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一、案例背景介绍

2017 年，民航局提出了建设四个机场的指导方针，2018

年国务院和北京市均发布了打赢蓝天保卫战三年行动计划，

同年，首都机场集团公司根据 4-3-4-1 总体工作思路，提出

了建设运营一体化推进绿色机场建设的指导方针，并出台了

《首都机场集团公司绿色机场建设指导纲要》。一系列方针

政策的出台，要求我们的机场建设要以绿色建筑为导向，用

实践去落实政策。

本案例在以上大背景下，以首都机场远机位旅客保障设

施建设项目和首都机场东区机坪管制塔台生活设施改善项

目和为研究对象。通过对首都机场绿色机场建设和安全运行

的需求分析，充分市场调研，找出了能够解决需求问题的绿

色建筑方案——绿色装配式建筑。

二、需求与解决方案

通过对首都机场的“运行和绿色”的需求进行分析，明

确首都机场面临以下亟待解决的建设需求：

（一）近年来，随着建设四型机场和打赢蓝天保卫战等

一系列重大工程项目的陆续开展实施，首都机场的安全和运

行压力逐渐增大。

（二）机场是一个以运行管理为主的服务保障单位，要



求我们的建筑材料，尽量采用“能场外、不场内；能预制、不

现浇”的形式，减少因施工时间长对机场运行的影响。

（三）机场飞行区内航空器及其它保障设备运行噪音大，

要求建筑围护结构有较高的隔声性能，为旅客提供一个愉悦

体验、愉悦出行的舒适环境，也为工作人员提供一个健康安

静舒适的工作和休息环境。

（四）机场飞行区内水、电、暖改造施工经常涉及穿越

跑道、滑行道等区域，对航空器运行影响大，急需找到一种

解决替代方案来缓解这种安全压力。

经过市场调研和实地考察，发现绿色装配式建筑的建筑

形式能够满足我们的建设需求。

图 1 实地考察

装配式建筑是指用预制部品部件在工地装配而成的建

筑。装配式建筑将传统建造方式中的大量现场作业转移到工

厂进行，在工厂加工制作完成墙、板、柱、楼梯、阳台等部

件和整体厨卫等部品后，运输到建筑施工现场，通过可靠的

连接方式装配安装而成。

装配式建筑的特点是：模块化箱体设计、工厂组装配套

系统、建筑整体现场组装。工厂模块化生产效率高，安全性



好；现场组装拼接吊装拼接箱体，速度快，效率高，基本不

产生施工垃圾，对周围航空器安全运行影响小。

图 2装配式模块化建筑设计建造流程图

图 3单体模块框架及构件示意图 图 4单体模块设备管线示意图

三、案例主要内容

2018 年，首都机场开始将建设绿色机场的理念与装配

式建筑相结合，根据装配式建筑的特点，结合机场的特殊环

境，实践和探索着绿色机场在建筑领域的潜力。本案例将以

两个实际工程项目展开——首都机场远机位旅客保障设施

建设项目和首都机场东区机坪管制塔台生活设施改善项目。

（一）首都机场远机位旅客保障设施建设项目

首都机场远机位旅客保障设施建设项目是一个以远机

位登机厅的形式为远机位旅客提供上下机服务的保障设施

建设项目。



项目以建设绿色机场理念为指导，采用装配式建筑模式，

很好的将绿色理念贯穿到了项目设计和实施过程中。目前该

项正在实施过程中，共计 8 个远机位保障设施，预计 2020

年 9 月份竣工。

该项目有如下几个特点：

（1）高性能围护结构

图 5 夹心墙体板结构

外墙板采用高性能材料100mm矿棉夹芯一体板（见图5），

芯材为容重 155kg/m3 的岩棉，面板为 1.0mm 厚铝板，背板

为 0.7mm 厚铝板，铝板表面采用三涂三烤滚涂工艺（外面层

采用聚偏氟乙烯，内面层采用聚酯漆），现场安装完成后直

接一次成型，无需二次装修。其耐火性能好，表面防火性能

达到英国标准化 BR 991AD B 最高级，耐火性能大于 70min，

