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４）航站楼内部常常上下、水平贯通，空间高大。近年来，借助设计手册里半理论、半经验的

计算公式，或者专业公司的基于实验数据回归的计算公式，或者ＣＦＤ计算流体力学模拟软件等，

对高大空间气流组织进行计算分析或数值模拟分析是相当普遍的。高大空间分层空调气流组织

方式得到了广泛应用。同时，人们也期待着能有更多的气流组织实测分析报告，使气流组织的预

测与实况更加趋于合理。

５）结合当地气候条件，基于技术经济分析的温湿度独立控制系统在航站楼暖通空调设计中

得到了应用，为设计人员增添了新的节能途径。

上面所述的这些关键技术在机场建筑暖通空调设计专栏中都有所涉及。这次刊出的７篇文

章，在一定程度上也体现了我们国家机场建筑暖通空调设计的技术水平。感谢《暖通空调》杂志

社组织这次机场建筑暖通空调设计专栏，为暖通空调设计人员提供了技术交流的平台。

（北京市建筑设计研究院　夏令操）

虹桥交通枢纽Ｔ２航站楼空调冷水
直供系统技术经济性分析

华东建筑设计研究院有限公司　沈列丞☆

摘要　基于该工程空调冷水系统，对用户侧采用冷水直供方式及采用含板式换热器的间

接供冷方式的初投资与运行能耗进行了分析比较，通过计算得出前者比后者可减少初投资约

１３９５万元，年耗电量降低约６２４ＭＷ·ｈ，表明该工程用户侧采用冷水系统直供方式具有一定

的经济合理性。

关键词　航站楼　空调冷水系统　初投资　运行能耗　冷水直供
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１　项目概况

上海虹桥综合交通枢纽建筑综合体（见图１）

自东至西分别是Ｔ２航站楼、东交通广场、磁悬浮

列车站（预留）、高速铁路站、西交通广场。其中Ｔ２

航站楼由航站主楼与登机长廊组成，总建筑面积约

３６００００ｍ２，近期满足年旅客吞吐量２１００万人次／

ａ，并预留未来３０００万人次／ａ的余量。

①☆ 沈列丞，男，１９８０年９月生，硕士，工程师

２００００２ 上海市江西中路２４６号５楼华东建筑设计研究院有

限公司机电二所

（０）１３６５１７４４３８７
Ｅｍａｉｌ：Ｌｉｅｃｈｅｎｇ＿ｓｈｅｎ＠ｅｃａｄｉ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１１ ０８ ０９
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图１　虹桥综合交通枢纽总平面

