
·2504·

建筑工程

在水电工程地下厂房洞室群施工期的通风问题是一个十分

复杂的问题。爆破后通过通风排出产生的炮烟及粉尘，但是从

洞室外部进入的空气会迅速降低掌子面的温度，导致支护时混

凝土回弹率高等问题。

一、抽水蓄能电站工期通风介绍

某大型抽水蓄能电站位于南方沿海地区，电站枢纽主要

由上水库、下水库、输水系统、地下厂房及开关站等建筑物

组成，300MW可逆式水泵水轮机组。电站在电网中主要承担调

峰、填谷、调频、调相和事故备用等任务。

1、第一阶段。第一阶段指洞室的独头掘进阶段。在洞室

（如进厂交通洞、通风兼安全洞、施工洞等）的初期开挖进尺

过程中，基本上采用独头掘进，长度为几百m至2000 m左右。

目前，国内外的独头开挖施工通风基本上均采用压人式通风，

通过设置在洞口的高压对旋轴流式风机和布风管，将新鲜空气

压人施工工作面，保证工作面的环境卫生要求，消除爆破、开

挖、装载过程中产生的炮烟和粉尘。通过压人式通风方式，将

污染空气通过长洞室由洞口排出。目前，交通洞和施工兼安全

洞的断面尺寸基本上为7.5m×7.5m左右，施工通风量为2000 

m3min左右。

2、第二阶段。第二阶段为电站地下三大洞室的开挖阶

段。这时一些通向外部的洞室如进厂交通洞、通风兼安全洞、

排风竖井等已经挖成，开始分层开挖主厂房洞、主变洞和尾水

闸门洞等。这个阶段是一个大断面的动态开挖过程，在开挖的

不同阶段，不同的洞室相互贯通，运输通道不断改变，施工通

风的主要目的是尽快排除开挖过程中产生的炮烟和开挖转载过

程中产生的大量粉尘和施工机械产生的热量，施工通风应尽可

能利用开挖完成的洞室形成直流回路。可充分利用自然通风，

部分时段进行局部机械通风，优化气流组织，保证开挖进度和

工期不受通风因素的影响。

3、第三阶段。第三阶段是指从地下厂房土建开挖完成，

不再放炮开始算起，到工程永久通风空调系统设备投人运行这

段时间。该阶段施工通风主要目的是满足地下厂房内设备安装

时的焊接烟雾、金属构件打磨产生的金属粉尘、土建围护结构

浇筑散湿、土建装修粉尘的排除，满足机电设备的安装调试环

境要求和安装调试人员的劳动卫生与健康要求。在建设安装期

间，蜗壳打磨、焊接，钢筋焊接的烟雾量较大，水轮机设备打

磨除锈产生的尘埃比较多，主副厂房二期混凝土浇筑及装修工

程的散湿量较大，造成厂房环境烟雾聚集，热湿环境差，不能

满足机电设备环境要求和安装、调试人员的劳动卫生要求。

4、整个施工期间通风。由于地下厂房的特殊地理环境，

在整个施工期间地下厂房的潮湿对机电设备安装、调试的影响

也应充分加以重视。这部分空气中的水分，主要来源于围护结

构的浇筑、岩石的渗透和二次装修的散湿。根据影响地下厂房

施工空气环境因素的类别，制定相应的防范和治理措施：对于

有毒有害气体，可以从源头预防、实时监测和降低浓度方面着

手；对于热湿环境，需要根据电站施工环境的实际情况，灵活

采用通风除湿、冷却除湿、吸附除湿、吸收除湿、热泵除湿等

除湿技术。

二、地下抽水蓄能电站施工的通风方式及特点

1、开挖期施工通风。抽水蓄能电站具有复杂庞大的建造

构成，所以开挖期的开挖施工是抽水蓄能电站建设的重要内

容。开挖期施工的主要工作内容是利用爆破、掘进、开挖、支

护等施工手段，对抽水蓄能电站的众多功能隧道与地下厂房进

行施工开掘，施工强度较大，伴随着大量机械设备与爆破炸药

的使用，过程中会产生大量的有毒有害气体与粉尘，所以需要

布置有效的通风系统，及时的改善施工环境。对于掘进巷道的

施工通风，按照局部通风机工作方式的不同，又可分为压入式

通风、抽出式通风和混合式通风。

（1）压入式通风。送风机将新鲜气流通过风管送至工作

区内，在持续通风产生的正压作用下送风将携带工作区内的污

染物被逐渐压出工作区，再经隧道最后排出。压入式通风可将

通风直接送至施工区内，对施工区内的环境改善效果明显。但

由于送风距离较长，会产生较大的通风阻力与送风损失；压入

式通风的排风路径为已开挖完成的隧道，排风速度较慢，且随

着掘进长度的增加，排风路径也随之增加，在增加排风阻力的

同时也会对已开挖完成的隧道造成污染。压入式通风主要应用

于小中型隧道的开挖施工。

（2）抽出式通风。负压风机通过风管对施工区内部进行

抽风，在排除污染物的同时利用负压将外界的新鲜气流源源不

断的通过隧道送入施工区内，从而改善施工区的作业环境。由
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[摘　要]抽水蓄能电站由地下厂房、输水管道、输电设备等组成，在电力负荷低谷和高峰时期通过抽水和放水的方式实现储

