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摘    要

本文针对当前地铁建筑自动化系统（BAS）在节能方面存在的不足，提出了一种基于动态调节的创新节能优化方案。通过深入分析地铁BAS系统的能耗特性，包括环境监控、设备控制逻辑、空调、照明与通风系统的动态需求以及现有固定阈值控制的局限性和多系统协同优化不足等问题，构建了实时客流-环境耦合预测算法和设备优先级动态分配策略。同时，探讨了人工智能技术在地铁BAS节能中的应用，包括深度学习负荷预测模型和模糊PID控制参数自适应方法。进一步设计了跨子系统数据交互协议，以实现不同系统间的协同控制，并考虑了紧急工况下的能效保障。为了验证所提出方案的有效性，本文阐述了利用MATLAB/Simulink搭建仿真平台并使用某地铁线路历史数据进行验证的方法，并对节能效果进行了对比分析，包括空调系统能效提升率和全年综合节电量预测，最后进行了经济性评估和碳减排效益量化。研究结果表明，所提出的基于动态调节的节能优化方案能够显著提高地铁BAS系统的能源利用效率，降低运营成本，并具有良好的环境效益。

关键词：地铁；建筑自动化系统；节能；动态调节；人工智能；协同控制
Abstract

This paper addresses the shortcomings of current subway Building Automation Systems (BAS) in terms of energy saving and proposes an innovative energy saving optimization scheme based on dynamic regulation. Through an in-depth analysis of the energy consumption characteristics of subway BAS, including environmental monitoring, equipment control logic, dynamic demands of air conditioning, lighting and ventilation systems, as well as the limitations of existing fixed threshold control and insufficient multi-system collaborative optimization, a real-time passenger flow-environment coupling prediction algorithm and a dynamic allocation strategy for equipment priority are constructed. Furthermore, the application of artificial intelligence technology in subway BAS energy saving is explored, including a deep learning load forecasting model and an adaptive fuzzy PID control parameter method. A cross-subsystem data interaction protocol is designed to achieve collaborative control among different systems, and energy efficiency guarantee under emergency conditions is also considered. To verify the effectiveness of the proposed scheme, this paper elaborates on the method of building a simulation platform using MATLAB/Simulink and validating it with historical data from a subway line. A comparative analysis of energy saving effects is conducted, including the energy efficiency improvement rate of the air conditioning system and the prediction of annual comprehensive power saving. Finally, an economic evaluation and quantification of carbon emission reduction benefits are performed. The research results indicate that the proposed energy saving optimization scheme based on dynamic regulation can significantly improve the energy utilization efficiency of the subway BAS, reduce operating costs, and has good environmental benefits.

Key words: Building Automation System; Energy Saving; Dynamic Regulation; Artificial Intelligence; Collaborative Control

1 绪论

1.1 研究背景与意义

城市轨道交通的发展在很大程度上促进了城市化进程与社会经济的发展，同时也对能源供应与环境保护提出了严峻挑战[1]。地铁系统由于具有运量大、准点率高、占地少等优势，成为城市公共交通体系的重要组成部分。然而，随着地铁线路规模不断扩大，地铁系统本身的能耗问题日益凸显。其中，建筑自动化系统（Building Automation System，BAS）对空调、照明、通风等子系统的实时监控和管理在地铁整体能耗中占据相当比重[2]。合理高效地对BAS进行节能优化，既有助于减少运营成本，也对减缓城市能源紧张与环境压力具有重要意义。

为应对不断攀升的能耗与碳排放，越来越多研究者开始探讨在地铁BAS中引入智能控制算法，以实现对能源消耗的深度优化[3]。与此同时，随着人工智能、物联网等技术的兴起，地铁BAS在数据获取与处理能力方面有了质的飞跃，深入挖掘大量传感器数据所蕴含的信息价值成为可能[4]。通过对客流、温湿度、空气质量等多维度数据的采集和分析，调度各类能耗设备的负荷与运行模式，在保障乘客舒适度与安全性的前提下尽可能地降低能源消耗，这正是地铁BAS节能研究的核心目标。

