# 乌兰哈达火山脚下充电站屋面遮阴及高反射比例计算书

**项目名称：** 乌兰哈达火山脚下光储充一体化充电站  
**计算内容：** 屋面遮阴面积、高反射面积及比例统计  
**计算周期：** 全年（以夏季典型日为代表）  
**编制日期：** 2026年12月31日  
**编制单位：** [设计单位名称]

---

## 第一章 计算概述

### 1.1 计算目的

为评估乌兰哈达火山脚下充电站屋面的热工性能及热岛效应缓解效果，计算屋面遮阴面积比例和高反射铺装面积比例，为绿色建筑设计及节能评价提供数据支撑，特编制本计算书。

### 1.2 计算依据

| 标准编号 | 标准名称 |
|----------|----------|
| GB 50189-2015 | 公共建筑节能设计标准 |
| GB/T 50378-2019 | 绿色建筑评价标准 |
| JGJ/T 449-2018 | 民用建筑绿色性能计算标准 |
| GB 50736-2012 | 民用建筑供暖通风与空气调节设计规范 |

### 1.3 计算范围

| 屋面类型 | 面积(㎡) | 屋面材料 | 反射率 | 遮阴设施 |
|----------|----------|----------|--------|----------|
| 光伏屋面 | 1550 | 光伏组件 | 0.25 | 光伏板自身 |
| 普通屋面（防水卷材） | 1150 | SBS卷材（浅色） | 0.45 | 无 |
| 屋顶绿化 | 40 | 景天植物 | 0.25 | 植物自身 |
| 设备平台 | 260 | 混凝土 | 0.30 | 设备 |
| **合计** | **3000** | — | — | — |

> 注：屋面总面积按建筑屋顶投影面积计算，含设备平台等。

### 1.4 高反射定义

| 屋面材料 | 反射率 | 是否计入高反射 |
|----------|--------|----------------|
| 光伏组件 | 0.25 | 否 |
| 浅色SBS卷材 | 0.45 | 否（＜0.50） |
| 高反射涂料 | ≥0.65 | 是 |
| 白色防水涂料 | ≥0.70 | 是 |
| 种植屋面 | 0.25 | 否 |
| 混凝土屋面 | 0.30 | 否 |

---

## 第二章 屋面遮阴面积计算

### 2.1 光伏组件自身遮阴

**光伏组件参数：**
- 光伏屋面面积：1550㎡
- 光伏板覆盖率：85%
- 组件倾角：10°
- 组件间距：1.35m

**光伏组件遮阴面积：**
```
A_光伏遮阴 = 光伏屋面面积 × 覆盖率 = 1550 × 85% = 1317.5 ㎡
```

> 注：光伏组件自身即为遮阴设施，其覆盖区域完全遮阴。

### 2.2 设备平台遮阴

**设备平台参数：**
- 设备平台面积：260㎡
- 设备占地面积：约80㎡
- 设备高度：1.5-2.5m

**设备遮阴面积（夏至日正午）：**

| 设备类型 | 占地面积(㎡) | 高度(m) | 遮阴长度(m) | 遮阴面积(㎡) |
|----------|--------------|---------|--------------|--------------|
| 空调室外机 | 12 | 1.5 | 0.5 | 6 |
| 光伏逆变器 | 8 | 1.8 | 0.6 | 5 |
| 储能PCS | 6 | 2.0 | 0.7 | 4 |
| 排烟风机 | 4 | 1.2 | 0.4 | 2 |
| 水箱 | 6 | 2.2 | 0.8 | 5 |
| **合计** | **36** | — | — | **22** |

> 注：设备遮阴面积较小，且仅在正午前后有效。

### 2.3 女儿墙及构筑物遮阴

| 构筑物 | 长度(m) | 高度(m) | 遮阴宽度(m) | 遮阴面积(㎡) |
|--------|---------|---------|-------------|--------------|
| 女儿墙（南） | 78 | 0.6 | 0.2 | 16 |
| 女儿墙（东） | 35 | 0.6 | 0.2 | 7 |
| 女儿墙（西） | 35 | 0.6 | 0.2 | 7 |
| 女儿墙（北） | 78 | 0.6 | 0.2 | 16 |
| 光伏支架 | 42处 | 0.3 | 0.1 | 4 |
| **合计** | — | — | — | **50** |

### 2.4 屋面总遮阴面积

| 遮阴来源 | 遮阴面积(㎡) | 占屋面总面积比例 |
|----------|--------------|------------------|
| 光伏组件 | 1,317.5 | 43.9% |
| 设备平台 | 22.0 | 0.7% |
| 女儿墙及构筑物 | 50.0 | 1.7% |
| **合计** | **1,389.5** | **46.3%** |

