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昆明市地铁站设备与管理用房
冬季室内热环境实测分析

何璇1,罗缘1,刘猛2,胡梦强2

(1.中铁四院集团西南勘察设计有限公司,昆明650000;2.重庆大学 土木工程学院,重庆400045)

摘 要:地铁站的通风空调系统能耗占比较高,温和地区地铁站设备与管理用房通风空调系统装机

容量大,为节能重点。地铁站设备与管理用房通风空调系统的设计呈现“模块化”特点,其设计、运

行中存在的问题尚不清晰。2018年11月,对昆明市3座地下车站设备与管理用房室内热环境开展

实测,测试参数包括各房间的送、排风量,空调送风温度,通风送风温度,通风排风温度。实测数据

表明:各房间送、排风量,换气次数与设计值差异较大;空调房间的换气次数普遍远高于规范规定的

最小值;新风井处的新风温度不能代表各房间的送风温度,送风机及风管传热导致的温升不可忽

略;房间室内温度普遍偏低,其中,有人员常驻的房间室内温度集中分布在20~24℃,无人员常驻

的空调房间室内温度最低,且存在较多低于规范规定范围下限的情况,非空调房间室内温度受室内

发热量、换气次数、室外气象影响明显。
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Abstract:Theenvironmentalcontrolsysteminthesubwaystationsaccountsforarelativelyhighenergy
consumption.Theinstalledcapacityofenvironmentalcontrolsysteminthesubwaystationfacilityroomin
thetemperatezoneislarge,whichisthekeytoachieveenergyefficiency.Thedesignofenvironmental
controlsysteminthesubwaystationequipmentandmanagementroompresentsamodularfeature,andthe
problemsinitsdesignandoperationarestillunclear.On-sitemeasurementwascarriedoutintheequipment
andmanagementroomsofthreeundergroundstationsinKunminginNovember2018.Testparameters
includetheairsupplyanddischargevolume,supplyairtemperatureofair-conditioner,supplyandexhaust
airtemperatureofventilationsystemineachroom.Theresultsshowthatthesupplyairvolume,exhaust
airvolumeandventilationtimesdiffergreatlyfromthedesignvalue;theventilationtimesofair-



conditioningroomsismuchhigherthanthelimitedvalue.Thefreshairtemperatureatthefreshairshaft
cannotrepresentthesupplyairtemperatureofeachroom,andthetemperatureincreasecausedbythe
supplyairfanandairductheattransfercannotbeneglected.Theindoortemperatureisgenerallylow,and
theairtemperatureintheroomswithpeopleat20℃~24℃.Theairtemperatureintheair-conditioning
roomwithoutpeopleisthelowest,andsometimesitisbelowthelowerlimitofthespecificationrange.The
airtemperatureintheroomswithoutair-conditioningisobviouslyaffectedbytheheatgeneration,

ventilationtimesandoutdoorenvironment.
Keywords:facilityroom;environmentcontrolsystem;indoorthermalenvironment;ventilationtimes