然而，仅关注技术层面的优化是不够的。地铁运营单位和相关决策者往往同样关心投资成本、回报周期、减排效益等指标[5]。在实际工程应用中，任何技术方案若缺乏清晰的经济性分析与环境效益评估，都难以获得长期的可持续支持。因此，对节能措施进行投资回报周期与碳减排效益量化评估，能够为决策提供定量依据，也为节能方案的大规模推广铺平道路。基于此，本文的研究不仅致力于提出一套基于动态调节的节能优化模型，更将经济性与碳减排分析纳入整体框架，体现了从技术到经济、再到环境的综合价值[6]。

1.2 国内外研究现状
1.2.1 国际研究现状
在节能与可持续发展理念的推动下，欧美、日韩等地区率先开展了地铁BAS系统的节能探索。国际上的研究主要集中在以下几个方面：

1、先进的控制算法：一些研究采用神经网络、模糊逻辑、自适应控制等算法，精准地预测和调节空调、照明及通风系统的实时负荷[7]。  

2、再生能源利用：欧洲部分国家的地铁已经开始采用地源热泵、太阳能等可再生能源，与BAS系统联动，实现对外界能源的综合利用[8]。  

3、多系统协同与能量回收：地铁牵引系统在列车制动时能将能量回馈电网或用于车站照明等环节，一些学者对再生能量的利用率进行评估并融合到BAS策略中[9]。  

4、经济性与碳排放研究：在国外，节能项目的环境效益分析往往与碳排放交易或配额管理相结合，研究者会对节能收益和减排收益进行综合评估，形成一整套符合当地法规的评判标准[10、11]。

1.2.2 国内研究现状

国内的地铁BAS系统建设起步相对较晚，但发展速度极快，许多新建地铁的提升上，对节能优化的深层次探索仍较为有限。总结而言，国内研究主要有以下局限[12]：

1、算法应用不足：在工程应用中普遍采用的是简单的定值控制或基于经验的传统控制模型，人工智能算法、多变量优化等前沿方法未能广泛落地[13]。  
2、跨系统联动缺失：国内多数BAS子系统（暖通空调、照明、给排水、通风等）缺乏数据与控制的协同机制，难以实现全局优化[14]。  

3、经济与环境效益评估较少：对于实际应用极为关键的经济性和减排量分析，国内研究往往只做简单估算，缺乏系统的量化框架[15]。  

4、极端条件与舒适度的缺省：在应用场景复杂多变的地铁环境中，极端天气、设备老化与大客流等因素的影响往往被忽视，同时对温湿度、空气质量等舒适度指标的量化研究也不够深入[16]。

