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一、项目概况及电动风阀结构

（一）项目概况

广州地铁五号线环控系统合同能源管理（EMC）节能改造项

目包含坦尾站、中山八站、西村站、广州火车站、西村集中冷站

等14座地下车站，主要对通风空调、低压配电、节能控制三大机

电系统进行升级改造。电动风阀是环控系统中的主要机电执行设

备，具有调节风量、组织气流、联动防火防烟、切换节能工况等

功能，其阀体机械安装精度、电动执行机构机电匹配度、与 BAS/

FAS/ 节能控制系统联动响应精度，直接影响到环控系统风量平

衡、能耗控制和运行安全，是本项目机电设备安装质量控制的重

要技术节点。
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摘      要  ： � 广州地铁五号线环控系统节能改造项目中电动风阀安装精度影响风量平衡和能耗控制效果。文章就既有风管基准偏

移、空间受限、多阀联动调试复杂等技术难点提出基准统一和同轴度校准、预制定位和快速复核、执行机构匹配和联

动精度控制三项关键技术。从现场使用情况来看，风阀安装同轴度误差得到较好控制，转角定位偏差在合理范围内，

系统漏风率明显下降，风量平衡达到预期要求，给轨道交通环控设备高精度安装提供一定的参考。
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remain within reasonable limits, system air leakage rates have significantly decreased, and air volume 

balance has met expected requirements, providing certain references for high-precision installation of 

environmental control equipment in rail transit. 
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（二）电动风阀结构

通风管道电动风阀为模块化多部件精密组合结构，主要由阀

体框架、叶片组件、传动机构、电动执行器、密封和限位系统五

个部分组成。阀体框架用镀锌钢板冷轧成型，矩形 / 圆形一体化

焊接结构，边框设法兰安装面，保证与风管对接同轴度和刚度，

框架内侧预留轴承座和限位卡槽，给叶片旋转提供基准定位。叶

片组件为双层复合镀锌钢板结构，单片或多片对开式布置，叶片

边缘压制成密封唇边，中间穿装刚性阀轴，阀轴两端装有含油烧

结青铜轴承，减小旋转阻力和间隙偏差，多叶片用连杆实现同步

转角联动。传动机构是由主动轴、从动轴、齿轮或连杆组等构成

的，把执行器的扭矩均匀地传给各个叶片上，从而保证转角的一

致性以及动作的一致性。电动执行器为角行程驱动单元，集减速

地铁环控系统节能改造对通风设备的运行精度有更高的要求，电动风阀是风量调节的主要执行机构，安装质量好坏影响系统的能耗

和安全性。既有车站改造受到原管路变形、作业窗口狭小、控制接口繁杂等现实限制，传统的安装工艺很难达到精细化施工的要求。本

文以广州地铁五号线合同能源管理项目为背景，对电动风阀安装过程中基准统一、空间定位、系统联动等主要环节进行研究，提出适合

于夜间限时工况的精度控制技术体系，提高改造工程实施效率和设备运行可靠性。
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电机、离合器、限位开关和信号反馈模块于一身，支持开关量和

