一、项目总体设计思路

以 “采集 - 储存 - 利用 - 调控” 全链条节能为核心，立足夏热冬冷地区气候特征与矿山文旅地域特色，通过 “可再生能源一体化 + 围护结构优化 + 智能调控 + 资源循环” 的综合技术路径，实现 “能耗降低、光热环境优化、文旅体验提升” 三位一体目标。技术方案遵循 “技术可行、经济合理、美学适配” 原则，确保与建筑、结构、暖通、电气等多专业协同兼容，实现技术系统与建筑本体的有机融合。
二、核心技术选型与详细参数

（一）可再生能源利用系统

PV/T 耦合水源热泵的跨季节水体储热供热系统

核心构成：PV/T 光伏光热采集模块、跨季节水体储热模块（储热水池 / 地下含水层储热结构）、水源热泵换热与提升模块、末端供热配送模块；

PV/T 组件：浅灰色彩釉组件，与建筑外墙颜色协调，按屋面造型规律排列，边缘采用异形组件贴合曲线；组件下方设换热盘管，循环介质为 30% 乙二醇水溶液（防冻温度 - 20℃）；

功能逻辑：夏季光伏发电 + 集热储热，冬季热泵提取低位热能并提升为高位热能供采暖，电能直驱热泵与循环水泵，减少传输损耗。

BIPV 光伏系统

立面光伏幕墙：选用成都中建材 20% 透光碲化镉薄膜光伏玻璃（型号 CIGS-200W/㎡），双夹胶钢化结构（TP10+1.52PVB+3.2CdTe+1.52PVB+TP10），光电转化效率≥18%，弱光发电效率≥80%，单块尺寸 1200mm×2400mm、功率 240W；围护性能：传热系数≤1.6W/(㎡・K)，太阳能得热系数≤0.235，使用寿命≥25 年，抗风压≥2.5kPa，防火等级 A 级；

屋面光伏组件：超薄轻质型，采用专用结构胶直接粘贴安装，无需钻孔；

光伏逆变器：华为 SUN2000-50KTL-M0 组串式逆变器，最大转换效率≥98.6%，欧洲效率≥98.2%，输入电压范围 200V-1000V，具备 MPPT 跟踪、防孤岛保护、远程监控功能。

光热系统

平板式太阳能集热器：选用皇明 HM-2.0，部署于屋顶南侧，吸热面积 2.0㎡/ 台，吸热效率≥92%，传热系数≤4.5W/(㎡・K)，工作压力 0.6MPa，适用水温 5-95℃，使用寿命≥15 年，抗冻等级≤-30℃，满足生活热水需求。

（二）建筑围护节能系统

外遮阳系统：东、西、南向大面积窗户配置可调节式外遮阳板或垂直绿化遮阳系统，阻挡夏季高角度太阳直射辐射；

高性能玻璃与窗框：采用 Low-E 中空玻璃，反射红外线，平衡冬季得热与夏季隔热需求；搭配电致变色玻璃，动态调节透光率，优化室内光热环境；

屋面隔热改造：铺设浅色高反射材料，建设通风隔热屋面，结合屋顶绿化，缓解太阳辐射对顶层空间的热影响。

（三）资源循环与智能调控系统

雨水回收系统：构建 “雨水森林”，收集并净化利用降水，用于绿化灌溉、清洁等非饮用水需求；

智能能源管理系统：采用沈阳建筑大学全信息数字化智慧能源管理平台，实现发电量、能耗、储能状态等数据可视化（数据上传率≥99%）；通过 AI 算法动态分配光伏电力，优先供给照明、空调等负荷，余电储能；极端天气自动切换至电网供电，保障用能稳定性。

三、系统集成方案

能源协同：PV/T 系统与 BIPV 系统互补，实现 “光 - 电 - 热” 三联供；跨季节水体储热解决太阳能时空分布不均问题，水源热泵完成低位热能向高位热能的提升，形成 “采集 - 储存 - 利用” 完整能源链条；

建筑融合：PV/T 组件替代传统屋面保护层与装饰层，光伏幕墙作为建筑立面围护结构，组件排列贴合建筑造型，间隙设隐藏式排水槽，兼顾功能与美学；

管线协同：光伏、光热管线与建筑原有管线统一规划布置，避免交叉干扰；智能管理平台与建筑弱电系统对接，实现数据互通。

四、施工实施计划

（一）施工流程

前期准备：开展建筑结构检测，深化设计方案，完成 PV/T 组件、光伏玻璃、集热器、逆变器等产品采购，组织施工团队专项培训；

基础改造：清理屋面杂物，处理立面基层，预留管线接口，确保施工基础条件达标；

核心安装：先完成屋面光伏组件粘贴安装，再进行立面光伏幕墙模块化拼接，最后安装光热集热器、储能设备及 PV/T 系统换热盘管与循环回路；

系统调试：进行逆变器参数调试、智能管理平台部署，开展发电与用电匹配测试、PV/T 系统热交换效率测试；

验收交付：检测系统热工性能、结构安全、发电效率等关键指标，核验数据达标情况，编制运维手册并完成交付。

（二）关键施工技术

光伏幕墙安装：采用铝合金背框 + 结构胶固定，安装偏差≤2°，保证气密性与水密性，符合光伏幕墙平面内变形性能第 3 级要求；

屋面光伏安装：专用结构胶直接粘贴，避免破坏屋顶防水层，安装速度提升 3 倍以上；

PV/T 系统安装：精准布置换热盘管，确保循环介质流通顺畅，组件固定符合结构安全要求。

五、性能验证与优化

仿真分析：采用斯维尔建筑节能分析软件，模拟系统冬季供热效率、储热效率、能耗降低幅度等关键指标，确保达到设计要求；

数据监测：通过智能能源管理平台，实时监测发电量、能耗数据、可再生能源替代率，持续优化能源分配策略；

长期验证：跟踪组件衰减情况（年衰减率≤0.5%），确保 25 年总发电量≥650 万 kWh，全生命周期节能收益达标。

六、运维管理方案

日常维护：定期检查 PV/T 组件、光伏幕墙、集热器表面清洁度，清理遮阳系统杂物，检查循环管路密封性；

设备维保：按产品手册要求，对逆变器、热泵机组、循环水泵等设备进行定期维保，确保运行稳定性；

智能监控：通过远程监控平台，实时预警设备故障，及时响应维修需求；

应急保障：建立电网切换应急预案，极端天气或设备故障时快速切换至传统电网供电，保障游客中心正常用能。

