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虹桥交通枢纽Ｔ２航站楼节能研究
华东建筑设计研究院有限公司　衣健光☆

摘要　通过对比分析该航站楼的全年建筑能耗，找出影响其建筑能耗的主要因素并进行

节能优化，以达到最佳的节能效果。空调系统能耗与照明系统能耗约占Ｔ２航站楼总能耗的

７８％，节能潜力巨大，是节能研究的重点。采取一系列节能优化措施后，Ｔ２航站楼的能耗有明

显的下降，与ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》的基准模型相比，其全年能耗降低约

３０％。
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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犎狅狀犵狇犻犪狅

犜狉犪狀狊狆狅狉狋犎狌犫犜犲狉犿犻狀犪犾２

犅狔犢犻犑犻犪狀犵狌犪狀犵★

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅狔犪狀犪犾狔狊犻狀犵犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犪狀狀狌犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾，犳犻狀犱狊

狅狌狋狋犺犲犿犪犼狅狉犳犪犮狋狅狉犪犳犳犲犮狋犻狀犵犻狋狊犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犪犱狅狆狋狊狊狅犿犲犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲狊狋狅

犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲犫犲狊狋犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狀犱犾犻犵犺狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉犪犫狅狌狋７８％狅犳狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊犺狅狑犻狀犵犪狀犲狀狅狉犿狅狌狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀

犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵犻狀狋犺犲狋狑狅狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲狔狊犺狅狌犾犱犫犲犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱犻狀犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲狊犲犪狉犮犺．犃犳狋犲狉

犪犱狅狆狋犻狀犵犪狊犲狉犻犲狊狅犳犲狀犲狉犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲狊，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犜犲狉犿犻狀犪犾２犱狉狅狆狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犫犪狊犲犾犻狀犲犿狅犱犲犾狊狋犻狆狌犾犪狋犲犱犻狀犌犅５０１８９—２００５狋犺犲犇犲狊犻犵狀狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犲狀犲狉犵狔

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狆狌犫犾犻犮犫狌犻犾犱犻狀犵狊，狋犺犲犪狀狀狌犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犜犲狉犿犻狀犪犾２狉犲犱狌犮犲狊犫狔犪犫狅狌狋３０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犲狉犿犻狀犪犾，犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾，犫犪狊犲犾犻狀犲犿狅犱犲犾，犱犲狊犻犵狀犿狅犱犲犾，犪狀狀狌犪犾

犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊，犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾

★ 犈犪狊狋犆犺犻狀犪犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犇犲狊犻犵狀牔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲犆狅．，犔狋犱．，犛犺犪狀犵犺犪犻，犆犺犻狀犪

①

０　引言

虹桥综合交通枢纽是航空港、高速铁路、长三

角地区城际铁路、长途汽车与市内轨道交通、公交、

出租车等各种交通方式紧密衔接、便捷换乘的现代

化大型综合交通枢纽。虹桥综合交通枢纽Ｔ２航

站楼（以下简称“Ｔ２航站楼”）是虹桥综合交通枢纽

的重要组成部分，Ｔ２航站楼与交通枢纽相互融合，

功能分工明确，流程便捷顺畅。根据虹桥机场总体

规划（２００５年修编），机场总体规划的目标是年旅

客吞吐量３０００万人次，其中Ｔ２航站楼的规划目

标是在近期满足年旅客吞吐量２１００万人次，并预

留未来发展到３０００万人次的条件。

Ｔ２航站楼位于虹桥综合交通枢纽东侧，用地

范围西起七莘路道路红线，东至Ｔ２航站楼与其站

坪３０ｍ分界线，南北向均至与市政总体分界红

线。Ｔ２航站楼由主楼和长廊（包括５个指廊：北单

侧指廊、东一双侧指廊、中央单侧指廊、东二双侧指

廊和南单侧指廊）组成，旅客工艺流程为“二层式”

