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第十四届全运会“一场两馆”电气设计
关键技术探讨

杨洋
（西安浐灞生态区管理委员会）

【摘要】大型体育场馆是一个城市的地标性建筑，要求设计新颖、外观独特，对提升城市品质、激发城市活力具有促进作
用。现代化的综合性体育场馆要满足专业性强、布局紧凑、功能多样、智能高效等多项要求，赛时使用和赛后利用的兼
顾、追求专业性与综合性的统一成为体育建筑设计的重要内容。文章对西安奥体中心“一场两馆”的供配电、照明、电气
消防、节能及智能化系统进行了探讨，既为现代体育建筑设计提供了对策，又为西安全面提高城市电气化水平，在新发展
格局下建设国家中心城市贡献专业力量。
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【Abstract】As a landmark building in a city, large sports venues require novel design and unique appearance, which can promote the

quality of the city and stimulate the vitality of the city. Modern comprehensive stadiums and gymnasiums should meet many

requirements, such as strong professionalism, compact layout, diverse functions, intelligence and efficiency. The consideration of use

during and after the game, and the pursuit of the unity of professionalism and comprehensiveness have become an important content

of sports architectural design. This paper discusses the power supply and distribution, lighting, electrical fire fighting, energy saving

and intelligent systems of "one field and two pavilions" of Xi'an Olympic Sports Center, which not only provides countermeasures

for modern sports architectural design, but also contributes professional forces for Xi 'an to comprehensively improve the level of

urban electrification and build a national central city under the new development pattern.
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1 引言

2021年 9月 15日至 9月 27日，第十四届全国运
动会在陕西省西安市举行。十四运会意义非比寻
常，既是向伟大的中国共产党建党百年的一份献礼，
也是新中国成立以来，首次在中西部地区举办的规
格最高、规模最大的全国性体育竞赛活动，更是新冠
肺炎疫情进入常态化后，中国以一场“精彩圆满的体
育盛会”向世界展示大国担当、大国情怀的一次生动
诠释。西安奥体中心是 2021年第十四届全运会主
会场，位于西安城东国际港务区核心区贯穿东西的
中央景观主轴的核心位置，总建筑面积 52.05万㎡，
呈“品”字形排列，包括的“一场两馆”即 6万个座位
的体育场、1.8万个座位的体育馆和4000个座位的游
泳跳水馆，是西北最大的体育中心，建筑概况见表1。

深厚悠远的历史文化与活力动感的现代体育融合碰
撞，传统魅力与时尚审美共生共存，使十四运会主会
场的气韵从建筑的内涵中徐徐四散开来，更向世人
展现了西安建设国家中心城市和具有历史文化特色
的国际化大都市的决心和信心。

表1 西安奥体中心“一场两馆”建筑概况

建筑类型

体育场
（60000座）
体育馆

（18000座）
游泳馆

（4000座）

等级

甲级大型

甲级特大型

甲级大型

建筑面积
/万㎡

15.6

10.8

10.3

建筑高度
/m

58.3

41.6

30.15

层数

地上5层

地上5层

地上4层，
地下1层
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2 供配电系统设计

体育建筑供配电系统的构成应简单可靠、灵活
方便、减少电能损失。体育建筑负荷分级应符合
JGJ 354-2014《体育建筑电气设计规范》表3.2.1的规
定。西安奥体中心“一场两馆”建筑等级为甲级，用
电负荷等级分三级。其中，一级负荷包括主席台、贵
宾室及其接待室、新闻发布厅等照明负荷，应急照明
负荷，计时记分、现场影像采集及回放、升旗控制等
系统及其机房用电负荷，网络机房、固定通信机房、
扩声及广播机房等用电负荷，电台和电视转播设备，
消防和安防用电设备等；二级负荷包括临时医疗站、
兴奋剂检查室、血样收集室等用电设备，VIP办公
室、奖牌储存室、运动员及裁判员用房、包厢、观众席
等照明负荷，建筑设备管理系统、售检票系统等用电
负荷，生活水泵、污水泵等设备；三级负荷包括普通
办公用房、广场照明，普通库房、景观等用电负荷[1]。
“一场两馆”采用市政双重 10kV电压等级电源

供电，两路 10kV电源线路由不同路由引入，彼此独
立、互不影响，不致同时断电，其主接线采用单母线
分段形式，工作方式为同时工作、分列运行，互为热
备用。在体育场一层设有“一场两馆”的 10kV中心
配电室，两路电源平时各承担总用电负荷一半的用

