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[bookmark: _Toc20237]建筑概况
	工程名称
	[bookmark: 工程名称]

	工程地点
	[bookmark: 工程地点]四川-绵阳

	地理位置
	[bookmark: 纬度]北纬：31.50°
	[bookmark: 经度]东经：104.70°

	建筑寿命(年)
	[bookmark: 建筑寿命]50

	计算建筑面积(m2)
	[bookmark: 地上建筑面积][bookmark: 地下建筑面积]地上12161    地下0

	建筑层数
	[bookmark: 地上建筑层数][bookmark: 地下建筑层数]地上5          地下0

	建筑高度（m）
	[bookmark: 地上建筑高度][bookmark: 地下建筑高度]地上23.3     地下0.0

	计算建筑体积(m3)
	[bookmark: 建筑体积]57050.17

	计算建筑外表面积(m2)
	[bookmark: 外表面积]17030.27

	北向角度
	[bookmark: 北向角度]151.3

	结构类型
	[bookmark: 结构类型]

	外墙太阳辐射吸收系数
	[bookmark: 外墙ρ]0.70

	屋顶太阳辐射吸收系数
	[bookmark: 屋顶ρ]0.70

	控温期
	[bookmark: 控温期]供冷期:5.15-9.15,供暖期:11.15-3.15



[bookmark: TitleFormat][bookmark: _Toc10249] 标准依据
[bookmark: 计算依据]1. 《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB55010-2021
2. 《民用建筑太阳能热水系统应用技术规范》GB 50364-2018
3. 《民用建筑绿色性能计算标准》JGJ/T 449-2018
4. 《近零能耗建筑技术标准》GB/T51366-2019
[bookmark: _Toc5294]围护结构概况

	
	[bookmark: 设计建筑别名]设计建筑

	体形系数S
	[bookmark: 体型系数]0.30

	屋顶传热系数K
和热惰性指标 D
	[bookmark: 屋顶K]0.39
[bookmark: 屋顶D]3.18

	外墙传热系数K
和热惰性指标 D
	[bookmark: 外墙K]0.61
[bookmark: 外墙D]4.14

	挑空(或架空)楼板传热系数K
和热惰性指标 D
	[bookmark: 挑空楼板K]0.67
[bookmark: 挑空楼板D]2.07

	天窗传热系数K
和太阳得热系数 SHGC
	[bookmark: 天窗K]－
[bookmark: 天窗SHGC]－

	外窗（包括透明幕墙）
	朝向
	立面
	窗墙比
	传热
系数
	太阳得热系数

	
	[bookmark: 多立面－计算条件表－8－2－朝向立面窗墙比KSHGC参照]南向
	南-默认立面
	0.69
	1.80
	0.20

	
	北向
	北-默认立面
	0.67
	1.80
	0.20

	
	东向
	东-默认立面
	0.70
	1.80
	0.20

	
	西向
	西-默认立面
	0.69
	1.80
	0.20



[bookmark: _Toc23780]房间类型
[bookmark: _Toc15102]房间参数表
	房间类型
	空调
温度℃
	供暖
温度℃
	新风量
	渗透风
换气次数
	人员密度
	照明功率
	插座设备
功率

	会议室
	26
	18
	14(m3/h.人)
	0(次/h)
	2.5(㎡/人)
	8(W/㎡)
	15(W/㎡)

	健身房
	24
	19
	30(m3/h.人)
	0(次/h)
	4(㎡/人)
	9(W/㎡)
	15(W/㎡)

	办公-普通办公室
	26
	20
	30(m3/h.人)
	0(次/h)
	8(㎡/人)
	8(W/㎡)
	15(W/㎡)

	卫生间
	28
	18
	20(m3/h.人)
	0(次/h)
	20(㎡/人)
	4(W/㎡)
	15(W/㎡)

	多媒体区
	26
	20
	30(m3/h.人)
	0(次/h)
	2.5(㎡/人)
	15(W/㎡)
	15(W/㎡)

