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北京地铁１，２号线区间疏散与
排烟模式研究

北京城建设计研究总院有限责任公司　戴　钧☆　郭爱东　武丽华　唐世娟

摘要　介绍了北京地铁１，２号线设备消隐改造工程的项目背景和改造条件，以模拟计算

和现场实测为手段检验了既有通风排烟系统的排烟能力。通过分析北京地铁１，２号线区间隧

道的特点，提出了增加区间联络通道数量、火灾时列车侧向疏散乘客的疏散和排烟模式。
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１　项目概况

北京地铁１，２号线工程始建于２０世纪六七十

年代，全线共４１座地下车站（含非运营和换乘站），

全部是地下线路，共长５４ｋｍ。其中１号线是东西

向贯通北京市的大动脉，是客流最繁忙的线路之

一，客流高峰满载率远远超过设计值。２号线经过

市中心最繁华的地段，线路呈环状，是与１号线、４

号线、５号线及６号线、８号线等规划线路的换乘联

络线，担负着多条线路的客流联络、换乘任务。

北京地铁１，２号线工程在建设初期的指导思

想是以战备疏散为主，兼顾城市交通。地下车站和

区间内没有设置排烟系统。经历了３０多年的发

展，北京地铁的功能逐渐由以城市战备为主向以城

市公共交通为主转变，迫切需要从全线（包括车站

和区间）全方位进行改造，以提高全线地下防灾、救

灾能力。确保火灾情况下的人员疏散、设备安全，

是本次地铁改造项目中一项十分重要的指标和任

务。

２　改造条件

２．１　改造前车站及区间的通风系统

北京地铁１，２号线车站为浅埋结构，车站型式

基本相同，站台为单层结构，车站两端为双层结构。

车站没有新线车站意义上的站厅，只是车站站端部
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分的楼板高于车站站台，形成车站端头厅。车站公

