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基于斥力模型的地铁环控机房

水系统设备自动空间优化方法 
刘墨云 

（福州轨道交通设计院有限公司，福州 350004） 

摘  要: 针对地铁站环控机房内设备的优化布置问题和环控机房空间压缩问题，提出一种基于斥力模型的自动空

间优化方法，使用斥力模型定量计算并反映水系统设备的总体疏密程度，并以所有设备间、设备与墙体间的合力

作为优化目标，使用差分进化算法优化给定空间内的设备定位以降低合力。在此基础上，逐渐收缩水系统设备所

处的给定空间，以探求水系统设备所需的最小空间值。以某地铁站环控机房为案例，使用该方法优化案例机房内

的设备布置，优化后设备总占地面积由 105.0 m2 降低至 100.1 m2，同时各设备间保持合理的安全间距。该方法可

实现在保持设备间合理安全间距的前提下，降低环控机房内部设备的总占地面积，提高机房内空间利用效率。 
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中图分类号: U231       文献标志码: A       文章编号: 1672-6073(2026)02-0146-09 

Automatic Spatial Optimization Method for Water-System Equipment Layout 
in Metro Station Environmental Control Rooms Based on the Repulsion Model 

LIU Moyun 

(Fuzhou Roil Transit Design Institute Co., Ltd., Fuzhou 350004) 

Abstract: Due to the large quantity of equipmentin environmental control rooms, it is necessary to optimize the equipment 

layout to save space while guaranteeing normal maintenance. Therefore, an automatic spatial optimization approach is proposed 
to optimize the layout of central chiller plants. A repulsion model is adopted to quantify the rationality of equipment layout, which 

was regarded as the optimization objective. The differential evolution algorithm is utilized to adjust the equipment layout 
within a given space for the lowest optimization objective. Moreover, this approach repeatedly reduces the given space to minimize 

the space occupation of the central chiller plant. A real metro station environmental control room was taken as the case to verify 
the effectiveness of the proposed approach. Results indicate that the proposed approach reduced the occupied area of the 

equipment from 105 m2 to 100.1 m2, with reasonable equipment spacing maintained. Therefore, the proposed approach is able 
to optimize equipment layout for metro station environmental control rooms, thereby achieving room space saving and reasonable 
equipment spacing. 

Keywords: rail transit; repulsion model; metro station; heating, ventilation, and air-conditioning system; equipment room layout; 
automatic optimization 

 

随着社会经济发展，目前国内大量城市正在积极

修建轨道交通系统[1]，并且各城市在轨道交通建设中

持续推进“降本增效”研究，其中缩减车站规模、降

低建设成本是建设期的核心工作之一[2]。作为地铁车
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站设备用房的大户，环控机房面积通常占车站建筑面

