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摘　要：对比了温湿度独立控制空调系统与全空气

一次回风系统在地铁车站应用的优缺点，研究了温湿度

独立控制空调系统的负荷计算方法。以深圳某一具体地

铁车站为例，对比分析了温湿度独立控制空调系统与

全空气一次回风系统在地铁车站运行的经济性。研究表

明，温湿度独立控制空调系统比全空气一次回风系统节

能34%左右。
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引言

根据《地铁设计规范GB50157-2013》[1]13.2.14，深

圳地区地下地铁车站采用空调系统时，站厅公共区夏季

室内空气计算温度为30℃，站台公共区夏季室内空气计

算温度为28℃，相对湿度40%-70%。地铁车站站厅、站

台人员密集，车站显热负荷占总得热量60%-75%，潜热

负荷占总得热量25%-40%。当室内空气干球温度28℃，

相对湿度55%时，对应的露点温度为18.1℃。目前地下

车站空调系统普遍应用全空气一次回风系统，其采用温

湿度耦合处理，即冷凝除湿的方式来实现对空气的降温

和祛湿。若处理后的空调送风，温度仅需满足车站内降

温要求，同时考虑传热温差以及介质的输送温差，冷源

温度只需要低于18℃即可。而空调送风需满足地铁车站

冷凝除湿要求，则要求冷源的温度必须低于室内空气的

露点温度，从而达到降温和除湿的目的。一般地铁车站

的空调冷源采用7/12℃的低温冷水。如此，占车站总负

荷60%-75%的显热负荷，本可以利用高温冷源（湖泊、

水库的水），却与除湿一起共用7/12℃的低温冷源，从

而造成能源利用品味上的浪费。另一方面，通过冷凝方

式对空气进行冷却和除湿，其显热与潜热比只能在室内

空气状态点、室内空气状态点对应的露点、冷水状态点

三点围成的三角区域变化。地铁车站客流人数具有不确

定性，且高峰客流人数比平时客流大很多，导致潜热一

直处于变化中，显热与潜热比无法固定在某一区间。

导致显热与潜热比很难匹配冷凝除湿基本固定的显热

潜热比。目前地铁车站一般保证干球温度，而牺牲对

湿度的控制。从而造成地铁车站相对湿度过高或过

低，给人“ 过闷” 或“过冷”的感觉，因此人体热舒

适度降低[2-3]。

针对以上全空气一次回风空调系统存在的弊端，温

湿度独立控制空调系统将室内温度和室内湿度分开处

理，将有效解决地铁车站能量品味浪费和舒适度的问

题。温湿度独立控制空调系统把室内的温度和湿度两个

参数的控制分为两个独立的处理过程，而常规空调系统

温湿度为一个处理过程。温湿度独立控制空调系统利用

高度除湿的新风来控制室内的湿度，利用自然界中湖泊

或水库的高温冷水来控制室内的温度[4-6]。温湿度独立

控制空调系统避免了全空气一次回风系统中热湿联合处

理所带来的能耗损失，克服了全空气一次回风系统中难

以同时满足温湿度参数要求的致命弱点。温湿度独立控

制空调系统由于在节能和舒适度方面的优势而受到越来

越多的关注，并在被逐步推广应用[7]。
一、温湿度独立控制空调系统的负荷计算

按照地铁车站的功能特点，其空调系统主要有：车

站公共区空调通风系统即平时乘客活动空间，定义为大

系统；车站设备区房间空调通风系统，定义为小系统。

大系统空调负荷主要由乘客散热、散湿负荷，维护结构

散热、散湿负荷，照明负荷，新风负荷，轨顶风道（既

有线路有些有轨底风道，新线路基本取消轨底风道）热

负荷，出入口空气渗透负荷以及设备发热负荷组成；小

系统空调负荷主要由工作人员散热、散湿负荷，围护结

构散热、散湿负荷，照明负荷，新风负荷以及设备发热

负荷组成[8]。

新风的作用不仅需要满足人员卫生要求，还需要承

担消除室内余湿的任务。新风量的确定，按照《地铁设

计规范GB50157-2013》[1]“地下车站公共区每个乘客每

小时需供应的新鲜空气量不应小于12.6m3，（本设计中

公共区每个乘客每小时需供应的新鲜空气量按卫生标准

取20m3）且系统的新风量不应少于总送风量的10%，地下

车站设备与管理用房内每个工作人员每小时需供应的新

鲜空气量不应小于30m3，且空调系统的新风量不应少于

总送风量的10%[4][8]。

温湿度独立控制空调系统负荷与常规空调系统负荷

不同，温湿度独立控制空调系统分为温度控制系统和湿

度控制系统，由于这两种系统承担的热湿处理任务不

同，在进行温湿度独立控制空调系统设计时，应针对这

两种系统分别计算负荷[9]。

（一）湿度控制系统的负荷

湿度控制系统的核心是将新风处理到含湿量低于室

内状态点的含湿量，由新风承担全部的室内潜热负荷。

新风在除湿过程中，干球温度也会降低，因此新风送风

温度低于室内设计温度，新风能承担部分室内显热负

荷。故湿度控制系统的负荷为，将新风从室外状态点处

理到送风状态点所需消耗的冷量。经处理的新风应当

保证能够排除车站内所有的产湿量，其含湿量ds计算公

式[10]如下：

=s n
a w

Wd d
Gρ

−                    （1-1）

式中，dn：室内空气含湿量，g/kg；W：室内产湿

量，g/h；ρa：空气密度，kg/m3；Gw：新风量，m3/h。

室内产湿量W主要来于车站人员、维护结构内壁产湿

量，计算方法与全空气一次回风系统相同。

湿度控制系统所承担的负荷QH的计算公式[11]为：
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G h hQ ρ −
=                 （1-2）

