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虹桥交通枢纽Ｔ２航站楼

空调冷水系统研究

华东建筑设计研究院有限公司　陆　燕☆

摘要　结合该航站楼空调冷水系统案例，对空港建筑空调冷水系统在系统形式、初投资、

节能性和运行调试等方面进行了分析与研究，并说明了水力模拟的重要性。
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①

０　引言

近年来，随着我国国民经济和社会的持续发

展，民航事业始终处于高速增长期，尤其是空港建

设，包括枢纽机场及大、中、小型机场，发展势头更

显迅猛。作为大城市的门户，枢纽机场在建筑功能

与造型方面具有鲜明的特点：众多的单体建筑如航

站楼、交通中心、车库、宾馆、能源中心等形成一个

建筑群；各单体建筑功能不一，体量大，外观要求

高。上海虹桥机场———上海两大机场之一———还

与高速铁路、城际铁路、城市地铁和市内地面交通

等连接，成为世界上少有的大型交通枢纽的重要部

分。

航站楼是空港建筑的核心。由于旅客的视觉

和心理需要，航站楼在建筑上一般呈现出大跨

度、大空间、玻璃幕墙和漂亮的曲线形屋面等特

点，其能耗也尤为突出。据统计，普通航站楼的

建筑能耗占航站楼总能耗的２０％～３０％，枢纽型

航站楼的建筑能耗达到航站楼总能耗的４０％，而

在建筑能耗中，照明和空调能耗占建筑总能耗的

６０％以上。

鉴于航站楼建筑面积大，造型凸显个性，在航

站楼内难以处理好冷却塔和烟囱的位置，难以设置

大容量锅炉，也难以使冷热源方案实现多样化以提

高制冷与供热能效，因此在航站楼外建设能源中心

是许多机场航站区规划的首选方案。能源中心通

常离航站楼较远，水系统的作用半径大，由此带来

了空调冷热水系统输送能耗大的弊端，这也是这类

工程节能中的一项挑战。

１　空调水系统输送方式

综观国内外枢纽机场及大、中、小型机场航站

楼的设计，其能源中心绝大多数均设在航站楼外的

总体规划区内。由于航站楼建筑的特点是长度方

向超长，故能源中心空调水系统的作用半径一般均

在１０００ｍ以上。

从独立的能源中心（通常冷热源设置在一

起）到航站楼的空调用输送管道有冷水供回水

管、热水供回水管或蒸汽管和蒸汽凝结水管。输
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送管道敷设方式有架空敷设、地下共同沟敷设及

