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【摘  要】  采用理论分析与模拟计算的方法，结合我国不同气候区大型高铁客运站建筑暖通空调能耗指标，

得到典型的全空气系统冷热源、输配及末端的节能设计指标。 
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【Abstract】  This paper adopts theoretical analysis and simulation calculation methods, combined with the energy consumption 

index of large-scale high-speed railway station buildings in different climate zones in China, and obtains the typical energy-saving 

design indexes of cold and heat source, transmission and distribution and terminal of the whole air system.
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0  引言

高铁客运站作为公共建筑重要而特殊的分支，

具有空间跨度大、人员密度高、空调系统运行时间

长、建筑能耗高等特点。空调系统能耗占高铁客运

站总能耗的 30-60%[1]，因此空调系统节能是高铁

客运站建筑节能的工作重点。高铁客运站空调系统

节能设计指标作为设计空调系统的用能基准线，对

于合理控制空调系统能耗水平具有重要意义。

近些年很多学者对高铁客运站空调系统能耗

进行了研究。刘小燕[2]和杨秀娥[3]通过实地调研分

析了不同规模高铁客运站的空调系统供冷、供热能

耗值及能耗占比。宋歌[4]、刘小燕[5]和韩婕[6]等人

通过模拟计算分析的方式得到不同气候区高铁客

运站的空调系统能耗值及不同空调系统对能耗值

的影响。现有研究主要针对高铁客运站空调系统能

耗值、能耗占比及能耗影响因素，尚未见有关高铁

客运站空调系统冷热源、输配、末端节能设计指标

的研究。

本文通过理论分析与模拟计算的方式，结合高

铁客运站空调系统能耗限值的要求，研究我国不同

气候区大型高铁客运站建筑典型的全空气系统冷

热源、输配及末端各分项节能设计指标。

1  空调系统节能设计指标
确定能耗水平的方法包括专家咨询法、统计分

析法及技术测算法[7]。专家咨询法是指利用专家的

经验和现有的相关信息提出定量能耗值的方法，此

方法易受到主观因素影响，出现片面性和盲目性。

统计分析法是通过一定的数据分析，确定合理的能

耗指标值的方法，此方法需要对实际能耗进行大规
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模普查，实际操作难度大。技术测算法是指基于现

