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建设资源节约型社会!是基于当前中国国情做出的战略
决策!是为中国今后的社会发展模式提出的科学规划 NOP" 随着
经济社会的发展!人们对生活质量的要求越来越高!对出行
时舒适度的要求也越来越高!在满足旅客舒适度的条件下节
约能源是非常必要的"
本研究采用数据包络分析 #F.(. G1*4/$=?41( H1./3,),!

FGH$方法!构建铁路客运站能耗评价指标体系!定量探讨影
响铁路客运站能效的主要因素!客观评价客运站的能耗利用
情况和节能对策% 对中国 Q个典型客运站的能效进行实证研
究!分析影响客运站生产效率的主要因素!得出客运站的生
产效率值与相对排序"

. 铁路客运站能效的 /0!模型
FGH 模型是由运筹学家 H; R"6-14, 和 S; T; R$$=4- 等

提出和创建的!它是对若干同类型的具有多输入&多输出的
决策单元’F45),)$1 I6U)12 V1)(!FIV$进行相对效率与效益

分析铁路客运站经济效益和旅客舒适度的影响因素!确定输出指标!以铁路客运站的各种能耗因素作为输入指标!用数据

包络分析"10!#模型进行线性规划求解!得出了客运站的总体效率$纯技术效率$规模效率和相对排序!提出了使非 10! 有效的
客运站达到 10! 有效的途径%并通过比较各有效客运站能效的横切效率的大小!得出所有客运站能效利用情况的最终排序%对铁
路客运站能效提高提出有针对性的建议!以期为改进和提高铁路运输质量和增强铁路运输的综合竞争力提供参考依据%

舒适度&数据包络分析&能效&客运站
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方面比较的一种有效方法!"#$%! &’(以某一系统中的实际决策
单元为基础"建立在决策单元的#)*+,-. 最优$概念之上"这种
方法不需要预先设定边界函数的形式"也不需要通过统计的
方法估计函数中的各个参数"只需将观测值以边界方式用包
络加以分析"并利用数学规划模型求解这一边界"确定系统
的效率前沿面"得到各个决策单元的相对效率以及规模效益
等方面的信息"进而分析决策单元是否为 &’( 有效"从而判
断各个单元输入% 输出的合理性% 有效性! 其相应的 /"0%
/"12"%/"34%/"3 等模型已成为管理科学与系统工程领域里
一种重要而有效的分析工具 !5#6%!
设有 ! 个铁路客运站 &78"" "9:"""&"!"各个站有 # 项

能源输入和 $ 项效益与舒适度输出"’!%"""( 为第 " 个站所对
应的输入和输出指标向量集’"9:""")"!("则输入向量为 !"9
;&:%"&"%"&"&#%<="输出向量为 "%9’’:%" ’"%" &" ’$%<=* &%" ’%!>" %9
:"""&"!"即其分量非负"且至少有一个是正的*

:( 基于输入评价 &78总体效率的具有非阿基米德无穷
小的 /"0模型为

?@A!!";#!=$!B#=$B<
C-

!

%9:
"#%&%B$!(!%>

!

%9:
"#%’%!$B9&>D #!>D %9:D "D &D !

$B!>D $!!>

#!9;:D :D &D :<=#!#D #9;:D :D &D :<=$!$

" 为非阿基米德无穷
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用该模型可以评价 &78 的技术和规模的综合效率"称
为总体效率* 设式’:(的最优解为 #E"$E#"$EB"!E"有结论如下+
若 !E9:"且 $E#9>" $EB9>"则 &78 为 &’( 有效"即在这 !

个评价单元中"在原输入 !的基础上所获得的输出 " 已经达
到最优*
若 !E9:"且 $E#)> 或 $EB)> 时"则 &78 为弱 &’( 有效"

即在这 ! 个评价单元中"对于输入 ! 可以减少 $E#而保持原输
出 "不变"或在输入 !不变的情况下将输出提高 $EB*

若 !EF:"则 &78为 &’( 无效* 令%! >9!E%>!$E!D &!>9&>!$E!"则

’%! >D &! >(为’%>D &>(在有效前沿面上的投影"相对于原来的 ! 个
&78是有效的*

若存在#! %;%9:D "D &D #<"使
!