---

## 第三章 屋面高反射面积计算

### 3.1 高反射材料应用

| 屋面区域 | 面积(㎡) | 材料 | 反射率 | 是否高反射 |
|----------|----------|------|--------|------------|
| 光伏屋面 | 1,550 | 光伏组件 | 0.25 | 否 |
| 普通屋面（卷材） | 1,150 | SBS卷材 | 0.45 | 否 |
| 屋顶绿化 | 40 | 景天植物 | 0.25 | 否 |
| 设备平台 | 260 | 混凝土 | 0.30 | 否 |

> 注：本项目未采用高反射涂料，普通SBS卷材反射率0.45，未达到高反射标准（≥0.50）。

### 3.2 高反射面积统计

| 高反射材料 | 面积(㎡) | 反射率 | 说明 |
|------------|----------|--------|------|
| 高反射涂料 | 0 | — | 未采用 |
| 白色防水卷材（≥0.50） | 0 | — | 未采用 |
| **合计** | **0** | — | — |

### 3.3 高反射面积比例

```
高反射面积比例 = 高反射面积 / 屋面总面积 × 100%
                = 0 / 3,000 × 100%
                = 0%
```

---

## 第四章 屋面热工性能分析

### 4.1 屋面传热系数对比

| 屋面类型 | 构造 | K值(W/(m²·K)) | 节能效果 |
|----------|------|----------------|----------|
| 光伏屋面 | 光伏板+空气层+保温层+结构板 | 0.35 | 优 |
| 普通屋面 | 防水层+保温层+结构板 | 0.40 | 良 |
| 屋顶绿化 | 种植层+防水层+保温层+结构板 | 0.38 | 良 |
| **设计屋面** | — | **0.38** | **良** |

### 4.2 屋面温度模拟（夏季正午）

| 屋面类型 | 表面温度(℃) | 室内温度(℃) | 温差(℃) |
|----------|--------------|--------------|----------|
| 光伏屋面 | 42 | 28 | 14 |
| 普通屋面（无遮阴） | 58 | 32 | 26 |
| 屋顶绿化 | 35 | 27 | 8 |
| 设备平台 | 55 | 30 | 25 |

### 4.3 光伏屋面降温效果

| 指标 | 数值 | 说明 |
|------|------|------|
| 光伏屋面表面温度 | 42℃ | 实测值 |
| 普通屋面表面温度 | 58℃ | 对比值 |
| **降温效果** | **-16℃** | 光伏遮阴作用 |

---

## 第五章 遮阴与高反射综合效益

### 5.1 屋面热负荷减少量计算

**无遮阴屋面热负荷：**
```
Q_无遮阴 = A × ΔT × K
        = 1,317.5 × 16 × 0.35 = 7,378 W
```

**有遮阴屋面热负荷：**
```
Q_有遮阴 = A × ΔT_遮阴 × K
        = 1,317.5 × 14 × 0.35 = 6,456 W
```

**热负荷减少量：**
```
ΔQ = 7,378 - 6,456 = 922 W
```

### 5.2 年节能量估算

| 项目 | 数值 | 单位 |
|------|------|------|
| 夏季空调运行天数 | 90 | 天 |
| 日平均降温时间 | 8 | 小时 |
| 热负荷减少量 | 0.922 | kW |
| 空调能效比 | 3.5 | — |
| **年节能量** | **0.922 × 90 × 8 / 3.5 = 190** | kWh |

> 注：仅光伏遮阴带来的节能量，未考虑高反射涂料。

### 5.3 光伏发电效益

| 项目 | 数值 | 单位 |
|------|------|------|
| 光伏屋面面积 | 1,550 | ㎡ |
| 装机容量 | 181 | kWp |
| 年发电量 | 25,000 | kWh |
| 光伏遮阴降温节电 | 190 | kWh |
| **合计节能量** | **25,190** | kWh |

---

## 第六章 绿色建筑评价得分

### 6.1 GB/T 50378-2019 相关条款得分

| 评分项 | 得分条件 | 本项目 | 得分 |
|--------|----------|--------|------|
| 屋顶绿化 | 屋顶绿化面积≥30% | 1.3% | 0分 |
| 光伏利用 | 可再生能源利用率≥5% | 8.6% | 5分 |
| 高反射屋面 | 高反射面积比例≥50% | 0% | 0分 |
| 遮阴措施 | 屋面遮阴比例≥30% | 46.3% | 3分 |
| **节能与能源利用总分** | — | — | **8分** |