积的 35%左右(约 600 m2)，其空间优化成为缩减车站

规模的关键突破口[3]。然而，环控机房内设备类型复

杂、数量密集。如何在满足运行安全、维保便利的

前提下实现空间集约利用，成为设计师面临的技术

挑战。 

在保障地铁环控机房设计科学性与空间利用高效

性方面，众多学者开展了深入研究。陈娟[4]分析了地

铁站环控机房设计中需要考虑的问题，指出要提高地

铁站环控机房空间利用率，可优化设备选型、优化管

线路径，以及令同线路的多个地铁站共用一个集中制

冷站以减少各地铁站内部的设备数量。Sheng 等[5]以

多智能体强化学习方法调整社区内建筑物数量与摆放

方案，提高社区内建筑物布局的贴边度、对齐度、均匀

度和中心度。Mirhoseini 等[6]使用强化学习方法优化

芯片布局，将芯片布局优化工作的耗时缩短到 6 h。

Fan 等[7]将体育馆内部的布局问题描述为多目标优化

问题，并使用遗传算法进行解决。该方法可降低 11%

的制冷能耗，3.3%的辐射得热，提升 0.9%的热舒适百

分比评分。王龙等[8]提出在地铁站中部位置设置环控

机房，以缩短冷水机组与空调末端之间的距离，优化

通风系统和空调大小系统的布置形式，并缓解传统设

计方案中环控机房内设备安装空间紧张的问题。为提

高环控机房内的空间利用率，罗曼等[9]为地铁站设计

了一种装配式环控机房。该环控机房使用了混凝土夹

层将机房分隔为上下部分，以提高机房内部的空间利

用率，同时避免在安装、检修等过程中上下层设备的

相互干扰。 

既有研究围绕地铁站环控机房设备繁杂、空间资

源紧张等问题，提出诸多优化策略。但在实际工程应

用中，现有优化过程仍存在不足：一是高度依赖设计

师的空间规划经验与工程实践能力；二是方案设计平

均耗时长；三是不同设计团队输出方案差异率高，难

以保证成果一致性。无法快速适配不同规模、功能需

求的环控机房，难以形成标准化、通用化的技术体系。 

鉴于此，本文提出一种基于斥力模型的地铁站环

控机房水系统设备自动空间优化方法。本方法先将环

控机房内水系统设备抽象为空间单元体，再通过构建

斥力模型量化单元体间、单元体与结构障碍物间的相

互作用关系。同时，本方法引入差分进化算法，对单

元体空间坐标进行智能迭代优化，实现以最小空间面

积完成设备合理布局。本研究可为突破传统设计瓶颈

提供智能化、轻量级的解决方案。 

1  斥力模型与空间自动优化方法 

本方法主要由 3 部分构成：①定义各类型设备群

单元体；②定义设备间斥力模型及设备与结构障碍物

之间的作用力模型；③在给定空间内，使用差分进化

算法优化各设备群的空间定位；④小步收缩给定空间

以探索设备群所需的最小空间。 

1.1  定义各类设备群单元体 

本方法在应用时，首先应定义各设备群的单元体。

地铁站环控机房内容纳了多种类型的设备，包括冷水

机组、水泵、空调箱、风机、分集水器、水处理仪器

等[10]。本方法旨在优化空调水系统设备的空间定位，

因此需定义 5 种设备群的单元体，分别为冷水机组群

整体单元、分水器集水器整体单元、水处理仪器单元

(包含自动加药装置)、冷却水泵群整体单元和冷冻水

泵群整体单元。 

在定义这些设备群的整体单元时，基本原则为：

①首先按照实际系统的制冷制热需求，选出合适的设

备型号与数量，并确定每台设备的俯视面形状尺寸；

②当某一类设备仅有一台时，该台设备被定义为一个

单元体，单元体为长方形，且长方形尺寸应尽量小，

但能完全覆盖该设备的俯视面投影(如图 1 所示，虚线

长方形对应单元体)；③当某一类设备有多台时，该类

设备之间以安全间距平行摆放，相对位置不变，设备

群整体被定义为一个单元体(如图 2 所示，两台水泵以

安全间距为间隔平行摆放，整体被定义为一个泵组单

元体)；④单元体矩形不仅应覆盖设备主体的俯视面投

影，还应覆盖设备接管、接口位置的俯视面投影(如

图 1～图 5 所示)。 

 

图 1  设备单元体示意 

Figure 1  Schematic diagram of an equipment unit 

制冷水系统内的大多设备外形均不规则(设备俯

视面非标准矩形)。本方法将这些设备的单元体定义为

能够覆盖设备(包括接口)的投影面的矩形。这一做法

虽然简化了单元体并降低了优化难度与复杂度，但在

一定程度上将设备以外的空间也计入了设备单元体内
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部，会造成后续优化时浪费一部分空间，使得优化结

果无法达到理论最优。 

 

图 2  冷冻水/冷却水泵组单元体 

Figure 2  Schematic diagram of the chilled  

water/cooling water pump unit 

 