  由于具有运量大、速度快、班次密、安全舒适、准点

率高等优点,城市轨道交通在中国各城市迅速发展。

截至2018年底,中国内地累计有35个城市开通城市轨

道交通,共计线路185条,运营总长度5761.4km[1]。

与其他交通工具相比,城市轨道交通的特点之一是

需要设置车站供乘客候车。在中国,地下轨道交通

站的数量占比大,如在北京、上海、武汉3座城市中,

地下车站占比分别达到了76%、70%、80%,即使在

高架站较多的重庆,地下车站数量也达到了58%。

为营造舒适的候车环境,保证重要设备的运行安全,

地下车站内通常设置有通风空调系统来控制室内热

湿环境。根据服务对象不同,车站的通风空调系统

往往分为“大系统”、“小系统”,其中“大系统”服务于

车站公共区,“小系统”服务于设备与管理用房。

地下车站的能耗主要由通风空调系统能耗、照

明能耗、电梯能耗和其他能耗组成[2],其中,通风空

调系统能耗占比较高,约占车站总用电量的60%~

70%[3]。近年来,针对地铁站通风空调系统的节能,

相关学者开展了大量研究,包括地铁站通风空调系

统用能特征研究[2,4-5]、节能诊断研究[6-7]、系统优化

控制研究[8-10]等。Wang等[11]针对北京地铁的通风

空调系统展开现场实测,并开发了自动控制系统(综

合环境监测、人流监测、子系统运行监测)来实现节

能,结果表明,车站有31%~40%的能源消耗在了

暖通空调系统,所开发的自动控制系统在不同车站

可实现20%~38%的节能效益。Fukuyo[12]使用计

算流体力学与行人行为模拟来辅助地铁站的空调系

统设计,结果表明,与传统的通风空调系统设计相

比,所提出的设计方法可明显提高人员热舒适并降

低能耗。目前,针对地铁站设备与管理用房的通风

空调系统研究较少。黄明才[13]实测了某车站设备

与管理用房通风空调系统,并认为主要存在风量分

配不合理与系统运行控制策略不明确两方面问题。
王凤艳[14]认为,变风量空调系统能很好地适应车站

设备用房冷负荷变化,节能效果好且初投资增量较

少。余珏等[15]通过现场实测设备与管理用房的壁

面温度、送回风状态参数和风量、设备表面温度等参

数,计算了各房间内的设备发热量,结果表明,设计

冷负荷远高于设备实际发热量。
昆明市地处温和地区,室外自然条件优越,气温

波动小,对于营造室内的舒适环境十分有利。昆明

地区的地下车站,公共区往往只设置通风系统,设备

与管理用房设置通风系统和变频多联机空调系统。
其中,设备与管理用房通风空调系统的设备容量占

比较大,且其全天24h运行,因此,节能潜力较高。
本文针对昆明市地下车站的设备与管理用房的室内

热环境展开实测分析,诊断通风空调系统设计、运行

中存在的问题,为接下来的节能优化提供方向和数

据支撑。

1 研究对象

昆明市目前在运营地铁线路共4条,分别为1
号线(2013年开通运营)、2号线(2014年开通运

营)、3号线(2017年开通运营)和6号线机场线

(2012年开通运营)。从2号线中选取两座地下车

站(车站A和B),3号线中选取一座地下车站(车站

C)进行实测。所选取的车站均为非换乘车站,基本

信息见表1。

表1 目标车站的基本信息

Table1 Basicinformationoftargetstations

车站
车站总

长度/m

有效站台

宽度/m

车站面积/m2

车站总

建筑面积

车站公共区面积

(站厅/站台)

设备与管理

用房面积

A 173.1 11 10079 1544/1158 1441

B 262.8 11 13378 1783/1194 1620

C 181.0 11 12068 1395/1155 1849
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  3座车站设备与管理用房的通风空调系统设置

同中有异。首先,均采用变频多联机空调系统为特

定房间供冷;其次,通风系统均有分区,即并非1套

通风系统服务所有设备与管理用房,但分区个数不

同;最后,在车站C的1个通风系统(T1)中,送、排

风机均“一大一小”设置,可配合空调系统实现“小新

风空调模式”,这种设计方法并未用于车站A和B。

根据车站C的通风系统设计表明,T1系统的运行风

机取决于重要房间室内空气焓值(取信号设备室,

56.12kJ/kg)与室外空气焓值的大小,当前者大时,

采用“全新风空调模式”(即大功率风机运行);反之,

采用“小新风空调模式”(即小功率风机运行)。

3座车站设备与管理用房在功能划分上存在很

高的一致性,但通风系统的装机容量存在较大差异,

分别为43.8、30.8、66.8kW。考虑到3座车站的设备

与管理用房面积差异较大,但层高相同,因此,计算通

风系统的风机功率密度分别为30、19、36W/m2。3
座车站的变频多联机空调的总制冷量分别为157、

194、224kW,单位空调面积的供冷量分别为0.29、

0.28、0.36kW/m2。

2 研究方法

研究主要关注对象为设备与管理用房的通风空

调系统,因此,根据其设置情况,将房间分为4类:

1)有人员常驻的管理用房,包括车控室、站长室等;

2)设置有通风空调系统的设备用房,包括通信设备

室、信号设备室等;3)只设置通风系统的设备用房,
包括低压开关柜室、高压开关柜室等;4)其他通风

房间,包括消防泵房、清扫间、卫生间等。选择1)~
3)类中的代表房间作为研究对象。

现场实测分为两阶段。第1阶段为典型房间的

实际尺寸、通风系统风量实测,目的在于获得房间的

换气次数、送排风平衡状态等信息;第2阶段为典型

房间空气状态长期监测,目的在于获得房间通风空调

系统的送、排风温度,用于分析室内热环境。在现场

实测过程中,通风空调系统均处于正常运行状态。需

要说明的是,虽然车站C的T1系统设计时考虑了“小
新风空调模式”与“全新风空调模式”,但实际运行时,
“小新风空调模式”给车站管理人员的感觉是“没有

风”,因此,日常运行时均采用“全新风空调模式”。风

量测试与空气状态参数监测所选取的房间见表2。

表2 短期测试与空气状态参数长期监测所选取的房间

Table2 Selectedroomsduringtheshort-termtestingandlong-termmonitoring

测试类别 车站 房间名称

风量测试

A

第1)类:车控室、站长室、票务室、交接班室

第2)类:通信设备室、民用通信设备室、警用通信设备室、信号设备室、通信电源室、环控电控室、控制室、安全门设备室

第3)类:低压开关柜室、高压开关柜室、照明配电室、蓄电池室

B

第1)类:车控室、站长室、票务室、交接班室

第2)类:通信设备室、商用通信设备室、警用通信设备室、信号设备室、通信电源室、信号电源室、环控电控室、控制室、安

全门设备室

第3)类:低压开关柜室、高压开关柜室、照明配电室、蓄电池室

C

第1)类:车控室、站长室、票务室、交接班室

第2)类:通信设备室、商用通信设备室、信号设备室、AFC设备室、综合监控设备室、安全门设备室、环控电控室、蓄电池

室、控制室

第3)类:低压开关柜室、高压开关柜室、再生逆变室、照明配电室

空气状态

长期监测

A

第1)类:车控室、交接班室

第2)类:环控电控室、安全门设备室

第3)类:低压开关柜室、照明配电室

B

第1)类:车控室、交接班室

第2)类:环控电控室、安全门设备室

第3)类:低压开关柜室、蓄电池室

C

第1)类:车控室、交接班室

第2)类:环控电控室、安全门设备室

第3)类:低压开关柜室、蓄电池室
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  风量测试于2018年11月初进行。在测试中,
采用热线风速仪测量通风系统的送风口、排风口的

断面风速,并乘以风口的有效面积,得到送风量和排

风量。由于风口均为矩形,测试时的测点的选取满

足《公共建筑节能检测标准》,按图1设置测点。在

测量风口的断面风速时,每个风口重复测量3次,最
终取平均值作为断面平均风速。

图1 风口的风速测点布置

Fig.1 Layoutofvelocitymeasurementpoints
 

  空气状态长期监测中,使用温湿度记录仪测量

记录通风空调系统的送、排风温湿度,仪器分别放置

于空调系统出风口、通风系统送风口和排风口处,此
外,在每座车站的新风井处安装一个温湿度仪器,用
于监测室外空气参数。监测日期为11月5日—11
月24日,共计20d,仪器的记录间隔设置为5min。
测试中所用的仪器的相关参数见表3。

