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分质供冷技术背景



节能降碳的政策背景

1、分质供冷技术背景

目标要求：
⚫ 零碳建筑

⚫ 零碳园区

⚫ 超低能耗建筑

……

制冷空调系统的能效提升——推动建筑的降碳进程

大幅提升制冷空调系统

能效，降低运行能耗



实现目标的途径

1、分质供冷技术背景

高效设备

高效系统

系统形式

永磁同步机组

磁悬浮变频机组

… …

冷水机组

永磁同步变频泵

磁悬浮/直驱泵

… …

水泵

闭式冷却塔

永磁同步风机

… …

冷却塔

EC风机盘管

大风量低阻AHU

… …

末端

… …

… …

… …

控制策略优化设计

末端

冷源

泵组设置

参数匹配

控制逻辑

管控平台

… …

… …

… …

合理设计



系统运行能效现状

1、分质供冷技术背景

设
备
能
效
现
状

系
统
设
计
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状

设
计
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升
空
间

当前系统能效

理想系统能效

潜
力
未
被
充
分
发
挥

亟待解决：

⚫ 负荷匹配不合理

⚫ 水力不平衡

⚫ 运行控制缺失

⚫ 局部高效替代整体高效

⚫ 高效设备低效区间运行

唯有从整个系统出发，“合理的设计+高效的设备+专业的运维”全链条提升，才能实现真正意义的高效系统！



分质供冷技术特点



系统形式及特点

2、分质供冷技术特点

扩展形式：多品位冷源串接使用的全空气处理过程

将空气处理过程分为若干段，分别提供适配的冷水，分段处

理空气；从而降低品位需求，减少换热火积耗散，典型的方

式为双表冷器全空气系统。

蒸发温度每提升1℃，冷水机组

能效提升约3-4%

源侧能效大幅提升

无需像传统全空气系统那样过冷除

湿后再利用加热器再热

消除冷热抵消损耗

避免"湿冷”或“干热”，末端

干工况运行杜绝霉菌

室内环境质量提高

由于显热负荷水温要求高达16°C过

渡季节可大大延长冷却塔免费供冷

自然冷源利用时间延长

①

②

③

④



技术优势

2、分质供冷技术特点

分质供冷：大型交通枢纽空调高能耗的有效解决构架之一

大型枢纽（机场、高铁站）具有高大物理空间与强流动的人流特征，传统空调系统能耗巨大。

分质供冷技术通过冷源的梯级利用，一方面减少空气处理的火积耗散，另一方面总体降低了冷源品位，有效提高冷源制备的能效，实现舒适环境与节能的平衡。

特点一：高大空间、显热负荷大 特点二：客流潮汐引起潜热负荷变化大 特点三：运行周期跨度大

⚫ 枢纽多采用高大空间+全玻幕墙，日照辐射造成大量显
热负荷。

✓ 分质供冷利用高温冷水搭配干式末端处理显热，或多
表冷器分级处理的全空气系统，降低冷源品位需求

⚫ 旅客密集且流动性极强，带来湿负荷（潜热）的波动，
传统系统难以很好兼顾降温与除湿。

✓ 分质供冷利用独立除湿或分级除湿的方式承担潜热，实
现全时段湿度控制，提高环境舒适度。

⚫ 大型交通枢纽需高强度连续运行，传统冷源耗电大。
✓ 采用分质供冷可通过调节不同品位冷源的供给比例，最

大限度提高低品位冷源的使用，同时拓宽冷却塔免费供
冷时间，减少能源消耗。



分质供冷的设计方法

2、分质供冷技术特点

1 2 3 4

负荷解耦 冷源构建 末端匹配 自控寻优

剥离潜热与潜热负荷 按需设置冷源品位 除湿降温功能组合 动态调节保障舒适节能

具体方法

设计关键

具体方法

设计关键

具体方法

设计关键

具体方法

设计关键

分别独立计算各功能区域

⚫ 显热负荷 (人员/设备/结构)

⚫ 潜热负荷 (散湿/新风)

