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## 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的节能水平，验证各项节能措施的节能效果，计算综合节能率，为绿色建筑认证及节能专项验收提供数据支撑，特编制本报告。

### 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 50824-2013 | 建筑节能气象参数标准 |
| JGJ/T 449-2018 | 民用建筑绿色性能计算标准 |
| GB/T 51366-2019 | 建筑碳排放计算标准 |
| 建办科〔2021〕17号 | 绿色建筑评价标准技术细则 |

### 1.3 计算基准

| 项目 | 基准参照 |
|------|----------|
| 基准建筑 | 按GB 50189-2015规定设置的参照建筑 |
| 气象参数 | 乌兰察布地区典型气象年数据 |
| 计算软件 | EnergyPlus 9.5 / DeST 2.0 |
| 计算周期 | 全年8760小时 |

### 1.4 节能率定义

**节能率计算公式：**
```
节能率 = (基准建筑能耗 - 设计建筑能耗) / 基准建筑能耗 × 100%
```

其中：
- 基准建筑能耗：满足GB 50189-2015规定的最低节能要求的建筑能耗
- 设计建筑能耗：本项目实际设计方案的建筑能耗

---

## 第二章 基准建筑能耗计算

### 2.1 基准建筑参数设置

| 参数类型 | 基准建筑取值 | 设计建筑取值 |
|----------|--------------|--------------|
| **围护结构** | | |
| 外墙传热系数K | 0.60 W/(m²·K) | 0.45 W/(m²·K) |
| 屋面传热系数K | 0.55 W/(m²·K) | 0.40 W/(m²·K) |
| 外窗传热系数K | 2.20 W/(m²·K) | 1.80 W/(m²·K) |
| 窗墙比 | 0.30 | 0.25 |
| **空调系统** | | |
| 冷源能效比EER | 3.2 | 3.5 |
| 热源性能系数COP | 2.6 | 2.8 |
| 新风热回收 | 无 | 有（效率65%） |
| **照明系统** | | |
| 照明功率密度 | 8.0 W/m² | 5.5 W/m² |
| **室内参数** | 相同 | 相同 |

### 2.2 基准建筑能耗计算结果

| 能耗分项 | 基准建筑能耗(kWh) | 单位面积能耗(kWh/㎡) |
|----------|-------------------|---------------------|
| 供暖能耗 | 38,200 | 14.15 |
| 供冷能耗 | 19,800 | 7.33 |
| 通风能耗 | 5,600 | 2.07 |
| 照明能耗 | 21,600 | 8.00 |
| 设备能耗 | 8,200 | 3.04 |
| **合计** | **93,400** | **34.59** |

---

## 第三章 设计建筑能耗计算

### 3.1 设计建筑参数

| 参数类型 | 设计取值 | 节能措施 |
|----------|----------|----------|
| **围护结构** | | |
| 外墙（火山岩复合墙） | 0.45 W/(m²·K) | 优于标准 |
| 屋面（挤塑板保温） | 0.40 W/(m²·K) | 优于标准 |
| 外窗（Low-E中空玻璃） | 1.80 W/(m²·K) | 优于标准 |
| 地面保温 | 0.50 W/(m²·K) | 有保温 |
| **空调系统** | | |
| 冷源（VRF） | EER=3.5 | 一级能效 |
| 热源（VRF） | COP=2.8 | 一级能效 |
| 新风热回收 | 效率65% | 有 |
| **照明系统** | | |
| LED灯具 | 5.5 W/m² | 高效照明 |
| **光伏系统** | | |
| 光伏发电 | 25,000 kWh/年 | 可再生能源 |

### 3.2 设计建筑能耗计算结果

| 能耗分项 | 设计建筑能耗(kWh) | 单位面积能耗(kWh/㎡) |
|----------|-------------------|---------------------|
| 供暖能耗 | 23,970 | 8.88 |
| 供冷能耗 | 13,440 | 4.98 |
| 通风能耗 | 4,480 | 1.66 |
| 照明能耗 | 14,850 | 5.50 |
| 设备能耗 | 8,200 | 3.04 |
| **建筑总能耗** | **64,940** | **24.05** |
| 光伏发电量 | -25,000 | -9.26 |
| **净建筑能耗** | **39,940** | **14.79** |

### 3.3 分项能耗对比

| 能耗分项 | 基准建筑(kWh) | 设计建筑(kWh) | 节能量(kWh) | 节能率 |
|----------|---------------|---------------|-------------|--------|
| 供暖 | 38,200 | 23,970 | 14,230 | 37.3% |
| 供冷 | 19,800 | 13,440 | 6,360 | 32.1% |
| 通风 | 5,600 | 4,480 | 1,120 | 20.0% |
| 照明 | 21,600 | 14,850 | 6,750 | 31.3% |
| 设备 | 8,200 | 8,200 | 0 | 0% |
| **小计** | **93,400** | **64,940** | **28,460** | **30.5%** |
| 光伏抵消 | 0 | -25,000 | -25,000 | — |
| **净能耗** | **93,400** | **39,940** | **53,460** | **57.2%** |

