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地铁活塞效应的节能综述研究

李慧星ꎬ靳佳路ꎬ冯国会

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:随着地铁行业的蓬勃发展ꎬ利用活塞风降低车站能耗成为目前研究的热点

之一ꎮ 首先整理与活塞效应相关的国内外文献ꎬ研究活塞效应的形成机理和特性ꎬ
分析活塞效应对地铁环控系统产生的影响ꎬ发现两者间潜在的节能关系ꎮ 其次分

别对隧道活塞风与车站活塞风的利用策略进行综述研究ꎬ这些策略主要与通风井

的相关设计、列车的行驶、站台门的选择以及门帘的安装等有关ꎬ合理地采用这些

策略可以为车站降低能耗ꎮ 最后提出了活塞风的利用原则ꎬ在活塞风满足乘客需

求的情况下应当优先利用活塞通风ꎬ应根据风量、温湿度、二氧化碳浓度以及颗粒

物浓度等参数评价活塞风是否满足需求ꎮ
关键词:活塞效应ꎻ地铁环控系统ꎻ能耗ꎻ利用策略

中图分类号:Ｕ２３１　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:李慧星ꎬ靳佳路ꎬ冯国会. 地铁活塞效应的节能综述研究[Ｊ] . 沈阳建筑大

学学报(社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ２６(１): ５７ － ６３.

　 　 截至 ２０２０ 年底ꎬ中国有 ４５ 个城市拥有

轨道交通系统ꎬ运营线路共计 ２４４ 条ꎬ运营总

长度达到 ７ ９６９􀆰 ７ ｋｍꎮ 其中地铁线路长度为

６ ２８０􀆰 ８ ｋｍꎬ占轨道交通总长度的 ７８. ８％ ꎮ
在“十四五”期间ꎬ国家提出要增加城市轨道

交通的运营里程 ３ ０００ ｋｍꎮ 随着城市化的发

展ꎬ 地铁更是被誉为 “ 城市发展的生命

线” [１]ꎮ
地铁给人们出行带来便利的同时ꎬ也伴

随着巨大的能源消耗ꎮ 韩国的一项能源调查

发现ꎬ４ 个城市的地铁站每平方米年平均能

耗为 ６４５ ＭＪ[２]ꎮ Ｌｉｎ Ｌ 等[３]对中国 ３ 种公共

交通建筑(机场航班楼、火车站和地铁站)的
能耗问题进行了样本调查ꎬ结果显示地铁站每

平方米的年平均能耗约为 １２４􀆰 ９ ｋＷ􀅰ｈꎬ在 ３
种交通建筑中能耗水平位居第二ꎮ 根据相

关统计数据[４] ꎬ２０２０ 年中国全年的用电量

为 ７５ １１０ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ其中第三产业用电量

占总用电量的 １６ . ９％ ꎬ２０２０ 年全国城轨交

通的用电量为 １７２ . ４ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ２０２０ 年全

国城轨交通的用电量占全社会用电量的

２􀆰 ３‰ꎬ占第三产业用电量的 １４􀆰 ３‰ꎮ 而在

地铁能耗体系中ꎬ环境控制系统的能耗尤为

显著ꎬ约占地铁总能耗的 ３０％ ~ ５０％ [５] ꎮ
环控系统具有较大的节能潜力ꎬ降低环控系

统能耗成为实现地铁节能的关键ꎮ
在环控系统节能的研究中ꎬ列车运行产

生的活塞风引起了许多研究者的关注ꎮ 活塞

风被认为是影响地铁能耗的主要因素之

一[６]ꎮ 在炎热的夏季进入车站的活塞风会

增大车站制冷机组的负荷[７]ꎮ 在春秋两季

活塞风则是很好的风力资源ꎬ增大了车站公
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共区域的自然通风ꎮ 因此有研究提出利用活

