
铁路交通枢纽设计的绿色生态策略——以太原南站站房工程实践为例
李春舫  王力
摘要：本文以太原南站站房的工程实践为例，阐述适用于铁路交通枢纽建筑设计的绿色生态技术方法。
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一、引言
根据调整后的《中长期铁路网规划》，到“十二五”末的2015年底，中国铁路营业里程将由2010年底的9.1万km，提高到12万km。（注：2004年1月，国务院常务会议讨论通过了《中长期铁路网规划》，这是国务院批准的行业规划，也是截至2020年我国铁路建设的蓝图。）而据中国铁路公司统计，截至2013年底，中国高速铁路运营里程已突破1万km，占全世界高速铁路总运营里程的45%。（摘自2013-09-27人民日报文章《我国高速铁路突破一万公里》。）随着中国铁路建设突飞猛进的跨越式发展，数量众多的新一代铁路客运站正在建设之中。
近年来已建成或在建中的大型铁路客运站房，大都需要整合多种交通方式，成为超越传统火车站概念的综合交通枢纽。以铁路交通为依托的综合交通枢纽，已经不是过去单一的客运场所，而是集合铁路、城市轨道交通、城市公交、长途汽车等交通方式，形成所在城市乃至更大区域的交通枢纽，其建筑规模和空间形态变化巨大，往往成为城市发展过程中的一个新的焦点。
二、铁路交通枢纽建筑特征与绿色生态策略
铁路交通枢纽作为城市乃至整个区域的交通中心，最高聚集客流量往往在5 000人以上，有时甚至超过10 000人，需要尺度巨大的站房主体。为提高旅客进出站及换乘的效率，建筑的功能流线组织及空间形态塑造均有所变化。传统的线侧式站房演变为线上高架站房，高架部分主要为候车区域，形成大跨度的通透空间。
新一代铁路枢纽站房中不再设有传统的单个候车室，候车区多设计为与机场候机厅类似的开敞大厅，并在其中布局售票、安检、候车、进站及各类商业服务等所有使用功能。因此，旅客的活动主要集中在功能一体化的候车大厅中。
针对上述特点，其建筑设计的绿色生态策略主要针对主体空间，即候车大厅部分。我们认为应该在设计中优先采用被动式节能技术①，实现环保目标。
三、被动式节能技术的应用
1. 自然采光
对于大空间的候车大厅，外墙玻璃部分提供的照明进深范围有限，大厅中央部位自然采光主要来自屋顶。对于屋顶采光的评价，除了照度值外，照度均匀度也是一个重要指标。
屋顶采光窗主要有整体式（郑州东站）、条状（杭州东站）、分散式（太原南站）等三种形式（图1）：
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郑州东站屋面图杭州东站屋面图太原南站屋面图
1. 采用不同形式屋顶采光窗的屋面示意简图
通过计算机模拟，可对屋顶及外立面采光进行量化，通过对得出室内照度的数据分析，来调整采光顶的大小、位置分布以及确定采光材料的透光率。
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2. 建筑遮阳
炎热地区或冬冷夏热地区，建筑遮阳是行之有效的节能措施。建筑遮阳范围主要为屋面采光顶及外窗。
屋面采光顶遮阳主要有三种形式。一是外遮阳，在采光顶上方外置遮阳百叶，按照太阳高度角确定百叶角度与宽度，遮挡夏季阳光，确保冬季阳光仍能进入室内。二是内遮阳，在采光顶下方设置电动遮阳百叶，夏季开启，冬季收起。三是自遮阳，利用材料特性在透光的同时遮阳隔热。郑州东站透光屋面正是采用自遮阳的实例，天窗与屋面面积比为9.7％，所采用的U型阳光板透光率（透光率LT=24%，传热系数K=1.68 W/m2·K，遮阳系数SC=0.30，）符合《公共建筑节能设计标准》及《河南省公共建筑节能设计标准实施细则》。漫反射型聚碳酸酯中空板，厚度25 mm，透光而不直射，能提供充足光线，光线柔和，无聚光点、聚热点，同时具有良好热工性能，完全可以满足夏季隔热、冬季保温的节能要求（图2）。
针对铁路站房特点，外窗遮阳可采用雨棚遮阳、幕墙外遮阳板等方式，结合落客平台，对东、西向日晒予以遮挡。
长沙南站为避免强烈的东、西日晒，采用延伸的屋面覆盖落客平台，同时在幕墙上设有外置遮阳板（图3，图4）。
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3.长沙南站高架落客平台                  4.长沙南站幕墙外遮阳百业
3. 自然通风
对于24小时运营的铁路交通枢纽，利用自然通风是在过渡季节减少空调系统能耗的关键。促进自然通风主要利用屋面通风塔、天窗及外墙高侧窗。采用可自动开启的外窗或天窗，能够将消防排烟与自然通风合二为一。
4. 建筑外维护系统
铁路交通枢纽的主体空间是候车大厅。为缩短旅客步行距离，大型枢纽站多采用跨越铁道线路的高架站房。相对于传统火车站的单个候车厅，高架站房的一体化候车大厅面积更大、层高更高。另外，高架站房架空于站台上方，因而除了屋面和外墙系统，还增加了需进行保温隔热维护的高架层楼面。
位于铁道线路上方的高架站房，受通过列车的影响，楼面震动难以避免。为防止外保温层脱落影响行车安全，高架层一般采用内保温设计。
5. 可再生能源利用
屋面太阳能系统、地源热泵系统、污水源热泵系统是利用可再生能源的主要方式。