矿棉夹芯一体板还具有较强的耐高温、耐腐蚀性（性能指标

见下表），适应首都机场夏季飞行区内的酷热环境。

表 1 矿棉夹芯一体板表面涂层性能指标表

表面涂层性能指标 测试方式 测试结果

柔韧性／粘结力 ECCAT7 ≤1T

耐高温性能 ECCAT13 1 小时 80ºC：涂层无变化



抗腐蚀性能 ECCAT19 三年，蠕变小于 2mm

（暴露室外）

抗紫外线 ECCAT19
五年无裂纹、剥落、气泡、

粉化（佛罗里达曝晒）

抗湿性能 ISO6270 1000小时，气泡≤B2S2

盐/酸雾腐蚀测试 ASTMG85 1000小时，蠕变小于2mm

这种装配式高性能围护结构，在满足建筑节能保温需求

的同时，减少了施工现场的拼装作业内容，达到了加快施工

进度、缩短工期的目的，同时也减少了施工耗材和施工垃圾。

（2）节能降耗、提升效率

传统建筑结构形式按空间构成可分为上部结构与地下

结构。地下结构的基础施工流程可概述为：基础开挖（排水）

→地基换填→混凝土基础施工（绑筋、支模、混凝土浇筑）

→混凝土养护（28 天）→素土回填→道面面层浇筑及养护（28

天）等。

依据首都机场自身情况，在飞行区内采用传统的基础施

工方式存在诸多短板：一方面，首都机场原始道面结构稳固，

道面破除工程量较大，且施工过程容易产生噪音及扬尘及碎

块，影响旅客出行体验的同时，也增加了外来物对航空器安

全运行的影响；另一方面，这种施工工艺虽然能使结构一体

性较强，但其工序繁琐、施工周期较长的特点不适宜在飞行

区不停航情况条件下实施，且施工成本较高。

项目经过前期测算和受力分析，基础施工采用植筋等施

工工艺，将现有机坪道面结构与登机厅基础进行连接。同时



与设备厂家密切配合，登机桥基础采用承台结构形式，避免

了登机桥固定端基础开挖。方案既满足了建筑结构规范要求，

又避免了基础开挖、地基换填、垃圾清运等作业环节，减少

建筑垃圾的同时，也降低了对周围自然环境和航空器运行环

境的影响，缩短了施工工期，节约了成本支出，提高了施工

效率。

图 6 传统工法基础作业

图 7 创新工法基础作业

（3）整合预留资源

现有远机位机坪上的机务用电柜、消防设备、高杆灯及

设备停放区等布局较为繁琐（见图 8），且往往不具备 PCA 及

APU 功能。



图 8 繁杂的机坪保障设备

项目预留了 PCA 及 APU 电源，充分利用现有每个机位空

间，将 PCA、APU、设备停放区、登机桥区、廊桥区、高杆灯

及配电箱区、泊位引导系统、车行道区与未来运行保障车辆

的保障作业路线统筹考虑，配合“蓝天保卫战”相关项目，

形成整洁、标准化的“绿色”远机位机坪。

图 9 “绿色”远机位机坪

（4）BIM 技术应用



项目采用 BIM 建模技术进行标准化、模块化箱体设计，

通过 BIM 软件进行建筑模型搭建、内部管线优化设计、施工

过程管理以及后期的运行协调，实现了建筑信息的集成。有

效提高了工作效率、降低了成本、节约了资源。

图 10 项目 BIM 模型

（二）首都机场东区机坪管制塔台生活设施改善项目

首都机场东区机坪管制塔台生活设施改善项目。是用作

塔台管制人员倒班休息、会议的场所。整个建筑由 44 个标

准集装箱柜体组合而成，项目采用标准化、模块化箱体设计，

将绿色智能设备与装配式建筑相结合。

该项目旨在打造一个“超低能耗”实体绿色装配式示范

建筑模型。目前该项目已正式投入使用，运行状况良好。

该项目有如下几个特点：

（1）高性能围护结构

外墙、屋面及地面采用外保温的形式，保温采用密度相

对较高的材料。墙、顶、地结构采用多层复合结构，结合空

气层及板材采用错缝搭接的做法，具备良好的保温隔热性能，

以及满足机场隔声降噪指标要求。



外墙构造形式（从外到内）：装饰层+防水腻子+水泥纤

