
绪  论 

一、城市轨道交通发展概况 

交通运输对社会的发展具有深远的影响，改变了人类的生产生活方式，并带动辐射区域的

经济发展。而交通运输的重要组成部分——轨道交通则是不可回避的重要环节。保证高效、畅

通的轨道交通是我国交通运输业发展规划的重要内容。谈及轨道交通，不可避免地要涉及城市

轨道交通。 

城市轨道交通是指具有固定线路，铺设固定轨道，配备运输车辆及服务设施等的城市交通

设施。城市轨道交通是一个范围外延很大的概念，在国际上没有统一的定义。一般而言，广义

的城市轨道交通包括城市铁路、有轨电车、地下铁道、轻轨交通、磁悬浮轨道交通等，是一个

复杂而庞大的交通系统；狭义的城市轨道交通特指地下铁道、轻轨系统，即本教材所指城市轨

道交通。 

随着社会经济的发展，城市化进程加快，城市的规模不断扩大，城市人口增长迅猛。人口

密度的增加和机动车数量猛增导致的交通阻塞、环境污染、能源匮乏，已经严重影响到我国的

可持续性发展战略。因此，探索解决城市交通问题的有效途径是国家迫切需要解决的问题。我

国城市轨道交通建设经历了早期建设、高速发展、建设调整的长期过程，现已经步入稳定、持

续、有序的蓬勃发展阶段。《国家中长期科学和技术发展纲要》明确提出了构建以城市轨道交通



 

为骨架的城市公共综合交通体系，城市轨道交通具有安全、清洁、高效、便捷、准点、运量大

等诸多优点，已被我国越来越多的城市进行规划和实施。我国轨道交通（含港、澳、台地区）

建设规模见表 0-1。 

表 0-1  中国城市交通建设规模 

年  度 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 

城市数 15 15 17 19 22 38 79 

运营里程/km 1760 1970 2064 2539 3137 4190 ＞10000 

截至 2016年底，我国（不含港、澳、台地区）共计 30座城市开通了地铁，运营里程

达 4153km；同时，在建线路总里程达 5636km。 

第三轮建设规划至 2021 年，全国 79 个城市规划轨道交通建设总里程为 13385km。未来

全国有 86个城市规划轨道交通，总计里程将达 30556km。 

二、城市轨道交通车站空调与通风系统概述 

现代化城市轨道交通车站大都配备了营造舒适环境的中央空调系统，在车站设计、施工、

运营的全过程中，中央空调系统的初投资并不算高，但运行过程中的能耗高，以耗电量计算，

几乎占到城市地下铁道系统总耗电量的 40%。因此，进行节能减排和保证安全高效运行几乎是

所有地铁车站运维必须考虑的问题。 

城市轨道交通车站的空调与通风系统在城市轨道交通系统中又称为环境控制系统（简称环

控系统），是指在城市轨道交通系统中的可以调节指定区域空气的温度、湿度、新风量，组织有

害气体排出和排出余热量的空气处理系统。根据城市轨道交通车站建筑形式的不同，空调与通



 

风系统也有不同的形式。车站建筑形式可分为地面高架车站、地面车站和地下车站三种主要形

式。城市轨道交通空调与通风系统服务对象分为地面车站（包括地面高架车站）、地下车站、地

下区间隧道、主变电所、牵引变电所等。城市轨道交通的空调与通风系统主要包括以下子系统：

隧道通风系统（包括区间隧道通风系统、车站隧道通风系统、隧道洞口射流风机系统、地下配

线通风系统）、车站通风空调系统、空调制冷供冷系统、多联空调系统、局部通风空调系统等。

地下铁道通风系统，按照地铁内部与外界大气的连通方式，分为开式系统和闭式系统（闭式系

统通过风阀的开关，可进行开/闭式运行）。在闭式系统的基础上，站台设置一道全封闭的站台

门（屏蔽门），将车站内部空气与区间隧道隔离开来，衍生出屏蔽门式系统。我国长江流域及其

以南地区的地下铁道通风系统，普遍采用屏蔽门式系统。 

三、城市轨道交通车站通风空调技术发展展望 

城市轨道交通通风空调系统，除了部分采用常规智能楼宇中央空调系统外，应根据不同地

区因地制宜地选择更适合的系统方式。从降低初投资和节省运营成本等方面，众多专业技术人

员进行尝试和实践，研发出很多新技术和新设备，并且在一些城市轨道交通车站的运行过程中

取得了良好的经济效益和社会效益。主要的创新技术可从以下 6个方面来展望。 

（1）节能方面，可从系统的合理配置、新型高效制冷主机的应用、冷量的高效输配送等方

面考虑。如采用小型磁悬浮离心机达到高效制冷，采用直接蒸发和蒸发冷凝等技术省去冷冻水

和冷却水输送能耗等。 

（2）从设计的源头合理简化、优化系统形式和运行模式。包括车站排热系统的优化、简化；

车站通风空调大系统运行模式的简化；车站通风空调小系统的精细化设计；二线城市通风空调



 

