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摘  要: 从地铁车站的舒适性和节能角度出发，对其环境控制系统存在普遍争议的过渡季运行模式展开讨论。首

先基于能耗最低原则选出全新风空调模式和单排通风模式两种可能的运行模式；再运用理论推导给出两种模式的

切换温度条件，并总结出切换温度的计算方法。根据此计算公式，对于包括室内负荷、制冷系统性能系数、风机

效率、风道阻力、送风温差等主要影响因素进行分析。利用此计算公式，给出不同室内负荷、制冷系统性能系数

和风机效率的切换温度线算图，此计算方法和线算图可用于实际工程的运行模式分析，从而能够实现地铁车站环

境控制系统过渡季运行的规范化和节能化。 
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Operation Strategy of Environment Control System in Subway Station  
with Platform Screen Doors during Transition Seasons 

ZHANG Yue, LI Xiaofeng 

(Department of Building Science, Tsinghua University, Beijing 100084) 

Abstract: The demand of comfort and energy-efficiency in subway stations indicates that their environment control system 
operation strategy requires improvement, especially during transition seasons, when there is no consensus on environmental 

control systems. Primarily, two possible modes, including a completely fresh air conditioning and back/exhaust 
fan-ventilation mode, were proposed based on the minimum energy consumption principle. The method of calculating the 

transfer temperature condition via theoretical analysis is presented in this paper. The calculation formula indicates that factors 
including indoor cooling load, performance of chiller and fan, resistance of air duct, and supply air temperature show an effect 

on the value of transfer temperature. Using the proposed formula, the transfer temperature diagram was presented. The 
formula and diagram are useful in engineering analysis and provide guidance to the optimal operation in subway stations 

during transition seasons. 
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中国近年来地铁建设飞速发展，其环控系统主要

由隧道通风系统、公共区通风空调系统(大系统)、设

备管理用房通风空调系统(小系统)及车站空调水系统
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4 部分组成。研究表明，环控系统实际运行能耗占比

可达地铁总能耗的 30%～50%，大系统是其中能耗占

比最大的子系统[1]。大系统的主要作用是控制站厅及

站台区域的温湿度、流速和空气品质。其设计工况的

选择、系统的形式以及运行管理都对节能起着至关重

要的作用[2]。因此在已定的设计方案下，运行模式优

化是环控系统节能的关键所在。 

当室外空气焓值处于送风焓值与室内焓值控制目

标值之间的过渡季时，地铁环控大系统的运行模式尚
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无定论，大多数研究仅用室外气象判定冷水机组启停

