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【摘 要】 高铁车站是区域交通网络的核心节点，具有建筑尺寸大、单位时间载运乘客数量多以及舒适度要

求高等众多特点。高铁车站内空调系统的节能研究对于高铁系统的节能减排意义重大。控制技术

是实现空调系统节能减排的关键因素。因此，对高铁车站空调系统的智能控制技术开展了系统性

文献梳理与调研。研究表明，当前智能控制在暖通空调领域的应用已较为广泛，深度学习方法成

为主要技术路径。然而，针对高铁车站这一特定场景的实证研究仍相对不足，相关研究亟需深化。
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【Abstract】 High-speed railway stations are the core nodes of the regional transportation network, featuring large building sizes,

a large number of passengers carried per unit time, and high comfort levels. Research on the energy conservation of heating,

ventilation and air conditioning (HVAC) systems in high-speed railway stations is of great significance for energy conservation and

emission reduction in the high-speed railway system. Control technology is a key factor in realizing energy conservation and

emission reduction of air conditioning systems. Therefore, this study conducts a systematic literature review and investigation on

intelligent control technologies for HVAC systems in high-speed railway stations. The findings indicate that the application of

intelligent control in the HVAC field has become increasingly widespread, with deep learning emerging as the predominant

methodological approach. However, empirical research focusing on the specific context of high-speed railway stations remains

relatively limited, highlighting the need for further in-depth studies.
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0 引言
“碳达峰、碳中和”是我国未来三十年最重要

的国家能源战略。根据全国能源使用状况统计，目

前碳排放集中在电力、交通、化工与水泥等重点领

域。因此，交通领域的节能减排压力重大。高速铁

路是我国交通领域重要的组成部分，并且在近十余

年内得到了快速的发展。据报道，我国力争到 2025
年全国铁路营业里程达到 16.5万公里，其中高铁 5

万公里，铁路网覆盖 99.5%的城区人口 20 万以上

城市，高铁网覆盖 97.2%的城区人口 50 万以上城

市。高铁车站是区域交通网络的核心节点，具有建

筑尺寸大、单位时间载运乘客数量多以及舒适度要

求高等众多特点。因此，高铁车站的能耗不容忽视。

据报道，在高铁车站的运维过程中，确保乘客舒适

性的暖通空调能耗占到了高铁车站能耗的 15%以

上[1]。然而，现存的大型中央空调还存在一些不足
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与缺陷[2]。比如，在空调设计过程中，为了满足温

