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摘  要 

以北京地铁1号线某典型车站为研究对象，考虑自然通风、机械通风、活塞风及不同空调控制系统的耦

合作用，通过对单列车正常行驶、减速进站、停站及加速驶离车站这一过程进行三维动态数值模拟计算

及现场环境参数监测，分析了列车运动对地铁车站热环境的影响。结果表明：列车运动使得车站公共区

的热环境参数产生较大幅度的波动；列车减速进站及停站的过程中，站台公共区域特别是靠近运动列车

的候车区域温度明显上升，且形成较大风速，影响乘客候车舒适性；采用下送上回的空调控制模式能有

效的抑制乘客候车区域的温升，但部分冷气会经由轨顶风道被抽入排风风道和被列车风卷吸至隧道内，

从而造成能量损失。该研究可为北京地铁1、2号线通风空调系统的设计方案和运行模式的优化提供科学

依据。 
 
关键词 

列车运动，地铁车站，热环境，通风空调 

 
 

Influence of Train’s Movement on Thermal 
Environment in Public Area of  
Metro Station 

Yongbo Yu1, Guanghong Wei1, Biao Li1, Sijian Lu2, Yanhong Xi2, Xiaoshi An3, Jun Mao2 
1Mechanical and Electrical Branch of Beijing Metro Operation Co., Ltd., Beijing 
2School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 
3Metro Operation Technology R & D Center of Beijing Metro Operation Co., Ltd., Beijing 

 
 
Received: Sep. 9th, 2020; accepted: Sep. 22nd, 2020; published: Sep. 29th, 2020 

http://www.hanspub.org/journal/ojtt
https://doi.org/10.12677/ojtt.2020.95053
https://doi.org/10.12677/ojtt.2020.95053
http://www.hanspub.org


于永波 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2020.95053 433 交通技术 
 

 
 

Abstract 
Taking a typical station in Beijing metro line 1 as the research object, considering the natural venti-
lation, mechanical ventilation, the piston wind and the coupling effects of different air conditioning 
control system, 3d dynamic numerical simulation and field monitoring on environment parameters 
were conducted in the process of single train moving, slow pit stop, stop, and accelerating left the 
station, and the influence of thermal environment in metro station train movement were analyzed. 
The results show that the train movement causes the thermal environment parameters in the sta-
tion public area to fluctuate greatly. During the process of decelerating the train to enter the station 
and stop the station, the temperature in the public area of the platform, especially the waiting area 
near the moving train, rises obviously, and a large wind speed is formed, which affects the comfort of 
passengers. The lower air conditioning control mode can effectively restrain the temperature rise in 
the passenger waiting area, but some of the cool air will be pumped into the exhaust duct through 
the rail top duct and sucked into the tunnel by the train wind, thus causing energy loss. The research 
can provide scientific basis for the design scheme and operation mode optimization of the ventila-
tion and air conditioning system of Beijing Subway Line 1 and Line 2. 
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1. 引言 

