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【摘 要】 铁路站房采用自然通风+机械通风+空调的复合通风系统可以提高人员热舒适性，同时降低能耗。

采用 EnergyPlus软件对夏热冬冷地区铁路站房的自然通风潜力、复合通风切换温度和复合通风策

略下的通风效果进行了模拟研究。结果表明：在非供暖季，夏热冬冷地区铁路站房自然通风平均

换气量可达 60~70m³/s，平均总换气次数可达 1.9 次/h；复合通风上下切换温度应设置在 23℃和

15℃；与完全采用机械制冷空调系统相比，自然通风+机械通风+空调的复合通风系统可降低 6.5

万 kWh左右的能耗。
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【Abstract】 The use of a hybrid ventilation system consisting of natural ventilation, mechanical ventilation and air conditioning

in railway station buildings can improve personnel thermal comfort while reducing energy consumption. This paper uses

EnergyPlus software to simulate the natural ventilation potential, hybrid ventilation switching temperature and ventilation effect under

hybrid ventilation strategies for railway station buildings in hot summer and cold winter regions. The results show that during

non-heating seasons the average natural ventilation rate of railway station buildings in hot summer and cold winter areas can reach up to

60-70m³/s. The average total air change rate can reach 1.9 times/h. The temperatures for switching up and down in hybrid ventilation

should be set at 23℃ and 15℃. Compared with fully adopting the mechanical cooling system, the hybrid ventilation system combining

natural ventilation with mechanical ventilation and air conditioning can reduce energy consumption by about 65000 kWh.
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0 引言
铁路站房是整个铁路交通体系的重要基础设

