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超高层建筑空调水系统竖向分区研究
北京市建筑设计研究院有限公司　张铁辉☆　赵　伟

摘要　设备和管道系统的承压能力是影响空调水系统竖向分区的主要因素。通过对国内

外３０余项规范标准及１０多个厂商产品参数的调研，分析了空调系统主要设备、管道及连接方

式的承压能力；结合２０个工程案例，对国内外在建和建成的典型超高层建筑空调水系统形式

和竖向分区方法进行了归类总结；基于理论与工程案例分析，得出了超高层建筑空调水系统竖

向分区原则和不同高度超高层建筑水系统竖向分区方案。
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０　引言

截至２０１３年底，全球已建成的超过３００ｍ的

超高层建筑约８５栋；超过２００ｍ的约８７０栋；仅

２０１２年初到２０１３年底，全球建成的超过３００ｍ的

超高层建筑约３０栋；超过２００ｍ的约１８０栋
［１］。

２０世纪，我国的超高层建筑非常少，１９９０年超过

２００ｍ的建筑仅有５栋；进入２１世纪，超高层建筑

在我国得到了蓬勃发展，到２０１１年底，全国已建成

的２００ｍ以上的超高层建筑有２３０栋，其中２０１１

年全年就建成了２３栋。目前，我国在建的２００ｍ

以上的超高层建筑达２３０栋，远远超过了世界上任

何一个国家［１］。截至２０１２年，在全球已建成的高

度排名前２０名的超高层建筑中，我国占了５０％，

到２０２０年，这一比例预计将增加到６０％（见

图１）
［１］。

超高层建筑的飞速发展，给勘察设计行业包括

图１　全球最高２０栋建筑的地区分布
［１］
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暖通专业在内的各专业都带来了许多新问题，对这