地铁的客流量大、人流密度高，且空间相对封闭、散热和排热比较困难，因此，地铁热环境问题比

较突出，地铁车站的热环境也一直为人们所关注。特别是对于未安装屏蔽门的地铁车站，其车站热环境

还受到列车风的影响，车站公共区域的空气温度、湿度、风速等热环境参数在列车风的作用下将产生变

化，从而影响到车站通风空调系统对环境的调控作用以及乘客的舒适性。为此，深入分析列车运动对地

铁热环境的影响是十分必要的。 
目前，国内外研究人员在地铁热环境控制方面开展了诸多研究工作。Ming 等[1]以武汉十里堡车站为

例进行了研究，认为带风口屏蔽门的地铁车站可以利用活塞风带走隧道及站台余热；You 等[2]通过

FLUENT 分析了活塞风的分流比率和吸风比率；Jia 等[3]研究了自然通风模式及空调模式下站台的温度分

布情况；Yuan 等[4]分析了地铁侧站台的速度场、温度场以及优化通风方式，并对既有车站和改建车站进

行了优化设计。虽然有关地铁活塞风效应、机械通风和空调系统的研究已取得了较多成果[5]-[10]，但对

地铁热环境问题的研究多偏重理论分析和简化计算，与现实情况的吻合程度不高。有些研究即使采用

列车运动动态模拟，但是忽略了实际车站轨顶风管排风以及上下行隧道之间的横通道的分流作用，难

以准确反映实际情况，考虑运动列车空调机组散热等影响车站公共区的热环境的研究则更少。考虑到

北京地铁一号线运营的现实情况，其热环境问题比较突出，且沿线大部分地铁车站未安装屏蔽门，因此，

以北京地铁一号线某典型车站为研究对象，采用现场监测与数值模拟相结合的方法对其热环境问题进行

研究。 
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在数值模拟中建立该典型车站的全尺寸三维模型，考虑自然通风、机械风、活塞风及空调盘管冷风

的耦合作用，针对单列车正常行驶、减速进站、停站及加速驶离车站的全过程进行非定常流动的计算，

以分析列车运动对既有半封闭式屏蔽门系统的岛式站台的公共区域热环境的影响；并结合车站外、车站

公共区、站台与隧道交界面、隧道内部的热环境状态参数的现场测试结果，分析车站内公共区的速度场、

温度场的变化规律，为地铁车站热环境的改善提供科学依据。 

2. 模型及边界条件 

2.1. 物理模型 

北京地铁某典型车站三维模型如图 1 所示。车站两端都有一段区间隧道与之相连，区间隧道之间每

隔 30 米有隧道横通道相连，整个物理模型总长 600 m。为了研究列车运动过程中热环境参数的变化情况，

从而分析乘客感知的环境状况，设定了 5 个典型测点，每个测点距离站台地面的高度为 1.6 m，测点位置

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Station geometry model 
图 1. 车站几何模型 
 

车站的站台装有半高屏蔽门，通风空调系统的风口布置情况如图 2、图 3 所示。车站目前的环境控制

系统主要形式为：车站通风空调系统、区间通风系统及列车通风空调系统同时运行。车站通风空调系统主 
 

 
Figure 2. Side view of station-air outlet arrangement of ventilation and air conditioning system 
图 2. 车站侧视图–通风空调系统的风口布置 
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要包括主通风系统和输送冷风的盘管装置，前者通过轨顶风管排出车站内的空气，后者采用向下输送冷风、

上部回风的方式。图 3 给出了站台轨道上方变截面吊顶风管的三维模型，该风管下部有通向站台的开口，

风管端部则连接至主风机风道。 
 

 
Figure 3. Three dimensional drawing of air duct on rail top of station 
图 3. 车站轨顶风管三维图 

2.2. 计算条件 

由于空气流速较低，模拟地铁车站和隧道内空气的流动和传热特性时，不考虑空气的可压缩性。物

理过程的控制方程为连续性方程、动量方程、能量方程；湍流数值模拟方法为 Reynolds 时均法，湍流模

型选用标准的 k-ε模型。 
1) 初始条件。根据对北京地铁现实情况的调研，列车运行速度变化情况如图 4 所示。列车的平均运行

时速为 40 km/h，即 11.11 m/s；制动加速度为 1 m/s2，启动加速度为 0.83 m/s2。列车在 0~16.31 s 内匀速运

行，第 16.31~27.42 s 减速到静止状态，在站台停靠 30 s；列车在第 57.42~70.8 s 内加速到 40 km/h，第 70.8~86 
s 匀速驶离站台。设置车站内初始环境温度 31.5℃，室外初始环境温度 32℃，隧道内初始温度 33℃。 
 

 
Figure 4. Time varying curve of train running speed 
图 4. 列车运行速度时变曲线 
 

2) 边界条件。隧道两端边界为自然流入流出条件；地面出口边界为自然流入流出条件；空调盘管的

出风口温度为 19℃，风速为 2.48 m/s，其回风口的静压力为 0，初始温度为 31.5℃。站台两侧上方轨顶风

管与主通风系统的风道联通，总排风量 35~60 m3/s。根据现场实测数据绘制的主通风系统风机的压力–
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流量曲线如图 5 所示。风机的额定压力为 750 Pa，实际工作点的压力还取决于管道阻力率，实测值为 650 
Pa，初始温度为 31℃。 

 