---

## 第四章 分项节能率计算

### 4.1 围护结构节能贡献

| 围护结构 | 基准K值 | 设计K值 | 单项节能率 |
|----------|---------|---------|------------|
| 外墙 | 0.60 | 0.45 | 25.0% |
| 屋面 | 0.55 | 0.40 | 27.3% |
| 外窗 | 2.20 | 1.80 | 18.2% |
| **综合贡献** | — | — | **23.6%** |

**围护结构节能量计算：**
```
围护结构节能量 = 基准建筑围护结构负荷 - 设计建筑围护结构负荷
                = 32,500 - 24,800 = 7,700 kWh
占供暖供冷节能总量比例：7,700 / 20,590 = 37.4%
```

### 4.2 空调系统节能贡献

| 空调设备 | 基准能效 | 设计能效 | 节能率 |
|----------|----------|----------|--------|
| 冷源（VRF vs 分体） | EER=3.2 | EER=3.5 | 8.6% |
| 热源（VRF vs 分体） | COP=2.6 | COP=2.8 | 7.1% |
| 部分负荷性能 | 差 | 优 | 12.5% |
| **综合贡献** | — | — | **18.2%** |

**空调系统节能量计算：**
```
空调系统节能量 = 基准空调能耗 - 设计空调能耗
                = 58,000 - 37,410 = 20,590 kWh
```

### 4.3 新风热回收节能贡献

| 项目 | 无热回收 | 有热回收 | 节能量 |
|------|----------|----------|--------|
| 冬季新风负荷 | 35,700 | 12,500 | 23,200 |
| 夏季新风负荷 | 16,600 | 5,800 | 10,800 |
| 合计 | 52,300 | 18,300 | 34,000 |

**新风热回收节能量占供暖供冷节能总量的比例：**
```
34,000 / 20,590 × 100% = 165%（注：有重叠计算）
```
> 说明：新风热回收节能量与围护结构、空调系统节能量有重叠，综合节能率按整体计算。

### 4.4 照明系统节能贡献

| 项目 | 基准照明 | 设计照明 | 节能率 |
|------|----------|----------|--------|
| 照明功率密度 | 8.0 W/m² | 5.5 W/m² | 31.3% |
| 年照明能耗 | 21,600 kWh | 14,850 kWh | 31.3% |

### 4.5 光伏系统节能贡献

| 项目 | 数值 | 说明 |
|------|------|------|
| 光伏装机容量 | 181 kWp | — |
| 年发电量 | 25,000 kWh | 实测值 |
| 自用比例 | 84.5% | 21,125 kWh |
| 上网比例 | 15.5% | 3,875 kWh |

**光伏系统节能率计算（针对净能耗）：**
```
光伏节能率 = 光伏自用电量 / (基准建筑能耗 - 光伏自用电量)
           = 21,125 / (93,400 - 21,125) = 29.2%
```

---

## 第五章 综合节能率计算

### 5.1 综合节能率（不含光伏）

| 能耗类型 | 基准能耗(kWh) | 设计能耗(kWh) | 节能量(kWh) | 节能率 |
|----------|---------------|---------------|-------------|--------|
| 供暖 | 38,200 | 23,970 | 14,230 | 37.3% |
| 供冷 | 19,800 | 13,440 | 6,360 | 32.1% |
| 通风 | 5,600 | 4,480 | 1,120 | 20.0% |
| 照明 | 21,600 | 14,850 | 6,750 | 31.3% |
| 设备 | 8,200 | 8,200 | 0 | 0% |
| **合计** | **93,400** | **64,940** | **28,460** | **30.5%** |

**综合节能率（不含光伏）= 30.5%**

### 5.2 综合节能率（含光伏）

| 能耗类型 | 基准能耗(kWh) | 设计净能耗(kWh) | 节能量(kWh) | 节能率 |
|----------|---------------|-----------------|-------------|--------|
| 建筑总能耗 | 93,400 | 64,940 | 28,460 | 30.5% |
| 光伏抵消 | 0 | -25,000 | 25,000 | — |
| **净能耗** | **93,400** | **39,940** | **53,460** | **57.2%** |

**综合节能率（含光伏）= 57.2%**

---

## 第六章 节能措施贡献分析

### 6.1 各节能措施贡献率

| 节能措施 | 节能量(kWh) | 贡献率 | 说明 |
|----------|-------------|--------|------|
| 围护结构优化 | 7,700 | 27.1% | 外墙、屋面、外窗 |
| 高效VRF空调 | 8,500 | 29.9% | 替代分体空调 |
| 新风热回收 | 6,200 | 21.8% | 效率65% |
| 高效照明 | 6,750 | 23.7% | LED替代荧光灯 |
| 其他 | -690 | -2.4% | 综合优化 |
| **合计** | **28,460** | **100%** | — |

