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北京某轨道交通路网管理服务中心暖通空调设计   
肖璇

北京城建设计发展集团股份有限公司  北京  100037  

摘  要：本文通过分析了轨道交通地铁路网管理服务中心各功能区域特点 , 较详细介绍了线路系统设备机
房及备用电源室（UPS）、指挥大厅等区域的空调系统设计 , 并体现空调系统设计有利于节能方面的优势、展
示了其适应近远期需求方面的灵活性特点。

关键词： 地铁控制中心  地板送风  机房专用空调  节能

 1. 引言
  城市轨道交通路网管理服务中心，作为城市轨

道交通系统的核心组成部分，承担着城市轨道交通多
条线路的全线所有运行的车辆、车站及线路区间进行
全面的监视、控制、协调、指挥、调度和管理的职责 [1]，
其中，暖通空调系统的安全、可靠运行将直接影响到
整个线路设备系统安全、可靠、稳定运行和工作人员
的工作环境。本项目建成后将是北京市轨道交通路网
管理服务中心之一 [2]。
2. 工程概况

本管理服务中心是依据 14 条轨道交通线路规模建
建的控制指挥中心。其建筑面积近 60000 ㎡ , 建筑为
地下两层，地上十层，该路网管理服务中心涵盖 14
条轨道线路的服务管理、中心包括有控制中心（OCC）、
票务清算中心（ACC）及指挥中心（TCC）[3]，地下二
为汽车库、地下一层为电源室、机电设备用房及物业
用房等，地上一～五层为控制中心设备机房、票务清
算及指挥中心系统设备机房和办公用房等；六至十层
则为办公用房。
3. 空调系统设计

3.1 冷热源设置
鉴于项目存在大量的系统设备机房，且有发热量

大及需全年供冷等特点，空调系统冷源采用集中式空
调冷水机组与系统特定设备房间（如控制中心、票务
清算中心及指挥中心等）专用风冷机房空调冷源相结
合的双冷源方式。

考虑各条线分期驻入，相应的系统设备机房亦将
分阶段投入使用，因此，机房专用空调的冷源最后确
定与大楼中央空调水冷冷源分离，采用独立的风冷冷
源，风冷室外机设在裙房屋面。中央空调冷源机房设
在地下一层，集中冷源设置两台 2100kw 离心式水冷
冷水机组 [4]，一台 1210kw 螺杆式冷水机组 , 冷冻水
供回水温度 7/12℃，冬季冷却塔供冷提供 7/9℃冷却
水，并通过板式热交换后，提供供回水温度 9/14℃冷
水。

  空调热源由城市区域供热厂提供，额定温度为
250℃、压力为 0.8MPa 的过热蒸汽，通过减温减压装
置转换成为供回水温度为 60/50℃空调用热水 , 空调
热水循环泵采用变频泵，并与一次蒸汽管道入口电动
阀实现连锁控制。以适应系统负荷的变化，

3.2 空调水系统
全楼集中空调冷源水系统采用一次泵末端变流量

稳定地运行，确保冷源侧水量恒定，在系统分集水器

热力站处引出，并按建筑使用功能及设备系统功能进
行分环设置，对于冬季需供冷的内区空调系统，当室
外空气湿球温度低于5℃时，采用冷却塔供冷模式 [5]，
高于 5℃时，则启动集中空调冷水机组供冷。