模拟量控制，可以实现0°到90°的精确角度定位，具有电动和

手动切换的功能，在断电时也可以进行应急操作。密封系统用高

弹性橡胶条贴合叶片和框架的接触面，全闭状态下形成线密封，

严格控制漏风率；限位系统有机械限位块和电气限位开关，双重

限定叶片全开、全关的位置，防止过转损坏结构，整体结构紧

凑、传动可靠、密封严密，为安装精度控制提供结构基础。

二、安装精度影响因素及难点分析

（一）安装精度影响因素

广州地铁五号线环控项目电动风阀安装精度是由设备、施

工、环境、管理这四个因素共同作用而产生的。设备方面风阀阀

体加工公差、叶片同轴度、执行器与转轴匹配度影响初始安装基

准，风管预制尺寸偏差、法兰平整度不够造成对接错位。施工层

面支吊架承载力不均、法兰螺栓紧固力矩不一、阀体水平度和垂

直度控制不严，容易造成受力偏移和密封失效；夜间限时作业工

序紧凑，测量复核次数不够，使偏差积累加剧。从环境上看，地

铁站内空间狭小、管线纵横交错，吊装和定位操作受到限制，现

有的设备同新建的管道相交，造成安装基准无法统一。从管理层

面来讲，技术交底不到位、工序交接检验缺失、成品保护不足，

容易造成已经安装好的风阀碰撞移位；多班组同时进行施工，尺

寸基准不统一，也降低了安装精度的一致性。以上因素互相叠

加，造成风阀轴心偏差、法兰间隙、叶片同步性等主要指标不能

保持稳定。

（二）安装精度难点分析

本项目为地铁夜间限时 EMC 节能改造工程，通风管路复杂、

作业空间小、精度要求高，电动风阀安装存在既有风管对接基准

统一难、夜间限时作业精细定位难、多阀联动和节能系统同步调

试难三个主要问题，直接影响到安装精度和系统运行效果，具体

分析如下。

1. 既有风管对接与基准统一难

本项目14座车站为既有环控系统改造，原有的通风管路长期

使用存在法兰变形、接口错位、轴线偏移等问题，与新装电动风阀

对接时基准统一难度大，是安装精度控制的第一大难题。既有风管

标高、轴线、间距没有统一的测量控制点，新阀和旧管对接时法兰

不能同轴贴合，强制安装会造成阀体应力变形，增大叶片转动阻

力。项目采用场外预制风管、现场拼装的方式，预制误差和现场拼

接偏差叠加，造成风阀安装基准频繁偏移。风阀支吊架要避开已有

电缆、水管等管线，支架间距和承重不均容易造成阀体下沉倾斜，

水平度和垂直度超差。另外，站内多个班组交叉施工使用不同的测

量工具，读数误差造成风阀轴心和风管轴心错位，法兰间隙不均

匀。夜间施工照明不足、测量时间有限，不能反复复核基准，偏差

不能及时修正，造成风阀密封不严、动作卡滞，漏风率和调试难度

大大增加，不能满足环控系统风量平衡的要求。

2. 狭窄空间精细定位难

本项目地铁站内管廊、机房空间狭小、管线多层交叉，电动

风阀吊装、定位、紧固全流程精细操作难度大，成为第二大难

题。风阀大多安装在吊顶上部和管廊夹层，作业面只留有1 ～ 2

人，无法使用大型定位校正工具，水平度、角度调整只能受限完

成；设备进场后需要二次人工搬运，容易造成碰撞导致阀体变

形、执行器移位，破坏出厂精度。支吊架安装要避开既有结构和

管线，固定点选择受到限制，膨胀螺栓锚固深度和垂直度难以保

证，支架承载力不够造成后期沉降。风阀和风管法兰连接时操作

空间小，螺栓不能对角均匀紧固，法兰偏斜造成密封垫压缩不均

产生漏风。夜间限时施工造成定位、紧固、复核工序被大大压

缩，不能逐点精细调整和复测，安装偏差难以控制，直接影响风

阀启闭精度、密封性能和使用寿命，也会增大后期系统调试返

工量。

3. 多阀联动与节能控制系统同步调试难

本项目属于 EMC 节能改造，环控系统实行集中联动控制，

电动风阀须同节能控制系统以及 BAS 系统达成对接，叶片同步

性，执行器响应精度，联动时序匹配调试难度高，属于第三大核

心难点。风阀叶片和连杆机构之间有加工间隙，安装轴心偏差会

增大同步误差，多叶片联动时转角不一致，造成风量调节失衡；

电动执行器和阀体的同轴度偏差会造成力矩传递不均，部分叶片

卡滞、部分超转，限位开关触发不同步。站内电磁干扰、供电波

动造成执行器信号反馈失真，0°—90°转角定位误差过大。系统

联动调试要配合通风机的运行，夜间施工窗口期短，不能多次反

复测试修正；多站点、多系统并行调试，数据采集和偏差校正不

及时。加上原有的 BAS 系统和新建的节能控制系统之间没有建立

有效的接口，控制参数、协议、时序等各方面的不匹配程度也较

低，导致风阀联动精度下降，不能满足地铁环控系统节能运行和

风量精准调节的要求，影响 EMC 项目节能指标的实现。

三、通风管道电动风阀安装精度控制技术

（一）既有风管对接与同轴度校准控制技术

本项目为既有车站环控系统改造，原风管长期使用产生法兰

变形、轴线偏移、接口错位等现象，电动风阀安装要采用基准统

一、法兰校正、同轴度检测成套控制技术。施工前以车站土建基

准线和设备中心线为统一参照，建立全站统一测量控制网，消除

多班组作业基准不一致的问题。对已有的风管法兰使用平整度校

正工具和限位夹具进行矫平，保证法兰端面与风管轴线垂直度偏

差在规范允许范围内。风阀吊装对接时用双水平仪同步监测阀体

水平度和垂直度，用同轴度定位卡板保证阀体中心与风管中心重

合，防止强制对接造成阀体应力变形。法兰连接使用十字交叉均

匀紧固工艺，严格控制螺栓紧固力矩，防止法兰偏斜造成密封间

隙不均、叶片卡滞。安装完毕后进行漏光、漏风量检测，用密封

垫压缩量复核对接精度，保证既有管路和新风阀连接同轴度误差

不大于2mm/m，从源头上消除安装偏差对风量调节精度的影响。

（二）狭窄空间的精准定位与快速复核技术

项目采用预定点位、快速校核、工序固化施工工艺来控制安

装精度。风阀支吊架在站外预制场完成机械下料、定型加工，按
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照安装点位进行尺寸匹配、唯一性标识，现场直接对位装配，消