 
Figure 5. Pressure flow rate diagram of fan 
图 5. 风机压力流动率图 
 

3) 热源分布。经计算分析，人体热源影响甚微，故不作考虑。列车在各个阶段发热量均不相同。根

据相关文献[11] [12]，列车每节车厢考虑辅机散热，车顶发热量为 60 W；同时，采用过程法计算可得各

阶段的散热值，即：车底匀速行驶阶段产热 6 kW，减速阶段产热 2.6 kW，停站阶段产热 10.1 kW，加速

阶段产热 6.2 kW，如图 6 所示。这些热值在数值模拟的不同时间段内加载于计算过程。 
 

 
Figure 6. Heat production of each stage of train operation 
图 6. 列车运行各阶段的产热量 
 

4) 计算工况。为便于对比列车运动的作用。设置列车运动和静止两个典型工况：工况一，列车以

图 4 的速度运动，且车站冷风盘管系统、主通风系统和列车通风系统均开启；工况二，无列车，冷风

盘管系统、主通风系统均开启。 
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5) 网格划分。图 7 为网格划分示意图，利用多嵌块“block in block”的方法增加网格密度，在车

站–隧道整体模型中嵌入车站区域，车站区域中再嵌入站台，形成“块中块”。通过多嵌块方法增加

关注区域网格密度，列车周围区域亦进行局部加密，最终计算区域共生成 1325 万多个四面体网格单

元。 
 

 
Figure 7. Grid division diagram 
图 7. 网格划分示意图 

3. 模拟结果与分析 

列车运动引起的活塞风进入车站后会造成车站气流的紊乱，改变车站的温度场、速度场分布，影响

乘客的舒适性。下面分析列车自上行方向进站的列车运动、列车停留在站台上两种工况下的站台热环境

参数变化情况。 

3.1. 列车运动工况 

列车从隧道驶入车站、离开车站的过程，空气的流动和传热均处于明显的动态变化中。因此，需对

不同时刻站台中部横截面上的温度及速度分布的情况进行对比分析。 

3.1.1. 温度分布 
图 8 给出了不同时刻站台中部横截面的温度分布图。由图可知，t = 10 s 时，列车尚在隧道内匀速行

驶，站台区域热环境主要受空调系统影响。t = 30 s 时，列车开始驶近站台，列车运动引起的活塞风影响

到站台热环境，且站台温度分布呈非对称形式，靠近进站列车一侧区域的温度因受到列车散热的影响而

高于另一侧区域的温度。t = 50∼60 s 时，列车停靠站台，列车诱导风的惯性作用及列车散热对站台的影

响效果十分明显，站台大部分区域温度均有所上升，且靠近列车的乘客候车区域变化最为显著，某些位

置的温升超过 4℃，温度分布呈明显的非对称性。t = 80 s 时，列车驶离车站，在车尾区域和站台部分区

域产生负压，大量新风可通过地铁出入口和人行通道流入站厅和站台，加之车站轨行区上方风管的排风

作用，空调盘管输送的冷风迅速扩散，使站台公共区域温度恢复至 29℃左右。 
图 9 给出了站台典型数据监测点(位置参见图 1)的温度变化情况。由图 9 可知，列车自上行方向行驶

过程中，西南测点首先受到列车活塞风的影响。该点的温度因活塞风将部分热量带入车站而有所升高，

随后因列车停站后受空调盘管冷风作用而温度下降，在列车离开时因受列车尾流影响又有温升；乘客候

车区域的东西两侧区域温度变化较其他区域的变化更为显著。 
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(a) t = 10 s 

 
(b) t = 30 s 

 
(c) t = 50 s 

 
(d) t = 60 s 
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(e) t = 80 s 

Figure 8. Temperature distribution of cross section in the middle of platform at different times 
图 8. 不同时刻站台中部横截面温度分布图 
 

 
Figure 9. Temperature variation curve of different typical measuring points on platform 
图 9. 站台不同典型测点温度变化曲线 
 