在此背景下，本文的研究既要借鉴国外BAS节能的先进理念和技术手段，也要结合我国地铁系统的实际情况与特殊需求，形成更具适应性的节能方案。

1.3 研究内容与技术路线

1、研究目标  

提出基于动态调节的地铁BAS节能优化方案：通过实时客流-环境耦合预测，结合人工智能算法，实现对空调、照明、通风系统的自适应控制。  

开展经济性与碳减排效益评估：包括投资回报周期、节能收益与碳排放削减的量化计算，给出决策层可参考的成本收益分析结果。  

扩展现实环境考虑：在仿真中，尽可能纳入设备老化、客流剧增、极端天气等影响因素，以提升研究成果的通用性与适应性。  

关注乘客舒适度：探讨温湿度、空气流动、空气质量等指标在节能优化中的量化方法，力求在能耗和舒适度之间取得平衡。

2、研究方法与技术路线  

结合文献综述与能耗特性分析，本文提出如下技术路线：  

（1）文献调研与现状分析：概括地铁BAS节能的国内外现状及发展趋势；  

（2）能耗特性建模：对空调、照明、通风等子系统进行能耗机理分析，为后续的优化模型提供数据支持；  

（3）动态调节策略设计：利用深度学习的客流预测模型、模糊控制的自适应策略，形成BAS多子系统的协同控制方案；  

（4）仿真实验与对比：在MATLAB/Simulink等平台上搭建地铁BAS仿真模型，引入历史数据，并进行极端条件模拟；  

（5）经济性与碳减排评估：量化分析节能效果、投资成本、回收周期与碳减排量，探讨方案的综合价值；  

（6）结论与展望：总结研究成果与不足，提出进一步研究方向。

通过上述步骤，期望形成一套既具有学术深度、又具备工程可行性的地铁BAS节能优化方案，为国内地铁行业的节能增效提供参考。

2 地铁BAS系统能耗特性分析
2.1 BAS系统组成与功能
地铁建筑自动化系统（BAS）通常由多个子系统构成，包括暖通空调（HVAC）、照明、给排水、防灾报警、电力监控以及环境监测等[17]。其核心目标是利用传感器与控制器，实时监测并调度地铁车站和隧道内的各种机电设备，保证正常运营、安全性和舒适度。具体而言：

1、环境监控子系统：负责监测车站内外温度、湿度、CO₂浓度等关键环境参数，为暖通空调和通风系统提供参考数据[18]。  

2、暖通空调系统（HVAC）：对车站及隧道内的温湿度进行调节，通常能耗在总能耗中占大比重。  

3、照明系统：包括站台、站厅、出入口、隧道等区域的照明设备，需与自然光、客流密度等因素相适配。  

4、通风系统：通过风机和风阀等设备，控制车站与隧道内的空气流动与空气质量，确保乘客的健康与安全。  

5、电力监控：对各配电柜、变压器和不间断电源进行实时监视和故障处理，保障BAS系统稳定供电。

在传统BAS架构下，子系统之间常以独立方式运行，少有跨系统的数据交换与联合决策。例如，暖通空调系统往往根据固定阈值调节温度；照明系统则基于时间表或人工干预进行开关；通风系统更多考虑CO₂浓度和消防需求。这种独立运行导致整体节能潜力无法充分释放。

2.2 地铁能耗分布特征

2.2.1 空调系统

空调能耗在地铁系统中的比重非常高，一些统计数据显示，空调系统在地铁能耗构成中可高达35%~50%[19]。这主要因为地铁车站多为地下封闭空间，夏季需要大规模制冷，冬季则要提供采暖或保持一定温度。此外，由于地铁客流量大、密度高，乘客呼吸与体温散发的热量也会进一步增加空调系统的负载。

2.2.2 照明系统

地铁站内常年需要人工照明，以满足安全、引导与乘客视觉舒适的需求。不同区域（站台、出入口、隧道、检票口等）的照明强度与照度标准存在差异[20]。在一般情况下，照明能耗在地铁BAS总能耗中占比约为10%~20%。若能够与车站实际客流量与环境亮度进行动态匹配，照明能耗的优化潜力仍较大。

2.2.3 通风系统

通风系统主要用于控制车站内部空气质量，以维持适宜的氧气浓度并排出污染气体。通风风机的耗电量在总能耗中占比较低（约5%~15%），但其重要性不容忽视[21]。合理的通风策略不仅能减少能耗，还能间接影响空调系统的负荷。若通风效率提高，可适当减少空调负荷或缩短空调系统的启停时间，从而实现二次节能。

2.2.4 其它能耗

地铁运营过程中还有电扶梯、自动售检票设备、安检机、信号系统、给排水系统等，尽管单项能耗量相对空调、照明、通风而言较小，但在高流量、长时间运行条件下也会产生可观的能源消耗。对这些设备进行更细致的监控与优化管理同样具有意义。

