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　　截至２０１０年，中国内地城市轨道交通已有４４条运营线路、总里程１０６３ｋｍ；另有７３条、

１７００余ｋｍ的线路处于建设阶段；全部规划线路达到３１７条、１２４４０ｋｍ。北京城建设计研究总

院作为国内第一家城市轨道交通设计单位、国家标准《地铁设计规范》、《城市轨道交通采暖通风

与空气调节设计规范》的主编单位，在城市轨道交通通风空调系统及产品创新方面进行了积极的

探索与实践，取得了一些成果。先后推出了“新型地铁通风空调多功能集成系统”、“一种城市轨

道交通地下车站空气 水通风空调系统”、“地铁车站设置可开闭的新型屏蔽门的通风空调系统”

等８项系统设计专利技术以及“空调过滤器湿式自动清洗装置”、“干式空调过滤器自动清洗装

置”等４项产品专利技术。上述技术已成功应用于北京、广州、南京、沈阳等地的实际工程中，取

得了巨大的经济和社会效益。《暖通空调》本期“城市轨道交通ＨＶＡＣ”栏目，围绕着“安全健康、

经济节能、环保美观”三大发展趋势，汇编了轨道交通通风空调系统技术综述、新型系统及设备研

发成果、工程设计等方面的研究论文，希望能对城市轨道交通建设提供一些帮助，并对参与建设

的设计施工行业及广大读者有所启示。热诚欢迎行业内相关人士批评指正，共同促进我国城市

轨道交通事业的健康发展。

（李国庆）

城市轨道交通通风空调系统的
现状及发展趋势

北京城建设计研究总院有限责任公司　李国庆☆

摘要　回顾了城市轨道交通及其通风空调系统的发展历程，分析了系统功能、特点及存在

的具体问题。介绍了近年来国内为解决工程实际问题而出现的新的通风空调系统，认为“安全

健康、经济节能、环保美观”是城市轨道交通通风空调技术发展的方向。

关键词　城市轨道交通　通风空调　功能　创新
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１　城市轨道交通的历史、现状与发展

