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【摘  要】  介绍了蒸发冷却空调技术在轨道交通领域的三种应用形式，并通过测试数据论述该技术在解决目

前国内地铁工程中存在的地铁高架站候车区环境舒适性差、冷却塔布置困难等问题中发挥的重要

作用。 
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【Abstract】  This paper introduces three application forms of evaporative cooling air conditioning technology in the field of rail 

transit, and discusses the important role of this technology in solving the problems of waiting area environment comfort and cooling 

tower layout difficulty existing in domestic metro engineering through the test data.
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0  引言

近年来，我国城市轨道交通发展速度不断加快，

已成为城市轨道交通建设里程最长、建设速度最快

的国家。而在能源危机日益严峻的今天，轨道交通

也在向智能、绿色的方向发展。蒸发冷却作为一种

低碳、节能、经济、健康的环保空调技术[1]，在轨

道交通行业节能进程中扮演着重要的角色，也衍生

出不同的形式以适应不同场合的需求。

1  单元式蒸发冷却空调
随着地铁建设的蓬勃发展，高架线路在地铁工

程中也越来越多，然而地铁高架车站公共区基于降

低造价和节省能源的目的考虑大多采用自然通风

的方式。但是乘客候车区属于半开放的建筑形式，

夏季高峰时段人流密集，采用自然通风方式，其环

境舒适性相对较差[2]。为缓解高架站台的恶劣候车

环境，各站台均采取了一定的通风降温措施，表 1
列举了目前高架站台常用的几种降温方式。

表 1  高架站台几种常见降温方式的优缺点对比

Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of 

several common cooling methods in elevated platform

方式 优点 不足

风扇 投资小，耗能小 无法降低空气温度

喷雾 投资小，耗能小 影响安保监控效果；
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造成地面湿滑，存在

安全隐患

续表 1  高架站台几种常见降温方式的优缺点对比

方式 优点 不足

空调

候车

室

体感舒适

能耗高，空间狭小、

密闭，易引发群体感

染

蒸发

式冷

移动便捷、初投资和运行

费用低、满足“过渡性舒

“气象”空调，降温

幅度有限

气机 适”

在众多高架站台降温设备中，单元式蒸发冷却

空调以其移动灵活、初投资及运行费用低的特点成

为越来越多地铁高架站通风降温以及地下车站消

除局部热点的的首选方式。图 1 为单元式蒸发冷却

空调在地铁车站的应用形式，一般贴壁放置，设备

最大温降能够达到近 12℃，出风射程最大能达到

10 米以上，给来往人群带来阵阵清凉。

  

图 1  单元式蒸发冷却空调在地铁站的应用

Fig.1  Application of unit evaporative cooling air conditioning in subway station

随着单元式蒸发冷却空调在地铁站的推广应

用，其形式也逐渐向美观性、实用性靠拢，图 2 为

广告牌式蒸发冷却空调器在天津地铁高架站台的

应用。机组风量 9000m3/h，球形风口四面送风，机

身上设置有广告位，可设置导向牌或宣传标语，将

蒸发式冷气机的实用性与媒体宣传相结合，达到一

机多用的效果。表 2 为广告牌式蒸发冷却空调的设

备参数表。

   

图 2  广告牌式蒸发冷却空调在天津地铁华山里高架站的应用

Fig.2  Application of billboard type evaporative cooling air conditioning in Huashanli Elevated Station of Tianjin Metro

表 2  广告牌式蒸发冷却空调设备参数

Table 2  Parameters of billboard type evaporative cooling air conditioning equipment

电源电压/频率

（V/Hz）

最大输入

功率（kW）

风量

（m3/h）

出风口直径

（mm）

单面进风口尺

寸（mm）

填料尺寸

（mm）

风机

类型

水泵

（2 台）
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200/50 1.1 9000 180 900×300 650×550×100 变频轴流 BPS25-18-3

在大暑节气对该单元式蒸发冷却空调在极端

工况的运行效果进行测试如图 3 所示。

图 3  华山里高架站广告牌式蒸发冷却空调降温性能

Fig.3  Cooling performance of billboard type evaporative 

cooling air conditioner in Huashanli Elevated Station

站台环境平均干球温度为 39.46℃，设备出风

口平均干球温度为 29.5℃，平均温降可达 9℃，蒸

发冷却效率为 80%，较好的满足乘客候车-乘车之

间的“过渡性舒适”要求。

测试期间站台环境的相对湿度平均为 39.87，
由于在填料段空气与水发生等焓加湿降温过程，设

备出风口处平均相对湿度 84.2%，设备送入环境中

与周围气体混合后，送风区域内的相对湿度为

66.7% ＜70% ，根据《地铁设计规范》（GB 
50157-2013），满足人员的舒适性要求。

另外使用红外热成像仪对站台顶棚及设备表

面温度分布情况进行热成像分析如图 4 所示，华山

里高架站玻璃顶棚最高温度接近 70 ℃，尽管玻璃

可折射大部分太阳辐射热，但人员活动区仍然热负

荷显著。对单元式蒸发冷却空调整体进行红外线热

成像分析显示，设备出风均匀，无局部热点存在。

 