2.3 现有问题与挑战

在对地铁BAS系统能耗特点与功能需求进行分析后，可以发现以下主要问题与挑战仍然存在：

1、固定阈值控制导致能耗冗余 

大多数地铁BAS仍采用基于固定阈值或简单定时的控制策略，当外部环境、客流密度发生变化时，系统难以及时响应，导致节能潜力被严重低估。

2、缺乏多系统协同优化  

暖通空调、照明和通风系统往往各自独立，没有形成联动机制。实际运行中，若能以全局视角统一调度，可显著减少不必要的能耗叠加。

3、欠缺对乘客舒适度的量化  

部分研究一味追求节能效果，忽视了乘客对温湿度、空气质量的主观体验。若缺少量化的舒适度约束，节能方案在实际落地时可能面临阻力。

4、经济性与碳减排评估不完善

在能源价格波动及碳排放管控日益严格的背景下，仅关注技术指标不足以支撑决策。全面评估项目的投资成本、回报周期、碳减排潜力与社会效益极其必要。

5、极端条件与设备老化缺省  

现实中，地铁设备会随时间老化，能效逐渐下降；极端天气（酷暑或严寒这些因素，仿真结果的适用性将受到限制。

基于上述问题，本文提出基于动态调节的地铁BAS节能方案，并且在实验设计中尽可能纳入极端条件与舒适度量化分析，以期形成更完善、更具实用价值的研究体系。
3 基于动态调节的节能优化方案设计
3.1 创新优化模型构建

3.1.1 实时客流-环境耦合预测算法
在地铁环境中，客流变化与环境因素（温湿度、CO₂等）具有较强的随机性和波动性。如果仅依赖历史平均值或简单经验，很难对当前时段甚至下一时段的系统负荷做出精准预判[22]。为此，本文将深度学习技术（如LSTM或GRU）引入地铁BAS系统中，利用多源数据（历史客流、实时传感器数据、天气预报、节假日因素等）进行短期和中期预测[23]。具体流程可包括：

1、数据收集与预处理：提取地铁闸机的客流记录、气象台的温度湿度数据以及车站内部传感器的CO₂浓度，剔除异常值并进行归一化处理；  

2、模型训练与验证：将多维输入特征（时间戳、天气、客流时序、气象时序等）输入深度学习模型，通过反复迭代优化得到最优参数；  

3、实时预测：在在线运行阶段，模型根据最新传感器数据与历史状态，预测接下来若干时段内的客流峰值与环境变化趋势；  

4、输出耦合：将预测结果作为空调、照明、通风的控制边界和参考，动态设定系统的启停时刻、运行速率或负荷等级。

通过此种耦合预测算法，有望大幅降低预测误差，使地铁BAS系统对变化环境具备更灵敏、更准确的响应。

3.1.2 设备优先级动态分配策略

在地铁车站中，各类机电设备的运行对乘客体验和运营安全的重要程度不尽相同。例如，某些用于应急照明或消防排烟的设备必须保持高优先级，而部分照明灯具或候车厅的空调机组在客流稀少时可以适当降低优先级[24]。基于此，本文提出一种设备优先级动态分配策略：

1、设备分级：根据安全重要性、能耗水平、对乘客舒适度的影响等因素，将设备分为高、次高、中、低四类；  

2、动态调度：在系统层面，通过对客流与环境的实时预测，若当前负荷趋于高峰，则优先保障高优先级（如通风和空调）的充足运行；若客流减小，则先降低或关闭低优先级设备，如部分照明或局部空调机组；  

3、门限控制：针对高优先级设备设定较宽松的启停门限，以保障安全；而对中、低优先级设备则设定严格的能耗门限，以最大化节能收益；  

4、自学习更新：在每日或每周的运营数据基础上，系统可对优先级策略进行修正，进一步提升设备调度的智能化水平。

该方法能够适应不同时段、不同工况下对设备的需求差异，实现灵活而有效的能源管理。

3.2 人工智能技术应用

3.2.1 深度学习负荷预测模型
由于地铁系统负荷影响因素的多样性和相互耦合，传统线性模型（如多元回归）往往难以获取高预测精度[25]。深度学习算法（如卷积神经网络CNN、长短期记忆网络LSTM）具备在大规模数据中挖掘复杂模式的能力，可显著提升负荷预测的准确性与鲁棒性。模型构建与应用流程主要包括：

