
中国环境科学  2025,45(8)：4207~4215 China  Environmental  Science 

 

王  鑫,邱兆文,李  城,等.考虑新能源汽车基准排放的隧道通风计算方法 [J]. 中国环境科学, 2025,45(8):4207-4215. 

Wang X, Qiu Z W, Li C, et al. Tunnel ventilation methods based on baseline emission factors for new energy vehicles [J]. China Environmental Science, 

2025,45(8):4207-4215. 

考虑新能源汽车基准排放的隧道通风计算方法 

王  鑫
1
,邱兆文

1*
,李  城

1
,陈建勋

2**
,刘伟伟

2
,罗彦斌

2 
(1.长安大学汽车学院,陕西 西安 710018；2.长安大学公路学

院,陕西 西安 710018 ) 

 

摘要：为探究液化天然气(LNG)重型车、混合动力汽车等新能源车辆的增加对公路隧道通风的影响,并解决现行设计规范因未充分考虑其排放特性而

导致需风量计算偏差的问题,基于新能源汽车排放特性,考虑坡度、车队构成等因素更新了隧道车辆基准排放因子库,并据此构建了精细化隧道通风计算

方法;以华岩隧道为案例,对不同新能源汽车渗透率下的隧道需风量进行了测算.结果表明,精细化方法显著提高了需风量计算的准确性.当设计年份为

2030年时,稀释NO2的需风量较国际通风报告(PIARC 2019)方法增加 305.5%,而稀释 CO和 VI的需风量分别减少 10%和 6.5%.LNG重型车渗透率每增

加 10%,NO2稀释需风量增加约 55%.相较之下,混合动力汽车和纯电动汽车对需风量的影响可以忽略.传统设计规范以 CO 和 VI 作为主要控制指标,已

不适用于新能源车辆比例快速增长的车队结构,NO2稀释需风量将成为未来隧道通风设计的关键控制指标. 
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Tunnel ventilation methods based on baseline emission factors for new energy vehicles. WANG Xin1, QIU Zhao-wen1*, LI 

Cheng1, CHEN Jian-xun2**, LIU Wei-wei2, LUO Yan-bin2 (1. School of Automobile, Chang 'an University, Xi 'an, Shaanxi 710018；

2.School of Highway, Chang'an University, Xi'an, Shaanxi 710018). China Environmental Science, 2025,45(8)：4207~4215 

Abstract：To explore the impact of the increase in new energy vehicles, such as LNG heavy-duty trucks and hybrid vehicles, on 

tunnel ventilation and to address the issue of ventilation flow calculation discrepancies caused by insufficient consideration of their 

emission characteristics in current design codes, this study builds a tunnel vehicle baseline emission factor library and a refined 

tunnel ventilation calculation method based on the emission characteristics of new energy vehicles. Factors such as slope and vehicle 

fleet composition are taken into account. The study uses the Huayan Tunnel as a case study and calculates the required ventilation 

flow for different penetration rates of new energy vehicles based on the updated emission factor library. The results are then 

compared with those obtained using the existing ventilation calculation methods. The results indicate that the refined method 

significantly improves the accuracy of the required ventilation flow calculation. When the design year is set to 2030, the required 

ventilation flow for NO2 dilution is 305.5% higher than that calculated using the International Tunnel Ventilation Report (PIARC 

2019) method, while the required ventilation flow for CO and VI dilution decreases by 10% and 6.5%, respectively. Additionally, for 

every 10% increase in LNG heavy-duty truck penetration, the required ventilation flow for NO2 dilution increases by approximately 

55%. In contrast, the impact of hybrid and pure electric vehicles on the required ventilation flow is negligible. The traditional design 

codes, which focus on CO and VI as the main control indicators, are no longer applicable to fleet structures with a rapidly increasing 

proportion of new energy vehicles. The required ventilation flow for NO2 dilution will become a key control indicator for future 

tunnel ventilation design. 