布局，出发和到达旅客被安排在不同层面上，互不

交叉和干扰。建筑地下１层，地上１２层。总建筑

面积２５７２６６ｍ２。航站楼实景如图１所示。

１　可持续建筑设计理念

Ｔ２航站楼具有以下特点：占地面积大、跨度

大、空间高大、外围护结构面积大、玻璃幕墙面积

大、空调与照明系统能耗大、建筑材料使用量大。

如在规划、设计、施工和运行过程中不加以重视，必

将引起极大的浪费。因此，如何节约资源（能源、
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图１　Ｔ２航站楼俯瞰实景

水、土地和材料）、保护环境并为旅客提供优质和人

性化服务，是Ｔ２航站楼设计面临的巨大挑战。

Ｔ２航站楼从策划开始就提出建设与节约并重

的原则，始终把可持续发展的研究工作放在一个突

出的位置，并全面参照美国 ＬＥＥＤＴＭＮＣ２．２

（Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｄｅｓｉｇｎ）标准，紧密结合项目特点，采用切实可行、

高效的绿色建筑节能技术，特别是被动式绿色建筑

技术，将虹桥机场Ｔ２航站楼打造成一个节能、高

效、舒适、环保的航站楼。

２　全年能耗分析方法

在该项目全年能耗分析中，采用了逐时能耗

分析软件Ｅｑｕｅｓｔ ３．６１，并分别根据设计资料、

ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》和

ＡＳＨＲＡＥ９０．１２００４《美国非住宅建筑节能标准》

建立能耗分析模型，分别简称为“设计模型”、“ＧＢ

模型”和“ＡＳＨＲＡＥ模型”。通过能耗模拟，对Ｔ２

航站楼的全年能耗进行分析，并与基准模型进行

比较，进而提出节能优化措施，建立一个优化模

型，使其能耗比 ＧＢ模型降低３０％，也优于

ＡＳＨＲＡＥ模型的能耗性能指标。能耗分析的思

路如图２所示。

图２　节能优化方法

３　能耗分析模型建立

能耗分析的输入参数包括平面布局、内部功能

分隔、窗墙面积比、天窗面积比、建筑围护结构热工

性能以及空调系统的设计参数、人流密度、照明功

率密度等，均依据设计文件确定（由于篇幅所限，本

文不再赘述）。能耗分析模型中采用的气象参数为

上海市典型气象年（ＴＭＹ３）８７６０ｈ的气象参数。

能耗分析中采用的天然气费率为２．３元／ｍ３，上海

市电价如表１所示。能耗分析模型如图３所示。

表１　上海市电价
时段 电价／（元／

（ｋＷ·ｈ））

０８：００—１１：００，１３：００—１５：００，１８：００—２１：００ １．００２

０６：００—０８：００，１１：００—１３：００，１５：００—１８：００，

　２１：００—２２：００
０．６８２

２２：００—０６：００ ０．４４６

图３　能耗分析模型

４　Ｔ２航站楼节能潜力分析

首先通过比较设计模型与 ＧＢ 模型和

ＡＳＨＲＡＥ模型的能耗，得到设计模型的能耗水

平；然后对设计模型能耗组成进行横向比较，找出

建筑能耗过高的原因，为采取节能措施提供依据。

４．１　设计模型的能耗水平

各模型全年能耗指标与全年能耗成本指标见

表２，３，可以看出，设计模型的能耗相当高，单位面

积年耗电达到了５０９ｋＷ·ｈ／ｍ２。设计模型的总

能耗与 ＧＢ模型相当，比 ＡＳＨＲＡＥ 模型高出

３４．８％；设计模型的总能耗成本分别比ＧＢ模型低

３．６％，比ＡＳＨＲＡＥ模型高４８．７％。

表２　单项节能措施节能效果比较１
节能措施　　 全年峰值用

电／ｋＷ

全年用电指标／

（ｋＷ·ｈ／ｍ２）

全年用气指标／

（ＭＪ／ｍ２）

年总能耗指标／

（ＭＪ／ｍ２）

设计模型 ３１６１８ ５０９ ３５１ ２１８３

ＧＢ模型 ３２４７８ ５２６ ２８８ ２１８１

ＡＳＨＲＡＥ模型 ２１０７１ ３１２ ４９７ １６２０

照明优化模型 ２２４８５ ３２８ ４３８ １６１９

自然通风模型 ３２１４３ ５００ ３３６ ２０５６

自然采光模型 ３１６１８ ５０９ ３５１ ２１８３

犆犗犘＝６．１模型 ２９８２９ ４９８ ３５１ ２１４６

大温差模型 ３１９０２ ５０４ ３５１ ２１６６

变频模型 ３１９０２ ５０６ ３５１ ２１７２

　　如果说ＡＳＨＲＡＥ模型可以代表美国公共建

筑的平均能耗水平，那么设计模型的能耗约为美国

公共建筑平均能耗的１．５倍。可以看出，Ｔ２航站

楼具有巨大的节能潜力，特别是与绿色建筑能耗水

平差距很大。因此，非常有必要采取一系列节能优

化措施来降低其能耗。
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表３　单项节能措施节能效果比较２ 元／ｍ２