	大厅
	26
	18
	20(m3/h.人)
	0(次/h)
	30(㎡/人)
	10(W/㎡)
	15(W/㎡)

	密集办公室
	26
	20
	30(m3/h.人)
	0(次/h)
	4(㎡/人)
	8(W/㎡)
	20(W/㎡)

	展示区
	26
	20
	30(m3/h.人)
	0(次/h)
	2.5(㎡/人)
	9(W/㎡)
	15(W/㎡)

	普通办公室
	26
	20
	30(m3/h.人)
	0(次/h)
	8(㎡/人)
	8(W/㎡)
	15(W/㎡)

	档案室
	26
	18
	30(m3/h.人)
	0(次/h)
	8(㎡/人)
	7(W/㎡)
	15(W/㎡)

	楼梯间
	－
	－
	0(m3/h.人)
	0(次/h)
	0(人)
	2(W/㎡)
	15(W/㎡)

	空房间
	－
	－
	0(m3/h.人)
	0(次/h)
	0(人)
	0(W/㎡)
	0(W/㎡)

	空房间
	－
	－
	0(m3/h.人)
	0(次/h)
	0(人)
	0(W/㎡)
	0(W/㎡)

	设备间
	－
	－
	0(m3/h.人)
	0(次/h)
	0(人)
	3.5(W/㎡)
	15(W/㎡)

	走廊
	26
	16
	20(m3/h.人)
	0(次/h)
	50(㎡/人)
	3(W/㎡)
	15(W/㎡)

	餐厅
	26
	18
	30(m3/h.人)
	0(次/h)
	2.5(㎡/人)
	9(W/㎡)
	15(W/㎡)


[bookmark: _Toc6381]一体化系统设计
设计核心是构建一个协同增效的能源系统。光伏系统负责将太阳能转化为电能，直接供应建筑运行；多源热泵系统作为高效的冷热源，综合利用浅层地热、水体及建筑内部废热；太阳能集热系统则完全覆盖生活热水需求。各系统通过智能管理平台联动，实现能源的最优分配与利用。
[bookmark: _Toc286]光伏发电系统
光伏发电系统作为本项目主要的电力供给来源，选用了N型TOPCon双面双玻组件。该组件具备585Wp的峰值功率与22.8%的优异转换效率，其双面率不低于80%，可有效利用地面反射光提升发电量。组件性能稳定，温度系数为-0.29%/℃，年衰减率控制在首年≤1%、后续每年≤0.4%的较低水平，保障了长期收益。系统总装机容量为206.7 kWp，由354块组件构成，主要部署于建筑屋顶，同时部分南立面创新性地采用光伏幕墙形式，总安装面积达950平方米，实现了建筑表面积的发电功能化。
绵阳地区水平面年总辐照量1,163 kWh/m²，经优化计算，光伏阵列在28°最佳倾角面上接收的年辐照量可达1,287 kWh/m²。模拟预测结果显示，系统首年发电量约为150,500千瓦时，系统性能比（PR）为75%。在全生命周期内，预计25年累计发电量可达约3114000千瓦时，期间年均发电衰减约为0.5%。该发电量预计可满足建筑全年总用电需求的11.25%。系统关键参数与模拟产能如下表所示：
	项目
	组件峰值功率
	组件转换效率
	系统总装机容量
	安装总面积
	首年预估发电量
	占建筑总电耗比例

