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一种地下综合交通枢纽

逐层日射得热负荷计算方法

刘 金 毕海权 赖晓龙

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 为解决地下综合交通枢纽类建筑层间通透所导致的各层太阳辐射得热负荷难以计算的问题，在工

程常用的冷负荷系数法的基础上，提出利用太阳高度角、太阳方位角及楼层层高求解顶部天窗在

各层的有效投影面积，进而对冷负荷系数法所求得的总负荷值逐层分项，计算得到各层日射得热

负荷的方法。并引入室内蓄热平板模型法作为对比，结果表明两种方法计算得到的各层日射得热

负荷相对误差均在 10%左右，最大相对误差为 13.54%，进一步验证了该方法的可行性，为实际工

程中层间通透且具有大面积玻璃穹顶的地下综合交通枢纽类建筑各层日射得热负荷计算提供参

考。
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【Abstract】 To solve the problem that the solar radiation heat load of each layer is difficult to calculate due to the interlayer

permeability of underground comprehensive transportation hub buildings, this paper proposes to use the solar altitude angle, solar

azimuth angle, and solar azimuth angle based on the commonly used cooling load coefficient method in engineering. The floor

height is calculated to calculate the effective projected area of the top skylight on each floor. The total load value obtained by the

cooling load coefficient method is divided layer by layer, and the process of calculating the solar heat load of each floor. The indoor

heat storage flat-plate model method is introduced for comparison. The results show that the relative error of the solar radiation heat

load of each layer calculated by the two methods is within 20%, which further verifies the technique's feasibility. It is transparent

and transparent between the layers in the actual project. The solar heat load calculation on each floor of an underground

comprehensive transportation hub building with a large-area glass dome provides a reference.
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0 引言
城市地下综合交通枢纽通常为体量大、热环境

复杂的城市功能中心，其室内环控系统的合理设置

是满足旅客舒适性及节能降耗的关键。站内负荷计

算是环控系统设计的基础，由于综合交通枢纽体量

巨大、层间净空高，因此并不需要对整体热环境进

行严格控制，仅在人员停留时间较长的候车厅等区

域进行舒适性控制即可[1]，这就要求相对详细地确
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定站内各层不同区域的负荷分布。大型地下综合交