系统的简化设计，车站大、小系统空调冷源分开设置；车站通风空调大系统采用单端送风、回

风；灵活采用分散式“空气-水”系统等。 

（3）相关产品的工业化、集成化、自动化和智能化。可从多联空调系统、集成式冷站、机

电一体化设备、集成式系统等方面考虑。如通风空调多功能集成设备系统、高效一体化集成式

冷冻站、一体化变风量变水量空调器、可调通风型站台门通风空调系统、蒸发冷却式通风空调

系统等。 

（4）探索轨道交通能耗指标和标准体系。根据不同的气候分区、城市等级、线路功能定

位、运能、车站类型等因素，将轨道交通车站分类，研究其合理的能耗指标。 

（5）研究解决建筑内更高的综合空气品质相关技术。包括综合解决室内空气的含尘量、有

机污染物、细菌、CO2浓度、异味、噪声、温度场、风速场等问题。 

（6）运营大数据、既有节能改造、设备物联网等技术。测试运营线路的设计，收集运营数

据，建立大数据库，分析出规律和状态，为节能改造做好技术储备；利用互联网、云平台，搭

建网络管理平台，集成运营管理、设备维护、能耗管理、节能控制、专家诊断等功能。研究通

风空调设备物联网技术的应用，主要用于远程设备（系统）运行状态监控、运营维护、状态分

析等方面。 

随着科技的进步，还会有大量的技术创新不断涌现。 

四、学习制冷与空调知识的必要性 

城市轨道交通车站属于大型公共交通建筑，其空气调节系统涉及热工学、制冷原理等基础

知识。从事轨道交通车站通风空调系统维护的人员需要有热工学、制冷原理、流体力学、设备



 

构造等知识储备，才能够在解决系统运行出现的专业技术问题时，做到得心应手，触类旁通。 

 

 

 

 



 

模块 1  制冷原理 

制冷就是使自然界的某物体或空间温度达到低于周围环境温度，并在一定时间内维持该温

度。实现制冷有两种途径，一是利用天然冷源；二是利用人工冷源。 

天然冷源如利用深井水或天然冰冷却物体或空间的空气。天然冷源具有价廉和不需要复杂

技术设备等优点，但受时间、地区等条件限制，而且不宜用来大量获取 0C以下温度。 

19世纪中叶，第一台机械制冷装置问世，人们开始采用人工冷源。人工制冷，是利用人工

方法，依靠一定的机械装置，通过工质的状态变化，消耗一定的能量（电能、热能、太阳能等）

来达到人工制冷的目的。人工制冷的方法及所能达到的温度范围见表 1-1。 

表 1-1  人工制冷的方法及温度范围 

人工制冷方法 制冷原理 温度范围 制冷工质 制冷范围 

蒸汽压缩式制冷 利用液体气化时吸热的原理 

环境温度～ 

－153.15C 

氟利昂 

氨水 

溴化锂溶液 

碳氢化合物 

普通制冷 吸收式制冷 利用液体气化时吸热的原理 

蒸汽喷射式制冷 利用喷射器来引射气体提高蒸汽压力 

气体绝热膨胀制冷 
利用高压气体膨胀时吸热使空间温度

降低原理制冷 

－153.15C～ 

－268.94C 

空气 

甲烷 

氮气 

氧气 

深度制冷 

绝热放气制冷 
是在刚性容器中高压气体绝热放气时

温度要降低的原理制冷 

半导体制冷 

也称热电制冷，是利用金属的温差电

效应，在两种不同金属组成的热电偶中

通电流，在不同结点中产生吸热和放热

效应来制冷 



 

磁制冷 
利用顺磁性物质绝热去磁过程中温度

会降低的磁热效应来制冷 －268.94C以下 氦气 
低温和超

低温制冷 

空气调节用制冷技术属于普通制冷范畴，主要采用液体气化制冷法，其中包括蒸汽压缩式

制冷、蒸汽喷射式制冷等。本书重点讲述单级蒸汽压缩式制冷。 

项目 1  热力学基础 

热力学是从物理的热学发展而来，是研究与热现象有关的能量转换规律的一门学科。工程

热力学是热力学的重要分支，是从工程应用的角度研究热能与机械能相互转换的规律。能量转

换实例见图 1-1。 

 

 