施，具有大空间、高负荷、客流集中的特点[1]，其

空调系统能耗大部分被通风系统所消耗。夏热冬冷

地区夏季闷热，冬季湿冷，而过渡季则相对温和湿

润，通风潜力较大[2]。复合通风是指自然通风和机

械通风在一天的不同时刻或一年的不同季节里，在

满足热舒适和室内空气品质的前提下交替或联合

运行，在自然通风和机械通风不能满足的情况下再

开启空调进行降温的通风系统[3]。夏热冬冷地区铁

路站房采用复合通风系统，可提高人员热舒适性，

同时减小空调系统开启时间，大幅降低系统运行能

耗。

目前有较多学者对复合通风系统进行了研究，

Short[4]等对位于美国芝加哥地区的学院新建校舍

应用了复合通风技术，并对运行效果进行了跟踪调

查。Li[5]等对复合通风系统进行了数值模拟研究。

罗国志[6]等利用EnergyPlus对成都地区的办公建筑

自然通风、机械通风和复合通风应用效果进行了分

析，复合通风可有效降低风机能耗，达到节能目的。

沈意成[7]认为在过渡季节适合采用自然通风或自

然通风辅以机械通风的复合通风方式来保障室内

舒适性并节能。柯尊友[8]对某采用不同系统的机场

航站楼进行全年能耗模拟，得出机械辅助自然通风

的复合通风比全部采用机械通风节能 66.7%，比

VAV空调系统节能 96.6%。卢佑波[9]对广州某航站

楼进行节能性研究，得出利用空调与通风联合运行

策略可大量减少空调运行时间。目前，针对夏热冬

冷地区铁路站房复合通风的研究还较少。

本文提出一种适用于铁路站房的复合通风控

制策略，并采用 EnergyPlus软件针对夏热冬冷地区

中小型铁路站房的复合通风效果进行研究，分析复

合通风系统在夏热冬冷地区铁路站房的应用效果。

1 复合通风运行策略
1.1 气象数据分析

夏热冬冷地区处于我国寒冷地区与热带地区

之间的过渡带，覆盖范围大致为陇海线以南，南岭

以北，四川盆地以东，范围广大[10]。本文选择武汉、

南京和成都作为夏热冬冷地区的代表性城市对其

气候特征进行分析。

图１显示了夏热冬冷地区的三个代表性城市

的月平均室外温度，三个地区最冷月 1月平均温度

为 0~10℃，最热月 7月平均温度 25~30℃，符合夏

热冬冷地区指标定义。武汉和南京的夏季室外温度

较高，成都夏季室外温度较低。成都冬季室外温度

较高，武汉和南京冬季室外温度较低。

图 1 室外月平均温度

Fig.1 Outdoor monthly average temperature

竞峰[11]等对部分城市建筑的通风潜力进行分

析，得出利用自然通风时室外空气最低温度为

12℃。从图 1可以看出，三个城市在 3月~11月间

室外温度基本高于 12℃，而三个城市的供暖期也

基本在 12月~次年 3月[10]，该段时间不考虑自然通

风。因此，选择三个城市的非供暖期进行复合通风

系统效果研究，其复合通风时间如表 1所示。

表 1 复合通风时间

Table 1 Hybrid ventilation time

城市 供暖期 复合通风时间

南京 11月 24日~3月 12日 3月 13日~11月 23日

武汉 11月 27日~3月 4日 3月 5日~11月 26日

成都 12月 8日~2月 14日 2月 15日~12月 7日

1.2 热舒适评价标准

针对站房候车厅复合通风的研究，需确定通风

条件下的室内热舒适评价标准。目前，国际上广泛

应用于自然通风环境下的热舒适标准主要是适应

性模型，站房候车厅的适应性模型[12]采用式（1）
分析。

0.228 17.03 c ot t （1）

式中，tc 为室内热中性温度，℃；to 为室外环

境温度，℃。

以热中性温度为中心，以 7℃为 80%的人可接

受的舒适区宽度定义室内舒适温度的范围，即

3.5ct ℃。

1.3 复合通风控制目标参数

对于复合通风建筑而言，室内的热舒适以及空
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气环境主要是通过自然通风、机械通风和空调系统