Ｔ２航站楼的空调冷源由能源中心提供，该中心

距Ｔ２航站楼最北端约３００ｍ，设有电动离心式冷水

机组和水蓄冷罐，空调冷水通过共同沟送至航站楼

内的各换热站。能源中心侧冷水系统为一次泵定流

量和二次泵变流量系统，二次变流量泵的变频调节

由最不利换热站环路总供回水管处的压差值进行控

制。能源中心的容量除目前为Ｔ２航站楼的８个换

热站和南侧宾馆服务外，还为未来建设北指廊和北

侧宾馆提供了预留量。由于能源中心需利用蓄冷罐

对空调冷水系统定压，受蓄冷罐内水面高度所限，

Ｔ２航站楼内标高（＋２４．６５０ｍ）以下的用户可与冷

水直供系统连接，标高（＋２４．６５０ｍ）及以上的用户

仍需通过板式换热器间接连接冷水系统。Ｔ２航站

楼用户侧冷水系统主要采用三次泵直供方式，三次

泵为变流量泵，由设在系统最不利环路区域的压差

传感器控制。系统示意图如图２所示。

２　空调冷水用户侧直供系统与含板式换热器系统

形式的比较

从系统组成角度看，空调冷水用户侧直供系

统与含板式换热器间接供冷系统的不同之处在

于冷水二／三次侧的连接形式。在直供系统中，

冷水二次水环路与用户侧三次水环路直接连接，

并利用共用管低阻力的特点解决三次水环路在

水力上的相互干扰问题。在含板式换热器的系

图２　Ｔ２航站楼冷水三次泵系统示意图

统中，虽然冷水二次水环路与三次水环路通过板式

换热器间接连接，使三次水环路之间在水力上相对

独立，但由于板式换热器的存在，需增加众多设备

和配件。

３　空调冷水用户侧直供系统与含板式换热器系统

的初投资比较

３．１　对能源中心离心式冷水机组总价的影响

由于设计工况下板式换热器两侧的流体存在

１℃换热温差，在保证末端装置进水温度一定的前

提下，含板式换热器系统要求能源中心内离心式冷

水机组的出水温度需比直供系统低１℃，这导致冷

水机组在该设计工况下的制冷量下降约１．９５％，

即含板式换热器系统所需冷水机组总装机容量比

直供系统增加１．９５％。以Ｔ２航站楼冷水系统为

例，直供系统形式下离心式冷水机组近期总装机容

量为５３４５８ｋＷ（１５２００ＵＳｒｔ）（总价约为４１０万

元），含板式换热器系统的总装机容量将增加１０４２

ｋＷ（２９６．４ＵＳｒｔ），离心式冷水机组总价增加约

７９９５００元。

３．２　对能源中心冷水二次泵总价的影响

由于设计工况下板式换热器存在６０ｋＰａ的水

侧阻力，因此含板式换热器系统使能源中心冷水二

次泵的设计扬程增加了６ｍ。表１给出了两种供

冷系统形式下能源中心冷水二次泵的总价比较，二

者差价为６０５７６０元。

表１　两种系统形式下能源中心冷水二次泵价格比较

直供系统 含板式换热器系统

冷水二次泵（含变频控制器等配件） 总价／元 冷水二次泵（含变频控制器等配件） 总价／元

流量１５００ｍ３／ｈ，扬程４５ｍ，五用一备 ３０２８８００ 流量１５００ｍ３／ｈ，扬程５１ｍ，五用一备 ３６３４５６０

３．３　对Ｔ２航站楼各换热站内设备与自控仪表等

投资的影响

从用户侧（即各换热站）看，含板式换热器系统

与直供系统在设备、管路配件、控制系统等方面都

存在着一定的差异，限于篇幅，表２仅以Ｔ２航站

楼１＃～８＃换热站中的１＃站为例，给出了两种系

统形式的初投资比较。

表３为各换热站投资比较，可见，采用直供系

统时，１＃～８＃换热站的投资为５４６７６８０元，含板

式换热器系统的投资为１８０２１１８６元，直供系统仅
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表２　１＃换热站两种系统初投资比较

