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轨道交通车辆空调系统智能控制技术研究

张英姿，刘　峰
（中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛　２６６０００）

摘要：针对智能轨道交通空调系统智能控制需求，采用变频空调机组技术，集制冷、制热、新风、废排、空气净化、除湿、

被动式压力控制保护为一体，设计研发了轨道交通空调系统智能控制技术并应用；结果表明，通过调节压缩机运行频率可实现车

内温度的精确控制，使实际温度逐步接近目标温度，温度波动范围控制在±１Ｋ以内；变频技术可避免压缩机频繁启停，降低空

调能耗１０％以上；空气净化装置可实现甲醛去除率约为８６％；细菌去除率约为９２％；ＰＭ２．５过滤效率可由４０％提高到７０％；同

时智能运维系统对空调系统进行故障诊断和预测，降低公司的维保人力成本；该研究可为轨道交通车辆空调系统的智能化研究与

应用提供技术参考。

关键词：轨道交通车辆；智能控制；空调系统；故障诊断
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０　引言

当今全球前沿科技创新呈现迅猛发展趋势，以智能化

和信息化为核心特征的新一轮科技革命和产业变革孕育兴

起，人工智能、大数据、物联网技术与轨道交通装备不断

深度融合［１］。作为智能高铁中智能装备的重要组成部分，

智能动车组通过对列车状态、运行环境信息广泛感知、融

合处理，在智能行车、智能控制、智能运维和智能服务等

方面提升智能化水平。随着我国轨道交通行业的快速发展，

车辆空调系统的需求也在快速增长。同时，用户对车辆空

调系统的智能控制、可靠性、可用性、可维护性、安全性

及生命周期成本 （ＬＣＣ）的要求也越来越高。因此，提高轨

道交通车辆空调系统的智能化水平已成为未来的重点发展

方向［２］。我国城市轨道交通车辆空调发展主要经历了定速

空调、变频空调、智能化变频空调几个主要阶段，不同阶

段代表着城市轨道交通车辆空调系统技术的提升与发展［３］。

利用大数据技术、监测及分析技术、大容量车－地传输技

术等为用户提供关键零部件的健康评估、故障状态预警预

测、关键故障精确定位、检修建议策略高效推送、备品备

件库存智能建议及更换提醒、列车健康状态及全面监控，

提高车辆安全性和检修效率、降低维修成本，满足动车组

全生命周期管理需求，实现列车服役性能由阈值管理向状

态管理的提升［４］。

为提升客室环境舒适度，开展高速动车组智能化空调

系统创新技术研究，本研究采用变频空调，机组内增加具

有消毒灭菌功能的空气净化器，增加 “除湿模式”降低车

内湿度，增加 “隧道模式”进行车内压力保护，增加 “空调

滤网脏堵预警”ＰＨＭ监测功能
［５６］。

１　空调系统结构及原理

动车组的每节车厢配置独立的空调系统。空调系统具
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备如下功能：供应新风与排放废气、采暖和制冷、气流的