通枢纽多采用顶部天窗采光的设计来引入自然光[2]，

大面积采光穹顶的运用虽然有效地提高了建筑光

环境品质并减少了照明能耗，但由此带来的太阳辐

射得热在站内各层引起的瞬时负荷成为环控系统

负荷计算的难点，特别是在冬季，充分利用这部分

太阳辐射得热对降低客站供暖能耗有重要意义。

实际工程应用中多采用冷负荷系数法计算透

过玻璃窗的太阳辐射所形成的负荷，利用玻璃窗冷

负荷系数结合相关修正参数，直接从太阳辐射得热

量求得其逐时负荷。但地下综合交通枢纽并不在相

应楼层围护结构侧壁设置窗户，而是在建筑顶部设

置大面积天窗，并且逐层开孔至下层进行采光，打

造层间通透的建筑格局。因此使用冷负荷系数法计

算时，只能得到透过天窗进入站内的太阳辐射得热

所形成的总负荷值，无法得出各层日射得热负荷结

果，为各层环控系统设计和负荷分析带来困难。本

文提出利用太阳高度角、太阳方位角及层高求解顶

部天窗在各层的虚拟投影面积，进而对冷负荷系数

法的计算结果逐层分项得到各层日射得热负荷的

方法，并引入平板蓄热模型法作为对比，验证该方

法的准确性。平板蓄热模型法建模简单方便，计算

结果相对准确，但计算所需的各层太阳辐射得热量

的求解需要借助专业软件，且热平衡方程求解复

杂、计算量较大，并不适用于设计人员在实际工程

中使用。基于投影面积的冷负荷系数法计算简单，

相应系数均可通过查阅规范获得，只要选取适宜的

参数即可获得相对准确的负荷计算结果，适用于设

计人员手算求解，为地下综合交通枢纽类建筑逐层

太阳辐射得热负荷计算提供参考。

1 计算模型及方法
1.1 计算模型

地下综合交通枢纽的玻璃穹顶为半透明围护

结构，物理模型及太阳辐射作用方式如图 1所示。

照射到玻璃天窗的太阳辐射一部分直接被玻璃穹

顶吸收，使其温度升高后以对流的方式向两侧传

热，进而影响室内热环境；另一部分透过玻璃穹顶

直接进入室内，被内围护结构、家具等吸收后逐渐

向室内放热[3]。

图 1 太阳辐射作用示意图

Fig.1 Schematic diagram of solar radiation

本文模拟的地下综合交通枢纽位于北京市，为

地下四层车站，车站建筑面积 20万平方米，埋深

30米，建筑模型如图 2所示。车站顶部设计了大

面积的玻璃采光穹顶，采光面积 2.2万平方米，同

时每层公共区域设计了大面积的开洞，形成了超大

体量、错落共享的空间。顶部天窗材质为双层

Low-e中空玻璃，地下一层（B0.5层）为进站平台，

旅客由此进入其他楼层；地下二层（B1）为进站厅，

主要进行旅客安检工作；地下三层（B2）为候车厅，

是站内人员聚集数量最多、停留时间最长的区域；

地下四层（B3）为站台层，主要为站台及轨行区。

一般在建筑的热过程模拟中，取 1h作为室外扰量

的采样时间已经能够满足计算要求，因此太阳辐射

造成的室内负荷变化也以 1h为计算步长[4]。

图 2 地下综合交通枢纽建筑模型

Fig.2 Architectural model of underground

comprehensive transportation hub

1.2 计算方法

冷负荷系数法是用 Z传递函数改进反应系数
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法后提出的负荷计算方法，它将得热量与负荷的计