共区面积（包括站台、端头厅）只有２０００～３０００

ｍ２，车站的规模较小，车站站台没有安装屏蔽门或

安全门，列车进出车站而引起的活塞风也较明显。

与国内其他地铁车站不同，北京地铁１，２号线

车站风道设置在全线各车站的一端，风道内设２台

大型可逆轴流风机和与之相联动的电动组合风阀

及消声器等设备，２台风机并联运行。在各区间的

中部设置了一处区间风道和区间风亭，风道内同样

设置了２台大型可逆轴流风机和与之相联动的电

动组合风阀及消声器等设备。全线风机是按照车

站排风、区间送风的运行模式安装的，车站风机风

量为５５ｍ３／ｓ左右，风压５００～８００Ｐａ（每个站不

同），反转风量为正转风量的７０％。区间风机的参

数与车站风机相同。车站与区间风道布置风机图

见图１。

图１　区间和车站风道的位置示意图

在北京地铁１，２号线的建设时期，由于当时历

史原因及设计条件受限，全线通风系统的作用主要

是排除隧道内的余热和余湿，满足乘客和工作人员

新风量的需要。全线的通风系统通过设置在车站和

区间风道内的大型可逆轴流风机联运而产生的地面

与地下车站和隧道的空气对流，形成全线纵向通风，

以保证车站及隧道的温度、湿度等指标满足要求。

２．２　改造实施条件

通风空调系统改造的目标是使老线车站或区

间一旦发生火灾，能进行有效通风与排烟，保证乘

客及工作人员安全疏散和设备安全。但由于北京

地铁１，２号线的特殊性，在改造中需要考虑以下诸

多因素。

１）１９９５—１９９７年，北京地铁运营有限公司更

换了车站和区间风道内的风机。为节约成本起见，

系统改造工程中不再更换此部分设备，充分利用既

有设备、设施以及土建条件，实现通风空调系统的

应有功能，尤其是排烟、送风功能。

２）由于北京地铁１，２号线在北京公共交通中

不可替代的作用，在改造期间不能影响线路的正常

运营，这就意味着设备改造难以通过改变车站及区

间土建结构和规模的方法实现。

３）北京地铁１，２号线车站规模较小，地下车

站和区间内也没有空间安装增强通风和排烟效果

的设备。

４）车站及区间内的通风排烟设备的用电量来

自各车站的变电降压所。在改造中，由于地下空间

的限制，在供电系统改造过程中只能实现有限扩容，

车站和相邻区间内所有设备系统所能利用的电功率

平均每站只有５００ｋＷ，这也决定了在通风排烟系统

改造中，只能尽量利用既有设备达到改造目标。

３　区间通风排烟能力现状研究

为了能在车站和区间的主要通风设备不更换

的条件下，实现通风排烟系统的合理运行，保障在

区间发生火灾事故时乘客能安全疏散，笔者对全线

车站和区间的通风排烟系统的排烟能力进行了模

拟计算，并在区间内进行了现场测试。

３．１　模拟计算

根据一线及环线的车站与区间情况，建立了地

铁２号线雍和宫站至朝阳门站的４个车站和３个

区间的通风网络模型，利用ＳＴＥＳＳ软件计算发生

事故时的排烟风量，并以东直门—雍和宫区间为计

算典型区间，见图２。其中雍和宫—东直门区间长

度１８００ｍ，区间隧道断面尺寸为１８．２７ｍ２，区间

隧道为带中隔墙的双线隧道，中隔墙上设有连通孔

洞，孔洞尺寸为１．５ｍ×２．３ｍ，孔洞之间的间距为

３０ｍ。

图２　东直门—雍和宫区间排烟模拟工况

车站和区间风机的参数为风量６０ｍ３／ｓ（设定

值），风机余压１１００Ｐａ（设定值）。

计算模型的设定为该区间内只有一列列车，列

车发生火灾且停在该区间内，区间火灾运行模式为

雍和宫—东直门区间风道内２台风机排烟，东直

门、雍和宫车站风道内的风机送风。

当列车分别停在雍和宫站至区间风井和区间
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风井至东直门站区段内发生火灾，开启区间风机排

