
城市轨道 !地铁 "作为一个城市的标志性公共基础
建筑 #凭借着强大的人员分流能力 #在城市交通中有着
得天独厚的优势 # 已成为各大中城市重点发展的对象 $
但地铁也因高耗能的特点 #成为人们最迫切希望改观的
现实问题 $ 尽快找到大幅降低地铁运行能耗的方法 #并
加以推广应用 #已成为保持轨道交通健康可持续发展道
路上必须解决的课题之一 $
通风空调系统作为地铁中的重要设备系统之一 #担

负着对地下空间的空气温度 %湿度 %空气流速和空气品
质进行控制的任务 $ 据统计 #通风空调系统的能耗约为
地下线能耗的 !"#以上 # 仅次于车辆牵引用电能耗 #节
能潜力相对较大 $
本文通过对既有地下车站通风空调系统的实际测

试和实验 #在对测试和实验数据进行分析后 #得出通风

空调系统最佳节能运行方式 #并在环境监控系统中设计
了空调系统智能控制模块 #为地铁节能运行提供了科学
依据和控制手段 $

! 通风空调系统的运行模式
地铁公共区通风空调系统一般按既定的运行时间

表自动执行 #运行模式一般分为空调小新风 %空调全新
风 %过渡季通风和冬季通风等 #分别对应不同的风机 %风
阀 %表冷器 %冷水系统等设备的开闭组合 #送 $回排风机
的运行频率为设定频率 $ 设计的运行模式如表 % 所示 $

" 实验方案及测试数据分析
"#! 实验与测试方案
此次测试主要针对地铁通风空调的风系统 #测试车

站采用集成闭式通风空调系统 # 车站空调系统送 $回排
风机兼任区间隧道事故风机 #送风道内设置可电动开启
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表 , 风机功率测试数据表
风机编号

-./01 !2
34567 !2
38567 !2
34567 !2
38567 !2
34567 !2
38567 !2
34567 !2

频率 69:
;<
;<
;<
;<
;<
;<
;<
;<

平均功率 6=>
,;)?
?@)A
,@),
?@)A
,;)<
?;);
,,)B
?@)B

送风 "单送 #通风 $

排风 "单排 #通风 $

运行模式

全新风 "通风 $模式

全新风 "空调 $模式

最小新风 "空调 $模式

备注

新风阀 !排风阀和回风阀均关闭

表 ? 地铁车站通风空调系统全年运行典型模式
模式名称

全新风 "通风 $

全新风 "冬季 $

全新风 "空调 $

最小新风 "空调 $

闭式运行

排风 "单排 #通风 $

送风 "单送 #通风 $

送风机 "385C1 !2 $

运行

38501 运行
运行

运行

关闭

停止

运行

排风机 "34501 !2 $

运行

34502 运行
运行

运行

关闭

运行

停止

表冷器 "2DEC1 !2 $

敞开

敞开

闭合

闭合

"不控制 $

"不控制 $

敞开

备注说明

春季 !秋季

冬季间歇

春夏 !夏秋交界

夏季

冬季间歇

对比方案

对比方案

型表冷器和空气过滤器 # 送 C回排风机均为 ,<F 可逆转
轴流风机 #并设置了变频调速装置 %
!"#"$ 耗电量测试
耗电量测试是通过加装智能型电表实现的 % 在车站

送 6排风机的变频控制柜内加装 4G?,<< 型电力参数测
量仪表 #并在电力监控系统中进行记录和统计 %
!%$"! 车站公共区环境温湿度测试
车站公共区环境温湿度测试通过加装温湿度自记

仪实现 #在送 6排风道 !车站公共区共安装了 ?< 台 HH<<,
型温 !湿度记录仪 #记录的温湿度数值可定期通过 I82
接口导出 #并可与 278 系统的记录进行对比 %
!"! 测试结果简述
!"!"$ 耗电量测试结果
本测试是在 ? 月份某天夜间地铁停运后开始的 #根

据测试方案 # 通过 278 系统分别按不同运行模式开启
风机 !风阀 !表冷器 #并使风机在不同运行频率下工作 #
得到各模式下 !各频率下的风机运转功率数据 &并增加
两种模式作为对比方案 #分别是送风机送风 !出入口自
然排风和排风机排风 !出入口自然进风 #同时调整风机
在不同频率下工作 #进行耗电量测试 %鉴于篇幅 #表 , 仅
列出 ;< 9: 下各模式风机的功率测试数据 %

!"!"! 温湿度测试结果
测试车站公共区站台层和站厅层的冬季某日的温

湿度曲线如图 ?!图 , 所示 #由于测试是在冬季进行的 #
待其他季节再进行相关的测试和分析 %
!"& 测试数据分析
!%&%$ 耗电量测试数据分析
从表 , 的测试数据可以看出 # 风机采用变频后 #确

实能够收到良好的节能效果 #对于同一台风机 #相同运

行频率 !不同运行模式下的实际运行功率有所差别 %
对比全新风 "通风 $模式 !送

风 "单送 #通风 $和排风 "单排 #通
风 $ 模式的测试数据 # 发现其送 6
排风机 的实 际运行 功率 有所 差

别 #但差别很小 #考虑到其中的记
录误差 # 可以认为由于出入口的
面积较大 #公共区采用机械送风 !
机械 排风 的方式 与采 用机 械 排

风 ! 出入口自然进风或者机械送
风 ! 出入口自然排风两种方式产
生的实际通风量差别不大 % 所以 #

采用后两种单排 !单送的方式替代送 !排的方式是很好
的节能选择 #而由于排风机的功率比送风机的功率有较
大幅度的下降 #所以 #机械排风 !出入口自然进风的方式
是最为节能的方式 %
!%&%! 温湿度测试数据分析
根据图 ?!图 , 可以看出 #地铁车站具有较为明显的

