	升 / 人・日
	240
	天
	96000
	教学楼内日常用水

	教职工生活用水
	300
	人
	120
	升 / 人・日
	240
	天
	8640
	办公及日常用水

	教学辅助用水
	5000
	人
	5
	立方米 / 百生・日
	240
	天
	60000
	实验及设备清洁等

	绿化灌溉用水
	2000
	平方米
	2.0
	升 / 平方米・日
	180
	天
	7200
	非降雨期，优先用雨水

	道路及场地冲洗用水
	1000
	平方米
	1.5
	升 / 平方米・次
	24
	次
	3600
	使用再生水

	杂用水合计
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10800
	绿化 + 道路冲洗

	总用水合计
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	178440
	约 17.84 万立方米 / 年


四、节水策略
1. 器具节水：所有卫生洁具及用水设备均选用节水型产品，水龙头采用陶瓷阀芯节水款，洗手池配备感应式出水装置，小便器采用延时自闭式冲水阀，确保用水器具满足《节水型生活用水器具》CJT164-2014 标准。
2. 管网节水：给水系统选用软密封闸阀、蝶阀等密闭性能好的阀门，避免管网漏损；室外埋地管道采用钢塑复合管、不锈钢管等耐腐蚀管材，配套防渗保护措施；定期开展管网检漏，对老旧管道及时更新改造。
3. 计量节水：建立 “总表 - 楼层表 - 区域表” 三级计量体系，对学生生活区、教职工办公区、教学辅助区等实行分区域计量，每月核算用水量，及时发现异常用水情况。
4. 行为节水：在教学楼卫生间、开水间等区域张贴节水宣传标语，结合湘潭市 “世界水日”“中国水周” 宣传活动，开展校园节水知识竞赛、主题讲座等，提升师生节水意识。
5. 技术节水：优先利用市政给水管网压力直接供水，减少二次加压能耗及漏损；教学辅助用水采用循环利用系统，实验冷却用水经处理后重复使用；绿化灌溉采用滴灌、喷灌等高效节水方式，根据降水情况智能调整灌溉时段。
五、给排水系统设计方案
5.1 生活给水系统
1. 水源：以市政地表水为主要水源，接入教学楼给水管网；在地下一层设置储水箱（有效容积 50 立方米）作为应急备用水源，保障停水时基本用水需求。
2. 供水分区：按楼层分为低区（1-3 层）和高区（4 层及以上），低区利用市政管网压力直接供水，高区采用变频加压供水设备，确保各配水点供水压力不超过 0.2MPa。
3. 减压措施：在高区供水管道关键节点设置减压阀，控制出水压力；每层供水支管安装流量控制阀，避免超量用水。
5.2 生活排水系统
采用 “雨污分流” 模式，生活污水经管道收集后，接入校园污水处理站预处理，达到再生水水质标准后用于绿化灌溉、道路冲洗等；卫生间排水设置存水弯，防止异味回流；排水管道选用 UPVC 管，接口采用粘接连接，确保密封严密。
5.3 雨水排水系统
1. 雨水收集：在教学楼屋顶设置雨水收集装置，屋面雨水经初期弃流装置去除杂质后，汇入地下雨水蓄水池（容积 100 立方米）；场地采用透水铺装，增加雨水下渗，补充地下水。
2. 雨水处理：收集的雨水经沉淀、过滤、消毒处理后，水质达到《城市污水再生利用 城市杂用水水质》GB/T 18920-2022 标准，用于绿化灌溉、道路冲洗等。
3. 排水防涝：屋面雨水通过重力流排水管道排入室外雨水管网，场地雨水经雨水口收集后汇入管网，最终排入校园雨水调蓄池，避免汛期内涝。
[bookmark: _Toc61956679]5.4 管材与配件
表 5.4 各类管道选用标准
	管道名称
	
	安装部位
	管材
	连接方式
	工作压力（MPa）
	备注

	生活给水管
	
	室内
	PPR 管
	热熔连接
	0.6-1.0
	符合饮用水卫生标准

	生活给水管
	
	室外
	钢塑复合管
	法兰连接
	1.0-1.6
	耐腐蚀、抗老化

	排水管
	
	室内
	UPVC 管
	粘接连接
	0.4-0.6
	轻质高强、排水顺畅

	排水管
	
	室外
	HDPE 双壁波纹管
	承插连接
	0.4-0.8
	抗渗漏、使用寿命长

	雨水管
	
	屋面
	PVC-U 排水管
	粘接连接
	0.4-0.6
	排水效率高

	雨水管
	
	室外
	钢筋混凝土管
	橡胶圈密封连接
	0.6-1.0
	适应大流量排水


[bookmark: _Toc61956682]5.5 阀门及附件
选用密闭性能好、操作便捷的阀门及附件，生活给水系统采用软密封闸阀和蝶阀，雨水系统采用球阀；关键节点安装止回阀、过滤器和压力表，确保系统安全运行；排水管道设置检查口和清扫口，便于维护检修；所有阀门及附件需通过节水产品认证。
5.6 卫生洁具及附件
卫生间选用节水型卫生洁具，坐便器冲水量≤4.8 升，小便器冲水量≤3 升，洗手池配备感应式水龙头（出水流量≤5 升 / 分钟）；开水间安装节能型开水器，配备保温装置，减少水资源浪费；所有卫生洁具及附件需符合国家节水标准，严禁使用淘汰产品。
六、非传统水源利用方案
1. 雨水利用：建设屋顶雨水收集系统和地下蓄水池，收集的雨水经处理后，主要用于教学楼周边绿化灌溉（占绿化用水量的 80%）和道路冲洗，预计年利用雨水约 6000 立方米，替代传统水源占比 33.6%。
2. 再生水利用：接入校园再生水供水管网，将经处理后的生活污水用于道路冲洗、卫生间冲厕（部分区域）和绿化灌溉补充用水，预计年利用再生水约 4800 立方米，替代传统水源占比 26.9%。
3. 冷凝水回收：收集教学楼空调系统产生的冷凝水，经过滤、消毒处理后，用于绿化灌溉或作为卫生间冲厕补充用水，预计年回收利用冷凝水约 500 立方米。
七、水量平衡
	用水类别
	年用水量
	非传统水源利用
	新水用水量
	耗水量
	排水量
	污水量
	废水量
	备注

	学生生活用水
	96000
	0
	96000
	19200
	76800
	76800
	0
	生活污水进入再生水系统

	教职工生活用水
	8640
	0
	8640
	1728
	6912
	6912
	0
	同上

	教学辅助用水
	60000
	0
	60000
	12000
	48000
	48000
	0
	部分可循环利用

	绿化灌溉用水
	7200
	6000
	1200
	7200
	0
	0
	0
	雨水 + 再生水

	道路及场地冲洗用水
	3600
	3600
	0
	0
	3600
	3600
	0
	全部使用再生水

	冷凝水回收利用
	500
	500
	0
	0
	500
	500
	0
	补充绿化用水

	合计
	175940
	10100
	165840
	32928
	135812
	135812
	0
	非传统水源利用率 5.74%