维板+波纹板+轻钢龙骨（岩棉）+防火石膏板+防水腻子+涂

料。如图 11 所示。

（a）宿舍与走廊隔墙 （b）走廊外墙

图 11 外墙结构图

屋面构造形式（从外到内）：屋面波纹顶板，结构檩条

（内填 100mm 厚岩棉）+水泥纤维板+空腔（内填岩棉）+防

火石膏板+涂料；如图 12 和图 13 所示。

图 12 屋面结构图 图 13 保温隔音措施



地面结构形式（从外到内）：砂浆粘接层+防滑地面+聚

氨酯防水层+双层水泥纤维板+岩棉+防水透透汽层+彩钢板。

如图 14 所示。

（a）宿舍 （b）卫生间

图 14 地面结构图

外窗采用双膛窗形式，每层窗采用双层有机玻璃窗，通

过增加玻璃厚度和窗扇与窗框之间的密封程度（如外窗与墙

体缝隙采用吸声材料填充，并使用气密性材料进行密封处

理），完善外窗的隔声性能以及保温隔热性能。如图 15 所

示。

图 15 建筑外窗



外门采用多层钢质隔声门，内置空腔，并在空腔内填充

吸声材料，并采用门底密封装置。

模块间双层隔墙及底框：均采用柔性吸声材料填充，并

进行有效气密性材料密封，防止噪声在模块间传递。如图 16

所示。

图 16 模块间双层隔墙结构图

（2）建筑隔声减震设计

项目位置地处飞行区内，周围环境较为空旷，根据往年

气候状况分析，本地冬季最低气温到零下十几度；周围 24

小时不间断的都有航空器滑跑、起飞和降落，现场测试最大

噪音达到 67 分贝，条件非常不好。



图 17 机场噪声测试和分析

现场通过进行声环境测试、合围式建筑布局、封闭式走

廊隔音设计以及外窗内凹 外围护格栅设计的应用，达到了

很好的隔声减震效果。

图 18 合围式建筑布局 图 19 封闭式走廊隔音设计

图 20 外窗内凹，外围护格栅设计

（3）节能环保、安全高效

项目大部分工作都在场外加工完成（模块内部装修完成

度高达 90%），现场模块集装箱体整体吊装，无污染、节约成



本、对机场安全运行影响小，项目创造了三天现场吊装并组

装完成所有主体工程的建设速度，大大缩短了项目整体工期。

图 21 箱体工厂模块化生 图 22 箱体现场吊装作业

（4）绿色科技产品高融入性

由于装配式建筑具有箱体标准化设计、能够自由组合、

场外预制等特点，可根据需要与各种绿色科技产品搭配组合，

该项目融合了：光伏建筑一体化系统、储能逆变系统、EMS

智慧能源管理系统、高效直流变频 VRV 空调系统、石墨烯碳

纳米电热膜采暖技术、高效新风热回收除霾系统、太阳能热

水系统、光伏板智能清扫机器人系统。

a）光伏建筑一体化

项目采用屋面光伏一体设计方式，工厂预留光伏组件埋

件及孔洞，现场安装。屋面光伏采用单晶高效太阳能电池组

件，组件功率 330 瓦，转化效率 19.98%，光伏面积约 783 平

米，根据项目实际可用屋面面积，最好的天气情况下每天能

发电约 400 度。经测算，该发电量与本建筑的空调、照明等

生活用电负荷基本相当。同时，太阳能光伏组件采用平铺在

屋面，与屋面之间用铝合金支架固定，光伏板与屋面之间形



成一个 10 公分左右的架空层，所有太阳能光伏组件在发电

的同时也可以起到屋面隔热层的作用。如表 2 所示和图 23

所示。

表 2 光伏组件配置表

组件规格 组件类型 组件功率（Wp） 数量 装机容量

1665*992
单晶高效太阳能电池组

件
330 399 块 131.67KW

图 23 太阳能光伏发电系统

b）储能逆变系统

本项目储能系统分为固定式储能装置和移动式储能系统

两部分，配置储能双向变流器、充电器、隔离变压器，并配

置一套能量管理系统，协调整个系统的用电情况。储能系统

以储能蓄电池为载体，通过储能双向变流器实现交流、直流

电能变换，“光伏储能系统——负载”与“市电——负载”

