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地铁站环控系统控制方案的

节能对比研究 
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摘  要: 为明确常见的地铁车站环控系统控制方案的用能表现和节能潜力，为地铁车站节能降碳提供参考和指导，

以北京、上海和广州分别作为寒冷、夏热冬冷和夏热冬暖地区的代表性城市，在 TRNSYS 软件中搭建屏蔽门地铁

站模型，探究增设自控系统和优化时刻表控制这 2 种优化方案相比于当前常规的时刻表控制方案在站内环境控制、

节能潜力、改造成本方面的表现。结果显示，采用 2 种优化方案均可有效提高站内空调控制温度，实现类似的站

内温度控制效果。用能方面，相比于当前的时刻表控制方案，增设自控系统可为各气候区地铁站环控系统降低

41%～49%的年能耗，优化时刻表控制方案可降低 38%～48%的年能耗。改造成本方面，优化时刻表控制方案仅

需要提高管理水平，无需增加设备和系统，而增设自控系统方案的设备成本和后期运维管理成本较高。因此，综

合考虑站内环境控制效果、能耗情况和改造成本，建议地铁站采用优化时刻表控制方案进行节能运行优化，以实

现节能目标。 
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Comparative Study of Energy-Saving Optimization Control Strategies  
of Ventilation and Air-Conditioning Systems for Subway Stations 

ZHANG Yunxia1, SU Ziyi2, LI Xiaofeng2 

(1. China Railway Signal and Communication Shanghai Engineering Bureau Group Ltd., Tianjin 300380;  
2. School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084) 

Abstract: To advance the energy conservation of subway stations, this study focused on the optimization of control strategies 
for ventilation and air-conditioning (VAC) systems. In this study, Beijing, Shanghai, and Guangzhou were selected as representative 

cities for the cold, hot-summer cold-winter, and hot-summer warm-winter regions, respectively. In addition, a model of a subway 
station with a platform screen door system was established using a transient system simulation program (TRNSYS). The performances 

of automation and optimized timetable control were compared in terms of station environment, energy performance, and 
renovation costs. The results show that both automation and optimized timetable control can effectively improve the station air 

temperature during the cooling season, thereby achieving a similar station environment. Automatic control can reduce the annual 
energy consumption of the VAC system by 41%–49% compared with the current conventional timetable control, whereas 

optimized timetable control can decrease the annual energy use by 38%–48%. For renovation costs, optimized timetable control 
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merely requires improvement in management without supplementing devices, whereas automatic control requires higher equipment 
and maintenance costs. Therefore, we recommend the adoption of optimized timetable control for subway stations to achieve 

energy savings. 
Keywords: subway stations; ventilation and air-conditioning systems; automation control; timetable control; energy savings 

 

1  研究背景 

截至 2022 年底，中国大陆地区共有 41 座城市开

通地铁，运营线路总长度 8 008.17 km，占城轨交通线

路总长的 77.84%，另有 5 050.07 km 在建地铁线路[1]。

随着地铁投运和新建线路的增加，地铁站能耗持续增

加。在车站用能中，环控系统能耗占比为 54%～71%[2]，

是第一大用能系统。 

在地铁站环控系统节能领域，已有大量研究探讨

了各类节能措施及其效果，包括系统制式选择[3]、机

械新风控制[4-5]、站内温度控制[6]、设备能效优化[7-8]

