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地铁站水冷空调机组 IPLV
计算方法讨论 

王怡臻，李晓锋 
（清华大学建筑学院，北京 100084） 

摘  要: 大量测试数据表明，在现行地铁环控系统中，冷机大部分时间处于部分负荷状态，因此用于评判地铁站

冷水机组部分负荷综合性能的 IPLV 值的计算方法值得研究。使用了一种逐时计算地铁车站负荷的方法，计算得

出北京市、上海市、广州市典型地铁标准站全年的逐时负荷曲线。根据全年逐时负荷曲线统计了 3 个城市地铁车

站不同负荷率区间占比情况，从而得出地铁车站水冷空调机组 IPLV 的计算办法。计算结果显示，地铁站空调季

部分负荷情况占比很高，低于 25%负荷率的情况占空调季运行时间的接近 1/3，低于 50%负荷率占比超过运行时

间的 50%。考虑到地铁车站通常设立两台冷水机组的情况，对使用两台机组的情况进行了讨论，使用两台冷水机

组的情况下，低于 25%负荷率的情况变为 15%，但是还是高于团体标准值 1.5%；50%以上负荷率区间从 40%增

加到 77%，与团体标准值接近。研究结果对于地铁空调系统设备选型和运行节能具有一定的指导价值。 
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IPLV of Water Chillers Capacity in Underground Railway Stations 

WANG Yizhen, LI Xiaofeng 

(School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084) 

Abstract: Chillers in the current subway environment control system are under partial load most of the time from a large 
amount of test data. This study aims to revise the formula of the integrated part load value (IPLV) used to judge the comprehensive 

performance of a subway station chiller under partial load. This study used a method of calculating hourly the load of subway 
stations throughout the year to obtain the hourly load curves in Beijing, Shanghai, and Guangzhou. The load rate sections in 

the three cities were counted from the load duration curve. The results show that partial load accounts for a high proportion of 
the subway station air-conditioning season. A load rate below 25% accounts for nearly 1/3 of the operating time, and a load 

rate below 50% accounts for more than 50%. If two chillers are used, the proportion of low load rate decreases, but is still 
higher than the group standard value. The results are instructive for subway air-conditioning system equipment selection and 

energy saving. 
Keywords: metro; ventilation and air-conditioning system; underground railway station; water chiller; integrated part load 

value; cooling load prediction 
 

地铁通风空调系统，也称为地铁环控系统，是地

铁车站内营造乘客正常乘车舒适环境和保证地铁系统

正常运行的必不可少的一部分[1]。地铁车站负荷大、

能耗高，环控系统能耗占比高[2]。《中国建筑节能发展
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报告》指出，中国北方地区，地铁站通风空调系统占

地铁系统总能耗的约 30%，而这一数字在南方地区达

到了 50%[3]。中国地铁车站环控系统通常使用水冷式

冷水机组进行制冷，其中冷机能耗在环控系统总体能

耗中占比较大。对北京市地铁线路的调研显示，北京

市地铁环控系统冷机能耗达到 40%[4]。根据《冷水机

组能效限定值及能源效率等级》国家标准规定，地铁站

通常使用的水冷式机组的一级能效值需要达到 5.6[5]，

而在实际运行过程中，很多地铁站冷机的 COP 难以达

到甚至远低于这一水平[4]。因此，提高地铁站冷机的

能效比在环控系统节能控制中显得尤为重要。 

地铁建筑处于地下，出入口开放，列车运行导致的

活塞风从出入口和隧道引入了大量无组织渗风负荷[2]，

其中出入口渗风负荷受外界环境参数影响较为显著，

不同季节室外环境的变换将对车站公区空调负荷产生

巨大影响，同时一天内不同时段的发车对数变化也会

严重影响渗风负荷的大小[6]。 

测试数据表现出，地铁站运行时环控系统长期处

于部分负荷状态[7]。其原因是地铁公区空调负荷受到

发车对数、室外环境参数、地铁车站设计参数、活塞

风模式等因素的影响，相较普通商业建筑负荷变动更

大。大量冷机性能测试实测表明，螺杆冷水机组在低

于 50%负荷率时，COP 显著下降。因此在对地铁站冷

机进行选型时，应着重评判其部分负荷性能，不能仅

比较额定能效比。 

地铁建筑负荷特点与典型办公建筑的负荷特点[8]