图 3  冷水机组群整体单元体 

Figure 3  Schematic diagram of the overall unit of the chillers group 

 

图 4  分集水器单元体 

Figure 4  Schematic diagram of the integrated water 
distributor-collector unit 

 

图 5  水处理仪单元体 

Figure 5  Schematic diagram of the water treatment unit 

1.2  设备间斥力模型 

为保证设备的正常安装、运行、检修，在定位环

控机房内设备时，应当保证设备之间留有正常间距，且

设备之间互相不应发生重叠[11]。基于这个目标，本方

法定义斥力函数，计算所有单元体之间两两互相的斥

力，斥力与单元体之间间距呈负相关。当单元体之间

存在重叠时，斥力趋向无穷大。任意两个单元体之间

的斥力计算如下： 

    A B A,  B, safe abs      / 2x x xD X X L L D      (1) 

    A B A,  B, safe abs      / 2y y yD Y Y L L D      (2) 
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式中，A 表示设备群 A 对应的单元体，B 表示设备群

B 对应的单元体，x 与 y 分别为设备单元体中心位置(即

图 2 中虚线长方形的中心)对应的 x轴坐标和 y 轴坐标；

Lx与 Ly分别表示单元体的 x 轴方向和 y 轴方向长度；

Dx 与 Dy 分别为两个单元体在 x 方向和在 y 方向的斥

力当量距离；fR 为斥力系数，其与 Dx 和 Dy 相除后得

到无量纲的单方向斥力。fR与设备之间 x/y 方向斥力为

正比关系，因此可被视为斥力的放大系数，该参数被

定义得越大，则设备间无量纲斥力的绝对值越大。本

研究将 fR取 1 000 mm，意义为当两设备之间的单方向

间距相比安全间距仍有 1 000 mm 余量时，斥力计算结

果为 1。 

Dsafe 为两设备之间为保证正常设备安装、检修的

最小安全间距；Rx与 Ry分别为两个单元体在 x 轴和 y

轴方向上的斥力分量(无量纲)；RAB和 RBA为 A、B 两

个单元体之间的总斥力(无量纲)，假如两个单元体之

间不重叠且间距大于安全间距，则总斥力等于 Rx与

Ry 之和，否则总斥力趋近无穷大(fpunish 被定义为极小

值，例如 10–6)。 

1.3  设备与机房结构之间的作用力模型 

在设备布局时，设备与机房结构之间应留有足够

的安全间距，假如单元体与机房结构之间距离小于

安全距离，单元体将会受到来自机房结构的无穷大

斥力。 
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另一方面，一般在满足边缘安全距离的情形下，更

希望设备离机房结构更近，这样可以为后续机房中部

的各类管线留出足够的空间。这表现为：当单元体与

机房结构之间的间距大于安全间距时，边缘将对设备

施以作用力，其大小与离机房结构的距离为正相关。

式(6)为将机房结构对设备的作用力表达为房间中心

对设备的斥力。 

 safe,border border safe,border

border,
safe,border

punish
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D D f D D

R
D D

f
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式中，Rborder为设备群单元体所受机房结构的作用力；

Rborder, i 为设备单元体的第 i 条边所受机房结构的作用

力；Di表示单元体的第 i 条外形边缘距离机房结构最

近的点，与机房结构之间距离，mm；Dsafe, border 为预

定义的设备离机房结构安全距离，mm；fborder为机房

结构对设备的作用力系数，mm–1，该参数与设备和机

房结构之间作用力为正比关系，因此可被视为作用力

的放大系数，其被定义得越大，则设备与机房结构之

间的无量纲作用力的绝对值越大，本研究将 fborder取

1 mm–1，即当设备与机房结构之间的单方向间距相比

安全间距仍有 100 mm 余量时，作用力计算结果为 100，

fpunish 被预定义为极小值(如 10–6)以用于惩罚不合理的摆

放(设备离墙过近)。 

1.4  机房内整体合力模型 

1.2 节与 1.3节所述所有力的合力(所有单元体所受

的各项力的总和)即为本方法优化过程中的优化目标，

通过式(8)计算。该合力在后续优化过程中，也被作为

优化目标。 

 sum border,
1

 
n

j j
j

F R R


   (8) 