切换点：有研究认为室外焓值处于送风焓值与室内控

制焓值之间的过渡季仍应开启冷水机组，运行全新风

空调模式[3-5]。而有些研究指出当室外温度低于室内控

制温度时就应该关闭冷水机组运行通风模式[6-8]。机械

通风更是存在单排、单送和送排平衡多种模式的争论：

王栋等[7]认为应同时开启送风机和回/排风机，运行送

排平衡模式；王锋等[5]认为机械通风模式应采取单送

模式，仅开启送风机进行通风；周伟军等[6, 8]认为应仅

开启回/排风机，运行单排通风模式。因此过渡季在不

同室外条件下应采用何种运行模式及其切换条件尚无

定论，有必要对此进行细致的研究。 

对屏蔽门制式的地铁车站环控大系统的运行模式

展开研究，研究时段专注于偏暖过渡季(室外焓值高于

送风焓值、低于室内控制焓值)。首先对 3 种通风模式

进行优缺点分析，综合舒适和节能优选出单排通风模

式。再通过理论分析对过渡季两种可行的运行模式(全

新风空调模式和单排通风模式)给出两种模式切换温

度的计算公式，并指出模式切换点的影响因素。最后，

利用理论公式对于几个实例进行了计算，给出了工程

适用的切换策略。本研究可为地铁车站环控大系统运

行模式优化和自控方案改进提供参考。 

1  过渡季运行模式分析 

过渡季可采用空调或通风模式运行。运行空调模

式时，因为室外空气焓值低于室内控制焓值，应采用

全新风空调模式，其中气流组织方式有送排平衡和单

送两种，目前许多设计和实际运行方案均采用送排平

衡方案。运行通风模式时，气流组织方式有送排平衡、

单送和单排模式 3 种。对于屏蔽门制式的地铁车站，3

种方式的具体信息及其优缺点总结见表 1。 

表 1  3 种气流组织方式比较 

Tab. 1  Comparison of 3 ventilation modes 

模式名称 送排平衡 单送 单排 

运行风机 送风机+回风机 送风机 排风机 

运行能耗 最大 居中 最小 

送风道进风 新风道进风 车站出入口进风 
气流组织 

回/排风道排风 车站出入口排风 回/排风道排风 

出入口无吹风感 进站乘客迎面暖风 出站乘客迎面冷风
舒适度 

车站零压 车站正压 车站负压 

 

首先，3 种通风模式中运行风机数量和风道阻力

不同，导致运行能耗不同：送排平衡模式开启两台风

机，运行能耗明显高于单排和单送模式；对比单送和

单排两种通风模式，在管道沿程阻力和局部阻力大致

相同的情况下，由于送风通路上空调箱的存在，送风

通路阻力高于回/排风通路阻力，因此，在相同的风量

下单送模式的风机运行能耗高于单排。其次，由于气

流组织形式不同，进出站乘客舒适度感受也有所不同。

送排平衡模式下由于车站处于近零压状态，出入口无

明显吹风感。单排或单送模式下由于车站处于负压或

正压状态，出入口处存在一定吹风感。单送模式下进

站乘客迎面吹来站厅的室内风，此情况下风温度较为

适宜，舒适度较好；单排模式下出站乘客迎面吹来室

外风，但在过渡季室外温度在设定的送风温度(18℃)

以上，舒适度可接受。 

出于节能和舒适度的综合考虑，若开启冷机运行

全新风空调模式，则优选单送模式；若关闭冷机运行

通风模式，则优选单排通风模式。因此，过渡季两种

可能的运行模式为单送的全新风空调模式或单排通风

模式。 

2  过渡季运行模式切换条件 

单排通风模式无冷机电耗，但在过渡季节(室外温

度高于送风温度)与全新风空调模式相比送风温差小，

风机能耗大。所以单排通风与全新风空调两种模式的

切换条件无法直接得到，需要进行定量分析。 

先定义室外和送风点的温差 ΔTos、室内和送风点

的温差 ΔTis。式(1)给出全新风空调模式下的系统能耗

PAC计算方式，PAC包括冷水系统能耗 Pchill和送风机能

耗 Psupply fan两部分；冷水系统能耗 Pchill可以由冷负荷

除以制冷系统 COPsys计算得出，送风机能耗 Psupply fan

可以根据风量、扬程和风机效率计算得出。式(2)给出

单排通风模式下系统的能耗 PVent的计算方式，PVent仅

来自于回/排风机能耗 Pback/ex fan。 

根据切换温度下全新风空调模式和单排通风模式

能耗相等原理，可以推导出模式切换的室外温度 

Toutdoor的隐式表达式 (3)，系数 a，b，c 由以下影响因

素确定：室内负荷Qin、冷水系统COPsys、送风温差ΔTis、

风机效率 ηsupply，ηback/ex、风道阻力系数 Ssupply，Sback/ex。 
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取表 2 参数应用以上公式进行计算，其中室内负

荷、送风温度、风道阻力、风机效率按照某夏热冬冷

地区城市近期实际工况取值。 

表 2  算例参数设置 

Tab. 2  Parameters in sample case 

参数 符号 数值 单位 

室内负荷 Qin 100 kW 

送风温度 Tsupply 18 ℃ 

室内控制温度 Tin 28 ℃ 

送风道阻力系数 Ssupply 2.16 Pa/(m3/s)2 

回/排风道阻力系数 Sback 1.44 Pa/(m3/s)2 

送风机效率 ηsupply 70% / 

回/排风机效率 ηback/ex 70% / 

 