式中，hw：室外新风设计比焓值，kJ/kg；hs：新

风送风状态比焓值，kJ/kg；Gw：新风量，m3/h。

（二）温度控制系统的负荷

温度控制系统，主要是承担车站内部分显热负荷，

地铁车站（主要指地下车站）内的显热负荷主要包括

车站内人员（乘客和工作）负荷、照明负荷、设备的

产热量，出入口和站台门漏风负荷，轨顶风道排热负

荷等[8]。车站的显热负荷计算与全空气一次回风系统相

同，此处不赘述。

一般情况下，新风送风温度会低于室内设计温度，

新风能承担部分室内显热负荷。因此，温度控制系统所

需承担的室内显热负荷，为室内总显热负荷与新风送风

承担的部分室内显热负荷之差。

新风送风承担的室内部分显热负荷QHS为：

( )
3600

p a w n s
HS

c G t t
Q

ρ −
=               （1-3）

式中，cp：空气定压比热，kJ/（kg·℃）；tn：室

内设计温度；ts：新风送风温度。

因此温度控制系统的负荷

T S HSQ Q Q= −                    （1-4）
式中，Qs：车站内总显热负荷，kW。
二、设计实例

本文以深圳市某个地下车站为例，该站为地下三层

岛式车站。其中负一层为物业层（物业层单独考虑冷

源，本文不考虑物业层），负二层为站厅层，负三层

为站台层，车站主体面积33362m2，站厅层公共区面积

3878m2，站台层公共区面积1738m2，站厅层设备及管理

用房面积1570m2，站台层设备及管理用房面积680m2。对

该站分别用温湿度独立控制系统和全空气一次回风系统

进行能耗计算和经济性对比分析[4][8]。

（一）空气处理过程比较

1.全空气一次回风空调系统

全空气一次回风系统控制策略为根据室外空气焓

值大小进行控制，当空调回风焓值小于室外空气焓值

时[12]，采用小新风模式；当空调送风焓值小于室外空气

焓值小于等于空调回风焓值时，采用全新风工况；当室

外空气焓值小于等于空调送风焓值时，采用通风工况。

该站的冷负荷计算值见下表。
表2-1 该站的冷负荷

公共区 设备用房

室内显热负荷/kW 620 432

室内潜热负荷/kW 310 48

新风负荷/kW 246 122

总冷负荷/kW 1176 602

新风量/（m3/h） 36900 16700

全空气一次回风空调系统负荷均由冷水机组承担。

站厅回风和站台回风混合（N状态点）后再与室外新风

（W状态点）混合（C状态点），通过空气处理机组利用

7℃/12℃冷水处理混风状态点C，得到机器露点L，由于

设备运行有发热存在温升，送风状态点为O，具体处理

过程如图2-1所示。

图2-1 该站全空气一次回风系统处理过程

W状态点、N状态点、O状态点参数如表2-2所示。
表2-2 该站公共区全空气一次回风系统空气状态点

干球温度/℃ 相对湿度/% 比焓/（kJ/kg）

新风 33.7 62.9 88.87

回风（站厅站台
混风点）

29 54.9 64.94

送风 19 85 48.75

根据表2-1和表2-2，总冷负荷为送回风焓差与送风

量的乘积，公共区和设备区的总送风量分别为151400m3 

/h、102300m3 /h。

2.温湿度独立控制空调系统

温湿度独立控制空调系统将热、湿分开处理，利用

自然存在的高温冷水（湖泊、水库的水），本文采用

16℃/21℃的高温冷水机组作为冷源。公共区采用溶液

全空气机组，设备区空调房间采用干式风机盘管和溶液

新风机组。新风经过溶液除湿机组降温除湿后，与室内

回风混合，经过高温冷水机组（采用16℃/21℃自然高

温冷水）处理到送风状态点。因此，溶液除湿机组负担

全部新风负荷和室内湿负荷，负责送风湿度；高温冷水

机组承担大部分的室内显热负荷，负责送风温度。

高温冷水机组给干式风机盘管、溶液全空气机组提

供16℃的高温冷水，承担室内显热负荷。温湿度独立控