电容量，当其中一路电源故障，另一路电源承担全部
用电负荷。建筑采用柴油发电机组作为应急电源和
备用电源，并为临时柴油发电机组或应急供电车的
接驳预留条件[2]。高压供配电系统采用放射式为分
配变电所供电，10/0.4kV变配电系统示意图见图1。

低压配电系统包括照明、电力、消防及其他防灾
用电负荷、体育工艺负荷、临时性负荷等配电系统，
配电间设置在体育场馆周边区域。“一场两馆”场地
照明、显示屏、计时记分机房、现场成绩处理机房、扩
声机房、消防控制室、安防监控中心、中央监控室、信
息网络机房、通信机房、电视转播机房等重要用电负
荷，冷冻机组、水泵房、制冰机房等容量较大的用电
负荷均从配电室以放射式配电[1]。

3 照明设计

3.1 体育场照明设计

体育场照明设计主要是为满足空间的足球运动
和田径运动照明的需要亮度，应有足够的照度和照
明的均匀度，足够的亮度和无眩光照明，适当的阴影
效果，颜色的正确性等。国家体育行业标准 TY/T

1002.1-2005《体育照明使用要求及检验方法第 1部
分：室外足球场和综合体育场》和国家标准 GB

50034-2013《建筑照明设计标准》中均对室外足球场

图1 10/0.4kV变配电系统示意图
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和综合体育场的照明指标进行了规定。照度均匀度
如下式[3]：

U1=Emin/Emax （1）
式（1）中：Emin为最小照度，lx；Emax为最大照度，

lx。
U2=Emin/Eav （2）

式（2）中，U1有利于视看功能，U2有利于视觉
舒适。

照度计算如下式：
E = NΦUK / A （3）

式（3）中：Φ为光通量，lm；N为光源数量；U为利
用系数；A为工作面面积，m2；K为灯具维护系数。

体育场照明光源选用要从光效、寿命、色温、显
色性、投资和运行等诸方面综合考虑，目前较多使用
2000W的金属卤化物灯，大型体育场使用窄光束、特
窄光束灯具较多，并配以适量的中光束灯具。照明
所用灯具主要是投光灯，按光学性能可分为圆形投
光灯、长方形投光灯、蜗牛形投光灯三种，场灯的布
置方式有四种，即四塔式、多塔式、光带式、混合式
布置[3]。

3.2 体育馆照明设计

体育馆照明设计重点是馆内场地照明，也就是
比赛灯光。馆内场地照明是一项功能性强、技术性
高、难度较大的设计。要满足各种体育项目比赛要
求，有利于运动员技术水平发挥，有利于裁判员的正
确评判，有利于观众席上各方位的观看效果。体育
馆设计要特别注意彩色电视现场实况转播，为保证
转播图像画面生动清晰、色彩逼真，对垂直照度、照
度均匀度及立体感、光源的色温及显色性等指标有
特定要求。在室内体育场馆进行的体育运动一般分
为两类，一类是主要利用空间的运动，另一类是利用
低位置为主的运动[3]。

体育馆照明设计首先必须了解和掌握体育馆照
明的要求：即照度标准和照明质量，然后依据体育馆
建筑结构可能安装高度和部位确定布灯方案。照明
质量要通过照度计算，通常有利用系数法、单位容量
法和逐点计算法三种，通过计算结果就可以绘制水
平照度和垂直照度等照度曲线图，进而求得平均照
度，最大、最小照度值，照度均匀度及立体感等数据。
如满足要求则说明布灯方案合理，否则调整。布灯
方式有五种，即顶部布灯、群组均匀布灯、侧向布灯、
混合布灯、间接照明布灯方式。当灯具安装高度低

于 6m时，宜选用荧光类灯具，当灯具安装高度大于
6m时，宜选用金属卤化物类灯具[3]。

3.3 游泳馆照明设计

游泳馆照明既要满足游泳运动员、跳水运动员、
服务员、教练员和观众的要求，又要满足彩色电视转
播体育比赛的需要。游泳馆照明的设计，应确保灯
具的安装没有视觉干扰，保证观看比赛的最佳效果；
要特别注意彩色电视现场实况转播，注意照明灯具
安装的位置和投射方向，来满足照明标准和照明质
量要求。游泳池照明最大的难题是如何控制水面的
光幕反射。因此，游泳池内任一点的最低水平照度
不应低于 250lx，光线应能向水中折射，避免直射光
或反射光产生眩光。对游泳者来说，游泳池照明首
先要为游泳者提供安全保障[3]。

