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Design method of rail transit station based on thermal 
comfort
Boyu Yue
Liaoning Transportation Planning and Design Institute Co., Ltd., Shenyang, Liaoning, 110000, China

Abstract
As a semi-closed space with high density of people gathering, the environmental control system of rail transit station not only bears 
the basic temperature and humidity regulation function, but also is directly related to the thermal and comfortable experience of 
passengers.	The	traditional	ring	control	design	is	dominated	by	system	stability	and	energy	saving	efficiency,	and	ignores	the	coupling	
relationship	between	dynamic	crowd	behavior	and	thermal	perception	feedback,	which	is	difficult	to	meet	the	dual	requirements	of	
modern urban rail transit. Starting from the theory of thermal comfort, this paper system combing the typical characteristics of rail 
transit station thermal environment, put forward the passenger heat perception as the core of the ring control system design method, 
focus on the air conditioning supply strategy, ventilation path optimization, heat load control and intelligent feedback mechanism, and 
combined	with	energy	consumption	management	and	multi-target	optimization	model,	build	thermal	comfort	and	operation	efficiency	
of ring control system.
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基于热舒适性的轨道交通车站环控设计方法
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摘　要

轨道交通车站作为高密度人流聚集的半封闭空间，其环境控制系统不仅承担着基础的温湿调节功能，更直接关系到乘客的
热舒适体验。传统环控设计多以系统稳定与节能效率为主导，忽视了动态人群行为与热感知反馈的耦合关系，难以满足现
代城市轨道交通对舒适性与智能化的双重要求。本文从热舒适性理论出发，系统梳理轨道交通车站热环境的典型特征，提
出以乘客热感知为核心的环控系统设计方法，重点探讨空调送风策略、通风路径优化、热负荷调控及智能反馈机制等关键
环节，并结合能耗管理与多目标优化模型，构建热舒适性与运行效率协同提升的环控体系。
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1 引言

城市轨道交通作为现代都市出行的重要组成部分，其

运行空间的环境品质对乘客体验产生深远影响。车站作为系

统节点，常处于人员密集、热源集中、通风受限的复杂热环

境中。传统环控系统设计往往以设备能力配置为基础，侧重

稳定运行与能耗控制，忽略了人在空间中的热感受与生理响

应，从而难以实现对舒适性需求的精细满足。随着公共交通

系统服务理念的演进，乘客体验逐步上升为核心目标，热舒

适性作为直接关联人身感受的重要指标，已成为轨道交通车

站环控设计的重要考量。本文尝试打破以往技术主导的思维

框架，提出以热舒适性为导向的综合性设计方法，为轨道

交通车站营造更加宜人的微气候环境提供理论基础与实践

思路。

2 热舒适性基本理论与评估指标

热舒适性是指人在特定热环境中对冷热状态的满意程

度，是环境物理参数与人体生理反应之间相互作用的结果。

空气温度、湿度、风速与辐射强度构成热环境的基础要素，

同时人体的衣着热阻、代谢水平、活动状态与心理预期也显

著影响热感知。在理论层面，热舒适性以人体热平衡原理为

基础，通过热量生成、传导、对流与蒸发过程评估人体是否

处于热中性状态。在工程实践中，ASHRAE 55 与 ISO 7730

标准被广泛采用，通过预测平均评价值（PMV）与预测不

满意率（PPD）建立定量评估体系，界定热舒适区间，为建

筑环境控制提供目标范围。当前研究正从静态均衡模型向动

态适应模型转变，强调个体差异、情境因素及行为反馈的综
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合作用，为精细化、智能化的热舒适调控提供理论支撑【1】。