大型铁路交通枢纽的大空间之上的面积巨大的屋面，一般采用直立锁边的金属屋面系统。由于铁路车场的原因，屋面不受周边建筑物遮挡，这为设置屋面太阳能系统提供了较好的条件，同时，太阳能板也能起到屋面遮阳的作用。
比如杭州东站屋面采用的太阳能系统，利用站房主体屋顶和站台雨蓬屋顶空间布置太阳能光伏电池组件，该光伏发电工程设计规模为10MWp，总计铺设多晶硅太阳能光伏组件7.9万m2，年平均上网电量约948万kWh，工程设计运营期限可达25年。项目充分利用现有建筑的屋顶结构和面积，实现了光伏发电和火车站公用建筑房屋一体化。此外，该项目能够直接并入国家电网（这种光伏建筑并网发电系统是城市太阳能发电的发展方向）。设计结合站房屋面的建筑特点，采用晶硅组件，既保证了建筑物的美观，又发挥了电站的最大效率（图5~图8）。
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5.杭州东站鸟瞰图
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6.杭州东站太阳能板安装照片                 7.杭州东站屋面太阳能板实景照片
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8.杭州东站屋面太阳能板布置图
四、太原南站站房建筑设计的绿色生态策略
太原南站是石太铁路客运专线上重要的枢纽站之一，是一座集铁路、城市轨道、交通换乘功能于一体的现代化大型交通枢纽。其车场规模为10台22线，最高聚集人流量为5500人，总建筑面积183952 m2（图9，图10）。
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9.太原南站总平面图                               10.太原南站鸟瞰图
1. 造型特点
太原南站站房屋顶的钢结构单元，借鉴唐朝宫殿斗拱及飞檐的形象特征——通过现代结构表达传统建筑形式之美，使人感受到中国传统空间的华丽与典雅（图11）。
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11. 太原南站主立面透视图
太原南站主站房采用独特的单元结构体系，在满足建筑造型需求的前提下，单元体结合了通风塔与屋面透光带的设计，以实现自然通风与自然采光的效果（图12）。
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12.太原南站新颖的结构单元体
2.建筑自遮阳
太原南站东、西向立面没有建筑的主要出入口，东、西晒对建筑内部热环境不利。设计结合建筑造型和结构单元布局，在东、西向分别增加一排结构单元，从设计上不仅创造了过渡的城市“灰空间”，同时在东、西向形成了自然的自遮阳体量。
设计通过生态设计软件ECOTECT模拟分析了站房东、西主立面屋檐在夏至日和冬至日各时间点对建筑立面的太阳辐射和遮阳区域影响。从分析可知，在夏季至日16:00以后，太阳光线才照射到部分西立面，而在冬至日由于太阳高度角的变化，对建筑立面的采光和辐射并未产生不利影响（图13~图16）。主站房依据电脑模拟的数据合理地调整了屋檐出挑的长度，既保证了夏季高温时段站房主立面的自遮阳效果，又保证了冬季阳光能够直射到建筑室内，从而有效地化解了站房主立面偏西向的不利条件（图17）。
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13.夏至日16:00阴影范围示意图
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14.冬至日16:00阴影范围示意图
14.冬至日16:00阴影范围示意图
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15.夏至日16:00-17:00西立面太阳辐射示意图
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16.冬至日15:00-16:00西立面太阳辐射示意图
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17.站房西入口屋顶挑檐实景照片（2013年夏至日拍摄）
3.自然采光设计
太原南站主站房体量巨大，仅仅利用立面玻璃幕墙的采光难以满足大进深室内空间的照度要求。设计结合结构单元体的布局，在每个单元体的屋顶设置了X形的半透明高强聚碳酸酯采光天窗，可将直射阳光过滤为均匀柔和的室内光线，从而大大降低了白天室内的采光能耗。同时，利用DIALUX软件进行自然采光的电脑模拟，经过模拟太原当地冬至日日照情况计算出晴天正午时分室内平均照度660 LUX，阴天或傍晚室内平均照度300 LUX。因此，在白天，以上区域大空间可不用开启全部照明灯具，只需在室内夹层下部等区域根据需要开启部分灯具（图18~图20）。
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18.冬至日15:00高架候车层自然采光模拟图
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19.冬至日高架候车层采光强度分布图
