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东北严寒地区地铁通风
系统方案优化研究

北京城建设计研究总院有限责任公司　祝　岚☆　陈克松　王奕然

摘要　给出了东北严寒地区地铁通风系统活塞风道、风机及风井配置，运行模式等方面的

优化措施；分析了不同季节、不同工况下通风设备的能耗和工程造价；并对优化方案进行了计

算机模拟验证。结果表明，采用有针对性的优化措施既可以满足冬季乘客候车舒适度的要求，

又可以较大幅度地减少工程初投资和运行费用。
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０　引言

沈阳地铁１号线全长约２８ｋｍ，设２２座地下

车站，工程总投资１１７亿元。工程于２００５年１１月

１８日开工建设，２０１０年９月２７日载客试运营。作

为东北地区的第一条地铁线路，它的建设为我国北

方严寒地区地铁工程的建设积累了经验。

在沈阳地铁１号线通风系统设计中笔者遇到

了两个突出问题：一是如何有效利用该地区冬季寒

冷且漫长这一特点，在不影响乘客候车舒适度的情

况下，尽可能采用室外天然冷源对车站及隧道降

温，减少运行能耗。二是对于北方地区仅采用通风

模式降温的地铁如何利用地铁自身特点，减少系统

建设投资。

最初的通风系统设计方案投资偏高，且机房占

用面积较大、风井数量多，其系统规模与南方城市

地铁采用的空调系统相近［１２］。

为了解决上述问题，设计阶段对沈阳地铁１号

线的区间活塞通风和车站通风系统进行了优化研

究，给出了优化措施；对不同季节、不同工况下通风

设备的能耗和工程造价进行了分析；并对优化方案

进行了计算机模拟验证。

１　原系统方案概况

沈阳地铁１号线车站采用设有安全门的开式
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通风系统，原设计方案车站通风与区间隧道事故通

风系统集成设置。车站每端设置２台风量相同（６０

ｍ３／ｓ）的大型可逆转轴流风机作为送、排风机，同

时兼作区间隧道事故通风机，风机采用变频技术控

制。车站每端对应上、下行隧道各设一条活塞风

道，站台端部设置迂回风道。因此，车站每端共需

设置４座风亭。车站站厅公共区设送、排风道；站

台设送风道和轨顶、站台板下排风道。通风系统方

案原理见图１，车站通风机房布置见图２。

图１　原通风系统方案原理

图２　原通风系统方案车站通风机房布置

２　系统优化方案

２．１　系统构成

优化方案车站仍然采用设有安全门的开式通

风系统，车站通风与区间隧道事故通风系统集成设

置。车站每端设置２台风量相同（３３ｍ３／ｓ）的可逆

转轴流风机作为车站通风机，同时兼作区间隧道事

故通风机，风机采用变频技术控制。车站每端设一

条活塞风道，对应上、下行隧道分别设置活塞风阀，

并联设１台区间隧道事故专用风机（风量６０ｍ３／

ｓ），和车站通风机共同担负隧道的事故通风功能。

同时，在站台端部设置迂回风道。因此，车站每端

只需设置２座风亭。车站站厅公共区设通风风道；

站台仅设轨顶和站台板下通风道。通风系统方案

原理见图３，车站通风机房布置见图４。

２．２　活塞通风

２．２．１　活塞风道

图３　优化后的通风系统原理

图４　优化后的通风系统机房布置

本工程的活塞风道的作用主要有两个：一是将

列车从隧道携带的高温气流排出车站，并引入新

风，通过自然通风对车站及隧道进行通风换气，节

约能源。二是在车站机械排风时作为进风通道，以

减小车站出入口的风速，保证乘客的舒适性。

设置活塞风道需要占用较多地下空间，同时还

需要在地面设置风亭，增加地面规划及建筑拆迁的

难度，在市中心区经常由于风亭位置确定不下来，

而导致车站建筑方案频繁调整。原设计方案车站

每端设置２条活塞风道，优化方案车站每端只设置

１条活塞风道。全站活塞风道数量由４条减少为２

条，风亭数量也相应减少，工程实施成本及难度大

大降低。

从使用功能分析，车站出入口通道也是一种活

塞风道。当车站活塞风道由４条减少为２条时，活

塞风道通风量降低，但出入口的活塞风量会有所增

加，车站总活塞风量的减少并不显著。笔者采用

ＳＴＥＳＳ３．０一维模拟软件进行定量分析。图５为

行车对数为３０对／ｈ、开启４条活塞风道时１号线

启工街站的气流模拟结果（风机关闭）；图６为开启

２条活塞风道时启工街站的气流模拟结果（风机关

闭）。图５，６中“－”号表示风向与箭头方向相反。
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图５　开启４条活塞风道时启工街站的