有很大区别，目前通常采用 IPLV(综合部分性能负荷

系数)值来评判水冷式冷水机组部分负荷性能。中国目

前使用的 IPLV 计算方法是某一区域内典型建筑类型

的平均，并不适用于具有独特能耗特点的地铁车站水

冷机组[9]。文献[9]通过计算并分析地铁车站空调季逐

时负荷，首次提出了针对地铁水冷机组计算 IPLV 的

方法，并应用于《水冷直接制冷式地铁车站用空调机

组性能检测方法》中。但是其计算过程较为简化，首

先固定发热量取值偏大，例如照明功率密度取值偏大，

电梯计算使用额定功率；其次是无组织渗风量取为定

值，而实际上无组织渗风量会随着发车对数而变化。

这两点都造成了逐时负荷曲线趋于平稳，波动较小，

与实际情况有一定出入。 

现采用一种依据建筑参数、发车对数和车站活塞

风形式等设计参数计算地铁标准站空调季逐时负荷的

计算方法、计算寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖

地区的典型城市空调季的逐时空调负荷，给出 IPLV

系数的取值，并与《水冷直接直冷式地铁车站用空调

机组性能检测方法》中规定的 IPLV 计算公式进行比

较，分析差异及其原因，并讨论考虑地铁站使用两台

冷机时对 IPLV 系数取值的影响。 

1  地铁站公区空调季逐时负荷模拟 

研究对象为地下两层岛式标准站，使用屏蔽门系

统，其中站厅建筑面积为 1 842 m2，站台建筑面积为

1 210 m2。 

1.1  计算方法介绍 

地铁环控系统分为大系统和小系统，分别负责站

厅站台等公共区域环境控制和设备管理用房的环境控

制[8]。计算的地铁车站冷机只负责大系统负荷，因此

以大系统为研究对象计算。 

地铁车站公区逐时总负荷可由如下公式算出[6]： 

SH person infiltration PSD enve

fan eq mech air

Q Q Q Q Q

Q Q Q 

    

 
    (1) 

其中 Qperson，Qinfiltration，QPSD，Qenve，Qfan，Qeq分别为

人员热湿负荷、无组织渗风负荷、屏蔽门传热量、外

围护结构得热、风机温升负荷、照明设备散热量、机

械新风负荷。 

1.1.1  人员热湿负荷 

人员热湿负荷的计算公式为 

 person person c P

1 1
c in out

2 2
p in out

*

60 60

60 60
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        (2) 

式中 Qperson为人员散热量，qperson为一个正常成年男子

的全热散热，Gc和 Gp分别为站厅和站台的人数，Ain、

Aout为地铁站逐时进出站人数，a1、a2 为进站时台平

均停留时间，b1、b2 为出站时站厅站台平均停留时

间，min。 

a1、a2为乘客进站时在站厅站台的平均停留时间，

a1一般为 2 min，a2取列车发车间隔时间的 1/2，min；

b1、b2一般可以取 1.5 min。qperson的取值可以根据《实用

供热空调设计手册》确定，这里将其定为 0.182 kW/人[11]。

Ain、Aout 的值通过以往测试过的地铁站的实测数据中

获得，远期的逐时客流量取值如表 1 所示。 

1.1.2  无组织渗风带来的冷负荷 

与其他建筑不同，地铁站有直接与外界环境连接的 
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表 1  远期逐时客流量取值 