式中，j 表示第 j 个设备群；Fsum为所有设备群所受合

力；n 为设备群单元数(当机房内同时包含冷却水泵组、

冷冻水泵组、冷水机组群、分集水器、水处理仪时，n

为 5)。 

1.5  基于差分进化算法的设备群单元体定位优

化过程 

本方法基于差分进化算法调整每个设备群单元体

的空间定位。差分进化算法是一种模拟生物种群进化

过程的启发式寻优算法，该算法通过初始化种群、模

拟种群变异、种群交叉、自然选择、判断进化过程终

止等操作来模拟种群进化过程并在解空间中找到最优

值[12]。该算法对各类工程优化问题有较好的适应性[13]。

本环节实现的基本流程为： 

1) 起始状态下，用户需按以下要求摆放所有设备

群单元体至初始位置：一是设备与设备之间不发生碰

撞；二是设备与机房结构之间不发生碰撞；三是按照

冷冻水与冷却水的流动方向依次排列各类型设备群单

元体。随后本方法计算当前所有设备群单元体的总体

合力，记作 Fsum, 1。 

2) 在寻优前，本方法需先定义可优化自变量，即

每个设备群单元体的横纵坐标偏移值，共 10 个自变量。

该 10 个自变量均为 0 时，所有设备群单元体的坐标为

初始坐标，当任一自变量的值为 a 时，该自变量对应

的设备群单元体的坐标值即为初始值+a。在此基础

上，本方法需定义每个自变量的调整范围，本方法将

调整范围定为(−5 000，5 000)，即每个设备群单元体

的横纵坐标均可在初始值的±5 m 范围内变化。 

3) 随后本方法开始使用 Python 平台的第三方库

Scipy 实现差分进化算法寻优[12]。将合力计算函数(内

含各设备群单元体的初始坐标和区域边界坐标)，以

及与各自变量的调整范围传入 Scipy 库的 differential_ 

evolution 方法，寻找合力最小的解(即算法认为“最优”

的各台设备坐标偏移量)及其对应的合力。需要指出，

差分进化算法是一种启发式优化算法。为解决优化问

题，该算法内部会初始化种群，并通过变异、交叉、

选择三步循环迭代，逐步找到收敛解。因此，差分进

化算法运行时可能出现无法得到收敛解(算法给不出

一个显式结果)、收敛解并非最优解(算法未找到合力

最小的布置方案)的问题。为应对发散问题，理论上

需要调节差分进化算法的 3 个核心超参数：缩放因子、

交叉概率和种群规模[14-15]。但本研究使用的 Scipy 库

对于差分进化算法的超参数已做了工程化调优，能够

适配维度低于 30 的工程优化问题，因此本研究不调整

差分进化算法的 3 个核心超参数。 

为应对发散风险，使用简单的处理方法：面对给

定的机房空间，反复运行 10 次优化步骤，观测 10 次

优化结果中是否有收敛解。若有收敛解，则观察 10 次

优化结果中的收敛解中，合力最小的解是否触发了安

全间距惩罚(即合力大于
punish

1

f
)。假如合力最小的解

并未触发安全间距惩罚，则将该解保留(视为较优可用
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解)，并认定当前给定的机房空间可以实现安全的设备