等。环控系统控制方面，YANG 等以我国南方某地铁

站夏季典型日为例，采用理论计算和模拟的方法研究

了冷冻水泵和风机变频优化的节能效果，指出其可实

现 59.5%～73.4%的节能量[7]；KIM 等以韩国首尔地铁

3 号线某车站为例，研究了风机变频的节能表现，通

过理论分析得出对于室外一般污染工况，风机变频运

行的节能潜力可达 21%，对于室外严重污染工况可

达 39%[9]。相关研究均以典型车站为对象，作为节能

的比较基准，但以其评估节能效果缺乏普遍性和可推

广性。 

为此，本文以北京、上海、广州三座城市各地铁

车站的环控系统平均能耗为比较基准，探讨了节能优

化的系统控制方案，从站内环境控制效果、能耗情况

和改造成本方面对比了增设自控系统方案和优化时刻

表控制方案的节能效果。 

2  研究方法 

2.1  研究对象 

本文以北京、上海和广州分别作为寒冷、夏热冬

冷和夏热冬暖地区的代表性城市，以屏蔽门地铁站为

对象，探究了增设自控系统和优化时刻表控制这两种

环控系统控制方案相比于当前常规的时刻表控制方案

在站内环境控制和节能潜力实现方面的表现。对于其

他气候区其他城市的地铁车站，采用本研究提出的方

法，通过预先模拟即可方便、快速地获得用能水平及

运行方案。 

2.2  比较基准 

为提供更加可靠、具有普遍意义的节能效果评估，

需要以地铁车站常规运行模式和运行管理水平作为比

较基准。苏子怡等开展了广泛调研，了解了当前各气

候区地铁车站运行管理现状，进而通过能耗模拟得到

当前地铁车站环控系统能耗分布情况，并将模拟结果

与实际结果进行对比，验证发现模拟结果能够反映实

际情况[10]。对于北京、上海、广州的地下岛式非换

乘屏蔽门地铁车站，环控系统年能耗平均值分别为

53.6 万、68.0 万和 109.1 万 kWh/a。本文以上述各地

能耗平均值对应的运行工况作为后续环控系统优化控

制方案节能效果评估的比较基准，能够反映各城市地

铁站的平均节能效果。 

2.3  两种环控系统优化控制方案 

本文探究了两种地铁站环控系统的优化控制方

案：一是基于负荷预测的优化时刻表控制方案；二是

增设自控系统方案。 

目前，地铁站环控系统广泛采用时刻表控制方案，

即全年划分为不同的几个时段，车站每个时段在预设

的模式下运行，以北京某线路地铁站为例，当前时刻

表控制方案见表 1。常规时刻表控制方案具有简单、易

操作的优势，无需针对具体情况频繁调节，便于运维

管理。但由于模式固定，无法按照车站实际情况进行

动态调节，可能导致站内温度控制不稳定、能耗偏高

等现象。本文拟采用时刻表控制方案实现适宜的站内

环境和节能潜力，为此需根据各车站的气候条件、客

流量、发车对数等实际情况，对未来一段时间的环控

系统负荷进行预测，从而得到各时刻地铁车站环控系

统的运行模式和各设备的运行状态。为了降低车站的

控制复杂程度，将空调季、通风季、冬季分别设置为

单一运行模式，各城市控制方案见表 2，后文将上述系

统控制方案称作优化的时刻表方案。 

除常规时刻表控制方案外，也有地铁站环控系统

采用自控方案，即根据车站实际负荷、环境等情况

进行动态判断和模式切换，其具有可调节性好、节

能的优势，但逐站安装自控系统的改造成本和后期

维护成本较高。本文探究通过在车站中增设自控系

统的方案实现适宜的站内环境和节能潜力，自控方

案见表 3。 
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表 1  当前时刻表控制方案 

Table 1  Current timetable control scheme 

运行模式 运行时段 冷水机组 公共区通风系统 设备管理用房通风系统 

冬季通风 

模式 
11 月 15 日—次年 3 月 15 日 关闭 

6:00—23:00 组合式空调机组、 

回排风机小新风运行 

6:00—23:00 房间风机、新风

机组运行 

过渡季通风

模式 

3 月 16 日—5 月 31 日、 

10 月 11 日—11 月 14 日 
关闭 

6:00—23:00 组合式空调机组、 

回排风机小新风运行 

房间风机、新风机组全日运行

(可开启备用多联机) 

夏季空调 

模式 1 

6 月 1 日—6 月 30 日、 

9 月 16 日—10 月 10 日 

8:00—20:00 

水冷式冷水机组运行

6:00—23:00 组合式空调机组、 

回排风机小新风运行 

房间风机、新风机组全日运行

(可开启备用多联机) 

夏季空调 

模式 2 
7 月 1 日—9 月 15 日 

7:00—22:00 

水冷式冷水机组运行

6:00—23:00 组合式空调机组、 

回排风机小新风运行 

房间风机、新风机组全日运行

(可开启备用多联机) 

表 2  优化时刻表控制方案 

Table 2  Modified timetable control scheme 

城市 运行模式 运行时段 冷水机组 公共区通风系统 设备管理用房通风系统 

空调 

模式 
6 月 20 日—9 月 10 日 

冷水机组全日

运行(出水温度

设定值为 14 ℃)