Table 1  Long-term hourly passenger number  人次 

时刻 进站 出站 

0～4 0 0 

5 23 2 

6 272 153 

7 1 766 1 235 

8 2 924 5 331 

9 1 300 2 633 

10 647 761 

11 519 542 

12 541 565 

13 574 600 

14 615 719 

15 684 747 

16 774 765 

17 2 076 1 209 

18 3 825 2 372 

19 1 799 1 489 

20 1 083 774 

21 1 011 857 

22 444 633 

23 49 285 

 

出入口，由于列车运行导致的无组织新风大量进入车

站，外界热湿空气进入站厅、站台成为系统冷负荷。

其值可以用如下公式进行计算： 

 infiltration 1 1 2 2Q G h G h            (3) 

式中，Qinfiltration为车站出入口无组织渗风得热量，kW；

G1为出入口到站厅无组织渗风量，m3/h；G2为经过屏

蔽门进入站台区域的无组织渗风量。Δh1、Δh2分别为

室外空气和站厅、隧道空气和站台的焓差。ρ 为空气

密度，kg/m3。 

G1 取值根据实际地铁线路运行远期实测数据给

出、G2 的值通过 STESS 软件模拟确定，随发车对数

的变化而变化，计算案例中排热风机关闭，远期发

车对数下出入口渗风量和屏蔽门渗风量的取值如表 2

所示。 

1.1.3   围护结构传热和屏蔽门系统传热 

围护结构传热量可由下式计算得出 

  1 2
envelop envelop 0 a

1 2

1 1
/

1000
Q F t t

 
 

 
     

  (4) 

式中，Qenvelop代表围护结构传热量，kW；Fenvelop代表

围护结构传热面积，m2；t0、ta代表室外和站内温度，

℃；∂代表隧道内壁对流传热系数，W/(m2·℃)；1、

2代表隧道混凝土厚度和土壤层厚度，m；λ1、λ2为导

热系数，λ1 代表混凝土的导热系数，λ2 代表土壤的导

热系数，W/(m2·℃)； 

表 2  远期渗风量取值 

Table 2  Long-term unorganized infiltration air volume 

发车对数/对 出入口渗风量/(万 m3·h–1) 屏蔽门渗风量/(万m3·h–1)

12 1.41 1.77 

14 1.56 1.97 

21 1.77 2.50 

23 1.83 2.55 

25 1.99 2.53 

26 2.14 2.49 

 

 PSD PSD PSD tune a
1

1000
Q K F t t        (5) 

式中，QPSD代表屏蔽门传热量，kW；FPSD代表围护结

构传热面积，m2；ttune 代表隧道空气温度，℃；KPSD

代表屏蔽门传热系数，这里我们认为屏蔽门为玻璃材

质，W/(m2·℃)。 

获得了上海市和广州市全年隧道温度模拟结

果，以及北京市近期和远期空调季隧道温度的取值[13]，

在计算逐时负荷时对隧道温度的取值如图 1、图 2

所示。 

 

图 1  上海市全年隧道温度 

Figure 1  Tunnel air temperature in Shanghai 

北京市地铁隧道温度根据工程经验取值为近期隧

道空气温度 22℃，远期隧道空气温度 28℃。 

1.1.4  站内照明、电梯设备发热量 

照明系统逐时能耗为 

light
light lightQ

1 000
P F


             (6) 

式中，Qlight 为照明系统逐时能耗，kWh；Plight 是照明
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功率密度，W/m2；F 是照明面积，m2；τlight是日照明

时间，h。 

 

图 2  广州市全年隧道温度 

Figure 2  Tunnel air temperature in Guangzhou 

Plight 的取值从 GB50034-2013《建筑照明设计标

准》中获得，高档地铁站的现行值 9 W/m2，目标值

8 W/m2；普通地铁站的现行值 5 W/m2，目标值

4.5 W/m2[11]。 

垂直交通能耗的计算方法采用了文献[14]中的方

法，其他设备的发热量使用其功率近似计算。 

1.1.5   机械新风负荷 

机械新风负荷为 

mech _ air mech _ air 1 / 3 600Q G h        (7) 

