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某机场冷、热源方案在新政策、新技术要求下的分析研究

李建忠

民航机场规划设计研究总院有限公司华北分公司  北京  100621

摘 要：在碳达峰、碳中和的国家战略下，在能源供给紧张的现实条件下，在民航局推动建设绿色机场的行业背景下，研究

基于利用绿色能源的机场供冷供热系统，有助于减少机场污染物排放，有利于自然资源循环利用，减少化石能源使用水平。

本文分析地热供热供冷的可行性，供有地热资源的地区借鉴。基于当时的条件，虽然最终机场业主选用了技术更为成熟稳妥

的直燃机+燃气锅炉方案，未选用地热余热方案，但是在当今的发展环境和条件下，重新分析研究地热梯级利用的方案有很

大推广价值。
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1 研究背景

第一，2020年9月22日，相关文件提出：“中国将提高

国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化

碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳

中和[1]。”2021年3月5日，相关工作报告中指出，扎实做好

碳达峰、碳中和各项工作，制定2030年前碳排放达峰行动方

案，优化产业结构和能源结构。碳达峰则指的是碳排放进入

平台期后，进入平稳下降阶段，也就是二氧化碳排放量“收

支相抵”。碳中和，是指企业、团体或个人测算在一定时间

内，直接或间接产生的温室气体排放总量，通过植树造林、

节能减排等形式，抵消自身产生的二氧化碳排放，实现二氧

化碳的“零排放”[2]。

第二，我国正处于新时代新发展阶段，国家还将继续大

力发展城镇化，能源供给已经成为经济社会发展的主要支撑

因素，我国能源供给不足、不平衡的局面面临巨大压力。机

场是地区经济发展的重要基础设施，随着航空业务量的迅猛

增长，机场规模越来越大，单体50万平米以上的航站楼越来

越多，同时机场周边的临空产业也发展迅速，因此以机场为

核心的建筑群规模的急剧增长，机场及其周边附属设施成为

新的能源消耗大户，更是污染物排放的大户。建设低耗能、

低排放的机场设施势在必行。

第三，同一时期，民航局提出建设四型机场（平安机

场、智慧机场、绿色机场、人文机场）的新要求，已发布

《推进四型机场建设行动纲要（2020-2035年）》，其中建设

绿色机场，实现可持续发展是建设四型机场[3]的主要任务。

因此在这样的背景下，研究机场建筑群低能耗、低排放

的供冷供热形式尤为重要。

2  工程概况

本建设项目是在原有机场设施的基础上，新建12万m2航

站楼以及近2万m2的各项配套设施。为此，在新航站区新建

供热、制冷站一座，作为新航站区的冷热源，新建供热、制

冷站建筑面积2000m2。新航站区总供热负荷13300kw，其中

空调热负荷9400kw、采暖热负荷1800kw（考虑预留发展）、

生活热水负荷2100kw。航站楼总冷负荷13940kw，其余配套

建筑均采用多联机式空调系统。

3  方案介绍

本次比选方案为：地热梯级利用方案；直燃机+燃气锅

炉方案；电制冷加燃气锅炉方案；冰蓄冷+燃气热水锅炉方

案；冰蓄冷+电蓄热方案。

3.1  地热梯级利用的方案

本方案为地热井+水源热泵机组，本期计划开采两对四

口2800米地热井（两口为开采井，两口为回灌井），单井流

量为120~140m3/h，出水温度为85℃，作为本期新航站楼的主

要热源，通过水源热泵的综合利用将回灌水的温度降至12℃

左右，然后回灌到回灌井，保持地下水的基本平衡。相关地

热数据参考机场附近地区地热开采项目的基础数据。地热供

暖方案为采用地热结合水源热泵供暖与燃气锅炉相结合的多

元供暖方式。地热井直接换热可提供约3500kw热量，水源热

泵机组部分可提供约为7050KW热量。本次设计选用3台水源

热泵机组，单台机组的供热负荷为2350KW。地热井结合水

源热泵系统的总供热负荷约为10550KW左右。本期供热站总

供热量16150kw。

航站楼夏季空调冷负荷为13940KW。冬季供热时使用的

水源热泵机组，夏季可以作为航站楼空调系统的部分冷源。

为此还需设置制冷设备提供剩余的冷负荷，本次设计计划采

用两台离心式冷水机组，单台机组的制冷量为4650KW，功

率为850KW，制冷站总装机容量为13950KW。

3.2  直燃机+燃气热水锅炉方案

本工程计划在供热、制冷站内设置3台，单台供热量为

3500kw，制冷量为4650kw的直燃型溴化锂机组。直燃机只为

航站楼提供冷、热负荷。航站区其它建筑的采暖和生活热水

分别由设在站内两台供热能力为2800kw的燃气锅炉解决。供

热、制冷站本期供热总负荷16100kw，供冷总负荷13950kw。

3.3  电制冷机组+燃气热水锅炉方案

本方案计划在新建的制冷站内设3台制冷量为4650KW的

离心式冷水机组，总装机容量为13950KW。冬季供热采用燃
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气锅炉方案，选用三台燃气锅炉，两台作为采暖和空调的热