布置。若 10 个解中无收敛解，或合力最小的收敛解依

然触发了安全间距惩罚，则认定当前给定的机房空间

无法实现安全的设备布置。 

4) 假如完成第 3)步后，获得了收敛解，且最小收

敛解未触发设备之间的安全间距惩罚以及设备与机房

结构的安全间距惩罚，则使用 1.6 节所述的小步长收缩

方法以缩小给定区域面积(即调整区域边界坐标)，随

后重复第 3)、4)步。 

1.6  小步长收缩给定空间 

为探求最小的水系统设备布置空间，本文设计了

小步长收缩给定空间的过程。地铁站环控机房的俯视

形状基本为长方形，长边与地铁轨道平行，短边与地

铁轨道垂直。水系统设备往往被布置在机房内的一片

更小的长方形区域(见图 6)。本方法在每次差分进化优

化完成后，将水系统设备给定空间的长方形的长边缩

短 100 mm，然后再进行一轮差分进化以优化水系统设

备定位。该过程与差分进化寻优过程交替进行，以实

现寻求最小的水系统设备的布置空间，进而节约机房

空间。当区域面积缩小至差分进化算法无法找到不触

发惩罚的设备布置方案时，即认为找到了环控系统水

系统所需的最小布置面积。 

 

图 6  某地铁站大端环控机房中制冷水系统布局 

Figure 6  Layout plan of the chilled-water system in the 
large-end environmental control room of a metro station 

2  案例实现分析 

2.1  案例系统设备群单元体初始化 

以某地铁站的环控机房内部的空调水系统(图 6系

统)为例阐述本方法的具体实现过程，并将本方法自动

优化前后的水系统设备布置情况、占地面积进行对比，

分析本方法的效用。该案例机房内，实际可摆放水系

统设备的区域约为 7 m×15 m 的长方形区域，水系统设

备数量与实际尺寸如表 1 所示。 

表 1  案例系统各设备实际尺寸 

Table 1  Actual dimensions of equipment in the case system 

设备 单台设备尺寸(含接口) 台数

冷水机组 长度 3 600 mm，宽度 1 600 mm，高度 2 000 mm 2 

冷冻水泵 长度 3 000 mm，宽度 400 mm，高度 1 200 mm 2 

冷却水泵 长度 3 000 mm，宽度 400 mm，高度 1 200 mm 2 

分水器 直径 500 mm，长度 3 300 mm 1 

集水器 直径 500 mm，长度 3 300 mm 1 

水处理仪 长度 1 600 mm，宽度 800 mm 2 

 

在本案例分析中，将 5 类实际设备群抽象为 5 个

设备群单元体。同类型多台设备被整体定义为单个设

备群单元体，设备群单元体的尺寸依据 1.1 节所述方式

定义。同类型设备的安装间距取设备手册中规定的设

备间安全距离。定义完成后，各设备群单元体尺寸如

表 2 所示。各单元体之间的安全间距以及各单元体距

离机房结构的安全间距依据本案例机房的实际需求取

得[16-18]，如表 3 所示。使用本方法优化具体的环控机

房时，应根据实际设备的设备手册以及实际机房的需

求，确定各类安全距离。 

表 2  案例系统各设备群单元体尺寸 

Table 2  Dimensions of equipment cluster units  

in the case system 

设备群单元体尺寸 
设备 

x 轴方向/mm y 轴方向/mm 

设备群内部

安全间距/mm

冷水机组(2 台平行) 3 600 4 700 1 500 

冷冻水泵组(2 台平行) 3 000 1 600 800 

冷却水泵组(2 台平行) 3 000 1 600 800 

分水器与集水器 1 500 3 300 500 

水处理仪组(2 台平行) 1 600 2 400 800 

表 3  案例系统各设备群单元体之间的安全间距、单元体 

与机房结构的安全间距 

Table 3  Safety clearances equipment-cluster units and 

between the units and the room structure in the case system 

设备群 

单元体 

冷水 

机组 

冷冻 

水泵组

冷却 

水泵组 

分水器与

集水器 

水处理

仪组 

冷水机组      

冷冻水泵组 2 500 mm     

冷却水泵组 2 500 mm 800 mm    

分水器与

集水器 
2 500 mm 2 000 mm 2 000 mm   

水处理仪组 2 500 mm 800 mm 800 mm 800 mm  

机房结构 1 000 mm 1 000 mm 1 000 mm 0 mm 1 000 mm
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在定义完成设备群单元体后，本案例分析将给定