能和发电的功能，可以对电力系统起到稳定和调节的作用，当电力系统发生事故时，也宜作为备用，对于提高系统中电站的发电

效率起着很大作用。某抽水蓄能电站机电安装期地下厂房通风系统进行了分析，讨论了施工通风的规律和影响因素，提出了相应

的处理方案。
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于负压作用，抽出式通风的风管必须采用刚性风管，或者带有

刚性支撑。且随着施工区与排风机的距离增大，抽风速度会逐

渐衰减，越来越小。故抽出式通风通常作为辅助方式，结合其

他通风方式共同设置。

（3）混合式通风。混合式通风兼具压入式与抽出式通风

的优点。正压风机负责将新鲜气流压入施工区，负压风机负责

将污浊空气从施工区抽出，对施工区内环境的改善明显，通风

净化效率高。但同时也会提高通风系统的基础投资。

2、机电安装期施工通风。抽水蓄能电站机电安装期一般

处在开挖期之后，抽水蓄能电站的主要开挖任务已完成，抽水

蓄能电站整体内部空间已完成构建，此时需要对大量机械设备

及发电机组进行安装，存在大量的焊接工作任务，所以会产生

大量焊烟，且施工位置、施工强度、施工环境、污染物种类等

都与开挖期有较大不同，且机组均未开始运行，通风强度与热

湿要求又不及运行期通风，所以机电安装期通风需要单独进行

研究。

由于机电安装期施工通风时，整体抽水蓄能电站厂房形貌

已基本完成，所以通风的空间与对象比开挖期的通风空间更庞

大且更复杂，具体包括以下特点：由于机电安装期的焊接工作

主要在洞室内部进行，距离洞外送风机较远，所以会使送风风

管的长度极大增加，送风会存在较大的通风阻力，致使沿途会

产生较大的压力损失，增大初投资；

由于各洞室与支洞均已贯通或已部分贯通，若采取单纯的

压入式或抽出式通风方式，则容易使内部气流紊乱，发生相互

窜流与涡流情况，致使污染物无法顺利排出工作区域，通风效

果较差；

焊接位置存在不确定性，由于机组设备需要安装在厂房内

部，但存在较多变化，致使焊烟产生位置也存在较多变化，难

以集中控制。

三、解决方案

由于施工期空气中污染物变化频繁，为减少控制工作量，

提高效率，在施工期第二和第三阶段，尝试在厂房的排风系统

中设置一套智能控制系统（由污染物探测器、传感器和系统

控制器组成），用于监测空气质量，为后续的施工通风自动

控制做好基础工作。对施工期的抽水蓄能电站恶劣的空气环

境，开发了一套适用于复杂情况下的空气环境监测系统。该

监测系统根据国家相关标准确立系统采样的对象类型和设备

要求，采用无线通讯原理实现多种传感器的数据远程无线传输

与处理，基于监测点的可靠性原则进行安装，通过与监测数据

的对比，推导得到监测数据与距离的关系，可用于推算污染源

附近的有毒有害气体浓度。现场采用自动记录仪器进行有毒

有害气体的监测，主要监测对象包括：二氧化碳（CO2）、一

氧化碳（CO）、二氧化硫（SO2）、一氧化氮（NO）、硫化氢

（H2S）、二氧化氮（NO2）、甲烷（CH4）监测对象均采用对

应的传感器自动检测，检测数据通过电缆传输到存储器。同时

测定洞室的风速、温度和湿度。

应对地下厂房施工期间的临时通风进行专项设计，专项设

计应充分考虑主厂房、主变洞室排风洞和通风兼安全洞的临时

隔断、临时风道等。可以采取以下具体措施：

1、在安装机电设备的前期（焊接第1台蜗壳开始），可以

在主副厂房与通风兼安全洞部位设置2～3台对旋排风机和排风

布风管，在主变洞端头主变排风道部位设置1～2台对旋排风机

和排风布风管，直至排风竖井处。风机风量和软风管布置由施

工专业确定。这样可以保证主厂房和主变洞污浊空气的排除。

2、厂房浇筑、砖墙砌筑完成后，排风通道被挡，这时主

厂房网架通常已经形成，网架上部的通风、排烟风管（一般断

面尺寸在1400mm×1400mm以上）也已安装完成，可以将排风机

与上述3根风管连接，利用网架顶部风口继续为主厂房排风。

此时，应注意土建及网架和风管的安装时间节点，风管的采购

和安装应及时跟上施工进度，同时利用尾水施工洞进风将底部

蜗壳焊接的烟雾带出，形成下进上排的气流。

3、施工后期，要注意施工期通风与永久期通风设备的转

换对接，既不影响厂房空气质量，又兼顾永久期设备的安装，

主要表现在副厂房顶层组合式空调机组、主厂房排烟系统与施

工通风机的转换施工对接。

4、对施工期转换永久期的时间节点应事先规划，做好先

前使用设备管路、风口的清洁工作，避免后期再返工清扫。

结论

1）地下厂房永久阶段通风采用的隧道通风机和施工期间

通风采用的对旋风机型式、结构、参数都不同，前者采用大风

量、小压头的风机，后者刚好相反，采用小风量、大压头的风

机，因此，风机不可相互替代。

2）施工期，地下厂房所需风量、通风路径、通风形式是

动态变化的，应根据不同阶段设计。地下厂房永久通风系统所

用风机的风量不能完全满足机电安装全寿命周期使用。

3）机电安装期，可根据需要设置必要的局部通风设施，

同时应设置局部除湿设备，保证电气设备室的温湿度满足设备

调试和运行要求。
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