可再生能源建筑一体化集成应用实施方案

技术选型与核心产品参数
本方案以光伏建筑一体化（BIPV）+ 空气源热泵热水系统为核心，结合建筑屋面与立面的空间特征，实现可再生能源的高效采集与利用，具体产品及性能参数如下：

一、光伏建筑一体化（BIPV）系统

 核心组件：选用汉能HANPOWER Miasole柔性铜铟镓硒（CIGS）光伏组件，适配建筑曲面屋面与玻璃幕墙的安装需求，具体性能指标见表1。[image: image1.jpg]A B © D E
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表1.1性能分析

2. 系统联动：光伏系统发电量优先供给热泵机组，剩余电量并入建筑内部电网，用于照明、插座等负荷，实现能源的梯级利用。

（一）、实施方案设计

（1）建筑适配性设计

1. 屋面光伏系统：建筑屋面总面积3100㎡，其中可利用面积1500㎡，铺设柔性光伏组件533片，总装机容量80kW；组件采用横向排布，间距0.5m，预留屋面检修通道与通风间隙，避免组件积热影响转换效率。

2. 立面光伏幕墙：建筑南立面玻璃幕墙面积600㎡，采用光伏玻璃替代传统玻璃，装机容量50kW；光伏组件与幕墙龙骨一体化设计，龙骨间距1.6m，与组件尺寸匹配，确保安装牢固性与建筑立面美观性。

3. 热泵系统安装：热泵机组放置于建筑屋面西侧，远离光伏组件安装区域，避免设备运行噪音与散热对光伏组件的影响；热水水箱置于屋面设备间，通过循环管道连接至建筑各层卫生间，管道采用聚氨酯保温，保温层厚度30mm。
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2.1光伏设施简图
（2）施工工艺要点

1. 屋面光伏施工：① 清理屋面彩钢瓦表面，检查防水层完整性；② 安装铝合金夹具，固定于彩钢瓦波峰处，夹具间距1.6m；③ 铺设柔性光伏组件，通过压块固定于夹具上，组件间采用MC4连接器串联；④ 连接组串式逆变器，布设电缆桥架，电缆采用阻燃电缆，穿管保护。

2. 立面光伏幕墙施工：① 优化幕墙龙骨结构，增强龙骨承载力，满足光伏组件重量荷载（2.5kg/㎡）；② 光伏玻璃组件与龙骨采用硅酮结构胶粘接，同时设置机械卡扣，双重固定；③ 组件接线盒隐藏于幕墙内侧，电缆沿龙骨内部布设，避免外露影响建筑美观。

3. 系统调试：① 光伏系统并网调试，检测组件开路电压、短路电流，确保逆变器正常并网；② 热泵系统调试，设定热水温度55℃，检测制热量、COP值，确保系统运行稳定；③ 智能监控系统调试，实现发电量、热水温度、设备状态的实时监测与远程控制。

（二）、环境模拟与产能预估

（1）环境模拟分析

1. 软件选型：采用PVsyst 7.2模拟光伏系统发电量，采用EnergyPlus 9.6模拟建筑能耗与热泵系统运行效率。

2. 模拟参数设置：以长三角地区某城市为例，设定当地年平均太阳辐照度为1100kWh/㎡，年平均温度16.5℃，建筑年用电量约12万kWh，生活热水日均用水量10m³。

3. 模拟结果

- 光伏系统光照模拟：PVsyst模拟显示，屋面光伏组件年平均有效光照时间为1150h，立面光伏组件受建筑遮挡影响，年平均有效光照时间为950h；组件表面温度夏季最高45℃，冬季最低-5℃，功率衰减率符合设计预期。

- 热泵系统能效模拟：EnergyPlus模拟显示，热泵系统年平均COP为3.8，冬季低温工况下COP≥2.8，可满足建筑冬季辅助供暖需求，相较于传统电热水器，年节电率达75%。