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20.高架候车层透视图  
4.自然通风体系
在太原南站的设计中，根据太原地区的气候特征和周围环境状况，我们采用CFD软件对建筑在环境中的通风效果进行了模拟（图21）。从模拟的结果来看，建筑在整体风环境中的效果较好，建筑前后形成了明显的风压，对于建筑内的自然通风非常有利。
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21.建筑总体风环境分析（6m截面高度）
同时，考虑到在春秋过渡季节和夏季部分适宜时段通过建筑内部的自然通风实现建筑内的空气置换，保证建筑室内的热环境舒适性，从而缩短空调的运行时间，达到建筑节能，设计结合建筑布局与使用功能，在候车大厅南、北向幕墙上设置可控制的百叶窗，同时，在候车大厅结构单元上部设置可控制的“通风塔”（图26）。在适宜季节，新鲜空气可通过开启的门窗洞口导入，利用风压和热压，实现建筑内的空气流动，实现自然通风。
从通风的模拟分析图（图22~图25）可知，在风帽口关闭状态下，风帽口位置风速大小接近0 m/s，处于无风状态；在屋顶通风帽单面开启（背风面）             

状态，风帽口有空气流出，且风速在0.8 m/s左右；而在通风帽双面开启（迎风面、背风面）状态，风帽口空气流动明显加强，风速在1.2 m/s左右。（注：以上数据均为现场实测，取平均数值。）
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22.风帽关闭状态
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23.风帽单开口状态
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24.风帽双开口状态
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25.建筑自然通风分析
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26.通风塔实景照片
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27.风塔电动百叶实景照片
“通风塔”不仅具有促进自然通风和增加自然采光的作用，而且是一个被动式太阳能装置，冬季玻璃百叶关闭，起蓄热作用，形成对室内的热辐射（图26，图27）。
5.集热蓄热的双层幕墙系统
太原南站外围护体系采用新颖的双层中空玻璃石材组合幕墙。双层构造的组合幕墙靠室外侧采用中空玻璃及石材组合，靠内侧采用单片玻璃及石材组合，在两层墙体之间为600 mm空气间层（图28）。独特的幕墙体系在冬季吸收太阳辐射热形成集热蓄热外墙，将热能传导至室内，这在冬季寒冷的太原地区非常有利于降低车站运行的能耗（图29）。
[image: image32.jpg]i

Euﬁ_i:f;i

HHH




[image: image33.emf]
28.双层幕墙剖面构造图
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29.冬季蓄热外墙示意图
同时，太原南站的新型双层玻璃石材组合幕墙，不仅在造型上继承了山西民居清砖砌筑的神韵，同时通过独特的双层玻璃石材组合幕墙构造方式，使阳光漫射进入室内，避免了直射阳光对室内环境的影响，提高了室内的热舒适性（图30）。
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30.幕墙完成实景照片
6.地源热泵系统
地源热泵技术是一种利用地球表面浅层的地热能资源进行供热、制冷的高效、节能、环保系统，是一种目前国家大力推行的绿色空调系统，具有保护大气环境、减少CO2等温室效应气体排放、降低建筑供热空调能耗等显著优点。太原南站地源热泵系统利用地热作为主要冷热源，夏季制冷可满足总负荷100％的需求, 冬季制热可满足总负荷56％的需求。该项目之所以大面积采用地源热泵，是建立在对该技术所做的模拟计算及详细研究的基础之上。
研究结果显示，与冷水机组加之城市供热相比，地源热泵系统的初投资比较高，但节能、减排效果明显。本项目的地源热泵每年可节省960吨标准煤，节能率达39％，节水13500 吨，减少C02排放1 600 吨。
该项目利用地源热泵系统，采用地板热辐射采暖，体现出舒适性高、节省能耗的特点。
五.结语
绿色生态策略的广泛应用使太原南站这座全新的交通枢纽成为一座绿色的生态型客站。我们在近几年的铁路站房设计实践中，采用“以被动式节能技术为主、主动式节能技术为辅”的绿色生态策略。我们认为，无论铁路站房还是其他类型建筑，都可以通过精细化的专项设计，采用常规技术来实现节能与环保的目标。
注释
①“被动式节能技术”，以非机械电气设备干预手段实现建筑能耗降低的技术，具体指在建筑规划设计中通过对建筑朝向的合理布置、遮阳的设置、建筑围护结构的保温隔热技术、有利于自然通风的建筑开口设计等实现建筑采暖、空调、通风等能耗需求的降低。
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