%9:
*#!

% 9: 成立"则 &78%> 为规

模效益不变,若不存在#! %;%9:D "D & D #<"使
!

%9:
*#!

% 9: 成立"则

!

%9:
*#!

%F:+&78%>为规模效益递增"
!

%9:
*#!

%G:+&78%>规模效益

递减*
"( 基于输入评价 &78纯技术效率的具有非阿基米德无

穷小的 /"12"模型为

?@A!!";#!=$!B#=$B<
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!

%9:
*#%&%B$!9$%>
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%9:
*#%’%!$B9&>D #!>D %9:D "D &D !

$B!>D $!!>

#!9;:D :D &D :<=#!#D #9;:D :D &D :<=#!$

"为非阿基米德无穷
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该模型计算出的 &78 效率是纯技术效率"反应 &78 的
纯技术效率情况"称为纯技术效率* 设式’"(的最优解为 #E"

$E#"$EB"$E"根据文献!5%有如下结论+! 若 $E9:"则 &78%>为弱

&’(有效," 若 $E9:"且 $E#9>"$EB9>"则 &78%>为 &’(有效*
$( &78纯规模效率的计算公式为

$E9 !E
$E ’$(

根据 &’( 理论"总体效率 !E-纯技术效率 $E%纯规模效

率 $E$ 个参数之间存在式’$(关系"因此可由式’$(直接计算
&78的纯规模效率*

! 评价指标体系
!"# 输入指标
输入指标均为能耗指标"可分为全站总能耗%空调能耗%

照明能耗%电梯能耗和其他能耗等 6 项指标* 所考查的 6 个
客运站中"能源类型各不相同"为方便比较能源消耗量"需要

把不同的能源消耗量折算为标准煤的消耗量"为了更好地与

客运站规模联系起来"把所有能耗按人均计算*

!"! 输出指标
评价一个单元效率的高低"总是要看它的输入%输出的

数值* 当一个单元的输入值越小"而输出值越大"则这个单元

是以较小的输入获得了较大的输出"效率高,反之则为效率

低 !H%* 室内温度%室内 /I"浓度%等待电梯时间和综合照度作

为旅客舒适度输出数据的评价指标*其中室内温度%室内 /I"

浓度和电梯等待时间这 $ 项指标" 当输入的能耗越大时"它
们的数值反而越小"这与 &’( 算法要求不相符*对于照度值"
包括候车室照度和站台照度"将二者综合考虑"定义为综合

照度值* 因此需要对舒适度输出指标的数值进行处理*

:( 室内温度* 适合大部分旅客热舒适度的标准值"夏季
选择 "H"为基准值"冬季选择 ">"为基准值"此时舒适度定
为 :> 级"温度每升高或降低 >J6""热舒适度等级下降 : 级*
级别越高"室内热舒适度越好 !K#L%*

"( 室内 /I"浓度*根据大气环境质量标准’1M $>N6#L"(
和一些较发达国家与地区所建议的室内空气标准" 对室内

/I"浓度进行分级"以 K>> ?OP?$’洁净程度为良(为基准值"

此时的舒适度为 :$ 级*/I"浓度每上升 :>> ?OP?$"舒适度等

级下降 :级* " >>> ?OP?$及以上为 :级*级别越高"室内 /I"

研究论文!$%&’()*+"

,, 科技导报 !-./#!0!12"

C M Y K



浓度舒适度越好!"#!