Key words：highway tunnel；baseline emissions；ventilation demand calculation；LNG heavy-duty vehicles；new energy vehicles 

 

隧道通风设计对于保障隧道内空气质量和行车

安全至关重要
[1-3]

.现行的《公路隧道通风设计细则》

(JTGT D70/2-2014,以下简称 2014《细则》)
[4]
 采用

了 2000 年制定的汽车尾气基准排放因子,年折减率

为 2%,难以反映近年来车辆技术进步和排放特性

的变化
[ 5 -6 ]

,导致通风系统设计过大 ,造成经济浪

费 

[7-9]
.为应对这一问题,研究者尝试优化基准排放因

子以适应车辆排放特性的变化.例如,Liu 等
[10]
建议

将 CO 基准排放因子的年减少率设为 4%;许昱旻

等 

[11]
修正了CO和 PM的年折减率.部分研究采用机

动车排放限值作为通风计算基准
[5,7,12]

.然而,这些方

法未充分考虑新能源和替代燃料车辆的发展对通 
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风设计的影响. 

近年来我国电动汽车和清洁能源车辆的快速

增长
[13-14]

.电动汽车和液化天然气(LNG)车辆的普

及降低了 CO和 PM的排放浓度,减少了隧道内污染

物的稀释需求
[15]

.现有研究对 LNG重型车和混合动

力车辆的排放特性考虑不足,可能导致需风量计算

出现偏差
[16-18]

.王亮等
[17]
在研究电动汽车对通风量

影响时,仅关注纯电动车的非尾气排放,未考虑混合

动力车.此外,NO2 已成为隧道通风设计的关键控制

指标
[19-22]

,但 2014《细则》未予考虑.虽然世界道路

协会发布的《公路隧道:车辆排放与通风需求》

(PIARC 2019)
[23]
提供了隧道内 NO2 的浓度限值和

相应的需风量计算方法,但其基准排放因子基于欧

洲车队,且未考虑混合动力车和 LNG重型车的排放,

难以直接适用于我国隧道通风设计. 

针对上述不足,本研究旨在考虑新能源汽车更

新基准排放因子库,提出适应我国当前车队构成和

排放特性的精细化隧道通风设计方法;通过案例分

析,比较多种通风计算方法,并研究不同类型新能源

汽车渗透率对需风量的影响,为隧道通风设计规范

的更新提供参考. 

1  隧道精细化通风计算方法 

1.1  通风计算方法分析 

隧道需风量是根据隧道内污染物总排放量和

空气质量控制标准计算得出的,如式(1)所示. 

 
adm adm amb amb

/ /

Q
V

C K C K
=

−

 (1) 

式中:V 为稀释污染物所需风量,m
3
/s;Q 为隧道沿线

相关污染物的总排放率,对于气体为 g/s,对于能见度

为 m²/s;Cadm为允许的质量浓度,g/m
3
;Camb为环境质

量浓度 ,g/m
3
;Kadm 为消光系数 (能见度 )的允许水

平,m
-1
;Kamb为消光系数(能见度)的环境等级,m

-1
. 

影响隧道内污染物总排放量计算结果的最主

要因素是基准排放量的取值 .2014《细则》
[4]
和

PIARC 2019
[23]
通风报告中汽车排放量的计算公式

分别如式(2)和式(3)所示: 

( )
6
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1
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式中:Q 为隧道总排放率;q 为基准排放因子;fh 为海

拔系数;fa 为车况系数;fd 为车密度系数;fiv 为纵坡—

车速系数;L 为隧道长度;fm为车型系数;Nm相应车型

的交通量. 

 ( )
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cat non-ex veh,

1

( , )
N

h t m n
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Q g v i f f f g n
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= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅∑  (3) 

式中:Q 为隧道总排放率;gcat(v,i)为基准排放因子;fh

为海拔系数;ft为时间因子;fm为质量因子;gnon-ex为非

尾气颗粒排放因子;nveh,n隧道内某类型的车辆数. 

两种方法的主要不同之处在于污染物基准排放

因子的选取上.对于 PIARC 2019,gcat(v,i)集成了纵坡

—车速系数.而 2014《细则》中的基准排放因子q则

集成了时间因子,以 2000年为起点,按每年 2%的递减

率计算至目标年份.此外,两者基准排放因子的来源

也不同. 2014《细则》在制定基准排放因子时参考了

2004PIARC 通风报告和国内科研单位成果 

[7]
;PIARC 

2019 中的基础排放数据来源于《道路交通排放因子

手册》(HBEFA)3.3版本中可用的排放数据. 

