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气象科技 进展

我国区域人工影响天气工程节能问题	
——以西北区域为例
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西北人影工程的综合能耗为750.28吨标准煤，其中耗电量约为136.56万kWh，
飞机作业能耗约占总能耗的77%左右，是最主要能耗单元。 
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西北区域人工影响天气建设工程（以下简称：

西北人影工程）是《全国人工影响天气发展规划

（2014—2020年）》明确的6大区域（东北、西北、

中部、西南、华南、华北区域）人工影响天气工程之

一，建设范围覆盖甘肃、陕西、青海、宁夏、新疆

（含新疆生产建设兵团）等5省（自治区）全境及内

蒙古自治区西部4个盟市（阿拉善盟、巴彦淖尔市、

乌海市、鄂尔多斯市），建设内容包括飞机和地面作

业、作业保障和指挥、试验示范基地等，建成后为西

北区域生态安全、山区冰川、流域来水、抗旱救灾、

森林防火等提供有效保障。

节约资源是我国的基本国策，近年来，国家不断

完善节能评估方面的相关法律、法规，明确实行固定

资产投资项目节能评估和审查制度。根据项目性质不

同，节能评估分析的重点有所侧重，气象投资项目节

能评估分析工作聚焦建设方案能源消耗估算、节能措

施评估等。东北区域人工影响天气建设工程（以下简

称：东北人影工程）和西北人影工程是我国率先启动

实施的区域人影工程建设示范性工程，对其开展节能

评估分析，能够全面系统地掌握工程的用能水平，深

入了解主要用能设备的能耗状况，找出工程能源消耗

的关键内容，从而明确项目节能方向，提出项目运维

意见，不仅可为气象行业管理部门科学测算人影工程

运维经费提供技术支撑，为人影工程项目设计和建设

实施提供参考和借鉴。

1	 人影工程节能评估方法

1.1	 节能评估的政策依据
《中华人民共和国节约能源法》明确规定，国家

实行固定资产投资项目节能评估和审查制度。《国务

院关于加强节能工作的决定》《固定资产投资项目节

能审查办法》等一系列管理制度对固定资产投资项目

的节能审查程序、审查范围和审查权限等工作做了进

一步规定，明确国家发展改革委审批、核准和报请国

务院审批、核准的固定资产投资项目必须开展节能审

查工作。

1.2	 能耗计算方法和途径
根据《综合能耗计算通则》（GB/T  2589—

2020），能量的当量值是按照物理学电热当量、热功

当量、电功当量换算的各种能源所含实际能量，二次

能源或耗能工质所消耗的各种能源需通过折算系数折

算成一次能源的能量，各种能源折算为一次能源的单

位为标准煤当量。

区域人影工程建设主要内容包括飞机作业能力

建设、飞机作业保障能力建设、地面作业能力建设、

人影作业指挥系统建设和试验示范基地建设，产生能

耗的建设内容主要包括作业飞机、建筑、气象和信息

设备等，所消耗的能源物质包括煤油、电力、焦炭和

新水。

2	 西北人影工程能耗评估分析
“十一五”至“十三五”时期，国家发展改

革委员会和中国气象局共同编制印发了两部全国性

人工影响天气发展规划：《人工影响天气发展规划

（2008—2012年）》《全国人工影响天气发展规划

（2014—2020年）》，并于2012年启动实施我国首个

区域人影工程—东北人影工程。不同于探索性的东北

人影工程，西北人影工程在设计阶段既能够吸收已有

的实施经验及时调整建设方案，又可以按照《全国人

工影响天气发展规划（2014—2020年）》的新理念、
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新要求进行技术方案革新，是典型的示范性工程，具