由图 9 可知，站台上最靠近列车上行进站处的西南监测点的温度受列车风的影响最为显著，波动幅

度最大。在列车进站到完全停靠下来的过程中，第 40 s 的温度达到最低。其原因是：活塞风效应在隧道

入口到车尾之间区域内形成较大风速，当列车减速进站、车速逐渐减小至低于该风速时，列车后面的空

气由于惯性而在车尾产生“挤压”作用，使得局部区域的压力升高，在站台候车区上方的盘管与西南监

测点附近的区域形成较强气流，混合了冷风的气流使得该点的温度明显下降。 
可见，列车运动对站台区域的温度分布和变化均产生较为明显的影响，且不同位置的变化程度也并

不相同。 

3.1.2. 站台中部横截面流速分布 
风速是影响站台乘客舒适性的重要指标。图 10 给出了列车运动及进、离站过程中，站台中央区域处

横截面的速度分布情况。由图 10 可知，t = 10 s 时，列车尚在隧道内匀速行驶，未进入站台区域。由于

站台吊顶两侧空调盘管的作用，气流在站台中部交汇，在站台中部和半高安全门附近形成较为稳定的对

称涡流，站台的速度场和温度场空间分布虽然不均匀，但均尚未受到列车风的影响。而随着列车驶入站

台，当 t = 30 s 时，列车活塞风明显影响站台速度分布，涡流的对称形式被打破，在靠近列车一侧的乘客
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候车区域受到的影响尤为明显，不仅产生较为强烈的气旋，而且盘管向下输送的冷风亦以紊乱的形式扩

散至其他位置。t = 50 s 时及以后，活塞风仍持续扰动站台速度场分布，形成指向无列车停靠的站台侧的

横向气流；但随着列车停靠车站和活塞风减弱，站台流场受影响的程度有所减弱直至稳定下来。t = 70 s
时，随着列车离站，站台上的气流组织恢复正常，空调盘管系统的作用成为影响站台速度场分布的重要

因素。 
 

 
(a) t = 10 s 

 
(b) t = 30 s 

 
(c) t = 50 s 
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(d) t = 70 s 

Figure 10. Velocity distribution of cross section in the middle of platform at different times 
图 10. 不同时刻站台中部横截面速度分布图 
 

图 11 是站台几个典型测点的速度变化曲线，在列车运动过程中，站台公共区域受列车运动的影响随

时间而变化。其中，靠近列车端的乘客候车区域的风速变化较大，局部位置风速变化达到 4∼5 m/s。列车

进站前，最初受到活塞风影响的是靠近列车进站端的西南区域；列车减速进站时，站台区域气流组织受

到活塞风、机械通风作用的持续作用；列车停车过程中，站台公共区域空气仍处于流动状态，且其风速

分布趋向均匀。东南测点的情况正好与西南测点相反，开始受列车风的影响较小，列车离站时气流受到

的影响则较大，波动明显。 
 

 
Figure 11. Velocity variation curve of different measuring points on platform 
图 11. 站台不同测点速度变化曲线 
 

由图 9∼11 可知，站台速度场受影响范围与温度场受影响范围基本保持一致，表明地铁车站热环境参

数变化时效是趋同的。在列车进站、停靠、离站的过程中，受到活塞风影响最大的是靠近列车进站、出

站端的区域即站台西南区域和东南区域，局部流速变化超过 4 m/s。列车离站时，车站站台以负压为主，

楼梯处有大量自然新风流向站台实现通风换气。 
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3.2. 无列车运动的工况 

为了更清楚地分析列车运动对站台公共区的热环境的影响，下面分析无列车运动、无列车停靠在站

台的工况，并将两者进行对比。 

3.2.1. 温度分布 
不考虑列车运动，并设定站台上亦无列车停靠，开启空调盘管和车站机械通风系统后，站台中部横

截面温度分布如图 12 所示。由图可知，同等条件下，若不考虑列车的影响，空调盘管输送的 19℃冷风

较为稳定，且对热环境状态的影响非常显著，能使站台乘客候车区的温度维持在 23℃左右。尽管站台公

共区的温度分布并不均匀，但基本介于 22℃至 26℃之间，因此，温度空调盘管及机械通风系统能够有效

地改善站台区域的热环境状态，满足乘客对环境舒适度需求。 
 

 
Figure 12. Temperature distribution of cross section in the middle of platform 
图 12. 站台中部横截面温度分布图 