1.2  精细化通风计算方法 

为准确反映我国车队结构和新能源汽车的快

速发展趋势,本研究在 PIARC 2019通风报告的基础

上提出了一种精细化的隧道通风计算方法.该方法

在计算框架上依然遵循 PIARC 2019给定的基本公

式(式(1)和式(3)),在此基础上,通过引入新能源汽车

排放因子、车队分布比例及新能源汽车相关修正系

数,建立了更加符合我国实际车队结构的精细化隧

道通风计算方法.方法的主要内容如图 1所示. 

 
图 1  基于新能源汽车基准排放因子库的隧道精细化通风

计算方法框架 

Fig.1  Framework of refined tunnel ventilation calculation 

method based on baseline emission factor library for new 

energy vehicles 
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首先,通过文献调研和实测获取新能源车(LNG

重卡、混动车)在不同工况下的排放因子(表 1)和坡

度系数(表 2);其次,结合目标地区(如西安)特定年份

的机动车保有量数据和车型匹配规则(表 3),计算得

到包含新能源汽车的本地化车队构成比例(表 4);

再次,利用式(4)和式(5)整合新能源车排放数据、

PIARC 2019基础排放数据,和基准年份车队比例,构

建更新后的基准排放因子库;同时,设定新能源汽车

相关的修正系数(海拔、时间、质量等);最后,应用式

(1)和式(3),结合更新后的排放因子库和修正系数,计

算隧道所需通风量.相较于 PIARC 2019,精细化通

风计算方法新增了新能源汽车的基准排放因子库,

并对 PIARC 2019 的原有基准排放因子库进行了

本地化修正. 

同时对新能源汽车的相关修正系数进行了细

化设定.对于海拔因子,由于目前尚缺乏关于不同车

型在高海拔条件下排放特性的研究,参考 PIARC 

2019 的保守设定
[23]

.因此,2025 年及以后所有车型

(包括 LNG 重型车和混合动力汽车)的海拔因子均

设定为 1.对于时间因子,考虑到混合动力汽车与轻

型汽油车遵循相同的排放法规,其时间因子参数取

值与汽油乘用车(PC Gasoline)一致.而 LNG 重型

车主要符合国Ⅴ及国Ⅵ标准,且预期在未来一段时

间内仍为主流车型,因此将 2020 年的时间因子设为

1,并对 NO2和 PM排放分别按每年 1%和 2%的速率

递减.对于质量因子和非尾气颗粒排放因子,LNG 

重型车的参数与柴油重型车一致;混合动力汽车与

汽油乘用车相同. 

为了满足隧道通风设计中 NO2 的稀释需求,需

要明确 NOx中 NO2的比例.综合现有文献与工程实

际,对 LNG 重型车的 NO2/NOx 比例进行了设定. 

Zheng 等
[24]
的研究表明,LNG 重型车的 NO2/NOx比

例为 0.10~0.13. Wang 等
[25]
的研究则显示该比例在

0.16~0.39 之间波动.由于不同研究结果存在差异,本

研究参考Wang等
[25]
的较高中位值,并结合隧道工程

应用的保守性需求,将比例设定为 0.3.混合动力汽车

则与汽油乘用车保持一致. 

2  新能源汽车基准排放因子库的构建方法 

为实现包含混合动力汽车和 LNG 重型车的精

细化隧道通风计算,参照 PIARC 2019,构建了涵盖

不同排放标准、速度及坡度条件的基准排放因子库.

鉴于不同坡度条件下新能源汽车排放因子的研究

相对有限,首先通过文献调研收集不同排放标准下

混合动力汽车和 LNG 重型车在不同速度下的排放

因子,并结合相关研究确定坡度修正系数,最终依据

式(4)构建基础排放数据库.在此基础上,结合特定地

区的车队分布数据,通过式(5)计算出新能源汽车基

准排放库.本研究以 2020 年西安车队分布为例进行

构建,其具体方法详见图 1. 

 
cat,

( , )
j v i

g v i E vS= ⋅ ⋅  (4) 

gcat,j(v,i)为符合国标 j的某种车辆类别的基础排放率

(g/h);Ev是该类车辆在速度 v时的排放因子(g/km);Si

是该类车辆在坡度 i下的修正系数. 