$" 等待电梯时间! 在通常情况下#只有在火车站人流高
峰时才会出现旅客排队等待电梯的情况! 因此#等待电梯时
间是按在该天中出现进站人流量最大时计算! 为了计算方
便#可以设定侯梯时间取值范围为 %&’ (#舒适度为 ) 级#以
后每增加 ’ (时舒适度降 *级#$+ (以上为 , 级!

-" 综合照度! 根据旅客对于照明舒适度的调查 !,%##站台
的最佳照度值为 $% ./#候车室的最佳照度值为 0+ ./#并将其
设为最高级 ,+ 级#照度值每上升或下降 ’ ./#照度等级下降
,级! 根据火车站的站台照度能耗值和候车室照度能耗值所
占的比例#定义客运站的综合照度等级为
综合照度等级1站台照度等级!+2$’3候车室照度等级!%24’

! 研究实例
!"# 客运站的数据
对中国 ’ 个典型车站$哈尔滨%北京%上海%长沙的 ’ 个

大型或特大型客运站"的输入%输出数据进行整理和汇总#结
果如表 ,%表 5所示!
!"$ 计算结果
把输入% 输出指标分别代入 657 和 65895 模型# 采用

:;<=> 计算软件求解 !**?,5##求出各客运站的总体效率%纯技术
效率和规模效率#并根据总体效率值排序 !,$##结果见表 $!

表 # % 个典型车站的能耗输入!单位"吨标准煤&万人#
’()*+ , -.+/01 2.345 67 +(89 /(2*:(1 ;5(526.

站名

代号

全站

总能耗

空调

能耗

照明

能耗

电梯

能耗

其他

能耗

@
A
6
B
C

52-+
$2’"
$25"
,24’
52+"

,20+
524$
52$,
,2,,
,24"

+25-
+2$)
+2’,
+2,0
+2,$

+2,"
+2$+
+250
+25+
+2,)

+2,)
+25)
+2,"
+2,)
+2,+

表 $ % 个典型车站的输出数据
’()*+ $ <45345 =(5+ 67 +(89 /(2*:(1 ;5(526.

站名代号
综合照度

等级

电梯等待

等级

室内 6D5

浓度等级

室内温度

等级

@
A
6
B
C

)
4
"
5
"

0
$
’
5
"

,+
)
,$
,
,$

"
4
,+
4
)

表 ! >-? 效率与规模效益计算结果
’()*+ ! @+;4*5; 67 >-? +77282+.81 (.= ;8(*+ A+/25

分析指标 @ A 6 B C

!
"
!
!,
!5
!$
!-
!’
!4
!)
!0
!"
#,

#5

#$

#-

#’

$,
$5
$$
$-

"
!%"

规模效益
排序

,
,
,
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+2-,444)
+
+
+
+
+
+
+2+,)0,"
+2+",$,5

,

不变
,

+2-") 45$ 4
+2’"+ $’, "
+20-5 "5)
+2,+5 ),"
+
+2+-’ $),
+2+,- 50)
+2+$$ ,+0
+
$2$)’ +++
,245’ +++
+
+
+2$0+ 550
+
+
+
+2+$, +,5
+
+
+2+’, "5’

+2)’

递增
$

+2"5+ $"0 +
,
+2"5+ $"0 +
+254- $,4
+
+255) $0+
+2+$4 "$4
+
+2$5- +4"
’2+"4 "5"
+2$05 55)
+
+
+25-0 )’4
+
+
+25$0 0+4
+
+
+
+2+" 5+- +

,25,

递减
5

,
,
,
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+2--, ,)4
+25-’ +"0
+
+
+
+
+
+
+2,44 44)

,

不变
,

,
,
,
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+2-)0 -4"
+
+
+
+
+
+
+2+5 +-4 5
+2,+- 0’4

,

不变
,
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表 ! 中!!"!!#!!!!!$!!%!"&!"#!"!!"$分别为各输入" 输出
的权值向量#影子价格$!由 ’#( 模型求得 !&!!#!!!!!$!!% 分别
为输入数据的约束条件中各松弛变量值!!)!!*!!+!!,分别为输