直埋敷设。地下共同沟又可分为通行式与半通

行式两种。在夏热冬冷地区，这四种敷设方式均

有应用，但投资费用差异较大，其中架空敷设方

式最为经济，但可能会受敷设条件和美观的限

制；通行地沟敷设方式的投资成本最高，但运行

维护、增加用户等较方便。

总之，从能源中心生产空调冷热水，到系统输

送，再到航站楼内分配给末端装置，是一个产、供、

受相互关联的整体，只有经过统一规划、认真分析，

才能获得技术、经济最佳的方案。

为便于理解下文所述和图中所示内容，首先定

义三个术语：

一次泵系统———直接循环于机房中冷水机组

侧的水系统；

二次泵系统———承接一次水，运行于机房与航

站楼换热站之间的水系统；

三次泵系统———在航站楼的换热站内承接二

次水（或通过板式换热器换热），连接空调末端装置

的水系统。

以下根据笔者设计的几个大型航站楼空调工

程，对几种空调水系统的特点进行分析和探讨。

１）如图１所示，在能源中心内设置一次泵定

流量系统，由二次泵变流量系统（泵在能源中心内）

将冷水送到航站楼的换热站。换热站内设板式换

热器，换热器的下游侧为三次泵变流量系统，循环

于板式换热器与用户空调器之间。

图１　二、三次水之间含板式换热器连接形式

２）如图２所示，在能源中心内同样设置一次

泵定流量系统，由二次泵变流量系统（泵在能源中

心内）将冷水送到航站楼中的各换热站，站内的三

次泵接受二次水后供给用户空调器。该系统在二、

三次水之间不设板式换热器，即依靠三次泵抽取二

图２　二、三次水直接连接形式

次水直接供给用户空调器。

２　不同水系统的节能性与经济性比较

能源中心的冷源系统与航站楼内用户侧冷水

系统的连接方式涉及到一次投资、运行经济性和系

统定压等问题。为了利于末端用户系统的水力平

衡，常在航站楼内设置多个热力站，既使一、二次水

系统的水泵扬程在合理的范围内，又使每个末端水

系统的作用半径不致过大，阻力又较接近。

在原上海浦东国际机场Ｔ２航站楼的水系统

设计中，采用了图１所示的连接方式。因为各换

热站内设有板式换热器，二次水回路不直接与板

式换热器后的三次水回路相连，各板式换热器后

的三次水回路之间在水力上相互独立，避免了各

三次水回路在对末端装置进行水量调节时的相

互干扰。但含板式换热器的系统，除了需要增加

各类配件外，用户侧的供水温度，即三次水温度

会比二次水温度高１～１．５℃，降低了冷水利用

能级。

在上海虹桥机场Ｔ２航站楼设计中，采用了图

２所示的二、三次水直接供水系统。该直供系统利

用低阻力共有管将各三次水回路在水力上解耦。

对图１、图２两种系统形式下能源中心离心式冷水

机组、二次泵系统以及Ｔ２航站楼各换热站的造价

分析与比较得出，直供系统比含板式换热器系统减

少直接投资约１３９５８７６６元。对能源中心离心式

冷水机组、二次泵系统以及Ｔ２航站楼各换热站三

次泵系统的运行能耗分析与比较得出，直供系统比

含板式换热器系统减少运行能耗约６２４４９４ｋＷ·

ｈ／ａ；从能源中心冷水机组、二次泵和三次泵三种主

要耗能设备的用电量来看，直供系统综合节能率为

３．１％
［１］。

３　冷水直供系统的方式与控制
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从对虹桥机场Ｔ２航站楼两种冷水输送方式

的分析可知，直供系统无论在初投资方面还是在运

行费用方面与含板式换热器系统相比都有优势。

随着国家和业主对节能要求的不断提高和控制技

术的成熟与完善，三次泵直供系统的应用日益增

多。二、三次泵直供系统从管路的连接方式看又可

分为两种基本形式：图３所示的二、三次泵串接系

统和图４所示的二、三次泵分环路系统。

图３　二、三次泵串接系统

图４　二、三次泵分环路系统

串接系统的最大优点是当二次泵系统的资用

压力可被用户侧系统利用时，近端用户的三次泵

扬程可减小，甚至关闭三次泵，通过打开旁通的

电动开关阀实现二次水直接供给用户，所以从节

能角度看串接系统最好。但该系统各用户之间

有较大的压力相关性，控制系统较复杂且有许多

不可预计的因素。若三次泵系统负担的区域较

小或各用户之间压力相差不大，宜采用这种二、

三次泵串接系统。

对于像航站楼那样的大型空调冷水系统，其

近、远端换热站距离一般会达到１０００ｍ左右，为

利于末端水力平衡和减少各系统之间互相干扰，宜

采用如图４所示的二、三次泵分环路系统，它设置

了一根共有管，使二、三次水系统实现水力解耦，各

环路相对独立，可基于不同的压差和温度来独立控

制每个区域运行。

虹桥机场Ｔ２航站楼内共有８个换热站，近、

远端换热站相距约７００ｍ，各换热站的负荷差异较

大，主楼换热站负荷约为长廊负荷的３倍，部分负

荷运行时最小负荷率可达到１５％。基于各换热站

后三次水系统之间需水力解耦，减少相互干扰，故

采用了如图４所示的二、三次泵分环路系统。

为使系统节能运行，减少管理工作，直供系统

的控制极为重要。目前比较成熟的二、三次泵直供

系统是采用设置低阻力的共有管方式①，通过换热

站内总回水温度传感器Ｔ和设在总回水管上的电

动两通调节阀 ＭＶ来调节、适应三次侧的冷量需

求。同时在共有管上可设置正反向流量计作为辅

助控制，虽然流量计的控制精度不如温度计高，但

其直观性好，反应速度快。

由于温度控制的精度高，因此主控系统通过

换热站内总回水管上的温度传感器测得的温度

值，控制设置在总回水管上的两通电动调节阀。

当末端负荷减小时，末端压差增大，压差控制器

使三次水变频泵频率减小，流量减小，于是从能

源中心提供的二次水通过共有管正向流动，与三

次水回水混合后使温度传感器处的温度降低，减

小两通电动调节阀的开度；反之，当末端负荷增

大时，末端压差减小，压差控制器使三次水变频

泵频率增大，流量加大，从能源中心提供的二次

水与通过共有管反向流动的三次水回水混合，从

而使回水温度升高，增大电动两通调节阀的开

度。此外，考虑到控制安全性和备用需要，将设

在共有管上的正反向流量计作为辅助控制，当用

温度传感器进行温度控制出现故障时，利用正反

向流量计的流向和流量大小来控制总回水管上

的两通电动调节阀的开度。流量控制具有反应

快速的特点，但精度不高。

为确保直供系统控制的精确性，在虹桥机场

Ｔ２航站楼的设计中采用了小循环的ＰＬＣ程序控

制，使用工业级传感器与通信总线，直供系统的控

制自成系统。为使能源中心能实时了解末端用户

使用情况，各换热站内冷热水能量计的测量信息、

① ＩＴＴ公司设计手册摘选，２００５
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直供系统的控制信息以及三次泵运行信息等均通