些问题进行深入研究，特别是对其中关键技术问题

进行研讨与分析，具有非常重要的意义。

空调水系统竖向分区是超高层建筑空调设计中

一个非常关键和重要的环节，空调水系统竖向分区

是否合理，将会对工程的安全性、节能性、经济性和

运行管理等产生重大的影响。目前国内相关规范和

技术措施对空调水系统竖向分区尚无具体规定，设

计人员对此缺乏清晰的认识。因此，对空调水系统

竖向分区进行深入研究是非常重要和有意义的。国

外特别是美国和日本在此方面已进行了一定的研

究［２３］，虽然从公开的文献资料中尚未查阅到３００ｍ

以上超高层建筑空调水系统竖向分区方法，但其设

计理念已在工程案例中有所体现。随着我国超高层

建筑的蓬勃发展，国内此方面的研究工作也有了一

定的进展，其成果已在文献资料［４７］和一些拥有自主

知识产权的工程案例中得到体现。本文在总结前人

工作的基础上，基于理论与工程案例，分析研究超高

层建筑空调水系统竖向分区方法。

１　影响空调水系统竖向分区的主要因素

随着建筑高度的不断增加，空调水系统工作压

力也逐渐增大，为解决设备和管道系统高承压问

题，可采用设置板式换热器竖向分区或选择高承压

设备和管道系统方案。当采用设置板式换热器竖

向分区方案时，虽然系统工作压力较低，但由于中

间换热设备和分区循环泵增多，从冷源供出的冷水

经换热设备梯级换热后温度升高，能源利用效率降

低，末端设备换热面积增大，投资和能耗亦随之增

加，运行管理复杂。当采用高承压设备和管道系统

方案时，虽然系统工作压力较高，设备和管道系统

投资有所增大，但由于节省了中间换热设备和分区

循环泵，冷水温度和末端设备换热面积不变，与竖

向分区方案相比，投资和能耗降低，能源利用效率

提高，运行管理简单，在安全性、节能性、经济性和

运行管理等方面具有综合优势。因此，设备和管道

系统承压能力的选择和如何充分利用设备和管道

系统承压能力，尽量减少竖向分区，便成为影响空

调水系统竖向分区的主要因素。

２　设备和管道系统承压

对已建成工程案例所做的调研结果表明，由于

承压能力选择的依据不同，不同工程中设备和管道

系统的承压多种多样。因此，有必要通过对现行国

内外规范标准及产品参数的调研，分析设备和管道

系统承压能力，为确定超高层建筑空调水系统竖向

分区原则提供依据。

２．１　设备（含阀门）的承压

表１中是目前产品标准对冷热源和末端设备

及阀门的承压或压力试 验 规 定。除 ＧＢ／Ｔ

１９２３２—２００３《风机盘管机组》标准明确规定了承压

要求外，其余设备标准对设备承压没有明确规定，

仅给出了设计压力下压力试验的相关要求。设备

常用压力系列值见表２。从表２中可知，风机盘管