节能措施　　 全年用电

成本

全年用气

成本

总能耗

成本

节省成本

设计模型 ３２６ ２２ ３４８ ０

ＧＢ模型 ３４３ １８ ３６１ －１３

ＡＳＨＲＡＥ模型 ２０３ ３１ ２３４ １１４

照明优化模型 ２０９ ２７ ２３６ １１２

自然通风模型 ３２１ １６ ３３７ １１

自然采光模型 ２９２ ２０ ３１２ ３６

犆犗犘＝６．１模型 ３１９ ２２ ３４１ ７

大温差模型 ３２４ ２２ ３４６ ２

变频模型 ３２４ ２２ ３４６ ２

４．２　Ｔ２航站楼节能潜力分析

通过比较三个模型全年能耗组成，可以为设计

师提供节能优化的具体依据。三个模型的年耗电

量和年耗气量见图４，５。

图４　各模型能耗组成全年耗电量比较

图５　各模型全年耗气量比较

由图４可见，照明、风机、冷水机组和水泵的耗

电在三个模型间差异较大，尤其是设计模型和

ＡＳＨＲＡＥ模型之间的差异尤为明显。ＡＳＨＲＡＥ

模型的照明功率密度比设计模型低４０％～５０％；

ＡＳＨＲＡＥ模型全部采用了ＶＡＶ系统并设置了高

效率的冷水机组（犆犗犘＝６．１），使风机、冷水机组

和水泵的耗电量也大为下降。

通过上述分析可知，空调系统能耗与照明系统

能耗约占整个建筑能耗的７８％，节能潜力巨大，是

节能研究的重点。另外，减少照明配电会使供热耗

气量增加，因此在降低照明配电的同时，也要注意

通过提高围护结构的保温性能来降低供热耗气量。

５　Ｔ２航站楼节能优化措施研究

５．１　节能优化措施

通过上述分析，同时结合该项目的设计情况，

从窗墙面积比、建筑围护结构、照明系统、空调系

统、自然通风、自然采光等角度进行节能措施优化，

以实现该项目提出的节能目标。

１）窗墙面积比

Ｔ２航站楼的主立面为东西向的，为了有效减

少西晒对其能耗的影响，主楼部分的西立面以实体

墙为主，辅以满足采光要求的外窗；仅在需要营造

通透视觉的办票大厅、出发大厅、出发候机厅等部

位采用玻璃幕墙。同时，在满足自然采光的前提下

尽量减小天窗的面积，以减少透过天窗的辐射得

热。通过优化设计，东向、西向、南向、北向的窗墙

面积比分别为０．５７，０．１０，０．３９，０．４１，天窗面积比

为０．１４，从根本上减少夏季空调负荷，进而降低建

筑能耗。

２）建筑围护结构

玻璃幕墙主要采用两种型式：①８Ｌｏｗｅ＋

１２Ａ＋８．３．８中空夹层钢化玻璃＋断热型材；②

８Ｌｏｗｅ＋１２Ａ＋８中空钢化玻璃＋断热型材。传

热系数为２．２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），遮阳系数为０．３３～

０．３５。铝板幕墙采用３０ｍｍ厚挤塑聚苯板＋２００

ｍｍ厚砂加气混凝土砌块保温构造。清水混凝土

墙采用１００ｍｍ厚半硬质憎水性岩棉保温板。

３）照明配电密度

在满足各空间工作平面照度和照明均匀性的

前提下，尽可能采用高效的照明方式及选用新型、

高效的光源和灯具，优化后的照明功率密度采用

ＧＢ５００３４—２００４《建筑照明设计标准》的目标值。

４）自然通风

在满足室内温湿度的前提下，自然通风系统在

过渡季利用室外新风进行自然冷却。根据设计资

料，在能耗模拟中设置仅４月和１１月采用自然通

风。Ｔ２航站楼自然通风开窗方案为：在东立面玻

璃幕墙４．２ｍ以上共设置３排３ｍ×１．２ｍ的可

开启电动窗供过渡季自然通风使用。进风口设置

在玻璃幕墙下部，出风口设置在玻璃幕墙上部。开

启窗扇均匀成组布置，使之在玻璃幕墙中形成有序

的韵律。

５）自然采光

综合考虑旅客视觉通透性要求和自然采光性

能要求，Ｔ２航站楼８．５５ｍ候机厅东立面离地３．６

ｍ以下的玻璃幕墙采用８Ｌｏｗｅ＋１２Ａ＋８．３．８中

空夹层钢化玻璃；离地３．６ｍ以上的玻璃幕墙采
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用８Ｌｏｗｅ＋１２Ａ＋８．３．８中空夹层钢化玻璃，且第