8:00—21:00 组合式空调机组、回排风机

运行无新风工况(风机频率调至 20 Hz) 

空调机组全日运行小新风

工况(可开启备用多联空调)

通风 

模式 

3 月 16 日—6 月 19 日、

9 月 11 日—11 月 30 日 
关闭 

8:00—21:00 组合式空调机组运行全新风

工况(风机频率调至 20 Hz)，回排风机 

关闭 

空调机组全日运行全新风

工况(可开启备用多联空调)

北京 

自然通风

模式 

12 月 1 日—次年 3 月 

15 日 
关闭 关闭 

空调机组全日运行全新风

工况(可开启备用多联空调)

空调 

模式 
6 月 20 日—9 月 16 日 

冷水机组全日

运行(出水温度

设定值为 10 ℃)

6:00—22:00 车站组合式空调机组、回排

风机运行无新风工况(风机频率调至 
20 Hz) 

空调机组全日运行小新风

工况(可开启备用多联空调)

通风 

模式 

3 月 1 日—6 月 19 日、 

9 月 17 日—12 月 15 日 
关闭 

6:00—22:00 组合式空调机组运行全新风

工况(风机频率调至 20 Hz)，回排风机 

关闭 

空调机组全日运行全新风

工况(可开启备用多联空调)

上海 

自然通风

模式 

12 月 16 日—次年 2 月 

28 日 
关闭 关闭 

空调机组全日运行全新风

工况(可开启备用多联空调)

空调 

模式 
5 月 1 日—10 月 22 日 

冷水机组全日

运行(出水温度

设定值为 8 ℃) 

6:00—22:00 车站组合式空调机组、回排

风机运行无新风工况(风机频率调至 
20 Hz) 

空调机组全日运行小新风

工况(可开启备用多联空调)

通风 

模式 

2 月 1 日—4 月 30 日、 

10 月 23 日—12 月 31 日 
关闭 

6:00—22:00 组合式空调机组运行全新风

工况(风机频率调至 20 Hz)，回排风机 

关闭 

空调机组全日运行全新风

工况(可开启备用多联空调)

广州 

自然通风

模式 
1 月 1 日—年 1 月 31 日 关闭 关闭 

空调机组全日运行全新风

工况(可开启备用多联空调)

表 3  自控方案 

Table 3  Automation control scheme 

运行模式 切换条件 空调风机 回/排风机 冷水机组 新风阀 

通风模式 
通风模式站内

不高于 27 ℃ 

大系统：关机 

小系统：全天定频运行 

大系统：运营时段开机，20 Hz 运行 

小系统：关机 
关机 

大系统：开

小系统：开

全新风 

空调 

通风模式站内高

于 27 ℃，切换为

全新风空调 

大系统：运营时段开机(根据站内温度

与设定值，PID 变频调节，20～50 Hz)

小系统：全天定频运行 

大系统：运营时段开机(根据站内温度

与设定值，PID 变频调节，20～50 Hz) 

小系统：关机 

开机(根据送风温度

与设定值，PID 调节

出水温度) 

大系统：开

小系统：开

小新风 

空调 

室外焓值>室内

焓值 

大系统：运营时段开机(根据站内温度

与设定值，PID 变频调节，20～50 Hz)

小系统：全天定频运行 

大系统：运营时段开机(根据站内温度

与设定值，PID 变频调节，20～50 Hz) 

小系统：关机 

开机(根据送风温度

与设定值，PID 调节

出水温度) 

大系统：关

小系统：关

 

2.4  模拟工具 
在瞬时系统模拟程序(transient system simulation 

program，TRNSYS)中选择合适的模块搭建地铁站环控系

统模型，各设备的性能参数和系统连接根据实际情况进

行设定。TRNSYS 模型的示意见图 1，图中绿色线表示

风系统、红色线表示冷却水系统、蓝色线表示冷水系统。 
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图 1  环控系统及设备的 TRNSYS 模型示意 