机组的最大承压为１．６ＭＰａ，与标准要求一致；空

调机组的最大承压为１．６ＭＰａ；常规冷水机组的最

大承压为２．０ＭＰａ，经过特殊设计后，可以达到

３．０ＭＰａ；板式换热机组的最大承压和水泵最大工

作压力均为２．５ＭＰａ。阀门的承压规格最多，设计

时根据系统的工作压力选取即可。

表１　设备承压或压力试验规定

标准名称 承压或压力试验规定

冷热源 ＧＢ／Ｔ１８４３０．１—２００７《蒸气压缩循环冷水（热泵）机组　第１部分：
工业或商业用及类似用途的冷水（热泵）机组》

机组水侧在１．２５倍设计压力（液压）下，按照ＪＢ／

Ｔ４７５０中液压试验方法进行检验

ＧＢ／Ｔ１８４３１—２００１《蒸汽和热水型溴化锂吸收式冷水机组》 机组水侧在１．２５倍设计压力下进行压力试验

ＧＢ／Ｔ１８３６２—２００８《直燃型溴化锂吸收式冷（温）水机组》 机组水侧在１．２５倍设计压力下进行压力试验

ＮＢ／Ｔ４７００４—２００９《板式热交换器》 机组水侧在不小于１．３倍设计压力下进行压力试验

ＧＢ／Ｔ３１６６—２００４《热水锅炉参数系列》 出水压力等级０．４～２．５ＭＰａ，共１１挡

末端设备 ＧＢ／Ｔ１９２３２—２００３《风机盘管机组》 机组水侧在１．６ＭＰａ压力下能正常运行，且无渗漏

ＪＢ／Ｔ９０６６—１９９９《柜式风机盘管机组》 ９８０ｋＰａ压力、８０℃的热水下能正常工作

４９０ｋＰａ压力、２００℃的蒸汽下能正常工作

ＧＢ／Ｔ１４２９４—２００８《组合式空调机组》 水侧在１．５倍设计压力下进行压力试验

ＪＢ／Ｔ９０６４—１９９９《盘管　耐压试验与密封性检查》 水侧在１．５倍设计压力下进行压力试验

ＧＢ／Ｔ１４２９６—２００８《空气冷却器与空气加热器》 水侧在１．５倍设计压力下进行压力试验

阀门 ＧＢ／Ｔ８４６４—２００８《铁制和铜制螺纹连接阀门》 １．０，１．６，２．０，２．５，４．０ＭＰａ

ＧＢ１３９２７—１９９２《通用阀门　压力试验》 ０．２５，０．６，１．０，１．６，２．０，２．５，４．０，５．０ＭＰａ及以上
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表２　不同厂商产品承压调研结果

调研的厂家数量 承压规格／ＭＰａ 备　注

冷水机组 ４ １．０，１．６，２．０，２．５，３．０ 承压２．５ＭＰａ及以上为非标产品

空调机组 ５ １．６（１．７５） 除一家企业的产品承压为１．７５ＭＰａ外，其余企业产品的承压均为１．６ＭＰａ
风机盘管 ５ １．６（１．７５） 除一家企业的产品承压为１．７５ＭＰａ外，其余企业产品的承压均为１．６ＭＰａ
空调循环泵 ４ １．０，１．６，２．５
板式换热器 ３ １．０，１．６，２．０，２．５