控需求，设计参数存在普遍偏大、室内温度过低与

新风量过大等问题；此外，目前大型中央空调的控

制相对粗放，各子系统独立控制，缺少相互之间的

协同优化。这导致了负荷、输配系统以及冷热源之

间的匹配度差，能源的利用率也偏低。近年来，随

着 AI与智能群控技术的发展，学者们针对大型中

央空调的智能控制技术开展了大量的研究。此外，

一些科研成果也已经在众多企业中得到了产业化

应用。比如某公司推出 AI预测算法为核心的中央

空调群控方案。通过结合近七天的室外温湿度、冷

机开启台数、设定值对应的冷量、室内外温湿度数

据、末端负荷运行参数等输入，结合 AI神经元群

控模型训练技术末端负荷历史运行数据，预测出制

冷机组台数、最优与出水输出、冷冻与冷却水泵的

运行台数与频率以及冷却塔运行参数等。通过对中

央空调的海量数据进行采集，并基于强大的数据挖

掘能力，识别关键因素，为故障诊断与运维提供解

决方案。虽然大量相关公司均布局了相关的智能化

业务，但是 AI技术迅速发展，空调系统智能控制

也相应地需要不断进步。因此，本文主要针对近年

来相关研究进行整理，为高铁车站空调系统智能控

制的发展提供思路。

1 负荷预测
空调系统的核心目标是满足建筑内人员的冷

热负荷与热舒适性需求。上述需求与室外的气象条

件及室内热源密切相关。由于室外气象条件和室内

热源的动态变化，建筑冷热负荷呈现出分钟级的频

繁波动。然而，满足冷热负荷的机组却无法实现快

速频繁的工况切换。因此，需要对建筑内的负荷进

行准确的预测，为机组的工况的提前切换提供依

据。随着大数据与人工智能算法的快速发展，当前

大多数研究均基于不同算法，结合实测或模拟数据

开展负荷预测[3-15]。

Liu T 等人 [3]提出一种基于深度强化学习

（DRL）的短期 HVAC 系统能耗预测方法。该方

法采用深度确定性策略梯度（DDPG）算法，并结

合自动编码器（AE）提取状态空间的高级特征。

以河南某办公楼的地源热泵系统数据为例，作者对

比了 BP神经网络、支持向量机等监督学习模型的

预测效果。结果表明，DDPG模型在预测精度上显

著优于传统模型，AE的加入进一步提升了特征提

取能力，验证了 DRL在 HVAC能耗预测中的潜力。

Mohan R 等人 [4]开发了一种集成极限梯度提升

（XGB）、决策树（DT）和随机森林（RF）的堆

叠集成模型，用于预测住宅建筑的供暖和冷却负荷

能耗。通过贝叶斯优化调整超参数，并与岭回归、

Lasso、KNN等传统模型进行了对比。结果显示堆

叠模型在均方根误差（RMSE）和决定系数（R2）

上表现最优，这验证了集成学习在处理复杂能耗数

据中的优势，尤其在 HVAC 系统这样的多负荷预

测场景。Cho J等人提出一种针对办公建筑 HVAC
系统的能源需求的预测方法，如图 1所示[5]。通过

矩阵组合分析空调、中央设备和水分配子系统，构

建了 960种 HVAC系统的组合模型。

图 1 能耗评估方法

Fig.1 Energy consumption assessment method
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Xiao Z 等人[7]探讨数据预处理和特征选择对

HVAC 能耗预测的影响，对比高斯核密度估计和

Savitzky-Golay 滤波两种平滑方法，并分析历史数

据时长、训练集规模和模型更新频率的作用。结果

显示，1天历史数据结合干球温度、露点温度等输

入变量效果最佳，建议模型每 7周更新一次以平衡

计算成本与精度，为实际应用中的数据处理策略提

供了参考。Pandey PR 等人 [8]利用深度神经网络

（DNN）预测住宅宿舍的开窗行为对 HVAC能耗

的影响。通过分析 16个宿舍的 48扇窗户数据，建

立基于时间序列的DNN模型，并集成到EnergyPlus
仿真中。结果表明，卧室窗户的开关行为更具时间

依赖性，模型在考虑室内 CO2浓度和室外温度时预

测准确率达 96.7%，量化了自然通风对能耗的影

响，为混合通风策略优化提供了依据。Bazazzadeh
H 等人[14]利用 ML 算法来预测美国各地办公楼中

优化 HVAC 系统带来的节能和热舒适度改善的有

效性。论文首先基于 HadCM3 气候模型生成 16个
美国城市的未来天气数据，模拟夜间温度回退策

略。作者对多个 AI 模型进行了预测，结果表明

LGBMR 模型能够准确预测节能和热舒适度的提

高，准确率为 88%。Suda T 等人[15]研究了鲁棒预

测与模型预测控制（MPC）在 HVAC 中的应用，

作者通过 k-means聚类太阳辐射数据分群，滤波处

理异常值，提升了预测鲁棒性（MRE降低 1.15%），

之后，论文构建了多房间 HVAC模型，通过MPC
最小化温度偏差与能耗，在日本某办公楼模拟中实

现峰值电力削减 4.7kW，月成本减少 99280日元。

研究验证了数据驱动与模型结合的实时优化潜力，

为智能建筑能源管理提供新框架。

2 空调控制技术
空调系统主要策略是利用控制技术实现负荷

与热源的匹配。空调系统存在不同时间与空间尺度

的子系统，控制参数数量庞大且异常复杂。因此，

传统的 PID 算法很难实现如此多尺度多变量的复

杂控制。目前的研究依然是基于深度学习与先进控

制算法，实现暖通空调的控制[16-24]。具体的研究状

况如下。

本部分主要是针对具体的暖通空调的场景，开

展控制相关的研究，如图 2 所示。Kim M 等人[16]

