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不同气候区铁路客站自然通风
使用策略研究

中建国际设计顾问有限公司　毛红卫☆

同济大学　刘　东
铁道部工程设计鉴定中心　赵　奕

摘要　确定了铁路客站自然通风的热舒适标准；结合实地调研，分别采用ＤｅＳＴ和ＣＦＤ软

件模拟研究了自然通风在不同气候区铁路客站中的应用；分析了利用自然通风提高铁路客站

的热舒适性并降低空调系统能耗的可能性；重点给出了不同气候区铁路客站利用自然通风时

应采取的策略，为今后铁路客站的自然通风设计提供参考和依据。
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０　引言

自２００３年以来，中国高速铁路建设以史无前

例的速度向前推进。作为高速铁路的重要组成部

分，高铁客站迎来了快速建设的难得机遇。预计至

２０１２年年底，全国１．３万ｋｍ的高速铁路线上将建

成８０４座现代化铁路客站，总面积达２４００万ｍ２。

其中，特大型铁路客站５１座，总面积达９４５万

ｍ２
［１］。现代化铁路客站建筑空间高大、人员密度

和人员流动性大、使用时间长，其暖通空调系统具

有高能耗的特点。在建设资源节约型社会的大背

景下，铁路客站的节能减排已经引起各界的重视。

为实现铁路客站的可持续发展，达到资源节约和环

境友好的目的，建造更多更好的可持续发展的绿色

铁路客站建筑迫在眉睫。

目前铁路客站建筑中常用的节能技术有建筑

光伏一体化、自然通风、地源热泵和自然采光，其中

自然通风不需要动力设备，不消耗任何能源，是一

种被动式绿色节能技术。

然而，目前针对铁路客站建筑自然通风的研究

较少。李传成等人以高架铁路客站为研究对象，分

析了高架铁路客站的空间结构特点和热环境特点，

通过ＣＦＤ模拟验证了自然通风节能策略的适用

性［２］。於仲义等人应用零方程湍流模型对鄂尔多

斯站高大空间连通体的热环境进行了模拟和分

析［３］。文献［４ ６］与以上研究相似，多采用实验和
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ＣＦＤ方法对特定气候区的铁路客站进行了分析。