协调配合来保障。通过对影响人体热舒适及室内空

气质量的因素进行分析，目前通风控制研究中常用

的控制参数包括室内外空气温度、湿度、室内空气

流速、空气换气次数以及室内 CO2浓度等[13-15]。考

虑实际运行的简便性，本文铁路站房复合通风控制

系统调控的参量选用室内外空气温度和室内外空

气焓值。

1.4 复合通风切换温度

复合通风切换温度决定了开启自然通风和机

械通风的时间。本文中，当采用自然通风时，人员

活动区温度与热舒适下限温度交点所对应时刻的

室外空气温度，即为复合通风下切换温度 Twx；当

仅采用自然通风无法将室内温度控制在热舒适范

围内，即人员活动区温度与热舒适上限温度交点所

对应时刻的室外空气温度，即为复合通风上切换温

度 Tws。

1.5 复合通风控制策略

复合通风控制逻辑为：检测室外空气温度 Tw，

当室外空气温度 Tw大于 Twx（通风下切换温度）且

小于 Tws（通风上切换温度）时，开启自然通风。

检测室外空气温度和室内外空气的焓值，当室外空

气温度 Tw 大于 Tws 且室外空气焓值 Ew 低于室内空

气焓值 En时，关闭自然通风，开启机械通风风机。

然后，对室内空气温度 Tn 进行持续监测，若室内

空气温度持续上升，超过热舒适上限温度，则关闭

机械通风风机和自然通风，开启空调系统，若室内

空气温度持续降低，则保持机械通风。当室外空气

温度 Tw 大于 Tws 且室内空气焓值 En 高于室外空气

焓值 Ew 时，关闭机械通风风机和自然通风，开启

空调系统。

2 模型概况

2.1 建筑概况

本文以中小型铁路站房建筑为研究对象，该建

筑仅一层，为正东朝向，总面积为 5135.1m2，顶部

为坡屋顶，顶部最高为 22.2m。候车厅上部可开启

窗户面积为 86.9m2，下部外门开启面积为 84m2。

2.2 计算模型

采用 Designbuilder软件进行建模，该铁路站房

模型如图 2所示，门窗分布如图 3所示。

图 2 站房模型图

Fig.2 Station model

图 3 站房门窗分布图

Fig.3 Distribution of station doors and windows

2.3 模拟参数设置

本文主要研究该站房建筑的自然通风效果，模

拟时间为非供暖季（夏季和过渡季），具体时段见

表 1。模拟所采用的夏热冬冷地区代表城市的气象

参数来源于 EnergyPlus官网。

站房的围护结构参数满足《建筑节能与可再生

能源利用通用规范》[16]中规定的围护结构传热系数

限值，外墙传热系数为 0.6W/(m2·K)，屋顶传热系

数为 0.4W/(m2·K)，外窗（含透光幕墙）传热系数

为 2.2W/(m2·K)。站房内最高聚集人员为 1000人，

设备负荷为 15W/m2，室内灯光负荷取 9W/m2[17]。

顶部外窗全天开启，而下部外门只在开站时间即

06:00~23:00内开启。机械通风风机的通风量为 2.5
次/h[17]。

3 结果分析
采用 EnergyPlus 软件对夏热冬冷地区三个代

表城市铁路站房非供暖季的自然通风潜力、复合通

风切换温度和复合通风策略下的通风效果进行模

拟分析。

3.1 自然通风潜力

（1）自然通风换气量

图 4至图 6分别给出了南京、武汉、成都地区

铁路站房在非供暖季的自然通风换气量，候车厅的

总换气量分别在 20~100m³/s、20~90m³/s、20~90m³/s
的范围内变化，非供暖季的平均总换气量分别为

69.6m³/s、61.3m³/s和 63.6m³/s，平均换气次数分别
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为 2.0次/h、1.8次/h和 1.9次/h。三个代表城市都

属于内陆地区，武汉和成都室外平均风速相差不

多，在 1.2m/s 左右，南京的室外平均风速相对较

高一些，因此南京地区的自然通风换气量相对较高

些。逐时统计来看，夏热冬冷地区铁路站房的自然

通风换气量多数在 60~70m³/s，换气次数在 1.9 次

/h。

图 4 南京地区自然通风换气量

Fig.4 Natural ventilate rate in Nanjing

图 5 武汉地区自然通风换气量

Fig.5 Natural ventilate rate in Wuhan

图 6 成都地区自然通风换气量

Fig.6 Natural ventilate rate in Chengdu

（2）自然通风热舒适性

图 7至图 9分别给出了南京、武汉、成都地区

自然通风条件下人员活动区温度变化，同时给出了

80%的人可接受的热舒适上下限温度。当人员活动

区温度处于热舒适上下限温度区间时，表明有 80%

的人对室内温度感到舒适。

图 7 南京地区站房人员活动区温度

Fig.7 Air temperature in the occupied zone of station

buildings in Nanjing

图 8 武汉地区站房人员活动区温度

Fig.8 Air temperature in the occupied zone of station

buildings in Wuhan

图 9 成都地区站房人员活动区温度

Fig.9 Air temperature in the occupied zone of station

buildings in Chengdu

由图 7可见，南京地区在 4月初至 5月中旬和

9 月初至 10 月中旬，采用自然通风，即不进行控

制的条件下（外窗全天开启，外门工作时间开启）

可以达到热舒适需求而不开启空调系统。而在 5月
中旬至 9月初，人员活动区温度基本高于热舒适上

限温度，需要关闭外窗减少自然通风，通过机械通

风风机或空调设备进行降温。由图 8可见，对于武

汉地区，在 4月初至 5 月中旬和 9 月中旬至 11月
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中旬，仅采用自然通风即可满足热舒适需求。而在

5月中旬至 9月中旬，需要关闭外窗减少自然通风，

通过机械通风风机或空调设备进行降温。由图 9可
见，对于成都地区，在 4月中旬至 5月末和 9月中

旬至 11月中旬，仅采用自然通风即可满足热舒适

需求。在 6月初至 9月中旬，需要关闭外窗减少自

然通风，通过机械通风风机或空调设备进行降温。

从三个城市室内人员活动区温度可见，夏热冬

冷地区在非供暖期间有很大的自然通风潜力，在 4
月初至 6 月初以及 9 月初至 10 月末期间，有 100
天左右的时间可直接采用自然通风满足人员热舒

适需求。

3.2 复合通风切换温度

由综合站房人员活动区温度图（见图 7~图 9）
与室外月平均温度图（见图 1）可见，三个城市复

合通风的上切换温度范围在 22~27℃，下切换温度

范围在 13~17℃。为进一步确定最合理的上下切换

温度取值，对非供暖期内复合通风系统在不同通风

切换温度下的室内人员活动区热舒适时间和复合

通风系统节能率进行分析。复合通风系统节能率为

复合通风系统（机械通风风机+空调系统）相比于

全采用空调系统节约的能耗与全采用空调系统能

耗之比。

由图 10（a）、11（a）和 12（a）可见，当通

风上切换温度不变时，通风下切换温度增加，非供

暖期间的热舒适时间呈先升高后不变的趋势，在

15℃左右，人员活动区热舒适小时数最多。而通风

下切换温度不变，热舒适时间随通风上切换温度的

增加而降低，在 22~23℃时，室内人员活动区的热

舒适小时数最多。

（a）室内热舒适时间 （b）系统节能率

图 10 南京地区不同通风切换温度下室内热舒适时间和节能率

Fig.10 Indoor thermal comfort time and energy saving rate under different ventilation switching temperatures in Nanjing