提出一种结合优化与监督学习的 HVAC 实时控制

框架。该框架利用数学优化生成最优控制解作为训

练目标。通过 Transformer 编码器处理时序输入，

并采用拉格朗日松弛损失函数进行优化。实验表

明，相比较传统的深度强化学习方法，该框架能额

外降低 7.8%的电费，且平均 PMV 违规（PMV
violations）减少 85%，有效缓解了能耗与热舒适性

的冲突。Jin R等人[17]综述报道了 HVAC系统在需

求响应中的优化控制方法，着重对比了模型驱动

（MPC）与无模型（RL）方法。论文指出MPC依

赖精确模型，而 RL需大量数据且泛化性不足。此

外，作者提出了一种融合 DRL与迁移学习的框架。

该框架通过结合大语言模型提升控制适应性，并且

在未来可以拓展至多区域系统及复杂建筑环境，推

动智能化控制的发展。Qin H 等人[19]对比了 DQN
与 D3QN 算法在 HVAC系统中的应用。通过标准

化状态空间，分析了 Q 网络结构的影响。结果表

明，两层隐藏层的 D3QN算法在优化效果与稳定性

上更优，并且在不同项目中测试能效提升显著。这

为RL在HVAC中的实际应用提供了网络结构方面

的参考。Cui C等人[20]提出了主动干扰抑制控制辅

助的强化学习（AD-RL）方法。该方法通过主辅控

制器分离控制变量，其中主控制器用 TD3 算法优

化区域风量，辅助控制器用 ADRC 调节新风比。

利用 EnergyPlus工具进行测试，结果表明该方法较

传统规则控制和 TD3-RL 分别降低 22.37%和

13.53%能耗。Yao L等人[22]的论文提出了结合强化

学习与模糊推理的 HVAC 控制方法，可同时优化

送风温度、流量和速度。实验表明，相较于仅优化

温度的 RL方法，本方法的能耗降低 6.16%，热舒

适性提升 15.15%，这为 HVAC多参数协同优化提

供了新思路。Elhami M 等人[23]针对实际建筑，提

出了兼顾能耗、热舒适和室内空气质量的 HVAC
系统三目标优化框架，基于 EnergyPlus建模与多层

感知器结合预测系统性能，并通过多目标优化动态

调整设定点和通风策略。结果显示，优化后热舒适

不适小时数减少 63.19%，CO2浓度降低 9.61%，证

明该框架在平衡能耗与乘客健康方面的有效性。

Heidarykiany R等人[24]提出了结合输入凸长短期记

忆网络（ICLSTM）与模型预测控制（MPC）的 Q
学习算法，用于优化 HVAC 的需求响应。仿真结

果表明该框架具有明显的节能效果，这为智能

HVAC控制提供了高效解决方案。
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图 2 HVAC控制系统图[17]

Fig.2 HVAC control system

3 高铁车站的应用
目前，大部分发表的论文与工程报道，均是普

通的民用建筑。将上述相关技术，应用于高铁车站

的研究非常不足。经过调研，相关研究进展如

下[25-29]。Li Y 等人[25]针对高铁车站的冷热电联产

（CCHP）系统，提出了一种基于平衡热电负荷

（FBL）的改进运行策略。该策略包含三种不同冗

余能量的子策略，如图 3所示，以一次能源消耗率、

CO2减排率、运行成本节约率和综合性能匹配参数

（CPM）为评价指标优化了燃气轮机额定容量。结

果表明，FBL 策略显著提升了各项指标，CPM 分

别提升 20.82%、14.8%和 18.52%。作者还发现 CPM
与热电比高度相关，并得出了线性函数关系式。

Zhou P 等人[26]聚焦高铁车站候车厅室内热环境问

题，通过现场测量和问卷调查，发现存在水平温度

分布不均等热问题，并且超过 30%的乘客对空调系

统不满。为此，作者提出基于实时占用率的改进分

区控制策略和 AMPC 控制优化算法，并利用

MATLAB/Simulink模拟进行效果评估。结果显示，

相比传统控制策略，该改进分区控制方法可节省

28.04%的风机能耗，并有效改善了室内温度控制效

果，为高铁车站空调系统的节能优化提供了新途

径。Ciani L等人[27]针对高铁列车 HVAC系统的维

护优化问题，提出基于模糊逻辑的可靠性中心维护

（RCM）方法。以某高铁车站 HVAC 系统为例，

作者将故障模式的发生、严重和检测程度进行模糊

化处理，通过模糊规则确定最优维护任务。结果表

明，使用该方法，86%的任务能够基于诊断完成，

54%的任务通过状态监测实现。这显著降低了专家

判断的主观性，提升了系统可靠性并降低了成本。

Qian B等人[28]对中国 15座高铁车站的能耗与环境

质 量 展 开 研 究 ， 发 现 其 年 能 耗 强 度 在

117-470kWh/(m2·a)范围内。其中具体能耗与车站

面积和客流量相关，并且采用区域供热的车站能耗

更高。采光方面，高墙窗比虽然能够带来良好的自

然光，但光照均匀性比较差。热环境方面，乘客在

冬季可接受的环境温度范围更广。但是车站的平均

换气率在冬季为 3.2h-1，远超于夏季的 1.8h-1，这是

HVAC系统能耗高的主因。西南交通大学 Lv R等

人[29]针对青藏高原高铁车站的混合空调系统（辐射

地板+全空气系统）供暖控制难题，提出基于自适

应建筑模型的模型预测控制（MPC）方法。构建了

基于 RC动态模型，并通过 TRNSYS-MATLAB进

行了联合仿真测试，对比了自适应 MPC、PID 控

制和无自适应MPC的性能。结果表明自适应MPC
算法具有更优异的节能效果，这为大型公共建筑的

高效节能控制提供了算法参考。古文超等人[30]针对

京沪高铁车站运维能耗成本过高的问题，设计了一

套能耗管理系统。整个系统框架一共有五层。从采

集层进行各种数据的采集开始，到应用层实现能耗
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追踪与优化管理。徐春蕾等人[31]提出了一套高铁车

站能源管理系统，用于进行高铁车站内能耗的管

理。结合历史数据与信息化管控，实现能耗成本优

化的目标。

图 3 CCHP的系统图[25]

Fig.3 CCHP system[25]

4 结论
本文对高铁车站中央空调智能控制相关研究

进行了系统梳理。从技术思路上看，现有研究主要

集中在负荷预测、智能控制策略设计以及在高铁车

站场景中的应用三个层面。调研结果表明，中央空

调智能控制已成为近五年来建筑能源管理领域的

重要研究方向。在人工智能技术迅速发展和广泛应

用的推动下，现有研究大多通过结合实测或模拟数

据，利用多种智能算法实现负荷预测与控制优化。

然而，针对高铁车站这一特定场景的实证研究仍然

相对有限，其研究深度和广度与实际需求之间尚存

在差距。
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