⚫ 精准确定显热潜热比例

⚫ 为多级冷源的容量配比提供

基础数据支撑

按需分质供冷

⚫ 高温冷机处理显热，提升能效

⚫ 常温冷机，负担除湿与新风处理

⚫ 优化装机容量，高温冷机供

冷占比通常可达60%~70%

⚫ 最大化利用高温冷源

末端系统组合

⚫ 潜热与显热分别处理—温湿度独

立控制空调系统

⚫ 多品位串接处理—多冷源多表冷

器的全空气系统

部署智能化群控调度系统。

⚫ 基于末端需求实时调控

⚫ 最大化利用高温冷源

⚫ 优先使用温湿度独立控制

⚫ 全空气系统按负荷特性，实现分

质处理

⚫ 高温空调冷源根据末端需求，合理调配

不同品位冷源的供给比例，满足室内环

境控制要求；



实际工程应用案例——天府机场能源站



供冷供热站概况

供 

能 

服 

务 

区 

域

• T1、T2航站楼（合计71万m2）

• 交通换乘中心GTC

• 航空城商业

• 运行指挥大楼ITC（机房应急冷源）

供冷供热站是成都天府国际机场的重要配套工程

➢ 项目位于机场北侧，服务范围包括T1航站楼、T2航站楼、交通换乘中心（GTC）、运行指挥大楼机房及航空城商业，总供能面积为101万㎡。

➢ 冷热水管通过1号综合管廊连接至T1航站楼，约1100米；通过2号综合管廊连接至T2航站楼，约1300米。

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站



供冷供热站——设计概况

供
冷
供
热
站
主
要
指
标

• 总建筑面积28546㎡

   （供冷供热站设备区、附属办公）

• 主屋面标高11.5m

• 设计总冷负荷：113.70 MW

• 设计总热负荷：49.7 MkW

供冷供热站主要设计参数和设备

➢ 常温冷水系统，三级泵变流量系统，供回水温度 5/12℃

➢ 高温冷水系统，三级泵变流量系统，供回水温度 15.5/20.5℃

➢ 空调热水系统，二次泵变流量系统，源侧一级泵系统，供回水温度 76/50°C

➢ 常温离心式冷水机组 11台（8087kW/台）

➢ 高温离心式冷水机组 5台（5274kW /台）

➢ 蓄冷水罐 3个 （蓄冷量150000kWh）

➢ 冷凝低氮热水锅炉 5台 （14MW /台）

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站



从“端”到“源”的全局优化，实现系统能效提升

全
局
优
化
思
路

对象特征
航站楼环境需要

和功能、空间特征

末端方案
理想的末端方式

（地板辐射+除湿新风系统 ）

减少负荷、降低渗风、

降低冷源品位需求

源侧需求
品位适配

（高温+常温冷水）

通过分质供给，扩大高温冷

源应用范围，提高冷源能效

全局目标

冷水制备和空气处理的

综合能效最优

（分质供冷的比例、参数）

决定
方案

决定
需求 核心

优化

空间高大、贯通性强，

室外空气渗透严重

受条件制约，难以全面采

用，需全空气系统补充

适应各类末端能力，兼

顾节能和环境保障

提高系统能效,降低换

热火积耗散

设计思路——基于全局优化的思路，合理选择冷源系统

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站



✓ 高大空间采用全空气系统--服务半径长、无效负荷大、冬季舒适度差

✓ 基于辐射的温度湿度独立控制系统节能性显著，在项目允许范围内尽量采用

2.8倍

系统形式——末端形式确定

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站



辐射末端 全空气末端

合理的末端形式

✓ 行李提取厅

✓ 旅客到达廊

✓ 后期改造几率较低空间

✓ 候机厅

✓ 值机厅

✓ 迎宾厅

行李提取层分布送风装置（湿度控制系统）

冷梁运用

地面辐射布置图

地面辐射施工现场 到达廊地面辐射+地台送风装置

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站

系统形式——末端形式确定



辐射末端

全空气末端
如何应用高温冷源？

高温冷源

末端需求

新风除湿 低温冷源

提高高温冷源的应用比例，提高能效

送风机过滤

静电除尘

混风
送风表冷器

高温
供水
高温
回水

常温
供水
常温
回水

流体温差减少 火积耗散降低 做功能力损失减少

系统形式——冷源系统架构

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站

根据末端需求采取分质供冷路线，梯级利用，提高能效

从
火
积
理
论
分
析



系统形式——冷源（分质冷源匹配）

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站

双冷源空调机换热能力计算模型

参数优化方法

综合能耗，确定：

双冷源盘管数量、高温冷源最佳温度



系统形式——冷源（全年综合能效测算）

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站

高温冷水
20%

常温冷水
80%

高温盘管 常温盘管

高温机组
45%常温机组

55%

高温机组 常温机组

✓ 天府机场的累计冷负荷为10505万kWh

✓ 空调系统的总能耗为2759万kWh

✓ 冷源系统供冷能效为 6.08（未考虑蓄冷系统影响）

✓ 空调系统综合能效比为3.8

◼ 设计工况 ◼ 全年综合

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

冷
源
能
效

时刻

系统逐时能效

常温水系统设计负荷 83508kW

  （80%的设计容量—承担55%的全年负荷）

高温水系统设计负荷 20897kW