塞风替代车站新风机组的思路ꎬ并在无锡某

地铁站进行了研究ꎬ结果发现活塞通风可以

满足车站乘客的新风需求[８]ꎮ 此外有研究

探究冬季改善车站热环境的方法ꎬ研究发现

冬季列车制动散出的热量ꎬ在活塞风作用下

进入车站可以把车站公共区域温度提高约

１ ℃ [９]ꎮ 因此ꎬ充分利用活塞风是地铁环控

系统的节能有效措施ꎮ

一、地铁车站中的活塞效应

１.活塞效应的形成机制

由于隧道壁的空间限制ꎬ当列车在隧道

中运行时ꎬ在列车尾部形成的负压区将引导

空气从开口处进入隧道[１０] ꎮ 这种列车在隧

道内推动气流向前流动的现象被称为活塞

效应ꎬ推动的气流称为活塞风ꎮ 在一些研究

中ꎬ活塞风又被称为列车诱导的非定常气

流[１１] ꎮ
作为特殊的地下建筑ꎬ地铁站内的空间

结构很复杂ꎮ 由于站台门、出入口和通风井

的存在ꎬ车站环境、隧道环境和室外环境是相

互联系的(见图 １)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ当列车进

站时ꎬ由列车前部的正压推动的隧道气流进

入站台ꎬ最终从出口流向室外ꎮ当列车离站

图 １　 地铁车站活塞风示意图

时ꎬ列车尾部的负压将室外空气经出入口通

道吸入站厅ꎬ继而流向站台ꎬ最终吸入隧道ꎮ
随着列车的进站与出站ꎬ站台门与出入口处

发生着周期性的气流运动ꎬ这对车站的环境

维持和能耗有着重要的影响ꎮ
２.活塞效应对环控系统的影响

列车在隧道中运行ꎬ隧道环境存在较为

复杂的热量交换ꎬ包括列车制动散热(Ｑｚｄ)、
车厢空调冷凝散热(Ｑｌｎ)、周围土壤和围护结

构散热 (Ｑｔｒ ) 以及与室外空气的热量交换

(Ｑｓｗ)等(见图 ２)ꎮ 周期性的活塞效应将来

自隧道和室外的活塞风带入车站ꎬ对车站的

热环境会造成影响ꎮ

图 ２　 地铁车站风、热交换示意图

　 　 根据传热学相关理论ꎬ进入车站的活塞

风负荷(Ｑｈｓ)的计算可以通过以下公式计算

Ｑｈｓ ＝Ｑｈｓ１ ＋Ｑｈｓ２ (１)
Ｑｈｓ１ ＝ ρｃＶｈｓ１ ｔｗ － ρｃＶｈｓ１ ｔｎ ＝ ρｃＶｈｓ１( ｔｗ － ｔｎ)

(２)
Ｑｈｓ２ ＝ ρｃＶｈｓ２ ｔｓ － ρｃＶｈｓ２ ｔｎ ＝ ρｃＶｈｓ２( ｔｓ － ｔｎ)

(３)
式中:Ｑｈｓ为活塞风总负荷ꎻＱｈｓ１为室外活塞风

负荷ꎻＱｈｓ２为隧道活塞风负荷ꎻρ 和 ｃ 分别为

空气密度和比热ꎻＶｈｓ１、Ｖｈｓ２分别为出入口活塞

风风量、站台活塞风风量ꎬｔｗ、ｔｓ、ｔｎ 分别为室

外温度、隧道温度和站台温度ꎮ
马江燕[１２] 对不同车站的出入口活塞风

量进行计算对比ꎬ其中没有安装站台门车站

的活塞风量最大ꎬ装有站台安全门的车站活塞

风的风量范围在 ５０ ０００ ｍ３ / ｈ ~ ７０ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
即使是安装屏蔽门的车站ꎬ由于活塞渗透风ꎬ
车站出入口仍存在１０ ０００ ｍ３ / ｈ ~３０ ０００ ｍ３ / ｈ
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的活塞风ꎮ 如此风量巨大的活塞风对车站环