三面为彩釉面，覆盖率为５０％。主楼内天井玻璃

幕墙局部采用８Ｌｏｗｅ＋１２Ａ＋８中空钢化玻璃，第

三面为磨砂面。Ｔ２航站楼出发层设置条状天窗，

天窗采用Ｌｏｗｅ中空夹胶玻璃，在天窗下吊挂穿

孔板或者在天窗外设置遮阳百叶，以改善室内照明

均匀度。

６）空调系统

综合考虑使用要求、运行时间、运行费用、初投

资、先进性、经济性以及工程可行性等进行优化选

择。主要针对以下三点进行分析：高效率冷水机组

（犆犗犘＝６．１），空调水系统采用大温差（５．２℃／

１２．８℃），水泵变频。

５．２　节能措施效果分析

表２与表３为各节能措施节能效果的比较，可

以看出，与设计模型相比，照明优化模型的单位面

积年能耗降低２５．８％，每年可以减少能耗成本约

３２．２％；自然通风模型的单位面积年能耗降低

５．８％，每年可以减少能耗成本约３．２％；自然采光

模型的单位面积年能耗降低８．８％，每年可以减少

能耗成本约１０．３％。照明配电的优化是对建筑能

耗影响最大的一个节能措施，其次是自然采光，然

后依次是自然通风、高效率冷水机组、水泵变流量

和大温差。

５．３　综合优化模型能耗分析

图４为各模型的能耗组成比较，优化模型中照

明能耗最低，因为对照明进行了相当程度的优化而

大大降低了用电量；而设备能耗未变，因为没有经

过优化。在空调系统能耗方面，ＡＳＨＲＡＥ模型中

各空调区都采用了ＶＡＶ系统，且水泵采用了一次

泵变流量系统，而优化模型仅部分采用ＶＡＶ系统

和三次泵变流量控制，虽使风机和水泵能耗略有下

降，但总体能耗仍比ＡＳＨＲＡＥ模型高。

图５为各模型全年耗气量的比较，综合优化模

型的耗气量比设计模型要略高，这是因为照明配电

的大幅下降使供热能耗有所增加。由于供热能耗

所占比例较小，所以不影响整体能耗的下降。

ＡＳＨＲＡＥ模型的耗气量比优化模型大的原因是

外围护结构的保温性能差。

综合优化模型在采用了一系列节能措施后，能

耗及能耗成本有显著下降（见表４，５）。优化模型

与设计模型相比，全年用电每ｍ２减少了３６．７％，

电费成本减少了４０．６％；与ＧＢ模型和ＡＳＨＲＡＥ

模型相比，全年用电分别减少了４２．２％和２．６％，

电费成本减少了４３．４％和４．５％。优化模型的总

能源消耗和能源成本比设计模型下降了４１．５％和

３６．２％，比ＧＢ模型下降了２９．２％和３８．５％，比

ＡＳＨＲＡＥ模型下降了４．７％和４．９％。也就是说

优化模型的设计已经显著超越了ＧＢ５０１８９—２００５

《公共建筑节能设计标准》，并已经达到了

ＡＳＨＲＡＥ９０．１—２００１《美国非住宅建筑节能标

准》所规定的节能水平。

表４　综合优化模型全年能耗指标比较

全年峰值用

电／ｋＷ

全年用电指标／

（ｋＷ·ｈ／ｍ２）

全年用气指标／

（ＭＪ／ｍ２）

年总能耗指标／

（ＭＪ／ｍ２）

设计模型 ３１６１８ ６１９ ４２８ ２６５７

ＧＢ模型 ３２４７８ ６４０ ３５０ ２６５４