图 4  顶棚及单元式蒸发冷却空调温度分布情况

Fig.4  Temperature distribution of ceiling and unit evaporative cooling air conditioning

由于蒸发冷却空调降温效果与室外的气象参

数的变化密切相关，为保证机组在高温高湿工况下

的降温效果[3]，西安工程大学与重庆某公司联合开

发单元式蒸发冷却设备与机械制冷相结合的制冷

系统，并搭建试验台进行测试，试验台为风量

9000m3/h 的单元式蒸发冷却空调配备一台风冷冷

水机组，单元式蒸发冷却空调填料内侧设置表冷器，

冷水机组制取的冷冻水分两路，一路直接对填料进

行喷淋，另一路供给表冷器，冷水机组与蒸发冷却

空调之间设置保温平衡水箱。图 5 为试验台实物图。

对该系统在湿帘运行模式和表冷器运行模式下的

性能进行测试结果如表 3 所示。

图 5  试验台实物图
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Fig.5  Physical picture of the test rig

表 3  不同模式下的运行参数分析

Table 3  Analysis of operation parameters in different modes

模式
干球温

度℃

湿球温度

℃

相对湿

度%

露点温

度℃

进风口 25.0 19.4 60 16.7湿帘供冷冻

水运行 出风口 16.1 12.9 70 10.6

进风口 25.3 19.9 62 17.5单表冷器运

行 出风口 18.1 13.2 65 10.5

根据实测数据，在重庆这样的高湿度地区，在

进风干湿球温差仅 5℃左右时，采用湿帘喷淋冷冻

水的运行模式，机组的温降为 9℃，比单表冷器运

行的温降略高，原因是表冷模式被处理空气与冷冻

水之间是间接换热，湿帘喷淋冷冻水模式被处理空

气与冷冻水直接接触，并且发生蒸发冷却，降温幅

度更大。

2  直接蒸发冷却空气处理机组
在地下车站里，蒸发冷却技术也发挥着重要的作

用。新疆、甘肃等干燥地区，空气干湿球温差较大，

干空气能富足，直接蒸发冷却有着得天独厚的条件。

在兰州地铁 1 号线、乌鲁木齐 1 号线所采用的制冷设

备就是直接蒸发冷却空气处理机组，如图 6 所示。

     
（a）乌鲁木齐 1 号线                    （b）兰州地铁 1 号线

图 6  直接蒸发冷却空调机组在地铁站的应用

Fig.6  Application of direct evaporative cooling air conditioning unit in subway station

根据《地铁设计规范》（GB 50157-2013），地

铁通风与空调系统的确定应符合规定：在夏季当地

最热月的平均温度超过 25℃，且地铁高峰时间内

每小时的行车对数和列车车辆数的乘积小于 180
时，应采用空调系统；当夏季最热月的平均温度超

过 25℃，全年平均温度超过 15℃，且地铁高峰时

间内每小时的行车对数和每列车车辆数的乘积小

于 120 时，应采用空调系统[5]。以兰州为例，通过

查阅《中国建筑热环境分析专用气象数据集》对兰

州市的全年气象参数进行整理，其最热月平均温度

及日平均温度如图 7、图 8 所示。

图 7  兰州市最热月干球温度变化图

Fig.7  Variation of dry bulb temperature in the hottest 

month in Lanzhou city

图 8  兰州市日平均温度统计图

Fig.8  Statistical chart of daily mean temperature in 

Lanzhou

由上图可知，兰州最热月平均温度 22.4℃（＜

小于 25℃），全年平均温度为 10.2℃（＜15℃），1
号线采用 A 型车 6 辆编组,列车运行对数 30 对/小
时，地铁高峰时间内每小时的行车对数和每列车车

辆数的乘积数为 180。根据规范要求，不具备设置

空调的标准。应贯彻国家能源政策，践行运营节能

原则，并宜利用自然冷源。
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由于兰州特有的气候条件资源，可直接利用丰