过４８５通信接口传输给Ｔ２航站楼的ＢＡ系统和能

源中心的供冷监控系统，但它们对直供系统只作监

视，不作控制。

为使系统初调试和自动调节达到理想状态，

每个换热站内总回水管上的电动两通调节阀 ＭＶ

的选择与手动调节阀Ｖ１在初调试中的开度是三

次泵直供系统良好运行的关键。由于换热站内

空调冷水总供回水管直径最大可达３００～５００

ｍｍ，故电动两通调节阀一般选用长行程、接近等

百分比的调节型蝶阀，该阀的有效控制开度在

２０～７０°。在确定其口径前，必须对各换热站入口

处二次水系统提供的资用压力进行计算，图５给

出了虹桥机场Ｔ２航站楼内各换热站资用压力计

算所得值。

图５　虹桥Ｔ２航站楼各换热站资用压力计算图示

图５中的资用压力是在水系统满负荷工况下

的计算值，资用压力最大的是１＃换热站，为２４．５

ｍ；最小的是３＃换热站，为４．８ｍ。二者相差１９．７

ｍ，此差值需要通过水系统上的手动调节阀Ｖ１予

以消除，消除方法是利用总管上的能量计的流量读

数来控制和调节手动调节阀的开度。

鉴于共有管的低阻力要求，其设计阻力按０．５

ｍ计算，各换热站内总回水管上的电动两通调节

阀ＭＶ的口径计算结果见表１。

表１　各换热站总回水管上电动

两通调节阀口径计算结果

最大流量／

（ｍ３／ｈ）

压差／

ｍ

计算犓ｖ
值

调节阀口

径／ｍｍ

调节阀实

际犓ｖ值

１＃换热站 ６２０ ０．５ ２７７２ ＤＮ３００ ３６０４

２＃换热站 ５００ ０．５ ２２３６ ＤＮ２５０ ２３６４

３＃换热站 １２７５ ０．５ ５７０１ ＤＮ３５０ ６２３３

４＃换热站 １９９０ ０．５ ８４９７ ＤＮ４００ ８５７１

５＃换热站 １９９０ ０．５ ８４９７ ＤＮ４００ ８５７１

６＃换热站 ６２０ ０．５ ２７７２ ＤＮ３００ ３６０４

７＃换热站 ５００ ０．５ ２２３６ ＤＮ２５０ ２３６４

８＃换热站 １２７５ ０．５ ５７０１ ＤＮ３５０ ６２３３

南侧酒店 ６０４ ０．５ ２７０１ ＤＮ３００ ３６０４

注：犓ｖ值为采用国际单位计算出的阀门流通能力。

４　冷水直供系统水力模拟

通过对虹桥机场Ｔ２航站楼冷水三次泵直供

系统及其控制方式、控制设备要求等的分析与研

究，得到了其经济性、节能性的定量结果。为了验

证理论结果的正确性并为调试提供指导，在设计过

程中还进行了水系统的水力模型研究，模拟不同流

量时系统的水力工况，以评估三次泵直供冷水系统

能否达到预期效果。

模拟了整个直供冷水系统在１００％，７５％，

５０％及２５％负荷时，即分别对应共同沟处管路中

的总流量为７４６０，５７００，３８００，１９００ｔ／ｈ时系统

的基本特性，为系统运行提供定量依据。

在水系统模拟分析中得到了一个结论：在完成

一个工况的水系统平衡调试后，其他工况下各换热

站的供回水手动总阀开度可以基本维持不变，随着

共同沟总流量的变化，各换热站的流量也会同比例

变化。这样的一个水系统特性可在一定程度上减

少初调试的工作量，即在完成一个工况的水系统平

衡调试后，其他运行工况下无需再调节（或可微调）

各换热站的供回水手动调节阀的开度，各区域流量

平衡主要通过调节水泵的开启台数及运行频率来

实现。这给不同负荷工况下的水系统调试工作带

来了极大方便。

在水系统模拟分析中还论证了三次泵直供系

统的另一个重要特性，即各换热站采用共有管

后，三次泵系统各种运行工况（水泵运行不同台

数）与进入各换热站的流量关系不大，仅影响共

有管上流量的大小。表２是水系统在７５％负荷

时，１＃换热站内三次泵运行台数变化和频率变

化的模拟结果。
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表２　７５％负荷时１＃换热站在水泵运行不同台数与频率时的流量比较