1、特征选择：从历史运行数据中提取时间特征（如早高峰、晚高峰等），从气象数据中提取温度、湿度、气压等，必要时也可引入节假日因子或重大活动日程；  

2、结构设计：对于具有时间序列特征的预测任务，LSTM或GRU层能有效捕捉序列依赖关系；对空间分布属性较明显的场景，也可考虑加入卷积层；  

3、训练与测试：选择合适的损失函数（如MSE、MAE），利用训练数据进行模型参数迭代更新，再在验证集和测试集上进行评估，选择最优模型；  

4、在线部署：在BAS系统中接收实时传感器数据，通过滑动窗口或循环输入的方式进行预测输出，为后续的控制策略提供依据。

3.2.2 模糊PID控制与自适应算法
地铁环境对空调和通风系统的控制往往具有强耦合、滞后和不确定性等特点。若采用传统PID控制器，需要频繁进行参数调优，效果并不理想[26]。模糊PID控制在传统PID的基础上引入模糊规则，通过语言描述和隶属度函数来刻画系统状态，能使控制器根据实时误差和变化率进行自适应调节[27]。以空调系统为例：

1、建立模糊规则库：根据经验或专家知识，将“误差大且上升快”、“误差小且下降慢”等情况转化成模糊语言，并设计相应的控制策略；  

2、隶属度函数设计：定义温度偏差、湿度偏差、偏差变化率等输入变量在模糊集合中的隶属度函数；  

3、实时调整PID参数：模糊系统根据当前误差和变化率，对PID的比例、积分、微分参数进行修正，保证输出对扰动具有快速响应与小超调；  

4、系统集成：在地铁BAS架构中，将模糊PID控制器与预测模型相结合，实现对空调制冷量、风机风量等的自适应调控。

通过模糊PID控制，可在乘客舒适度与节能效果间取得更佳的动态平衡。

3.3 协同控制机制设计

3.3.1 跨子系统数据交互协议

为了更好地整合暖通空调、照明、通风等子系统，必须在BAS系统层面设计统一的数据交互协议[28]。其核心理念是：任何子系统在做决策时，需要考虑其他子系统的状态与需求，从而确保全局优化。可采取以下措施：

1、标准化的数据格式：以XML或JSON等格式对传感器数据进行描述，保证各子系统能解析并使用关键指标（如温度、CO₂浓度、照度值等）；  

2、实时通信机制：利用OPC（OLE for Process Control）或Modbus等工业协议，保证数据在不同系统间的稳定传输；  

3、统一调度中心：在BAS中央控制室配置综合调度模块，将多子系统的需求与预测信息进行融合计算，并发送统一的控制指令；  

4、冗余与安全：考虑地铁运营的高安全性需求，需在数据交互协议中设立冗余链路与访问权限认证，避免网络故障或恶意攻击对系统造成影响。

3.3.2 紧急工况与极端条件响应

地铁系统必须优先保障乘客安全与系统正常运行。当遇到火灾、洪涝、断电或大客流爆发等情况时，节能策略应让位于紧急响应机制[29]。本文的设计思路是：在控制逻辑中预先定义若干应急模式，具体规则如下：