烟和车站风机补风时，区段内风量模拟计算结果见

表１，２。

表１　事故列车停在雍和宫站至区间

风井之间的模拟结果 ｍ３／ｓ
风机风量犔 风量犔

雍和

宫站

区间 东直

门站

区间 事故段 事故段邻

侧隧道

工况１ ８５．１ －８４．８ ０ ０ １５．４ ４１．９

工况２ ８５．１ －８４．６ －１２１．０ ０ １７．１ ５１．５

注：１）表中送风为＋，排风为－，下同；

２）工况１：雍和宫站送风，雍和宫—东直门区间排风；

３）工况２：雍和宫站送风，雍和宫—东直门区间及东直门站排

风。

表２　事故列车停在区间风井至

东直门站之间的模拟结果 ｍ３／ｓ
风机风量犔 风量犔

雍和

宫站

区间 东直

门站

区间 事故段 事故段邻

侧隧道

工况１ ０ －８４．９ ８５．１ ０ ４．８ ２１．４

工况２ －１２０．８ －８４．５ ８５．１ ０ ７．１ ３１．７

工况３ －１２０．９ －８４．６ ８４．７ １２０．８ ８．４ ３７．５

注：１）工况１：东直门站送风，雍和宫—东直门区间排风；

２）工况２：东直门站送风，雍和宫—东直门区间及雍和宫站排
风；

３）工况３：东直门站及东直门—朝阳门区间送风，雍和宫—东
直门区间及雍和宫站排风。

ＧＢ５０１５７—２００３《地铁设计规范》
［１］规定，发

生事故时隧道断面风速应大于２ｍ／ｓ，那么事故隧

道的风量应大于３６．５ｍ３／ｓ。而表１，２的计算结

果表明，在隧道、风井结构和风机配置不变的条件

下，事故隧道内的风量均达不到要求。

３．２　现场实测

为了进一步研究地铁车站通风排烟系统的通

风排烟效果，２００５年１１月笔者与北京地铁运营公

司、北京交通大学等单位合作，在地铁２号线积水

潭—鼓楼站区间模拟了当列车发生火灾并滞留在

区间内时，乘客疏散和区间排烟的冷烟试验。

试验以积水潭—鼓楼区间为对象，测试当列车

停在积水潭—鼓楼区间中，风道至积水潭站（方向

为由鼓楼站至积水潭站）区段内发生火灾时，车站

风机排烟（工况１），车站风机排烟、区间风机补风

（工况２），车站风机排烟、区间风机补风、车站另一

侧区间风机补风（工况３），车站风机排烟、区间风

机补风、车站另一侧区间风机辅助排烟（工况４）４

种工况下区间内的气流分布。其中区间和车站风

机的风量为６０ｍ３／ｓ，风机余压５８０Ｐａ，风机功率

５５ｋＷ，风机转速９８５ｒ／ｍｉｎ。

测试结果见图３～６。图中ＪＸＱ 代表西直

图３　工况１，积水潭站风机排烟

图４　工况２，积水潭站风机排烟，积水潭—鼓楼区间风机送风

图５　工况３，西直门—积水潭区间风机送风，积水潭

站风机排烟，积水潭—鼓楼区间风机送风

图６　工况４，西直门—积水潭区间风机排烟，积水潭

站风机排烟，积水潭—鼓楼区间风机送风

门—积水潭区间，ＱＪＱ代表积水潭—鼓楼区间，Ｎ，

Ｗ为各测点编号。

测试结果表明，当列车在隧道内发生火灾且不

能运行时，利用车站和区间内的既有设备，不论采

用何种工况，发生事故的隧道内排烟风速均小于２

ｍ／ｓ，无法满足ＧＢ５０１５７—２００３《地铁设计规范》

的要求。

３．３　常规解决方案存在的问题

通过模拟计算和现场实测，可以看到现有系统

无法实现ＧＢ５０１５７—２００３《地铁设计规范》中控制

烟气流向的要求。如果按照新建地铁项目常规的

解决方案，结合现场及改造限制条件，则存在以下

问题。

方案１：车站内增设风道，并增设风机等设备，

使车站两端通风系统实现对相邻区间通风、排烟，
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原有风机需要更换，以增大风压。方案１存在的问

