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地铁通风空调集成系统与
电动开启式表冷器

北京城建设计研究总院有限责任公司　王奕然☆　李国庆　史柯峰
北京北空空调器有限公司　尹小炜

摘要　介绍了地铁通风空调集成系统的设计思路、设备研发过程中的主要技术难点及解

决方法。阐述了该系统在闭式系统和屏蔽门系统中的应用方案。
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０　引言

地铁通风空调集成系统（国家发明专利ＺＬ

０３１０１９００．５）是一种新型地铁通风空调系统形式，

电动开启式表冷器是基于新型系统的需求而研发

的新型空气处理设备，是集成系统的设计理念得以

实现的一个重要设备基础［１］①。经过了产品研发、

样机制造、性能检测以及新产品鉴定，电动开启式

表冷器已在北京地铁５号线、１０号线一期及４号

线工程中被成功应用，替代了传统的组合式空调机

组，体现出了较好的节能、节地效果［２］。

１　地铁通风空调集成系统

１．１　设计思路

传统的地铁车站公共区通风空调与区间隧道

事故通风系统分开独立设置，系统复杂、事故通风

设备平时闲置、系统机房占地面积大、能耗较高。

新型通风空调集成系统将车站公共区通风空调与

区间隧道事故通风系统合并设置，并在系统中引入

了电动开启式表冷器，以解决传统系统中存在的问

题。

系统合并可以减少设备数量，明显减小了系统

机房的面积。但是，为了实现分别对隧道和车站送

排风，需要利用原有的区间隧道事故通风机房（土

建风道）的空间布置车站公共区的空气处理设备。

如果将传统系统中的组合式空调机组设于土建风

道中，机组体量过大，难以布置。于是考虑将机组

的各功能段拆开，根据土建风道的具体结构特点及
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系统功能要求，分散布置在适合的地点。