本文将重点研究不同气候区铁路客站自然通风的

适用性，力图为今后铁路客站的自然通风设计提供

参考和依据。

１　铁路客站自然通风条件下的热舒适标准

目前国际上公认的热舒适评价指标是Ｆａｎｇｅｒ

教授提出的犘犕犞犘犘犇 指标，但有研究表明，

犘犕犞犘犘犇指标对于自然通风建筑的热舒适性评

价不太准确，偏差较大［７］。因此，可参考的自然通

风热舒适标准有ＡＳＨＲＡＥ标准和欧洲标准。

１．１　ＡＳＨＲＡＥ标准

ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５５２００４中关于自然通风

热舒适性方面推荐的评价标准是适应性热舒适标

准（ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｆｏｒｔｓｔａｎｄａｒｄ），该 标 准 是 以

Ｒｉｃｈａｒｄ等人的研究为基础优化得到的。

ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５５２００４中指出，在一定

的温度范围内，室内舒适温度与室外温度线性相关

（如图１所示），计算公式如下：

狋ｏ＝０．３１狋ａ，ｏｕｔ±１７．８℃　（１０℃＜狋ａ，ｏｕｔ＜３３℃）

（１）

式中　狋ｏ为热中性时的作用温度（以月为单位变

化），℃；狋ａ，ｏｕｔ为室外月平均温度，℃。狋ｏ±２．５℃为

９０％满意度对应的舒适区，狋ｏ±３．５℃为８０％满意

度对应的舒适区。

图１　ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５５２００４
非空调房间可接受的舒适温度范围

１．２　欧洲标准

欧洲标准委员会（ＣＥＮ）制定的标准 ＥＮ

１５２５１：２００７（Ｅ）针对非空调建筑也提出了相应的

舒适性标准。在该标准中，室内舒适温度与室外温

度线性相关（如图２所示），这点与ＡＳＨＲＡＥ标准

相似。

计算公式如下：

Ⅰ类上下限：Θｏ＝０．３３Θｒｍ＋１８．８℃±２℃ （２）

Ⅱ类上下限：Θｏ＝０．３３Θｒｍ＋１８．８℃±３℃ （３）

图２　ＥＮ１５２５１：２００７（Ｅ）中非空调房间

可接受的舒适温度范围

Ⅲ类上下限：Θｏ＝０．３３Θｒｍ＋１８．８℃±４℃ （４）

式（２）～（４）中　Θｏ为室内作用温度的限值（以日

为单位变化），℃；Θｒｍ为室外日动态平均温度，℃。

该标准中，Ⅰ类对应９０％满意度，Ⅱ类对应

８０％满意度，Ⅲ类对应６５％满意度。

１．３　标准之间的比较

为考察ＡＳＨＲＡＥ标准和欧洲标准之间的区

别，分别应用ＡＳＨＲＡＥ标准和欧洲标准对不同城

市的铁路客站在自然通风情况下的热舒适温度限

值进行了计算，结果见表１（其中总时间＝全年

８７６０ｈ－供暖期时间）。表中各城市室外逐时干

球温度低于不同标准限值的时间表示各个城市潜

在的自然通风可利用时间，并不是实际情况下的自

然通风利用时间。

１．４　热舒适性标准的确定

针对不同气候区铁路客站所在的城市，考虑到

自然通风条件下室外环境对人们心理的影响，及欧

洲标准更接近国内实际情况，故采用欧洲标准的舒

适温度上限作为本文自然通风情况下铁路客站室

内舒适温度的上限。考虑到本文研究的对象铁路

客站中人员是短期逗留，认为可将欧洲标准适当放

宽，因此大型、中小型铁路客站自然通风条件下室

内舒适温度上限分别参照欧洲标准ＥＮ１５２５１：

２００７（Ｅ）中非空调情况下８０％和６５％满意度对应

的标准。

由于根据ＡＳＨＲＡＥ标准和欧洲标准计算得

出的非空调情况下的舒适温度下限比ＧＢ５０２７６—

２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》中

短期逗留区域冬季空调舒适温度下限高出较多，出

于实际操作的可行性及节能方面的考虑，本文将

ＧＢ５０２７６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节
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表１　室外逐时干球温度低于不同标准的时间（不包括供暖期）
低于ＡＳＨＲＡＥ标准