Figure 1  TRNSYS model of the VAC system 

1) 水冷式冷水机组：选用 Type666 模块，该模块

用于模拟蒸汽压缩式水冷式冷水机组，其冷却侧和蒸

发侧的性能由外部文件定义。在系统中将其与冷水泵、

冷却水泵和分集水器进行连接，该模块能够根据末端

负荷的变化(即冷冻水回水温度)自动计算冷水机组

COP、制冷量和功率，冷水机组的出水温度设定值、冷

机性能参数根据实际选型及运行性能由用户进行设定。 

2) 冷水泵：选用 Type110 模块，该模型能够模拟

将任何出口质量流量保持在零和额定值之间的变速

泵，泵的质量流量随控制信号设置线性变化。在系统

中将其与冷水机组和集水器进行连接，该模块能够模拟

水泵变频运行，水泵性能曲线根据实际情况进行设定。 

3) 冷却塔：选用 Type51b 模块，该模块中热水流

与空气流直接接触，空气流和水流可以被配置成逆流

或横流布置。在系统中将其与冷却水泵、集水器和室

外气象模块进行连接；选用 Type114 模块作为冷却水

泵，该模块能够模拟定频水泵的运行，在系统中将其

与冷水机组和集水器进行连接。 

4) 空调末端风机：选用 Type111b 模块，该模型

能够模拟在零和额定风速之间转动的变速风机，空气

的质量流速与控制信号线性相关。该模块能够模拟风

机变频运行，在系统中将其与表冷器和房间模块进行

连接。 

5) 表冷器：选用 Type508c 模块，模型中冷却盘

管采用旁路方法建模，其中用户指定绕过盘管的气流

的一部分，两股气流在盘管后重新混合，该模型能够

控制将出口空气干球温度维持在用户指定的最小值以

上，将空气出口绝对湿度比维持在用户规定的最小值

之上，或将流体出口温度维持在某个用户指定的最大

值以下。在系统中将其与冷水泵、冷水机组、送风风

机和回/排风机进行连接。 

6) 分/集水器：选用 Type647 模块和 Type649 模

块分别作为分水器和集水器，在系统中将其与表冷器、

冷水机组、冷水泵、冷却水泵和冷却塔进行连接。 

7) PID 控制器：选用 Type23 模块，该模块模拟比

例、积分和微分(PID)控制器。在自控方案中将其与空

调末端风机、冷水机组连接。 

8) 其他：选用计算器功能作为设备的启停控制器

和变频控制器等，选用 Type109 模块输入气象数据，

选用 Type65c 模块输出模拟计算结果。 

3  结果分析 

3.1  模拟结果 

以上海地铁站为例，表 4 列出了当前时刻表控制
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方案、增设自控系统方案和优化时刻表控制方案的模

拟参数设置及模拟结果。下面从站内环境控制效果、

能耗情况等方面，评估优化时刻表控制方案和增设自

控系统方案。 

表 4  3 种控制方案参数及结果对比(以上海市为例) 

Table 4  Comparison of the three control strategies 

(Shanghai) 

参数名称 
当前时刻表

控制 

增设 

自控系统 

优化时刻表

控制 

空调季时段 
6 月 1 日— 

10 月 15 日 

6 月 20 日— 

9 月 16 日 

6 月 20 日—

9 月 16 日 

公共区空调风机 

频率/Hz 
35 PID 调节 20 

冷机出水温度/℃ 10 PID 调节 10 

空调季站内平均 

温度/℃ 
26 27.3 27.0 

机械新风量/(万 m3/h) 2.6 0 0 

屏蔽门当量缝隙 

宽度/mm 
8.5 6.9 6.9 

冷水机组 COP 3 5.8 5.6 

空调箱能效比 8.2 14.9 12.1 

环控系统年能耗/ 

(万 kWh/a) 
68.0 36.2 37.3 

 

3.2  站内环境控制效果对比 

站内环境控制方面，采用增设自控系统的方案和

优化时刻表控制的方案，各气候区地铁站空调季站内

温度日波动均可控制在 2℃以内(见图 2)。统计整个

空调季运营时段的站内温度分布情况，结果见图 3。

可以发现，相比于当前的时刻表控制方案，增设自控

系统方案和优化时刻表控制方案均可提高站内空调控

制温度，两种方案可实现类似的站内温度控制效果。

优化时刻表控制方案比增设自控系统方案的站内空调

温度平均值低 0.3～0.9℃，原因是后者动态可调节性

更好，不易过量供冷。 

3.3  节能效果对比 

节能潜力方面，对比不同系统控制方案下环控系

统能耗模拟结果，见图 4 及表 5。结果显示，相比当

前时刻表控制方案，增设自控系统将各项运行管理参

数控制至引导值水平(即结合实际调研和设计规范制

定的空调季站内环境参数、无组织渗风量、机械新风

量、设备能效等运行管理参数的合理水平，具体取值

详见文献[11])，可以大大降低能耗，各气候区地铁站

增设自控系统后，环控系统年能耗可分别降低 41%(寒

冷地区)、47%(夏热冬冷地区)和 49%(夏热冬暖地区)。

采用优化时刻表控制的方案也可显著降低能耗，主要 

 