注：括号内数据为其中一家企业的产品承压值。

２．２　管道系统承压

本文中所述管道系统包括管材、管道连接方式

和附件三部分。国内标准对金属管材和管道连接

的承压规定见表３，４。

表３　钢管的承压规定

标准名称 承压规定

ＧＢ／Ｔ３０９１—２００８《低压流体输送用焊接钢管》 液压试验最高压力不大于５．０ＭＰａ。狆１＝２犛１狋／犇１，其中狆１为钢管的最

低试验压力，ＭＰａ；犛１为钢管下屈服强度的６０％，Ｎ／ｍｍ２；狋为钢管的

壁厚，ｍｍ；犇１为钢管的外径，ｍｍ

ＧＢ／Ｔ１２７７１—２００８《流体输送用不锈钢焊接钢管》 液压试验最高压力不大于１０．０ＭＰａ。狆２＝２犛２犚／犇２，其中狆２为试验压

力，ＭＰａ；犛２为钢管的公称壁厚，ｍｍ；犚为允许应力，取规定非比例延

伸强度的５０％，ＭＰａ；犇２为钢管的公称外径，ｍｍ

ＧＢ／Ｔ１４９７６—２００２《流体输送用不锈钢无缝钢管》 液压试验最高压力不大于２０．０ＭＰａ。狆２＝２犛２犚／犇，其中犚为允许应

力，取抗拉强度的４０％，ＭＰａ
ＧＢ／Ｔ８１６３—２００８《输送流体用无缝钢管》 液压试验最大试验压力不超过１９．０ＭＰａ。狆２＝２犛２犚／犇２，其中犚为允

许应力，取规定下屈服强度的６０％，ＭＰａ

ＣＪ／Ｔ１５１—２００１《薄壁不锈钢水管》 最大工作压力１．６ＭＰａ

ＣＥＣＳ１５３：２００３《建筑给水薄壁不锈钢管管道工程技术规程》 最大工作压力１．６ＭＰａ

ＧＢ／Ｔ１９２２８．２—２０１１《不锈钢卡压式管件组件　第２部分：
连接用薄壁不锈钢管》

最大工作压力１．６ＭＰａ

表４　钢管应用于空调水系统时不同连接方式的承压规定

连接方式 类型 标准名称 承压规定

螺纹连接 螺纹 ＧＢ５０２４３—２００２《通风与空调工程施工质量验收规范》 最大工作压力１．０ＭＰａ

法兰连接 螺纹法兰 ＧＢ５０２４３—２００２《通风与空调工程施工质量验收规范》，

　ＧＢ／Ｔ９１１３—２０１０《整体钢制管法兰》
０．６，１．０，１．６ＭＰａ

平焊法兰 ＧＢ５０２４３—２００２《通风与空调工程施工质量验收规范》，

　ＧＢ／Ｔ９１１３—２０１０《整体钢制管法兰》
０．６，１．０，１．６，２．５ＭＰａ

对焊法兰 ＧＢ５０２４３—２００２《通风与空调工程施工质量验收规范》，

　ＧＢ／Ｔ９１１３—２０１０《整体钢制管法兰》
４．０，６．４，１０．０ＭＰａ

焊接连接 焊接 无特殊要求

沟槽连接 螺纹式机械三通 ＧＢ５０２４３—２００２《通风与空调工程施工质量验收规范》，

　ＣＪ／Ｔ１５６—２００１《沟槽式管接头》
最大工作压力１．６ＭＰａ

挠性接头 ＧＢ５０２４３—２００２《通风与空调工程施工质量验收规范》，

　ＣＪ／Ｔ１５６—２００１《沟槽式管接头》
最大工作压力２．５ＭＰａ

卡压、卡套连接 卡压、卡套 ＧＢ／Ｔ１９２２８．２—２０１１《不锈钢卡压式管件连接用薄壁不锈钢管》 最大工作压力１．６ＭＰａ

注：ＧＢ５０２４３—２００２《通风与空调工程施工质量验收规范》规定，钢塑复合管道螺纹连接适用工作压力不大于１．０ＭＰａ；钢塑复合管道法兰

与沟槽连接时，工作压力不大于２．５ＭＰａ。

　　国外的标准体系与国内基本类似，管材、管道

连接方式、管道配件和阀门的承压均分别规定，以

美国为例，一般由美国机械工程师协会（ＡＳＭＥ）制

定。在此基础上，还给出了系统标准体系，如美国

供暖制冷与空调工程师协会（ＡＳＨＲＡＥ）在遵守这

些标准的基础上，根据不同系统、管材、连接方式和

配件材料给出了系统最大工作压力，如表５所示。

英国暖通空调设计手册《ＣＩＢＳＥＧｕｉｄｅＢｏｏｋｓ》也有

类似的规定。

２．３　小结

２．３．１　设备承压

通过调研发现：

１）对于普通风机盘管，除一家企业的产品承

压为１．７５ＭＰａ外，其余企业的产品承压均不超过

１．６ＭＰａ。

２）对于空调机组盘管，除一家企业的产品承

压为１．７５ＭＰａ外，其余企业的产品承压均不超过

１．６ＭＰａ。

３）冷水机组最大承压一般不超过２．０ＭＰａ。

４）水泵、板式换热机组最大承压均不超过２．５

ＭＰａ。

５）阀门的承压可根据系统工作压力选取。

２．３．２　管道系统承压

１）薄壁不锈钢管道最大承压不能超过１．６ＭＰａ，
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表５　《ＡＳＨＲＡＥＨａｎｄｂｏｏｋ》给出的系统最大工作压力
［８］