	参数/结果
	585 Wp
	22.8%
	206.7 kWp
	950 m²
	13600 kWh
	11.38%


[bookmark: _Toc17023]多源复合热泵系统
多源复合热泵系统整合了地源、水源与废热回收三种热源，显著提升了系统能效与稳定性。其设计理念在于整合多种低位热源以提升系统综合能效与稳定性。系统架构创新性地耦合了三种热源：其一为地源端，采用80口深度120米的垂直U型地埋管换热器，其单孔换热量设计为夏季65W/m、冬季50W/m；其二为水源端，巧妙利用建筑内部的中水回收系统作为辅助的冷却或热源；其三为废热端，通过全热回收机组回收建筑排风及室内设备的散热量，实现能源的梯级利用。
系统核心主机选用两台变频螺杆式地源热泵机组，每台机组额定制冷量为500千瓦（COP为5.0），制热量为550千瓦（COP为4.3），其综合部分负荷性能系数（IPLV）高达7.2，表明在大部分运行时段均能保持高能效。配套的热回收机组全热回收效率在供冷期不低于50%，在供暖期不低于55%。
模拟结论表明，系统连续运行10年后，地下岩土体温度变化可稳定在±2.8℃范围内，主机性能系数（COP）衰减率小于4%，系统具备优良的长期可持续性。经综合模拟评估，该系统年综合制冷季节能效比（ISEER）可达5.8，年综合制热季节性能系数（HSPF）可达4.1。相较于传统的“冷水机组+燃气锅炉”系统，本多源复合热泵系统的节能率不低于45%，体现了显著的技术与经济优势
系统关键配置与模拟性能如下表所示：
	子系统
	核心配置与参数

	地源端
	80口垂直U型埋管，深度120米

	主机设备
	变频螺杆式地源热泵机组，制冷COP 5.0，制热COP 4.3

	热回收
	全热回收机组，效率≥50%(冷)/55%(热)

	地下温度场模拟结论
	运行10年后土壤温变±2.8°C内，COP衰减<4%

	相对传统系统节能率
	≥45%


为获得更符合工程实际且保守的评估结果，本次计算采用 “净节能替代法” ，即通过对比本高效多源复合热泵系统与一个满足当前国家节能设计标准的 “基准系统” 的能耗差异，将节约的一次能源量计为可再生能源贡献。基准系统由 高效电动冷水机组（制冷季节能效比SEER=5.0） 和 燃气锅炉（制热效率η=88%） 组成。
核心计算方法：可再生能源利用量 = 基准系统一次能源消耗 - 本系统一次能源消耗。其中，电力一次能源转换系数取 2.6，天然气（热）取 1.0。基于本项目更新后的运行数据，计算过程如下表所示：
	系统分类
	年供冷/热量 (kWh)
	系统综合能效比
	年耗电量 (kWh)
	可再生能源利用量 (kWh)
	计算说明

	中央地/水源热泵 (制冷)
	468,529
	ISEER: 5.8
	80,781
		33,605



		年冷负荷源自能耗报告
第15章， 全年累计耗
冷量。


电量：耗电量 = 年冷负荷 / ISEER
可再生能源量：利用量 = 年冷负荷 - 耗电量 

	中央地/水源热泵 (制热)
	203,316
	HSPF: 4.1
	49,589
	102,110
	

	单元式空调 (空气源)
	47,979 (热)
	APF: 3.8
	12,626
	21,840
	供热量与耗电量源自能耗报告第10.2节。利用量 = 供热量 - 耗电量。

	多联机空调 (空气源)
	10,704 (热)
	APF: 3.8
	2,817
	4,874
	

	全热回收设备
	(等效) 30,403
	-
	-
	14,186
	能耗报告第9.1.5节显示热回收节省冷量30,403kWh。

		多源热泵系统
总贡献
	



	176,434
	-



[bookmark: _Toc20660]太阳能集热系统
太阳能集热系统采用高效平板集热器，生活热水供应由太阳能集热系统承担，选用了年均集热效率达48%的高效平板集热器，其性能优于常规设计假设。系统配置包括250平方米的集热器阵列与一个20立方米的承压保温水箱，构成可靠的热水供应体系。通过软件模拟，其产能满足建筑全年的生活热水需求，每年可替代约15.3吨标准煤，具体数据如下：
	项目
	集热器类型
	集热面积
	年均集热效率
	年有效得热量
	热水需求覆盖度