2.1  新能源汽车排放因子 

首先,根据 Zheng 等
[24]
的研究结果,确定了国Ⅴ

标准 LNG重型车在 0~90km/h速度范围内的排放因

子,并通过线性插值法推算出 100km/h 时的排放因

子.该研究基于 9辆国Ⅴ标准 LNG重型车的便携式

排放测试系统(PEMS)实验数据,具有较高的可靠性.

王志红等
[26]
使用 PEMS对国Ⅵ标准 LNG重型半挂

牵引车开展了实际道路排放试验,并提供了车速与

排放量之间的拟合函数.本研究基于该函数计算了

0~100km/h 速度范围内的排放因子,以代表国Ⅵ标

准 LNG重型车的整体排放水平.针对混合动力汽车,

靖春胜
[27]
对一辆符合国Ⅴ排放标准的混合动力汽

车在 NEDC 和 WLTC 循环工况下的排放特性进行

了对比研究 .根据该研究结果 ,我们提取了 0~ 

100km/h速度范围内的排放因子. 

此外,使用 PEMS 对一辆符合国Ⅵ排放标准的

混合动力汽车(比亚迪汉)进行了实际道路测试,以获

取 0~100km/h速度范围内的排放因子.PEMS平台的

具体描述见图 2,更多详情可参考本团队以往研

究 

[28]
.实际道路排放测试在西安的真实道路上完成,

测试路线包含城市路段(速度低于 60km/h,平均速度

15~40km/h)、郊区路段(速度 60~90km/h)以及高速

公路路段(速度 90~130km/h,其中 100km/h以上持续

至少 5min). 

鉴于国Ⅲ标准的 LNG 重型车和混合动力汽车

已接近淘汰,本研究在计算中将其忽略.对于国Ⅳ标

准车辆,由于保有量较低且相关研究有限,本研究采

用综合速度下的排放因子代表其整体排放水平.强
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明明
[29]
对一辆符合国Ⅳ排放标准的混合动力轿车

(比亚迪秦)进行了道路排放试验.根据其研究结果,

本研究选取了 65~70km/h 速度范围内 4 种道路工

况中排放因子最高的值.吴岳
[30]
对符合国Ⅳ排放标

准的 LNG 公交车进行了实际道路排放测试.本研究

采用其结果中车辆特定功率(VSP)编号为 3 的天然

气公交车的排放因子,代表国Ⅳ标准 LNG 重型车的

整体排放水平. 

关于 LNG 重型车和混动车的 PM 排放,根据

Quiros 等
[31]
的研究,压缩天然气(CNG)车辆 PM质

量排放约为柴油车平均值的 50%.通过比较 Li

等  

[32]
和McCaffery等

[33]
在相同测试路线上混合动

力车和汽油车的 PM 排放,本研究发现汽油车的

PM 排放是混合动力车辆的 2.5 倍.结合上述研究

结果 ,本研究根据天然气车辆和混合动力车相较

于传统车辆的 PM 排放特性,分别采用 0.5 和 0.4

的折减率,并以 PIARC 2019提供的基础排放数据

为参考,估算了 LNG 重型车和混动车的 PM 排放.

基于上述文献调研和本研究实际道路测试数据 ,

汇总的排放因子结果见表 1. 

 

图 2  PEMS平台整体结构 

Fig.2  PEMS platform structure 

表 1  新能源汽车排放因子汇总(g/km) 

Table 1  Summary of emission factors for new energy vehicles (g/km) 