游泳馆照明光源和灯具原则上要使用显色性好
的，最经济是采用金属卤化物灯，因为其效率高，寿
命长，色温、显色性佳。游泳池比赛场部分选用全密
封灯具，灯具的防护等级最低不得低于 IP23，灯具的
安装位置还要考虑方便灯具的维修、清扫和更换。
游泳池照明系统有直接照明、间接照明、多功能照
明、水下照明，其中直接照明采用四种方式，即采用
高强度气体放电灯、采用带罩荧光灯、发光顶棚、侧
面照明。如果要求彩色电视转播，其电气照明系统
可以是侧面照明系统[3]。

3.4 照明控制

体育建筑的场地照明控制应按场馆等级、运动
项目的类型、电视转播情况、使用情况等因素确定照
明控制模式，并应符合 JGJ 354-2014《体育建筑电气
设计规范》表 8.5.1的规定。“一场两馆”采用智能照
明控制系统，具有回路电流监测、过载报警、漏电报
警，监测灯的状态、灯累计使用时间、灯预期寿命等
功能。系统采用开放式通信协议，可与建筑设备管
理系统、比赛设备管理系统通信。场地照明采用专
用的照明控制系统，不与非场地照明控制系统
共用[1]。

4 电气消防设计

4.1 消防电源配电系统

根据国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016-

2014（2018年版）有关规定，消防用电设备采用专用
供电回路，目前国内建筑电气主要采用不分组设计
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和分组设计两种。对于不分组设计，常见消防负荷
采用专用母线段，但消防负荷与非消防负荷共用同
一进线断路器或消防负荷与非消防负荷共用同一进
线断路器和同一低压母线段，这种方案主接线简单、
造价较低，但使消防负荷受非消防负荷故障影响较
大；对于分组设计，消防供电电源是从建筑的变电站
低压侧封闭母线处将消防电源分出，形成各自独立
的系统，这种方案主接线相对复杂，造价较高，但使
消防负荷受非消防负荷故障影响较小[4]。“一场两馆”
消防用电设计独立的供电回路，为分组设计，采用柴
油发电机作为消防设备的备用电源，电源能直接与
消防用电设备连接。

4.2 火灾防控策略

大型体育场馆建筑顶棚很高、空间巨大、人员密
度高、疏散难度大、火灾风险大、灾难诱因多，因此，
防得住、响应快、跑得了、控得住成为建筑火灾防控
策略。防得住就要感知全面化，响应快就要防火精
准化，跑得了就要疏散最优化，控得住就要灭火有效
化。火灾防控系统由智能防火和智慧灭火组成，其
中智能防火包括火警远程监控、火灾风险物联感知、
消防设施维保、消防安全日常管理、建筑火灾风险动
态分析；智慧灭火包括应急救援指挥平台、智能安全
疏散、数字化应急预案、智能灭火装备。其火灾防控
坚持“平急结合”，既要加强日常风险管控，又要提升
应急救援能力，具体从标准的完善与优化监测预警
信息化、动态风险辨识评估、精准人员疏散、高效灭
火救援装备四个方面进行。“一场两馆”建筑室内高
大空间场所选用火焰探测器、红外光束感烟探测器、
图像型火灾探测器、吸气式感烟探测器组合，体育
场、体育馆、游泳馆单独设消防控制中心[5]。

5 节能设计

5.1 能源管理系统

体育场馆为公共建筑，要求强化约束性能源指
标管理。深入推进公共建筑能耗统计、能源审计及
能效公示工作，进一步加强公共建筑能源监管平台
建设，在建筑运行“脱碳”中占有举足轻重的地位。
体育场馆节能监管平台通过能耗统计、能源审计、能
源评测、能源诊断、能耗定额、能耗公示功能，实现
“六维一体流程化管理”模式，可促进节能运行管理，
在不增加任何其他初投资的前提下可以降低运行能

耗，实现建筑物全生命周期内可持续节能。且通过
这一平台促成建筑节能改造和节能运行还可以产生
一定的节能效果，对重点用能区域、设备等进行监
测，对场馆系统用电、用水、用气、供热、制冷等进行
监管、审计，并进行定额及超额付费管理。