3 结果与分析

3.1 风量分析

3.1.1 送排风平衡 短期测试中,通过测量送、排
风口的断面风速,得到了通风系统的送、排风量,分
别按照式(1)~式(3)计算了各房间送、排风的不平

衡率,送风量差异和排风量差异。3座车站的计算

结果分别见图2~图4。

不平衡率 =
送风量-排风量

max(送风量,排风量) (1)

表3 测试用仪器相关参数

Table3 Detailsoftestinstruments

仪器名称及型号 量程      精度

TSI9535热线风速仪 0~30m/s 读数±3%与0.015m/s之间的较大值

HOBOUX100-003温湿度记录仪
温度-20~70℃

相对湿度1%~100%

温度±0.21℃(0~50℃)

相对湿度±3.5%(10%~90%)

AZ8723温湿度计
温度-10~60℃

相对湿度1%~100%

温度±0.6℃
相对湿度±3%(25℃,10%~90%)

送风量差异 =
实测送风量-设计通风量

max(实测送风量,设计通风量)(2)

排风量差异 =
实测排风量-设计通风量

max(实测排风量,设计通风量)
(3)

图2 车站A设备与管理用房各房间送、排风量

Fig.2 Supply/exhaustairvolumeofroomsinStationA
 

  对于车站A,送风量差异分布在-50%~39%,

排风量差异分布在-93%~53%,送、排风不平衡率

分布在-48%~92%。不平衡率最大的情况出现在

图3 车站B设备与管理用房各房间送、排风量

Fig.3 Supply/exhaustairvolumeofroomsinStationB
 

低压开关柜室,该房间所属通风系统的送、排风机布

置在站厅,靠近低压开关柜室附近,而该系统中除低

压开关柜室的其他房间均位于站台层,风管上存在

较多的弯管,阻力特性较复杂。与车站 A不同,车

站B的送风量、排风量相较于设计值整体偏小,不平

衡率负值居多,即大部分房间为负压状态。车站C的

送风量差异分布在-96%~14%,排风量差异分布在

-85%~46%,送、排风不平衡率分布在-93%~
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图4 车站C设备与管理用房各房间送、排风量