  （20%的设计容量—承担45%的全年负荷）

高温冷源全年供冷量提高 3755万kWh

不同品位冷源全年处理负荷变化情况



蓄能率-折算年费关系

冷水机组在蓄冷及供冷的运行

蓄能容量设计

连接方式：直接连接

蓄冷系统设计

150000kWh×3台 30%设计日负荷

采用直接供冷方式
✓ 减少板换的换热环节，减少输送能耗；

✓ 避免了换热端差损失，提高主机能效；

✓ 利用一级泵蓄冷，二级泵释冷，系统运行简化；

✓ 避免板换及水泵的投资；

✓ 兼做二级泵系统的耦合罐作用；

✓ 实现定压功能。

节能降费

满足绿建评价要求
蓄冷罐水位与航站楼系统的标高关系

峰段电价时段--主机制冷量下降71%

平段电价时段--主机制冷量下降39%

其他节能措施——水蓄冷

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站



精细化设计降低阻力，一级泵系统  335kPa →  106kPa

◼ 精细化低阻管路设计

一
级
泵
管
路
布
置

优化前 优化后

设备选型限制

阀件与管件优化

管路布置与施工全程把控

• 结合各品牌冷水机组选型参数，对蒸发器、冷凝器的压降进行合

理的引导性限制，避免采购高压降设备

• 水泵入口采用 T形导流过滤器，对比常规过滤器加弯头，压降锐减 46%

• 管路广泛采用 长半径弯头 (曲率半径=1.5D) 及顺流三通等低阻管件

• 机组与水泵一一对应就近布置，直进直出连接减少常规设计上下翻弯头

• 现场施工综合订货设备接口标高、减振配重，严格实现机与泵的 “一”

字型 布置

序号
传统阀门、管件 优配阀门、管件

阻力部件名称 局部阻力系数 阻力部件名称 局部阻力系数

1 升降式止回阀 7 静音止回阀 1.2

2 弯头 1 90°弯头R/D=1.5 0.6

3 T型三通 1.5 顺水流三通 0.5

4 Y型过滤器 3 T型导流过滤器 0.13

√

阀门及管件的局部阻力部件系数

T
型
导
流
过
滤
器

长
半
径
弯
头

其他节能措施——管路降阻

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站



◼ 针对大型管网阻力的宽域变化特性，合理设置泵组及控制策略
分析二级泵环路在各负荷下的阻力变化

410.7

348.3

256.8

184.4
150.9

123.5

0
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200

250

300

350

400

450

100%负荷 90%负荷 75%负荷 60%负荷 50%负荷 40%负荷

二级泵环路管路压力降（kPa）

50%负荷时，阻力下降260kPa。

✓ 分设高负荷、低负荷泵组，提高水泵高效运行的域宽；

✓ 高负荷泵组按适应设计工况（100%负荷）选型，低负

荷泵组按50%负荷下管网特性进行选型；

✓ 极小负荷时，一级泵能承担二级管网阻力，二级泵停运，

开启旁通阀，

二级泵全负荷段效率提升 20%

其他节能措施——多泵组设计

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站



典型日、典型月冷冻水冷却水温度及温差测试结果

冷水循环泵的流量基本能够实时跟随负荷变化，未出现严重的“大流量小温差”运行

⚫ 常温水：供水5.1-5.4 ℃，运行温差 6.1-

6.8℃，机组负载率95%左右

⚫ 高温水：供水14.5-15.5 ℃，运行温差 

4.5-5.9℃，机组负载率90%左右

冷水（典型日）

冷却水（典型日）

⚫ 常温水：供水29.2-31℃，运行温差 

4.4-5℃

⚫ 高温水：供水27.4-31.9 ℃，运行温

差 3.6-4.5℃

实际运行情况——供回水温差

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站



01 供冷季室内温湿度状况实际运行情况——供冷运行能耗

3. 实际工程应用案例——天府机场能源站

各设备耗电构成 时段负荷分布

2024年能源站供冷能耗

节能节费成效

✓ 系统节能较好

能效比同类建筑提升 32%，能耗较同类建筑降低 26%

✓ 水蓄冷降费

充分利用夜间低谷电价蓄冷，年节约电费 460万元*

0 

2000000 

4000000 

6000000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

电
耗

（
K

W
H

)

月份

供冷供热站逐月电耗

T/CECA20042-2024

航站楼实测能耗指标评价

指标名称 单位 实测
指标

评价指标
约束值 引导值

冷源系统能耗指标 kWh/（m2·a） 20.25 55.3 28.8

空调末端系统能耗指标 kWh/（m2·a） 21.12 28.8 20.8



总结与思考



1. 分质供冷技术在大型工程中应用，可实现冷源品位按需适配，有效提高源侧系统能效；降低末端

系统火积耗散；

2. 分质供冷技术应用使得系统复杂度提高，对设计、运行提出了更高的要求；设计应基于数字模拟

技术，以全局高效的技术思路优化系统架构；运行则需构建适应负荷特性变化科学调配不同品位

冷源的控制系统来支撑；

3. 在未来全电气化趋势下，热泵技术将广泛模应用。分质供能的思想将不仅仅局限在供冷的问题上，

也是热的问题。如何实现冷热同时分质，就要综合冷和热一起来考虑进行优化设计，这样才能进

一步发挥分质供能的优势。

4、总结与思考



CSWADI 中国建筑西南设计研究院有限公司

分质供冷技术在大型枢纽中的应用实践

报告人 

戎向阳   2026.05

感谢聆听

敬请指正
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