1、火灾模式：自动激活消防排烟系统和紧急照明，关闭不必要设备；  

2、大客流模式：加强通风与照明，调高空调功率保障乘客舒适度，避免因人员密集造成的闷热与空气污染；  

3、故障模式：若主电源故障，则切换至备用电源，保持最低限度的通风照明；  

4、设备老化补偿：针对老化的空调机组或风机适度提高安全裕度，并在日常检修和维护档期内进行功能测试与能效标定，动态调整节能策略。

通过整合紧急模式与正常模式的切换逻辑，系统能够在应对极端工况时仍最大程度地实现节能与舒适度平衡。

3.4 数据可视化支撑

考虑到地铁BAS系统涉及大量传感器与设备，若缺乏良好的可视化手段，会导致管理人员难：

1、实时监控面板：通过折线图实时绘制空调、照明、通风设备的能耗曲线，并用不同颜色或标签区分高峰与低峰时段；  

2、热力图：针对车站不同区域（如站台、站厅、出入口等），以热力图形式动态展现人流密度、温度分布以及照明功率利用率；  

3、报警与事件记录：以时间轴形式标注系统报警信息（如温度超限、设备故障），并在界面突出显示，便于管理人员及时介入；  

4、历史数据报表：利用柱状图、饼图等形式汇总周、月、年的能耗情况，对照节能目标做评估，也便于管理层查看投资回报。

通过可视化组件的配合，整个节能策略的实施与反馈将更加透明，也能进一步提高决策与运维的效率。

4 实验验证与案例分析
4.1 仿真平台搭建

4.1.1 MATLAB/Simulink建模方法
为验证所提方案的有效性和可行性，本文采用MATLAB/Simulink作为主要仿真环境。该平台具有以下优势[30]：

1、模块化建模：可将空调、照明、通风等功能模块分别搭建，并通过信号线进行互联；  

2、算法库丰富：Simulink提供了大量控制算法及数值模拟模块，便于快速集成深度学习或模糊控制；  

3、可视化界面：能够实时观察仿真流程、变量变化，与后续的数据可视化对接较为便利。

在建模阶段，首先将车站的物理模型拆分为多个子模块，包括环境模型（温湿度、客流）、设备模型（空调、风机、照明）、控制模型（预测算法、模糊PID控制器、优先级分配策略）等[31]。通过合理配置模块间的输入输出关系，搭建出近似真实环境的系统仿真框架。

4.1.2 数据驱动与验证
为增强仿真可信度，本文选取某城市一条地铁线路的实际运营数据进行驱动与验证，包括：

1、客流数据：全线各车站闸机的进站与出站记录，分时段统计，并匹配对应日期和节假日信息；  

2、气象数据：与地铁站所在地理位置相对应的日均温度、湿度，以及极端天气信息；  

3、能耗数据：该线路空调、照明、通风系统的历史电表读数或能耗记录，用于对比仿真结果与真实能耗表现。

利用历史数据对仿真模型进行标定和校准后，再选取一定时间范围内的运行状况作为测试集，验证系统在多种场景（常态、极端天气、高峰客流等）下的负荷预测与控制策略有效性。

4.2 节能效果对比分析
4.2.1 空调能耗对比

在相同舒适度要求（车站温度维持在26±1℃，湿度50%~60%）下，采用传统固定阈值控制方案与本文提出的动态调节方案分别进行仿真模拟。结果表明，动态调节方案在一年周期内空调能耗相较传统方案平均降低约30%，峰值降幅甚至可达35%[32]。其主要原因在于：

1、客流预测准确度提升：在客流明显减少的时段，系统能精准降低空调制冷量；  

2、模糊PID控制自适应：减少了空调频繁启停或大范围温度超调，系统运行更平稳高效；  

3、跨系统协同：与通风系统联动，使冷负荷或热负荷能通过空气流通更快达到目标环境参数。

4.2.2 照明与通风系统的能耗对比
对照明系统，在保证照度标准满足安全及舒适需求的前提下，动态调节方案能在客流低峰时段（如深夜或工作日非高峰时段）智能关闭部分灯组，或切换到低功率模式[33]。仿真结果显示，照明能耗可降低约20%。对于通风系统，利用实时环境监测数据（CO₂浓度、PM2.5等）结合客流预测进行风机启停及风量调节，可降低约15%的通风能耗。

综合空调、照明、通风三个主要耗能环节，整体节能率平均达到27%，对应的年度电能节约量约为19.7万kWh（以某线路为例进行估算），与前期文献报道的范围较为一致[34]。为了更直观地展示这种差异，图4.1（示意）可用折线图对比传统方案与动态调节方案的日度能耗变化趋势，图4.2（示意）则可用热力图或柱状图对比各子系统的月度能耗累积值。
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图4.1 折线图
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图4.2 柱状图
表4-1 节能效果对比（以某线路平均日能耗为例）
	子系统
	传统控制-平均日能耗(kWh)
	动态调节-平均日能耗(kWh)
	降低百分比(%)
	预计年节约量(kWh)

	空调系统
	1500
	1050
	30
	164250

	照明系统
	300
	240
	20
	21900

	通风系统
	200
	170
	15
	10950

	总计
	2000
	1460
	27
	197100


注：以上数据为示意性统计，实际结果视具体线路环境条件与控制策略差异而异。
4.3 数据可视化与结果说明
为更好地展现节能策略的效果，本研究在仿真平台中开发了若干可视化模块。以下简要列举了可视化的示例成果：