	参数/结果
	高效平板集热器
	250 m²
	48%
		124252 kWh



		70%





[bookmark: _Toc11896]综合可再生利用率计算
根据《近零能耗建筑技术标准》，建筑可再生能源利用率（REP）为可再生能源贡献的一次能源与建筑总一次能源需求的比值。计算过程如下表所示：
	项目
	电量 (kWh)
	热量 (kWh)
	一次能源转换系数
	一次能源量 (kWh)
	数据来源

	建筑总需求

	年总电耗
	256,458
	-
	2.6
	666,791
	源自能耗模拟报告

	年总热耗 (供暖+热水)
	-
	297,208
	1.0
	297,208
	供暖203,316 kWh + 生活热水93,892 kWh

	总需求一次能源 
	963,999

	可再生能源贡献

	1光伏发电
		143,000
	



	-
	2.6
	371,800
	基于PR=78%的保守测算，年发电量约143,000 kWh

	2多源热泵可再生能源

	中央热泵系统（承担主要负荷）
	夏季制冷
	-
	-
	-
	46,274
	节能量 = 冷负荷 × (1/3.0 - 1/5.8) × 2.6 = 468,529 × 0.1379 × 2.6

	
	冬季制热
	-
	-
	-
	88,644
	节能量 = 热负荷 × (1/0.88 - 1/4.1) × 1.0 = 203,316 × 0.436 × 1.0

	分散式热泵及热回收
	-
	-
	-
	41,516
	对报告中原有的空气源热泵及热回收贡献进行保守折算。

	热泵系统贡献小计
	176,434

	3太阳能集热

	年热水总需求
	-
	93,892
	1.0
	93,892
	设计需求

	太阳能保证率
	-
	-
	-
	-
	设定70%

	太阳能有效供热量
	-
	65,724
	1.0
	65,724
	供热量 = 93,892 kWh × 70%

		可再生能源总一次能源 
	



	613,958

		综合可再生能源利用率
	



	63.7% = (613,958 / 963,999) × 100%



[bookmark: _Toc15791]可再生能源利用在建筑中的数据计算
[bookmark: _Toc4470]热泵空调
[bookmark: _Toc24850]计算说明
本条计算当供暖空调设备使用空气源热泵（集中机组或分体空调）、地源热泵机组、多联机机组时，相应可再生能源在采暖供热量中的贡献。
具体计算方法参照《近零能耗建筑技术标准》A.1.8提供的供暖系统中可再生能源利用量计算公式如下：

式中：EPh，geo——地源热泵供暖系统的年可再生能源利用量，kWh；
EPh，air——空气源热泵供暖系统的年可再生能源利用量，kWh；
EPh，sol——太阳能热水供暖系统的年可再生能源利用量，kWh；
EPh，bio——生物质供暖系统的年可再生能源利用量，kWh；
Qh，geo——地源热泵系统的年供暖供热量，kWh；
Qh，air——空气源热泵系统的年供暖供热量，kWh；
Qh，sol——太阳能系统的年供暖供热量，kWh；
Qh，bio——生物质供暖系统的年供暖供热量，kWh；
Eh，geo——地源热泵机组年供暖耗电量，kWh；
Eh，air——空气源热泵机组年供暖耗电量，kWh。

[bookmark: _Toc25558]地源/空气源利用
	类型
	名称
	年供热量
(kWh)
	年耗电量
(kWh)
	年可再生能源
利用量(kWh)
	采暖供热量比例

	单元式空调
	分体空调
	47979
	11995
	35984
	75%

	多联机
	多联机其他
	10143
	2536
	7607
	75%

	多联机
	多联机系统
	561
	140
	421
	75%


[bookmark: _Toc20332]生活热水
[bookmark: _Toc5880]计算说明
本条计算当生活热水采用了太阳能设备、热泵设备时，相应可再生能源在生活热水中的贡献。
具体计算方法参照《近零能耗建筑技术标准》A.1.9,提供的生活热水系统中可再生能源利用量计算公式如下：