（2）产能预估结论

1. 光伏系统年发电量：屋面80kW系统年发电量=80kW×1150h×90%（系统效率）= 82800kWh；立面50kW系统年发电量=50kW×950h×85%（系统效率，含遮挡影响）= 40375kWh；系统总年发电量= 123175kWh。

2. 能源自给率与减排效益：建筑年用电量12万kWh，光伏系统年发电量可完全覆盖建筑用电需求，能源自给率达102.6%；剩余电量可并入城市电网，年收益约6.16万元（按0.5元/kWh收购价计算）。相较于传统燃煤发电，年减少二氧化碳排放约122.9吨（按煤电碳排放因子0.998kg/kWh计算），减少二氧化硫排放约3.69吨。

3. 热泵系统节能效益：传统电热水器年耗电量=10m³×1000L/m³×(55-15)℃×1.163kWh/(L·℃)÷1000=465.2kWh/d×365d= 170798kWh；空气源热泵年耗电量=170798kWh÷3.8= 44947kWh；年节电量=170798-44947= 125851kWh，年节约电费约7.55万元（按0.6元/kWh计算）。

（三）、技术可行性与多专业适配性总结
1. 技术可行性：选用的柔性光伏组件与空气源热泵机组均为成熟量产产品，性能参数稳定，施工工艺与传统建筑屋面、幕墙施工兼容，无需大规模改造建筑结构；智能监控系统可实现远程运维，降低后期管理成本。

2. 多专业适配性：光伏组件与建筑屋面、立面一体化设计，兼顾发电功能与建筑美学，不破坏建筑原有造型；结构专业通过荷载计算，验证了光伏组件与热泵机组对建筑屋面的荷载影响，满足结构安全要求；暖通专业优化热泵系统管道布局，与建筑原有暖通系统无缝对接；电气专业合理配置逆变器与配电柜，确保系统并网安全。

3. 经济可行性：系统总投资约180万元，光伏系统与热泵系统年节能收益合计约13.71万元，投资回收期约13年，25年使用寿命周期内，净收益约162.75万元，具有良好的经济与环境效益。

二、空气源热泵热水系统

核心设备：选用格力空气能热泵热水机组（KFRS-36ZM/NaA），适配建筑生活热水与冬季辅助供暖需求，性能参数见表2.1。
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表2.1性能参数表
系统联动：光伏系统发电量优先供给热泵机组，剩余电量并入建筑内部电网，用于照明、插座等负荷，实现能源的梯级利用。

（三）雨水循环利用系统

核心设备：选用一体化雨水处理设备（型号：XY-RBC-50），适配建筑屋面雨水收集需求，兼顾净化、存储与回用功能，具体性能参数见表2.2。
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表2.2性能参数表

系统配置：配套初期雨水弃流装置（型号：XY-QFL-10），弃流阈值设定为前10mm降雨量雨水，避免初期污染雨水进入处理系统；配置变频加压泵（型号：XY-BP-2.2），扬程15m，功率2.2kW，满足建筑绿化灌溉与冲厕用水的压力需求。

安装形式：初期雨水弃流装置与雨水收集口集成安装于建筑屋面排水口处；一体化雨水处理设备与埋地式储水模块布置于建筑北侧绿地地下，不占用地面空间；加压泵与消毒设备置于地下设备间，与建筑给排水管网无缝对接。

（二）、实施方案设计
（1）建筑适配性设计

1. 热泵系统安装：热泵机组放置于建筑屋面西侧，远离光伏组件安装区域，避免设备运行噪音与散热对光伏组件的影响；热水水箱置于屋面设备间，通过循环管道连接至建筑各层卫生间，管道采用聚氨酯保温，保温层厚度30mm。

2. 雨水循环系统适配

雨水收集：屋面雨水经排水口汇集，通过初期雨水弃流装置弃流前10mm污染雨水后，进入地下雨水管网；建筑北侧绿地设置渗透式雨水口，收集地面径流雨水，补充储水模块水量。

