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中国各气候区屏蔽门地铁站 
通风空调能耗指标 

苏子怡，李晓锋 
（清华大学建筑学院，北京 100084） 

摘  要: 通过对地铁站的实际调研和参考相关设计标准，建立中国各城市地铁站的通风空调合理能耗指标，包括

约束值和引导值，分别对应及格线和优秀线。首先，对车站的客流量、列车运行时刻、站内控制温度等信息进行

广泛调研，分析确定研究案例的参数取值，进而采用地铁站通风空调能耗原理模型，对 43 座城市、36 种服务规

模、2 种合理运行管理水平下共计 3 096 个案例进行大规模计算。模拟结果显示，各城市地铁站通风空调年能耗

的约束值在 17.6 万～85.9 万 kW·h/(年·站)之间，引导值在 17.5 万～52.9 万 kW·h/(年·站)之间。其次，采用线性回

归分析通风空调系统合理能耗与气候条件的关系，发现合理能耗指标与当地年平均湿球温度的拟合效果最好，

约束值和引导值的拟合 R2分别为 0.951 和 0.949。最后，对每个城市地铁站通风空调的合理能耗与客流量、发车

对数和隧道长度进行多元线性回归分析，从而给出每个城市的拟合系数表，可为车站运维和管理人员评估地铁站

通风空调用能水平提供便捷、有效的工具。 
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Energy Use Index of Ventilation and Air-conditioning System  
for Subway Stations in Various Climate Regions in China 

SU Ziyi, LI Xiaofeng 

(School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084) 

Abstract: In this study, the constraint value (CV) and leading value (LV) for the ventilation and air-conditioning (VAC) 

energy consumption of subway stations with a platform screen door (PSD) system in various cities in China were investigated. 
First, extensive investigations were conducted on the number of passengers, train departure density, station temperature, 

device efficiency, and other information to determine the values of the input parameters for the studied cases. Then, the VAC 
energy consumption was simulated for a total of 3096 cases (for 43 cities under 36 types of service conditions and two kinds 

of operation management levels). The simulation results show that the CV and LV of the annual VAC energy consumption are 
0.176-0.859 million kWh and 0.175-0.529 million kWh, respectively. Second, linear regression analysis was used to investigate 

the relationship between the CV and LV of annual VAC energy consumption and local climatic conditions. The R2 values of 
the VAC energy consumption and annual average wet-bulb temperature were 0.951 and 0.949 for CV and LV, respectively. 

Finally, for each city, multiple linear regression analysis was carried out on the CV and LV of the VAC energy consumption 
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and the three service condition parameters, that is, the number of passengers, train departure density, and tunnel length. Based 
on this, fitting coefficients were proposed for each city, providing a convenient and effective tool for operators and managers 

to evaluate the VAC energy consumption at subway stations. 
Keywords: subway stations; PSD system; VAC energy use; constraint and leading values; energy-saving management 

 