（a）热电厂（热能→机械能） （b）汽车（热能→机械能） 

  

（c）飞机（热能→机械能） （d）冰箱（机械能→热能） 

图 1-1  能量转换实例 

热力学第零定律、热力学第一定律、热力学第二定律是从无数实践中归纳总结的定律，是

分析各种热力过程的依据，也是各种热力设备分析计算的理论基础。 



 

知识点 1  工质 

热能与机械能之间的转换必须借助转换设备和载体。设备一般是

指热力设备（热机），而载体一般是指工质，即能够装载热能的物质。

各种形式能量的转换或转移，需要借助携带热能的工作物质来完成，这种工作物质称为工质。

因此能量与物质实质上是不可分割的，能量可认为是物质运动的量度。 

工质是多种多样的，有气态、液态、固态。液态与气态具有良好的热膨胀性和流动性，在

工程上应用广泛，如水、水蒸气、湿空气、烟气、制冷剂等。 

一、工质的热力状态及状态参数 

在热力设备中，能量的转换与转移是通过工质吸热或放热、膨胀或压缩等变化来实现的。

例如，锅炉中燃料燃烧生成的高温烟气将锅筒中的水加热成为高温热水，即高温烟气与水之间

的温差导致热量的转移。从上例可看出，工质（如烟气）在热量转移过程中，其温度、压力等

物理性质发生改变，为表达变化前后的状态，我们将工质在某一瞬间的表现出来的宏观热力性

质状态称为热力状态或状态，用来描述状态的各宏观物理量，称为工质的状态参数，简称状态

参数。 

工质状态发生变化，其状态参数也相应发生变化。工质发生状态变化的终状态参数变化值

仅与初、终状态有关，而与工质状态变化的途径无关，如图 1-2 所示。因此，状态参数的数学

特征是点函数，即 
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图 1-2  工质状态变化过程 

 



 

式中  x——工质的某一状态参数。 

根据式（1-1）和式（1-2）总结状态参数的特征有：①状态确定，则状态参数也确定，反

之亦然；②状态参数的积分特征是状态参数的变化量与路径无关，只与初终态有关。 

二、工质的状态参数介绍 

常用的状态参数有温度（T）、压力（p）、体积（V）或比体积 v（密度）、热能（U）、焓

（H）、熵（S）等，其中只有温度（T）、压力（p）、体积（V）可以通过仪器、仪表直接或间接

测量，称为基本状态参数。其他参数由基本状态参数间接计算求得，称为导出参数。 

1．温  度 

宏观上，温度可以描述物体的冷热程度。如两个存在温差的物体接触，冷物体变热，热物

体变冷，经过足够长时间，两物体温度趋于一致，则说明两物体的冷热程度是相同的，即处于

热平衡状态。 

微观上，温度实际上是表示大量分子热运动的强烈程度。根据分子运动学说，理想气体热

力学温度与分子热运动的平均动能之间存在如下关系 
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式中  
2

2

m ——分子平移运动的平均动能，其中m是一个分子的质量，是分子平移运动的均

方根速度； 

B——比例常数； 

T——热力学温度。 

由式（1-3）可知，工质的热力学温度与其分子平移运动的平均动能成正比。 

温度的高低用温标来衡量，目前国际上用得较多的温标有3种，华氏温标 fT （单位符号



 

F）、摄氏温标 t（单位符号C）、绝对温标（又称开氏温标）T（单位符号 K）。 

绝对温标是以纯水的三相点温度（冰、水、汽三相共存平衡时的温度）为基准点，热力学

温度为 273.16K，每 1K为水三相点温度的 1/273.16。 

摄氏温标是根据标准压力下水的冰点为0C，沸点为 100C，将水银柱的高度划分为 100

个等分得出。 

温标之间的关系如下： 
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273.15T t                                                   （1-5） 

温度不能直接测量，只能通过物体随温度变化的某些特性来间接测量。测量温度的仪表有

普通温度计、热电偶温度计、双金属温度计、红外线温度计等。 

2．压  力 

宏观上，压力是指垂直作用于容器壁单位面积的力，也称为压强，一般用 p表示。即 

P
p

f
                                                        （1-6） 

式中  P——作用于容器壁的总压力，N； 

f ——容器壁的总面积，m2。 

微观上，气体分子运动学说认为，气体的压力是气体分子做不规则运动时撞击容器壁的结

果。由于气体分子撞击频繁，人们不可能分辨出气体单个分子的撞击作用，只能观测到大量分

子撞击的平均结果。因此，作用在单位面积上的压力与分子运动的平均动能以及分子浓度之间

存在相互关系如下 
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式中  p——单位面积的绝对压力； 


