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高温天不同室外气温下
地铁车站推荐运行空气温度的理论研究
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摘　要：地铁车站的公共区域（站台层、站厅层）在乘客进站的过程中属于过渡区域，人在此过渡区域的舒适性感受与

室内外温差密切相关。本文基于人体热舒适性需求，令乘客在进站过程中停下时的最大 RWI 值小于或等于其在室外时

的 RWI 值，求得不同室外温度下推荐的站厅运行空气温度，站台运行空气温度的求取也采用此方法。分析得到推荐的

站厅运行空气温度与室外温度呈一定的线性关系，当室外温度处于 33℃～ 37℃时，推荐站厅运行空气温度为 30.1℃～

34.4℃；推荐的站台运行空气温度与站厅温度也呈一定的线性关系，当站厅温度在 30℃～ 34℃时，推荐站台运行空气

温度为 28.7℃～ 32.5℃。最后对推荐运行空气温度下的车站空调系统节能量进行计算，结果显示，在整个空调季节使用

推荐的运行空气温度相比于常规设计温度的节能量为 149.35×103kWh。
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在夏季室外高温天，室外温度较高的时段乘客进

地铁车站乘车过程中，满足乘客热舒适性的前提下，适

当地提升车站公共区运行温度具有显著的节能效果。针

对地铁这一特殊热环境，首先美国运输部提出了相对热

指标 RWI 和热损失率 HDR 这两个指标来评价地铁环境

的热舒适性 [1]，其中 RWI 指标适用于较热的环境，而

HDR 指标则适用于较冷的环境。朱培根 [2] 等人采用现

场测试、问卷调查及动态热舒适评价模型，对公共区域

不同季节、不同评价单元的热舒适情况进行了分析和研

究，得出了在夏季时 72% 的乘客对车站内的热舒适度

表示满意，过渡季节 60% 的乘客对车站内的热舒适度

表示满意的结果。针对乘客的舒适性要求以及地铁环控

系统运营设计方面，刘雪峰 [3] 等人提出了按相对热指标

调节运行地铁中央空调系统的理论模型，即当新风温度

从 15℃～ 37℃、相对湿度从 45% ～ 65% 变化时，站厅

站台相对湿度都能保持在设计范围内。

在夏季高温天时，适当提高地铁车站运行空气温度

不会对乘客的舒适性造成一定影响，而提高此温度却能

显著降低车站空调环控设备的运行能耗，具有显著的节

能效果。既有的地铁设计规范中给出的地铁站厅、站台

的空调设计参数广泛地应用于各城市的地铁空调设计，

本文在此参数的基础上，在保障乘客热舒适性需求的前

提下，提高空调运行温度以达到地铁环控空调系统节能

的目的。本文基于过渡区域乘客热舒适性需求，利用相

对热指标 RWI 建立相等的联系，计算获得不同室外温

度下随室外温度变化的车站站厅、站台运行空气温度，

继而结合热平衡及空调系统空气换热能效比，对推荐运

行空气温度下的车站环控空调系统进行相关节能量计

算。

1 理论分析基础

1.1 相对热指标 RWI 及计算公式确定

相对热指标 RWI（Relative Warmth Index）是美国

运输部提出的考虑人体在过渡空间环境的热舒适指标，

其定义式如下。

当空气中水蒸气分压力≤ 2269Pa 时，RWI 计算式

为：

           （1）
当空气中水蒸气分压力≥ 2269Pa 时，RWI 计算式

为：

 （2）
式中：t 为空气干球温度，℃；P 为水蒸气分压力，

Pa；Ia 为新陈代谢率，W/m2；Icw 为服装外空气边界层热阻，

clo；为湿润时衣服的服装热阻，clo；R 为单位皮肤面

积的平均辐射得热，W/m2。

本文按照乘客以一定速度（1.2m/s）匀速进站时的

状态选取相关 RWI 环控参数，将上海市夏季地铁空调

设计参数作为参考依据，选取公式（2）作为本文的计

算公式。

1.2 满足人体热舒适乘客进站过程 RWI 变化规律
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基于公式（2）及相关参数计算得到乘客在进站过