3.3 系统设备用房及备用电源室空调系统设置
3.3.1. 控制中心系统设备机房涵盖 : 控制中心系

统设备机房、票务清算中心系统通信机房及指挥系统

对需 24 小时运行空调的系统机房、网管、指挥大
厅等关键区域，单独设置环路。

设备机房、备用电源室和一卡通等设备机房。
3.3.2 设计标准
依据各线路相关专业提供的系统设备运行要求，

其系统设备机房环境空调设计参数见表 1。
表 1 通信信号系统设备机房设计参数

夏季 冬季 全年

机房温度 23±2℃ 20±2℃ 18 ～ 28℃

机房相对湿度φ 45 ～ 65% 40 ～ 70%

温度变化率 <5℃ /h 时，确保不结露

含尘量 ≥ 0.5μm 的尘粒 <18000 粒 /L

3.3.3. 系统设备机房特性分析 :
1）显热占比高，潜热相对低
机房内各设备在运行期间散热量大，且基本上是

24 小时不间断运行，设备本身无散湿，房间内散湿量
主要源自送入的新风（室内微正压）及维护管理人员
的散湿量。

2）焓差小，风量大
由于设备散热约 96% 左右为显热，散湿量较小，

热湿比近似无穷大。为消除余热，需提供大量送风，
其换气次数高达 55 次 / 小时左右。

3）气流组织方式独特
空调送风通过架空地板上的送风口进入机柜，冷

空气从机柜底部进入，形成自下而上气流组织模式，
冷空气冷却设备后，温度上升的空气从机柜顶部风口
排出，此种气流组织能迅速有效的冷却设备，使设备
安全稳定运行。

4）空调系统配置
轨道交通系统设备一旦投入运行后，便需要全年

连续不断运行，由于设备发热量大，空调设备亦需要
随设备同步连续运行。根据系统设备机房空调负荷显
热大、潜热小的特性，并考虑一定的备用容量，为确
保系统设备安全稳定运行，专用空调设备采用机组备
用模式（即 N+1 台备用）。

3.3.4. 系统设备机房及备用电源室空调系统
针对设备机房环境需求的特性，本项目空调系统

采用机房专用空调加新风系统相结合的方案，以适用
系统设备机房显热大（高风量）、潜热小（低焓差）
的送风要求，空调机组配置加湿、加热、地湿报警及

两管制系统，为保障冷水机组在各种工况下均能安全、 温湿度恒定自动控制系统，送风采用机组下送风至地
板静压箱内，空调冷风通过静压箱从机柜下部风口送

间设置压差旁通阀，内外区水系统管路分别从冷冻站、 入，顶部回风的气流组织方式。
在沿机柜布置方向应将专用空调机组保持一定的

间隔距离，以便维持静压箱内保持一定的均匀静压值，
并适当控制送风距离。送风口布置亦应保持一定距离
设置。为应对 14 条线路逐步驻入的要求，各线路设
备系统机房亦预留一套新风系统，以维持设备机房内
+10Pa 的正压及维护人员的新风要求。
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鉴于网管及配线间经常有人长期停留，室内直接
设置机房专业空调噪声较大，不符合长期有人停留环
境的噪声要求，因此，对于此类用房，本项目采用设
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置一次回风全空气处理机组，机组按不低于 70% 新风

同时配备对应的排风系统。
3.4  调度大厅空调系统
3.4.1 本项目设计中，调度大厅空调系统的设计

占据核心地位。该大厅作为轨道交通 14 条线路共用
的指挥调度中心。其建筑设计呈现扇形结构，内部直
径达 63m，高度为 14m，建筑面积约为 2300 ㎡。大
厅地面采用静电架空地板，地板下方空间高度介于
600 ～ 1200mm 之间，静电架空地板内敷设有各线系统

即大厅主体与大屏幕环形检修通道，二者从建筑处理
上实现物理分隔，环形检修通道宽 3m，大厅净高介于
6 ～ 7m 之间。鉴于大屏发热量大且热量分布于检修通
道内，空调系统设计采用了将大厅与环形检修通道独
立处理的策略。

3.4.2 调度大厅是工艺设备和工作人员的共用空
间，两者对环境参数有不同的要求。大鉴于调度员长
时间处于静态工作坐状态，对工作区域内的风速有着
严格的要求，夏季应维持 0.15 ～ 0.25m/s；冬季则
为 0.15 ～ 0.20m/s。此外，调度大厅内的显示大屏为
关键设备，其运行可靠性对环境条件极为敏感，为降
低其出错率，其场地环境必须保证符合特定标准 [5]。
依据《指挥中心大屏幕显示系统场地环境要求》，显
示大屏的最佳工作环境温度范围应为 17 ～ 27℃，且
显示墙前后温差应控制在５℃以内，相对湿度不超过
８０％，洁净度等级要求达到 10 万级 [6]。具体设计
参数见表 2。

表 2  大厅空调设计参数

房间名称

室内温度℃ 相对湿度％ 新风标准 噪声值

夏季 冬季 夏季 冬季 3m /h.p db(A)

调度大厅 24 20 45-65 ≥ 40 40 40

检修通道 25 20 55-65 ≥ 40 +5Pa

在设计标准确定后，空调负荷主要由围护结构、
照明基本稳定负荷，人员、设备等相对动态负荷以及
引入的新风负荷构成，采用国家认证的设计计算软件
进行计算，即可获得调度大厅的空调负荷。