速度(km/h) 车辆 

类型 

排放 

标准 
污染物 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

CO 7.8 
国Ⅳ 

NOx 4.2 

CO 7.20 1.50 1.00 0.68 0.61 0.6 0.69 0.69 0.56 0.43 
国Ⅴ 

NOx 13.20 12.21 9.30 5.42 5.81 4.93 8.29 7.11 4.54 1.99 

CO 2.59 1.26 0.83 0.62 0.49 0.41 0.35 0.30 0.27 0.24 

LNG 

重型车 

国Ⅵ 
NOx 0.34 0.25 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 

CO 0.78 
国Ⅳ 

NOx 0.05 

CO 0.07 0.08 0.11 0.15 0.18 0.19 0.20 0.20 0.22 0.28 
国Ⅴ 

NOx 0.008 0.009 0.011 0.012 0.014 0.015 0.013 0.008 0.006 0.007 

CO 0.13 0.23 0.24 0.35 0.014 0.011 0.014 0.007 0.01 0.015 

轻型 

混合 

动力车 

国Ⅵ 
NOx 0.04 0.029 0.038 0.038 0.034 0.041 0.039 0.046 0.047 0.043 

 

2.2  新能源汽车坡度系数 

在坡度修正系数方面,基于 Rosero 等
[34]
研究中

坡度对欧VI CNG公交车排放的影响,及排放量与坡

度的关系,本研究提取了坡度修正系数.鉴于CNG和

LNG 车辆在燃烧原理上的相似性——两者均以气

体状态与空气形成均匀混合气体,并通过内燃机气

缸点火实现高效燃烧,假设该坡度修正系数同样适

用于 LNG 重型车.He 等
[35]
使用 PEMS 对 6 辆符合

国Ⅵ标准的全混合动力 LDPV(轻型乘用车)进行了

道路测量,并提供了坡度与 CO、NOx排放量之间的

拟合函数.基于该拟合函数,本研究确定了混合动力

车的坡度修正系数.基于以上研究,本研究汇总了相
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关坡度修正系数,详见表 2. 

表 2  新能源汽车坡度系数汇总 

Table 2  Summary of slope correction factors for new energy 

vehicles 

坡度(%) 
车辆类型 污染物 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

CO 0.22 0.61 0.79 0.78 1 1.25 1.55 1.73 1.60LNG重型

车 NOx 0.74 1.05 1.17 0.96 1 0.87 1.04 0.81 0.42

CO 0.61 0.69 0.78 0.88 1 1.13 1.29 1.46 1.65轻型混合

动力车 NOx 0.58 0.66 0.76 0.87 1 1.15 1.31 1.50 1.72

 

2.3  我国车队分布比例 

基于 PIARC 2019的排放库,旨在对其进行更新

和本地化,以更贴合我国的车辆构成及排放特性.因

此需要将国内车辆类型匹配为 PIARC 2019 中的 3

种车辆类型
[23]

.其中,PC(Passenger Cars)为乘用车; 

LCV(Light Commercial Vehicles)通常指最大总质量

不超过 3.5t 的轻型货车或厢式车 .HGV(Heavy 

Goods Vehicles)为重型货车,包括单一货车、卡车-

挂车组合、半挂车,以及大巴和长途客车等,总质量

通常超过 3.5t.根据《中国移动源环境管理年报(2023

年)》
[36]
中对各车型重量的定义,中型货车的质量为

4.5~12t,因此将其匹配为HGV.中型客车为 10~19座,

根据《重型柴油车污染物排放限值及测量方法(中国

第六阶段)》
[37]

,其属于M2类,重量在 5t以下,因此将

其匹配为 LCV.具体车型的匹配规则如表 3所示. 

表 3  车辆类型匹配规则 

Table 3  Vehicle type mapping method 

PC(乘用车) LCV(轻型货车) HGV(重型货车) 

微型客车、小型客车、

出租车 

中型客车、微型货车、

轻型货车 

大型客车、中型货车、

重型货车、公交车 

 

表 4  2020年各排放标准下汽车车型组成比例(%) 

Table 4  Composition ratio of vehicle types under different 

emission standards, 2020 (%) 

类型 国Ⅰ 国Ⅱ 国Ⅲ 国Ⅳ 国Ⅴ 国Ⅵ 

PC 汽油 0.42 3.66 5.25 35.84 39.47 15.02

PC 柴油 0.01 1.06 18.90 56.23 20.92 2.88 

PC 混动 0.01 0.00 0.00 4.53 51.91 43.55

LCV 汽油 0.02 0.56 6.50 44.91 31.61 16.39

LCV 柴油 0.01 0.10 24.52 27.85 44.06 3.47 

HGV 柴油 0.04 1.17 14.24 18.94 61.73 3.86 

HGV 天然气 0.00 0.00 6.10 23.34 45.66 24.90
 

机动车保有量数据由当地交通管理部门提供.