境的扰动是巨大的ꎮ
来自室外和隧道的活塞风在不同季节对

车站热环境的影响是不同的ꎬ具体影响结果

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同季节活塞风的影响

季节 隧道活塞风 室外活塞风

夏季 利 / 弊 利 / 弊
春秋两季 利 利

冬季 利 弊

　 　 在夏季ꎬ活塞效应引起的站台门和出入

口进风ꎬ将隧道与室外的热量带入车站ꎬ这明

显增加车站制冷机组负荷ꎮ 另外ꎬ热的活塞

风也会给乘客带来不舒适感和健康问题[１３]ꎮ
而在地铁运营初期ꎬ隧道的温度是低的ꎬ即使

在炎热的夏天ꎬ隧道温度仍可保持在 ２３􀆰 ５ ~
２７􀆰 ５ ℃ [１４]ꎮ 根 据 « 地 铁 设 计 规 范 »
(ＧＢ ５０１５７—２０１３)ꎬ地铁站台的夏季设计温

度为不超过 ２９ ℃ [１５]ꎮ 因此在某些地区地铁

运营初期ꎬ来自隧道的活塞风是凉爽的ꎬ而不

是热的ꎮ 在春秋两季ꎬ车站只进行通风ꎬ活塞

效应引起的气流交换增大了车站公共区域的

自然通风[１６]ꎮ 冬季的室外温度较低ꎬ列车牵

引产生的活塞效应使得车站出入口、风井、隧
道洞口等位置大量进入外部冷空气ꎬ引起地

铁内部温度急剧降低ꎬ低于地铁设计规范中

的要求温度[１７]ꎮ 冷风渗入被认为是影响冬

季车站出入口温度的重要因素ꎮ 低温还可能

引起地铁内部的设备、水管等冻损ꎬ影响地铁

系统正常运营ꎬ安全隐患较大[１８]ꎮ 与室外低

的温度相比ꎬ隧道中的温度是温暖的ꎬ由于列

车制动产生的热量提高了隧道温度ꎬ站台门

处进入的活塞风将这部分热量带入车站ꎬ可
以改善车站热环境ꎬ提高车站温度ꎮ

二、利用活塞风的策略

１.隧道活塞风的利用策略

通风竖井作为隧道与外界环境的连接通

道ꎬ研究者主要通过优化通风井的设计ꎬ利用

活塞风增大隧道通风效率ꎮ Ｋｉｍ Ｊ Ｙ 等[１９]

