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水冷直膨式空调系统在地铁车站的应用分析
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摘� 要：提出地铁车站公共区采用半集中水冷直膨式单风机空调系统，车站设备用房采用水冷多联机的空调系统

方案，并就该方案与传统的全空气系统方案在土建规模、系统投资、系统能耗、系统控制等方面进行比较分析，综合

分析结果，建议在地铁车站推广应用水冷直膨式空调系统。
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1 地铁车站常规空调系统方案

常规的地铁车站空调系统冷源由水冷式冷水机组、

冷却塔、水泵及相关附件组成，车站公共区及设备管理

用房采用一次回风全空气空调系统，同时设备管理用房

设置备用多联空调系统，该方案存在如下缺点：

1）通风空调机房需相邻车站风道设置，且占用建筑
面积较大；2）车站设备区大端送排风管道密集，占用空
间大，安装困难，后期运营维护困难；3）车站公共区空
调系统管路长、阻力大，输送能耗大；4）设备管理用
房空调系统难以按需供冷，系统调节困难；5）设置冗余
的多联空调系统，设备初投资增加，空调系统复杂。

2 水冷直膨空调系统概述

水冷直膨式空调系统采用水冷直膨空调机组/水冷多
联机/水冷柜机+冷却水+冷却塔的系统形式。空调机组集
成了压缩机、水冷式冷凝器、蒸发器等制冷部件和空调

末端送风装置。机组冷凝侧采用水冷方式，蒸发侧采用

冷媒直接膨胀蒸发降温除湿后送风，相比常规空调系统

省去了冷冻水系统，无需二次换热。

车站公共区空调设计温度一般为28~30ºC，采用
水冷直膨空调机组时，其蒸发温度可以由冷水机组的

2~4ºC提高到10ºC，这是水冷直膨空调机组节能的主要
原因。文献[1]基于实际案例对直膨式空调系统进行全年

运行能耗的模拟仿真，表明该系统比传统空调系统节能

26.9%[1]，文献[2]通过武汉某个地铁站的实际应用案例进

行比较分析，表明水冷直膨式空调系统相比传统空调方

案节能32.4%[2]。

车站设备用房采用水冷多联机系统，其IPLV值可达
到8.9以上，其能效远大于风冷多联机，同时水冷多联机
具有性能稳定、安装自由灵活、不受室内外机距离限制

等特点[3]。

3 水冷直膨式空调系统应用方案

3.1  车站公共区单风机空调系统方案

图1 车站公共区水冷直膨式单风机空调原理图
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车站公共区采用水冷柜式空调机组+独立新风的空
调系统方案，设置排风机负责过渡季节通风换气，站厅

层两端的通风空调机房内设置2台水冷直膨新风机组，与
公共区的排风/排烟系统共用管路，负责车站空调新风负
荷。在车站大端站台层设置水冷柜式空调机房，车站小

端站厅层的空调机房和车站大端水冷柜式空调机房内各

设置1台水冷柜式空调机组。车站大系统通风空调原理图
见图1。
车站大端站台层设置水冷柜式空调机房，空调机组

就近向公共区送风，集中回风，相比常规空调方案，避

免了设备大端送风管路长，送回风“折返跑”，输送能

耗高的缺点，且机房布置对设备管理用房建筑布局影响

较小；相比采用风机盘管或多联机的分散式空调系统，

水冷柜式空调机组相对集中布置在机房内，有利于机组

消声降噪，便于检修维护，避免了分散式空调系统检修

维护数量多且分散的缺点。

3.2  车站设备用房空调系统方案
车站设备用房采用水冷多联机+机械通风系统方案。

设备用房设置2套水冷多联机系统，互为备用，提高系统
可靠性，水冷多联机与大系统的水冷柜式空调机组共用

冷却水系统，设备用房根据室内换气次数要求设置机械

通风系统。车站管理用房考虑冬季制热需求，采用风冷

多联机+独立新风系统。
3.3  冷却水系统方案
常规空调冷却水系统一般采用开式横流冷却塔，冷却

水长时间运行后容易在热交换器管壁结垢，影响换热效率

和机组寿命，冷却水污垢及杂质易引起换热器堵塞，因此

水冷直膨式空调系统建议采用闭式冷却水系统。

闭式冷却水系统有两种方案：方案一是开式冷却塔+
水—水板式换热器，存在换热温差的损失，需增加一次

冷却水泵等设备；方案二是采用闭式冷却塔，相对于方

案一,闭式冷却塔换热效率较高，但闭式冷却塔的外形尺
寸约为开式冷却塔的1.5倍，造价约为开式冷却塔的2~3
倍，因地铁车站室外冷却塔用地协调难度大，闭式冷却

塔设备初投资较高，所以冷却水系统推荐采用方案一。

冷却塔进出水温度为37/32ºC，板式换热器传热温差按2ºC
设计，根据水冷直膨式空调机组制冷性能测试数据，冷

却水供水温度为34ºC时，机组制冷能力衰减小于4%，对
其能效影响较小。水冷直膨式空调冷却水系统原理图见

图2。

图2 水冷直膨空调冷却水系统原理图
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4 与常规空调系统技术比较