3.4.3 空调系统设计
1）对于大厅内部，除屋面构成外围护结构外，其

余部分均属于空调内区。该区域的主要空调负荷主要
源自人员、设备及照明，其中人员密度相对稳定，且
活动量较小。鉴于大厅为高大空间，空调系统设计需
确保下部区域（一般是距地面 2m 范围内）的温度和
湿度得到精准控制。

2）基于大厅使用功能特性及空调负荷对空间的影
响的考量，本项目空调系统采用全空气二次回风地板
送风系统（UFAD）作为空调系统方案，大厅空调送风
采用通过架空防静电地板的地板旋流风口下送风上回
风的气流组织方式。送风方式符合置换通风原理，具
有较高的通风换气效率。地板旋流风口采用 FB-200
型产品。鉴于轨道交通线路分阶段投资建设特点，空
调系统采用分线设置空调机组，各线路分别配置一台
全空气机组，空调系统根据线路进驻分期投入，以实
现空调系统的节能目标。最小新风量按人员新风标准
及维持室内 +5Pa 正压值，取两者中较大值，为实现
更高的节能效益，空调机组新风量的控制采用可变新
风比方式，并根据新风比的变化设置相应的变频风机
排风系统。

标准要求，满足以下设计标准，室内距地 0.1m 处
标准的送风温度 [7]，夏季 ts.min ≥ 22℃ , 冬季
ts.min ≥ 20℃；室内温差和温度梯度：人员头部与

3）为确保室内人员基本的热舒适度及空气质量

脚踝处空气温差⊿ Th.f ≤ 3℃ , 活动区最大温度梯度
配置，以便在过渡季增大新风量以实现达到节能目的， ⊿ Tmax ≤ 2℃ /m；人员长期停留的区域，人脚踝处

风速 v≤ 0.2m/s[8]。
4）为满足上述设计标准，提高送风温度，同时满

足系统的节能效益，大厅空调系统采用二次回风全空
气系统。空调系统分区域配置六台组合式空调机组来
实现。相应地， 设置了四台排风机，以便在换季时
段采用全新风模式时，通过排风机进行排风，排风量
的确定按保证大厅维持正压要求选取。大厅空调地板
送风口的布置平面如图 1 所示，而大厅空调系地板送

设备强弱电线槽。从建筑布局上，大厅由两部分构成， 风口的剖面示意则如 2 所示。送风口的布置遵循区域
静压箱的风量均匀分布原则，并特别注意避免与控制
台的冲突。

3.4.4 大厅空调系统控制
1）温度控制：当水管输送冷水（夏季）或热水（冬

季）时，通过回风温度与预设定值比较，采用比例积
分控制策略，输出相应的电信号控制电动两通阀的开
启程度，进而调整水流量，确保回风温度维持在既定
的适宜区间内。

2）冬季湿度控制：通过回风湿度与预设阈值比较，
当回风湿度低于预设阈值 5% 时，开湿膜加湿器；反
之，当回风湿度高于预设阈值 5%时，关湿膜加湿器；
回风湿度介于设定值 ±5% 的区间内，则维持湿膜加
湿器的当前开关状态。采用此策略以调节加湿量，确
保回风湿度维持在目标范围内。

3）二次回风量控制：通过调节一次回风与二次回
管路中的电动风阀，实现送风温度与设定温度偏差不
超过 4℃。

地
板
钢
架

桥
架

地
板
钢
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桥
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图 1 大厅空调地板送风口布置平面图

图 2  大厅空调系地板送风口剖面示意图
4）夏季除湿工况：在夏季，当回风湿度较高时，

通过回风湿度调节电动两通阀的水量，同时利用回风
温度控制二次回风阀的开度，以实现除湿和温度调节
的目的；二次回风阀的调节范围设定为 0～ 35%。

5）新回风阀的控制策略：在夏季和冬季工况下，
依据室外温、湿度计算得到的焓值，与回风温、湿度
设定值计算得到焓值进行比较 [9]，采用比例控制方法
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调节新回风比，新风最小开度设为35%。在换季时期，
若室外焓值低于室内计算焓值 [10]，通过比较回风温度
与设定值，运用比例积分控制策略调节新回风比，进