早 !晚高峰特点 #尤以早高峰温度上升较为明显 % 但是 #
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图 ? 站台层温湿度曲线
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图 T 站厅层温湿度曲线
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表 ! 地铁车站通风空调系统运行方案示例
设备类型

送风机

排风机

表冷器

空气过滤器

设备名称

"#$%&
"’$%(
")$%*
")$+(
(,-%&
(,-%(
.,-+*
.,-+/

运行方式

停止

运行

运行

运行

敞开

敞开

开启

开启

风机工作频率 012

34
54
54

由于现阶段冬季日间通风时间为 64744869:;4! 故在日间
平峰时段内!站厅温度受到机械通风及列车活塞风效应的
影响较大!室外低温空气的引入会造成站厅温度偏低的情
况!日间局部时段出现接近 < !的低温" 而此时站台因有
一定的人员发热及列车等设备发热!受到室外低温空气的
影响较小!日间站台温度基本维持在 65 !86= !"
!"# 节能分析
采用机械排风的缺点显而易见 !就是室外空气不经

过滤直接进入地铁 !会带进一部分的灰尘 !但瑕不掩瑜 !
相对于机械送 # 机械排 ! 其节能幅度达到惊人的 >;?!
所以 !春季和秋季可以考虑采用机械排 #自然进风的方
式 !如果担心灰尘的问题 !亦可采用机械送 #自然排的方
式 !也能达到 @4?左右的节能率 "
对于冬季 !测试数据体现站厅 #站台温度差距较大 !

说明列车运行活塞风对站厅的影响较大且站厅层的发热

量较小!采用机械送风 #自然排风的方式能够一定程度上
抵消活塞风引入的室外空气 ! 站台层的热量也会进入站
厅层!对缩小差距有很大好处" 在风机运行时间上 !早高
峰和晚高峰进行通风较好!其他时段采用闭式运行 A6B"

$ 空调系统智能控制模块的实现
环境监控系统 $(&’%广泛应用于地铁环境监控 " 通

过 (&’ 控制地铁车站及区间的环境监控和其他机电设
备 !使其安全 #高效 #协调运行 !保证地铁车站及区间环
境的良好舒适 !产生最佳的节能效果 !并在突发事件 C如
火灾 D时指挥环控设备转向特定模式 !为地铁乘车环境
提供安全保证 A 5%EB"
目前 ! 地铁公共区通风空调系统按照设定的模式运

行!运行过程中不会根据环境的变化自动调节" 为了能够
在提供舒适环境前提下 !达到节能效果!在前期测试分析
的基础上!在 (&’ 系统中设计了空调系统智能控制模块"
空调系统智能控制模块利用实时采集的机电设备

运行数据和环境数据 ! 在满足给定约束条件的前提下 !
通过优化计算 !生成达到目标的最优运行方案 !并通过
(&’ 系统的控制模块实现对现场设备的自动控制 !从而
实现闭环控制 " 在开环控制模式下 !可以对运行方案进
行人工调整 "
空调系统智能控制模块的工作原理如图 ! 所示 "
智能控制模块的核心为方案优化引擎 !其输入信息

包括 &
$6 %现场数据 &安装在设备现场的测控装置采集

到的实时数据包括设备的功耗 #累计用电量 #启停状
态 #站内外温湿度和空气质量等信息 " 这些数据反映
设备运行的状态和站内外的环境 !是导出控制方案的
数据基础 ’

$5%预报数据 &包括天气预报数据 #客流预报数据
等 " 在给定运行模式的情况下 !未来的天气和客流状况
可对车站内部的环境产生重要的影响 ’

$!%数据处理 &对实时采集的现场数据进行相应的
处理 !使之适合方案优化引擎的需要 ’

$@%运行规则 &是预先设定的设备运行方式的集合 "
包括按时间 #温度 #湿度 #空气质量 !并根据前期测试分
析结果而制定的设备运行方式 ’

$<%约束条件 &必须遵守的前提条件 !如空调设备的
最大输出功率 #变频器的变频能力 #供电线路的额定负
荷等 ’

$>%控制目标 &实施控制后所期望的目标 !如现场的
温度 #湿度 #空气质量 #能耗等 ’

$F%方案优化引擎 &根据现场数据和预报数据 !在限
定的约束条件下 !按照预先设定的运行规则 !生成最接
近控制目标的控制方案 A @B’

$G%运行方案 &系统中所有设备的运行方案集合 ’
$H%人工干预 &在开环控制模式下 !由人工对生成的

运行方案进行修改 !或直接进行人工控制 ’
$64%控制输出&按照运行方案对现场设备进行控制"
通过优化分析计算 !方案优化引擎生成最优的空调

系统运行方案 !如表 E 所示 "

智能控制模块的应用能够避免地铁通风空调系统

以单一的模式运行 !使空调系统既能提供舒适的空间环
境 !又能最大限度地提高节能效果 "
通过以上的分析可知 !城市轨道交通节能降耗的发

展主要取决于两个因素 !一是实验 #研发领域是否可以
取得突破 ’二是推广应用新型节能成果是否顺利 " 但是
要想实现这两个目标 !最终还得归结于管理层面 !只有
创造了良好的创新条件 #规范的行业标准及适宜的推广
流程 !才是最终实现成功的前提 "

现场
环境数据

设备
运行数据

预测
数据

数据
处理

运行
规则

约束
条件

方案
优化引擎

运行
方案

控制
输出

控制
目标

图 E 空调系统智能控制模块工作原理

人工
干预
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