3 轨道交通车站热环境特征分析

轨道交通车站作为典型的高密度公共空间，其热环境

受空间结构、客流分布与运行设备热源的多重叠加影响，呈

现出动态性、区域性与非均质性特征。车站内部通常由站

厅、站台、通道及附属用房构成，空间形式封闭复杂，空气

流动性差，容易产生热滞留现象。高峰时段大量乘客聚集和

持续活动释放人体热量，叠加照明、扶梯、电梯等设备运行

所产生的显著热负荷，使局部区域温湿度迅速升高。地铁车

站中自然通风能力有限，热量难以通过自然方式有效排散，

尤其在夏季易形成持续热积累，影响乘客热感舒适度。环境

控制系统在此背景下需承担多区域、多时间尺度的动态调节

任务，需兼顾热负荷变化、乘客分布特征与设备运行效率，

构建具有高适应性与精细响应能力的热环境调控机制。

4 环控系统设计中的热舒适性适配机制

4.1 空调系统风量与送风方式匹配设计
轨道交通车站空调系统需根据热舒适性要求调整风量

与送风形式以实现均匀温度分布和有效冷热覆盖。在大客流

区域，人体散热量平均为 120W/ 人，高峰时段乘客密度可

达 3 人 /m²，单位面积热负荷超过 360W/m²，需提高送风量

至 40~50 L/s·人以满足热负荷平衡。传统顶部送风方式在

高空间区域存在冷热分层现象，温度梯度可达 4℃以上，导

致站台底部区域冷热不均，降低热舒适感。送风方式的优化

可采用低位侧送结合顶排形式，实现温度场的垂直均衡。风

量控制策略应与客流动态联动，基于人数实时调整风机转速

与送风量，保障在节能基础上的舒适性响应，同时避免风速

过大造成的不适感。

4.2 通风换气系统的温湿联动调控
轨道交通车站内通风系统需兼顾热量排散与湿度调节，

保持空气品质与热舒适性双重目标。在夏季高湿时段，站内

相对湿度常超过 75%，超过 ASHRAE 推荐上限 60%，容易

引发闷热感并降低冷却效率。有效的温湿联动调控系统应具

备自动调节进排风比例与除湿能力的功能，常规换气量设

计值为常规换气量设计值为 812 次 /h，关键区域可提高至

15 次 /h。实际运行中，增加新风比例至 40% 可显著改善湿

度水平，但将增加冷负荷 12% 以上，需引入显热与潜热分

离处理机制以提高能效。温湿度传感器密度建议为每 100m²

布设 1 组，以实现空间参数的快速采集与控制响应。

4.3 地源热泵与冷热储能技术应用潜力
地源热泵系统利用地下恒温特性进行冷热调节，适用

于轨道交通车站稳定负荷区间的热舒适控制。在年均气温

15℃、地温保持在 18℃左右的城市中，地源热泵系统可将

空调系统能效比提升至 4.5，优于传统风冷系统平均 COP 值

3.2。系统初期投资高于常规系统 20~30%，但在 5 年运行周

期内可回收成本并实现能耗降低 25%。冷热储能技术通过

低谷电价时段蓄冷蓄热，可有效削减高峰负荷，对动态热环

境调节具有明显优势。研究显示，设置 12 小时蓄冷系统可

削减日最大负荷 20%，结合地源热泵运行可进一步提升调

节灵活性。车站空间有限需采用高能量密度材料如冰蓄冷系

统，其单位体积储能可达 60kWh/m³，有助于实现局部区域

舒适性微调与能源利用效率的双重提升【2】。

5 热舒适导向下的能耗优化策略

5.1 环控系统能效与热舒适性的平衡关系
轨道交通车站环控系统在运行过程中需兼顾热舒适性

和能源效率两方面要求。空气温度、风速和湿度等变量对乘

客热感知产生直接影响，而系统负荷调整又直接关系整体能

耗水平。在标准工况下，当站内温度设定为 24℃，风速为

0.15m/s，相对湿度维持在 60%，PMV 值可控制在 ±0.2，

PPD 低于 10%，系统能效比 COP 为 3.6。若温度设定升高

至 26℃，COP 可提升至 4.1，节能比例达到 18%，但 PMV

指数升至 0.6，PPD 接近 25%，乘客舒适度明显下降。研究

发现，微调温度设定配合风速修正可获得更优权衡，例如维

持设定温度在 24.5℃，并将风速适当调高至 0.2m/s，乘客热

感受波动幅度减少，而系统能效比仅下降 0.2。在此基础上

引入基于热舒适反馈的模糊逻辑控制算法，可实时修正系统

参数，实现节能率提升 10% 以上，且舒适性指标波动幅度

始终控制在标准许可范围内，有效解决系统过度运行或响应

滞后的问题，构建以热舒适为核心约束条件的能耗调控体

系，推动环控系统向高效、智能的方向演进。

5.2 不同时段与客流状态下的分区控制
轨道交通车站全天热负荷受乘客分布、设备运行与外