系统 管材 类型 连接方式 配件 最高工作 最高工作温度下的

等级 材料 温度／℃ 最大工作压力／ｋＰａ

循环水管（≤ＤＮ５０） 焊接钢管 标准 螺纹连接 １２５ 铸铁 １２０ ８６０

铜管 Ｌ型 钎焊 精铜 １２０ １０３０

循环水管（≥ＤＮ６５） Ａ５３ＢＥＲＷ钢 标准 焊接 标准 展性钢 １２０ ２７６０

法兰连接 １５０ 展性钢 １２０ １７２０

法兰连接 １２５ 铸铁 １２０ １２００

法兰连接 ２５０ 铸铁 １２０ ２７６０

沟槽连接 延性铸铁（球墨铸铁） １１０ ２０７０

蒸汽管路（≤ＤＮ５０） 焊接钢管 标准 螺纹连接 １２５ 铸铁 ６２０

焊接钢管 标准 螺纹连接 １５０ 展性铸铁 ６２０

Ａ５３ＢＥＲＷ钢 标准 螺纹连接 １２５ 铸铁 ６９０

Ａ５３ＢＥＲＷ钢 标准 螺纹连接 １５０ 展性铸铁 ８６０

Ａ５３ＢＥＲＷ钢 ＸＳ 螺纹连接 ２５０ 铸铁 １３８０

Ａ５３ＢＥＲＷ钢 ＸＳ 螺纹连接 ３００ 展性铸铁 １７２０

蒸汽管路（≥ＤＮ６５） 钢管 标准 焊接 标准 展性钢 １７２０

钢管 标准 法兰连接 １５０ 展性钢 １３８０

钢管 标准 法兰连接 １２５ 铸铁 ６９０

Ａ５３ＢＥＲＷ钢 ＸＳ 焊接 ＸＳ 展性钢 ４８３０

Ａ５３ＢＥＲＷ钢 ＸＳ 法兰连接 ３００ 展性钢 ３４５０

Ａ５３ＢＥＲＷ钢 ＸＳ 法兰连接 ２５０ 铸铁 １３８０

注：Ａ５３Ｂ指ＡＳＴＭ（美国材料试验协会）Ａ５３标准Ｂ级；ＥＲＷ为电阻焊；ＸＳ为加厚壁厚。

钢塑复合管、铜管最大工作压力不超过２．５ＭＰａ。

焊接钢管和无缝钢管的承压与壁厚成正比，与管径

成反比，应根据系统工作压力、温度和管径选择钢

管材质和壁厚；当系统工作压力≤１．６ＭＰａ时，可

采用焊接钢管，当系统工作压力大于１．６ＭＰａ时，

宜采用无缝钢管。

２）管道系统承压主要取决于连接方式承压。

螺纹连接最大承压不超过１．６ＭＰａ；卡压、卡套连

接最大承压不超过１．６ＭＰａ；沟槽连接采用螺纹式

机械三通时其最大承压为１．６ＭＰａ，不采用螺纹式

三通时最大承压为２．５ＭＰａ；螺纹法兰连接最大承

压为１．６ＭＰａ，普通焊接法兰连接最大承压为２．５

ＭＰａ，特殊工艺的法兰可以达到４．０ＭＰａ，甚至更

高的承压要求；焊接连接承压可以达到管道本身的

承压要求。

３）管道附件的承压应根据系统工作压力选取。

３　案例分析

３．１　案例概况

笔者调研了２０个项目，其中１７个在国内且

已建成（１５个在大陆，占调研项目总数的７５％，

港台２个，占１０％），占调研项目总数的８５％，

其余在国外，占１５％；２０００年以后建成的项目

１６个，占调研项目总数的８０％。图２显示了调

研项目的高度和层数。

３．２　空调冷热源分析

图２　调研项目的高度和层数

所有工程项目的冷源均采用电制冷机组，部分

工程采用直燃机或蒸汽吸收式制冷机作为辅助和

备用冷源；热源以锅炉和区域供热为主。冰蓄冷技

术得到了越来越多的应用，２００６年以后新建的１３

个项目中，１０个项目采用了冰蓄冷；最高楼层高度

４００ｍ以上的８个项目中，７个项目采用了冰蓄

冷；国外和中国港台的５个项目中，４个项目采用

了冰蓄冷。

３．３　设备承压分析

表６为与图２对应的各项目设备设计承压情

况。通过分析可以总结出如下结论：

１）建筑高度越高，设计师越倾向于选择高承

压的冷水机组；一般情况下（尤其是３００ｍ以下的

建筑），冷水机组的承压在１．６ＭＰａ以下。
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表６　设备承压情况