Fig.4 Supply/exhaustairvolumeofroomsinStationC
 

64%,与车站B相似,车站C的大部分房间也呈现

负压状态。

图2~图4表明,各房间的送、排风量差异较

大,不平衡率较高。车站A的低压开关柜室、车站B
的商用通信设备室、车站C的环控电控室,不平衡率

超过了90%。与普通民用建筑不同,地下车站的设

备与管理用房位于地下,且房间密封性较好,通风系

统成为其与外界的唯一联系,若通风系统送、排风量

与设计值偏差较大,将影响室内热环境营造与环控

系统能耗。

3.1.2 换气次数 根据风量测试得到的各房间送、

排风量以及房间的实际尺寸信息,计算得到各房间

的实际换气次数,见图5~图7。此外,图中给出了

实测的换气次数与设计情况下的换气次数和规范规

定的最小换气次数之间的倍数关系。

图5 车站A设备与管理用房各房间换气次数实测值

Fig.5 AirexchangerateofroomsinStationA
 

从图5~图7可以看出,各房间的设备与管理

用房的换气次数与设计值的比例分布在1左右,车

站A的实测值/设计值最小为0.5,最大为2.3,平均

值为1.3。相比较车站 A,车站B的实际换气次数

偏小,实测换气次数与设计值之比分布在0.3~

1.5,平均值为0.8。对于车站C,最小值、最大值和

图6 车站B设备与管理用房各房间换气次数实测值

Fig.6 AirexchangerateofroomsinStationB
 

图7 车站C设备与管理用房各房间换气次数实测值

Fig.7 AirexchangerateofroomsinStationC
 

平均值分别为0.2、2.1、1.0。而换气次数的实测值

与规范规定的最小值的比例普遍大于1,其中,车站

A的交接班室二者的比例达到5.4,车站B的安全

门设备室二者的比例为3.3,车站C的商用通信设

备室二者的比例为9.2。此外,在现场实测过程中

发现,空调房间往往设置有较高的地板架空层和天

花板吊顶,房间的实际层高远小于建筑层高(车站A
站厅层的建筑层高与实际层高分别为4.5m 和

2.8m),而在设计通风系统时,换气次数往往根据建

筑层高设计计算,导致换气次数在房间实际尺寸下

偏高。当室外空气焓值低于室内空气时,室外新风

对室内余热有移除作用,而当室外空气焓值高于室

内焓值时,过高的换气次数将增加通风空调系统能

耗。因此,合理的设计房间通风系统,使换气次数在

一定范围内对通风系统节能意义重大。

3.2 空气状态分析

3.2.1 送风温度与室外温度 空气状态监测期间,
各房间的通风系统送风温度及车站新风井处测得的

室外空气温度分布情况见图8。从图中可以看出,
通风系统的送风温度普遍高于新风井处测得的室外

新风温度。车站 A的第2类房间送风温度平均值
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比室外新风平均值高4.2℃,第3类房间的差值为