1、折线图比较：  

X轴：时间（可按天或按小时划分）  

Y轴：能耗（kWh）  

传统控制方案和动态调节方案分别用不同颜色的曲线表示  

通过比较曲线走势可以发现，动态调节方案能耗随客流与气候变化呈现更显著的分时波动，整体能耗低于传统方案。

2、热力图示意：  

将车站划分为若干区域（如候车区域、站厅区域、出入口通道等），横坐标为区域，纵坐标为一天内的时间段；  

颜色深浅表示该区域设备的实时负荷水平；  

通过热力图可观察设备启停随客流的变化规律，在高峰时段设备负荷集中加大，而在低峰时段多数区域负荷降低。

3、节能总量与目标达成进度：  

利用仪表盘或进度条形式，显示当前已累计节约的电量相对于年度目标的完成比例；  

在月度或季度节点生成对比报告，向管理层呈现节能成果。

这类可视化不仅能协助研究人员分析和优化策略，也能为管理决策者提供更加直观、易于理解的信息。

4.4 乘客舒适度与极端工况评估
4.4.1 舒适度量化指标构建
仅关注能源消耗往往会忽略对乘客体验的影响，为了在技术上对舒适度进行量化，本研究将温度、湿度、CO₂浓度、空气流动速度等指标整合到舒适度函数中[35]。例如，可采用如下多目标函数：

J=α×E+β×[ t=1∑T (T target −T(t)) 2 +(H target −H(t)) 2 +⋯]
E为能耗目标，α与β为权重系数;T target与Htarget分别代表温度与湿度设定值；T(t),H(t)为实际测量值。通过调整α和β可得到不同的能耗与舒适度平衡点。
4.4.2 极端条件模拟
1、设备老化情境：  

将空调与通风设备的效率参数随时间逐渐降低（如每年衰减2%~3%），观测系统在同等控制策略下能耗的上升幅度；  

讨论在老化阈值达到某个水平后，是否需要提高设备优先级或进行大修更换。

2、大客流冲击：  

在节假日或大型活动期间，客流短时间内骤增，导致CO₂浓度与温湿度偏离设定范围；  

观察系统对风机、空调加大功率的响应速度，以及乘客对环境变化的主观反馈。  

在满足舒适度的前提下，评估是否会造成能耗超标或带来额外经济成本。

3、凝压力增加；  

冬季极端低温：供暖需求剧增，部分地区还要考虑除湿或防冻措施；  

对比传统方案与动态调节方案在相同工况下的能耗与舒适度表现，以判断后者在极端气候情境中的适用性。

通过对这些极端情境的模拟，可以全面考量系统在真实复杂环境下的稳定性与可用性，为后续推广应用提供更可靠的依据。

5 经济性评估与碳减排效益量化
 5.1 投资回报周期

要推动地铁BAS节能项目的落地，必须明确其经济回报。本文参考生命周期成本法对研究方案进行投资回报分析[36]，内容包括：

1、初始投资：采购与升级硬件（高精度传感器、可编程控制器、网络交换设备等），以及开发定制化软件（深度学习预测模块、模糊控制器、数据可视化平台）的费用；  

2、运营维护成本：日常维保费、电力开销、软件更新与人力培训等；  

3、年化节能收益：节约的电费支出，若存在峰谷电价差，亦可加以计算；  

4、净现值（NPV）与内部收益率（IRR）：将未来节能收益折算到现值，并与初始投资做比较；  

5、回收期（Payback Period）：统计在多少年之后节能所得能够抵消初始投资与运营费用。

仿真结果显示，在假设电价稳定，基于当前技术成本的前提下，多数地铁线路可在2~4年内收回投资，而对于已有一定智能化基础的线路，此周期可进一步缩短到1~2年[37]。若电价上调或节能项目获得政府补贴，这一周期将更具吸引力。

 5.2 碳减排效益估算
在全国碳排放强度管控和国际减排承诺的双重推动下，评估地铁BAS节能带来的碳减排效益越来越重要。本研究的碳减排量主要基于当地电网排放因子计算[38]。若当地电网排放因子为\( EF \)（单位：t CO₂/MWh），则全年节电量Esave（单位：MWh）对应的减排量可估算为：