直供系统　　　　　　　 含板式换热器系统

参数 总价／元 参数 总价／元

冷水泵（含变频控制器等配件） ３３５ｍ３／ｈ，３０ｍ，３台 ３２５６９０ 板式换热器 ２３６７ｋＷ，１．０ＭＰａ，２台 ５９６２００

蝶阀 ＤＮ３００，３个 ２５９２０ 冷水泵（含变频控制器等配件） ３３５ｍ３／ｈ，３６ｍ，３台 ４０１４５４

中央处理单元 １块 ２１９５ 电动两通阀 ＤＮ２５０，２个 ４２４００

模拟量输入输出模块 １块 ２４７７．５ 电动调节阀 ＤＮ２００，２个 ６３５２０

ＰＲＯＦＩＢＵＳ通讯模块 １块 ２９９５ 蝶阀 ＤＮ２５０，８个 ５９６８０

总线连接器 １块 ５０５ 自洁式过滤器 ＤＮ２５０，４个 １８００００

系统控制箱 １个 ４５００ 温度计 ８个 ８００

温度传感器 １个 １６２５ 盘式压力表 １２个 １４４０

双向电磁流量计 ＤＮ２５０，１个 ５４５６２ 闭式定压装置 １套 ２５００００

电动调节蝶阀 ＤＮ２００，１个 ６６４９２ 自动加药装置 １套 ２０００００

ＢＡ点位 １１个 １６５００

合计 ４８６９６１．５ １８１１９９４

表３　各换热站投资比较

换热站 直供系统投资／元 含板式换热器系统投资／元

１＃ ４８６９６１．５ １８１１９９４

２＃ ４５１２３３．５ １５７５８１０

３＃ ７６９１４９．５ ２６６７７１１

４＃ ９５５６５７．５ ２９８５２９６

５＃ ９５５６５７．５ ２９８５２９６

６＃ ５２６８００．５ １７７６０６９

７＃ ４７６７４６．５ １５４０６２５

８＃ ８４５４７３．５ ２６７８３８５

合计 ５４６７６８０ １８０２１１８６

为含板式换热器系统的３０．３４％。以上比较中均

未考虑由于板式换热器的设置而增加的换热站面

积，在含板式换热器的系统形式下，１＃～８＃换热

站需增加机房总面积约３８０ｍ２，按１０００元／ｍ２的

土建造价估算，约可节省土建造价３８００００元，且

这些面积的后续使用收益也是相当可观的。同时，

也未考虑因能源中心二次变频泵扬程的减少使耗

电量减少，而导致变频器及输配电系统容量的减

少。

３．４　小结

通过两种系统对离心式冷水机组、冷水二次水

泵以及Ｔ２航站楼内各换热站的价格分析比较，可

知直供系统比含板式换热器系统减少直接投资约

１３９５８７６６元（尚未计入土建投资及配电系统投资

减少）。

４　空调冷水用户侧直供系统与含板式换热器系统

运行能耗比较

直供系统与含板式换热器系统相比，其运行能

耗差异主要体现在能源中心冷水机组运行能耗、能

源中心冷水二次泵运行能耗以及用户侧冷水三次

泵运行能耗。以Ｔ２航站楼为例，两种系统的冷水

机组、冷水二次泵以及冷水三次泵的年供冷季运行

能耗比较如下。

４．１　Ｔ２航站楼供冷季逐时空调负荷计算

利用Ｔ２航站楼全年负荷计算模型计算了全

年供冷期内的逐时冷负荷，计算结果见图３。

图３　Ｔ２航站楼供冷期内的逐时冷负荷

表４为整个供冷期内Ｔ２航站楼的冷负荷出

现频度。

表４　Ｔ２航站楼冷负荷频度

负荷率／％ ０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ３５～４０ ４０～４５ ４５～５０

出现频度／％ １．４ ５．１ ５．４ ７．０ ８．６ ６．９ ６．６ ５．３ ５．１ ５．６

负荷率／％ ５０～５５ ５５～６０ ６０～６５ ６５～７０ ７０～７５ ７５～８０ ８０～８５ ８５～９０ ９０～９５ ９５～１００

出现频度／％ ５．４ ５．９ ４．８ ５．０ ４．９ ４．６ ４．７ ４．０ ２．５ １．２

注：供冷总时间为４６３６ｈ。

４．２　能源中心离心式冷水机组运行能耗比较

Ｔ２航站楼能源中心本期共设８台６６８２ｋＷ

（１９００ＵＳｒｔ）／台的离心式冷水机组和２个蓄冷量

１９３４５ｋＷ·ｈ（５５０００Ｕｓｒｔ·ｈ）／个的水蓄冷罐，
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水蓄冷系统实施蓄冷优先的控制策略。计算中假