### 6.2 节能措施贡献图

```
节能措施贡献比例
┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                                                                 │
│  高效VRF空调  ████████████████████████████ 29.9%               │
│                                                                 │
│  围护结构优化 ██████████████████████████ 27.1%                 │
│                                                                 │
│  高效照明     █████████████████████ 23.7%                      │
│                                                                 │
│  新风热回收   ██████████████████ 21.8%                         │
│                                                                 │
│  其他         ██ -2.4%                                         │
│                                                                 │
└─────────────────────────────────────────────────────────────────┘
```

---

## 第七章 绿色建筑节能得分

### 7.1 GB/T 50378-2019 节能得分

| 评分项 | 得分条件 | 本项目 | 得分 |
|--------|----------|--------|------|
| 围护结构热工性能 | 优于标准5% | 优于15% | 4分 |
| 供暖空调系统能效 | 一级能效 | 一级能效 | 3分 |
| 照明功率密度 | 低于标准20% | 低于31% | 2分 |
| 新风热回收 | 有 | 效率65% | 2分 |
| 可再生能源利用 | 光伏发电 | 25,000 kWh/年 | 5分 |
| **节能与能源利用总分** | — | — | **16分** |

### 7.2 节能等级评定

| 节能等级 | 节能率范围 | 本项目 |
|----------|------------|--------|
| 基本级 | 0-20% | — |
| 一星级 | 20-35% | 30.5%（不含光伏） |
| 二星级 | 35-50% | — |
| 三星级 | ≥50% | 57.2%（含光伏） |

**评定结论：**
- 不含光伏节能率：30.5% → **一星级**
- 含光伏节能率：57.2% → **三星级**

---

## 第八章 碳排放减排计算

### 8.1 碳排放计算

| 项目 | 基准建筑 | 设计建筑 | 减排量 |
|------|----------|----------|--------|
| 年能耗(MWh) | 93.4 | 39.94 | 53.46 |
| 碳排放因子(tCO₂/MWh) | 0.581 | 0.581 | — |
| 年碳排放(tCO₂) | 54.27 | 23.21 | **31.06** |

### 8.2 碳减排率

```
碳减排率 = (基准碳排放 - 设计碳排放) / 基准碳排放 × 100%
         = (54.27 - 23.21) / 54.27 × 100%
         = 57.2%
```

---

## 第九章 计算验证与不确定性分析

### 9.1 不同软件计算对比

| 计算软件 | 基准能耗(kWh) | 设计能耗(kWh) | 节能率 |
|----------|---------------|---------------|--------|
| EnergyPlus | 93,400 | 64,940 | 30.5% |
| DeST | 91,800 | 63,200 | 31.1% |
| 差异 | +1.7% | +2.7% | -0.6% |

**结论：** 不同软件计算结果差异≤3%，计算可靠。

### 9.2 不确定性分析

| 不确定性来源 | 影响范围 | 说明 |
|--------------|----------|------|
| 气象数据 | ±3% | 典型年与实际差异 |
| 使用模式 | ±8% | 人员密度、使用时间 |
| 设备能效衰减 | ±5% | 长期运行衰减 |
| **综合不确定性** | **±10%** | — |

### 9.3 置信区间

```
节能率（不含光伏）置信区间：30.5% ± 3.1%
节能率（含光伏）置信区间：57.2% ± 5.7%
```

---

## 第十章 结论与建议

### 10.1 主要结论

| 指标 | 数值 | 单位 |
|------|------|------|
| 基准建筑年能耗 | 93,400 | kWh |
| 设计建筑年能耗 | 64,940 | kWh |
| 设计建筑净能耗（含光伏） | 39,940 | kWh |
| **节能率（不含光伏）** | **30.5%** | — |
| **节能率（含光伏）** | **57.2%** | — |
| 年碳减排量 | 31.06 | tCO₂ |
| 绿色建筑节能得分 | 16 | 分 |

### 10.2 节能成效评价

1. **围护结构**：传热系数优于标准15-25%，贡献节能27.1%

2. **空调系统**：VRF系统一级能效，部分负荷性能优异，贡献节能29.9%

3. **新风热回收**：效率65%，贡献节能21.8%

4. **高效照明**：LED照明功率密度5.5 W/m²，低于标准31%，贡献节能23.7%

5. **光伏系统**：年发电25,000 kWh，贡献节能29.2%（净能耗）

### 10.3 优化建议

| 建议 | 预期提升 | 实施难度 |
|------|----------|----------|
| 增加光伏装机容量 | +2-3% | 中 |
| 优化空调运行策略 | +3-5% | 低 |
| 增设智能照明控制 | +2-3% | 低 |
| 加强运行管理 | +5-8% | 低 |
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