结合表 3的匹配规则,得到我国(以西安为代表)的车

型组成比例(见表 4). 

2.4  基准排放因子计算 

基准排放率表示特定基准年份中道路上的“平

均”车辆,因此需考虑该年份车队的分布比例,其具

体计算如式(5)所示. 

 ( )cat, cat,ca

1

t
( , ) ( , )

N

j j

j

g v i g v i p
=

= ⋅∑  (5) 

cat
( , )g v i 为某种车辆类别在速度 v和坡度 i下特定污

染物(CO、NO2、颗粒物)的基本排放率 ,单位为

g/(h·辆); cat, j
p 表示符合国标 j 的某类型车辆在该类

型车辆中所占的比例. 

3  案例应用及对比分析 

3.1  通风计算方法对比 

以重庆市华岩隧道为案例进行需风量计算与

分析
[38]

.该隧道长 4974 米,设计行车速度为 60km/h,

平均海拔高度为 310 米,且行车方向纵坡为 2.00%.

隧道设计年份为 2030 年 ,交通量见表 5.根据预

测,2030年西安电动车的普及率约为 33%
[39]

.在本案

例中,2030 年电动车渗透率设置为 30%,纯电动车与

混动车的比例约为 2:8
[36]

.参考以往研究
[14]

,假设

LNG重型车在重型车中的渗透率为 40%. 

表 5  隧道特征年高峰小时交通量及车辆类型比例 

Table 5  Peak hourly traffic volume and vehicle type ratio in 

tunnels 

设计年

度 
小型客车

大型客

车 
小型货车 

中型货

车 

大型货

车 

拖挂、

集装箱

混合车辆

合计

2020 1629.5 396 664.5 227.5 88.5 43.5 3049.5

2030 3493.5 848.5 1424.5 487.5 190 93.5 6537.5

 

分别基于 2019PIARC、精细化方法和 2014《细

则》计算需风量.由表 6可见,精细化方法因考虑 LNG

重型车的排放 ,导致 NO2 需风量显著升高 ,相较

2019PIARC 提高了 305.5%.但在 PIARC 2019 方法

中,2030年柴油车的NO2时间因子为 0.22,而VI的时

间因子为 0.91,这表明其对 VI 的时间衰减考虑小于

NO2的衰减.因此,PIARC 2019方法仍将VI视为未来

需风量控制的主要因素.这一结论与现有研究的普遍

共识不符,即未来NO2可能成为控制需风量的主要因
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素
[20-21,40]

.此外,精细化方法因充分考虑了新能源汽车

的排放特性,与 PIARC 2019方法相比,其稀释 CO和

VI的需风量分别降低了 10%和 6.5%.与 2014《细则》

相比,这一降低幅度更为显著,分别达到了 70.1%和

97.3%.总体来看,2019PIARC方法虽已关注NO2污染

物,但未充分适配国内实际车队结构和排放特性;传

统规范则对 NO2 缺乏关注,且整体需风量显著偏高,

存在明显的设计冗余,增加了经济成本.本研究提出

的精细化计算方法,更准确地预测了未来随着新能源

汽车(特别是 LNG重型车)渗透率的提升,NO2将逐渐

取代CO和VI,成为我国公路隧道通风设计中需要优

先考虑和控制的主要污染物. 

表 6  算例隧道需风量计算结果对比(m3/s) 

Table 6  Comparison of calculated airflow demand in tunnel 

case studies (m3/s) 

