实施方案

（一）实施目标

绿色标准达标：满足黑龙江省 DB23/T 1642－2020 与国家 GB/T 50378-2019（2024 年版）绿色建筑评价要求，力争达到二星级及以上标准。

环境品质保障：室内气流组织合理、热舒适达标率≥31.5%、采光满足率≥98%，室外人行区风速＜5m/s，为师生提供健康教学环境。

节能降碳落地：建筑能耗较基准水平降低 20% 以上，光伏发电年供电量满足 15% 以上建筑用电需求，全生命周期碳排放强度控制在 12.5kgCO₂/(㎡・a) 以内。

技术示范推广：形成严寒地区教学楼 “被动式 + 主动式” 绿色技术融合方案，为同类项目提供可复制经验。

（二）实施阶段与核心任务

1. 设计深化阶段

技术协同：完成建筑、暖通、电气、光伏系统的协同设计，明确光伏板与屋顶结构的衔接细节、排风系统与建筑布局的匹配关系。

参数优化：针对外窗气密性未达标问题，优化密封胶条选型与安装工艺，力争提升至 7 级；对房间调整窗洞口尺寸，改善采光效果。

方案评审：组织绿色建筑专家对节能、碳排放、采光方案进行评审，确保技术可行性。

2. 施工建设阶段

材料管控：优先采购符合标准的保温材料（挤塑聚苯板 λ≤0.030W/(m.K)、岩棉板 λ≤0.041W/(m.K)）、外窗（传热系数≤2.00W/(㎡・K)），进场前进行性能检测。

关键工程施工：

围护结构：屋顶保温层分层施工，确保挤塑聚苯板拼接严密；外墙岩棉板采用锚栓固定，避免空鼓；外窗安装采用 “三密封” 工艺，缝隙填充密封胶。

通风系统：厨房双烟道按图纸定位安装，止回排气阀垂直度偏差≤2mm；地下车库负压排风风口距地面 1.5m，远离人员通道。

光伏系统：屋顶光伏板采用支架式安装，支架间距 1.2m，倾角 35°（适配大庆纬度），逆变器与建筑配电系统联动调试。

过程检测：每完成 1 层围护结构施工，检测传热系数与气密性；光伏板安装后进行接地电阻测试（≤4Ω）。
3. 验收运维阶段

专项验收：开展室内气流组织（CFD 复核）、热舒适温度（现场实测 72h）、采光（逐间检测采光系数）、碳排放（核算实际能耗）专项检测，出具验收报告。

系统调试：光伏发电系统并网调试，确保发电效率≥80%；热回收系统试运行，验证显热回收效率达标。

运维培训：编制《绿色建筑运维手册》，培训物业人员掌握光伏板清洁（每季度 1 次）、排风系统维护（每月检查止回阀）、采暖炉能效监控（定期校准热效率）的操作流程。

3.1关键控制要点

保温工程质量：屋顶挤塑聚苯板厚度偏差≤5mm，外墙岩棉板粘贴面积≥95%，避免热桥效应导致的能耗损失。

气流组织有效性：厨房、卫生间排风道风速实测≥3m/s，确保污染物排放效率；止回排气阀关闭密封性检测合格（泄漏量≤5m³/h）。

光伏系统稳定性：光伏板方阵绝缘电阻≥2MΩ，逆变器转换效率≥96%，保障长期发电性能。

三、绿色技术应用说明

（一）被动式绿色技术：低能耗基础保障

1.高效围护结构技术

复合保温屋顶：采用 “碎石卵石混凝土（40mm）+ 挤塑聚苯板（120mm）+ 水泥砂浆（20mm）+ 加气混凝土（80mm）+ 钢筋混凝土（120mm）+ 石灰砂浆（20mm）” 构造，总热阻 3.84 (㎡・K)/W，冬季热量散失率降低 30% 以上，热惰性指标 4.67，避免室内温度波动过大。

岩棉保温外墙：“水泥砂浆（20mm）+ 岩棉板（100mm）+ 水泥砂浆（20mm）+ 加气混凝土（300mm）+ 石灰砂浆（20mm）” 复合构造，热阻 3.42 (㎡・K)/W，传热系数 0.25W/(㎡・K)，满足严寒 B 区外墙保温要求，同时加气混凝土的蓄热性能可平衡日间室内温度。

高性能外窗：80系列七腔三密封，通过多腔体型材减少热量传导，能在冬季适度引入太阳辐射热辅助供暖，夏季阻挡过多太阳辐射，平衡冬夏能耗；满足 “窗墙比＜0.40 时可见光透射比≥0.60” 的标准要求，保障室内天然采光需求。
2.天然采光优化技术

窗墙比精准控制：南向窗墙比 0.20（最大化天然光引入）、北向 0.16（减少冬季热量散失）、东西向 0.15（降低太阳辐射眩光），结合室内高反射率饰面（顶棚 0.75、墙面 0.60），提升光反射效率，普通教室采光均匀度≥0.5。

局部采光补强：对等小面积房间，采用扩大窗洞口（宽度由 1.2m 增至 1.5m）、增设高反射率地面（反射比 0.30→0.40）措施，改善采光系数至 3.0% 以上。

3.自然通风优化技术

分区气流控制：厨房、卫生间位于建筑西北侧（冬季主导风下风向，负压侧），通过 “可关闭门 + 竖向排风道 + 双烟道” 设计，形成独立排风路径，避免油烟、异味窜入教学区。

风口防污染设计：排风出口设置于建筑屋面（距地面 15m），远离人员活动区；进风口位于南侧（正压侧），与排风口水平距离≥10m，防止空气短路。

（二）主动式绿色技术：高效能源利用

1.低碳采暖系统

壁挂式燃气采暖炉：热效率 0.90（高于国标一级能效标准），配套地暖系统，通过分室温控阀实现按需供热，教室、办公室冬季室内温度稳定在 20℃±2℃，较传统散热器采暖节能 15%。

显热回收系统：新排风系统集成显热回收装置，回收效率 70%，冬季可预热新风（温度提升 3℃以上），降低新风处理能耗；夏季可预冷新风，减少空调负荷。

2.污染物精准控制

分区负压排风：打印复印室（VOCs 排放）、地下车库（汽车尾气）、垃圾房（异味）设置独立负压排风系统，排风量分别为 10 次 /h、6 次 /h、12 次 /h，确保污染物浓度低于国家标准限值。

止回排气阀应用：卫生间排风道安装重力式止回阀，关闭时密封性能≤5m³/h，防止排风倒灌，尤其避免冬季冷风渗入。

3.节能电气系统

高效照明：采用 LED 节能灯具，教室照明功率密度 9W/㎡（低于国标 11W/㎡限值），结合光照传感器实现 “天然光充足时自动关灯”，年照明能耗降低 25%。

智能控制：依据附录作息表，工作日 8:00-18:00 自动开启照明与设备，节假日仅保留应急照明，减少无效能耗。