项目编号

１ ２ ３ ４ ６ ９ １２ １３ １４ １５ １６ １８ １９ ２０

冷水机组最大承压／ＭＰａ １．６ １．６ ２．０ ２．１ １．６ ２．１ １．５ １．５ １．０ １．６ １．６ １．６ １．６ １．６

空调机组最大承压／ＭＰａ １．６ １．０ １．６ １．６ １．６ １．６ １．５ １．５ １．６ １．６ １．６ １．６ １．６ １．６

板式换热器和水泵最大承压／ＭＰａ ２．５ ２．６ ２．５ ２．５ １．６ ２．８ ２．５ １．６ １．６ １．６ ２．５ １．６

　　２）无论建筑高度如何变化，空调末端的设计

承压均不超过１．６ＭＰａ。

３）当冷水机组或板式换热器和水泵需要增大

承压时，设计师倾向于优先增大板式换热器和水泵

的承压来应对建筑高度的增加，很多项目选择采用

承压为２．５ＭＰａ的板式换热器和水泵。

３．４　空调水系统分区方式分析

在调研的２０个项目中主要有３种分区方法，

如图３所示。

１）１５个项目采用单能源中心方式，且能源中

心均设置在地下室，占调研项目总数的７５％。

２）３个项目采用双能源中心方式，占调研项

目总数的１５％。

３）２个项目采用分段设置冷源方式，占调研

项目总数的１０％。

图３　分区方案分类

３．４．１　单能源中心（有些超高层建筑顶部观光层

另设了独立冷源，也归入此类）

３．４．１．１　一次换热方式

单能源中心一次换热方式用于建筑最高楼层

高度低于４００ｍ、系统高度（系统高度指空调水系

统最低点至最高点的高度）低于４１０ｍ的建筑。

如图４所示，有以下几种设计方案。

１）系统高度低于２４０ｍ建筑常用分区方案

图４　一次换热方式不同的分区方案

　　① 方案１。制冷机设置于地下设备用房内，

１２０ｍ以下区域由制冷机直供，保证制冷机和此分

区内的空调末端承压小于１．６ＭＰａ；在中间设备层

设置板式换热器进行一次换热，向１２０ｍ以上区

域供冷，保证此分区内的空调末端承压小于１．６

ＭＰａ。这种方式最大系统高度不超过２４０ｍ，是最

普遍的设计方案，１６＃项目即采用此方案。

② 方案２。制冷机与换热器均设置于地下设备

用房内，１２０ｍ以下区域通过板式换热器一次换热

供冷，１２０ｍ以上区域由制冷机直供。这种方式最

大系统高度不超过２００ｍ，保证制冷机的承压小于

２．０ＭＰａ。通常应用于系统高度２４０～４１０ｍ建筑的

低区。２０＃项目采用了此方案。

③ 方案３。制冷机与换热器均设置于地下设

备用房内，换热器分为两组，其中一组承压为１．６

ＭＰａ，供建筑低区；另一组承压为２．５ＭＰａ，供建筑

高区。这种方式最大系统高度不超过２１０ｍ，在日

本的某些建筑中有应用。

④ 方案４。不设换热器，将冷水机组分为两

组，其中一组承压为１．６ＭＰａ，供建筑低区；另一组

承压为２．０ＭＰａ，供建筑高区。这种方式系统最大

高度不超过２００ｍ，通常应用于系统高度２４０～４１０

ｍ建筑的低区。

２）系统高度２４０～４１０ｍ建筑常用分区方案

系统高度２４０～４１０ｍ的建筑，其２００ｍ以下

区域可采用方案２和方案４分区方式。通过案例
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汇总分析，归纳出４种系统高度２４０～４１０ｍ建筑