1  研究背景 

“十三五”期间，中国城市轨道交通发展迅速，累

计新增运营线路 4351.7 km，年均增长率 17.1%；累计

完成客运量 969.4 亿人次，年均客运量 194 亿人次，

比“十二五”期间增长 83%，创历史新高[1]。其中，

地铁系统是主要的制式。截至 2020 年底，中国大陆已

有 39 座城市开通地铁，运营总长达 6 280 km，占城轨

交通线路总长的 78.8%，另有 4 座城市获批新建地铁。 

随着地铁建设规模的不断扩大，其节能运营也引

发了越来越多的关注。据统计，2020 年城轨交通总用

电量达 172 亿 kW·h，其中车站能耗占 51.3%。在地铁

车站总能耗中，通风空调系统占比最高，为 54%～

71%[2]，且在不同的气候条件下有较大的差异[3]。另外，

当前地铁站的运行管理存在一些不合理现象，导致通

风空调系统能源浪费，比如夏季站内温度控制偏

低 [4]、机械新风供应过量[5]等。因此，有必要研究不

同气候条件下地铁站通风空调系统的合理能耗指标，

从而评价当前运行能耗，规范地铁站的节能运行管理。 

关于建筑运行能耗的评价，已有大量国内外学者

进行过相关的研究，常用的方法包括基于统计学理论

的黑箱方法、基于物理原理的白箱方法和两者相结合

的灰箱方法[6-8]。由于当前地铁车站运行中存在大量不

合理的用能现象，导致能耗偏高，因此不宜直接采用

调研的当前社会平均用能水平建立能耗指标，而应首

先规范运行管理参数，进而建立合理的能耗指标。在

中国，建筑能耗评估中最常用的指标是能耗约束值和

引导值[9-10]。本研究参考相关设计标准和实际调研，

定义了地铁站通风空调合理能耗的约束值和引导值，

分别对应及格线和优秀线。 

通过基础信息调研、原理模型模拟、回归分析，

对中国5个气候区的43座城市的屏蔽门地铁站建立了

通风空调系统的合理能耗指标。首先，通过广泛调研

车站的基本信息，确定了研究案例的参数设置，进而

采用地铁车站通风空调能耗原理模型，对 3 096 个案

例进行了大规模计算，得到了各城市合理能耗约束值

和引导值。其次，采用线性回归的方法，分析了通风

空调系统合理能耗与气候条件的关系。最后，针对每

个城市，给出了地铁车站合理能耗指标与服务规模参

数的拟合公式，利用客流量、发车对数和隧道长度，

对合理能耗进行拟合计算，以便于车站运维和管理人

员实现用能水平的快速评估。 

2  通风空调能耗模型 

为了模拟各城市地铁车站通风空调系统能耗，笔

者选择了能耗原理模型。该模型基于系统的运行特

征，由冷负荷模型、系统能效模型和运行模式切换模

型构成[2]。冷负荷通过人员负荷、机械新风负荷、风

机温升负荷、无组织渗风负荷、围护结构得热量、站

内设备散热量逐时计算得到。公共区域通风空调系统

的全年运行模式包括空调模式(全新风空调和小新风

空调模式)、通风模式和关机模式，根据室外气象条

件逐时切换。设备管理用房通风空调系统，夜间全年

运行通风模式，日间运行模式切换同公共区域的通风

空调系统。 

根据敏感性分析的结果，提取了地铁站通风空调

能耗原理模型的关键输入参数，如图 1 所示。已有研

究结果表明，采用这 15 个输入参数的简化模型的均方

根误差变异系数为 7.6%[11]，在满足工程应用要求的同

时，大大简化了工程上收集数据的工作量。因此，本

研究采用地铁站通风空调系统简化的原理模型，开展

大规模的模拟计算。 

 

图 1  地铁站能耗模型的敏感性分析结果 

Figure 1  Sensitivity analysis of VAC energy model  

for subway stations 
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3  地铁车站信息调研 

采用地铁站通风空调系统简化的原理模型，对中

国大陆已开通和正在建设地铁的 5 个气候区、43 座城

市开展模拟计算。模拟对象为采用屏蔽门系统的地下

2 层标准岛式地铁站。为了计算合理能耗，需要确定

模型输入参数的取值。 

1) 气候相关参数：包括室外、隧道空气参数，可

通过气象数据集和长期实测数据获得。 

2) 运行管理参数：包括站内环境参数、无组织渗

风量、机械新风量和设备能效，是地铁车站节能运行

管理中需要特别关注的参数，笔者结合实际调研、设

计规范，给出了每个参数的约束值和引导值。 

3) 服务规模参数：包括客流量、发车对数、隧道

长度，是车站为了提供相应的服务固有的参数，不具

备节能潜力。 

本研究结合实际调研，给出了当前地铁车站中这

些参数的几种常见取值，下面详细介绍。 

3.1  气候相关参数 

3.1.1  室外气象参数 

地铁站具有多个出入口，与室外环境连通。在不

同气候条件下，车站的出入口渗风负荷差异巨大，

因此室外气象参数是影响车站通风空调能耗的重要

因素。 

从中国典型气象年数据集中，获得了各城市全年

逐时气象参数，包括室外空气温度、相对湿度等(见

图 2)。统计各城市的年平均温度，结果如图 3 所示。

严寒地区各城市年均室外干球温度在 4.1～8.6℃之

间，寒冷地区各城市年均室外干球温度在 10.2～

14.9℃之间，夏热冬冷地区各城市年均室外干球温度

在 15.8～18.5℃之间，夏热冬暖地区各城市年均室外

干球温度在 20.3～23.3℃之间，温和地区各城市年均

室外干球温度为 15.5℃。 

 