题是，需要在车站侧壁上开挖风道，车站地面设置

风亭。在车站不停运的条件下土建施工存在很大

的风险，对列车的安全运行影响很大。最困难的是

由于１号线位于长安街下方，２号线位于二环路下

方，沿线地面建筑物密集，没有富余的空地，更难以

拆迁，无风亭设置位置。

方案２：在区间隧道内设置射流风机以增强通

风排烟的效果，射流风机安装于隧道的上部或侧

壁。该方案存在的问题是，北京地铁１，２号线采用

了Ｂ型车及地面接触轨供电形式，隧道断面限界

较小。列车顶到隧道壁面之间没有安装射流风机

的条件。地铁１，２号线人防等级很高，属于战备工

事，如开凿隧道顶部、侧面，势必降低人防等级，且

必将影响全线的正常运营。

因此，改造方案如果简单地执行ＧＢ５０１５７—

２００３《地铁设计规范》中有关区间通风风速的规定，

是难以符合消隐改造不影响运营、不扩大改造规模

前提条件的。

４　全线通风排烟系统新模式技术

４．１　地铁１，２号线区间疏散模式分析

北京地铁１，２号线全线为明挖法施工，线路均

为单层双线双洞隧道，中间以中隔墙分隔，中隔墙

厚度约为０．５～１．０ｍ。地铁１，２号线区间内每隔

３０～５０ｍ中隔墙上设有一个连通孔洞（洞口尺寸

宽１．５ｍ、高２．３ｍ）。

当列车滞留在隧道内时，乘客可以从车厢的

侧门及端部疏散门下车，通过连通孔洞进入另一

紧邻的区间隧道，安全地向两端的车站方向疏

散。由于隧道内中隔墙上的连通孔洞距离很短，

乘客的疏散距离最长只有２５ｍ，可以使人员尽快

地撤离到无烟区，从而降低了乘客在撤离火灾现

场时的危险。一般新建地铁项目两隧道间的联

络通道为６００ｍ，若列车在隧道内发生事故，乘客

从列车端部下车后，需要走数百米才能到达车站

或联络通道。可以说，与新建项目相比，地铁１，２

号线的这种隧道结构为乘客侧向疏散到相邻区

间提供了良好的条件。

此外，联络通道洞口上方有约２ｍ高的隔墙，

阻隔了两个隧道上部的空气流动，起到了挡烟垂壁

的作用，防止烟气由着火隧道向另一侧隧道蔓延。

４．２　全线通风排烟系统新模式

上述疏散模式的实质就是使乘客在最短的时

间内疏散到无烟区，由相邻隧道进入距发生事故区

段最近的车站，通过车站站台、出入口到达站外。

为保证乘客在发生事故时安全撤离，全线通风排烟

系统模式也需要以此进行调整，使系统排烟时烟气

远离车站空间。因此，在区间事故排烟时，将区间

风机反转排烟，车站风机反转补风，利用区间中部

的风道、风亭排出烟气，控制烟气流向。

调整后的排烟模式如下：

１）站间距小于１．５ｋｍ的区间，将区间通风排烟

的模式调整为当列车滞留在隧道内并发生火灾时，车

站风道内的２台主风机同时送风，区间风道的２台主

风机排烟。乘客通过联络通道进入另一未着火的区

间隧道，并迎着新风方向向车站疏散。见图７。

图７　车站送风、区间排烟示意图

２）对于站间距超过１．５ｋｍ的区间，当列车滞

留在隧道内并发生火灾时，除开启区间风道的２台

主风机外，再开启相邻区间风道的两端车站风道内

的２台主风机，加大排烟效果。见图８。

图８　区间及相邻车站送风／排烟示意图

３）当列车滞留在隧道内并发生火灾时，车站

及区间主风机按照列车滞留区间位置启动不同的

运行模式。乘客从车厢的侧门或端部疏散门下车，

通过中隔墙联络通道进入另一紧邻的区间隧道，安

全地向两端的车站方向疏散。见图９。

图９　乘客区间疏散路线示意图

４．３　分析结论

由区间火灾模拟计算和在积水潭—鼓楼区间

内的现场实测可以看到，当列车在１，２号线隧道内

发生事故且无法到达车站时，即使启动区间和车站
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风机后，隧道内的风速也达不到规范要求的２ｍ／