自１８６３年１月在英国伦敦开通第一条城市地

铁以来，世界城市轨道交通的发展己有近１５０年的

历史。己有近５０个国家的３３０余座城市修建了轨

道交通，线路总长度达数万ｋｍ。各大城市的地

铁、轻轨、城市铁路、新型城市轨道交通得到了很好

的发展，为城市的客运交通和经济发展作出了重要

的贡献。

世界城市轨道交通的发展经历了一个曲折的

过程，大致可分为以下几个阶段。

１．１　初步发展阶段（１８６３—１９２４年）

在这一阶段，欧洲和美国的城市轨道交通发展

较快，其间１３个城市建成了地铁，还有许多城市建

设了有轨电车。２０世纪２０年代，美国、日本、印度

和中国的有轨电车有了很大发展。尽管这种旧式

的有轨电车行驶在城市的道路中间，运行速度慢，

正点率很低，而且噪声大，加速性能低，乘客舒适度

差，但在当时仍然是公共交通的主力。

１．２　停滞萎缩阶段（１９２５—１９４９年）

第二次世界大战的爆发和汽车工业的发展，导

致了城市轨道交通建设的停滞和萎缩。汽车的灵

活、便捷及可达性使汽车成为城市交通的宠儿，得

到飞速发展。而城市轨道交通因投资大、建设周期

长而失宠。这一阶段只有５个城市修建了城市地

铁，有轨电车有些线路被拆除。１９１２年美国３７０

个城市有有轨电车，但到１９７０年，只剩下８个城市

保留了有轨电车。

１．３　再发展阶段（１９５０—１９６９年）

汽车过度增加使城市道路异常堵塞。行车速

度下降，严重时还会导致交通瘫痪。加之空气污

染，噪声严重，大量耗费石油资源，市区汽车有时甚

至难以找到停车场所，于是人们重新认识到，解决

城市客运交通必须依靠电力驱动的轨道交通。轨

道交通因此重新得到了重视，而且逐步扩展到日

本、中国、韩国、巴西、伊朗、埃及等国家，这期间有

１７个城市新建了地铁。

１．４　高速发展阶段（１９７０年至今）

世界上很多国家都确立了优先发展轨道交通

的方针，立法解决城市轨道交通的资金来源。世界

各国城市化的趋势，导致人口高度集中，要求轨道

交通高速发展以适应日益增加的客流运输，各种技

术的发展也为轨道交通奠定了良好的基础。近几

年又有４０多个城市修建了地铁、轻轨或其他轨道

交通。

１．５　国内地铁建设情况

北京是我国最早建设地铁的城市，１９６９年根

据战备的需要修建了我国第１条地下铁道，随后建

成了地铁２号线（环线）、地铁复八线（１号线的复

兴门至八王坟段）、地铁１３号线（城市铁路）、地铁

八通线（１号线的八王坟至通州段）。

截止到２０１０年１２月，北京轨道交通线网已开

通运营１４条线，运营里程达３３６ｋｍ。

到２０１２年底，预计开通地铁８号线二期、９号

线、６号线，１０号线二期也将全部贯通，运营里程超

过４００ｋｍ。

到２０１５年，预计开通７号线、１４号线、西郊

线、４号线北延等，北京市的城市轨道交通将形成

三环、四横、五纵、八放射的网络格局。

到２０２０年，北京运营里程目标为９８０ｋｍ。

目前，北京、上海、广州等１２个城市已有城市

轨道交通；至２０１０年１０月底，已获国务院批复轨

道交通建设规划的城市累计２７个。目前在规划中

的城市包括：东莞、济南、厦门、常州、石家庄、乌鲁

木齐、太原等。

经济的快速发展和城市规模的扩大，对城市交

通产生重要的影响。出行需求总量的持续增长以

及机动化水平的提高使城市交通问题愈加突出。

在发达国家，很多大城市都将大力发展城市轨道交

通作为解决城市交通问题的重要手段。国内城市

在面临交通问题时，需要采取相同的做法。

①☆ 李国庆，男，１９６６年１０月生，硕士，教授级高级工程师，注册
公用设备工程师，党委书记，副院长

１０００３７ 北京市西城区阜成门北大街５号北京城建设计研究

总院有限责任公司

（０１０）８８３３６００２
Ｅｍａｉｌ：Ｌｉｇｑ＠ｂｕｅｄｒｉ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１１ ０３ ２９
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２　城市轨道交通通风空调系统的功能

通风空调系统作为城市轨道交通中的重要设

备系统之一，担负着对城市轨道交通内部空间的空

气温度、湿度、空气流速、空气压力和空气品质进行

控制的任务。列车正常运行时，为乘客和工作人员

提供一个适宜的人工环境，满足其生理和心理要

求；当列车阻塞在区间隧道时，向阻塞区间提供一

定的通风量，保证列车空调等设备正常工作，维持

车厢内乘客在短时间内能接受的环境条件；当发生

火灾事故时，提供迅速有效的排烟手段，为乘客和

消防人员提供足够的新鲜空气，并形成一定的迎面

风速，引导乘客安全迅速地撤离火灾现场；为各种

设备提供必要的空气温度、湿度以及洁净度等条

件，保证其正常运转。

从系统功能上可以看出，以满足乘客出行为目

的的城市轨道交通需要通风空调系统为乘客和工

作人员营造一个安全良好的内部空气环境，这是保

证其开通运转必不可少的基础条件。

３　城市轨道交通通风空调系统的特点

城市轨道交通的通风空调系统具有以下显著

特点：

１）城市轨道交通的地下部分犹如一个庞大的

横置于地下的狭长箱形建筑物，其内部空间相对闭

塞，与外界的空气交换只能通过车站的出入口和有

限的隧道、车站通风亭口部来进行。

２）具有显著的内热源和污染源，包括列车牵引

系统、车站照明及其他设备产生的巨大热量，列车刹

车闸瓦产生的大量粉尘，乘客和工作人员的新陈代

谢产生的大量的热湿负荷和ＣＯ２气体等污染物。

３）由于土壤的蓄放热特性，地下部分的建筑

具有热壑效应显著、冬暖夏凉的特点。

４）列车运行产生巨大的活塞通风效应。

４　城市轨道交通通风空调系统的现状

国外城市轨道交通通风空调系统是随着工程建

设不断发展的，从最初完全采用自然通风到后来设

置机械通风，再发展到空调降温，基本上与地面建筑

设备技术是同步前行的。国内城市轨道交通从

１９６９年北京地铁一期工程的通风系统开始，经过上

海、广州等城市的工程建设和运营，通风空调系统不

断完善，并在工程实践中学习和借鉴欧洲国家和美

国的技术和经验，目前城市轨道交通通风空调系统

已经能够满足功能需求，技术比较成熟和可靠。

目前城市轨道交通通风空调系统广泛采用的

系统形式如下。

１）通风系统（含自然通风、活塞通风和机械通风）

（见图１）

图１　典型车站通风系统图

２）站台不设屏蔽门的通风空调系统（见图２）

图２　典型车站通风空调系统图（站台不设屏蔽门）

３）站台设置屏蔽门的通风空调系统（见图３）

图３　典型车站通风空调系统图（站台设置屏蔽门）

具体到某个地下车站或某段地下隧道，通风空调

系统的布局可能差异较大，但系统构成则是相同的。

笔者在多年的工程实践中发现，城市轨道交通通

风空调系统存在诸多问题，其中最主要的问题包括：

１）系统设置构成复杂，控制运行不便；

２）占用面积和空间巨大，地下机房面积一般

在１２００～２５００ｍ
２ 左右，占地下车站总面积的
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３）系统运行能耗巨大，以地铁为代表的城市