通过三维数值模拟优化隧道通风井的位置提

高自然通风效率ꎬ并发现车站附近是通风井

的最佳位置ꎮ Ｘｕｅ Ｐ 等[２０] 通过数值模拟发

现ꎬ位于车站前的通风竖井比位于车站后的

通风竖井作用更大ꎮ Ｗｕ Ｙ 等[２１] 研究了通

风井位置和数量对自然通风系统的影响ꎬ结
果显示ꎬ双通风井系统可显著提高空气交换

效率ꎮ Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｍ Ｌ 等[２２]使用 ＣＦＤ 软件建

立了两个典型车站模型ꎬ并分析了通风竖井

对车站活塞风量的影响ꎬ发现活塞效应驱动

的瞬时流量可以达到通风系统中产生的总流

量的 ５０％ ꎮ
也有学者对列车的相关运行进行了研

究ꎬＬｉｕ Ｍ 等[２３] 基于三维模拟和实验研究ꎬ
提出列车运行的最佳列车速度为 ３０ ｍ / ｓꎬ列
车以最佳速度行驶可以同时满足隧道内二氧

化碳浓度和热量释放的最小化ꎮ 为了增强隧

道活塞效应ꎬＣｒｏｓｓ Ｄ 等[２４] 提出在列车两侧

安装固定角度为 １０°的翼型ꎬ其研究结果表

明在列车运行的不同阶段ꎬ通过调节翼型的

角度最大可增加 ８％的排风量ꎮ
２.车站活塞风的利用策略

(１)站台活塞风的利用策略

站台屏蔽门将站台与隧道完全隔开ꎬ在
夏季最大程度地降低了活塞风对环控系统的

影响ꎬ减少了空调制冷机组负荷ꎮ Ｈｕ Ｓ Ｃ
等[２５]人对中国台北某地铁站使用 ＳＥＳ 进行

了模拟研究ꎬ发现安装屏蔽门可以降低车站

空调机组能耗ꎮ 同时ꎬ屏蔽门的安装提高了

站台的空气质量[２６]ꎮ 但安装屏蔽门的车站

无法在春秋两季利用活塞通风ꎬ车站的新风

负荷量较大ꎬＹｉｎ Ｈ 等[２７] 的一项调查发现车

站新风负荷高达 ３４％ ~ ３７％ ꎬ屏蔽门并不是

完全密封的ꎬ仍存在漏风现象[２８]ꎮ
结合屏蔽门与安全门的优势ꎬ李国庆[２９]

首次提出带有可调节通风口的新型站台门的

思路ꎬ并且成功研制出新型站台门产品ꎬ与传

统站台门不同的是ꎬ新型站台门系统在固定

门的上方和下方装有可调节的百叶风口ꎬ通
过调节通风口来控制活塞风的进出ꎮ 新型站

台门系统可以实现屏蔽门与安全门的灵活切

换ꎬ在夏季关闭通风口可以发挥屏蔽门的作

用ꎬ在春秋两季和冬季打开通风口又可实现
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安全门的功能ꎬ实现了对活塞风的充分利用ꎮ
通风口的开启与关闭通常以室外空气的

温度作为判断依据(见表 ２)ꎬ当室外的温度

较低( ｔｗ < １２ ℃)时ꎬ活塞风对车站热环境的

维持是不利的ꎬ此时应当关闭通风口ꎮ 然而

在 Ｚｈａｎｇ Ｈ 等[３０]的研究中认为ꎬ通风口开启

较小的角度(３０°)ꎬ适量的活塞风进入车站

不仅满足了车站新风需求ꎬ来自隧道的活塞

风又可以将列车制动散出的热量带入车站进

而提高车站温度ꎮ 当室外温度升高(１２ ℃≤
ｔｗ < ｔ１)ꎬ车站产生的全部热负荷可以通过活

塞通风消除ꎮ 当活塞通风无法消除全部的热

负荷时( ｔ１≤ｔｗ < ｔ２)ꎬ车站风机打开ꎬ机械通

风与活塞通风共同运行ꎮ 当室外温度较高

( ｔ２≤ｔｗ < ｔ３)ꎬ活塞风会造成车站热负荷的增

加ꎬ此时关闭通风口ꎮ
表 ２　 新型站台门的环控系统运行模式

通风
模式

开启
条件

通风口
状态

是否利用
活塞风

机械通风 ｔｗ < １２ ℃ 关闭 否

活塞通风 开启 是

活塞通风 １２ ℃≤ｔｗ < ｔ１ 开启 是

机械通风与
活塞通风

ｔ１≤ｔｗ < ｔ２ 开启 是

机械通风 ｔ２≤ｔｗ < ｔ３ 关闭 否

回风空调 ｈａ > ｈｉ 关闭 否

全新风空调 ｈａ≤ｈｉ 关闭 否

　 　 表格中的 ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ 分别为不同通风模式

的判别依据ꎬ可由下面的公式计算[３０]:

ｔ１ ＝
ρｃ(Ｖｈ１ ＋ Ｖｈ２) ｔｎ － ３ ６００Ｑｉ － ρｃＶｈ２ ｔｔ

ρｃＶｈ１
(４)

ｔ２ ＝
ρｃ(Ｖｈ１ ＋ Ｖｈ２) ｔｎ － ρｃＶｈ２ ｔｔ

ρｃＶｈ１
(５)

ｔ３ ＝ ｔｎ －
Ｑｉ

ρｃＶＡＵＨｍａｘ
(６)