常用的分区方法。

① 方案１。制冷机设置于地下设备用房内，在

不超过１２０ｍ的设备层设置板式换热器进行一次换

热，换热器分为两组，其中一组承压为１．６ＭＰａ，供

１２０～２４０ｍ区域；另一组承压为２．５ＭＰａ，供２４０ｍ

以上区域。这种方式最大系统高度不超过３３０ｍ，

是应用最普遍的设计方法，１５＃项目采用了此方案。

② 方案２。制冷机设置于地下设备用房内，将

冷水机组分为两组，其中一组承压为１．６ＭＰａ，供

１２０ｍ高度以下区域；另一组承压为２．０ＭＰａ，供

１２０～２００ｍ区域（也可以全部采用２．０ＭＰａ高承

压制冷机，通过板式换热器供１２０ｍ以下区域）。

在不超过２００ｍ设备层设置一次换热器，供２００ｍ

以上区域。这种方式最大系统高度不超过４１０ｍ，

９＃项目采用了此方案。

③ 方案３。基于方案２，当采用冰蓄冷方案

后，由于板式换热器的承压可达２．５ＭＰａ，使得此

方案的最大系统高度能达到４２０ｍ，１１＃项目采用

了这种设计方法。

④ 方案４。方案２采用高承压的制冷机才能

实现，如果仍采用１．６ＭＰａ以下低承压制冷机，那

么当系统高度超过３３０ｍ时，也可考虑采用二次

换热方式。但调研的案例中，均没有采用这种方

式，也说明设计师均倾向于在满足设备承压要求的

同时，尽量减少换热次数。

３．４．１．２　二次（多次）换热方式

单能源中心二次（多次）换热方式用于建筑最

高楼层高度４００～６００ｍ、系统高度低于６２０ｍ的

建筑。如图５所示，有如下２种方案：

图５　二次（多次）换热方式不同的分区方案

　　１）方案１。制冷机设置于地下设备用房内，将

冷水机组分为两组（也可以全部采用２．０ＭＰａ高

承压制冷机，通过板式换热器供１２０ｍ以下区

域），其中一组承压为１．６ＭＰａ，供１２０ｍ高度以下

区域，另一组承压为２．０ＭＰａ，供１２０～２００ｍ区

域。在不超过２００ｍ高度处设置一次换热机组，

在不超过４１０ｍ高度处设置二次换热机组，这种

方式最大系统高度不超过６２０ｍ，４＃项目即采用

此方案。

２）方案２。基于方案１，当采用冰蓄冷方案

后，由于板式换热机组的承压可达２．５ＭＰａ，使得

此方案的最大系统高度能达到６３０ｍ，２＃，３＃，

６＃项目均采用了这种设计方法（见图５）。

３．４．２　双能源中心

双能源中心用于建筑最高楼层高度超过４００

ｍ的建筑，且不同的能源中心对应服务于建筑中

不同的功能区域。如图６所示，有如下３种方案：

１）方案１。裙房部分设置单独的能源中心，裙

房以上酒店或者办公区设置另一个能源中心。这

种方式主要是针对裙房和塔楼分属不同的物业，或

者有截然不同的使用要求，适用的最大系统高度与

二次换热方式基本一致的建筑。６＃项目即采用此

方法。

２）方案２。当顶部酒店系统高度低于１２０ｍ

时，可考虑为其设置独立的电动冷水机组。建筑其

他部分则使用建筑底部的能源中心。这种方案可

实现的最大系统高度为７４０ｍ。８＃项目采用此方

案。

３）方案３。在单能源中心方案（即系统高度

２４０～４１０ｍ建筑分区方案２，３）的基础上，在竖向
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图６　双能源中心案例及分区方案