定蓄冷罐可实现当天蓄冷当天用完的运行模式，且

忽略蓄冷罐冷损失，基于全年供冷期内逐时负荷得

到了各台离心式冷水机组的逐时运行负荷。

为保证末端装置冷水进水温度稳定，直供系统

的离心式冷水机组的出水温度和蓄冷温度均为５

℃，而含板式换热器系统的冷水温度为４℃。冷水

出水温度不同导致了冷水机组的能效比也不一致，

表５分别给出了直供系统（５℃冷水出水温度）与

含板式换热器系统（４℃冷水出水温度）两种工况

下，离心式冷水机组在部分负荷下的能效比。可以

看到，在各部分负荷率下直供系统的冷水机组能效

比均比含板式换热器系统高１．４９％～２．３０％（设

计工况下高４．０６％）。

表５　直供系统与含板式换热器系统冷水机组能效比

负荷率／％ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５

冷却水进水温度／℃ ２１ ２１ ２１ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２８

能效比 ５℃冷水出水 ４．０５８ ４．６０８ ５．０４７ ５．０３７ ５．３０３ ５．５２２ ５．６９５ ５．８２１ ５．５８５

４℃冷水出水 ３．９６８ ４．５１９ ４．９４５ ４．９５２ ５．２２４ ５．４３４ ５．５９４ ５．７１７ ５．４７７

比率／％ ２．２２ １．９３ ２．０２ １．６９ １．４９ １．５９ １．７７ １．７８ １．９３

负荷率／％ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００

冷却水进水温度／℃ ２８ ２８ ２８ ２８ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２

能效比 ５℃冷水出水 ５．６３１ ５．６７ ５．６９ ５．７０８ ５．２１ ５．２０６ ５．１８０ ５．１２３ ５．０８９

４℃冷水出水 ５．５２９ ５．５５９ ５．５７９ ５．５９７ ５．０９９ ５．０８６ ５．１０１ ５．０２８ ４．８８２

比率／％ １．８１ １．９６ １．９５ １．９４ ２．１３ ２．３０ １．５２ １．８５ ４．０６

注：离心式冷水机组的运行数据由约克公司提供。

　　依据离心式冷水机组的运行数据回归得到该

冷水机组的多项式模型，并基于ＴＲＮＳＹＳ系统仿

真平台计算得到直供系统与含板式换热器系统两

种系统形式下离心式冷水机组在全年供冷期内的

逐时运行能耗和全年能耗，其中直供系统全年供冷

期运行能耗为１７３７５１３７ｋＷ·ｈ，含板式换热器

系统为１７７５０４４０ｋＷ·ｈ，在直供系统形式下，全

年供冷期能源中心离心式冷水机组运行能耗比含

板式换热器系统减少３７５３０３ｋＷ·ｈ／ａ，节能率达

２．１１％。

４．３　能源中心冷水二次泵运行能耗比较

选用某水泵公司ＥＰＳＰＬＵＳＴＭ软件对直供系

统与含板式换热器系统所需要的冷水二次泵进行

选型（确保直供系统计算中所选水泵型号与实际招

标型号一致），进而计算该两种系统形式下冷水二

次泵在全年供冷期内的运行能耗。

经计算得到直供系统的冷水二次泵在全年供

冷期内的运行能耗为１３７９９２３．４ｋＷ·ｈ，含板式

换热器系统的冷水二次泵在全年供冷期内的运行

能耗为１５１７２９３．４ｋＷ·ｈ。因此，在冷水二次泵

运行能耗方面，直供系统比含板式换热器系统运行

能耗减少１３７３７０ｋＷ·ｈ／ａ，节能率约９％。

４．４　Ｔ２航站楼１＃～８＃换热站内冷水三次泵运

行能耗比较

依据冷负荷频度可推算出Ｔ２航站楼１＃～

８＃换热站内冷水三次泵的运行流量频度
［１］。限于

篇幅，表６仅以１＃换热站为例给出冷水三次泵的

运行流量频度。

表６　Ｔ２航站楼１＃换热站内冷水三次泵的运行流量频度

流量／（ｍ３／ｈ） ３３．５ ６７ １００．５ １３４ １６７．５ ２０１ ２３４．５ ２６８ ３０１．５ ３３５

频度／％ １．４ ５．１ ５．４ ７．０ ８．６ ６．９ ６．６ ５．３ ５．１ ５．６

流量／（ｍ３／ｈ） ３６８．５ ４０２ ４３５．５ ４６９ ５０２．５ ５３６ ５６９．５ ６０３ ６３６．５ ６７０

频度／％ ５．４ ５．９ ４．８ ５．０ ４．９ ４．６ ４．７ ４．０ ２．５ １．２

　　同样，利用ＥＰＳＰＬＵＳＴＭ软件计算Ｔ２航站楼

１＃～８＃换热站内冷水三次泵在全年供冷期内的

运行能耗，计算结果汇总见表７。

由表７可见，在Ｔ２航站楼１＃～８＃换热站内

的冷水三次泵运行能耗比较中，直供系统比含板式

换热器系统减少运行能耗１１１８２１ｋＷ·ｈ／ａ，节能

率７．５％。

４．５　小结

通过对两种系统形式下离心式冷水机组、冷水

二次泵以及航站楼内各换热站冷水三次泵的运行

能耗的计算可知，直供系统比含板式换热器系统减

少运行能耗共约６２４４９４ｋＷ·ｈ／ａ，系统综合节能

率为３．０１％。

５　结论

针对Ｔ２航站楼内用户侧水系统而言，采用

（下转第４４页）
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动阀，其流通能力更适合于小流量的地面供暖系