式中:ＶＡＵＨｍａｘ为送风机组风机达到上限时的

风量ꎬ单位为 ｍ３ / ｈꎻＱｉ 为车站的热负荷ꎻｈａ

和 ｈｉ 分别为室外空气焓值和空调回风焓值ꎮ
Ｙａｎｇ Ｚ 等[３１] 对新系统进行了数值模

拟ꎬ研究发现在 ５ 种运行模式下ꎬ不同城市的

节能潜力存在差异ꎬ非空调季节越长的地区ꎬ
新系统的节能效果越明显ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｈ 等[３０]

对通风口的位置、开启大小以及角度进行了

数值模拟ꎬ研究发现通过调节通风口的开启

角度可以满足不同季节的新风和舒适性要

求ꎬ该系统在温带地区节能效果显著ꎬ不同气

候区的节能率为 ２０. ６４％ ~ ６０. ４３％ ꎮ Ｈｅ Ｄ
等[３２]的模拟研究中发现新系统在温带城市

节能效果显著ꎬ最大节能率为 ４２. ７１％ ꎬ而在

寒冷地区节能率最低ꎬ仅为 ９. ６７％ ꎬ节能效

率存在较大差异的一个可能原因为不同地区

的过渡季节长短是不同的ꎬ新系统在过渡季

节的节能效果最明显ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｙ 等[３３] 对

ＰＳＤ 系统ꎬＰＢＤ 系统和 ＰＳＤ － ＰＢＤ 系统进行

了对比分析ꎬ能耗结果显示 ＰＳＤ － ＰＢＤ 确实

可以实现节能ꎬ但节能效果仅为 １％ ~ ８％ ꎮ
目前ꎬ新型可调节通风口的站台门在中国

地铁站的实际应用案例较少ꎬ仅在上海的云锦

路站使用ꎮ Ｌｉ Ｇ 等[３４]对云锦路站的热舒适性

和节能效果进行了研究ꎬ测量结果显示使用该

系统的站内平均温度在 １６. ５ ~ ２８ ℃ꎬ该系统

的节能效果明显ꎮ
(２)出入口活塞风的利用策略

Ｐｅｒｎａ Ｄ Ｃ 等[３５]在巴塞罗纳的一个地铁

站通过现场试验和模拟的方法ꎬ利用室内空

气速度和压力估算出走廊的空气流量ꎬ并通

过自动控制系统控制车站的机械通风量达到

节能目的ꎮ Ｇｕａｎ Ｂ 等[３６] 在制冷季节对两个

地铁站进行了现场测量ꎬ结果显示车站入口

渗入室外空气量大ꎬ并进一步发现在不设置

机械送风条件下ꎬ采用单独回风工况ꎬ出入口

室外进气量可以满足乘客需求ꎬ且 ＶＡＣ 系

统能 耗 降 低 １０％ ~ ２０％ ꎮ Ｋｒａｓｙｕｋ Ａ Ｍ
等[３７]在新西伯利亚地铁某终点站计算了进

入车站的室外冷空气的实际体积ꎬ研究结果

表明ꎬ当室外空气温度低于 － １０ ℃时ꎬ暖风

幕并不能保证将室外冷空气加热到额定温

度ꎮ Ｍａ Ｊ 等[３８]使用 ＩＤＡ 地铁仿真软件和现

场测试对北方严寒地区的地铁站进行了调

查ꎬ验证了冬季 ６４. ４％的热损失由入口活塞

效应引起的冷空气侵入造成ꎬ采用门帘则可

明显降低冷风浸入ꎮ

三、结语与展望

从利用活塞效应的形式来看ꎬ活塞效应
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的利用和控制策略可以分为 ３ 个角度:源头、
路径和直接利用ꎮ 列车运行是活塞效应产生