气流模拟结果（单位：ｍ３／ｓ）

图６　开启２条活塞风道时启工街站的

气流模拟结果（单位：ｍ３／ｓ）

从模拟计算结果可以看出：４条活塞风道时的

总风量为３５．０８ｍ３／ｓ，２条活塞风道时的总风量为

２９．１５ｍ３／ｓ。两者相差１６．９％，差值为５．９３ｍ３／

ｓ，每对列车在２ｍｉｎ内引起的活塞风量差值为７１１

ｍ３。１号线远期每天发２４３对车，则全天总活塞风

量差值约为１７２８００ｍ３。地铁全天运行１８ｈ，折合

每小时风量为９６００ｍ３／ｈ。可采用机械通风方式

弥补这部分自然通风量。

至于活塞风道在机械排风时的自然进风功能，

通过模拟也可以证明，每站设置２条活塞风道时，

出入口的风速能满足人员舒适要求①。

２．２．２　活塞通风模式

优化方案虽然在车站每端只设置１条活塞风

道，但对应上、下行隧道增设了２个活塞风阀，根据

需要开启进站端或出站端的活塞风阀，能够实现自

然通风。

夏季及过渡季节，列车进站时，活塞风会携带

隧道内部的热空气。此时开启进站端活塞风道，将

热风直接排至室外，可以减小对站台的影响。列车

出站时，新风从出入口、进站端活塞风道首先进入

车站，再进入隧道，有利于车站降温。

冬季，室外气温很低，此时开启出站端活塞风

道和出入口空气幕。列车进站时，活塞风会携带隧

道内部的热空气，让热空气首先经过车站，然后经

过出站端活塞风道排至室外；列车出站时，室外冷

风直接从活塞风道进入隧道，不会使车站乘客有吹

冷风的感觉。

因此，从功能上讲，通过风阀的转换，每站２条

活塞风道的方案更有利于根据当地不同季节的气

候特点，采取合理的运行模式。

２．３　设备配置与气流组织

原设计方案车站每端设置１台排风机和１台

送风机，通风时，机械送风、机械排风。优化方案车

站每端设置２台车站通风机和１台区间事故风机，

其中车站通风机既可以对车站排风，也可以反转对

车站送风，车站内部只设一套通风管路（送风或排

风），区间事故风机则利用活塞风井与室外连通，这

样就可以取消一个车站通风竖井及对应的车站内

部通风管道。

这样的优化是基于对车站气流组织及运行能

耗的分析确定的。在夏季、过渡季，如果采用机械

送风、排风，室外新风经风亭、风机、风管进入车站，

温度会升高，降低了通风效果。另外，新风经过送

风管道时通风阻力较大，风机耗电多。而改为车站

排风，出入口、活塞风道自然进风后，没有风机温

升，排风机电耗也小于送、排风机电耗之和，有利于

通风系统的节能运行。虽然出入口风速有所增大，

但可以满足乘客舒适要求。

在冬季客流高峰时段，原设计仍然采用机械

送风、机械排风。由于室外温度非常低，如果将

冷风直接送入乘客候车区，乘客会感到很不舒

适，而且能耗较大。优化方案采用将排风机反转

作为送风机，站台板下排风道作为送风道的方

式，将室外新风直接送到发热量最大的车辆下

部，加热后再流经站台人员候车区、活塞风道或

站厅、出入口排至室外。这样的方式还能避免只

排风不送风时大量新风从出入口、活塞风道进

入，使出入口、活塞风道内温度过低，站内温度不

均匀情况发生。

优化方案将车站通风机从１台６０ｍ３／ｓ风量

的大风机改为２台３３ｍ３／ｓ风量的小风机。这样

可以避免变频风机冬季长时间在低频、小风量下运

行而导致风机及变频器故障。优化方案中的区间

隧道事故风机平时不需运行，因此可不设变频措

施。这样可以减少设备数量，降低设备投资。

为了避免冬季室外低温新风直接进入车站，优

① 北京城建设计研究总院．沈阳地铁１号线通风空调系统方案

研究．北京，２００４
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化方案还设置了活塞风道与新风道之间的混风阀。