制空调系统的空气处理过程与全空气一次回风系统空气

处理过程略有不同，具体过程如图2-2所示。溶液除湿

机组的各个空气状态点如表2-3所示。

图2-2 温湿度独立控制空调系统的空气处理过程

由表2-1可知，公共区所需新风量为36900m3/h，因

此溶液除湿机组需处理的新风量也应为36900m3/h。除

湿后的新风送风干球温度为19.0℃，含湿量为9.18g/kg 

时，不但能完全承担公共区的室内潜热负荷和新风负

荷，还能承担341kW 的显热负荷。故高温冷水机组承担

835kW显热负荷。
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同理，设备区空调房间所需的总新风量为16700m3/

h，除湿后的新风送风干球温度为17.0℃，含湿量为

5.5g/kg时，不但能完全承担设备区房间的室内潜热负

荷和新风负荷，还能承担220kW的显热负荷；故高温冷

水机组承担382kW 显热负荷。

（二）夏季空调运行费用估算

根据深圳市的气象条件和地铁空调运行时间，做如

下规定：

1）小新风模式空调季为每年4月1日～11月30日，

一共244天，空调每天运行时间为6：00～24：00，即每

天18小时；

2）深圳地铁电价收费按0.85元/度算。

两种空调系统参数对比见表2-4，能耗估算对比见

表2-5。
表2-4 两种空调系统参数对比

全空气一次回风空调系统 温湿度独立控制空调系统

冷水机组总冷负荷 1778kW 溶液新风机组负荷 220kW

冷水机组COP 4.2 溶液新风机组效率 5.5

冷水供回水温度 7/12℃ 溶液全空气机组负荷 341kW

冷却塔电机功率 5.5kW 溶液全空气机组效率 5.0

风机效率 0.7 高温冷水机组负荷 1217kW

水泵效率 0.8 高温冷水机组效率 6.5

冷水供回水温度 16/21℃

冷却塔电机功率 4kW

风机效率 0.7

水泵效率 0.8

表2-5 两种空调系统的能耗估算对比

耗电量/kW 总耗电量/kWh
总费用/（万

元/a）

常规空
调系统

冷水机组 422 1853424 157.54

风机 164 720288 61.22

水泵 92 404064 34.35

冷却塔风机 11 48312 4.11

总计 689 3026088 257.22

温湿度
独立控
制空调
系统

高温冷水机组 188 825696 70.18

溶液全空气机组 75 329400 28.00

溶液新风机组 37 162504 13.81

风机 88 386496 32.85

水泵 40 175680 14.93

冷却塔风机 8 35136 2.99

干式风机盘管 20 87840 7.47

总计 456 2002752 170.23

由表2-5可知，该站全年小新风工况下，温湿度独

立控制空调系统的耗电量比全空气一次回风空调系统的

耗电量少102.3万kWh，减少约33.8%；温湿度独立控制

空调系统的运行电费比全空气一次回风空调系统的运行

电费节约87万元，节省约33.8%。
三、总结

本文介绍了温湿度独立控制空调系统负荷计算的具

体方法，并以实际的地铁站为例，验证温湿度独立控制

空调系统的运行能源效率高于传统全空气一次回风系

统，其运行节能率约为33.8%。
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表2-3 溶液除湿机组的空气处理过程状态点参数

干球温度/℃ 相对湿度/% 含湿量/（g/kg） 比焓/（kJ/kg）

新风 33.7 63 21.39 88.87

新风溶液除湿后（公共区） 19 66 9.18 42.47

新风溶液除湿后（设备区） 17 44.84 5.5 31.09

公共区回风 29 55 14.15 65.43

送风 19 85 11.95 49.48