算合并，不用求室内得热量，而是直接从热扰求得

分项逐时冷负荷，适用于编制图表供设计人员手算

求得建筑负荷。对于太阳辐射得热透过半透明围护

结构形成的瞬时负荷，可采用玻璃窗冷负荷系数计

算太阳辐射得热在室内所形成的总冷负荷[5]。工程

上采用冷负荷系数法进行负荷计算时，所需要的窗

口有效面积系数、窗玻璃遮阳系数等无因次系数可

以通过查阅相关设计手册获得。为保持冬、夏季计

算方法的统一性，本文采用 ASHRAE手册中的太

阳得热系数计算透过玻璃窗进入站内的太阳辐射

得热，则这部分日射得热形成的负荷可按下式计算
[6]：

=s W LQQ SHGC A IC （1）

式中：SHGC为太阳得热系数，无因次；AW

为窗口面积，m2；CLQ为窗玻璃冷负荷系数，无因

次；I为入射到天窗表面的太阳辐射照度，包括直

射辐射和散射辐射两部分，W/m2。

地下综合交通枢纽类建筑通过顶部天窗所接

受的太阳辐射由直射辐射、散射辐射和大气长波辐

射组成。其中直射辐射在法向方向上的强度均相

同，散射辐射在任意方向上都均一，而大气长波辐

射在白天太阳辐射照度计算中可以忽略，可认为入

射到天窗表面的辐射只包含直射辐射和散射辐射

两部分，采用 ASHRAE手册中的晴天太阳辐射模

型[7]计算。

入射到与太阳光线垂直的表面上的太阳辐射

照度 Eo为：

( 3)
1 0.033cos 360

365
o sc

n
E E

  
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（2）

式中：ESC为大气层外与太阳光线垂直的表面

上的太阳辐射强度，常用 1367W/m2；n为计算日

在一年中的排序。

则晴天时的太阳直射强度 Eb与散射强度 Ed分

别为：

 exp ab
b o bE E m  （3）

 exp ad
d o dE E m  （4）

式中：τb、τd为光学深度；ab、ad为空气质量

指数，m为相对空气质量。

上式中τb和τd的值与地区有关，并且在一年中

会随时间变化，体现了太阳辐射对当地海拔等条件

的依赖性，可以通过查表获得。空气质量指数 ab、

ad是根据τb、τd的值计算得到的。相对空气质量 m

是实际太阳光线所通过路径中的大气质量与假设

太阳直接在竖直上方时会存在的大气质量之比，仅

是太阳高度角β的函数。相对空气质量与空气质量

指数的经验计算公式分别如下：

 
1.6364

1

sin 0.50572 6.07995
m

 



 

（5）

1.454 0.406 0.268 0.021b d b dab        （6）

0.507 0.205 0.080 0.190b d b dad        （7）

对于水平天窗，入射到天窗表面的太阳直射强

度 Eb,h与散射强度 Ed,h分别为：

, cosb h bE E  （8）

,d h dE E （9）

式中：θ为太阳入射角，对于水平面θ=90°-β。

由此得到入射到水平天窗表面的太阳辐射照

度 I为：

, , cosb h d h b dI E E E E    （10）

太阳高度角β指太阳光入射方向与地平面之间

的夹角，是决定太阳辐射热能数量的重要因素，太

阳高度角小时地面受热面积大，光热分散，因此太

阳辐射强度小。太阳方位角α指太阳光线在地平面

上的投影与当地子午线的夹角。在建筑结构和位置

确定的情况下，进入地下综合交通枢纽站内的太阳

辐射得热量及其在各楼层的分布受太阳高度角和

太阳方位角的影响。

定义顶部天窗玻璃竖直向下投影，落到每一层

除开孔以外地面上的面积为天窗有效投影面积。由

于天窗有效投影面积随太阳位置的变化而变化，因

此需用太阳高度角和方位角结合楼层层高对顶部

天窗逐时虚拟位置进行修正，各层天窗偏移位置的

计算示意图如图3所示。定义正东方向为X轴正向，

正北方向为 Y轴正向，竖直向上为 Z轴正向。根据

层高和逐时太阳高度角β可求得天窗偏移的总距

离，再由对应的太阳方位角α求得偏移距离在 X轴

及 Y轴的分量，得到天窗在该层的虚拟位置，从而

计算得到天窗有效投影面积。以每层的天窗有效投

影面积作为各层窗口有效面积，逐层分解冷负荷系

数法求得的太像辐射得热总负荷，进而得到各层逐
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时日射得热负荷。

图 3 天窗偏移距离计算示意图

Fig.3 Schematic diagram of calculation of sunroof offset

distance

2 计算结果与分析
2.1 冷负荷系数法计算结果

图 4 逐时日射得热总负荷值

Fig.4 The total heat load value of hourly radiation

冷负荷系数法计算得到的日射得热负荷结果

如图 4所示，由计算结果可以看出，随着太阳辐射

照度的变化，透过顶部玻璃天窗进入站内的逐时日

射得热总负荷先增大后减小，总负荷峰值为

3115.18kW，出现在中午 13:00。

图 5 各层日射得热负荷值

Fig.5 Solar heat load of each layer

根据太阳高度角、太阳方位角及层高求解顶部

天窗在各层的虚拟投影面积后，对站内总负荷计算

结果进行逐层分项得到如图 5所示的各层日射得

热负荷。各层负荷值随时间变化趋势均相似，受不

同楼层建筑面积及层间开孔大小的影响，各层负荷

量存在差异。因各层开孔面积随埋深逐层减小，

B0.5层开孔面积最大，太阳辐射照射面积最小，其

负荷值在同一时刻均小于其他三层；天窗有效投影

面积随时刻发生变化后，使 B2 层负荷值在中午

12:00~14:00小于 B1层和 B3层。

2.2 与平板蓄热模型法的比较

平板蓄热模型法是参考 DeST中的平板模型[8]