5.2 电-氢多能互补系统与建筑物的整合设计

氢能具有储量丰富、能量密度高和无毒无污染
等优点，其转化为电能通常通过燃料电池来实现。
由于燃料电池发电不经过热机过程，所以能量转化
率高。在能源互联网中，多种不同类型能源形式之
间的高效转化是提升能源互联网综合能效的关键。
在实际应用当中，光伏发电具有动态响应快但受天
气影响较大的特点，而燃料电池具有稳定但动态响
应慢的问题，两者的输出特性具有良好的互补性。
因此可考虑综合两者的优点来建立联合发电系统，
如电-氢多能互补系统，以获得持续稳定的电能[6]。

电-氢多能互补系统与建筑物整合设计架构如
图 2所示，包括由光伏发电、风力发电、双馈式感应
发电机、电池站构成的电能系统和由电解槽、储氢罐
及燃料电池组成的氢能系统。光伏发电单元、风力
发电单元和电池站经DC/DC变换器连接到直流母
线，直流母线除了由DC/AC变换器连接到交流电
网，给建筑物供电之外，还需要给电解槽供电以完成
电解制氢。电解槽制得的氢气用于储能和供给燃料
电池用于发电，最终燃料电池产生的电能经DC/DC

变换器回馈到直流母线[6]。

6 智能化系统设计
体育建筑智能化系统由设备管理系统、信息设

施系统、专用设施系统、信息应用系统、机房工程等
部分构成，系统的设计和施工应遵循“优化配置、适
度超前”的原则。西安奥体中心比赛场馆内采用国
际最先进5G技术，30多项智能场馆应用系统，其中，
设备管理系统由建筑设备监控系统、火灾自动报警
系统、安全技术防范系统、建筑设备集成管理系统组
成；信息设施系统由综合布线系统、语音通信系统、
信息网络系统、有线电视系统、公共广播系统、电子
会议系统组成；专用设施系统由信息显示及控制系
统、场地扩声系统、场地照明控制系统、计时记分及
现场成绩处理系统、竞赛技术统计系统、现场影像采
集及回放系统、售检票系统、电视转播和现场评论系
统、标准时钟系统、升旗控制系统、比赛设备集成管
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理系统组成；信息应用系统由信息查询和发布系统、
赛事综合管理系统、大型活动(赛事)公共安全应急信
息系统、场馆运营服务管理系统组成[1,7]。

西安奥体中心采用全景融合技术，通过5G传输
打破传统平面观赛瓶颈，观众戴上VR眼镜就可以观
看某个位置、某个球员，增加了观赛体验感。为了实
现这些功能，西安奥体中心建设15个5G基站，安装
136台智慧路灯、9套先进的无人机防御系统，以及
在体育场增加1000多㎡的全息投影，丰富观众的沉
浸式体验。这些 5G技术应用的覆盖面和功能在国
内最全、技术也最先进。其综合智慧指挥平台，集体
育竞技、观赛体验、媒体转播、全程服务、智慧安保多
位一体，打造真正的“智慧奥体”。

7 结论与展望
乘全运会东风，文章对体育场馆的供配电、照

明、电气消防、节能及智能化系统进行了探讨，为提
升体育建筑电气化水平，建设韧性城区体育场馆提
供对策。作为城市建设的一部分，大型体育场馆不
仅要设计新颖、外观独特、专业性强，而且要兼顾赛
时使用和赛后利用。因此，加强城市体育建筑多元
化设计建设至关重要。一是可以用作大型活动和文
艺演出的场所，推进文化体育深度融合，建设世界级

文体中心，充分展现城市开放与包容完美融合的独
特魅力。二是可以利用既有场馆建筑的高大空间以
最快的速度和最小的成本将其改造成“方舱医院”，
扩大轻症患者的集中收治能力，发挥急救医院的作
用，努力做到“未雨绸缪、有备无患”。三是可以作为
走出校门以外的社会实践学习锻炼场所，成为以场
馆等校外教育服务设施为活动载体的“第三课堂”，
助力实现教师、教育管理者、社会知识提供者和学生
互动交流、熏陶感化的一体化课程“三个课堂”，构建
学校、家庭、社会三位一体协同育人的教育新生态。
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