污染物 

方法 
VI CO NO  

2019PIARC 287.3 27.1 148.1 

精细化方法 268.7 24.4 600.6 

2014《细则》 899.7 910.9  

为进一步对比精细化方法与 PIARC 2019方法

在不同年份和速度条件下的差异,选取案例中 2020

年与 2030 年的隧道需风量进行计算.假定 2020 年

LNG 重型车的渗透率为 20%,电动汽车的渗透率为

15%.计算结果见图 3.2种方法计算的稀释 3种污染

物的需风量随着速度变化的趋势较为一致.在 2 个

年份中,精细化方法因充分考虑新能源汽车的影响,

其计算的稀释 CO 和 VI 的需风量均略低于 PIARC 

2019 方法.然而,对于 NO2,精细化方法计算的稀释

NO2需风量始终高于 2019PIARC 方法,尤其在低速

段;且随着年度推移(2020年对比 2030年),两种方法

计算的需风量差异逐渐扩大.此外,从图 3(d)中可以

看出,2020年的设计需风量由稀释 NO2 的需风量决

定.然而,设计年份为 2030年时,PIARC 2019方法的

设计需风量主要由 VI 控制,而精细化方法则仍由

NO2 控制.这一差异体现了两种方法在污染物优先

控制上的显著不同,进一步验证了本研究提出的精

细化计算模型在预测未来主要控制污染物方面的

优势,以及 LNG重型车对隧道需风量的重要影响. 

   

   

图 3  精细化方法与 2019PIARC稀释污染物的近远期所需风量 

Fig.3  Near- and long-term airflow demand for pollutant dilution: refined vs. PIARC 2019 methods 

3.2  新能源汽车渗透率增加的影响 

图 4 显示随着 LNG 重型车渗透率的增加,NO2

需风量显著增长.当 LNG重型车的渗透率低于 10%

时,控制污染物的需风量主要由VI决定;但随着渗透

率的增加,稀释 NO2的需风量呈线性增长,逐步成为

主导因素.由于需风量与污染物总排放率成正比, 
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LNG 重型车的 NOx排放量较大,当其他车型比例固

定时,LNG 重型车对总 NO2排放量的贡献随其渗透

率线性增加,导致稀释 NO2 的需风量线性增长.此

外,LNG重型车渗透率每增加 10%,稀释NO2的需风

量增加 103m
3
/s,增幅约为 55%;而稀释 CO 和 VI 的

需风量减幅较低,分别约为 3.5%和 1.6%.这表明, 

LNG 重型车渗透率的增加将显著提升隧道的通风

需风量,应作为设计通风系统时需要优先考虑的关

键控制因素. 

相比之下,混合动力汽车和纯电动车渗透率的

增加对隧道需风量的影响较小,整体变化幅度不显

著.当混合动力汽车渗透率从 0 增加至 50%时,稀释

NO2的需风量仅降低 0.15%,稀释 VI 的需风量仅降

低 0.47%;只有稀释 CO 的需风量降幅较为明显,为

5.4%.纯电动车渗透率每增加 10%,稀释 CO和 VI的

需风量降幅与 LNG 重型车相似,均小于 4%;而稀释

NO2 的需风量变化幅度与混合动力车类似,几乎不

变 .本研究的结果与以往研究一致 ,许鹏等
[6]
基于

Euro 6基准排放量及 PIARC方法,计算电动汽车占

比为 30%、50%、70%情景下的隧道需风量,所得结

果与相同条件下小型汽车的计算结果相差不大. 

 

图 4  不同车型渗透率对需风量的影响 

Fig.4  The impact of penetration rate of different vehicle 

models on airflow demand 

4  结论 

4.1  提出了一种基于特定地区车队分布的新能源

汽车基准排放因子库构建方法.以西安车队分布为

例,建立了包含 LNG 重型车和混合动力车的基准排

放因子库,并对 PIARC 2019基准排放因子库进行了

本地化调整.在此基础上,提出了隧道精细化通风计

算方法,以更精确地反映我国车队结构的特点. 

4.2  混合动力车和纯电动车对隧道通风的影响较

小,而 LNG 重型车的渗透率则对通风设计具有显著

影响.随着LNG重型车渗透率增加,稀释NO2的需风

量呈快速线性增长,将成为未来隧道通风设计的主

要控制因素.在本研究的华岩隧道案例中,LNG 重

型车渗透率每增加 10%,需风量增加约 103m
3
/s. 

4.3  相较于 PIARC 2019 方法和我国现行的 2014

《细则》,本文提出的精细化隧道通风计算方法能够

更准确地反映我国车队结构及新能源汽车发展带

来的影响,显著提高了稀释污染物需风量的计算精

度,尤其在 NO2 排放控制方面展现出更高的适用性

和准确性. 
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