当室外温度很低时，可以将一部分地铁内部空气与

新风混合后再送入车站。

另外，虽然优化方案中车站仅设置排风兼送风

机，车站同一端的风机不能同时送、排风，但是仍然

具备了车站一端送风、另一端排风的通风手段，可

以灵活地满足各种运行模式的要求。

２．４　热环境模拟分析

为了验证系统优化方案的应用效果，笔者采用

ＳＴＥＳＳ３．０一维软件对沈阳地铁１号线初期（２０１３

年）、近期（２０２０年）及远期（２０３５年）的热环境进行

了模拟计算。模拟计算采用的室外气象参数见表

１
①。

表１　沈阳室外月平均温度 ℃

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６

温度 －１１．８０ －６．３１ １．４９ １０．９５ １７．８５ ２１．８０

月份 ７ ８ ９ １０ １１ １２

温度 ２４．６９ ２４．２２ １８．２４ １０．１０ －０．４９ －６．８７

　　远期冬季典型车站、区间隧道温度模拟结果见

图７，远期夏季典型车站、区间隧道温度模拟结果

见图８。

图７　远期冬季典型车站、区间隧道温度模拟结果（单位：℃）

图８　远期夏季典型车站、区间隧道温度模拟结果（单位：℃）

从模拟结果可以看出，优化通风方案的夏季站

台、站厅温度均不超过３０℃，隧道温度不超过３５

℃；冬季站台、站厅温度均在１２～１６℃之间，隧道

温度在５～１２℃之间，符合地铁热环境要求
［１］。

３　经济性分析

３．１　初投资比较

在保证通风系统全部功能的前提下，优化方案

与原设计方案在通风系统设备配备上有所区别，系

统设备、材料投资方面的比较见表２。表中电动组

合风阀价格按照０．２８万元／ｍ２计，消声器价格按

照０．３万元／ｍ３计。

表２　通风系统设备、材料投资比较

设备名称 设备参数 单价／ 数量

万元 优化方案 原方案

可逆转轴流风机 风量３３ｍ３／ｓ，压头１０００
Ｐａ，功率４５ｋＷ

２２ ４

可逆转轴流风机 风量６０ｍ３／ｓ，压头１０００
Ｐａ，功率９０ｋＷ

３２ ２ ４

变频器 功率４５ｋＷ ４．５ ４

变频器 功率９０ｋＷ ９ ４

电动组合风阀 面积１８ｍ２ ５ ８ １０

电动组合风阀 面积９ｍ２ ２．５ ４ ８

电动组合风阀 面积４．５ｍ２ １．２ ４

消声器 ２８００ｍｍ×２４００ｍｍ×

　２５００ｍｍ

５ ８

消声器 ３６００ｍｍ×３６００ｍｍ×

　２０００ｍｍ

７．８ ４ ８

铁皮风管／ｍ 厚度１．０ｍｍ ０．０１２ ２０００ ３０００

投资总计／万元 ３２０ ３３２

　　从表２可以看出，采用优化方案相对原设计方

案，每站可节省通风系统设备和材料费用１２万元

左右。

比较典型车站优化方案和原方案可知，虽然优

化方案减少了活塞风道和车站通风道数量，但增加

了风机台数，为方便维修又加大了风机的维修空

间，使得两个方案的通风空调机房的占地面积相差

不大。而优化方案的车站风亭数量每座车站减少

了４座，可以极大地减小地面风亭规划的协调难度

和减少拆迁费用。根据以往工程经验，每座风亭的

土建及拆迁费用在６０万元左右。

因此，优化方案比原设计方案每站可节省初投

资近２５２万元。

３．２　运行能耗比较

首先对优化方案的全年运行能耗进行了估算。

冬季车站通风机以２０ｍ３／ｓ的风量通过站台板下

风道向车站送风，在此运行方式下，风机的实际运

行功率约为１０ｋＷ。由于站台板下风道与车站排

风管道特性不同，风机效率有所下降，在计算运行

能耗时按１５ｋＷ考虑。

在初期和近期的夏季以及过渡季的开式通风

运行时段，每台排风机以２２．５ｍ３／ｓ的风量从车站

排风，风机的实际运行功率约为１５ｋＷ。