的原因[３９]ꎬ对活塞效应的源头采取一些措施

可以增大活塞效应的强度ꎬ这些措施包括采

取最佳的列车行驶速度(３０ ｍ / ｓ)、列车两侧

安装固定角度的翼型等ꎮ 站台门、门帘、通风

竖井的使用主要是通过改变活塞气流路径的

几何形状(阻力)ꎬ从而控制公共区域或隧道

中活塞风的风量ꎮ 来自室外的活塞风是可以

被直接利用的ꎬ在活塞效应作用下ꎬ车站的环

控系统可以不设置新风机ꎬ单独设置回风工

况ꎬ或者根据活塞风量自动控制机械通风ꎮ
通过优化通风竖井的设计ꎬ可以有效利

用隧道中的活塞风ꎬ这些设计包括通风竖井

的位置、数量以及尺寸等ꎮ 这些研究成果应

当作为未来地铁隧道设计的重要参考ꎬ特别

对于正在运营的地铁线路ꎬ采用一些措施增

大隧道活塞通风也可以达到节能的目的ꎮ
对于从隧道进入车站的活塞风ꎬ安装站

台门是个有效的控制策略ꎮ 新型可调节通风

口的站台门通过开启或关闭站台门上的通风

口ꎬ调整开启角度和大小ꎬ可以实现对活塞风

的精确和灵活控制ꎮ 调节通风口的参考指标

往往是室外环境的相关参数ꎬ实际上隧道环

境的相关参数也应当被考虑ꎬ然而现有的研

究中忽略了隧道参数的重要性ꎮ 值得注意的

是ꎬ对新系统的节能潜力大多数研究是基于

模拟的方法计算得到ꎬ对新系统运营数据的

实测研究较少ꎬ这对新系统的推广应用是不

利的ꎮ 尽管相关研究表明气候特性会影响新

系统的节能潜力ꎬ但新系统在未来仍有很大

的发展空间ꎮ 列车与轨道的摩擦是车站颗粒

物的主要来源ꎬ活塞效应使得站台颗粒物浓

度随列车进站出站发生变化ꎬ甚至会大于室

外颗粒物浓度ꎮ 因此ꎬ来自隧道的活塞风是

否可以被直接利用是值得思考和研究的问

题ꎮ
通过研究发现ꎬ活塞风不仅可以为车站

提供可高效利用的通风ꎬ在一些情况下ꎬ活塞

风携带的冷量或热量进入车站ꎬ改善了车站

的冷热环境ꎮ 对进入地铁车站公共区域的活

塞风有如下利用原则:当活塞风满足车站乘

客需求时ꎬ即为相关参数满足规范标准ꎬ例如

风量、温度、湿度、二氧化碳浓度以及颗粒物

浓度等ꎬ环控系统应当优先采用活塞通风ꎻ当
活塞风无法满足需要时ꎬ环控系统需要耗能

的风机和空调等设备应当作为补充ꎮ 当环境

发生变化ꎬ活塞风对车站环境不利时ꎬ应当采

取一些措施阻止或降低活塞风的侵入ꎬ以降

低环控系统的负荷ꎮ
在未来的地铁建设项目中ꎬ地铁活塞风

应该是环控系统设计的一项重要参考ꎮ 目前

关于活塞风的控制策略中缺乏针对颗粒物的

有效手段ꎬ地铁颗粒物也应当是评价活塞风

是否满足需求的重要参考指标ꎮ 新型可调风

口的站台门系统已经在中国开始应用ꎬ围绕

新系统提出全年跨度的环控系统运行方案与

相关能耗评价体系ꎬ有助于新系统的改进与

推广ꎮ
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[２１] ＷＵ ＹꎬＧＡＯ ＮꎬＷＡＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｉｎ￣ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｂｗａｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ
２３(６):８５４ － ８６３.

[２２] ＧＯＮＺÁＬＥＺ Ｍ ＬꎬＶＥＧＡ Ｍ ＧꎬＯＲＯ Ｊ Ｍ Ｆꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｕｂｗａｙ
ｔｕｎｎｅｌｓ[ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４０:２２ － ３７.