本文以某地铁车站空调系统为例，在土建规模、空

调系统能效比、设备初投资及系统控制四个方面对进行

技术比较。

4.1  土建规模比较
常规空调系统与水冷直膨式空调系统的冷却塔用地

面积基本相同，通风空调机房面积比较见下表。

表1 冷水机组空调与水冷直膨式空调系统机房面积比较

机房名称 常规冷水机组空调系统机房面积（m2） 水冷直膨式空调系统机房面积（m2）

冷水机房 120 0

设备大端通风空调机房 210 150

水冷直膨空调机房 0 50

设备小端通风空调机房 150 150

合计 480 350

水冷直膨式空调系统取消冷水机房，冷却水泵、换

热器、新风机组、水冷多联机主机布置在通风空调机房

内，相比常规空调系统方案节约机房面积约130m2，土建

投资减少约140万元。

4.2  空调系统能效比较
根据《建筑节能基本术语标准》[4]，空调系统能效比 = 

空调系统的制冷量/系统总输入能量。系统设备选型及空
调系统能效比较见表2。

表2 常规空调系统与水冷直膨式空调系统能效比较

项目
常规通风空调系统 水冷直膨式空调系统

设备名称 功率（kW） 数量 总功率（kW） 设备名称 功率（kW） 数量 总功率（kW）

水系统

冷水机组 96.1 2 192.2 —— —— — ——

冷却塔 5.5 2 11.0 冷却塔 5.5 2 11.0

水泵 15.0 4 60.0 冷却水泵 15 4 60.0

大系统
组合式空调机组 30.0 2 60.0 水冷直膨新风机组 14.9 2 29.8

回排风机 18.5 2 37.0 水冷直膨空调机组 64.5 2 129

设备用房
空气处理机 18.5+7.5 2 26.0 水冷多联机主机 22.8 2 45.6

回排风机 11.0+3.0 2 14.0 多联机室内机 0.2 24 4.8

管理用房
空气处理机 7.5 1 7.5 风冷多联机室外机 21.7 1 21.7

回排风机 3.0 1 3.0 多联机室内机 0.2 15 3.0

设备小端
空气处理机 3.0 1 3.0 水冷多联机主机 3.6 1 3.6

回排风机 1.1 1 1.1 多联机室内机 0.2 5 1.0

小计 —— —— — 416.2 —— —— — 309.5

能效比 —— —— — 2.41 —— —— — 3.24

上表可见常规空调系统能效比约为2.41，水冷直膨
式空调系统能效比约3.24，相比常规空调系统节能约

34.4%。
4.3  设备初投资比较

表3 常规空调系统与水冷直膨式空调系统设备初投资比较

项目
常规通风空调系统 水冷直膨式空调系统

设备名称 单价（万元） 数量 小计（万元） 设备名称 单价（万元） 数量 小计（万元）

水系统

冷水机组 24.0 2 48.0 板式换热器 2.5 2 5.0

冷却塔 6.0 2 12.0 冷却塔 6.0 2 12.0

水泵 4.0+3.4 2+2 14.8 冷却水泵 4.0 4 16.0

大系统

组合式空调机
组

16.5 2 33.0 水冷直膨空调 8.0+37.0 2+2 90.0

回排风机 1.4 2 2.8 排风机 1.4 2 2.8
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续表：

项目
常规通风空调系统 水冷直膨式空调系统

设备名称 单价（万元） 数量 小计（万元） 设备名称 单价（万元） 数量 小计（万元）

设备用房
空气处理机 4.5+2.6 2 7.1 水冷多联机 15.0+0.7 2+24 46.8

回排风机 1.3+0.8 2 2.1 送/排风机 1.3 2 2.6

管理用房
空气处理机 2.6 1 2.6 风冷多联机 9.3+0.7 1+15 19.8

回排风机 0.8 1 0.8 新风多联机 2.5 1 2.5

设备小端
空气处理机 1.5 1 1.5 水冷多联机 3.3+0.7 1+5 6.8

回排风机 0.3 1 0.3 送/排风机 0.3 2 0.6

备用多联机 —— — 70.0 —— — — ——

总计 —— — 195.0 —— — — 204.9

上表可见，水冷直膨空调系统与常规空调系统的设

备初投资基本相同。

4.4  系统控制
水冷直膨式空调机组自带控制系统，采用自动寻优

节能控制策略的变风量系统，根据冷却水温度自动控制

冷却塔启停及运行台数，根据室内温度设定按需供冷、

自动寻优，调节压缩机流量和风量，在不同负荷下实现

整机功率最低，机组IPLV可以达到8.66，较常规地铁空调
系统提升114%[5]。相比常规空调方案，系统调试及节能

控制以水冷直膨空调机组为主，责任主体明确，控制简

单，便于运营节能管理。

5 结语

本文提出地铁车站公共区采用水冷直膨式空调机组+
独立新风系统，设备用房采用水冷多联机，采用开式冷

却塔+板式换热器的闭式冷却水系统方案。经技术比较，

该方案相比常规车站空调系统，设备初投资基本相同，

土建投资减少约140万元；空调系统能效提升约34.4%，
系统控制简单，在地铁车站具有很大的推广应用价值。
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