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成都双流国际机场航站楼空调
系统用能状况分析与节能诊断
成都航空职业技术学院　杨　婉☆

成都双流国际机场股份公司机电设备中心　石德勋　邹玉容

摘要　根据调查统计数据和实际测试结果，分析了该航站楼实际能耗状况及用能特点，结

合分析结果，对空调系统存在的问题进行了节能诊断和分析，提出了节能策略和改进方法，并

对结果进行了监测与分析。
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①

０　引言

我国建筑用能已超过全国能源消耗总量的

１／４，并将随着人民生活水平的提高逐步增加。以

四川地区为例，调查显示，公共建筑中照明、电梯、

设备系统能耗比例约为４０％～６０％，其中，空调系

统的能耗比例约为４０％～６０％
［１］。平均而言，公

共建筑能耗是居住建筑的１０～２０倍
［２］，因此，公共

建筑节能潜力巨大。目前，有关公共建筑用能状况

分析与节能改造的研究主要集中在医院［３］、商场［４］

等，而对于作为城市进出口岸的机场航站楼则研究

较少。本文对成都双流国际机场Ｔ１航站楼工程

能耗现状进行了测试和统计，并依据实际测试和统

计数据及结果进行能耗分析，提出了节能策略和措

施。

１　建筑及设备系统概况

成都双流国际机场Ｔ１航站楼位于成都市西

南郊，距市中心１６ｋｍ，始建于１９９９年，２００１年投

入运行，是中国中西部地区最繁忙的民用机场，也

是西南地区的航空枢纽和重要客货集散地。机场

拥有两座航站楼，目前投入使用的Ｔ１航站楼面积

１３．８万ｍ２，设有登机廊桥２８条，安检通道２９条，

值机柜台８７个，其中国际值机柜台２６个，具有国
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际、国内中转服务和贵宾休息、银行、餐饮、购物、休

闲等配套服务功能。Ｔ１航站楼共２层，１层为进

港服务层，布置有行李提取大厅、办公室、管理室、

控制中心和特种车库及多间贵宾候机室。２层为

出港旅客服务层，设有候机大厅、办票厅、安检和商

业服务场所等。整个建筑空间完全封闭，四季均需

提供空调。

空调冷负荷２３９２０ｋＷ，热负荷６８８５ｋＷ。

空调冷源主机采用６台ＡＢＴＦ ８５０蒸汽型溴化

锂吸收式制冷机，单台制冷量为２９９０ｋＷ，功率为

９８ｋＷ；２台ＣＶＨＧ７８０型水冷离心式制冷机，单台

制冷量为２９９０ｋＷ，功率为５１４ｋＷ。空调系统主

要设备及参数见表１。

表１　空调系统主要设备及参数
额定功率／

ｋＷ

额定流量／

（ｍ３／ｈ）

额定扬程／

ｍ

数量／
台

冷（热）水泵 １６０ ５００ ６８ ７

１６０ ５５０ ６３ ２

冷却水泵 ９０ ４００ ２８ １２

７５ ５００ ２８ ２

冷却塔 ３０ ９００ ７

组合式空调机组 ７．５～１３０１６０００～１０００００ ５８

　　制冷站设于大厅地下室内，空调冷水设计供／

回水温度７℃／１２℃，系统运行工况切换通过手动

或自动启闭水阀实现。空调冷水系统流程图如图

１所示。

图１　空调冷水系统流程图

蒸汽由设在航站楼外约１ｋｍ处的锅炉房提

供。锅炉房内布置３台蒸发量为１２．５ｔ／台的油、

气两用锅炉和水处理设备，产生的蒸汽经地沟管道

送入航站楼使用。

５８台组合式空调机组为变风量机组，分别设

置在１５个空调机房中，总风量为３３０．３万ｍ３／ｈ。

此外还设有９９台风机盘管。计算机房和楼宇控制

中心等房间采用恒温恒湿机组或空气源热泵机组。

风量的调节由变频器改变回风机和送风机的转速

来实现。

２　能耗统计及分析
［５］

２．１　总能耗

根据航站楼机电管理部门提供的数据，整理得

到航站楼２００９年度总耗电量为３２３４万ｋＷ·ｈ，

单位空调面积的实际年耗电量为２３４．３ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ），单位面积总能耗折合成标准煤为８６．８