有的计算软件，通过建立模型对合理能耗进行计算，

从而确定能耗指标的方法。 
本文采用技术测算法，通过对现有高铁客运站

空调能耗进行分析和模拟计算，从而确定高铁客运

站全空调系统冷热源、输配和末端三部分的节能设

计指标。

1.1  节能设计指标的确定方法

确定高铁客运站冷热源、输配、末端节能设计

指标的具体步骤如下：

（1）空调系统总能耗限值的确定。

能耗限值是指为实现使用功能所允许消耗的

能耗指标上限值[8]。本文根据实地调研情况，将高

铁客运站空调能耗现状的平均值作为空调系统能

耗值，根据节能设计的要求，取能耗现状平均值的 80
%作为空调系统总能耗的节能设计限值。

（2）各部分能耗值的计算。

在高铁客运站全空气系统中，冷源能耗是指冷

水机组的能耗，热源能耗是指锅炉或城市热网的能

耗，计算冷热源能耗需要知道建筑的逐时冷、热负

荷。采用 Energyplus 软件模拟计算出典型高铁客运

站建筑模型的全年逐时冷、热负荷。冷水机组按照

负荷率大小分为 0%-25%、25%-50%、50%-75%
和 75%-100%四个负荷区间，整理各厂家的设备参

数及建筑节能设计标准，统计不同负荷率下的冷水

机组 COP 并计算该区段内 COP 的平均值。根据逐

时冷、热负荷及冷源 COP 平均值、热源效率计算

得出冷热源能耗值。

输配主要指水系统，其中供冷系统输配由冷冻

水泵、冷却水泵及冷却塔构成，供热系统输配为供

热循环泵。冷冻水泵及供热循环泵流量最小值根据

单台水泵的变频范围和水泵台数来确定，当水泵流

量低于最小值时，按照流量最小值进行计算，当水

泵流量超过最小值时，水泵开度按照逐时负荷率进

行计算；冷却水泵和冷却塔采用全开模式。计算得

出输配能耗值。

末端是指组合空调箱，采用全空气系统时，主

要用能设备为风机，空调箱风机按变频运行，当部

分负荷率低于风机开启度最小值时，按照最小值进

行计算。当风机流量超过最小值时，按照逐时负荷

率进行计算。通过逐时负荷及风机风压等参数计算

得到末端能耗值。

（3）确定节能设计指标。

通过计算出的冷热源、输配、末端的能耗值得

出冷热源、输配、末端占空调系统总能耗的占比，

与空调系统总能耗限值相乘得到不同气候区高铁

客运站空调系统冷热源、输配、末端的节能设计指

标。

1.2  建筑和空调系统计算参数

在五个气候区选择典型城市，严寒地区选择长

春，寒冷地区选择天津，温和地区选择昆明，夏热

冬冷地区选择上海，夏热冬暖地区选择广州。分别

根据不同气候区公共建筑节能设计规范的要求设

定围护结构热工参数。车站建筑面积为 61100m2，

分为上下两层，下部分为进站厅和集散厅，上部分

为候车厅，一层层高为 8.1m，二层层高为 13m。

上下层分层空调高度均为 4m，最高聚集人数为     60
00 人。

高铁客运站空调形式为常用的全空气系统。冷

冻水泵与冷却水泵台数均 3 台，扬程分别为 32m
与 26m，最低开启度为 30%；热水循环泵选用一台

扬程 32m 的水泵，最低开启度为 60%。冷却塔风

机风压为 200Pa；空调箱风机风压为 700Pa，最低

负荷率为 60%。

2  空调系统能耗计算
本文通过建立不同气候区高铁客运站模型，得

到建筑的逐时冷、热负荷，将负荷及设备参数带入

冷热源、输配和末端能耗计算公式得到空调系统各

部分能耗值。

2.1  冷源能耗

冷源能耗是指冷水机组的能耗。冷水机组通常

是处于部分负荷工况下工作，将所有部分负荷情况

的耗电量累加，便可得到冷水机组的累计耗电量。

冷水机组 Pc的能耗按照公式（1）进行计算。

          （1）

式中：Pc 为冷源的能耗，kWh；Qci 为在 c 值

所在部分负荷率范围内 i 小时的冷负荷，kW，其

中 c=1 时表示部分负荷率位于 0%-25%，c=2 时表

示部分负荷率位于 25%-50%，c=3 时表示部分负

荷率位于 50%-75%，c=4 时表示部分负荷率位于 75
%-100%；COPc 为机组在 c 值所对应的负荷区间

内 COP 平均值；Ti 为部分负荷率对应的小时数，
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h。
2.2  热源能耗

热源能耗将所有部分负荷情况的耗电量累加，

可得到热源的累计耗电量。在高铁客运站中，热源

能耗由锅炉或城市热网构成，为了统一计算，将锅

炉或城市热望的能耗均折算为等效电耗。严寒地区

和寒冷地区采用城市热网供热，在夏热冬冷地区采

用燃气锅炉作为热源。热源的能耗按公式（2）计

算。

                      （2）

式中：Ph为热源的能耗，kWh；Qhi为热源的 i
时刻的热负荷，kW；ηh为折电力系数，标准煤 ηh=2.6
，天然气 ηh=2。
2.3  输配能耗

输配系统能耗指水系统能耗，供冷系统包括冷

冻水泵、冷却水泵以及冷却塔风机三部分，供热系

统为供热循环泵。冷冻水泵及供热循环泵能耗依据

公式（3）[9]计算，由于冷却水泵采用全开的模式，

所以冷却水泵 xi取 1。

                                       