一个初始水系统设备布置区域，该区域初始为7 m×15 m，

区域面积会随着优化过程逐渐收缩(区域右边缘逐渐

向左移动)，最终停止在本方法能找到的最小面积，并

初始化各单元体的位置，人工按照冷却水与冷冻水的

流动方向，将各类型设备群单元体依序分散摆放至初

始区域，如图 7 所示。各设备被人工初始摆放至 7 m× 

15 m 的初始区域，具体位置如下：分集水器、水处

理仪、冷水机组三类单元体在 y 轴方向居中摆放；冷

却水泵、冷冻水泵两类单元体在 y 轴方向与冷机单元

体上下边缘平齐。在 x 轴方向，分集水器单元体被摆

放至紧贴区域左边缘位置，因为分集水器单元体可以

贴墙放置。冷水机组单元体被摆放至紧贴区域右边缘，

这是因为区域右边缘不是墙体，右边缘以外依然是机

房内部空间，因此水系统设备不需考虑与区域右边缘

的安全间距。同时各单元体之间的初始间距满足表 3 中

的安全间距要求。 

 

图 7  优化前水系统设备群初始状态(7 m×15 m) 

Figure 7  Initial water-system equipment clusters before 

optimization (7 m×15 m) 

总之，在人工摆放各单元体初始位置时，需要考

虑单元体与单元体之间的安全间距，还应考虑单元体

与机房结构之间的安全间距，但不需要考虑压缩水系

统设备空间的目标，该目标将由后续的自动优化过程

实现。 

2.2  优化设备单元体布置 

将设备群单元体的坐标、水系统设备群区域面积

初始化完成后，本节定义斥力模型参数 fR=1 000 mm，

fborder=1 mm–1，fpunish=10–6。参数标定的具体方法见 2.3 节。 

随后本案例分析交替执行 1.5 节和 1.6 节所述过

程，反复在给定区域内寻找最优的设备群单元体布置

解，并逐步缩小给定区域，直至无法找到不触发安全

间距惩罚的解。表 4 和图 8 展示了给定区域从初始的

7 m×15 m，逐步被缩小至 7 m×14.2 m 的过程中，每种

面积所对应的最小(最优)合力。由表 4 和图 8 可见，当

给定区域缩小至 7 m×14.2 m 时，优化算法无法再找到

不触发安全间距惩罚的设备群单元体布置方案，因此

该案例水系统所需的最小区域为 7 m×14.3 m。表 5 展

示了在给定区域为 7 m×14.3 m 时，优化算法给出的最

优布置方案下，所有设备单元体的 xy 向坐标相比于初

始布置方案的位移量。 

表 4  不同区域面积下，差分进化优化所得的最小系统合力 

Table 4  Minimum system resultant force obtained by 

differential evolution optimization under different spatial areas 

区域尺寸 差分进化算法寻找到的最小合力 

7 m×15.0 m 71 714.85 

7 m×14.9 m 71 215.75 

7 m×14.8 m 70 717.51 

7 m×14.7 m 70 218.96 

7 m×14.6 m 69 720.95 

7 m×14.5 m 69 223.64 

7 m×14.4 m 68 727.65 

7 m×14.3 m 68 232.18 

7 m×14.2 m 1 068 210.30(无法找到非惩罚解) 

 

图 8  不同区域面积下，差分进化优化所得的最小系统合力 

Figure 8  Minimum system resultant force obtained by differential 
evolution optimization under different spatial areas 