轨道交通的电力能源消耗主要体现在地铁列车的

牵引用电和通风空调系统用电两个方面，在现有地

铁线的实际耗能统计中，通风空调系统的能耗已经

达到了地铁总能耗的５０％左右；

４）系统优化和技术创新，以及新产品、新技

术、新工艺的应用进展缓慢。

５　城市轨道交通通风空调系统的发展状况

针对目前实际工程中存在的上述问题，国内城

市轨道交通通风空调系统已经出现了一些很好的

新形式，主要有以下几个方面。

５．１　地铁通风空调多功能设备集成系统（见图４）

图４　地铁通风空调多功能设备集成系统原理图

此种集成系统方式在系统的构成、系统功能的

实现以及运行方式和系统控制方面均具有全新的

特点，现在已经在北京地铁几条新线和南京地铁２

号线的设计中得以采用，其基本思路是针对传统系

统中区间隧道通风系统和车站通风空调系统部分

进行有机整合，通过设备、风道等的共用，将区间隧

道事故通风系统与车站公共区通风空调系统合二

为一，将各种工况下的需求统一处理，构造出一种

形式简单、功能齐全、节约机房占地、造价低廉的新

型通风空调系统。集成系统完全满足城市轨道交

通地下线路所需的功能，并且节省机房的土建面

积，减小地下车站的土建规模，从而降低工程建设

的投资；风机变频调速技术的采用，可以在空调季

节，根据轨道交通系统内部空间的热负荷在不同运

营时间的变化，实现系统的变风量运行；在通风季

节能够打开表冷器，降低系统阻力，从而减少大量

的能耗，运行费用要明显低于传统系统。

５．２　空气 水空调系统

空气 水空调系统在国内外已广泛应用于宾馆、

饭店、公寓、医院和办公楼等建筑物中，但在地下空

间应用不广，主要原因在于地下车站对于新风补给

和处理有严格的要求，同时对防水的重视程度极高。

空气 水空调系统中的主要设备（风机盘管）的凝结

水处理，以及给水和回水的设置都为防水带来了很

多的问题，所以在此种工程上设计人员鲜有涉及。

但是，在一些结构型式特殊的车站，在工程中

如果继续保持使用传统的全空气系统，虽然可以满

足系统功能要求，但在技术上，特别是经济的合理

性上存在极大的问题，尤其在地下车站为暗挖型式

时，矛盾极为突出。

在广州地铁２号线的通风空调系统设计中，针

对此类实际问题，北京城建设计研究总院进行了大

胆而有益的探索，在广州地铁２号线的暗挖式江南

西站中首次采用了空气 水空调系统（见图５），实

际运营情况良好。

图５　地铁空气 水空调系统原理图

地铁空气 水空调系统的工作原理是，将风机盘

管布置在车站的非有效利用空间内，空调冷水直接

送入盘管，新风通过专用风管送入车站，在通风工况

下直接送入车站公共区；在空调季节新风则通过转

换送入风机盘管与车站回风区的空间，先行混合后

再一起进入风机盘管进行冷却处理，而后送入车站

公共区。风机盘管的凝结水被引入行车隧道，并以

蒸发冷却的方式降低隧道温度，加以充分利用。

此系统方式的特点是：

１）充分利用了暗挖车站的结构型式特点，将

设备布置在圆形车站围护壁面的非有效利用空间

内，节省了传统系统空调机组所需的宽大空间，在

暗挖施工的情况下，由于大大缩小了车站规模，因

而节约了大量的建设资金。

２）易于实现分区、分组控制，可以根据负荷情

况灵活调节运行，运行经济合理。
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３）大大缩减了庞大的送、排风管，节约了空间