出数据的约束条件中各松弛变量值%
"
!#"为 ’-( 模型变量 ##

&$.&!-!’!%$之和!根据其值可以判断 /01 的规模效益状
况!$ 根据 ’-23#模型求得( !4值由 !4.%45&4求得(

!"! 效率分析
客运站效率的高低采用总体效率)纯技术效率和规模效

率 ! 种效率值判断( 一般而言!总体效率为 " 表示最有效率
的单位!即其整体运作处于最佳状态*从技术效率可以看出!
各部门对于投入要素是否有效的运用! 以达到产出最大化!
其值越高表示其投入资源使用情形越有效率*规模效率可用

%
!’" 为 " 作为分界线!分为规模效益不变&

"
!#"."$)递增

&
"
!#"!"$)递减&

"
!#"""$!种情形6)7(由表 ! 可以看出!% 个站

的总体效率 %分别为 &!89$,* )#! )!8:,#8 !,+!&!&*纯技术效
率 &分别为 &!8:%,8 !%& ,!&!&!&*规模效益 ! 分别为 &!8:+$#
,#*!8:,#8 !,+ 8!&!&( % 个站的初排序为+;./.<"’"=(
!"# $%& 在生产前沿面上的投影和影子价格分析
根据 /<;理论!非 /<;有效的 /01 在生产前沿面上的

投影是 /<;有效的!即通过适当调整非 /<; 有效的 /01 输
入)输出数值可以使其达到 /<;有效(
下面以 ’ 站为例进行分析( 要使其达到 /<;有效!需要

对其输入和输出数据进行调整( 要达到 /<;有效!也即要使
’ 站的效率达到 &!需要把各项输入的数据调整为+全站人均
总耗能 &&.#:*)! 人均空调耗能 &#.#:&!! 人均照明耗能 &!.
8:$#!人均电梯耗能 &$.8:#$!人均其他耗能 &%.8:&$( 输出数
据调整为+站台综合照度等级 ’&.&8!电梯等待时间等级 (#.
*!室内 ’>-浓度等级 (!."!!室内温度等级 ($."8(这样!数据
达到最优值!/<;为有效!总体效率为 "(

’站各输入) 输出的影子价格分别为+!".8!!-.8:-$+*%)!
!!.8!!$.8!!%.8:-!++8)!"".8!"-.8!"!.8!"$.8:8,-8$( 由此可
知!全站人均总耗能)人均照明能耗)人均电梯能耗 ! 项输入
指标和站台综合照度等级)电梯等待时间等级)室内 ’>- 浓

度等级 ! 项输出指标的影子价格均为 8! 表明单独降低这 !
项输入中的任一项或增加这 ! 项输出中的任一项均不影响
其 /<; 效率(空调能耗的影子价格 !-.8:-$+*%)!在 ’站所有
能源消耗中影子价格&权值$最大!可见空调能耗对 ’ 站的整
体能源消耗影响最大* 其他能耗的影子价格 !%.8:-!++8)!其
影响次之( 在输出中!室内温度等级的影子价格 "$.8:8,-8$!
对其总体效率影响最大(

同时!从计算结果可以看出!
%
!#%.#"?##@#!@#$@#%.&:-&A

&!说明 ’ 站处于规模效益递减的阶段(

!"’ 能源效率的最终排序
对于 ;)/)< 站!由于均为有效单元!其排序采用计算平

均横切效率 (进行 6&$7(

< 站相对于 / 站的横切效率为
(&.!B

)!<.&8!8!8!8:&))))*$B&,!,!&!!*$.&:&*
< 站相对于 ; 站的横切效率为
(#.!"