ＡＳＨＲＡＥ模型 ２１０７１ ３８０ ６０５ １９７１

综合优化模型 ２１３７６ ３７０ ５４７ １８７８

表５　综合优化模型全年能耗成本比较　元／ｍ２

全年电费成本 全年用气成本 总能耗成本 节省成本

设计模型 ３９７ ２６ ４２３ ０

ＧＢ模型 ４１７ ２２ ４３９ －１６

ＡＳＨＲＡＥ模型 ２４７ ３７ ２８４ １３９

综合优化模型 ２３６ ３４ ２７０ １５３

　　同时，建议在Ｔ２航站楼的实际运行中控制室

内设备，包括办公设备和小电器等的用电负荷，尽

量采用节能产品，从而进一步降低Ｔ２航站楼的运

行能耗。

６　结语

影响航站楼运行能耗的因素非常复杂，如果能

在设计阶段对其进行分析并进行优化，必将起到事

半功倍的效果。本文通过对Ｔ２航站楼的能耗对

比分析，找出影响该建筑能耗的主要因素，并对其

进行节能优化，以达到最优的节能效果。

经初步分析，空调系统能耗与照明系统能耗约

占Ｔ２航站楼能耗的７８％，节能潜力巨大，是节能

研究的重点。根据项目特点，主要在以下几方面采

取节能措施：窗墙面积比、建筑围护结构、照明配

电、自然采光、自然通风、高效率冷水机组、水泵变

流量、大温差空调水系统。与ＧＢ５０１８９—２００５《公

共建筑节能设计标准》相比，Ｔ２航站楼全年能耗约

减少３０％。

Ｔ２航站楼的空调系统、照明系统等机电系统

的运行时间表与投入运行后航班的安排情况密切

（下转第１００页）
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舒适温度的要求上，上海受试者确实比北京受试者

低２℃以上。

４　结论

４．１　相同冷刺激下，北京受试者比上海受试者觉

得更冷，更不舒适；使受试者达到同一热感觉的室

内环境温度在北京要比在上海高２．５℃左右。

４．２　相同冷刺激下，北京受试者比上海受试者的

御寒生理反应更为强烈，生理调节负担更大，需要

产生更多的热量来维持身体热平衡。

４．３　室外热经历相对于室内热经历来说，对人的

室内热反应影响较小，而室内热经历对人的室内热

反应影响占主导地位。长期在供暖房间内生活的

经历使北京地区的受试者对冷环境的适应能力较

差，这种适应能力不仅表现在对热环境的评价上，

还表现在生理习服上。

５　致谢
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相关，而在设计阶段无法准确确定航班安排情况，

这可能引起能耗模拟分析结果与实际运行能耗产

生偏差。模拟分析结果的准确性还需要根据Ｔ２

航站楼的实际运行能耗数据进行验证，由于其投入

运行时间不长，笔者还无法获得实际运行数据，这

也是本文的最大遗憾。笔者也期望能够获得Ｔ２

航站楼的实际能耗数据，对模拟分析结果的准确性

作进一步的验证。
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