８０％满意度上限

低于欧洲标准

８０％满意度上限

低于欧洲标准６５％
满意度上限

低于新版暖通规范１）

上限（３０℃）

总时间（不包含
供暖期）／ｈ

时间／ｈ 比例／％ 时间／ｈ 比例／％ 时间／ｈ 比例／％ 时间／ｈ 比例／％

哈尔滨 ３５２６ ８０．７ ４２３０ ９６．８ ４２９８ ９８．４ ４２９７ ９８．４ ４３６８

长春（吉林） ３５１１ ７４．３ ４６３８ ９８．１ ４６８５ ９９．１ ４６７９ ９９．０ ４７２８

沈阳（抚顺） ４８５３ ９４．５ ４９８４ ９７．０ ５０６７ ９８．７ ５０１０ ９７．５ ５１３６

乌鲁木齐 ３５５３ ８１．３ ４０１５ ９１．９ ４１２３ ９４．４ ４１０４ ９４．０ ４３６８

石家庄（保定） ４５２９ ７７．３ ５４２０ ９２．６ ５５８８ ９５．４ ５４３５ ９２．８ ５８５６

南京 ５１５１ ７４．５ ６４４３ ９３．２ ６６１０ ９５．６ ６３１８ ９１．４ ６９１２

厦门（泉州） ８１４６ ９３．０ ８３５９ ９５．４ ８５４６ ９７．６ ８２３６ ９４．０ ８７６０

琼海（三亚） ７６８５ ８７．７ ８０１９ ９１．５ ８３４４ ９５．３ ７７４１ ８８．４ ８７６０

１）指ＧＢ５０２７６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》。

设计规范》中短期逗留区域冬季空调舒适温度下限

（１６℃）作为非空调情况下的室内热舒适温度下

限。

２　研究方法

２．１　现场调研

考虑到我国领土幅员辽阔，气候南北差异明

显，笔者分别于２００９年１２月对哈尔滨西站，２０１０

年７－９月对乌鲁木齐、抚顺、南京、泉州、海口及三

亚车站的自然通风情况进行了调研，调研内容包

括：１）车站运行特点，包括人员密度、旅客发送密

度、车站等候时间等；２）应用自然通风的月份、时

间、运行方式（何时开空调，何时采用自然通风），自

然通风的实际效果；３）可开启窗面积、建筑物形

体、窗的开启方式、冬季防渗透的做法；４）铁路客

站通风路径、实际通风换气次数、自然通风条件下

室内温湿度等；５）利用机械通风装置降温的情况；

６）能耗记录。

其中，通风路径调研是为了研究铁路客站的通

风情况，反映通风的类型，以辅助模拟研究来改善

自然通风；实际换气次数调研是为了通过实测候车

厅、售票大厅等空间各个通道口的进出风量，结合

建筑面积，计算得到整个建筑的换气次数；而自然

通风条件下的室内温湿度能够反映自然通风的效

果，参考人员热舒适条件，可论证利用自然通风能

否满足室内热舒适需求。此外，对空调设计、运行

情况及能耗等也进行了调研。

２．２　计算机模拟分析

２．２．１　ＤｅＳＴ动态模拟

为了动态模拟铁路客站全年的自然通风状况，采

用建筑能耗模拟分析软件ＤｅＳＴ进行模拟分析，得出

不同车站自然通风的应用时间及节能效果，并分析不

同条件（例如开窗率、遮阳系数等）对自然通风的影

响。下面以保定东站为例建立ＤｅＳＴ分析模型。

保定东站的围护结构参数参考建筑图纸设定，

具体的客流量、候车大厅和集散厅的人员密度及作

息模式按照实际调研结果设定。候车大厅１，２的

人员密度为０．９１０人／ｍ２，设备及灯光功率密度为

５Ｗ／ｍ２，全天２４ｈ无变化。围护结构外墙和楼板

热阻为１．９６ｍ２·Ｋ／Ｗ，屋顶热阻为２．５０ｍ２·Ｋ／

Ｗ。外窗玻璃参数如表２所示。

表２　外窗玻璃参数

东西向窗 南北向窗

传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） ２．７ ２．０

遮阳系数 ０．５ ０．７

得热系数 ０．４３５ ０．６０９

反射比／％ ７０ ５８

透射比／％ ７０ ２６

透过比／％ ７８ ６６

　　在建模过程中进行了适当的简化：１）对模拟主

体候车大厅尽量按照实际情况建模，其他功能区则

划归为一个整体；２）将３层挑高的候车大厅人为地

分为３层，因为研究中更关注近地人员区域的温度

场，若把３层挑高的候车大厅建模为一个整体，

ＤｅＳＴ软件计算得出的是以整个候车大厅为一个节

点的温度，不能真实反映靠近地面处的温度场；３）

侧墙上的外窗和屋顶的天窗合并为一个整体，但朝

向等参数不变。图３为建立的ＤｅＳＴ模型。

图３　保定东站模型侧视图
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保定东站全年自然通风条件下的换气次数分