除现场临时加工带来的尺寸偏差，缩短定位安装时间。支吊架采

用膨胀螺栓锚固施工，严格按照规范控制锚固深度、安装间距和

水平度，边长大于630mm 的电动风阀单独设置独立支吊架，阻

断风管形变对风阀位置的牵拉影响。风阀就位采用标高、轴线、

水平度三维控制点施工工艺，用激光水平仪和靠尺快速校核，把

单次定位复核时间缩短到常规作业的50%。安装全过程执行定位

校准、紧固固定、复核校验标准化工序，用工序间隙同步完成精

度检测，超出允许偏差立即校正复位。施工时用柔性包裹防护、

临时限位固定的方法来防止交叉作业中设备碰坏风阀位移产生偏

差。采用预制化加工、标准化施工、快速化校核的成套施工工

艺，在限时工况下控制风阀安装水平度偏差≤1.5‰、垂直度偏差

≤2‰，满足地铁改造工程高效施工和高精度安装的技术要求。

（三）节能控制系统联动与执行机构匹配精度控制技术

本项目属于 EMC 节能改造，电动风阀需要接入新建的节能控

制系统，并且和 BAS 系统联动工作，其执行机构的安装和联动精

度是主要的控制技术。执行器与阀轴的连接采用同轴度校正、扭

矩标定和限位调试工艺，安装时用联轴器找正工具保证执行器输

出轴和风阀转轴同心，防止偏心运行造成力矩损耗和转角偏差。

按照风阀的规格来标定执行器的输出扭矩，保证叶片的启闭力矩

均匀、动作顺畅，0° -90°转角的定位误差控制在 ±1°之内。

限位开关为机械和电气双重限位，现场逐台调试全开全关位置，

防止过转或者不到位造成风量控制问题。联动调试阶段根据节能

控制系统控制逻辑进行风阀单体动作测试和多阀同步性调试，修

正信号反馈延迟和响应偏差，保证多阀联动转角差不大于3°。同

时对接线工艺和屏蔽防护实施规范管控，减小站内电磁干扰给控

制精度带来的影响。经过执行机构精准匹配、限位精细调试、联

动协同校正，使得风阀调节精度达到环控系统节能运行和风量精

确分配的要求，保证 EMC 项目节能指标的实现。

四、应用效果分析

广州地铁五号线环控 EMC 改造项目采取了既有风管对接校

准、夜间限时精准定位、节能控制系统联动匹配这三项针对性的

安装精度控制技术，电动风阀安装质量及系统运行效果明显改

善。经过现场实测，阀体水平度、垂直度偏差都在规范允许的范

围内，法兰对接同轴度误差≤2mm/m，叶片启闭卡滞、密封不严

等问题基本消除，系统漏风率比改造前降低了15% 以上，满足了

地铁环控通风密闭性的要求。

夜间限时工况下采用预制化定位、快速复核工艺，单台风阀安装

和复测效率提高40%，14座车站均按计划完成施工节点，没有因为安

装偏差造成返工，工期目标顺利实现。节能控制系统、BAS 系统联动

调试时执行器转角定位误差≤ ±1°，多阀同步转角差≤3°，信号

反馈响应及时，风量调节精度达到 EMC 项目节能运行指标。

通风空调系统风量平衡达标率100%，实测风量与设计值偏差

≤10%，环控设备运行能耗降低8%~12%。安装精度提高可以减少

叶片、连杆和执行器的磨损，降低后期维修次数，两年质保期内

故障率降低60%，保证了车站通风和消防安全，又达到了高精度

安装、高效率施工、高能效运行、低故障率的目的，给轨道交通

同类改造项目提供可复制的精度控制实践经验。

五、结束语

本文主要对地铁环控系统节能改造场景下电动风阀安装精度

控制关键技术及实施要点进行系统的论述。建立统一测量控制

网、使用预制化快速定位工艺、加强执行机构匹配调试，可以很

好地克服现有的环境限制，达到风阀安装和系统联动精度的要

求。广州地铁五号线多个车站的相关技术投入使用以后，施工效

率以及设备运行稳定性均得到了提高。因此可以对智能测量工具

和数字化调试手段在类似受限空间改造工程中使用进行研究，不

断改进轨道交通机电设备安装工艺水平。
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