式中，Gmech_air 为机械新风量，m3/h，Δh1 为新风与室

内空气的焓差。 

机械新风是为了保证站内人员健康需求引入的新

风，为尽可能减少新风引入带来的能耗增加，地铁公

区通风空调系统在小新风模式下的机械新风量 Gmech_air

取值由总新风需求量与无组织渗风量的差值确定。

全新风和通风模式下的机械新风量根据室内冷负荷

确定。 

1.2  逐时负荷模拟结果 

选取夏热冬暖、夏热冬冷地区、寒冷地区的 3 个

代表城市：广州、上海、 北京，根据 3 地地铁运营方

提供的数据，3 个城市空调季的具体时间如表 3 所示。 

表 3  不同城市空调季时间 

Table 3  Refrigeration season in different cities 

城市 空调季时间 

北京 6.1-10.10 

上海 6.1-10.15 

广州 4.15-11.15 

 

利用逐时能耗计算模型分别计算了 3 个城市远期

空调季的逐时冷负荷。图 3、图 4、图 5 为北京、上海、

广州运行远期的逐时负荷计算结果。通过逐时空调负

荷模拟，计算出北京市远期逐时负荷的最大值 162 kW；

上海市远期逐时负荷的最大值为 175 kW；广州市远期

逐时负荷的最大值为 215 kW。由于客流量和发车对数

规律变化，3 个城市的远期逐时负荷均表现出以天或

星期为周期的周期性变化，同时也有随着室外气象参

数导致的变化。 

 

图 3  北京市远期空调季逐时负荷曲线 

Figure 3  Long-term hourly load curve of refrigeration  

season in Beijing 

 

图 4  上海市远期空调季逐时负荷曲线 

Figure 4  Long-term hourly load curve of  

refrigeration season in Shanghai 

 

图 5  广州市远期空调季逐时负荷曲线 

Figure 5  Long-term hourly load curve of  
refrigeration season in Guangzhou 

1.3  部分负荷情况计算 

根据上述计算结果，绘制出将 3 个城市远期逐时

负荷按大小顺序排序的柱状图，如图 6、图 7、图 8，

并以不保证 50 h 的逐时负荷最大值作为 100%负荷，

分别统计 0～25%，25%～50%，50%～75%，75%～
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100%负荷的小时数以计算不同负荷率占比情况，见表 4。 

 

图 6  北京市负荷延时曲线图 

Figure 6  Load duration curve in Beijing 

 

图 7  上海市负荷延时曲线图 

Figure 7  Load duration curve in Shanghai 

 

图 8  广州市负荷延时曲线图 

Figure 8  Load duration curve in Guangzhou 

2  IPLV 计算 

2.1  IPLV 系数计算结果 

文献[9]通过计算得到的《水冷直接制冷式地铁

车站用空调机组性能检测方法》中规定的寒冷地区、

夏热冬冷地区、夏热冬暖地区的 IPLV 计算公式分

别为： 

1IPLV 8.4% A 46.0% B 40.5% C 5.1% D        (8) 

2IPLV 10.7% A 53.0% B 31.8% C 4.5% D        (9) 

3IPLV 18.2% A 59.2% B 21.2% C 1.5% D         (10) 

表 4  负荷率区间占比统计 

Table 4  Load rate section in three cities     % 

负荷率 北京市 上海市 广州市 

75%～100% 10.9 12.4 10.4 

50%～75% 24.4 26.6 29.9 

25%～50% 26.4 32.4 28.3 

0～25% 38.3 28.6 31.3 

 