布如图４所示。由于保定地处寒冷地区，冬季要加

强密闭性并尽量减少室外风的渗入，因此分析自然

通风的可行性时仅考虑过渡季和夏季的情况，冬季

则不予考虑。

图４　保定东站全年自然通风条件下的通风换气次数分布

从模拟结果可以看出，保定车站全年通风换气

次数超过５ｈ－１的比例达到了７６．３％。过渡季和

夏季的平均换气次数为６．１４ｈ－１。将计算得到的

逐时温度与舒适度标准进行比较得到图５，舒适度

上限采用欧洲标准６５％满意度对应的温度上限，

由于保定冬天供暖，所以不考虑标准的下限，从而

得出保定东站非供暖季采用自然通风能满足舒适

度标准的时间为３４１３ｈ，不满足时间为２４４３ｈ，

满足率为５８．３％。

图５　保定东站候车大厅自然通风状态下的室内温度分布

使用ＤｅＳＴ软件对保定车站进行负荷模拟，根

据经验将空调系统平均犆犗犘取为３．０，其余参数

采用软件中的缺省值，计算得到全年空调情况下的

能耗。根据可利用自然通风的时间，将空调全年能

耗扣除可利用自然通风时段内的能耗，可得到自然

通风结合空调工况下的能耗。两种工况下的能耗

对比如表３所示，引入自然通风可使制冷季能耗降

低２４％，折算为一次能源可节省标准煤３７５４９

ｋｇ，减少ＣＯ２排放约９４ｔ。

表３　保定东站候车厅两种工况下年空调能耗对比
累计冷负荷／

ｋＷ

累计耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

节能率／

％

全空调 ７９０８０８ ２６３６０３

自然通风＋空调 ６０３０６７ ２０１０２２ ２４

２．２．２　ＣＦＤ静态模拟

采用ＤｅＳＴ软件计算得出的候车区域室内温

度是该区域的平均温度，当平均温度满足舒适度的

要求时，并不代表室内各点的温度均能满足舒适度

要求，所以为考察候车室的实际温度分布是否均

匀，候车室各点的温度是否能满足热舒适要求，下

面利用ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）方法

分析候车厅的自然通风情况。

仍以保定东站为例建模，为了提高计算效率，

对实际建筑进行合理简化，去掉座椅等室内装饰

物，建筑外型简化为长方体，共划分约２４０万四面

体网格进行计算。围护结构属性及室内热源参数

与ＤｅＳＴ模型保持一致，室外参数结合保定市的气

象参数和ＤｅＳＴ模拟得出的自然通风计算结果确

定，选取典型工作日（６月１３日）０９：００作为计算时

刻。ＤｅＳＴ模拟结果显示，该时刻采用自然通风能

满足舒适性要求，且室内热舒适温度范围为１６～

３１．５℃。来流风向为东南向，平均风速为１．６ｍ／ｓ

（气象站测量值）的梯度风，室外温度２７℃，考虑太

阳辐射的影响。

图６为候车厅人员活动区的风速分布，由于站

台位置的影响，并未形成穿堂风，室外空气经由南

北两侧外门进入室内。图７为整个候车大厅的气

流组织分布，可以看出除了南北侧外门，南北侧窗

也起到了引入室外空气的作用，而室内热空气主要

通过热压作用由天窗排到室外。因此候车厅的自

然通风模式为：由南北侧外门、窗引入室外新风，由

天窗排走室内热空气。

图６　１层候车大厅人员活动区风速分布

图８显示了１层候车厅人员活动区的温度分
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图７　候车大厅空间气流组织分布