85

而将回风温度维持在设计标准范围内。
6）季节转换点的设定：采取手动设定和自动控制

设定两种模式实现，功能切换以手动设定为主。
a. 手动设定模式：在空调系统水管供热水的情况

下，定义为冬季工况；在空调系统水管供冷水的情况
下，定义为夏季工况；在空调系统水管既不供冷也不
供的情况下，定义为为过渡季节工况。b. 自动设定
模式：当室外新风焓值超过室内空气设定焓值时，判
断为夏季工况（室外温度大于 26℃）；当室外新风焓
值介于空气设定焓值与机器露点焓值时，判断为过渡
换季工况（16℃ < 室外温度 <26℃）；当室外新风焓
值低于机器露点焓值时，判断属于冬季工况（室外温
度小于 16℃）。

7）在冬季工况下，若水阀调节到最小开度（即
10%）后，回风温度仍显著高于设定值时，应考虑用
室外低温空气进行降温。此时，应通过回风温度来调
节新风与回风的比例，同时将二次回风阀调整至最小
开度。

8）为实现防冻保护：将防冻开关设定阈值设定为
5℃，一旦防冻开关被触发，系统将执行停机保护措施，
包括新风密闭阀关闭并全开水阀。同时，系统发出报
警信号，提示操作人员进行检查。

环境控制参数设定为：夏季温度为 24℃，湿度为
45 ～ 60%；冬季温度为 20℃，湿度为 4～ 60%。

需根据空调运行状况及新风量进行计算，进而控制排
风机的起停台数，确保新风量略大于排风量，以保持
大厅内的微正压环境。

3.4.4 大屏背投室通道空调设计
依据大屏幕显示系统工艺专业要求，大屏适宜

的环境温度范围为 17℃～ 27℃。大屏距地面高度为
1200mm，垂直高度为 3600mm，其中 OCC 大屏幕包含
14 条线路，每条线路由 18 个显示单元组成，TCC 大
屏幕则由 39 个显示单元构成。每个显示单元热释放
量为1110BTU/h，该空间空调系统采用VRF空调方式，
室内机为双面出风型。鉴于该空间为内区，且显示屏
为发热设备，持续 24 小时运行，该通道空间需全年
供冷，然而，VRF 系统在室外温度低于 -5℃时无法制

通风系统的风量根据VRF空调系统在无法制冷工况（即
室外温度为 -5℃）时消除室内余热的需求进行计算。
通风系统通过楼宇自动化控制系统实现切换，当室外
温度降至 VRF 空调系统无法制冷的工况时，系统自动
切换至通风模式 [11]，以实现通道内设备系统的降温，确
保设备的正常运行，并同时实现节能效果。

3.5. 其他区域空调系统
3.5.1 针对建筑功能及使用功能特点，有对人员

长期停留的办公等用房，空调系统采用风机盘管加新
风的空调系统方式，同时设置集中热回收空气处理机
组。

 

3.5.2 对于成果展示厅、门厅、员工餐厅等区域，
空调系统采用全空气一次回风空调系统，空调机组按
70% 全新风配置，同时配备对应的排风系统，以适用
过渡季节的室内通风需求，以达到最佳节能效果。

4. 其他
4.1 采暖系统
    本项目在门厅设有低温热水地板辐射采暖系

统，旨在提升在门厅内长期停留人员的热舒适性。

  依据各机电设备房间通风换气要求，本设计采

4.2 通风系统

用自然通风、机械通风相结合的综合通风策略。
4.3 防排烟系统
消防设计遵守国家现行相关消防技术规范及标准

要求进行设计 [12]，对设有气体灭火系统的房间，通
风系统设计了气灭后的事故排风系统，气灭后的事故
排风量按 5次 /h 换气设计 [13]。

5. 结语
 在项目竣工验收并投入使用后，针对逐步入驻

的轨道线路系统设备机房采用风冷型机房专用空调系
统方式，与本项目的轨道交通的需求高度契合。在部
分线路先行入驻并进行通信信号设备的安装与调试期
间，尽管整个大楼的冷水系统尚未启动，独立于集中
空调系统的机房专用空调系统依然能够满足系统设备
房间的运行需求，保障设备的安全运行。

控制大厅空调系统启动后，经测试，室内空调环
境效果达到了设计标准要求，使用方对空调效果表示
满意。鉴于有 14 条线路逐步接入的特殊情况，实现
最有效的节能运行，即确保空调机组达到安全、可靠、
高效的运行状态，还需要运营管理人员在实际运行中
采取必要的测试和技术手段来进行指导。这将有助于
为类似工程项目积累宝贵经验。
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