ｓ，但此时乘客通过隧道中隔墙连通孔洞进入另一

紧邻隧道，继而疏散到相邻车站，同时利用既有通

风设备，辅助以合理的排烟模式可以达到乘客安全

撤离的目的。

５　研究成果启示

通过研究发现，地下区间采用加密区间联络

通道数量、列车采用侧向疏散的方式可以大大缩

短有烟区疏散的距离，大幅提高疏散效率，最大

限度地降低次生灾害的危险程度，能有效避免列

车滞留在区间内并发生火灾事故时导致群死群

伤的惨剧。

对于明挖区间，完全具备加密区间联络通道数

量的条件。对于暗挖区间，涉及较大的结构施工风

险，但问题并非不可解决，通过严谨的设计方案、施

工质量监测及合理工期安排等手段，可以增加区间

联络通道数量。
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·简讯·

２０１１年个性化通风系统技术交流会

　　２０１１年５月２３日下午，中国勘察设计协会建筑环境

与设备分会上海市委员会与上海市制冷学会空调热泵专业

委员会在上海光大国际酒店联合举办了２０１１年个性化通

风系统技术交流会，到会人数超过了１００人。会议重点介

绍了 个 性 化 通 风 的 系 统 特 点、基 本 原 理 及 丹 麦

ＥＸＨＵＡＳＴＯ公司的个性化通风系统产品及技术解决方

案。

会议由上海市制冷学会空调热泵专业委员会主任、同

济大学张旭教授主持。中国环境学会室内环境与健康分会

常务副理事长兼秘书长、清华大学张寅平教授，丹麦技术大

学室内环境与节能国际研究中心高级研究员房磊博士和来

自丹麦ＥＸＨＵＡＳＴＯ公司的２名专家分别在会议上作了

学术报告。上海市的部分大学和设计院的暖通专业的专家

学者、设计人员及研究生等参加了本次交流会。

会议首先由现代建筑设计集团上海院总工寿炜炜代

表中国勘察设计协会建筑环境与设备分会上海市委员会

及上海市制冷学会致欢迎辞，并指出“个性化通风是一种

全新的通风理念，它使每个人都拥有了真正属于自己的

洁净空气，它可以明显降低呼吸道疾病的传播”。张寅平

教授，房磊博士分别从学会、行业、科研角度介绍了个性

化通风这一全新的通风理念，房磊博士还作了个性化通

风技术原理的专题报告，介绍了相关最新研究成果。来

自ＥＸＨＵＡＳＴＯ公司的ＢＡＴＥＳ先生和ＫＯＲＳＡＧＥＲ先生

分别介绍了丹麦个性化通风的最新系列技术及企业的最

新产品、系统构成与安装方法。参会人员围绕个性化通

风研究、设计及应用的相关问题进行认真而热烈的交流，

表现出了浓厚的兴趣。

（张　旭）

中国勘察设计协会建筑环境与设备分会北京市委员会召开技术交流会

　　２０１１年５月１８日上午，中国勘察设计协会建筑环境

与设备分会北京市委员会在中国建筑设计研究院多功能

厅召开技术交流大会。来自北京市委员会会员单位、浩

辰软件公司、北京市各大设计院等单位的２００余人参加

了会议。

大会由北京市委员会名誉理事长魏占和主持。北京市

首规委施工图审查专家委员会暖通组组长赵继豪首先为大

家通报了建筑节能设计检查情况，明确指出全国节能大检

查和北京市进行的节能设计专项检查的检查内容，不仅包

括工程建设标准中的强制性条文和施工图审查中的审查要

点的内容，还包括节能标准、规范中的一些非强制性条文。

近年来检查组专家不仅对施工图纸检查得很仔细认真，而

且对设计计算书查得也越来越仔细。然后，赵继豪组长又

详细讲解了暖通专业施工图审查中的常见问题。如：自然

排烟可开启外窗面积不满足规范规定；排烟口距最远点大

于３０ｍ；利用外门作为排烟口；机械排烟口距安全出口（沿

走道方向）的距离小于１．５ｍ；地上、地下共用防烟楼梯间

时共用一个加压送风系统的问题；排烟系统的每个支管未

设２８０℃防火阀；内走道长度２０ｍ或４０ｍ的排烟要求；风

管穿重要房间隔墙的防火阀；人防工程滤毒总风量的确定；

锅炉房设在首层与地下、半地下室的事故排风与平时排风

风量不同，锅炉房和控制室无送风；锅炉房应是微正压，还

是微负压；供暖空调水系统管道热膨胀最大位移４０ｍｍ与

２０ｍｍ的不同场合；经常有人无外窗房间的通风要求等

等。赵继豪组长的讲解对工程师设计工作有很好的指导作

用，受到了与会人员的欢迎和赞许。

浩辰软件公司的代表介绍了新版浩辰暖通设计软件

ＩＮＴＶ７．０，并为大家演示了软件操作及绘图。介绍结束后

还与参会的设计师进行了有奖互动问答。

（本刊特约通讯员　朱慧宾）