减排量=Esave×EF
以本文示例中的19.7万kWh（197MWh）节电量为例，若电网排放因子约为0.7 t CO₂/MWh，则年度减排量可达约138吨CO₂[39]。若在全线或更多线路应用，该减排总量相当可观，不仅为城市的低碳发展作出贡献，也可能在碳交易市场中具备一定的经济价值（如获得碳配额或碳排放交易收入）。

5.3 进一步推广建议
1、试点先行：在不同线路中先行试点该节能方案，针对客流、气候、设备情况差异进行调优，并对极端工况作强化测试；  

2、政策激励：鼓励政府部门对节能改造项目提供贴息贷款或电价补贴，将碳减排量纳入考核指标，提升运营企业的积极性；  

3、硬件升级与线路选择：对于设备老化、能效低下的线路，可优先升级高效空调机组和智能化控制器；试点线路的选择可遵循“代表性+可操作性”原则，即同时考虑车站规模、客流波动与气候多样性，取得更具普适性的实验结果；  

4、跨部门协同与标准化：运营企业、设备供应商、科研机构、政府部门应紧密合作，推进统一的数据交互标准与运维规范，加速地铁BAS节能技术的规模化落地。

6 结论与展望

 6.1 主要结论

本文针对地铁BAS系统的高能耗现状，提出了一种基于动态调节的节能优化方案，并在仿真实验中对空调、照明、通风系统的能耗变化进行了系统性分析。研究结论如下：

1、动态调节效果显著：通过融合深度学习客流预测、模糊PID控制、设备优先级动态分配等技术，空调能耗可降低30%，照明与通风能耗分别降低20%和15%，年度综合节电量约提升至27%。  

2、经济性与碳减排效益突出：在假设电价与设备成本的前提下，多数线路可在2~4年内收回投资，并减少大量温室气体排放，对城市低碳发展具有重要意义。  

3、乘客舒适度得到兼顾：通过建立温湿度、CO₂浓度等舒适度指标的多目标优化模型，系统在节能的同时维持了地铁乘客满意度，实现技术与服务质量的平衡。  

4、极端条件模拟价值：将设备老化、大客流与极端天气等因素纳入模型，可大幅提升结果的通用性，并为后续应用提供更具说服力的评估依据。

 6.2 不足与改进

尽管研究取得了较为全面的成果，但以下不足仍有待改进：

1、实际测试与数据可视化应用：目前主要依赖仿真验证，尚需在真实地铁线路上开展大规模试点，并配套完善的可视化平台，进一步验证动态调节策略与经济评估结果的准确性。  

2、算法复杂度与可扩展性：深度学习与模糊控制的模型结构较为复杂，部署与维护需要投入更多技术与人力成本。如何在保持高精度的同时，降低模型复杂度是后续工作重点之一。  

3、极端工况研究深度不足：尽管仿真中已纳入部分极端情境，但还需更全面和深入的实验设计，以应对现实地铁运营中可能出现的多重扰动或罕见事件。  

4、舒适度主观因素量化：部分舒适度指标（如噪音、拥挤感）尚未纳入量化模型，对主观评价维度的融合仍需更多问卷调查与现场测量的数据支持。

6.3 未来研究方向
1、多线路与跨城市扩展：在更多地铁线路乃至不同城市的轨道交通系统中测试本方案，以检验其可移植性与普适性；  

2、智能算法优化：探索强化学习、多智能体协同算法等更高级的智能控制方法，提高应对随机扰动与非线性耦合的能力；  

3、与智慧城市深度融合：将地铁BAS系统接入城市级物联网平台，与城市能量管理系统进行数据互通，实现整体优化（如地铁与公交、共享单车等之间的联动调度）；  

4、高维度舒适度模型：引入更多生理指标（心率、体表温度等）与心理指标（满意度调查），构建更全面的地铁舒适度评估体系，为节能控制提供精细化参考；  

5、政策与市场机制结合：深入研究碳排放交易、碳税、绿色金融等政策工具，推动地铁BAS节能项目在市场化环境下的可持续运营。
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