源，单台供热量7000kw，一台作为生活热水热源，单台供热

量2800kw，总供热量为16800kw。

3.4  冰蓄冷+燃气热水锅炉方案

本方案夏季采用双工况螺杆式电制冷冷水机组，夜间利

用低估电制冷蓄冰，白天由冷水机组联合蓄冰装置融冰为空

调系统供冷，冬季由燃气热水锅炉提供空调热源和全年生活

热水。站房内设置1台550RT基载主机，4台530RT的双工况

冷水机组，3台燃气锅炉，单台供热量7000kw，1台生活热水

锅炉供热量2800kw，供热量和供冷量与方案三基本相同。

3.5  冰蓄冷+电蓄热方案

本方案夏季采用双工况螺杆式电制冷冷水机组，夜间利

用低估电制冷蓄冰，白天由冷水机组联合蓄冰装置融冰为空

调系统供冷，冬季采用电锅炉夜间利用低谷电蓄热，白天由

电锅炉联合蓄热装置为空调系统供热。另设置1台2800KW燃

气锅炉提供全年生活热水。站房内设置1台550RT基载主机，

4台530RT的双工况冷水机组，1台1000KW基载电锅炉，3台

1800KW电锅炉。供热量和供冷量与方案三基本相同。

4  方案的比选

比选的主要基础数据：燃气使用费2.2元/Nm3；电费：

高峰价0.94元/kWh，平峰价0.60元/kWh，低谷电价0.278元/

kWh，开采地井价格1500元/m。

4.1  建设投资和运行费用比较

表1 不同供能方案建设投资及运行费用对比表

（单位：万元）

序号 冷热源形式 建设投资 运行费用

1 地热梯级利用方案 4800 900

2 直燃机+燃气热水锅炉 2900 1200

3 电制冷机组+燃气热水锅炉 4500 1230

4 冰蓄冷+燃气热水锅炉 4120 1070

5 冰蓄冷+电蓄热 5200 830

4.2  系统运行寿命周期内年平均费用比较

按照20年的系统运行寿命周期考虑，设备折旧残值为

20%，贷款利息按照6%（复利）考虑，寿命周期内平均费

用的计算公式：M=R(1+i)n/n-0.2M/n+Y。M—系统运行寿命

周期内的年平均费用，R—系统及设备初投资，Y—年运行

费用，n—寿命周期，20年，i—贷款利率，6%，通过计算

M=0.15R+Y。

表2  不同供能方案在运行生命周期的平均费用

序号 冷热源形式
系统运行生命周期（20

年）内年平均费用

1 地热梯级利用方案 1620

2 直燃机+燃气热水锅炉 1635

续表：

序号 冷热源形式
系统运行生命周期（20

年）内年平均费用

3 电制冷机组+燃气热水锅炉 1905

4 冰蓄冷+燃气热水锅炉 1688

5 冰蓄冷+电蓄热 1610

电制冷是最常规的供冷方式，但也同样存在加重对上一

级供电需求的问题。因此进一步综合考虑可靠性、环保、操

作方便等因素，地热梯级利用方案和直燃机+燃气锅炉方案

较为突出。

5  结论

直燃机方案系统简单可靠，属于成熟的系统型式，初投

资负担较小，能源风险小，运行较为可靠，但是随着使用时

间的推移，系统衰减严重是直燃机的主要问题[4]。

地热梯级利用方案，最主要的缺点就是系统复杂，而且

需要较高的运行管理水平，对自控方面有比较高的要求。同

时对回灌技术要求较高，以防止地下水水位下降对方案带来

的风险。

本项目虽然业主最后选择了市场上更为普遍的直燃机+

燃气锅炉的方案，但是地热方案作为新能源，其绿色且基本

无污染的优势明显，在地热资源丰富的地区有很好的示范意

义。初步估算直燃机+燃气锅炉的年耗气量在247.13万Nm3，

按照每标准立方燃气燃烧产生0.2kg的碳排放量估算年碳排放

量在494吨。本方案碳排放很少，仅一部分调峰燃气锅炉使

用所产生的排放。两方案对比初步估计，本方案比直燃机+

燃气锅炉方案年减少碳排放400 吨以上。因此，在当前环境

保护日益加强的形势下，碳排放规划已经成为我国经济社会

高质量发展的重要标志和内涵，今天重新分析研究地热梯级

利用的方案，在地热资源丰富的地区尝试使用此方案，有利

于发挥本方案的优势和作用，为建设美丽新中国做出贡献。
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