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“双碳”背景下浅谈地铁通风空调系统的现状及优化策略
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【摘 要】：随着经济和社会的快速发展，城镇化进程不断加快，地铁已成为城市居民出行的重要方式。地铁通风与空调系统在

地铁运营中起着至关重要的作用，它不仅影响乘客的舒适度，还直接关系到地铁的能耗水平。在国家“双碳”战略背景下，优化

地铁通风空调系统的设计，降低其能耗，已成为亟待解决的问题。本文通过分析城市轨道交通分类及能耗现状，以及其中占比较

大的地铁通风空调系统的现状，探讨其在“双碳”背景下的优化策略，以期为我国地铁通风空调系统的节能降耗提供参考。
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1 引言

我国明确提出力争 2030 年达到碳达峰、2060 年实现碳中

和的目标，在双碳战略引导下，加快了降低碳排放的步伐，有

利于引导绿色技术创新[1]。城市轨道交通发挥着重要的集散功

能。习近平总书记在出席北京大兴国际机场投运仪式时提出，

城市轨道交通是现代大城市交通的发展方向。发展轨道交通是

解决大城市病的有效途径，也是建设绿色城市、智能城市的有

效途径[2]。此外，习总书记在 2023 年 9 月 25 日向全球可持续

交通高峰论坛致贺信时，也强调了发展轨道交通对于建设绿色

城市和智能城市的重要性。在整个城市轨道交通体系中，地铁

占比是最大的，据统计，截止到 2023 年底，地铁线路占比高

达 76.1%，显然地铁已经成为我国城市公共交通的重要组成部

分。地铁运营过程中产生的碳排放和通风空调系统的能耗已经

成为城市轨道交通可持续发展的主要障碍[3]。因此，必须基于

“双碳”目标对地铁通风空调系统进行优化策略探讨，可采取自

动化智能控制手段、精准调控地铁车站的空气质量和温湿度，

降低能耗。具体可从通风空调系统形式的选择、冷水机组和通

风空调设备优化、可再生能源的高效利用和加强智能化控制技

术的应用等方面内进行讨论。

2 城市轨道交通发展现状

轨道交通是指通过铺设固定轨道，并且由轨道车辆执行运

输任务的交通运输方式，通常可以分为铁路交通和城市轨道交

通两类。城市轨道交通主要承担城市内部中短距离的客运任

务，具有节能、省地、运量大、全天候、无污染、安全性高的

特点，属可持续发展的绿色环保交通方式。根据运营范围、线

路铺设方式的不同，城市轨道交通可分为地铁、轻轨、有轨电

车、磁悬浮列车等类别，城市轨道交通具体细分运营里程如下

图 1 所示。并且据统计，截止到 2023 年底，共有 59 个城市开

通城轨交通运营线路 338条，运营线路总长度达 11232.65公里。

已经运营的线路，以地铁和市域为主，占比约 89%，其中，2023

年新增城轨交通运营线路 884.55 公里，车站数量达到 6239 座；

总用电量高达约 249.8 亿 kwh，同比增长 8.72%。具体运营总

里程和年用电量变化分布如图 2 所示。

图 1 2016-2022 年中国城市轨道交通细分运营里程

（数据来源：网络）

图 2 中国城市轨道交通运营里程和年用电量变化

（数据来源：《城市轨道交通 2023 年统计和分析报告》）

从上图分析可以发现，我国城市轨道交通呈现出存量规模

大，增量市场在放缓等特点。因为随着城市化进程的加速和公

共交通需求的不断增长，越来越多的城市开始建设或扩建城市

轨道交通网络，已经形成了庞大的存量市场规模。存量市场规

模的扩大，意味着已经投入了大量的资金和资源，已经形成了

较为完善的城市轨道交通体系。国家对城市轨道交通建设的政

策导向已从过去的鼓励建设转向更加注重运营效率和可持续

性发展，进而对其能耗和碳排放的关注度持续升温。从下图 3

近 10 年在建线路规模及年度完成建设投资情况也能看出这一

点。
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图 3 近 10 年在建线路规模及年度完成建设投资情况