由于送风系统兼顾区间隧道事故通风功能，当

隧道发生火灾时，送风机反转运行，系统排出高温

烟气。若采用传统组合式空调机组的过滤及表冷

段，需设置排烟旁通风道，整个土建风道既要加长，

又要加宽。对于地铁工程而言，地下空间的土建造

价非常高，而且风道的加宽也意味着施工风险的加

大。

于是考虑将表冷器设计为门式，安装上电动装

置，在排烟工况下控制其开启，减小排烟阻力。这

样就不需要设置旁通风道，可以减小土建风道的规

模，降低工程投资与风险。

同时，地铁内部发热量大，在非空调季节需要

进行大风量通风，排除余热。传统系统需要利用组

合式空调机组送风。其内部的表冷器空气侧阻力

为１５０～２００Ｐａ，占风系统总阻力的２０％左右。在

空调季节表冷器对空气进行降温除湿处理，是必须

的设备；在非空调季节，表冷器则变成了多余的设

备，只能增加能耗。如果此时将表冷器开启，则可

较大幅度地降低通风能耗。

１．２　应用方案

根据不同的气候条件，需设置空调系统时，地

铁通风空调集成系统主要有闭式系统和屏蔽门式

系统两种基本形式。

１．２．１　闭式系统

闭式系统车站公共区与区间隧道之间不设屏

蔽门，空间上连通。车站设置空调系统为公共区送

风的同时，利用列车活塞作用携带车站冷风进入区

间隧道进行冷却降温。一般车站的空调风量为

（２．４～３．６）×１０５ｍ３／ｈ。

闭式通风空调集成系统的原理图如图１所示。

闭式系统在车站两端分别设置一条送风道和一条

排风道，电动开启式表冷器（包括挡水板）设置在送

风道内，由车站送排风道及风道内的可逆转送排风

机（风量６０ｍ３／ｓ）、消声器、组合风阀等组成车站

公共区空气处理系统。该系统同时兼顾车站公共

区及区间隧道事故通风功能。

通过电动组合风阀的开闭转换及表冷器的开

启，该系统能满足公共区空调季节最小新风运

行、全新风空调运行和非空调季节通风运行等要

求。当区间隧道发生火灾时，送排风机可以同时

对事故区间进行送风或排烟，同时电动开启送风

图１　闭式通风空调集成系统原理图

道内的表冷器和空气过滤器，形成无阻挡的送风

道或排烟道；当区间隧道发生阻塞事故时，可以

继续向表冷器送冷水，降低送入阻塞区间空气的

温度，对降低夏季阻塞区间的温度非常有利，为

采取其他应急措施提供了宝贵的时间。具体的

运行模式见表１。

表１　闭式通风空调集成系统运行模式

送风机 排风机 表冷器

空调季 送风 排风 关闭

非空调季 送风 排风 开启

站厅排烟 停止 排烟

站台排烟 排烟 排烟 开启

隧道排烟 排烟 排烟 开启

隧道阻塞（夏季） 送风 送风 关闭

　　结合不同的车站土建布局、外部规划条件及施

工方法，闭式通风空调集成系统有多种平面布置方

案［３］。图２，３是风道布置在车站主体外侧及内侧

的明挖车站系统平面布置图。

图２　风道在车站主体外侧的系统平面布置图（明挖车站）

明挖车站的风道对风道宽度的限制一般较少，

可以采用单层的布置形式，设置在站厅层。但是暗

挖车站风道通常作为车站的施工竖井，若设置为单

层，出土需进行两次提升，困难加大；另外，暗挖风
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图３　风道在车站主体内侧的系统平面布置图（明挖车站）

道若断面很宽，其造价及施工风险也大，因此，以往

的暗挖车站风道通常采用双层布置方案。根据土

建结构的形式，暗挖风道有两种方案：直墙拱方案

（ＣＲＤ施工法）和曲墙拱方案（ＰＢＡ施工法），如图

４所示。

图４　暗挖风道直墙拱及曲墙拱方案的风道断面

从图４中可以看出，由于风道内需布置电动开

启式表冷器，对风道净空要求较高，曲墙拱方案的

空间浪费较为严重；另外，设备与曲墙之间的封堵

面积也非常大，施工困难。由于两种方案的土建施

工成本相差不大，因此，应尽量采用直墙拱的暗挖

风道方案。

从前面的分析可以看出，集成系统及电动开启

式表冷器对不同的车站土建布局都有很好的适用

性。

１．２．２　屏蔽门式系统

在北京地铁闭式通风空调集成系统成功应用

后，笔者又对南方屏蔽门式系统采用集成理念及电

动开启式表冷器进行了方案研究。

屏蔽门式系统车站公共区与区间隧道之间设屏

蔽门，空间不连通。车站设置空调系统，仅负担公共

区的负荷，一般车站的空调风量为（１．０～２．０）×１０５

ｍ３／ｈ。区间隧道需要设置平时机械通风系统，采用

通风方式排除余热。

屏蔽门式通风空调集成系统的原理如图５所

示，平面布置图见图６，运行模式见表２。

图５　屏蔽门式通风空调集成系统原理图

图６　屏蔽门式通风空调集成系统平面布置图

表２　屏蔽门式通风空调集成系统运行模式

送风机 排风机 表冷器 排热风机

空调季 送风 排风 关闭 排风

非空调季 送风 排风 开启 排风

站厅排烟 停止 排烟 停止

站台排烟 排烟 排烟 开启 排烟

隧道排烟 排烟 排烟 开启 排烟

隧道阻塞（夏季） 送风 送风 关闭 送风

　　可以看出，通过合理的系统划分和设备配备，

集成理念在屏蔽门式系统中也可以实现，并发挥出

节能、节地的效果。

２　电动开启式表冷器的研发

为了实现地铁通风空调集成系统的设想，有关

生产企业开展了电动开启式表冷器的研制开发工

作。

２．１　基本功能要求

电动开启式表冷器由开启式表冷段、开启式过

滤器段、挡水板、水路系统、围护结构及控制系统等

组成。

电动开启式表冷器除了需满足额定工况下的
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风速、冷却能力、风阻、水阻、漏风量等基本性能要