ｋｇ／（ｍ２·ａ），ＣＯ２排放量为２２７．４ｋｇ／（ｍ２·ａ）（标

准煤的发电量取２７００ｋＷ·ｈ／ｔ，二氧化碳产生量

为２．６２ｔ／ｔ），远高于成都市公共建筑单位空调面

积平均用电量８４．５１ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）的调查

值［１］，也高于同气候地区其他类似建筑的能耗水

平，具有一定的节能空间。

结合现有主要设备的实际运行功率和运行记

录，笔者对航站楼各种设备的全年实际能耗量进行

了统计，结果见图２。从图２可以看出，照明系统

图２　航站楼各种设备年能耗比例

为能耗最大的系统，占总能耗的比例约为４３％；其

次是空调系统，占总能耗的比例约为４１％，图２的

分析结果与文献［６ ７］的结论一致。这是由于航

站楼空间大，室内照明不可能采用自然采光，照明

灯具需全天开启，室内发热源多。空调系统和照明

系统的用电量约占航站楼总用电量的８４％，应作

为节能改造的主要对象。

同时，笔者对航站楼２００９年逐月总能耗进

行了统计，结果见图３。全年建筑总能耗８月最

高，达３９６．９万ｋＷ·ｈ；３月最低，为１６１．５万

ｋＷ·ｈ，前者比后者多出的能耗主要为空调系统

的能耗。

图３　航站楼２００９年逐月总能耗统计

以上统计结果表明，该航站楼的总体能耗偏
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高，其中空调系统所占能耗比例较大，笔者对航站