表 5  最终优化方案下各设备单元体的坐标移动量 

Table 5  Coordinate displacement of all equipment units 

under the final optimization plan 

相比初始布置方案的坐标移动量/mm 
设备单元体 

x y 

冷水机组 −700.37 63.45 

冷冻水泵组 −796.27 −85.14 

冷却水泵组 −790.62 138.96 

分水器与集水器 0.10 −1 209.92 

水处理仪组 −571.40 −963.83 

 

图 9 和表 5 共同展示了当给定区域为 7 m×14.3 m

时，优化算法给出的最优布置方案。由图 9 和表 5 可

见，在寻优过程中，由于分集水器与墙壁的最小安全
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间距为 0，因此优化算法将分集水器单元体的位置向

区域左下角墙角调整，既利用了墙角位置，又为其他

设备留出更多空间。在优化布置后，水处理仪器单元

体与其他设备的间距缩小了，这是由于水处理仪器单

元体与其他设备之间的安全距离限值较小(800 mm)。

同时，可以发现冷水机组被优化算法布置在贴近区域

右边缘位置，这是因为区域右边缘不是机房墙壁，设

备与右侧边缘的安全距离为 0。因此冷机单元体在不

超出右侧边缘的前提下，其越贴近边缘，越能给中央

设备单元体留出更多布置空间，降低系统总合力。本

研究方法的优化程序可在不同项目中复用，只需要根

据实际案例中的具体情况定义设备单元体尺寸与初始

位置，即可实现使用程序优化设备布置并压缩制冷水

系统占地面积，优化时间不超过 1 min。经评估，人工

优化本案例机房的制冷水系统设备布置并缩减制冷水

系统占地面积，需 1～2 d。由于本方法的优化程序可

复用，且反复执行优化过程的操作简易，因此可在一

定程度上减少工作量。 

 

图 9  优化后水系统设备群布置方案(7 m×14.3 m) 

Figure 9  Optimized layout plan for the water-system 

equipment clusters (7 m×14.3 m) 

2.3  斥力模型参数标定讨论 

fR与 fborder的设定与本方法的式(3)～式(6)相关：在

模型定义过程中，为了鼓励优化方法扩大设备间距，缩

小设备-结构间距(利用结构附近的空间)，斥力模型使

用除法计算设备间斥力，使用乘法计算设备-结构间作

用力。这导致在 fR与 fborder的比不够大时，设备间斥力

在系统总合力中的占比会显著小于结构作用力，使得

设备间斥力项可能不起作用。因此应设定 fR高于 fborder

几个数量级。 

本节测试了案例系统在初始状态下，不同参数比

(fR︰fborder)计算的设备间总斥力和设备-结构总作用力

如表 6 所示。在 fR是 fborder的 106倍时，初始布置方案

下两种力的量级一致。而由于在优化过程中，机房面

积会被逐渐压缩，这会使得设备间斥力上升而设备-

结构间作用力下降，因此 fR与 fborder的比例应小于 106

倍，可取 103～105(见图 10)，以避免优化后期设备-结

构间作用力在总合力中不起作用。 

表 6  不同比例的斥力参数下，案例系统初始状态的系统合力 

Table 6  System resultant force of the initial state of the 

case system under different repulsion-parameter scales 

参数 设备间总斥力 设备-结构总作用力 

fR=106，fborder=1 29 094.40 71 700.0 

fR=105，fborder=1 2 909.44 71 700.0 

fR=104，fborder=1 290.94 71 700.0 

fR=103，fborder=1 29.09 71 700.0 

 