有承上启下的重要意义。本文将从工程能耗评估角

度，基于东北人影工程设计和实际能耗对比，分析评

估西北人影工程能耗规模、结构。

2.1	 西北人影工程能耗估算
西北人影工程能耗主要涉及飞机作业能耗、建

筑水电和采暖能耗、专业气象和信息网络设备能耗等

三方面，相应的煤油、电力、焦炭和新水消耗量计算

如下。

2.1.1	飞机作业煤油消耗估算
飞机能耗是人影作业飞机方案比选的项目之一，

在项目可行性研究报告编制阶段，西北人影工程对

人影作业飞机的A+B选型方案进行了方案比选。根

据人影作业飞机性能要求，西北人影工程拟将新舟

60、空中国王350CER和ERJ-145作为备选机型进行方

案比选。根据近年民航统计数据，拟选机型的单架耗

油量M分别：新舟60为526 kg/h，空中国王350CER为
256 kg/h，ERJ-145为1200 kg/h。可见，新舟60和空中

国王350CER的单机耗油量比ERJ-145低，同样的作业

次数、作业时间年总油耗量也更少。因此，从工程长

期运行发展节能角度，西北人影工程国家作业飞机机

型的首选组合是新舟60和空中国王350CER。
西北人影工程建成后，将新增4架国家作业飞机

（2架新舟60和2架空中国王350CER），飞机作业能

耗主要为4架飞机每年航空煤油消耗量。这两种型号

的飞机均符合《节能中长期专项规划》中航空运输采

用节油机型的相关标准要求。

根据西北区域各省（自治区）历年人工影响天气

作业情况，预计项目建成后单架飞机每年飞行架次N
为50架次、每架次作业时数t为5 h。4架国家作业飞机

年耗煤油量估算如表1。

表1  国家作业飞机年耗煤油量估算表

飞机类型

单架飞机煤油

消耗量（M）/

(吨/h)

单架飞机年作

业架次（N）/

架次

单架飞机每

次作业时数

（t）/h

飞机数

量/架

煤油消耗

量/吨

新舟60 0.526 50 5 2 263

空中国王
350CER 0.256 50 5 2 128

2.1.2	建筑电力、焦炭和新水消耗量估算
西北人影工程新建兰州国家作业飞机驻地专业

保障设施，建筑面积共计1800 m2，预计工作人员总

数28人，使用时间是每年的作业季，预计共9个月

（270 d），其中有1个月（30 d）需采暖，建筑能耗

估算如下。

（1）建筑照明等电力消耗量估算

兰州国家作业飞机驻地专业保障设施用电主要包

括照明、插座等，根据《建筑照明设计标准》（GB 
50034—2013），按用电功率密度30 W/m2，功率因数

按0.7计，预计每天用电小时数为8 h，建筑物年用电

量约为81648 kW·h。
（2）建筑采暖焦炭消耗量估算

根据《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》

（JGJ26—2018），兰州国家作业飞机驻地专业保障

设施的采暖焦炭消耗煤量估算如表2。

表2  兰州国家作业飞机驻地专业保障设施采暖能耗估算表

建设

地点

耗热量

指标（qc）

/(W/m2)

面积（S）
/m2

采暖天

数 /d

室外管

网输送

效率（η1）

锅炉运

行效率

（η2）

标准煤热

值 /(W∙h/
kg)

耗煤量 /
吨标准煤

甘肃
兰州

20.8 1800 30 0.85 0.55 8140 7.09

（3）新水消耗量估算

兰州国家作业飞机驻地专业保障设施的新水消耗

量主要由飞机作业人员的生活和办公用水产生，办公

用水定额一般为30～50 L/（人·d），新水消耗量约为

408.8吨（按40 L/（人·d））。

2.1.3	气象和信息设备电力消耗量估算
西北人影工程用电设备包括机载设备、气象观

测设备、人影作业设备、信息网络设备和保障中心生

活用设备。其中机载设备使用飞机燃油发电，已计入

飞机油耗；气象观测设备中的自动气象站为无人值守

站点，采用太阳能供电；地面人影作业装备替换现有

装备，不增加新的能耗；信息网络设备是新建或更新

各级气象局现有设备，其中工作站市级和县级全部更

新，台式计算机市级更新50%，更新部分替换掉现有

设备，不增加新的能耗（表3）。

2.1.4	项目年综合能耗估算
根据飞机作业、建筑和用能设备等耗能设备和设

施对煤油、电力、焦炭和新水的消耗量，西北人影工

程的综合能耗估算如表4。
根据表4，西北人影工程的综合能耗为750.28吨标

准煤，其中耗电量约为136.56万kW·h（折167.84吨标

准煤），飞机作业能耗约占总能耗的77%左右，是最

主要能耗单元。 

2.2	 东北人影工程能耗估算与实际能耗对比分析
东北人影工程涵盖辽宁、吉林、黑龙江等3省全

境及内蒙古自治区东部4个地市（呼伦贝尔市、兴安

盟、通辽市、赤峰市），主要建设领域和西北人影工

程类似，包括飞机作业能力建设、区域飞机作业保障

中心建设、地面作业能力建设、人影作业指挥业务
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系统建设等，工程采用的设备选型与西北人影工程也