再增加一个同样的分区方案。这种方案可实现的

最大系统高度为８２０ｍ。１＃项目采用此方案。当

然如果每个能源中心均考虑二次换热，其最大系统

高度还可以进一步增加。

３．４．３　分段设置冷水机组

分段设置冷水机组理论上可用于任意高度的

建筑，其优势在于无梯级换热，可减少 损失及梯

级换热对冷源和末端设备的影响；其缺点也非常明

显，首先是冷水机组位于百米以上高度的设备机房

内，冷水机组特别是大型水冷机组运输难度较大，

且当建筑投入使用后，由于一般货梯的载重量和空

间无法满足整机和大型部件运输要求，很难实现整

机和大型部件更新；此外，噪声、振动处理也比较复

杂。１２＃和１３＃项目均为我国２０世纪９０年代建

成的超高层建筑，由于当时国内没有高承压的冷水

机组，且板式换热器技术也不过关，因而采用了此

方案（见图７）。实际上这种设计方案在目前来看

仍然有很多可借鉴的地方，值得进一步深入研究、

探讨其在超高层建筑中应用的合理性。

图７　分段设置冷水机组案例及分区方案

３．５　小结

３．５．１　冷热源

１）所有项目冷源都采用电制冷，部分采用直

燃机或蒸汽吸收式冷水机组作为辅助冷源；

２）项目热源一般为市政热力或蒸汽锅炉；

３）冰蓄冷得到了广泛应用，４００ｍ以上的８

个项目中的７个项目，５个国外、中国港台项目中

的４个项目采用了冰蓄冷。

３．５．２　换热次数

所有项目均采用板式换热器，换热次数均不超

过两次。

３．５．３　设备和管道承压

所有项目末端设备的承压均不超过１．６ＭＰａ，

冷源和板式换热器及其管道的承压则根据项目的

具体情况选择不同的承压要求，但承压均不超过

２．５ＭＰａ。

４　超高层建筑空调水系统竖向分区原则

依据上述分析并结合现行设计规范和技术措

施的规定，可总结出空调水系统竖向分区原则：

１）空调水系统的竖向分区应根据设备、管道

及附件的承压能力确定。

２）末端设备的承压不宜超过１．６ＭＰａ。

３）冷水机组和板式换热器的承压应根据项目

的具体情况选择不同的承压要求，冷水机组承压不

宜超过２．０ＭＰａ，板式换热器承压不宜超过２．５

ＭＰａ。当冷水机组或板式换热机组和水泵需要增

大承压时，宜优先增大板式换热机组和水泵的承

压。

４）系统最大工作压力不宜超过２．５ＭＰａ。

５）系统工作压力不超过１．６ＭＰａ，管道连接

方式可采用螺纹连接、沟槽连接、法兰连接和焊接

连接；系统工作压力大于１．６ＭＰａ且不超过２．５
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ＭＰａ，管道连接方式可采用焊接法兰连接、沟槽连

接和焊接连接。

６）当系统高度低于６２０ｍ时，冷水机组可不

上楼；当建筑高度超过６２０ｍ，可考虑冷水机组上

楼。

７）当系统高度超过４１０ｍ时，建筑的上段和

下段具有不同的功能区且各区需要独立管理时，可

考虑冷水机组上楼。

８）尽量避免采用冷水机组上楼方案。当采用

冷水机组上楼方案时，应制定安全、可靠、合理的技

术方案，以满足冷水机组和大型部件运输、安装及

调试和运行维护等要求。

９）尽量减少换热次数，一般不超过两次；两次

换热或者多次换热时，冷源可考虑采用蓄冰方式。

５　不同高度超高层建筑空调水系统竖向分区方案

依据上述超高层建筑空调水系统竖向分区原

则，可得到不同高度超高层建筑空调水系统竖向分

区方案：

１）系统高度１２０ｍ以下的建筑，水系统竖向

可不分区，所有区域冷量由制冷机直供。

２）系统高度１２０～２４０ｍ的建筑，推荐采用图

８ａ方案。

３）系统高度２４０～３３０ｍ的建筑，推荐采用图

８ｂ方案。

４）系统高度３３０～４１０ｍ的建筑，推荐采用图

８ｃ方案。

５）系统高度４１０～６２０ｍ的建筑，当建筑功

能单一时，推荐采用图８ｄ方案。当建筑在竖向

（上段和下段）具有不同的功能区且各区需要独

立管理时，推荐采用双能源中心方案，每个能源

中心供冷区域可按冷水机组直供和图８ａ，ｂ，ｃ确

定竖向分区方案。

图８　不同系统高度竖向分区方案

６）系统高度超过６２０ｍ的建筑，推荐采用双

能源中心方案，每个能源中心供冷区域可按冷水机

组直供和图８确定竖向分区方案。由于图８ｄ方案

最大系统高度可达６２０ｍ，故双能源中心方案最大

组合系统高度可达１２４０ｍ。

７）图８ｃ和８ｄ方案也可采用一组高承压冷水

机组，通过板式换热器供１２０ｍ以下区域。

８）图８推荐的竖向分区方案均为该方案能够

达到的最大系统高度，当具体工程情况与推荐方案

不同时，建议按竖向分区原则并结合工程具体情况

进行相应的调整。

９）空调热水系统竖向分区方案可参考空调冷

水系统竖向分区原则，此处不再赘述。

６　结语

通过对设备及管道系统承压能力和工程案例

分析，总结了超高层建筑空调水系统竖向分区方

法，得出了超高层建筑空调水系统竖向分区原则，

给出了１２４０ｍ以下不同高度超高层建筑空调水

系统竖向分区方案。

本文所述竖向分区原则和竖向分区方案为原

则性建议，在具体工程中，空调水系统竖向分区方

案还需根据工程具体情况，并结合相关标准、政策

法规、施工工艺、施工水平和运行管理水平，经技术

经济比较后确定，以实现安全、节能、经济、合理的

设计目标。
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