高度。

４）由于将冷水代替冷却后的空气送入使用

区，而水的蓄冷量比空气大，故大大减少了冷媒的

传输能耗。

５．３　通风空调高度集成系统

由于工程建设的城市主要集中在国内的中南

部城市，所以以往的城市轨道交通通风空调系统在

设置时，一般主要以空调工况为主，同时兼顾通风

工况。但我国幅员辽阔，各地气候特点复杂多样，

特别是东北地区冬季寒冷，如果沿用原有的技术，

就不可避免地显露出技术上的严重不足。为此，北

京城建设计研究总院的暖通空调专业的技术人员

因地制宜，根据东北地区的情况，提出了适合我国

严寒地区的通风空调高度集成系统，此种系统形式

已经在沈阳地铁设计中使用。

该系统的设计思路是，将区间隧道通风系统和

车站公共区通风系统有机结合，并采用小机型多组

合的风机配置方式，结合风机变频技术，组成通风

系统的基本形式。

该系统方式的特点是：

１）适合东北地区冬季气候寒冷的特点，综合

考虑冬、夏系统负荷情况和运行的要求，功能完善；

２）系统设备及参数配置更加合理，系统制冷

制热量调节范围更大、更合理，配合科学的控制运

行方式，可以实现运行节能；

３）设备小型化，便于运输、安装与维修。

另外，还有一些其他的通风空调新技术也在城

市轨道交通工程中得以实施和尝试。

６　城市轨道交通通风空调系统发展展望

随着城市轨道交通建设规模的日益壮大，建设

速度的加快和技术水平的不断提高，通风空调系统

也将取得越来越快的发展进步，从国家工程建设、

城市发展和人员等多方面的需求上分析，其未来发

展趋势将是“安全健康、经济节能、环保美观”。

６．１　安全健康

通风空调系统担负着城市轨道交通内部的空气

环境控制的重任，事关乘客和工作人员的健康与安

全，系统设置和设备配置上一定要以此为最基本的

出发点。以往工程上采用的系统形式也都是以此为

前提的，但随着工程建设速度的加快，遇到的复杂实

际情况越来越多，例如城市地下长大隧道、山岭隧

道、过江（河、海）隧道等。山岭隧道经常伴随着大埋

深情况，过江（河、海）隧道经常具有较大长度，因此

在隧道中部设置中间风亭的代价将极其巨大，甚至

技术上不可实施；长大隧道由于结构施工的要求，其

结构形式多种多样，隧道通风和排烟仅依赖已有的

技术措施已不能完全满足要求或技术经济合理性很

差，这些都导致传统的系统设置和运行模式无法适

应实际的需要。中庭式车站、双洞或三洞式全暗挖

车站等多种新型建筑和结构形式车站目前也屡见不

鲜，通风空调系统必须根据实际需要不断改进，实现

既满足人员健康要求又保证安全的目标。

在实际工程建设的地质勘察过程中，不断遇到

地下气压较高的有害气体的情况。当城市轨道交

通线路穿越储气层时，在设计、施工和未来运营过

程中，一定要认真考虑有害气体对工程的危害以及

对工程后期运营带来的不利影响，这是通风空调系

统面临的新问题，如果没有合理可靠的技术手段，

将会威胁人员的健康尤其是安全。杭州地铁１号

线就遇到了类似的难题。现实问题要求通风空调

系统适应新情况，发展新技术，解决新问题。

随着列车运行速度的提高，隧道内的空气压力

也随之发生变化，国内已经有若干条城市轨道交通

线路列车最高运行时速达到了１２０ｋｍ／ｈ，空气压

力的波动对人员的舒适造成较大影响，情况严重时

会危及健康。通风空调系统需要针对空气压力的

变化，结合人员的健康要求，提出合理有效的控制

标准，并会同有关专业共同加以解决。

城市轨道交通的地下部分相对较为闭塞，随着

人们健康意识的提高，对地下空间的空气环境将提

出越来越高的要求，如人员新风量要求、空气温度

随季节和室外气候变化的要求等，另外对于空气品

质的要求也不断提高，这些都需要通风空调专业不

断研究，不断发展来逐渐加以解决，对此类问题，正

在修编的ＧＢ５０１５７—２００３《地铁设计规范》一些条

款已经有所规定，如隧道人员新风量标准等，但现

在还只是处于起步阶段，还需要经过大量的工程实

践不断探索。另外，针对地下线路含尘量大，列车

运行中轮轨摩擦、刹车过程中刹车片和轨道与车轮

摩擦等产生大量的粉尘，以及日常对地下过滤器的

清理难度较大等实际问题，需要研究相应的自动或

半自动清洗装置，对过滤器或其他设施进行清洗。

６．２　经济节能
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传统的城市轨道交通通风空调系统存在两大