图 2  部分城市典型气象年的逐时室外干球温度 

Figure 2  Hourly outdoor temperature curves of typical 
meteorological year for particular cities 

 

图 3  各城市典型气象年的室外平均温度 

Figure 3  Average outdoor temperature of typical meteorological year for each city 

3.1.2  隧道空气参数 

由于活塞风效应，隧道空气温度和湿度影响从隧

道进入站台的无组织渗风负荷，以及围护结构的传热

量，前者在通风空调负荷中占比巨大。 
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通过长期现场监测，结合热环境模拟，获得了各

气候区地铁站的全年逐时隧道空气参数。统计结果如

表 1 所示，各气候区年平均隧道温度在 13.5～30.4℃

之间，最热月平均隧道温度在 18.5～33.4℃之间。 

表 1  各气候区隧道空气温度 

Table 1  Tunnel air temperature in each climate region 

气候区 年平均隧道温度/℃ 最热月平均隧道温度/℃

严寒地区 13.5 18.5 

寒冷地区 21.6 25.2 

夏热冬冷地区 25.8 28.9 

夏热冬暖地区 30.4 33.4 

温和地区 13.5 18.5 

 

3.2  运行管理参数 

根据能耗原理模型敏感性分析的结果，需要关注

的运行管理参数包括空调季站内环境参数、无组织渗

风量、机械新风量和设备能效。由于地铁车站的运行

管理水平对通风空调系统能耗的影响显著，应合理控

制这类参数，以减少能源浪费。笔者结合实际调研和

设计规范，给出了每个参数的约束值和引导值。 

3.2.1  站内环境参数 

站内环境参数影响车站的无组织渗风负荷和机械

新风负荷，包括站厅、站台的空气温度和湿度。已有

研究指出，当前车站大量存在空调季站内温度控制偏

低的现象，导致能源浪费。 

根据设计手册、规范[12-13]和现场热舒适调研，提

出了各气候区地铁站的空调季站厅、站台控制温度的

约束值和引导值。由于各气候区室外温度不同，因此

合理控制温度的设置略有不同，站厅控制温度的约束

值在 27～28℃。出于节能考虑，设置引导值比约束值

高 1℃，即引导值在 28～29℃。考虑乘客从室外进入

站厅→进入站台候车→进入列车车厢这一过程的动态

热舒适，站台温度控制值比站厅温度控制值低 1℃。 

3.2.2  屏蔽门气密性 

由于活塞风效应，列车进出站过程中，大量室外

空气经由出入口进入站厅，大量隧道空气经由屏蔽门

缝隙进入站台，带来巨大的空调负荷。 

已有研究通过调研中国多个地铁车站的屏蔽门

气密性，指出当前车站屏蔽门当量缝隙宽度在 5.7～

13.8 mm 之间[14]。笔者选择文献中调研的平均值 8.5 mm

和较优 25%分位值 6.9 mm，分别作为屏蔽门当量缝隙

宽度的约束值和引导值。 

3.2.3  机械新风量 

机械新风量直接影响地铁站通风空调的机械新风

负荷，是空调负荷的重要构成部分。根据设计要求，

地铁车站通风空调系统的机械新风量按照远期客流量

的 12.6 m3/h·人进行供应，且不低于空调箱总送风量的

10%。 

通过大量的模拟计算和现场测试，发现车站的无