将计算结果与文献[9]进行对比。绘制图 9。根据

图表可以看出，文献虽然考虑到了冷机实际运行中的

部分负荷工况，计算了空调季逐时负荷，但是由于负

荷计算取值较为简化，计算结果与实际情况有所出入。

标准计算结果中 0～25%负荷率区间占比计算结果过

小，3 个气候区的计算结果均不到 10%，而本文计算

值接近或超过 30%。分析其原因，首先，在进行负荷

计算时，文献计算的固定发热量取值过大，例如单位

面积照明功率取值偏大、认为电梯时刻处于满负荷运

行状态等，因此文献计算结果中 0～25%负荷率区间

占比计算结果很小。其次，在计算渗风负荷和新风负

荷时，取渗风量为固定值，而实际上车站出入口渗风

量与屏蔽门渗风量是跟发车对数有相关关系的，一天

中发车对数是逐时变化的，取定值会减少负荷的波动，

从而使处于 25%～75%负荷率区间的情况增加，除了早

晚高峰之外，其他时刻发车对数较小，渗风量较小，因

此除早晚高峰之外大部分时间车站公区负荷很小。这两

个原因导致地铁车站空调季低负荷情况占比很大。 

 

图 9  不同负荷率占比情况对比 

Figure 9  Comparison of load rate section of three cities 

2.2  同时开启多台冷机情况 

现有的 IPLV 计算方法通常默认建筑物的负荷由

单一冷机承担，实际情况下，普通公共建筑冷机配置

情况较为复杂，冷机群控方式也没有统一规定，IPLV
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计算法则不适用于多台冷水机组同时承担系统冷负荷

的情况[15]。地铁站的公区负荷通常使用 2 台冷量相同

的冷机承担。针对 2 台冷机共同承担公区负荷的情况，

选取两台相同冷量的冷机，冷量为峰值负荷的 1/2，定

义如下运行模式： 

当系统负荷率<50%时，开启 1 台冷机，此时机组

负荷率为系统负荷率的两倍；系统负荷率>50%时，开

启 2 台冷机，各负责一半系统负荷，2 台冷机的机组

负荷率相同，此时均与系统负荷率相等。根据以上运

行模式，以广州市远期负荷计算结果为例，统计机组

负荷率，结果如表 5，将结果绘制成图 10。 

表 5  不同冷机台数下负荷率占比统计 

Table 5  Load rate section under the condition of using  
one chiller or two chillers           % 

负荷率 1 台冷机 2 台冷机 团标 

75%～100% 10.4 27 18.20 

50%～75% 29.9 50 59.20 

25%～50% 28.3 7 21.20 

0～25% 31.3 15 1.50 

 

图 10  不同冷机台数下负荷率占比对比 

Figure 10  Comparison of load rate section under the 

condition of using one chiller or two chillers 

使用两台冷机的情况下，低于 25%负荷率的情况

变为 15%，但是还是高于团体标准值 1.5%；50%以上

负荷率区间从 40%增加到 77%，与团体标准值接近。 

3  结论 

采用了一种依据建筑参数、发车对数和车站活塞

风形式等设计参数计算地铁标准站全年逐时负荷的计

算方法，计算了寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖

地区的典型城市全年(空调季)的逐时空调负荷，并计

算不同负荷率的小时数占比与《水冷直接直冷式地铁

车站用空调机组性能检测方法》中规定的 IPLV 计算

公式进行比较。 

计算结果与团体标准《水冷直接制冷式地铁车站

用空调机组性能检测方法》的规定值有一定不同，主

要原因在于负荷计算方法的以下几点不同：①在计算

地铁车站负荷时，固定发热量的取值对负荷率区间占

比的计算结果有较大影响，应采用更为精确的垂直交

通计算模型和符合实际的照明功率密度；②计算出入

口渗风负荷和屏蔽门渗风负荷时，应考虑由于逐时发

车对数变化而导致的渗风量变化，机械新风量的确定

应考虑两种情况，当室外焓值高于室内焓值时，应由

总新风需求量与无组织渗风量的差值确定，当室外焓

值低于室内焓值时，应开启全新风模式。 

计算结果显示，地铁站空调季部分负荷情况占比

很高，低于 25%负荷率的情况占空调季运行时间的接

近 1/3，低于 50%负荷率占比超过运行时间的 50%。

即使考虑实际使用 2 台冷机的情况，低负荷率占比有

所降低，但是仍高于团体标准值，因此在地铁用水冷

机组选型时要格外重视冷机的部分负荷性能。 
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