楼空调系统能耗作了进一步的细化分析。

２．２　空调系统能耗拆分

首先，笔者对航站楼空调系统逐月能耗进行了

统计，图４为统计结果。从图４可见，空调系统能

耗８月最高，为２２１．９万ｋＷ·ｈ；３月最低，为１７．９

万ｋＷ·ｈ。

图４　航站楼２００９年空调系统逐月用电量统计

同时，依据航站楼运行记录分析空调系统各种

设备的年能耗比例，结果如图５所示。由图５可

见，空调系统能耗中，组合式空调机组能耗所占比

例最大，占３７％，冷（热）水泵占３１％，制冷主机占

２２％，其余为冷却水泵和冷却塔的能耗。因此，应

对组合式空调机组进行仔细分析和研究，挖掘节能

潜力。

图５　空调系统各种设备能耗比例

该航站楼修建时间较早，关于其空调系统设计

情况，笔者曾撰文分析［８］。经过１０年的运行，该航

站楼空调系统的运行情况如何？笔者进行了跟踪

调查。

３　空调系统诊断分析

根据能耗分析结果，笔者着重对组合式空调机

组、制冷主机供回水系统、制冷主机进行实测，以发

现系统存在的问题。

３．１　组合式空调机组能耗大

从图５可知，组合式空调机组能耗占空调系统

总能耗比例较大，远高于类似公共建筑该分项能耗

占空调系统总能耗的比例［６７］，究其原因，除了建筑

本身的使用功能特点外，主要还有以下三点：

１）控制分区过大。组合式空调实行分区控制

运行，其启停、运行调节主要由楼宇控制系统完成。

组合式空调机组调节受控于航班状态，按进、出港

区域进行分区控制，由于控制分区过大，无法对其

精确调节。尤其对于国际航班区，每天航班量不

大，航班与航班之间的时间间隔很长。若空调系统

一直开启，势必会造成设备的无效运行，增加电能

消耗。

２）组合式空调机组存在无效运行。组合式空

调采用进、出港整体控制，当航班将要结束时，候机

楼内会出现局部区域无旅客现象。以国内航班为

例，国内出港区分为国内值机厅和国内候机厅，在

航班刚开始时，旅客首先进入国内值机厅进行登机

手续的办理，办理完登机手续后通过安检进入国内

候机厅等候登机，这一过程大约需要２０ｍｉｎ，这样

就造成了国内候机区在航班开始时为无旅客状态。

在航班快要结束时旅客在国内值机厅办理完登机

手续后进入国内候机厅等待登机，国内值机厅将提

前进入无旅客状态。

２００９年２月国内出港区空调日平均有效服务

时间和电能浪费情况统计如表２所示，表２表明，

对组合式空调机组运行时间可以作进一步优化，减

少电能消耗。

表２　２００９年２月国内出港区空调日平均

有效服务时间和电能浪费情况统计

区域 空调开启

时间／

ｈ

空调有效

服务时

间／ｈ

空调无效

运行时

间／ｈ

无效运行

时间百

分比／％

浪费电

能／
（ｋＷ·ｈ）

国内值机厅 １８．３ １７．８５ ０．４５ ２．５ ８５．４

国内候机厅 １８．３ １７．９２ ０．３８ ２．１ ７６．０

　　３）组合式空调机组冷量输送效率偏低。对于

运行中的系统，可用送回风温差来评估冷量输送效

率，送回风温差越小，说明输送同样的冷量需要的

风量越大，风机电耗越高，测试统计结果见图６。

图６　组合式空调平均能效统计

组合式空调机组能效降低的原因主要是设备

老化，组合式空调设备投入使用至今已近１０年时

间，很多设备已经接近设计工作年限，设备能效降

低，增加了电能消耗。

３．２　溴化锂制冷主机能效偏低
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１＃，２＃机组为２台离心式制冷机，实测冷量