水泵运行状态 换热站总流量／（ｔ／ｈ） 与设计流量（４０９ｔ／ｈ）的偏差／％ 共有管流量／（ｔ／ｈ）

开启台数 运行频率／Ｈｚ

０ ０ ４０６ －０．７ ４０６

１ ２０ ４１１ ０．５ ２０４

１ ４０ ４１３ １．０ ５

１ ５０ ４１４ １．２ －９６

２ ５０ ４１６ １．７ －２４１

３ ５０ ４１７ ２．０ －２７７

　　从表２可看出，三次泵运行台数及频率变化基

本不影响进入１＃换热站的流量，而只影响二、三

次泵之间共有管内的流量。

图６显示，水系统在７５％负荷时，关闭或开启

全部８个换热站内的所有三次泵，进出各换热站的

图６　三次泵全部开启或关闭时各换热站流量曲线

流量曲线基本重合。这进一步说明三级泵的运行

台数不影响各换热站的流量。

５　冷水直供系统的调试与实测

系统调试一般均需经过手动与自动调试两个

阶段，自动调试阶段常需经过半自动调试过程。许

多工程无法进入良好自控状态，除了自控系统自身

原因外，手动调试不到位也是影响系统实现全面自

控的重要因素。

在Ｔ２航站楼的水系统调试中，将以上研究成

果及水力模拟分析结论用于指导调试，既大量减少

了调试工作量，又取得了很好的调试效果。表３为

拟定流量６０００ｍ３／ｈ时各换热站的流量测试值；

图７为拟定流量４０００ｍ３／ｈ时各换热站的流量测

试值。

表３　总流量为６０００ｍ３／ｈ时各换热站流量测试值

系统总管 １＃换热站 ２＃换热站 ３＃换热站 ４＃换热站 ５＃换热站 ６＃换热站 ７＃换热站 ８＃换热站

设计流量／（ｍ３／ｈ） ６０００（５８２０） ４９１ ３７２ ９００ １２３７ １２３７ ４９１ ３７２ ９００

实测流量／（ｍ３／ｈ） ５７６０ ４９５ ３７５ ７４０ １１４０ １１２５ ４５５ ３５５ ８２０

流量偏差／（ｍ３／ｈ） ２４０ ４ ３ －１６０ －６７ －１１２ －３６ －１７ －８０

误差／％ ４．０ ０．８ ０．６ －１７．７ －５．４ －８．０ －７．３ －４．５ －８．９

共有管流量／（ｍ３／ｈ） ９ １３ －９ ２５ ６．５ －２０ －９ －１１

注：１）由于现场测试条件限制，流量测试点无法完全满足要求，故各支系统的流量存在一定偏差，但仍然在可信的范围内。

２）设计流量括号中数据５８２０ｍ３／ｈ为能源中心内流量计所示流量值。

３）５７６０ｍ３／ｈ为共同沟内总管处用超声波流量计测得的流量值。

４）误差是以设计流量６０００ｍ３／ｈ为基准计算得出的。

５）共有管流量是指手动调节阀按设计要求调节开度后的实测值。

图７　总流量为４０００ｍ３／ｈ时各换热站流量测试值

　　表４显示了２００９年８月４日２＃换热站的现

场调试值与模拟值的对比，可以看出模拟结果与现

表４　２００９年８月４日２＃换热站调

试值与模拟结果对比

模拟值 现场调

试值

二者偏差／

％

流量 回水管总流量／（ｍ３／ｈ） ３４３ ３２０ ７．２

共有管流量／（ｍ３／ｈ） ８ １０ －２０

阀门开度 供水总阀Ｖ２ ３８．９ ４３ ９．５

回水总阀Ｖ１ ３８．９ ４３ ９．５

三次泵 １号泵／Ｈｚ ２９．３ ２８．２ ３．９

　频率 ２号泵／Ｈｚ ２９．３ ２８．２ ３．９

３号泵／Ｈｚ

场调试数据基本相符，特别是水泵的运行状态与模

拟结果几乎一致，验证了水系统模拟的准确性。

（下转第５８页）
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控制中心控制冷源系统设备的启停顺序及运行监