大致相同，工程能耗主要包括飞机作业油耗、建筑用

水、建筑耗电、建筑采暖、专业气象和信息网络设备

能耗等。

按照前面工程能耗分析的计算方法，项目设计阶

段东北人影工程年能耗估算量约579.77吨标准煤，其

中国家作业飞机作业能耗为313.45吨标准煤（按照单

架飞机年飞行作业27架次、每架次作业5 h预估），

约占工程总能耗54%，是东北人影工程的主要耗能

单位。

东北人影工程启动建设后，3架国家作业飞机陆

续形成作业能力，其中，2016年2架新舟60飞机具备

运行作业条件，2018年1架空中国王350ER具备运行作

业条件。根据2016—2020年东北人影国家作业飞机作

业情况统计数据，东北4省区（内蒙古、辽宁、吉林

和黑龙江）的单架高性能飞机年均作业架次（架次）

和作业时数（h）如图1所示。
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图1  2016—2020年东北人影工程单架高性能飞机年均作业
架次及时数统计图

引起人影飞机作业量波动的原因一般有：作业

能力形成时间、地方投资支持力度、每年区域气候变

化特征、国家重大活动保障及应急减灾需求等。从图

1可看出，2018年飞机作业使用量是历年作业量的峰

值，主要原因是2018年空中国王350CER正式交付运

行后，在该年内完成了东北人影工程飞机作业能力建

设子项目的全部内容，高性能飞机参与试验示范区作

业试验和跨区域应急作业全面铺开，飞机作业业务能

力基本达到设计理想状态。但受近几年东北经济发展

遭遇瓶颈、新冠肺炎疫情爆发及地方政府对气象部门

投资缩减等因素的影响，东北人影飞机运行维护费用

出现削减，飞机作业业务能力呈现不饱和状态，直接

影响了2019—2020年飞机作业的架次和时数。故本文

拟采用2018年人影飞机作业的理想状态作为飞机实际

作业量的真值参考，单架国家作业飞机年均作业架次

及时数的平均值应分别为24架次和4 h（取整计数）。

按照2.1.1节的计算方法，东北人影工程的国家作业飞

机实际能耗取为222.90吨标准煤，约为设计阶段能耗

分析值313.45吨标准煤的71%。

2.3	 西北人影工程实际能耗估算
根据上述分析结果，选取东北人影工程国家作

业飞机实际能耗与设计能耗比值0.71，作为区域人影

工程国家作业飞机能耗初始调整参数，初步预估西

北人影工程国家作业飞机实际能耗为408.48吨标准煤

（575.32×0.71=408.48），项目总能耗降低至583.44
吨标准煤（408.48+167.84+7.09+0.035=583.44）。

表3 气象和信息设备能耗估算表

设备 功率/W 数量
一年使用

天数/d
一天使用小

时数/(h/d)
年耗电量

/kW·h

C波段移动双偏振雷达 20000 1 60 8 9600

X波段移动双偏振雷达 6000 2 60 8 5760

降水现象仪 50 16 365 24 7008

GNSS/MET站 10 28 365 24 2453

移动式毫米波云雷达 600 2 365 24 10512

微波辐射计 150 3 365 24 3942

作业点实景监控 150 436 90 24 141264

接入路由器 80 5 365 24 3504

接入交换机 50 7 365 24 3066

服务器1云平台 1200 8 365 24 84096

服务器2云平台 650 20 365 24 113880

云平台存储1 6000 2 365 24 84096

云平台存储2 1000 5 365 24 35040

服务器1 300 2 365 24 4204.8

服务器2 800 4 365 24 22426

视频系统（省级） 20000 5 270 1 27000

视频系统（市级） 5000 59 270 1 79650

工作站（县和市级更新） 990 446 270 5 476863

打印机 250 4 270 1 270

电视机 80 30 270 5 3240

落地灯 40 30 270 3 972

冰箱 90 30 100 24 6480

空调 1000 15 60 4 3600

80寸液晶显示单元 300 59 365 24 155052

合计 1283979

表4  综合能耗估算表

能源种类
年消耗量 折算系数 折算消耗量

/ 吨标准煤单位 年消耗量（e） 单位 折算系数（p） 

煤油 吨 391 kgce/kg 1.4714 575.32 

电力 kWh 1365627 kgce/kW·h 0.1229 167.84

焦炭 吨 7.09 kgce/kg 1 7.09

新水 吨 408.8 kgce/t 0.0857 0.035 

合计 750.28
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但西北人影作业实际情况仍有别于东北，最终调