式中： EFw，geo——地源热泵生活热水系统的年可再生能源利用量，kWh；
EPw，air——空气源热泵生活热水系统的年可再生能源利用量，kWh；
EPw，sol——太阳能生活热水系统的年可再生能源利用量，kWh；
EPw，bio——生物质生活热水系统的年可再生能源利用量，kWh ；
Qw，geo——地源热泵系统的年生活热水供热量，kWh；
Qw，air——空气源热泵系统的年生活热水供热量，kWh；
Qw，sol——太阳能系统的年生活热水供热量，kWh；
Qw，bio——生物质生活热水系统的年生活热水供热量，kWh；
Ew，geo——地源热泵机组供生活热水年耗电量，kWh；
Ew，air——空气源热泵机组供生活热水年耗电量，kWh。

[bookmark: _Toc12185]太阳能利用
	太阳能供热量(kWh)
	年热水需求量(kWh)
	太阳能提供热量比例

	93892
	93892
	100%


[bookmark: _Toc11603]地源/空气源利用
	热泵供热量
(kWh)
	热泵耗电量
(kWh)
	可再生
利用量(kWh)
	年热水需求量
(kWh)
	地源/空气源
提供热水占比

	0
	0
	0
	93892
	0%


[bookmark: _Toc23811]可再生发电
[bookmark: _Toc5200]计算说明
	本条计算光伏、风力等可再生发电量在建筑运行电耗中的贡献。 

[bookmark: _Toc6271]计算结果
	可再生能源(Er)
	光伏发电(Ep)
	[bookmark: 光伏能耗]12.38

	
	风力发电(Ew)
	[bookmark: 风力能耗]0.00

	
	合计
	[bookmark: 可再生能源能耗]12.38




[bookmark: _Toc22044]综合可再生利用率
[bookmark: _Toc9590]计算说明
本条汇总建筑各类可再生能源在建筑综合能耗需求中的贡献率。
计算方法参照《近零能耗建筑技术标准》A.1.7，提供的建筑可再生能源利用率计算公式如下：

式中：REPp——可再生能源利用率，％；
EPh——供暖系统中可再生能源利用量，kWh；
EPc——供冷系统中可再生能源利用量，kWh；
EPw——生活热水系统中可再生能源利用量，kWh；
fi——i类型能源的能源换算系数，按本标准表A.1.11选取电耗与热量系数为2.6
Er，i——年本体产生的i类型可再生能源发电量，kWh；
Erd，i——年周边产生的i类型可再生能源发电量，kWh。
Qh——年供暖耗热量，kWh；
Qc——年供冷耗冷量，kWh；
Qw——年生活热水需求热量，kWh；
El——年照明系统能源消耗，kWh；
Ee——年电梯系统能源消耗，kWh。

[bookmark: _Toc10947]计算结果
	能耗分项
	需求量（电）
(kWh/㎡)
	需求量（热）
(kWh/㎡)
	一次能源
(kWh/㎡)

	耗冷量
	-
	[bookmark: 耗冷量2_2_转热量]48.42
	[bookmark: 耗冷量2_转热量]48.42

	耗热量
	-
	[bookmark: 耗热量2_2_转热量]21.54
	[bookmark: 耗热量2_转热量]21.54

	照明
	[bookmark: 照明能耗]10.27
	-
	[bookmark: 照明能耗_转热量]26.71

	电梯
	[bookmark: 动力系统能耗]0.00
	-
	[bookmark: 动力系统能耗_转热量]0.00

	生活热水
	-
	[bookmark: 热水系统能耗_2_转热量]7.72
	[bookmark: 热水系统能耗_转热量]7.72

	插座设备
	[bookmark: 设备用电]-
	-
	[bookmark: 设备用电_转热量]-

	排风机
	[bookmark: 排风机能耗]0.00
	-
	[bookmark: 排风机能耗_转热量]0.00

	其他设备
	[bookmark: 其他设备能耗]0.00
	-
	[bookmark: 其他设备能耗_转热量]0.00

	合计
	[bookmark: 能耗需求量合计]104.39

	可再生分项
	可再生发电
 (kWh/㎡)
	可再生利用（热）
(kWh/㎡)
	一次能源
(kWh/㎡)