图 2  空调季典型周站内温度波动情况 

Figure 2  Fluctuation in station air temperature in a  
typical week during the air-conditioning season 

 

图 3  不同系统控制方案下的空调季运营时段站内温度对比 

Figure 3  Comparison of the three control strategies on station 
air temperature during the air-conditioning season 
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图 4  不同系统控制方案下的环控系统年能耗对比 

Figure 4  Comparison of the three control strategies  

on VAC energy use 

表 5  不同系统控制方案的环控系统节能潜力 

Table 5  Energy-saving potentials of the control strategies 

增设自控系统 优化时刻表控制 

城市 节能量/ 

(万 kWh/a) 

节能 

百分比/% 

节能量/ 

(万 kWh/a) 

节能 

百分比/% 

北京 21.9 41 20.4 38 

上海 31.8 47 30.7 45 

广州 53 49 51.6 48 

 

原因是通过预先计算供冷时段减少、设备能效提升、

风机频率和冷机出水温度优化、机械新风量减少等。

相比于增设自控系统的方案，采用优化时刻表控制的

方案也可以达到类似效果，年能耗比增设自控系统分

别高约 5%(寒冷地区)、3%(夏热冬冷地区)、2%(夏热

冬暖地区)。由于气候寒冷地区空调季整体温度较低、

波动较大，动态调节需求较高，因此相比于优化的时

刻表控制，增设自控系统在气候更寒冷地区的节能优

势更加明显。 

3.4  系统改造及后续维护对比 

改造成本、系统复杂程度及后期维护所需人员专

业性等方面也是实际工程中值得关注的问题。改造成

本方面，优化时刻表控制的方案仅需要提高管理水平，

即通过对具体车站进行预先模拟，从而根据车站实际

情况制定有针对性的时刻表控制优化方案，而无需增

加设备和系统，改造成本低。增设自控系统的方案需

要逐个车站加装自控系统，系统较为复杂，改造成本

较高。后期维护方面，增设自控系统的方案需要配备

专业人员进行后期调试和运行维护，由于系统复杂度

较高，对运维管理人员的专业性要求高。优化时刻表

控制的方案需要根据未来一周的天气预报、预测客流

等情况进行预先模拟，从而生成相应的运行方案，相

比于自控方案对运维管理人员的专业性要求较低。因

此，对于地铁站这类分布分散、单体面积较小的建筑，

采用优化时刻表控制的方案改造成本低、后期维护简

单，同时能够实现与增设自控系统基本相同的控制效

果和节能潜力，具有明显的优势。 

4  结论 

为推动地铁站实现节能潜力，同时兼顾站内环境

和改造成本，本文探究了几种不同的环控系统控制方

案。以北京、上海、广州作为代表性城市，以当前时

刻表控制作为基准，对比了增设自控系统和优化时刻

表控制这 2 种方案在站内环境控制情况、节能潜力、

改造成本方面的表现，表 6 提供了 3 种方案的定性对

比，可以为运营单位的方案选择提供简单、便捷的参

考。结果显示：优化时刻表控制与增设自控系统均能

在保证站内环境控制水平的前提下实现类似的节能的

效果；综合考虑站内环境控制效果、能耗情况和改造

成本，建议地铁站采用优化时刻表控制的方案进行节

能运行优化，以实现节能潜力。本文的研究成果对于

各气候区地铁站节能运行方案的选择具有重要参考

价值。 

表 6  3 种控制方案对比 

Table 6  Comparison of the three control strategies 

方案 
温度 

控制效果

用能 

情况 

系统 

复杂程度 

人员 

专业要求

当前时刻表控制 差 高 低 低 

增设自控系统 好 低 高 高 

优化时刻表控制 较好 较低 较低 较高 
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