整参数还需在初始调整参数基础上适当增大以综合考

虑其他客观因素影响，主要原因有三方面：一是西北

区域可作业面积大于东北，前者为113万km2，后者为

40万km2；二是西北区域气候特点干旱少雨、风大沙

多，是典型的干旱半干旱地区，水资源严重短缺，同

时，西北地区还是我国生态功能区最集中的区域，但

生态环境问题严峻，导致土地荒漠化、沙化趋势尚未

根本改变，对水资源的需求更迫切和旺盛；三是纵观

每年各地方政府对各省气象局人影作业的投资支持力

度，西北各省的地方投资普遍较东北多。

从上述原因可以推断，西北人影工程的飞机作业

架次和时数均要比东北多，则西北人影工程的实际能

耗量应介于583.44～750.28吨标准煤，约占原能耗分

析值的80%～90%。

3	 西北人影工程节能措施分析
飞机作业能耗是西北人影工程的主要能耗单元

（占比77%），且其他方面节能措施在《公共建筑节

能设计标准》（GB 50189—2015）等国家标准规范文

件中已有明确规定，本文主要针对飞机作业节能措施

进行详细分析。

3.1	 作业飞机选型节能措施
拟购置的新舟60和空中国王350CER国家作业飞

机已按照中国民航CCAR-25部标准设计、生产和试

飞验证，新舟60动力装置采用加拿大普惠公司的PW-
127J自由涡轮式低油耗涡桨发动机，空中国王350CER
为美国进口机型，动力装置为加拿大普惠公司的

PT6A-60A型发动机涡桨发动机，这两款飞机的动力

装置均属于涡桨发动机，具有低燃油消耗、节能环保

的特点。

3.2	 作业飞机节能管理措施
通过提高人影作业条件的预报准确率、制定科学

合理作业方案、建立节能宣传与奖惩机制等措施，做

好飞机作业节能管理工作。

4	 结论与建议
西北人影工程虽不属于能源消耗大的工程，但作

为我国区域人影工程建设的示范性工程具有一定的代

表意义，其节能评估分析在工程建设实施和运行管理

方面具有重要参考价值，如项目运行期内每年的飞机

托管费和作业运行费用等项目运行维持费预算的确定

等。目前，按照事权和财权相统一，“谁受益、谁负

担”的原则，西北人影工程飞机运维费由飞机常驻地

省级财政承担；日常作业运行费用按任务来源、性质

和受益区，由相应地区政府财政分担。飞机作业产生

的飞机燃油费、航线申请费、维修保养费和飞行人员

工资等费用是飞机托管费和作业运行费用的主要组成

部分，飞机作业量的预估对科学测算项目运行维持费

至关重要。

西北人影工程前期设计阶段，预估每架国家作

业飞机基本托管费用约920万元/架，作业经费600万
元/架。通过上述西北人影工程节能评估分析可知，

区域人影工程的飞机实际作业量一般小于项目前期设

计阶段的估算值，假定调整参数等于初始调整参数

0.71，则实际每架国家作业飞机基本托管费用年初预

算应下调200万左右、作业经费下调100万左右，以避

免因人影作业飞机使用频率估算过高，出现项目运行

维持费预算编制过高、地方投资执行利用率不充分的

现象。同时，作为前期借鉴，后续工程如中部、西

南、华北、东南区域人影工程在进行节能评估分析和

飞机运行维持费估算时，都应根据前面已建工程的实

际实施运行情况，做相应参数调整，使项目前期设计

阶段估算值更贴近实际情况、减小误差。

最后，节能评估是固定资产投资项目的重要前置

条件之一，应继续深化气象工程项目节能评估分析，

适应国家和气象发展要求，真正做到从源头节能降

耗，通过制定合理的节能措施，如：遴选燃油消耗率

更低的国产高性能飞机、选配更加高效节能的专业气

象设备和通用电子设备、实施更为优化的建筑节能方

案等，提高人工影响天气工程项目能耗利用效率，降

低能源消耗，促进我国区域人影工程绿色健康发展。
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