处理与存储：收集雨水输送至一体化处理设备，经格栅过滤、沉淀、超滤膜过滤、紫外线消毒后，存入100m³埋地储水模块；储水模块与建筑给水管网设置联动阀门，缺水时自动补水。

回用路径：处理后雨水优先用于建筑绿化灌溉（日均用水量约15m³）、地下车库地面冲洗（日均用水量约5m³）与卫生间冲厕（日均用水量约20m³）；剩余水量可用于空调系统补水，实现水资源梯级利用。

（2）施工工艺要点
1. 雨水循环系统施工：① 开挖绿地地下空间，夯实基底并铺设防渗膜，防止储水模块渗漏；② 安装埋地式PP储水模块，模块间采用卡扣连接，外侧包裹土工布；③ 吊装一体化雨水处理设备，连接进出水管路，确保管路坡度≥0.5%；④ 安装雨量传感器与液位传感器，接入建筑智能监控平台，调试自动启停功能。

2. 系统调试：① 光伏系统并网调试，检测组件开路电压、短路电流，确保逆变器正常并网；② 热泵系统调试，设定热水温度55℃，检测制热量、COP值，确保系统运行稳定；③ 雨水循环系统调试，模拟降雨工况，检测初期弃流效果与出水水质，验证加压泵供水压力；④ 智能监控系统调试，实现发电量、热水温度、雨水处理量、设备状态的实时监测与远程控制。

（三）、环境模拟与产能预估
（1）环境模拟分析
软件选型：采用EnergyPlus 9.6模拟建筑能耗与热泵系统运行效率，采用SWMM 5.1模拟雨水收集量与径流控制效果。

模拟参数设置：以长三角地区某城市为例，设定当地年平均太阳辐照度为1100kWh/㎡，年平均温度16.5℃，建筑年用电量约12万kWh，生活热水日均用水量10m³；当地年均降雨量约1200mm，屋面雨水径流系数0.9，绿地雨水径流系数0.3，设定雨水回用率目标为80%。

模拟结果

1. 热泵系统能效模拟：EnergyPlus模拟显示，热泵系统年平均COP为3.8，冬季低温工况下COP≥2.8，可满足建筑冬季辅助供暖需求，相较于传统电热水器，年节电率达75%。

2. 雨水循环系统模拟：SWMM模拟显示，建筑屋面年雨水收集量约1080m³（1200㎡×1200mm×0.9），扣除初期弃流量约120m³，实际可处理雨水约960m³；经一体化设备处理后，年回用雨水约768m³，回用率达80%，可替代市政自来水约768m³/年。

（2）产能预估结论

1. 热泵系统节能效益：传统电热水器年耗电量=10m³×1000L/m³×(55-15)℃×1.163kWh/(L·℃)÷1000=465.2kWh/d×365d= 170798kWh；空气源热泵年耗电量=170798kWh÷3.8= 44947kWh；年节电量=170798-44947= 125851kWh，年节约电费约7.55万元（按0.6元/kWh计算）。

2. 雨水循环系统节水效益：长三角地区市政自来水价格约3.0元/m³，雨水回用年替代自来水768m³，年节约水费约2304元；相较于传统雨水直排模式，年减少雨水径流排放量约768m³，降低城市排水系统压力，减少面源污染负荷约15kg（按悬浮物去除率80%计算）。

（四）、技术可行性与多专业适配性总结 

（1）多专业适配性
1. 暖通专业：优化热泵系统管道布局，与建筑原有暖通系统无缝对接；雨水回用系统为空调补水提供稳定水源，降低系统运行成本。

2. 给排水专业：雨水收集、处理与回用系统与建筑市政给排水管网联动，采用智能控制阀门，实现水量自动调节；初期雨水弃流装置有效提升回用水质，避免管道堵塞。

3. 电气专业：合理配置逆变器与配电柜，确保光伏系统并网安全；雨水处理设备与加压泵电源接入建筑内部电网，优先使用光伏自发电力，进一步提升能源利用效率。