图 10  不同区域面积和斥力模型参数下，差分进化优化 

所得的最小系统合力 

Figure 10  Minimum system resultant force obtained by 

differential evolution optimization under different spatial areas 

and repulsion-model parameters 

在确定 fR与 fborder两者的比例后，应按照合力绝对

值确定 fpunish。设定 fpunish 的原则是：要保持安全间距

约束，则惩罚斥力应当比正常合力大几个数量级。本

文案例中正常合力量级(表 6)为 104 级，因此 fpunish 被

设定为 10–6。 

本节测试在若干组不同的 fR与 fborder下，使用本方

法优化布置案例系统的效果，如图 10 所示，fR与 fborder

的比例在 103～105时，优化结果差异较小。 

3  结论 

本文提出了一种基于斥力模型的地铁站环控机房

水系统设备自动空间优化方法，该方法将地铁站环控

机房内的水系统设备(冷机、冷冻水泵、冷却水泵、分

集水器、水处理仪)，按照设备类型定义为不同的设备

群单元体。同时，本方法定义了各单元体之间、各单

元体与机房墙壁之间的斥力模型，并将所有单元体所

受合力作为优化单元体布置的优化目标。本方法使用

差分进化算法优化单元体在给定区域内的布置方案，

同时逐步压缩给定区域，最终自动找到水系统设备所
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需的最小布置区域。 

本研究以某地铁站环控机房作为案例分析验证本

方法的有效性，将该案例机房中制冷水系统设备群的

总占地面积由 7 m×15 m 降低至 7 m×14.3 m，并保持

了设备之间必要的安全间距。 

本方法的不足之处：设备布置方案会影响到检修

空间以及管线路径，而检修空间和管线路径又会影响

后期系统运行(水系统阻力与能耗)、人工维护的成本。

因此，完整的设备优化布置方法应当综合考虑前期的

安装面积成本与后期运维成本，以寻找总成本最低方

案。但目前本研究尚未显式考虑改变设备布置对检修

难度、管线路径的影响，仅通过简化方式降低由于压

缩系统占地带来的潜在运维难度：①本文为优化方法

设置了较为严格且留有余量的安全间距以避免检修、

走管间距过小；②本研究在定义设备单元体时，将设

备主体以外的接头、接管位置均包含进设备单元体内，

因此矩形设备单元体尺寸会略大于设备的主体尺寸，

这也给实际机房布置留出了一部分空间余量。未来

应进一步定量显式考虑设备布置对管线布置和后期

检修的影响，并以总成本(建设+维护)作为优化布置

目标。 

本方法通过构建数字化模型与智能算法相结合的

创新技术体系，既能实现环控机房水系统设备群的自

动优化布置，又能自动探求设备群所需的最小布置区

域面积，进而提高地铁站环控机房的平面优化设计效

率，以及设备布置合理度和空间利用率。同时，相比

于现有的环控机房优化设计解决方案，本方法对于常

规的设计方案的改动幅度较小，且应用成本较低，更

易于融入常规设计流程。笔者认为在未来的建筑设计

工作中，更多的自动化设计方法、自动化软件将被开

发出来并作为工程师的辅助工具，且这类工具的能力

与易用性也将会逐渐提升，这有助于进一步提高建筑

设计工作的生产力与效率。 
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封面车站设计理念 

武汉地铁 2 号线珞雄路站地处光谷广场珞雄路口，是光谷广场综合体的重要组成部分。车站周边环绕着丰富的商

业资源与充满活力的大学城，设计以“霓流花韵”为主题，巧妙融入武汉闻名遐迩的樱花元素，将现代艺术感与生命

感交融共生，让一切自然发生，营造出舒适且富有灵性的空间。 

车站空间依托建筑特有的高挑结构，将站厅层打造成通透的拱形空间。以立柱为中心，提炼花朵的形态，大片的

仿生花柱拔地而起，连接天地。顶面绘有渐变色彩的“花海”天花板，花瓣层层晕染，仿佛春风拂过；搭配灵动、浪

漫的蝴蝶装置，结合蒲公英主题艺术墙《飞翔》，以动态线条展现种子随风飘扬的生机，营造出富有韵律的艺术氛围，

象征光谷中心如樱花般绚烂绽放、蓬勃向上的生命力。 

这一灵动飘逸的车站空间，已成为兼具艺术性与功能性的城市地标，彰显武汉独特的城市美学。 

北京城建设计发展集团股份有限公司 倪爽 供稿 

 