*!<.&8!8!8:8&*+&,!8:8,&!&#$B&,!,!&!!*$.8:+*
< 站的平均横切效率为

("<. (&@(#

# .&:8#

同理!可以求出 ;和 / 站的平均横切效率为

(";.8:%* ("/.8:)&

由此可以得出+("<A("/A(";( 所以!在总体效率均为 & 的 ;
站)/ 站和 < 站中!通过比较它们的平均横切效率!可以进一
步对它们的能源利用效率进行区分!结果为 < 站最优!/ 站次
之!;站最差(
综上所述!% 个客运站的最终排序为+<"/";"="’(

!"( 综合分析
&$ < 站的总体效率最高!且各项舒适度等级和经济效益

指标均处于较高的水平( < 站的照明能耗只占总能耗量的
)C!为 % 个站最低(因为 < 站为新建站!其建筑顶端采用透光
好的玻璃材料!白天靠自然光照明!既提高了照度等级!又节
省了能源( 但同时!由于玻璃围护结构的热传导系数大!太阳
光射进候车大厅内提高了室内温度!从而造成空调能耗的增
加!该站中央空调的能耗占到了总能耗的 +&C(

-$ / 站的综合能效排名第 - 位( 该站属于老式车站!候
车室面积小!中央空调的能耗相对较小( 由于是老式车站!
各项设施老化不完善! 造成旅客的舒适度等级为 % 个站最
低(

!$ ; 站照明能耗约占总能耗的 &8C!在 % 个站中处于较
低水平( 因为 ;站采用新型节能灯代替传统的白炽灯!,照明
智能控制系统-得到推广!,绿色光源-应用范围进一步扩大!
并且联合生产厂家开发了基于 D(>EF=13 现场总线技术的
新一代智能控制系统!该系统根据列车实时告示系统!实现
了控制灯具盏数最少化)灯具开关时间合理化)操作控制人
性化!彻底解决了以往因人工关闭不及时而造成的长明灯现
象!所以节电效果明显%

$$ = 站的总体效率小于 &!说明存在着能源的浪费!旅客
的舒适度也没有得到相应的提高% = 站中央空调为老式 GH=I
燃油空调!效率低!能耗大%= 站的一部分候车大厅在一楼!分
流了部分需要乘坐电梯的旅客!使得该站电梯能耗较低%

%$ ’ 站的总体效率最低!一方面是因为存在部分能源浪
费!而主要原因在于 ’ 站位于首都!代表国家形象!因此对旅
客各方面的舒适度等级要求高!从而造成能耗量很大%例如 ’
站没有楼梯 !全部为自动扶梯 !所以 ’ 站的电梯能耗量为
& 8#$:* J 标准煤!远高于其他客运站%

研究论文!)*+,-./0"

12 科技导报 3441#35!6’"

C M Y K



! 结论
将铁路客运站的能耗作为输入指标!经济效益和旅客的

舒适度作为输出指标! 使得能源管理者不仅能够通过权重"
松弛变量等找出铁路客运站能效不佳的原因及进一步提高

能效的方法和方向!而且能够在评价过程中获得更多的能源
管理信息!这对 !"# 方法的应用是有益的补充# !"#模型是
一个优秀"强大的决策管理工具!为充分利用其优点!要因地
制宜!结合被评价对象的特点选择合适的数据模型$通过构
建合理的概念模型来挖掘更多的管理信息#
应用 $%& 和 $%’(%能效模型对中国 ) 个典型客运站进行

了实证分析!发现铁路客运站能源效率体现在旅客舒适度与
经济效益两个方面!因此!必须在满足旅客舒适度的基础上
提高能源的效率# 首先!对于老式铁路客运站!要完善满足旅
客舒适度的候车设施!提高舒适度等级$其次!因为空调设备
能耗所占比例最大!老式低效的空调设备制约了客运站能效
的提高$第三!运用%智能控制系统&所取得节电效果明显!可
以在铁路客运站推广$第四!能源浪费是造成能效低的重要
原因’
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理化学与资源综合利用"冶金物理化学与环境和工业生态"以及与冶金和材料物理化学相关的科学问题和研究方法等% 征文
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