（a）室内热舒适时间 （b）系统节能率

图 11 武汉地区不同通风切换温度下室内热舒适时间和节能率

Fig.11 Indoor thermal comfort time and energy saving rate under different ventilation switching temperatures in Wuhan
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（a）室内热舒适时间 （b）系统节能率

图 12 成都地区不同通风切换温度下室内热舒适时间和节能率

Fig.12 Indoor thermal comfort time and energy saving rate under different ventilation switching temperatures in Chengdu

由图 10（b）、11（b）和 12（b）可见，通风

上切换温度确定了开启机械通风风机的时间，复合

通风系统的节能率与通风上切换温度密切相关，受

通风下切换温度的影响较小。通风下切换温度不

变，复合通风系统的节能率随通风上切换温度的增

加而逐渐下降。但通风上换温度不能设定过低，否

则会增加机械通风风机能耗，降低节能率。

综合考虑不同通风切换温度下的热舒适时间

和节能率，三个地区选择的通风上下切换温度分别

为 15℃和 23℃。

3.3 复合通风系统效果

根据上述确定的通风切换温度以及 1.5节的控

制策略，采用 EnergyPlus软件对铁路站房在非供暖

季采用复合通风控制方案进行模拟计算。站房人员

活动区的温度变化如图 13~15所示。

从图 13~15可以看出，通过控制外窗、机械通

风风机和空调的开启，在非供暖季工作时间内，夏

热冬冷地区铁路站房复合通风系统控制下的室内

人员活动区温度基本都处于热舒适范围内。

图 13 南京地区复合通风方案下的人员活动区空气温度

Fig.13 Air temperature of the occupied area under

hybrid ventilation scheme in Nanjing

图 14 武汉地区复合通风方案下的人员活动区空气温度

Fig.14 Air temperature of the occupied area under

hybrid ventilation scheme inWuhan

图 15 成都地区复合通风方案下的人员活动区空气温度

Fig.15 Air temperature of the occupied area under

hybrid ventilation scheme in Chengdu

3.4 复合通风系统节能率

机械制冷空调系统主要考虑在制冷季开启冷

水机组，过渡季利用组合式空气处理机组的风机直

接通风降温。对铁路站房分别采用自然通风+机械

通风+空调的复合通风系统与机械制冷空调系统方

案进行分析，不同系统的能耗如表 2所示。其中，

方案 1为机械制冷空调系统，方案 2为复合通风系

统。
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表 2 两种降温方案能耗对比

Table 2 Comparison of energy consumption of two

cooling schemes

城市
方案 1能耗

（kWh）

方案 2能耗

（kWh）

节约能耗

（kWh）
节能率

南京 48.7万 42.8万 5.9万 12.1%

武汉 55.7万 49.3万 6.4万 11.5%

成都 32.5万 25.4万 7.1万 21.8%

相比于全机械制冷空调系统，南京地区铁路站

房采用复合通风系统可节约能耗 5.9万 kWh，节能

率为 12.1%；武汉地区铁路站房可节约能耗 6.4万
kWh，节能率为 11.5%；成都地区铁路站房可节约

能耗 7.1万 kWh，节能率为 21.8%。因此，与完全

采用机械制冷空调系统，夏热冬冷地区铁路站房采

用复合通风系统可以降低约 6.5 万 kWh 左右的能

耗，复合通风系统节能效果显著。

4 结论
本文针对夏热冬冷地区铁路站房复合通风效

果进行了分析，得到如下结论：

（1）以室内外空气温度及室内外空气焓值为

调控参量，提出了自然通风+机械通风+空调的复合

通风系统控制策略。

（2）夏热冬冷地区铁路站房自然通风效果较

好，在非供暖季站房自然通风换气量基本在

60~70m³/s，换气次数约 1.9次/h；在 4月初至 5月
末以及 9月初至 10月末，有 100天左右的时间直

接采用自然通风就可以满足热舒适需求。

（3）根据铁路站房内人员活动区热舒适时间

和复合通风系统的节能率确定了通风切换温度，夏

热冬冷地区复合通风上下切换温度分别为 23℃和

15℃。

（4）与完全采用机械制冷空调系统相比，夏

热冬冷地区铁路站房采用复合通风系统可节约能

耗 6.5万 kWh 左右，节能效果显著。
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