3.2.2. 速度分布 
图 13 为无列车运动工况的站台中部横截面速度矢量图。由图可知，空调盘管的出口射流较为稳定，

到达人体平均高度(约 1.6 米)处的最大风速可达 3 m/s；站台顶部形成尺度较大的回流，回流风速可达 5 m/s，
而站台候车区平均风速为 1~3 m/s。由于站台两侧轨顶风管均接入车站主通风系统，其管道阻力率和风量

并不相同，故两侧轨顶风管排风口附近的流场并不相同，速度矢量图呈不对称分布。 
 

 
Figure 13. Temperature distribution of cross section in the middle of platform during balance 
图 13. 平衡时站台中部横截面温度分布图 
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比较图 8 和图 12 以及图 10 和图 13，对于采用非屏蔽门环境控制系统的车站，列车运动引起的活塞

风或列车风对其站台的温度分布和气流组织有显著的影响，其作用超过了车站机械排风系统对流场的控

制作用。 

4. 热环境温度的现场监测与数值模拟的对比 

涉及列车运动的非定常流动的数值模拟计算会耗费大量的时间和资源，计算时间不宜过长。本文根

据地铁列车进站、离站情况，将计算时间控制在 100 s 以内。为了获得更多的环境参数数据，在地铁车站

现场对典型位置的温度进行了监测。 
图 14 是车站站台上典型位置的温度监测结果。该图记录了 15 分钟内列车 4 次进、出站过程中监测

点温度的时变曲线波动情况。由图 14 可知，热环境参数受列车进站、离站的影响呈现出周期性的变化。

由于每次进、离车站的时长不尽相同，因此，每次列车运动对于站台热环境的影响也不完全一致，例如，

4 次进、离站的西南监测点的温度峰值相差约 1℃，温差。此外，各监测点受影响的情况也相差较大，靠

近列车一侧候车区域温度变化明显。例如，列车进站端的西南监测点和列车离站端的东南监测点的温度

变化最为明显，温差可达 2℃∼4℃，而站台中心监测点的温度在 1℃的范围内波动。在站台中部乘客候车

区，由于空调盘管系统的作用，有效抑制了这一区域的温升，温度呈现幅值较小的波动变化。这一变化

规律与数值模拟结果较为吻合。 
 

 
Figure 14. Measured temperature variation curve of different typical measuring points of platform 
图 14. 站台不同典型测点实测温度变化曲线 
 

将现场监测数据与数值模拟结果进行对比，根据图 9 与图 14 可知，典型监测点的温度变化的趋势基

本相近。实际上，影响站台的热环境变化规律的扰动因素较多，数值模拟未在列车停站时设置半高安全

门的开启，未考虑空调列车内与站台的冷热交换以及客流等因素对站内热环境的影响，因此，模拟结果

与现场监测数据很难完全一致，但变化趋势的一致性验证了数值模拟方法的适用性和数值模拟计算结果

的正确性。现场监测点的数量有限，而数值模拟可获得全域流场的物理量值，因此，将现场监测与数值

模拟方法结合起来分析车站热环境的动态变化规律是必要和可行的。 
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5. 结论 

1) 地铁列车在匀速行驶、减速停靠、加速驶离的各阶段中，站台公共区的温度和风速的变化均有所

不同，靠近列车一侧乘客候车区的变化比较明显，而站台中部中心区域的则变化较小。 
2) 地铁列车在驶入车站时，靠近列车一侧的乘客候车区域的空气温度明显升高，且在列车停靠站台

的 30 s 内，部分区域相对温升超过 3℃，气流速度超过 4 m/s，会直接影响乘客的舒适性。 
3) 空调盘管采用下送上回的模式虽能有效抑制乘客候车区温升，但部分冷气会越过站台的半高安全

门扩散至隧道；另有部分冷空气在车站机械通风系统的作用下流入轨顶风管并经风亭排至室外。因此，

系统存在冷量损失问题。 
4) 分析运动列车对地铁热环境的影响，宜采用数值模拟与现场监测相结合的方法。 
对于采用非屏蔽门系统的地铁车站，空调季车站主通风系统如何与空调盘管系统匹配运行还有待进

一步探讨。 
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