（数据来源：《城市轨道交通 2023 年统计和分析报告》）

3 城市轨道交通地铁车站能耗现状

从上文中提到的数据不难发现，整个城市轨道交通体系

中，地铁占比非常高，地铁运营过程中的能耗以及碳排放是城

市轨道交通可持续发展的主要障碍。地铁车站的用电主要集中

在牵引用电与通风空调系统用电，其中通风空调系统能耗约占

总运行能耗的 30~40%。地铁车站用电能耗组成如下图 4 所示。

据统计，2023 年城市轨道交通总用电量 249.8 亿 kwh 中，非牵

引变电用电 120.41 亿 kwh，其中通风空调系统能耗占比甚至能

高达 45%左右，能耗强度达到 300W·h/(㎡·a)，接近办公建筑 4

倍，如图 5 所示。因此，通风空调系统能耗的降低是地铁节能

降耗的重要环节。

图 4 地铁车站用电能耗组成

图 5 公共建筑能耗强度

（数据来源：《城市轨道交通 2023 年统计和分析报告》）

另一方面，对全国主要地铁城市首条线路开通时间进行统

计发现，城市轨道交通运营 15 年以上的城市达 10 个，线路多

达 21 条，具体开通时间表如表 1 所示。随着这些地铁车站使

用年限的增长，部分城市机电设备，特别是通风空调系统，已

进入大修期，进而会面临更新改造问题，而通风空调系统作为

地铁车站内环境控制的核心组成部分，将是机电设备更新改造

的关注重点。在轨道交通地铁车站通风空调系统的运行中，我

们面临的主要问题包括设备老化导致的能效下降、维护成本增

加，以及在新时代背景下对节能减排、绿色运营的高要求。为

了解决这些问题，我们需对通风空调系统的优化设计方案进行

研究，包括采用高效节能的空调技术与设备，优化系统控制策

略以提高能效，探索可再生能源在空调系统中的应用潜力，以

及通过集成先进的物联网技术与数据分析手段对通风空调系

统进行智能化管理，实现空调系统的远程监控与智能调度，进

一步提升系统的运行效率与响应速度。

表 1 全国主要地铁城市首条线路开通时间表

城市 首条开通时间 城市 首条开通时间

北京 1971/1/15 苏州 2012/4/28

上海 1993/5/28 杭州 2012/11/24

广州 1997/6/28 沈阳 2010/9/27

深圳 2004/12/28 长沙 2014/4/29

武汉 2004/7/28 无锡 2014/7/1

重庆 2004/11/6 青岛 2015/10/1

南京 2005/5/15 大连 2015/5/22

成都 2010/9/27 郑州 2013/12/28

天津 1984/12/28 昆明 2012/6/28

西安 2011/9/16 哈尔滨 2013/9/26

注：数据来源：网络

4 地铁车站通风空调系统的现状及问题

地铁车站通风空调系统的组成.地铁车站通风空调系统由

隧道通风系统、公共区通风空调系统（俗称“大系统”）、车

站内管理机房和设备用房空调通风系统（俗称“小系统”）及

空调制冷循环系统（俗称“空调水系统”）等组成。

4.1地铁车站通风空调系统存在的问题

（1）系统设备多、运行时间长.在机电系统中，通风空调

专业的设备最多，体量最大，控制难度较大，安装调试困难。

以某采用水冷式系统地下二层标准站为例，其运行模式多达 23

种。需要控制包括 6 台空调机组，风机 29 台，风阀 242 个，

冷水机组 2 台，水泵 4 台，冷却塔 2 台，电动水阀 9 个，还包

括多联机系统等设备。控制模式复杂，易导致出现运行模式问

题影响运营安全。而且很多地铁的通风空调系统不论是空调季
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还是非空调季都要参与模式联动运行，以小系统空调器为例，