根据节能原则，应尽量将室内温度控制在舒适范

围的上限温度。相对热舒适指数 RWI(relative warmth 

index)和热损失率 HDR(heat deficit rate)是美国运输部

为确定地铁车站站台、站厅和列车空调设计参数而提

出的考虑人体再过渡空间热反应的热舒适指标[9]。江

泳研究了车站温度上限和室外温度的关系[10]，根据

他的研究结果，笔者研究的过渡季室外温度区间范围

(19～28 )℃ 对应的室内温度上限为 27～28 ℃，因此，

采用 28 ℃作为此时段的室内温度控制目标值。 

按照车站实际的负荷情况，选取符合《公共建筑

节能设计标准》[11]的冷水机组样本，在不同室外气温

下冷机负载率不同、冷却水出水温度不同。随着室外

气温的下降，冷机负载率降低、内部效率(DCOP)下降；

冷却水出水温度降低，外部效率(ICOP)上升，最终的

冷机 COP 是 DCOP 与 ICOP 的乘积。综合考虑冷冻水

和冷却水输配系数，得到制冷系统 COPsys 可用作后

面的全新风空调模式能耗计算。表 3 给出了在不同室

外温度情况下 DCOP、ICOP、冷机 COP、制冷系统

COPsys 的计算结果。 

表 3  冷水系统效率 

Tab. 3  Efficiency of chilled water system 

室外温度/℃ DCOP ICOP 冷机 COP 系统 COPsys

27 0.51 12.17 6.16 4.92 

26 0.45 12.73 5.79 4.68 

25 0.41 13.33 5.40 4.43 

24 0.36 14.00 5.00 4.15 

23 0.31 14.74 4.58 3.86 

22 0.27 15.56 4.13 3.53 

21 0.22 16.47 3.65 3.18 

20 0.18 17.50 3.14 2.78 

19 0.14 18.67 2.58 2.34 

 

计算得到的全新风空调和单排通风在不同室外温

度下的运行能耗如图 1 所示。根据能耗最低原理优选

运行模式，可以得出冷机启停切换的室外温度约为

24℃，工程运行时，若室外温度高于此切换温度，则

应运行全新风空调模式；室外温度低于此切换温度时，

则应运行单排通风模式。 

 

图 1  系统能耗随室外温度变化关系 

Fig. 1  Relationship between energy consumption  

and outdoor temperature 

按照理论公式，切换温度的影响因素有室内负荷

(设备、灯光、人员产热量)Qin、制冷系统效率 COPsys、

送风温差 ΔTis、风机效率 ηsupply及 ηback/ex、风道阻力系

数 Ssupply及 Sback/ex。对大多数地铁车站，送风温差 ΔTis

取值较为固定，风道阻力系数变化范围很小，因此主

要选取室内负荷、风机效率、制冷系统平均效率 3 个

影响因素进行探讨，其取值范围分别为室内负荷 Qin

∈[50 kW，300 kW]、风机效率 η∈[50%，70%]、制

冷系统平均效率 COPsys∈[3，5]。 

根据公式和上述参数取值范围，算出不同情况下

全新风空调模式和单排通风模式的切换温度如图 2 所

示，可见室内负荷 Qin 的提高使制冷系统平均效率

COPsys提高，从而使风机效率 η 降低，切换温度也随
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之降低。在室内负荷为 100 kW 时，切换温度在

23.6±0.7 ℃；室内负荷为 200 kW 时，切换温度在

21.0±0.7 ℃；室内负荷为 300 kW 时，切换温度在

20.0±0.4 ℃。可以根据工程实际情况，采用图 2 所示

线图查得切换温度，进而判断过渡季室外某状态下应

运行全新风空调或是单排通风模式。 

 

图 2  不同影响因素下的切换温度线图 

Fig. 2  Transfer temperatures under different conditions 

3  结语 

对地铁车站环控大系统过渡季的运行模式进行了

探讨。首先优选出全新风空调和单排通风两种可能的

运行模式；再通过理论推导给出了两种模式切换温度

的计算方法，此切换温度由一元四次方程式隐式表示，

影响因素包括室内负荷、制冷系统 COP、风机效率、

风道阻力、送风温差；最后对于不同室内负荷、制冷

系统 COP、风机效率进行了影响因素分析，并给出了

切换温度的计算线图，从图中可以看出，在室内负荷

为 100、200、300 kW 时，切换温度在 23.6±0.7 ℃、

21.0±0.7 ℃、20.0±0.4 ℃。 

实际工程判断运行模式时，既可以使用理论公式

进行计算，也可参照本文给出的切换温度线图进行判

定，从而能够有效指导地铁车站环控大系统过渡季运

行模式的正确选择，实现节能运行。 
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