界气象等因素影响显著波动，不同时段的客流状态直接决定

各区域的热环境变化特征。高峰期站台及站厅区域乘客密度

超过 3 人 /m²，总体热负荷可达 450W/m²，而夜间清客后同

一空间热负荷不足 60W/m²，差值高达 7.5 倍，若采用统一

控制模式极易导致过度供冷或热响应不足。实施分区控制策

略后，车站可划分为 4 至 6 个独立调控区域，通过布设密集

型传感器阵列实时采集温湿参数与人员密度，结合变风量送

风系统及区域化温度控制终端，实现动态调节。在典型运营

场景下，分区控制可使系统日均能耗降低 13% 至 18%，同

时将热舒适性 PMV 值波动范围压缩在 ±0.4 以内，有效减

少局部过冷或闷热现象。中午换班时段热负荷瞬间波动值可

超过 200W/m²，通过区域联动控制，可在 30 秒内完成负荷

响应，显著提升系统对突发负荷的调节能力。相比传统全区

域控制，分区策略在稳定性、舒适性与能效表现方面均显示

出优越性，具有良好工程推广价值，图 1 为轨道交通车站热

舒适分区控制图。
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图 1 轨道交通车站热舒适分区控制图

5.3 基于热舒适参数的能耗分项管理模式
将轨道交通车站环控系统能耗管理建立在热舒适参数

基础上，可实现能源消耗与舒适体验的双重目标协同优化。

车站运行中空调系统能耗占总环控负荷的比重约为 52%，通

风换气系统为 28%，照明及电扶梯设备合计不超过 20%。

采用传统能耗管理方法仅以电表计量为主，无法细化至舒适

性维度，调控策略缺乏针对性。引入基于 PMV 和 PPD 指

标的热舒适评价模型后，可为各子系统建立响应阈值，例如

PMV 变化 ±0.2 内允许空调风量波动 20%，而当 PPD 超过

20% 时则强制调整送风温度至优化区间。通过热舒适反馈

控制，将空调系统 COP 稳定在 3.5 至 3.8 之间，同时在不同

运行模式下智能切换节能策略，实测节能幅度达到 14%。

分项能耗控制还需结合预测性调度模型，依据历史客流与

气象数据对未来 48 小时热负荷变化进行模拟，提前优化排

程。在典型工况下，此类管理模式可使系统整体能效提升

12%，热环境波动幅度降低 30%，表现出较强的运行鲁棒性

与动态适应性。热舒适参数与分项能耗耦合控制正逐步成为

轨道交通环控系统的核心趋势【3】。

6 传感网络布局与热环境数据采集

热舒适导向的环境控制系统依赖高密度、高响应的传

感网络对车站内部热环境进行实时感知与精细刻画。车站空

间结构复杂，垂直高度变化大、功能区域分散，需在站厅、

站台、通道、换乘节点等关键位置布设温度、湿度、风速、

CO2 浓度等多参数传感器，每 100 平方米设置 1 至 2 组传感

单元为宜【4-5】。为避免环境数据延迟失真，采样频率宜设

为 10 秒一次，并采用无线通讯方式与中央控制系统联动。

传感器数据可结合位置坐标生成二维热环境分布图，实现对

局部微气候的动态监测。数据接入云端平台后可进行趋势分

析与突变识别，支持系统实时判断热负荷变化与乘客感知差

异。高精度、低延迟的传感体系为后续评估模型、调控算法

及能耗优化提供了坚实的数据基础，使热舒适控制具备更强

的实时性与空间识别能力。引入乘客热感投票机制，采集主

观热舒适反馈，通过数据拟合修正模型偏差值，使评估结果

更加贴合实际体验。评估模型可实现误差范围控制在 ±0.15

的 PMV 单位内，适应站内复杂动态环境。热舒适模型的持

续更新机制不仅提升评估精准度，也为智能控制策略提供实

时输入，提高整体系统响应效率与环境适配能力。

7 结语

轨道交通车站作为高密度运行的复杂空间，其环境控

制设计需突破传统节能导向模式，转向以热舒适性为核心的

系统性优化路径。围绕热环境特征、调控机制、能耗策略

与智能反馈展开的多层级设计，将感知技术、评估模型与控

制算法有机融合，构建了更具响应性与适应性的环控系统。

在实际运行中，热舒适参数已逐步成为评价控制效果与能源

效率的关键指标，推动环控系统从静态配置向动态感知、智

能决策转型。通过对热舒适性本质特征的精准把握与系统设

计逻辑的深入重构，可显著提升乘客体验质量与空间环境表

现，为未来城市轨道交通设施实现高品质运营提供理论支撑

与技术参考。
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