两条链路通过 STS 电气设备实现相互切换。如图 24、25 所

示。



图 24 储能箱 图 25 能逆变系统图

可移动式储能系统：采用移动储能平台的形式，将储能

电池及控制系统集成放置于可移动储能平台上，在保障配套

集成房屋常规用电情况下，还能通过机场内的牵引车整体将

移动储能平台移动到其他场所，应对机场紧急用电情况，提

高机场电力供应可靠性，多重保障，为机场设施安全运行加

一道保险。如图 26 所示。

图 26 可移动储能系统

c）EMS 智慧能源管理系统

本项目采取光伏及储能作为主电源、市电作为备用电源

的运行方案，在市电与光伏储能之间增加静态转换开关 STS

实现自动切换。光伏及储能作为一个独立的微网系统给机场

负载进行供电，并实现与机场市电灵活进行切换。光伏系统



作为固定储能、移动储能、负载的主要电源。在由光伏及储

能系统对负载进行供电时，固定储能系统以电压源方式运行。

在市电进线开关下侧安装 1 台静态转换开关 STS，负载

接在静态转换开关 STS 输出侧。EMS 智慧能源管理系统负责

采集光伏、储能、市电处、负载侧的功率，监测光伏及储能

系统的运行状态。

图 27 能量管理系统图

d）高效新风热回收除霾系统

每间宿舍和活动室安装挂墙式新风换气装置，通过带排

风热回收功能，通过回收排风能量节省电耗。同时，新风机

组具有高效过滤 PM2.5 颗粒物的功能，为室内用户提供洁净

空气。

此外，多联机的室内机安装 PM2.5 电子除尘过滤网，有

效去除室内的颗粒污染物且不产生臭氧。



图 28 新风换气、过滤装置 图 29 具有 PM2.5 电子除尘过滤的室内机

e）供暖新技术的应用

为保证冬季极端天气下房间的温度满足使用要求，项目

选用了高效直流变频 VRV 空调作为冬季供暖的主要设备；同

时每个房间的墙面内侧都隐蔽铺设了新型的建筑节能采暖

系统——石墨烯碳纳米电热膜，作为辅助采暖。该电热膜为

最高 40℃安全低温辐射供暖，人体体感舒适，安静无噪声，

一分钟快速升温，24V 低压供电，安全环保节能，可以自由

弯曲、打孔，有很大的实用性和便捷性。

图 30 高效直流变频 VRV 空调 图 31 石墨烯碳纳米电热膜

f）太阳能热水系统

建筑每间宿舍配有单独淋浴间，屋顶集中设置太阳能热

水系统，设有储水罐，热水 24 小时循环流动，保证淋浴用

水即开即热。根据淋浴头数计算，设置太阳能集热器 60 平



米。太阳能热水的辅助热源选择电热,即使在天气不好的情

况下，系统也能产生热水。

图 32 太阳能热水设备安装图 图 33 太阳能热水系统图

g）光伏板智能清扫机器人

屋面光伏板在灰尘较多或者有积雪的情况下，其发电效

率会大打折扣，为了解决这个问题，项目为光伏板配备了智

能清扫机器人系统，该系统可设定每日工作频次和时间，系

统本身自带光伏发电设备，可长期不间断为屋面光伏板进行

清洁维保工作。提高了工作效率的同时，也降低了光伏发电

系统的运维成本。

图 34 太阳能光伏板智能清扫机器人

（5）绿色、智能技术交叉融合



该项目是国内首例将零能耗建筑技术、模块化建筑技术

与移动储能技术交叉融合，并进行一体化设计、集成及应用

的示范项目，具有超低能耗、安静舒适、洁净空气、清洁能

源、节能环保、智慧能源管理、移动式储能、装配式模块化

等特点。

（6）BIM 技术应用

项目采用 BIM 建模技术进行标准化、模块化箱体设计，

通过 BIM 软件进行建筑模型搭建、内部管线优化设计、施工

过程管理以及后期的运行协调，实现了建筑信息的集成。有

效提高了工作效率、降低了成本、节约了资源。

图 35 项目 BIM 模型

（三）项目成果展示

（1）项目建设成果展示

首都机场远机位旅客保障设施建设项目根据装配式建

筑特点，采用基础工法创新，节能降耗、提升效率。

a）通过基础工法创新，减少基础开挖、垃圾外运 1320

方，工期缩短约 50 天左右

b）建筑板材场外加工、场内组装，缩短场内工期约 30



天左右。

首都机场东区机坪管制塔台生活设施改善项目根据装

配式建筑特点，集成多种绿色科技产品，节能运行效果显著。

a）783 平米屋面光伏发电系统，每天发电约 400 度，每

年碳减排约 119800Kg（光伏系统投资回收期 7.6 年）

b）集装箱体场外加工、场内组装，缩短场内工期约 40

天左右。

c）储能系统最大储存电量为 330 度电，能支持该建筑

所有负载满负荷运行 3 小时左右。

d）现场实测室内噪音为 39 分贝，完全满足相关国家标

准。

（2）项目科技成果展示

依托首都机场东区机坪管制塔台生活设施改善项目，获

得和正在实施科技成果如下：

a）“机场空侧区域绿色智能房屋建筑设计项目”获得

了“2018 年度股份公司创新设计大赛十佳”作品奖；

b）“大型机场空侧绿色、智慧装配式建筑技术应用研

究项目”科技项目已通过首都机场集团公司审批，计划 2020

年底结题；

c）“首都机场生活配套装配式模块化零能耗建筑”研

究课题申报了“十三五”国家重点研发计划示范工程，目前

该课题已通过专家评审，并向科技部 21 世纪中心备案；



四、示范案例总结与展望

总结：案例通过对首都机场两个绿色、高效装配式建筑

施工模式的实践探索，为“绿色机场”的建设提供了新思路，

案例所展现的项目技术先进，方案成熟，可实施、可复制、

可推广、导向明确、特色鲜明，有较强的实用和推广应用价

值的。

展望：首都机场为了加快“蓝天保卫系列建设项目”、

“西跑道大修前置项目”等一批公司重点项目的工期进度，

其中的多个项目也采用了装配式建筑形式，如首都机场改建

武警执勤点项目、飞行区东区远机位开闭站建设项目、首都

机场公共区“油改电”项目配套电力改造工程、飞行区 3 号

开闭站建设项目、飞行区西区南开闭站建设项目等，项目采

用装配式建筑形式，有效缩短了项目整体工期、降低了对航

空器安全运行的影响，目前这些项目均正在实施过程中，实

施效果良好。
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