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① 清华大学．严寒地区地铁工程通风系统设计方案调研、测试报
告．北京，２００６
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表１　系统 流成本

进口 值／ｋＷ 出口 值／ｋＷ 损失／ｋＷ 流成本／（元／ｈ） 年度化成本／（元／ｈ） 总成本／（元／ｈ）

热泵机房 １９０１２．００ ６６９４．００ １２３１８．００ １４１７９．７５ ５６０６．４２ １９７８６．１７

供水管网 ６６９４．００ ５９８４．００ ７１０．００ １２７０．４４ ７７６．２８ ２０４６．７２

末端用户 ５９８４．００ ４８０．００ ５５０４．００ ２０９２．５４ １７２５．０５ ３８１７．５９

回水管网 ４８０．００ ０ ４８０．００ ７３５．２６ ５１７．５２ １２５２．７８

　　由表１可以看到，系统冷量 或热量 的平均

单价要远远高于系统输入 的平均单价，在海水源

热泵系统中，由于主要为电能输入，其输入 单价

为０．６９６元／（ｋＷ·ｈ），而在末端用户的出口 单

价达到了３５．７６元／（ｋＷ·ｈ）。由此可以看到，系

统的 成本是比较高的，需要对系统作较大的改

进，无论是热泵效率，还是保温措施、设备性能，都

需要进一步提高。另外热泵机房的 流成本达到

１４１７９．７５元／ｈ，可以看出热泵机房部分的性能是

最需要改善的，其 成本最高。

３　结论

在海水源热泵系统中，为获取系统的冷量 或

热量 ，其 成本是比较高的。通过对其流程中

流成本的计算，发现热泵机房的 流成本最高，这

就为以后的系统方案规划设计提供了一个最需要

改进的方向，可以通过提高热泵效率等方式来减少

流成本。另外，由于海水源热泵供冷供热长距离

输送冷量或热量，需要做好保温层设计，应将 流

成本最小作为约束函数。 经济分析法可用于海

水源热泵系统的优化设计。
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　　在远期的夏季以及过渡季的开式通风运行时

段，每台排风机以３０ｍ３／ｓ的风量从车站排风，风

机的实际运行功率约为３４ｋＷ。

采用模拟预测时制定的运行模式①可以计算出优

化方案在运行初期、近期和远期的全年通风耗电量，

计算结果见表３。其中电费按０．７元／（ｋＷ·ｈ）计。

表３　初、近、远期每年通风耗电量和运行费

耗电量／（ｋＷ·ｈ） 电费合计／

１－４及

１１－１２月
５－６及

９－１０月
７－８月 合计 万元

初期 ２７０００ １２２４００ ５０４００ １９９８００ １４．０

近期 ３２４００ １９００００ ８２３００ ３０４７００ ２１．３

远期 ４３２００ ２７７４４０ １１４２４０ ４３４８８０ ３０．４

　　原设计方案的开式通风运行模式为送风和排

风，所以要达到优化方案的通风效果，其运行费用

较优化方案增加３５％左右。另外，由于优化方案

减少了活塞风道数量，活塞风道和出入口的活塞换

气量较原设计方案有所减少，折合运行费用增加

１．３８万元／（ａ·站）。

综上所述，优化的通风方案和运行模式在初期

每年可节约３．５万元的运行费用，近期为６．１万

元，远期为９．３万元。

４　结论

东北严寒地区的地铁通风系统设计需特别重

视处理好低温带来的特殊问题，通过对风机配置、

活塞风道数量、运行模式等采取有针对性的优化措

施，既可以满足冬季乘客候车舒适度的要求、提高

通风效率，也可以较大幅度地减少工程初投资和运

行费用。
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