富的干空气能，采用蒸发冷却技术对室外新风降温

加湿达到人员的热舒适要求，解决地下空间的通风

降温问题。兰州地铁 1 号线于 2019 年 6 月正式通

车，这也成为了国内第一条正式通车的全线都采用

直接蒸发冷却系统降温的地铁线路。该直接蒸发冷

却系统，采用全新风直流的方式，通过直接蒸发冷

却对空气进行降温后，再由风管送入站厅内。兰州

大学站安装 2 台 108000m3/h 风量的直接蒸发冷却

空调机组，在室外空气干球温度为 30.9℃时，机组

出风温度最低可达 15.6℃，温降可达 15℃，蒸发

冷却效率 96.3%，站厅环境温度可达 23℃，降温效

果显著。

蒸发冷却空调系统在西北等干燥地区还具有

以下优势：

（1）直接蒸发冷却空调放置在土建风道内，

减少了机房的占地面积，节约了土建成本投入。

（2）直接蒸发冷却空调的填料能够湿式过滤，

在西北风沙较大区域，可起到净化除尘的功效，有

效改善地铁环境的空气品质。

（3）直接蒸发冷却空调系统初投资虽与传统

机械制冷相比差别不大，但运行维护费用相对较低，

具有较好的经济效益[6,7]。

3  蒸发冷凝冷水/空调机组
一般地铁车站多采用冷却塔+水冷冷水机组的

方案，存在选址难、征地难、布置难等问题，外加

越来越重视节能环保等相关问题，基于对地铁空调

节约空间、节能、节水等因素的考虑，很多省市的

地铁开始将目光聚焦在蒸发式冷凝技术上，希望通

过这项技术解决地铁工程中的通风空调系统存在

的问题[8,9]。

蒸发冷凝技术，利用蒸发冷却原理对冷凝器进

行散热，将冷凝器与冷却塔合二为一，省去了庞大

复杂的冷却水管路，解决了冷却塔的占地问题。循

环水量为传统方式的 50%～70%，整体装配式结构

使得安装维护十分方便，可安装在地下室，有效消

除噪声污染，避免室外景观影响[10]。

在广州地铁 2 号线三元里站、厦门地铁 1 号线、

青岛地铁 4 号线全线、西安地铁 3 号线鱼化寨站、

杭州地铁 4 号线联庄站、武汉地铁 6 号线江汉路站、

重庆地铁 6 号线国博中心站等地铁站都应用了蒸

发冷凝冷水机组。在广州地铁 2 号线三元里站，安

装了 1 台冷量为 230kW 的板管型蒸发冷凝式螺杆

冷水机组，如图 9 所示，经过广州建设工程质量安

全检测中心有限公司检测，当提供相等冷量的前提

下，板管蒸发冷却式空调冷源系统所需能耗为常规

风冷空调冷源系统所需能耗的 47.2%，节能量为后

者能耗的 52.8%，节能效果十分显著。

图 9  广州地铁 2 号线三元里站板管型蒸发冷凝冷水机组

Fig.9  Plate-tube evaporative condensing water chiller at 

Sanyuanli Station of Guangzhou Metro Line 2

北京地铁阜通站采用隧道嵌装式直膨蒸发冷凝

空调系统，蒸发式冷凝器采用多页对开的形式设置

在排风道内，在非空调季节及火灾工况可旋转关闭，

满足不同工况的运行需求，冷凝器管外侧的喷淋水

与风道内的低温排风进行换热温度降低，带走管内

制冷剂的凝结热，实现制冷剂蒸气的冷凝[11,12]。

图 10  隧道嵌装式蒸发冷凝机组布置示意图

Fig.10  A schematic diagram of the layout of the 

embedded evaporative condensing unit in the tunnel
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图 11  多页对开蒸发式冷凝器

Fig.11  Folio - off evaporative condenser

4  结论
（1）在地铁高架站候车区域采用单元式直接

蒸发冷却空调具有耗能低、绿色环保的特点，可以

为乘客营造一个较为舒适的乘车环境。高温高湿地

区可辅助机械制冷方式保证机组降温效果。

（2）蒸发冷却空调机组结合地铁土建风道设

置，在干空气能富足的地区降温效果显著，在我国

西北地区具有良好的节能效果和推广应用价值。

（3）在地下车站利用蒸发冷凝冷水机组代替

传统水冷冷水机组加冷却塔的制冷方式在技术上

是可行的，其解决了地铁工程室外冷却塔布置协调

困难的工程难题。因地制宜的在轨道交通行业发展

应用蒸发冷却技术，对建设绿色轨道交通具有重要

意义。
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