程中位于不同位置时的相对热指标 RWI 值，图 1 为计

算结果。

图 1   乘客进站过程 RWI 变化曲线

由图 1 可知，乘客在进站过程中， RWI 最小值为

0.209，参照 RWI 指标值与 ASHRAE 热感觉标度对照表

可知，其值高于代表“舒适”的 0.08。然而，基于现有

地铁站的相关研究，现有的地铁设计温度可以满足绝大

多数乘客的热舒适性需求，这是由于 RWI 总体处于下降

的趋势，仅在乘客在站台或站厅突然停下时，空气边界

层热阻显著升高，且其新陈代谢率仍保持在行走的状态

才出现 RWI 的激增，由于 RWI 的下降，即使计算的 RWI

值要高于 0.08，但乘客在进站过程仍处于舒适的状态。

1.3 计算推荐运行空气温度理论基础

在实际的地铁车站温度设计时，为了保障乘客的热

舒适性需求，需满足乘客在进站的过程中 RWI 值总体

保持下降的趋势。通过查阅 ASHRAE Handbook[1] 美国

地铁设计手册，对于车站站厅层运行温度设计有如下方

法，其给出如下两个条件：

①乘客在站厅时 RWI 最大值出现在其突然停下时

②乘客从室外空间进入站厅层，站厅 RWI 最大值

等于或小于室外 RWI 值，即：

（3）
因此，本文据图 1 结论分析及 ASHRAE 手册中提

出的方法，在满足乘客热舒适的前提下，使得站厅的温

度大于站台的温度，小于室外的温度，乘客进站的过程

中 RWI 就能够保持下降的趋势；其次，站厅 RWI 最大

值能够小于或者等于室外的 RWI 值，就能保证乘客进

站过程 RWI 下降的要求，达到舒适的目的。

2 结果与分析

2.1 不同室外温度下推荐站厅运行空气温度计算

结合 1.3 节的理论基础，本文假设乘客在站厅突然

停下时的 RWI 值等于其在室外行走时的 RWI 值，计算

得到的站厅运行空气温度可作为当前室外温度下站厅运

行温度的最大值，室外温度与推荐站厅运行空气温度的

差值即为能满足乘客舒适性需求的最小温差。

不同的室外温度下，保证 RWI 室外行走 =RWI 站厅停下时

的站厅运行温度及温差如图 2 所示，由图可知，推荐的

站厅运行温度与室外温度呈一定的线性关系，当室外温

度升高时，推荐的站厅运行温度随之升高。当室外温度

为 33℃时，对应的站厅运行温度为 30.1℃；当室外温

度达到 37℃时，对应的站厅运行温度为 34.4℃。

图 2   不同室外温度下对应的站厅运行温度及其温差

2.2 不同站厅温度下推荐站台运行空气温度计算

同理，假设乘客在站台突然停下时的 RWI 值等于

其在站厅行走时的 RWI 值时，对应的站台运行温度以

及站台与站厅温度差亦可被求得。

图 3   不同站厅温度下对应的站台运行空气温度及其温差

图 3 为不同站厅温度下对应的站台运行温度及温

差，由图可知，推荐站台空气运行温度与站厅温度呈一

定的线性关系，当站厅温度升高时，站台运行温度随之

升高。当站厅温度为 30℃时，对应的站台运行温度为

28.7℃；当站厅温度达到 34℃时，对应的站台运行温度

为 32.5℃。

2.3 不同室外温度下乘客进站过程 RWI 求解结果

图 4 为不同室外温度下按照推荐运行温度计算得到

的车站不同位置 RWI 的求解结果，从图中可以看出，

整个进站过程 RWI 计算结果保持下降的趋势，仅在买

票以及突然停下的时候 RWI 达到该区域的最大值。因
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此，对于不同的室外温度而言，此站厅及站台温度的设

计能够满足乘客的热舒适需求。

 

图 4  不同室外温度下乘客进站过程 RWI 的求解结果

2.4 采用推荐运行空气温度下环控设备节能量计算

根据上述室外高温天工况下，站厅层和站台层运行

空气温度推荐的理论计算结果，当室外温度高于 32 摄

氏度时，站厅运行温度将高于现有设计温度 30℃，站

台运行温度将高于现有设计温度 28℃，而不影响乘客

的热舒适性。根据热量平衡的原理，其节能量计算公式

如下：

（4）

式中： 为空气能量，kj； 为推荐运行温度时

空气焓值，kJ/kg； 为车站常规设计温度时空气焓值，

站厅取 71.6 kJ/kg，站台取 64.9 kJ/kg； 为车站空气体积，

站厅空气体积为 6480 m3，站台空气体积为 4320 m3；为

空气密度，取 1.29 kg/m3。

                             （5）
式中： 为时间，s； 为车站空气体积，m3；G

为送风量，m3/s，站厅送风量取 24 m3/s，站台送风量取

16 m3/s。

                       （6）

式中： 为冷量，kW；站内空气湿度取 65%；

为节能量，kj； 为时间，s。

当车站采用推荐的运行温度设计时，不同的室外

温度下，使车站温度从推荐运行温度达到常规设计温度

时所需冷量不同，考虑到整个空调季节室外温度处于

32℃以上各温度段的小时数，小时数可以下式表示：

（7）

式中 : 为室外温度大于 32℃时不同温度段的小时

数；为大于 32℃的室外温度总时长。

在地铁环控系统中，空气换热量与车站空调系统各

用电设备输入功率计算公式为：

（8）
式中： —空气换热能效比，可取值 1.27[4]；Q—

空调箱供冷量，kW； —空调系统各用电设备的平

均输入功率之和， kW。

则推荐运行温度相比于常规设计温度的节能量可

由下式求出：

（9）
由 式（4） ～（9） 联 立 求 解 可 知， 整 个 空 调

季节推荐运行温度相比于常规设计温度的节能量为

149.35×103kWh。

3 结论

在夏季高温天时，在满足乘客热舒适需求的前提

下，可适当提升地铁车站公共区运营设计温度来达到节

省能耗的目的。本文结论如下 :

（1） 乘客在站厅及站台突然停下时 RWI 会显著

升高，其原因为：一方面，乘客在突然停下时其新陈代

谢率仍然保持在之前的状态；另一方面，突然停下时因

行走产生的相对风速减小，空气边界层热阻显著升高。

（2） 推荐的站厅运行空气温度与室外温度呈一定

的线性关系，当室外温度处于 33℃～ 37℃时，推荐站

厅运行空气温度为 30.1℃～ 34.4℃。

（3） 推荐的站台运行空气温度与站厅温度也呈一

定的线性关系，当站厅温度在 30℃～ 34℃时，推荐站

台运行空气温度为 28.7℃～ 32.5℃。

（4） 基 于 推 荐 的 运 行 空 气 温 度， 地 铁 环 控 系

统在整个空调季节相比于常规设计温度的节能量为

149.35×103kWh。
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