与额定制冷量基本相当。而溴化锂制冷机则能效

偏低，以３＃机组为例，额定制冷量为２９９０ｋＷ，而

实测冷量约为１７３４ｋＷ，由于测试期间冷水供回

水温差不变而水温上升，因此可以认为机组已达到

最大制冷能力，即实测制冷量约为额定制冷量的

５８％。测试可知，溴化锂制冷机能效平均下降近

２８％，分析其原因，可能是：１）机组长年使用，生成

水垢等沉淀物导致锅炉和溴化锂装置内换热部件

的换热效率下降；２）溴化锂机组真空度不够，管件

内漏等问题导致机组制冷效率降低［９］；３）制冷主

机冷凝器侧有水垢或垃圾沉淀，增加了阻力；４）蒸

发盘管内有水垢或垃圾沉淀，增加了阻力。

实测可知，水系统供回水总管处供回水温差为

３．９～４．８℃，由此可以判断，该航站楼冷水系统基

本上不存在大流量、小温差现象。

４　空调系统节能措施分析

４．１　组合式空调机组节能降耗措施

１）加强对航班动态信息的掌握，制定航班信息

表和组合空调启停时间表，对延误、备降航班加强巡

视力度，实现组合式空调的启停与有无航班一致。

２）组合式空调机组分区控制改进措施：将候

机楼集中空调控制区域由以前的整体控制改变为

分区域独立运行控制，将候机楼由原来的４个大区

细分为１７个小区。对于多个空调机组服务一个大

空间的情况，在控制上统一规划，避免出现各空调

机组相互影响的情况。同时，根据航班实时情况对

应启停每个小区域的组合式空调机组。

实施方法：在楼宇智能控制系统上增加相应的

控制点和程序来实现。

３）在过渡季节，当室外温度介于１３～２２℃

时，打开候机楼天窗，用自然通风辅助组合式空调

通风换气，达到候机楼空气质量要求，使组合式空

调、主机、冷水泵等相关设备的运行时间缩短，运行

台数减少，达到降低电耗的目的。

４．２　优化运行管理
［１０］

１）掌握正确的开机程序。开机前将不运行机

组蒸发器上的进、出水阀门关闭，避免一部分冷水

经不运行机组的蒸发器流走，影响运行机组的制冷

效果，增加水泵流量，造成不必要的浪费。

２）若水泵启动后出现进、出水压力表指针摆

动过大的情况，说明冷水系统内有空气，需排气待

压力表指示正常后再进行下一步操作。

３）科学地选择制冷主机运行策略。尽量合理

搭配负荷，避免机组在低效区运行，在空调负荷较

小时，制冷设备的负载降低（一个重要标志是冷水

供回水温差变小），此时应适当提高冷水供水温度

以降低制冷机组能耗。实践证明，适当提高夏季冷

水出口温度，降低冬季热水出口温度，并根据环境

温度的变化及时调整机组运行参数，可保证空调负

荷变化时制冷机组始终在高效区（７０％负载率以

上）运行。条件允许的话，增设１台螺杆式冷水机

组，在部分负荷工况下启动该机组，与１＃～８＃机

组配合使用，可降低机组整体运行能耗。

４）定期对空调设备作换季保养。每年４，５月

对空调设备作全面保养。定期对机组抽真空，保证

机组运行时良好的真空状态。定期清洗冷凝器、蒸

发器盘管，末端换热盘管，使系统保持良好的换热

效果，以降低整个空调系统的能耗，同时系统维护

工作量也会随之减小。

５　空调系统节能措施效益分析

根据以上分析，对空调系统实施行为节能改进

措施（未包括制冷主机改造）。由于优化运行管理

的效果不易界定，本研究主要监测了组合式空调机

组节能降耗措施的节能效果。监测结果表明，组合

式空调机组节能降耗措施起到了较好的节能效果。

５．１　经济效益分析

表３显示，组合式空调机组实施行为节能措施

后，过渡季节综合能耗下降９．６％，夏、冬季节综合

能耗下降２．５％。综合考虑冬、夏两季及过渡季

节，全年降低能耗１６．１３万ｋＷ·ｈ，全年节约电费

总计约１９．３５万元。

表３　组合式空调平均节电量

日均耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

日均减少

耗电量／
累计减少

耗电量／
合计／
（ｋＷ·ｈ）

改进前 改进后 （ｋＷ·ｈ） （ｋＷ·ｈ）

过渡季节 ５１６５ ４６６９ ４９６ ５９５２０ １６１２８０

夏、冬季节 １６８０３ １６３７９ ４２４ １０１７６０

注：组合式空调机组过渡季运行期取１２０ｄ，夏、冬季运行期取２４０

ｄ。

５．２　环境效益分析

降低电耗就意味着降低了电厂使用燃料所产

生的ＣＯ２，ＳＯ２，ＮＯ狓，烟尘和煤渣的排放量，对于

国家节能减排的意义非常显著，组合式空调机组实

施行为节能措施后的环境效益如表４所示。
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表４　组合式空调机组实施行为节能措施后的环境效益

ｔ／ａ
年节省标

准煤

年减排

ＣＯ２量

年减排

ＳＯ２量

年减排

ＮＯ狓量

年减少

烟尘

年减少

煤渣

８５．００ ２２２．７０ ０．７２ ０．６３ ０．２６ ２７．８８

注：每ｔ标准煤的发电量取２７００ｋＷ·ｈ，１ｔ标准煤产生二氧化碳

２．６２ｔ、二氧化硫０．００８５ｔ、氮氧化物０．００７４ｔ、烟尘０．００３ｔ和

煤渣０．３２８ｔ。

对成都双流国际机场Ｔ１航站楼空调系统实

施的行为节能运行措施取得了较好的经济和环境

效益。对组合式空调机组实施节能降耗措施后的

监测与分析表明，改进后减少建筑年能耗费用

１９．３５万元，节能效果明显，具有非常显著的节能减

排效益和社会意义，若在此基础上继续实施制冷主

机、建筑围护结构、照明系统等的改造，预计效果将

更加明显。

６　结论

通过能耗调研、现场诊断及负荷分析，掌握所

研究的大型公共建筑用能的具体特点，在分析建筑

实际能耗数据的基础上，发现建筑存在的主要问

题，提出适合的节能运行措施和改造方案，并予以

实施和评价，可能是未来公共建筑开展节能化运行

和改造的正确方法。成都双流国际机场Ｔ１航站

楼的节能措施可对其他类似大型公共建筑的节能

运行起到一定的参考和借鉴作用。
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使用难点在于冷负荷的确定，高大的室内空间是其

使用的条件，而且空间上部负荷越大越有利，同时

适宜的室外气候条件将有助于下送风系统优势的

发挥。

４．３　根据针对本项目所作的热舒适性模拟和计

算评价，地板冷热辐射系统的设置大大地提高了

人体舒适性，较好地配合了置换式下送风空调系

统。与常规空调系统相比，该系统的使用既降低

了空调系统初投资，又因回水温度的提高而降低

了空调系统的输送能耗。但确定地板冷热辐射

系统所能承担的负荷及选择适宜的供回水温度，

是设计前期的工作重点，其施工及验收的依据也

有待于完善。

４．４　溶液式热泵系统为置换式下送风空调系统

的实施提供了必要的保证，其既能满足制冷能耗

低的要求，又能满足送风温度和湿度的要求。但

溶液式热泵机组的设置应考虑机房具有同时进

出风的可能和空间大小合适的特点，同时还要考

虑冷热源维护量的增加以及局部投资费用的提

高。

４．５　温湿度独立控制系统的应用应进行前期的技

术经济性分析，特别是具体的实施配套系统（如干

盘管、溶液式热泵机组、置换式下送风装置等）应结

合当地气候条件和项目特点而定，不宜盲目教条地

使用，使温湿度独立控制技术得以健康、长久的发

展和应用。
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