求外，其表冷器段及过滤器段还需实现开启和关闭

两种状态，以减小非空调季节通风和火灾排烟时的

气流阻力。在接受到动作信号后由工作状态（图７

关闭状态）转入非工作状态（图８开启状态）的时间

不长于３０ｓ。

图７　开启式表冷段工作状态（关闭）示意图

图８　开启式表冷段非工作状态（开启）示意图

另外，电动开启式表冷器须保证设备在通过

２５０℃高温烟气时，在１ｈ内不泄漏、不变形、不垮

塌、不阻塞排烟通道。

２．２　主要技术难点及解决方案

２．２．１　开启机构

电动开启式表冷器的开启功能是区别于一般

表冷器的最主要特征。表冷器的质量和体积巨大、

内部的环境湿度大、用于消防排烟对防火性能要求

高，因此开启机构的选择是设备研发的难点之一，

而且其是否合理直接关系到设备研发的成败。电

动开启式表冷器采用门式结构，门扇的开启方式有

很多，比如钢丝绳牵引、齿轮齿条传动、液压开启、

力矩电动机开启等。北京地铁５号线、１０号线一

期及４号线工程的电动开启式表冷器采用了力矩

电动机开启。力矩电动机采用电力驱动装置，通过

多级减速，可输出低转数、大扭矩的动力。开启装

置直接安装在门扇的铰页上，通过电气控制手段，

可以保证门开关运行平稳、到位准确可靠，如图９

所示。

２．２．２　表冷器设计

表冷器采用标准化模块，表冷器单元如图１０

图９　开启式表冷段的上、下开启机构

图１０　表冷器单元

所示，多个表冷器单元并联安装在开启门扇上组成

表冷器段。每块表冷器单元是相对独立的小系统，

可单独供、排水，快速拆装，便于安装及日后的运

行、管理、维修。

表冷器采用逐段升高的支路与连接弯头组成

蛇形水路设计，使表冷器内的水能有效地排出，排

水率可达９７％以上。有利于地铁中冬季表冷器完

全泄水，避免被冻损伤。

表冷器用水作介质，为了排除管内气体，均采

用下进上出式，在表冷器与系统水路连接处设置截

止阀，最高点加装自动放气阀，最低点加装泄水阀。

由于电动开启式表冷器是可转动的部件，表冷

器水路与系统水路需要采用柔性软管连接。经过

弯曲疲劳试验以及对耐火等级的考虑，选择了不锈

钢金属软管（如图１１所示）。不锈钢金属软管耐压

１．６ＭＰａ，法兰连接，带压弯曲５００次无泄漏（０．８

ＭＰａ）。可以保证在地铁中长期使用。另外，表冷

图１１　不锈钢金属软管
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器管路按照旋转方向成一定角度，以减小金属软管

的弯曲程度。

２．２．３　锁定装置

为了保证表冷器在送风及排烟状态下不随气

流摆动，需设置门体的锁定装置。电动、手动锁定

装置与力矩驱动装置配套使用，完成门扇就地、远

程启闭的全过程。电动锁定装置用电磁铁作为动

力，驱动锁头升降运动，把门扇锁紧在关闭或开启

位置上，动作过程可靠、准确。它可直接安装在门

扇上，方便了远程控制及手动操作。紧急状态下，

锁定装置可手动打开，然后推拉表冷门上把手即可

实现手动开门。

门体锁定装置还可以对门体提供必要的支撑

作用，减小铰页所受的偏心力，控制框架的变形量。

２．３　产品性能检测

电动开启式表冷器先后在国家权威部门进行

了多次性能试验，包括表冷器的开启形式试验、

表冷器转动机构疲劳性能试验（５００次，０．８

ＭＰａ）以及２５０℃／ｈ耐高温试验等，均取得了满

意的结果。

３　结语

综上所述，地铁通风空调集成系统可以应用于

设置空调系统的不同地区的地铁工程，适用范围广

泛。电动开启式表冷器是基于该系统的节能、节地

设计理念提出的，设备的研发解决了一系列技术难

题，能够满足新型系统的需求。

另外，电动开启式表冷器的节能原理具有通用

性———既可以应用于地铁建设，也可以应用于其他

大型公共建筑。因此，它的出现也为大型公共建筑

的通风空调系统节能提供了较好的技术选择，对建

筑节能技术具有一定的推动作用。
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４．２　当水系统工作压力狆ｇ≤１．０ＭＰａ、系统管道

最大公称直径小于等于ＤＮ１５０ｍｍ时，选择普通

焊接钢管（热镀锌钢管）就能满足水系统承压的要

求。

４．３　当水系统工作压力１．０ＭＰａ＜狆ｇ≤１．６

ＭＰａ、系统管道最大公称直径小于等于 ＤＮ１５０

ｍｍ时，可选择加厚焊接钢管（热镀锌钢管）。

４．４　当水系统工作压力１．６ＭＰａ＜狆ｇ≤２．５

ＭＰａ、且系统竖向不分区时，不论其公称直径为多

大均应选择无缝钢管；当系统竖向分区时，可根据

高、低区不同工作压力进行管道的选择。
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