统使用，且具有噪声小、体积小、耗电量小、使用

寿命长、设置较方便等优点，因此在以住宅为主

的地面供暖系统中推荐使用，分环路控制和总体

控制都可以使用。大系统总体控制时可采用电

动阀。

分环路控制且拟采用内置温包型自力式温度

控制阀时，可将各环路加热管在房间内从地面引至

墙面一定高度后安装温控阀，安装温控阀的局部高

点处应有排气装置，温控阀、排气装置均暗埋在墙

面内的盒内。这种做法管道需在房间墙面内暗埋，

一般不常采用。

对需要温度信号远传的调节阀，也可以采用远

程调控式自力式温度控制阀，但由于分环路控制时

需要的硬质远传管道较长，难以实现，一般仅在区

域总体控制时使用，将温控器设在分水器、集水器

附近的室内墙面上。

散热器用自力式温度控制阀如直接安装在分

水器进口总管上，内置温包式温控阀头感受的是分

水器处的较高温度，很难感知室温变化，一般不予

采用。

也有将温度传感器设在回水处感知回水温度

间接控制室温的做法，控制系统比较简单；但地面

被遮盖等情况也会使回水温度升高，因此回水温度

不能直接和正确反映室温，会形成室温较高的假

象，室温控制相对不准确，因此除特殊情况外（例如

潮湿房间）不采用。

５．２　加热电缆温控

加热电缆的温控比热水系统容易实现，且更加

必要，因此应在每个独立加热电缆环路对应的房间

或区域设置温控器。供暖地面有一定的蓄热能力，

室温控制不可能也不要求高精确度，可以采用相对

简单的通断自动控制。

当采用热阻很大的实木地板面层，或用户有可

能在地面上大面积铺设阻挡散热的地毯等，可能引

起电缆过热的情况，需要限制地表面温度，应采用

同时控制室温和地温的双温型温控器。

当潮湿房间过小，不能满足该区域电气设备安

装的要求时，应采用地面温度控制方式，将温控器

的外置型传感器（地探头）埋设在房间供暖地面中，

控制器设在潮湿房间外的墙面上。控制加热电缆

的地温型温控器可以根据实际室温和气候变化等

因素人为改变温度设定值，因此在设置室温型温控

器有困难时，可以采用地温型温控器代替，虽然不

够精确，但在负荷稳定时也能将室温控制得相对稳

定。
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表７　Ｔ２航站楼１～８＃换热站内冷水

三次泵全年供冷期运行能耗比较

换热站 全年供冷期运行能耗／（ｋＷ·ｈ） 节能率／％

直供系统 含板式换热器系统

１＃ ９０６００．７ １０４４７５．３ １３．２

２＃ ６８６７１．４ ７７５７２．３ １１．５

３＃ ２３２２５１．２ ２６５４５５．７ １２．５

４＃ ２６８５０３．９ ３００６６１．３ １０．７

５＃ ２８４８０９．９ ３００６６１．３ ５．３

６＃ １０１６５８．２ １０４４７５．３ ２．７

７＃ ７５９５７．０ ７７５７２．３ ２．１

８＃ ２６２０５５．４ ２６５４５５．７ １．３

总计 １３８４５０８ １４９６３２９ ７．５

直供系统可比含板式换热器系统减少初投资

１３９５８７６６元，减少运行能耗约６２４４９４ｋＷ·ｈ／ａ

（上述分析仅针对现阶段项目实施，远期北指廊及北

酒店项目建设后，二者的差异将进一步增大）。分析

表明，无论从初投资还是运行能耗来看，用户侧空调

冷水直供系统与含板式换热器系统相比，其优势十

分明显。在直供系统控制方案合理、有效的前提下，

在大型航站楼建筑中应优先采用冷水直供系统。
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