图８　１层候车大厅人员活动区温度分布

布，整体温度控制在２７～３４℃之间。通过数据统计

分析得出室内温度分布比例，如图９所示。９７．５％

图９　１层候车大厅人员活动区温度分布比例

的区域温度低于３１．５℃，而从图８可以发现温度

高于３１．５℃的区域主要集中在两侧非人员滞留

区，对候车厅整体舒适性影响不大。

ＣＦＤ计算结果显示，自然通风能够满足候车

厅内热舒适性要求，ＣＦＤ与ＤｅＳＴ的分析结果相

吻合。下面运用同样的分析方法，研究不同气候区

铁路客站自然通风的适用性。

３　不同气候区铁路客站自然通风的使用策略

对寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖地区典

型铁路客站全年逐时室内温湿度参数进行模拟，得

出各车站的自然通风可利用时间及节能率，计算结

果见表４。

表４　各车站的自然通风可利用时间与节能率汇总

抚顺 保定 南京 泉州 三亚

自然通风可利用时间／ｈ ４９８４ ３４１３ ３４８７ ４９６７ ７６１７

占全年总时间的比例／％ ５６．９ ３９．０ ３９．８ ５６．７ ８７．０

占非供暖季总时间的比例／％ ９７．０ ６６．４ ５０．５ ５６．７ ８７．０

全空调工况能耗／（ＭＷ·ｈ） ８０．０ ３９５．１ １６０９．６ １０５４．０ １３９２．０

自然通风＋空调工况能耗／（ＭＷ·ｈ） １７．０ ３０１．５ １３６８．６ ６７５．０ ４５６．６

节能率／％ ７８．８ ２３．７ １５．０ ３６．０ ６７．２

ＣＯ２减排／（ｔ／ａ） ６２．８ ９３．３ ２４０．３ ３７７．９ ９３２．６

　　由表４可知，上述地区各车站均有利用自然通

风的节能潜力，合理利用自然通风可以缩短车站夏

季使用空调的时间，达到节能目的。特别是对于三

亚新站，自然通风可利用时间所占比例高达８７％，

利用自然通风的节能潜力很大。

不同气候区的车站，自然通风使用策略也不相

同。严寒地区的火车站，夏季炎热时间短，应尽可

能利用自然通风，但同时也需考虑可能带来的冬季

冷风渗透量过大的问题；夏热冬暖地区的火车站，

在考虑利用自然通风时，需认真分析夏季室内舒适

度问题，探讨取消空调系统的可能性等。

通过对已有铁路客站自然通风情况的现场调

研，结合气象参数分析和模拟计算结果，得出不同

气候区不同规模铁路客站应用自然通风的特点及

自然通风的适用范围，见表５。

４　结论

４．１　铁路客站自然通风条件下，室内热舒适温度

上限选取欧洲标准ＥＮ１５２５１：２００７（Ｅ）中非空调

情况下６５％满意度对应的温度上限，下限选取ＧＢ

５０２７６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计

规范》中短期逗留区域冬季空调舒适温度下限（１６

℃）较为合适。

４．２　采用ＤｅＳＴ软件动态模拟铁路客站全年自然

通风的可利用时间及节能效果，采用ＣＦＤ软件静

态模拟某时间节点铁路客站内的温度分布，二者相

互结合可以更有效地分析不同气候区铁路客站的

自然通风利用效果。

４．３　不同气候区应采用不同的自然通风策略：１）

严寒地区可考虑取消空调，或尽可能缩短空调运行

时间；２）寒冷地区尽可能优化自然通风条件，中小
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表５　建筑气候区与自然通风适用范围

气候区 冬季 夏季 过渡季 建议

严寒地区 不适宜，要考虑冬季
供暖时的气密性

在自然通风情况下，一些大型铁路客站
室内温度超过３１℃的时间可以缩短

至１０ｈ以内，超过２８℃的时间不超
过２００ｈ，最高温度不超过３１．２℃；
中小型铁路客站最高温度不超过３１

℃，超过２８℃的时间不超过１００ｈ

适宜 夏季尽可能缩短空调运行时间，中
小型铁路客站要考虑充分利用自

然通风取消空调

寒冷地区 不适宜，要考虑冬季
供暖时的气密性

中小型铁路客站自然通风满足时间可

达全年总时间（不含供暖时间）的

９８％

适宜 优化自然通风条件，缩短空调运行
时间，中小型铁路客站可考虑取
消空调

夏热冬冷地区 不适宜，要考虑冬季
供暖时的气密性

不能取消空调，铁路客站自然通风满足
时间可占全年总时间（不含供暖季）
的５０％，凉爽的夜晚可考虑夜间通风

适宜 考虑夜间通风或过渡季自然通风，
缩短空调时间

夏热冬暖

地区

除海南岛 适宜 不能取消空调，铁路客站自然通风满足
时间占全年总时间的６０％

适宜 充分利用自然通风，缩短空调时间

海南岛 全年自然通风满足率可达９０％ 室内舒适度要求不高的铁路客站可

考虑取消空调，或加强遮阳，优化
空调系统，以局部空调代替

温和地区 室内温度低于１６℃
时，不进行大范围
自然通风

以昆明为例，全年最高温度为３０℃，超
过２８℃的时间仅１５ｈ，一年８０％的
时间室外温度在１０～２８℃之间，有
良好的自然通风条件

优化站房自然通风条件，使站房全
年有良好的自然通风；在控制室
内湿度的前提下，可考虑取消空
调系统

型火车站应考虑取消空调，同时要考虑冬季供暖时

的气密性；３）温和地区重点应放在优化站房自然通

风条件上，使站房全年有良好的自然通风，在控制室

内湿度的前提下，可考虑取消空调系统；４）夏热冬

冷地区可考虑采用夜间通风或过渡季自然通风的运

行模式；５）夏热冬暖地区要充分利用自然通风，缩

短空调运行时间，部分地区（如海南）要加强遮阳，可

考虑自然通风辅以局部空调代替集中空调系统。
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也注重被动式、低成本设计，因此最终得分与项目

Ｂ相差不大。新评价体系下的犙／犔结果呈现了类

似上述的特点，只是项目Ｄ考虑了适度舒适下尽

量减小环境负荷的理念，更加契合绿色建筑内涵和

我国国情，因而比项目Ｂ的犙／犔更高。从全局、整

体的角度来看，新评价体系的指标体系设计更加清

晰、全面、合理。

同时，该体系已应用于《绿色办公建筑评价标

准》，该标准已通过专家审查会，专家认为该体系注

重在适度舒适下尽量减小环境负荷的理念，符合我

国国情，更能反映被评建筑的实际状况和绿色程度。

５　结论

本文以现行标准评价过程中的问题为导向，在

充分总结国内外绿色建筑评价体系优缺点的基础

上，结合我国建筑环境性能现状，提出适合我国国

情的绿色建筑评价体系，介绍了综合评价方法、评

价指标体系和权重体系；通过４个项目的试评，认

为新的绿色建筑评价体系注重了适度舒适下尽量

减小环境负荷的理念，符合我国国情，更能反映被

评建筑的实际状况和绿色程度；并在适应性、扩展

性、科学性和可操作性方面有较大改进。
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