所建立的用于计算太阳辐射透过玻璃窗所形成室

内负荷的方法，能够简化室内各层太阳辐射得热负

荷的复杂计算过程。杨爽[9]通过对比计算验证了该

方法的准确性，因此本文引入平板蓄热模型法验证

利用天窗有效投影面积分项所得到的各层日射得

热负荷的准确性。

平板蓄热模型的提出是基于有效热容（effective

thermal capacitance）和显式热容（apparent thermal

capacitance）的概念[10]，有效热容反映了内围护结

构等部件的蓄热性能，显式热容则是某部件的密

度、体积、比热容三个参数的乘积。在室内平板模

型的建立中，将内围护结构与室内家具等物品的显

式热容都归于室内蓄热的显式热容，根据建筑面积

及围护结构材料即可确定所建立平板模型的相关

参数。

对于地下综合交通枢纽，蓄热平板平行于天窗

放置，其热平衡由三个部分组成：平板接受的辐射

量 q1、平板自身储存的热量 q2、平板逐时放出的热

量（即太阳辐射形成的瞬时冷负荷）q3。则在计算

出各层太阳辐射得热量后，即可通过热平衡方程求

解室内蓄热平板的逐时温度 ti，利用对流换热公式

方便快捷地计算得到太阳辐射得热负荷 q3。

图 6 透过天窗的日射得热总负荷对比

Fig.6 Comparison of total solar heat gain through

skylight
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冷负荷系数法与平板模型法计算得到的地下

综合交通枢纽站内逐时总负荷对比如图 6所示，两

种方法得到的逐时总负荷变化规律基本吻合，负荷

峰值出现在中午 12:00~13:00，相对误差为 11.03%，

可以用于工程初步设计阶段的站内日射得热负荷

计算。

根据太阳位置及建筑层高对冷负荷系数法计

算结果分项后，得到的各层日射得热负荷值与平板

蓄热模型法的各层负荷计算结果对比如图 7所示。

可以看出，通过有效投影面积修正后所得的逐层日

射得热与平板蓄热模型法的计算结果变化规律相

同，两种计算方法所得的负荷峰值均出现在中午

13:00左右，各层负荷相对误差均不超过 13.54%，

大多数时刻相对误差在 10%以内，说明通过太阳高

度角、太阳方位角及层高计算采光穹顶在各层的有

效投影面积，从而拆分冷负荷系数法逐时日射得热

总负荷得到各层日射得热逐时负荷的方法可行。

图 7 透过天窗的日射得热逐层负荷对比

Fig.7 The layer-by-layer load comparison of solar heat

gain through skylight

3 结论
本文通过理论分析和计算，提出了一种采用顶

部天窗在各层的有效投影面积拆分冷负荷系数法

所求得的日射得热逐时总负荷，得到地下综合交通

枢纽各层日射得热逐时负荷的方法，并与平板蓄热

模型法的各层太阳辐射得热负荷计算结果进行对

比，验证了该方法的可行性，得出以下结论：

（1）地下综合交通枢纽站内各层太阳辐射得

热负荷的分布除与自身建筑面积有关外，还受太阳

高度角、太阳方位角及楼层埋深的影响。楼层顶板

开孔面积越大、底板开孔面积越小，同一太阳位置

下该层天窗有效投影面积越大，太阳辐射得热形成

的负荷值越大；

（2）冷负荷系数法与平板模型法计算得到的

各层逐时日射得热负荷变化规律一致，相对误差均

在 13.54%以内。对地下综合交通枢纽类建筑，可

根据采光穹顶在各层的投影面积拆分冷负荷系数

法日射得热逐时总负荷，得到各层日射得热逐时负

荷，简化各层太阳辐射得热计算过程，为实际具有

大面积采光穹顶的地下综合交通枢纽站内各层空

调系统设计和负荷分析提供参考。
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