组织渗风量能够满足人员的新风需求，在停止机械新

风供应后，站内二氧化碳的浓度不超标。因此，当室

外空气焓值高于回风焓值，车站在小新风空调模式运

行时，应尽可能减少机械新风量，以减少机械新风负

荷。将小新风空调模式下的机械新风量的引导值设置

为 0，约束值设置为总送风量的 10%。 

3.2.4  设备能效 

冷水机组 COP 和空调箱 EER 是影响车站通风空

调系统能耗的关键因素。参考相关标准和规范中对设

备性能的要求[15-16]，将冷水机组 COP 的约束值和引导

值分别设置为 3.5 和 5.0，空调箱 EER 的约束值和引

导值分别设置为 7 和 10。 

3.3  服务规模参数 

服务规模参数包括客流量、列车发车对数和隧道

长度，这部分参数是车站为了提供相应的服务固有的

参数，不具备节能潜力。笔者通过实际调研，给出了

这些参数在现有地铁站中的代表性取值。 

3.3.1  客流量 

对中国不同气候区的 43 座车站全年逐时客流数据

进行调研和统计分析，发现各车站年客流量在 160 万～

3 430 万人次之间，超过 80%的车站年客流量集中在

300 万～1 470 万人次之间，如图 4 所示。 

 

图 4  地铁站的年客流量分布 

Figure 4  Annual number of passengers for subway stations 
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调研地铁站年客流量的上 4 分位值、平均值、中

位值和下 4 分位值分别约为 1 100 万、900 万、700 万

和 500 万人次，笔者对这 4 种年客流量水平下的车站

通风空调能耗进行了模拟。 

3.3.2  发车对数 

根据对多条地铁线路列车运行时刻表的调研统

计，选择日总发车对数 140、220、310 对/d 的车站进行

研究，对应的日高峰发车对数分别为 12、16 和 26 对/h。 

3.3.3  隧道长度 

隧道长度影响活塞风效应下隧道与站台之间的空

气流动，对无组织渗风负荷影响显著。作为车站建设

的固定参数，笔者选择常见的隧道长度 800、1 000 和

1 200 m 进行研究。 

4  合理能耗指标建立 

对每个城市的标准地铁站在合理运营管理参数下

的通风空调能耗约束值和引导值，各模拟了 36 个案例

(包含 4 种不同的年客流量、3 种不同的日总发车对数、

3 种不同的隧道长度)。 

4.1  通风空调合理能耗的模拟结果 

通风空调合理能耗模拟结果如图 5 所示，各城

市地铁站的通风空调年能耗的约束值在 17.6 万～

85.9 万 kW·h/(年·站)之间，引导值在 17.5 万～52.9 万

kW·h/(年·站)之间。 

按照气候区的不同对模拟结果进行分类统计。对

于寒冷地区，83%以上的城市地铁站通风空调年能耗

的约束值在 33.0 万～49.1 万 kW·h/(年·站)之间，引导 

 

图 5  各城市地铁站通风空调合理能耗模拟结果 

Figure 5  Simulated CV and LV of a subway station’s VAC energy use in each city 
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值在 24.4 万～32.1 万 kW·h/(年·站)之间。对于夏热冬