（3）
式中：Pp为泵的能耗，kWh；k 为电机放大系

数，一般取 1.1；ρw 为水的密度，kg/m3；Qp 为泵

的水流量，m3/h；g 为重力加速度，取 9.8m/s2；H
为水泵扬程，m；ηp 为水泵的效率，取 ηp=0.7；xi

为 i 时刻的部分负荷率，根据公式（4）计算。

                          （4）

式中：Qi 为 i 时刻的负荷，kW；Qmax 为逐时

最大负荷，kW。

输配系统中，冷却塔能耗为冷却塔风机能耗，

风机的能耗可根据公式（5）、公式（6）计算。

                （5）

               （6）

式中：Pt 为冷却塔的能耗，kWh；p 为风机的

全压，Pa；Qt为空调箱风机风量，m3/h；ηt为冷却

塔的效率，取 ηt=0.8；ρa 为空气密度，kg/m3；ht1

为室外点的焓值，kJ/kg；ht2 为进水温度对应饱和

空气焓值，kJ/kg。
2.4  末端能耗

在高铁客运站中，末端主要指空调箱，主要设

备为风机，其能耗计算由公式（7）、（8）计算。

                                         

（7）

  
             （8）

式中：Pe 为风机的能耗，kWh；Qe 为空调箱

风量，m3/h；he2 为送风状态点焓值，kJ/kg；he1 为

室内状态点焓值，kJ/kg。

3  结果与分析
根据所建立的高铁客运站模型及空调模型，不

同气候区大型高铁客运站逐时负荷情况如图 1 所

示。

根据对不同气候区大型高铁客运站能耗现状

的调研情况和节能要求，确定空调系统总能耗的节

能设计限值，如表 1 所示。

根据不同气候区典型城市冷热源、输配、末端

的能耗值所占比例，确定各部分能耗指标值。不同

气候区冷热源、输配、末端的节能设计指标如表 2
所示。
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（b）寒冷地区

（c）夏热冬冷地区

（d）夏热冬暖地区

（e）温和地区

图 1  不同气候区逐时负荷值/kW

Fig.1  Hourly load values in different climatic regions/kW

表 1  空调系统总能耗的节能设计限值/kWh/(m2·a)

Table 1  Energy-saving design limits for total energy 

consumption of air-conditioning systems /kWh/(m2·a)

气候区
严寒

地区

寒冷

地区

夏热冬

冷地区

夏热冬

暖地区

温和

地区

总能耗 110 100 94 79 43

表 2  空调系统各部分节能设计指标/kWh/(m2·a)

Table 2  Energy-saving design indicators of 

air-conditioning systems in different climate 

zones/kWh/(m2·a)

气候区 冷热源 输配 末端

严寒地区 66 13 31

寒冷地区 50 14 36

夏热冬冷地区 52 11 31

气候区 冷源 输配 末端

夏热冬暖地区 44 12 23

温和地区 22 6 15

不同气候区的单位面积空调系统冷热源、输配、

末端节能设计指标值差异较大，这是因为不同气候

区的气象条件不同使得冷、热负荷的差距较大，所

以能耗值差异较大。

不同地区总热负荷从大到小分别为：严寒地区，

寒冷地区，夏热冬冷地区。不同地区总冷负荷从大

到小分别为：夏热冬暖地区、寒冷地区、夏热冬冷

地区、严寒地区、温和地区。由于冷水机组的 COP
值大于热源的热效率，所以供冷的能效比

EERc高于供暖能效比 EERh，所以严寒地区冷热源

占比最大，寒冷地区次之，夏热冬冷地区最小。由

于温和地区总冷负荷小于夏热冬暖地区，所以温和

地区冷源占比小于夏热冬暖地区。输配与末端能耗

占比与部分负荷率呈正相关，所以输配、末端占比

均增加。

4  结论
本文采用理论分析与模拟计算方法，研究得到

我国不同气候区大型高铁客运站建筑典型全空气

系统冷热源、输配、末端的节能设计指标，可为高

铁客运站的空调设计提供参考。
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