[２３] ＬＩＵ Ｍꎬ ＺＨＵ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１９ꎬ２４６:１１ － ２３.

[２４] ＣＲＯＳＳ Ｄꎬ ＨＵＧＨＥＳ Ｂꎬ ＩＮＧＨＡＭ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ６１:７１ － ８１.

[２５] ＨＵ Ｓ ＣꎬＬＥＥ Ｊ Ｈ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｃｒｅｅｎ
ｄｏｏｒｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｍａｓｓ ｒａｐｉｄ
ｔｒａｎｓｉｔ ｓｙｓｔｅｍ: ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｐｅｉ ＭＲＴ
ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００４ꎬ４５(５):６３９ － ６５０.

[２６] ＫＩＭ Ｋ Ｈꎬ ＨＯ Ｄ Ｘꎬ ＪＥＯＮ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｃｒｅｅｎ ｄｏｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｋｏｒｅａｎ
ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１２ꎬ４９:２１９ － ２２３.

[２７] ＹＩＮ ＨꎬＹＡＮＧ ＣꎬＹＩ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｅｐ￣ｂｕｒｉｅｄ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂ￣ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅｓ: ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２０ꎬ１７８:１１５５５５.

[２８] ＬＩ ＸꎬＷＡＮＧ Ｙ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｃｒｅｅｎ ｄｏｏｒｓ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１８ꎬ４３(１１):３５０ － ３５６.

[２９] 李国庆. 用于地铁的可调通风型站台门系统

综合技术研究[Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ２０１２.
[３０] ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＣＵＩ Ｔꎬ ＬＩＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ
[ Ｊ ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １２６:
６８ － ８１.

[３１] ＹＡＮＧ ＺꎬＳＵ ＸꎬＭＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１５ꎬ１４７:１２０ － １３１.

[３２] ＨＥ ＤꎬＴＥＮＧ ＸꎬＣＨＥＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４４:１０２６６４.

[３３] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｘ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｉｒｆｌｏｗ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ＰＢＤꎬ ＰＳＤ ａｎｄ ＰＢＤ￣
ＰＳＤ￣ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
ｓｕｂｗａｙ [ Ｊ ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１８ꎬ４２:４３４ － ４４３.

[３４] ＬＩ ＧꎬＭＥＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２０ꎬ３２:１０１２７６.

[３５] ＰＥＲＮＡ Ｄ ＣꎬＣＡＲＢＯＮＡＲＩ ＡꎬＡＮＳＵＩＮＩ Ｒꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ
[ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４２:２５ － ３９.

[３６] ＧＵＡＮ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ＬＩＵ Ｘ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｗｏ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１８ꎬ４１:５１３ － ５２４.

[３７] ＫＲＡＳＹＵＫ Ａ ＭꎬＬＵＧＩＮ Ｉ ＶꎬＰＡＶＬＯＶ Ｓ Ａ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ８５:２１ －２８.

[３８] ＭＡ ＪꎬＺＨＡＮＧ ＸꎬＬＩ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
[ Ｊ ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １４３:
５７９ － ５９０.

[３９] 张德海ꎬ孙绍桐. 基于 ＢＩＭ 的地铁换乘站工程

钢筋有效利用方法:以沈阳某地铁换乘站工

程为例 [ Ｊ] . 沈阳建筑大学学报 (社会科学

版)ꎬ２０２３ꎬ２５(３):２６４ － ２７０.

Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ ｏｆ Ｓｕｂｗａｙ Ｐｉｓｔｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ
ＬＩ ＨｕｉｘｉｎｇꎬＪＩＮ ＪｉａｌｕꎬＦＥＮＧ Ｇｕｏｈｕｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ １００１６８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｉｖｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｌａｔｅｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬａｎａｌｙｚｅｓ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｓｕｂｗａｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄ
ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｈａｆｔꎬ ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｏｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｏｒ
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