冷地区，94%以上的城市地铁站通风空调年能耗的约

束值集中在 51.6 万～68.3 万 kW·h/(年·站)之间，引导

值集中在 34.3 万～43.3 万 kW·h/(年·站)之间。对于夏

热冬暖地区，71%以上的城市地铁站通风空调年能耗

的约束值在 71.2 万～85.9 万 kW·h/(年·站)之间，引导

值在 45.3 万～52.9 万 kW·h/(年·站)之间。对于温和地

区和严寒地区，各城市夏季气温较低，基本依靠运行

通风模式即可满足站内环境控制的需求，因此年能耗

较低，约束值在 17.6 万～29.5 万 kW·h/(年·站)之间，

引导值在 17.5 万～22.5 万 kW·h/(年·站)之间。 

4.2  气候条件与通风空调合理能耗 
气候条件是影响地铁站通风空调能耗约束值和引

导值的关键因素。为了将地铁站通风空调合理能耗扩

展到未来更多拥有地铁的城市，将各城市合理能耗的

平均值与当地气象参数进行拟合，探索的参数包括当

地典型气象年的年平均干球温度、年平均湿球温度、

最热月平均干球温度、空调设计干球温度、空调设计

湿球温度。研究结果表明，对于能耗约束值和引导值

而言，拟合效果最好的参数均为当地典型气象年的平均

湿球温度，拟合的 R2值分别为 0.951 和 0.949(见图 6)。 

4.3  各城市通风空调合理能耗拟合 
对于每个城市，不同的服务规模参数(客流量、发

车对数、隧道长度)导致通风空调合理能耗约束值和引

导值的变化分别在±8%和±6%之间。 

本研究通过多元线性回归的方法，分析了各城市

能耗合理值与服务规模参数之间的关系，从而可以给

出每个城市相应的拟合系数，用于合理能耗的快速计

算，有 

VAC 1 2 p 3 tTDDE N L b          

式中：EVAC为地铁站通风空调系统年能耗，kW·h/(年·站)；

TDD 为日发车对数，对/d；Np为年客流量，万人次/年；

Lt为隧道长度，m；b 为拟合常数。 

图 7 展示了拟合 R2，图 8 展示了能耗拟合值与实

际值的对比。以能耗约束值的拟合为例，结果显示：

在 43 座城市中，超过 80%城市的地铁车站的合理能

耗与服务规模参数的拟合 R2 值在 0.81 以上，拟合效

果较差的城市主要位于严寒地区和温和地区。对于位

于寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖地区城市的地

铁站而言，超过 90%城市的地铁车站的合理能耗与服

务规模参数的拟合 R2 值在 0.90 以上。能耗引导值的

拟合效果略差于约束值的拟合，规律类似。 

 

图 6  各城市地铁站通风空调合理能耗与当地年均湿球温度 

Figure 6  CV and LV of VAC energy use for subway station 

vs. local average annual wet-bulb temperature 

5  结语 

笔者以节能运行管理为出发点，针对中国大陆已

开通和正在建设地铁的 5 个气候区的 43 座城市，开展

了地铁站通风空调合理能耗指标的研究，研究内容和

结果总结如下： 

1) 采用地铁站能耗原理模型，对 43 座城市、

36 种服务规模、2 种合理运行管理水平下共计 3 096 个

案例进行了大规模计算，模拟得到了通风空调能耗约

束值和引导值。结果显示，各城市地铁站的通风空调

年能耗的约束值在 17.6万～85.9万 kW·h/(年·站)之间，

引导值在 17.5 万～52.9 万 kW·h/(年·站)之间。 



都市快轨交通·第 36 卷 第 1 期 2023 年 2 月 

 154 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

 

 

图 7  各城市地铁站通风空调合理能耗与服务规模参数的拟合 R2 

Figure 7  R2 of CV and LV for VAC energy consumption of subway station in each city 

 

图 8  各城市地铁站通风空调合理能耗拟合值与实际值 

Figure 8  Comparison of fitting and actual value of CV and LV for VAC energy consumption of subway station in each city 
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2) 分析了通风空调系统合理能耗与气候条件的

关系，发现年平均湿球温度与合理能耗指标的拟合效

果最好，对于能耗约束值和引导值拟合的 R2值分别为

0.951 和 0.949。  

3) 对各城市地铁站通风空调能耗的约束值和引

导值，与客流量、发车对数、隧道长度进行了多元线

性回归分析，发现超过 80%城市的地铁站的合理能耗

与服务规模参数的拟合 R2 值在 0.81 以上，拟合效果

较差的城市主要位于严寒地区和温和地区，进而给出

了各城市合理能耗计算公式。 

本研究提出中国各气候区地铁站的合理能耗指标

和计算方法，为车站运维管理人员提供了便捷、有效

地评估车站通风空调用能水平的工具。本研究的对象

是采用屏蔽门系统的标准地铁站，能够通过自控系统

实现运行模式的逐时切换。后续研究将继续深入探讨

不同的模式切换间隔、非屏蔽门系统制式等情况下地

铁站的合理能耗。 
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