几乎全天 24 小时运行。

（2）占地面积大.地铁通风空调系统设备及管线占地面积

巨大。据统计地下车站总面积的 1/3，设备管理用房面积的 1/2

被通风空调系统设备占据，是名副其实的第一占地大户。

（3）运行能效低.初近期实际负荷多小于设计负荷，存在

“大马拉小车”的现象。且大小系统一般合用一套冷源，导致

夜间螺杆机在较低负载运行，运行能效低，还有就是冷冻水系

统在运行过程中变频控制策略失效，也会导致水泵能耗升高。

（4）环境不友好.地铁通风空调系统设备运行时会产生较

大的噪声和振动，对地铁内外环境影响较大，另外一些设置在

地面的系统设备例如风亭、冷却塔、多联室外机等也会给城市

景观和周边人员带来较大的影响。

5 地铁车站通风空调系统的优化策略

基于以上地铁通风空调系统的现存问题，可针对性提出以

下优化策略：

（1）合理选择通风空调系统形式.对于地铁通风空调系统

的优化，首先要从系统形式的选择上进行优化。地铁通风空调

系统的形式有多种，不同的系统形式其耗能情况也不同。因此，

在地铁通风空调系统的设计中，要根据地铁车站的实际情况，

结合当地的气候条件，合理选择系统形式。比如对于运行模式

复杂的通风空调系统，公共区可采用单风机模式，在供冷季以

内循环为主，当检测站内 CO2 浓度高出正常值时开启排风机

变频调节新风量；在通风季选择只排不送方式，排风机变频调

节新风量，并在公区安装一组自循环空气净化器，按需开启。

针对通风空调系统占地面积过大问题，采用“空气-水”空调系

统紧凑化设计技术,实现降低土建面积，投资成本。对于环境不

友好的问题，可采用模块化蒸发式冷凝冷水机组，该机组是由

多台模块机组及统一的集中控制柜组成。蒸发冷凝机组均可设

置于地下机房内，无需地面空间，避免冷却塔漂水噪音征地问

题。

（2）优化冷水机组系统.冷水机组系统是地铁通风空调系

统的重要组成部分，其耗能也较大。因此，在地铁通风空调系

统的优化中，要对冷水机组系统进行优化。首先，要合理选择

冷水机组。冷水机组的选择要根据地铁车站的实际情况，结合

当地的气候条件，选择适合的冷水机组型号和数量。其次，要

对冷水机组进行定期维护和保养，保证其正常运行。同时，还

可以采用变频技术，对冷水机组进行变频控制，根据车站的实

际负荷情况，调节冷水机组的运行频率，降低其耗能。

（3）优化通风空调设备.通风空调设备是地铁通风空调系

统的关键设备，其性能直接影响到系统的运行效果和耗能情

况。因此，在地铁通风空调系统的优化中，要对通风空调设备

进行优化。首先，要选择性能优良的通风空调设备，保证其运

行效率和效果。其次，要对通风空调设备进行定期维护和保养，

保证其正常运行。同时，还可以采用先进的控制技术和控制策

略，对通风空调设备进行智能控制，根据车站的实际情况进行

自动调节，降低其耗能。

（4）利用可再生能源.在地铁通风空调系统的优化中，还

可以利用可再生能源，如太阳能、地热能等。这些可再生能源

具有清洁、环保、可持续等优点，可以为地铁通风空调系统提

供部分能源，降低其耗能，提高运行能效。例如，可以利用太

阳能发电系统为地铁通风空调系统提供电力，或者利用地热能

进行空调制冷和制热等。以厦门轨道交通东孚车辆段为例，采

用了“全部自用”模式的分布式光伏发电，充分利用车辆段车

库屋顶铺设光伏组件，吸收阳光转化为电能，每年可向轨道交

通提供清洁能源 650 万度，减少二氧化碳排放约 5148 吨/年，

节约标准煤约 2092 吨/年，节能减排效益显著。

（5）加强智能化控制技术的应用.智能化控制技术是地铁

通风空调系统优化的重要手段之一。通过智能化控制技术，可

以实现对地铁通风空调系统的实时监测和控制，根据车站的实

际情况进行自动调节，降低其耗能。例如，可以利用智能传感

器和控制器对车站内的温度和湿度进行实时监测和控制，根据

车站的实际情况进行自动调节；还可以利用智能控制系统对冷

水机组、通风空调设备等进行智能控制，实现节能降耗的目标。

6 总结

本文通过分析地铁通风空调系统的现状及存在的问题，提

出了在“双碳”背景下地铁通风空调系统的优化策略。通过合

理选择空调系统形式、优化冷水机组系统、优化通风空调设备、

利用可再生能源和加强智能化控制技术的应用等措施，可以降

低地铁通风空调系统的能耗，提高运行效率，实现绿色、低碳

运营。因此，我们应该重视地铁车站通风空调系统的优化工作，

不断探索和创新优化方法和手段，为地铁的可持续发展和节能

减排做出更大的贡献。
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