5.9℃;车站B的第2类房间、第3类房间的送风温

度与室外新风温度的平均值分别相差6.1、7.4℃;
对于车站C,数值分别为5.0、3.9℃。

图8 长期监测的送风温度与室外新风温度

Fig.8 Outdoorairtemperatureandsupplyairtemperature

duringlong-termmonitoring
 

造成送风温度与室外新风温度差异的主要原因

是送风机及风管传热导致的温升,根据文献[16],对
于设备与管理用房的送风系统,当风机全压为500
Pa时,假定风机全压效率为0.8(较高),空气通过通

风机的温升值为0.59℃;而风管传热造成的温升与

管内外温差、管内风量和流速、管长有关,当风管内

风量为500m3/h、空气流速为2.5m/s时,无绝热

层薄钢板风管的温升为0.38℃/(℃·10m)。车站

C车控室、交接班室、安全门设备室、环控电控室、蓄
电池室为同一通风系统,低压开关柜室为另一通风

系统,可以看出,不同的送风系统设置造成送风温度

差异较大。

3.2.2 送风温度与排风温度 在空气状态长期监

测中,车站A的通风系统存在较多“停止运行”的状

态,因此,从车站B、车站C中选取房间进行空气状

态参数分析。选择车站B交接班室(第1类)、环控

电控室(第2类)、蓄电池室(第3类),车站C车控室

(第1类)、安全门设备室(第2类)、低压开关柜室

(第3类)作为分析对象。初步分析长期监测结果发

现,房间的热环境参数呈现周期性变化,因此,选择

车站B、C设备与管理用房通风空调系统的稳定运

行时期(车站B:11月14日12时—11月21日12
时,车站C:11月10日12时—11月17日12时),期
间送风井的空气温度变化见图9。由图9可以看

出,车站C夜间温度较低,这与车站运营时间较短、
地层温度较低有关。

不考虑房间内的空气温度分布均匀性,将通风

系统的排风温度视为房间的空气温度,可统计得到

各房间的空气温度分布情况,见图10。图10显示

各房间空气温度偏低,甚至出现较多低于规范规定

图9 所选时间段送风井处空气温度

Fig.9 Outdoorairtemperatureduringselectedperiod
 

的18~27℃区间的情况。3类房间中,第2类房间

的空气 温 度 最 低,安 全 门 设 备 室 的 平 均 温 度 为

18.6℃,环控电控室的平均温度为18.2℃。第3
类房间所选的两个房间,温度差异较大,车站C的低

压开关柜室,室内平均温度为18.5℃,而车站B的

蓄电池室,平均温度为23.1℃。这与车站C运行年

代短,新风井处夜间空气温度低,低压开关柜室换气

次数高(16次/h,规范规定最小6次/h),车站B蓄电

池室换气次数低(5次/h,规范规定最小6次/h)有关。
而第1类房间的空气温度集中分布在20℃~24℃,
未出现极低情况,表明室内人员会对通风空调系统进

行调节以满足舒适性。

图10 空气温度分布

Fig.10 Airtemperaturedistribution
 

各房间通风系统的送、排风温度比较情况见图

11。各房间均存在送风温度高于排风温度的情况,
出现次数最多的为第2类房间,其中,车站B的环控

电控室排风温度一直低于送风温度,车站C的安全

门设备室这种情况的占比达65%。相较于第2类

房间,第1类房间出现排风温度低于送风温度的比

例较低,车控室和交接班室的比例分别为3%和

15%。第3类房间中未设置有空调系统,但在车站

B的蓄电池室也出现了42%的送风温度高于排风温

度的情况,但温差并不大,在0.5℃以内,主要出现

在室外温度相对较高的12~22℃时,其原因可能是
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房间墙壁内表面温度较低,其对室外空气有一定的

冷却作用。

图11 通风系统送、排风温度比较

Fig.11 Comparisonbetweensupplyandexhaust

airtemperature
 

3.2.3 空气状态逐时变化 根据测试结果,在室外

空气温度相差不大时,各房间空调系统送风温度、通
风系统送风温度和排风温度变化相差不大,因此,取
其中一天(车站B取11月15日,车站C取11月11
日)分析空调系统送风温度和通风系统送、排风温

度,各房间的温度变化见图12。

  由图12可知,每类房间中的空调系统送风,通
风系统送、排风变化趋势相似,对于第1类房间,由
于空调系统设置温度相对较高,空调系统送风温度

相对较高,交接班室、车控室的空调送风温度平均值

分别为21.7、19.3℃。且第1类房间的空调系统开

启频率较低,一天内只有7个工作周期。第2类房

间的空调系统送风温度较低,环控电控室、安全门设

备室的空调送风温度平均值分别为13.9、16.9℃。
其中,环控电控室的空调系统运行启停频繁,一天内

有35个工作周期。安全门设备室的空调系统运行

不规律,但可以看出运行频率也高于第1类房间。
第3类房间由于室内设备发热量较小或室内设计温

度较高不设置空调系统,蓄电池室属于室内设备发

热量小的情况,其通风系统排风温度变化很小,平均

值为23.2℃,日较差仅为0.34℃。低压开关柜室

属于室内设计温度较高的情况,在夜间,通风系统送

风温度较低时,带走多余热量,排风温度较高;但当

白天室外温度较高时,排风温度与送风温度的差值

较低,排除热量的作用不明显。

图12 各房间的送、排风温度变化

Fig.12 Supplyandexhaustairtemperature 

4 结论

昆明市3座车站设备与管理用房通风空调系统

实测,分析了房间通风量、换气次数、室内温度。分

析结果表明,各房间送、排风量,换气次数的实际值

与设计值差异较大。在车站建成后,应对设备与管

理用房的通风系统进行平衡调试,此外,由于未考虑

地板架空层和天花板吊顶,空调房间的换气次数实

际值普遍远高于规范规定的最小值,空调房间的地

板、吊顶厚度相对固定,设计时应按照房间实际尺寸
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计算换气次数;新风井处的新风温度不能代表各房

间的送风温度,送风机及风管传热导致的温升不可

忽略;房间室内温度普遍偏低,其中,有人员常驻的

房间室内温度集中分布在20~24℃,无人员常驻的

空调房间室内温度最低,且存在较多低于规范规定

范围下限的情况,非空调房间室内温度受室内发热

量、换气次数、室外气象影响明显。

通风空调系统的不合理设计或运行调节都将增

加其能耗,若能根据上述分析结果采取有针对的措

施,如合理设计通风空调系统、优化通风系统平衡

性、提高室内空调设置温度等,将起到一定的节能作

用。此外,房间温度过低与空调系统设计容量偏大

有关,因此,将来应针对房间内设备的发热负荷进行

深入研究。
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