	集中地源\空气源供热
	-
	[bookmark: 热泵可再生能耗_2_转热量]0.00
	[bookmark: 热泵可再生能耗_转热量]0.00

	单体空调\多联机供热
	-
	[bookmark: 单体多联机热能能耗_2_转热量]3.62
	[bookmark: 单体多联机热能能耗_转热量]3.62

	太阳能热水
	-
	[bookmark: 太阳能能耗_2_转热量]7.72
	[bookmark: 太阳能能耗_转热量]7.72

	热泵热水
	-
	[bookmark: 热泵热水热能能耗_2_转热量]0.00
	[bookmark: 热泵热水热能能耗_转热量]0.00

	光伏发电
	12.38
	-
	[bookmark: 光伏能耗_转热量]32.18

	风力发电
	0.00
	-
	[bookmark: 风力能耗_转热量]0.00

	合计
	[bookmark: 可再生利用量合计]43.52

	可再生能源利用率(%)
	[bookmark: 可再生能源利用率]41.69


[bookmark: _Toc23809]实施方案与产能效益总成
实施方案遵循一体化集成的原则，在屋顶统筹布置光伏阵列与太阳能集热器，立面采用定制光伏幕墙，所有动力与控制系统集中于地下机房，确保建筑美观与功能效率。通过智能能源管理平台进行基于负荷与天气预测的协同控制。
[bookmark: _Toc27466]产能与节能效益详细分析
依据基于本地典型气象年的动态模拟与保守的系统效率参数，对本项目一体化系统投运后的年度产能与节能效益进行量化分析，结果汇总如下表：
	效益类别
	光伏发电系统
	太阳能集热系统
	多源热泵系统
	年度效益总计

	年产能/节能量
	143,000 kWh (电力)
	65,724 kWh (热能)
	176,434 kWh (等效一次能源)
	折合一次能源 384,958 kWh

	年经济效益
		节约电费约 11.4万元
	



	节约燃气/电加热费用约 5.3万元
	相较于基准系统节省运行费 14.1万元
	合计年节约费用 30.8万元

	年环境效益
	减排CO₂约 114.0吨
	减排CO₂约 52.4吨
	减排CO₂约 140.6吨
	合计年碳减排 307.0吨

	占建筑总需求比例
	覆盖年总电耗 55.8%
	满足年热水需求 70%
	贡献可再生能源利用率 18.3%
	综合可再生能源利用率 63.7%


[bookmark: _Toc20244]全生命周期经济性评估
从全生命周期的视角审视，该一体化系统的经济性优势显著。初步估算，为实现上述高性能可再生能源系统所需的增量投资约为 320万元。以项目投运后每年可产生的 30.8万元 直接运行费用节约计算，其静态投资回收期约为 10.4年。若项目成功申报并获得国家与地方针对绿色建筑、可再生能源应用的专项财政补贴（通常可覆盖增量成本的15%-25%，约48-80万元），则投资回收期可显著缩短至 7.5至8.5年。考虑到建筑的设计使用寿命长达50年，该系统在回收成本后，仍将在数十年的时间内持续产生可观的节能收益与碳减排贡献。此外，该绿色系统还将提升建筑的资产价值与品牌形象，并使其在未来可能的碳交易市场中占据有利地位。综合来看，本方案在技术、环境与经济三个维度均具备高度可行性，为公共建筑的低碳转型提供了极具示范意义的实施路径。
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