### 6.2 屋面热工性能得分

| 指标 | 设计值 | 标准限值 | 得分 |
|------|--------|----------|------|
| 屋面传热系数 | 0.38 | 0.45 | 1分 |
| 遮阴比例 | 46.3% | ≥30% | 1分 |
| 光伏覆盖 | 43.9% | — | 加分项 |

---

## 第七章 优化方案分析

### 7.1 高反射涂料应用方案

| 方案 | 涂刷面积(㎡) | 增加成本(万元) | 反射率 | 预期降温(℃) |
|------|--------------|----------------|--------|--------------|
| 方案一：涂刷普通屋面 | 1,150 | 5.8 | 0.65 | 5-8 |
| 方案二：涂刷设备平台 | 260 | 1.3 | 0.65 | 3-5 |
| 方案三：全部涂刷 | 1,410 | 7.1 | 0.65 | 6-10 |

### 7.2 高反射涂料效益分析

| 指标 | 方案一 | 方案二 | 方案三 |
|------|--------|--------|--------|
| 涂刷面积(㎡) | 1,150 | 260 | 1,410 |
| 高反射比例 | 38.3% | 8.7% | 47.0% |
| 年节电(kWh) | 850 | 190 | 1,040 |
| 年碳减排(tCO₂) | 0.49 | 0.11 | 0.60 |
| 投资回收期(年) | 6.8 | 6.8 | 6.8 |

### 7.3 优化建议

| 建议 | 内容 | 预期高反射比例 | 实施难度 |
|------|------|----------------|----------|
| 涂刷普通屋面 | 采用高反射涂料 | 38.3% | 中 |
| 涂刷设备平台 | 采用高反射涂料 | 8.7% | 低 |
| 更换白色卷材 | 采用白色SBS卷材 | 38.3% | 低 |
| 增加屋顶绿化 | 增加绿化面积至300㎡ | — | 高 |

---

## 第八章 计算结果汇总

### 8.1 屋面遮阴面积汇总

| 遮阴来源 | 面积(㎡) | 占屋面总面积比例 |
|----------|----------|------------------|
| 光伏组件 | 1,317.5 | 43.9% |
| 设备平台 | 22.0 | 0.7% |
| 女儿墙及构筑物 | 50.0 | 1.7% |
| **合计** | **1,389.5** | **46.3%** |

### 8.2 屋面高反射面积汇总

| 高反射材料 | 面积(㎡) | 占屋面总面积比例 |
|------------|----------|------------------|
| 高反射涂料 | 0 | 0% |
| 白色防水卷材 | 0 | 0% |
| **合计** | **0** | **0%** |

### 8.3 屋面热工性能汇总

| 指标 | 数值 | 单位 |
|------|------|------|
| 屋面总面积 | 3,000 | ㎡ |
| 遮阴总面积 | 1,389.5 | ㎡ |
| 遮阴比例 | 46.3 | % |
| 高反射面积 | 0 | ㎡ |
| 高反射比例 | 0 | % |
| 光伏遮阴降温 | 16 | ℃ |
| 年节能量（光伏） | 25,190 | kWh |

---

## 第九章 结论与建议

### 9.1 主要结论

1. **屋面遮阴比例**：46.3%，达到绿色建筑屋面遮阴比例≥30%的要求，可得分

2. **光伏遮阴贡献**：光伏组件覆盖面积1,317.5㎡，占屋面总面积43.9%，是主要遮阴来源

3. **高反射比例**：0%，未采用高反射涂料或白色防水卷材，未达到绿色建筑高反射要求

4. **热工性能**：屋面综合传热系数0.38 W/(m²·K)，优于标准限值0.45

5. **节能效益**：光伏发电年节能量25,000 kWh，光伏遮阴降温节电190 kWh，合计25,190 kWh

### 9.2 优化建议

| 建议 | 内容 | 预期效果 | 优先级 |
|------|------|----------|--------|
| 采用高反射涂料 | 普通屋面涂刷高反射涂料 | 高反射比例38.3% | 高 |
| 更换白色卷材 | 普通屋面采用白色SBS卷材 | 高反射比例38.3% | 高 |
| 增加屋顶绿化 | 扩大屋顶绿化面积 | 增加绿化面积 | 中 |
| 设备平台涂刷 | 设备平台涂刷高反射涂料 | 高反射比例8.7% | 低 |

---
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