突出特点，一是占用面积和空间巨大，一般来说地

下车站设备及管理用房一半的面积被通风空调机

房占用。二是运行能耗极高，南方城市约５０％的

运营能耗为通风空调系统耗能；而北方城市通风空

调系统的能耗也达到运行总能耗的近１／３。

设计、科研单位和生产企业应高度重视这两大

难题，并加以解决。目前出现的集成系统等就是在

这方面作出的有益尝试，但这些与工程建设的需

要，尤其是国家节能减排的国策要求还有很大差

距，还需要继续努力，继续探索，要从系统的精确计

算、系统制式的选择、系统设备的配置、系统控制、

系统运行模式以及新设备的研发与应用等多个角

度来做大量的工作。

从系统制式的选择上看，合理的系统方式设置

对节省所占用的土建空间和运营节能至关重要，应

当结合气候条件、运力因素、土建结构类型、地质情

况、建设标准和经济实力进行综合的技术经济比

较，发展和采用合理的系统制式。例如，日前通过

由国内多位著名专家鉴定的课题———“可调通风型

站台门通风空调系统”就是一项意义重大的创新和

探索。课题组开创性地提出了可调通风型站台门

的理念，研制了相应的产品，并且提供了基于可调

通风型站台门的适用于不同气候条件的新型环控

系统形式，能够很好地满足城市轨道交通各种正常

及事故工况下通风空调系统的全部功能需求，节能

效果显著；同时，还可以有效解决严寒地区冬季站

内温度偏低的技术难题。

在系统方式和系统构成方案确定后，系统设备

的选用及配置就成为重要的环节，在工程建设中，

考虑到不同运营时期客流量和热负荷的不同，通风

空调应采用不同的设备配置标准以适应负荷的变

化，达到最大的运行节能效果，因此，应该大力提倡

设备的科学分期安装实施，尽管这样增加建设管理

上的事务。另外，应从建设和运营管理及投资体制

方面综合研究适当的对策和政策。

上述几方面涉及的都是系统结构形式的变化，

是设备资源和系统设置理念的调整，在系统控制模

式的发展上，也应给予高度重视，这是系统能否实

现高效节能运行的关键。目前出现了一些可喜的

情况，在 南 京 地 铁 １ 号 线 的 ＢＡＳ（ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）系统的设置中，首次为其通风

空调系统设计了高度智能化的方案，并应用地下车

站温度的全年控制标准取代目前的夏季温度标准

和冬季温度下限，从而尝试解决通风空调系统在非

最热季的优化控制问题，以实现系统的运行节能。

科学合理地确定系统运行模式对系统节能具

有至关重要的作用，城市轨道交通通风空调系统的

运营应根据季节、客流、运营时间和各地气候特点，

本着充分利用外界自然条件，有效适应内部负荷变

化规律的原则合理设定，这样才能有效节省运营能

源。在运行模式方面应当结合工程实际，投入精力

进行充分的研究。

６．３　环保美观

城市轨道交通是城市交通的主动脉，对城市具

有多方位的影响，城市轨道交通通风空调系统也需

要受到高度关注。

从城市景观角度考虑，凸出地面的风亭和设置

在地面的冷却塔、风冷机组等设施与设备无疑会对

城市景观造成影响。在一些敏感区域和道路、建筑

物布局紧张地段，以及居民集中地区，这些矛盾极

为突出。这就需要在风亭位置的选择、风亭尺寸的

选用、风亭建筑形式等方面多加研究。对于通风空

调系统也应进行创新性研究，以利于解决此类问

题。例如目前出现的蒸发冷凝式系统就是其中的

一项实际举措，这项技术采用蒸发冷凝机组取代传

统意义上的冷却塔装置，设置在地下，并充分利用

水的汽化潜热将热量散发，实现制冷效率的提高，

也有利于节能。

城市轨道交通通风空调系统对城市环境的噪

声与振动影响也不容忽视。城市轨道交通线路可

能穿越城市不同环境要求的区段，其对周边的环境

噪声与振动影响应满足环保的要求。从这个意义

上分析，城市轨道交通通风空调设备应低噪声、低

振动和低能耗。

７　结语

城市轨道交通通风空调系统技术需要总结国

内外城市轨道交通通风空调系统的实际应用经验，

结合新的理念，采用新的技术，改造和提升传统系

统方式，加快系统技术的更新和促进技术进步，并

充分结合工程建设的具体情况，解决在技术上和运

行上存在的诸多不足，实现通风空调技术在城市轨

道交通领域的科学理性探索和符合工程实际、满足

国家需要的高水平发展。