测。所有风机盘管、新风机组和全空气处理机组的

启停、温湿度控制及运行监测，所有通风设备的启

停均可远程控制或就地控制。

②ＡＨＵ机组的回水管上设有动态平衡比例

积分电动调节阀，由送风温度控制该调节阀的开

度，由回风温度控制送风量，由回风二氧化碳浓度

控制新回风比。

③ 风机盘管的回水管上设有电动两通阀，由

室内温控器控制两通阀的开关，温控器上的三速开

关控制风机的风量大小。

④ 在制冷机组进出水管间设有压差控制器及

旁通电动两通调节阀，在冷水系统最不利环路处设

置压差控制器，控制冷水循环泵的变频运行，保证

末端资用压头。冷却水循环泵、补水定压泵同样采

用变频控制。

５　设计难点

５．１　多套ＡＨＵ的设计及安装布置

由于房间功能较多，系统多而杂，并受建筑空间

的限制，１５套ＡＨＵ机组的功能段和外形尺寸设计

及各送回风管的合理安装布置成为设计的一大难

点。在裙房，各楼层所提供的设备间只能满足４台

ＡＨＵ机组落地安装，其余９台ＡＨＵ机组均巧妙利

用了卫生间、储藏间吊顶及跃层等对人员活动影响

较小的空间吊装。各送回风管则按照尽量利用建筑

边角，不影响建筑使用空间，且有利于送回风气流组

织的原则布置。本项目为达到建筑统一高度空间

（４．２ｍ），留给吊顶的空间十分有限，给ＡＨＵ的安

装造成很大难度。同时为了满足高标准噪声控制要

求，对机组的送风机和消声段的要求也颇高。因此

根据每台ＡＨＵ所处的不同空间位置，精心核算设

计出各功能段的精确安装尺寸，再送与厂家专门订

制，从而确保了全部的安装与建筑设计和谐统一。

５．２　全空气处理系统的新风量选取及设备选型

本项目许多人员集中、人员随机性较大且使用

时间相对固定的房间，如祈祷大厅、餐厅、影剧院、

活动厅、图书馆等，都分别设置了独立的全空气空

调系统。由于多套机组吊顶安装，空间有限，按

ＡＳＨＲＡＥ标准的新风量要求选取的机组过大，不

仅安装困难，而且能耗偏大，因此经过权衡考虑，在

上述机组安装空间有限的房间内，按ＡＳＨＲＡＥ标

准计算的新风量仅作为设计参考值。这些房间在

新风的选取和设备选型上，既尊重了当地的风俗习

惯，又参考了国内的ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节

能设计标准》，根据每一个房间的实际需求及设备

的安装条件，综合考虑确定机组尺寸和送风量，以

满足安装条件和新风使用需求。

６　设计体会

本工程鉴于苏丹当地风俗习惯、业主及监理的

要求，裙房内部的空调系统设置较为繁杂，为设计

增加了很多难度。在设计中ＡＨＵ的选型问题较

为突出，经过认真核算功能及安装尺寸，全部从空

调厂家专门订制，满足了使用要求。

鉴于业主及监理的要求，由新风机组出来的新

风没有直接通向室内，而是先通入风机盘管，不够

节能，实为设计中的遗憾

櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰

。
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　　２０１０年３月，虹桥机场Ｔ２航站楼正式启用，

２０１０年夏季供冷系统投入运行。由于前期的系统

研究、精心设计和良好调试，空调冷水直供系统进

入全自动运行状态，整个系统运行达到了设计预期

效果。

６　结语

６．１　对大型空港建筑的空调冷水系统进行研究很

有必要，可为设计提供理论依据和技术支持，也为

系统调试与运行提供方法和数据。

６．２　空调冷水直供系统在航站楼建筑中得到成功

运用，系统方式和控制方法趋于成熟和可靠，主要

控制方案是通过总回水温度传感器和两通电动调

节阀来调节三次侧的冷量需求，同时可在共有管上

设置正反向流量计作为辅助控制手段。

６．３　各换热站采用共有管后，三次泵系统各种运

行工况（水泵运行不同台数）与进入各换热站的流

量关系不大，仅影响共有管流量的大小。

６．４　系统水力模拟是空港建筑大型水系统精细化

设计的手段之一，可验证研究结果，指导调试，使调

试周期大大缩短，调试效果达到预期。

６．５　调试是系统实现预期效果的重要环节，注重

系统调试是实现系统高效、节能运行的重要手段。
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