输送和分配、新风过滤或与回风混合后过滤、应急通风、

调节和控制等。客室内设废排风道，废气通过废排单元排

出车外。卫生间内的废气不得参与回风。采暖方式采用电

加热装置。强制对流电加热装置设有可恢复和不可恢复两

级超温保护。动车组每节车厢均设置应急通风功能。应急

通风设备由车载蓄电池供电。应急通风量不得少于１０ｍ３／

（ｈ·人），时间不小于９０ｍｉｎ。新风口应设在无污染气体

区，新风或混合过滤网便于清洁。客室内回风口和废排风

口的设置保证车内气流和温度分布的均匀性，不受客室门

打开或关闭的影响［７８］。

空调系统每车设置一台车顶单元式空调机组、一套风

道系统，车下设置一台废排装置，车内设置一台空调控制

柜，头车设置一台分体式司机室空调。空调系统制冷、制

热时，由回风道吸入车厢内空气，与新风混合，通过空调

过滤器，与热交换器或电加热器进行热交换，形成冷、热

风送入客室，用于调节客室内的空气温度、湿度、气流速

度、空气清洁度，保证客室内舒适度。空调系统结构设计

如图１所示。

图１　空调系统结构设计框图

在此基础上，结合高速动车组技术发展方向，本研究

通过对列车状态、运行环境信息广泛感知、融合处理，在

智能行车、智能运维和智能服务等方面提升智能化水平，

对系统进行优化提升［９１２］。

２　硬件设计

２１　变频控制空调机组设计

变频技术通过控制压缩机工作频率控制制冷量的输出，

在提升车辆乘坐舒适性及增大定员等要求的同时，避免压

缩机频繁启动，节约能耗［１３１５］。

空调机组通过变频压缩机、机组内增加２台变频器，

每台变频器各控制１台压缩机、电子膨胀阀实现客室内温

度的精细化控制。空调变频部件布置如图２所示。

在结构布局方面，将变频器等电子部件放于回风口，

利用回风降温，保证电子部件散热良好，同时避免受雨水

等外界因素影响。对空调机组内主要部件压缩机等进行冗

余设计。机组设有２个压缩机变频器，若１个变频器或１台

图２　空调变频部件布置

压缩机发生故障，另一台压缩机将进入超频工作模式，以

最大限度保持制冷能力 （约７０％）；如空调控制器发生故

障，机组可通过硬线控制实现手动全冷／半冷、全暖／半暖。

变频压缩机设７级制冷，可实现制冷量的精确输出，能耗

降低，实现节能［１６１７］。

２２　空气净化装置设计

本研究在空调机组内增加空气净化装置，用于处理室外

空气中含有的甲醛、ＴＶＯＣ、ＰＭ２．５等有害物质。空气净化

装置利用特殊波长的光等离子管发出的超低频率电能，产生

大量的高能量光等离子团，这些离子可以有效地破坏污染

物，并将有机物等进行分解，从而起到净化空气的作用［１８２０］。

空调控制器提供空气净化控制装置信号，控制空气净

化装置工作或停机；空气净化控制装置可将空气净化装置

的故障信息反馈给空调控制器，便于故障查询。采用等离

子体空气净化技术，降低客室内甲醛及ＴＶＯＣ含量。空气

净化装置采用光等离子管结构，空气净化原理如图３所示。

图３　空气净化原理图

２３　车内压力保护控制系统设计

智能控制动车组空调系统采用被动式车内压力保护系

统。列车高速进入隧道或会车时，安装在头车的压力波传
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感器检测到车外的压力波动信号后传递给压力波控制器，

压力波控制器发出压力保护动作指令，从而起到压力保护

作用。主要由压力波传感器、压力保护装置监控单元、压

力保护阀等组成。压力波传感器头尾车近司机室两侧各一

个，压力保护装置监控单元安装于车辆配电柜内，空调机

组中设新风压力保护阀和废排压力保护阀。压力保护阀是

压力保护系统中的执行机构。当车外压力变化超过设定要

求时，压力保护装置监控单元驱动压力保护阀动作，在压

力波产生影响的瞬间将车内外空气通路关闭，从而保证客

室内气压的相对稳定。

为实现客室及司机室内的压力控制，每辆端车安装１

台压力波控制装置，用于检测压力波动，并发出压力波保

护信号，控制新风口及废排风口的压力波阀关闭。压力保

护系统组成如图４所示。

图４　压力保护系统组成

为提高车辆乘坐舒适度，避免列车压力波动对乘客造

成不适，在既有车内压力保护系统基础上，增加ＡＴＰ隧道

信号自动获取。利用ＡＴＰ信号精确获取线路隧道信息，通

过网络发送给压力波保护装置，执行 “隧道模式”，隧道前

３００ｍ关闭压力保护阀，车内压力波动由 ≤５００Ｐａ／１ｓ降至

≤３００Ｐａ／１ｓ。

２４　风道系统设计

风道系统结包括送风道、回风道以及废排风道。车顶

送风采用侧顶隐形式送风；回风口设在车窗上部，通过回

风风道与机组回风口相连；废排通过侧墙下部排风道送入

车下废排装置、卫生间废气通过废排风道直接排至车外。

当空调机组运转时，外部新风通过机组两侧新风口吸

入，与来自客室的回风在空调混合箱内混合后送入空调机

组内，经空调处理后，通过送风风机送入送风道，并通过

送风口送到客室内，通过台处由送风支风道提供送风。客

室回风通过各回风口收集并经过回风道被吸入到空调混合

箱内，混合箱将回风与新风混合后送入到空调机组进行处

理，从而实现对车内温度、湿度等环境参数的控制。车辆

空调风道系统布置如图５所示。

空调系统通过新风格栅对新风进行初级过滤，并通过设

置在机组内的混合风过滤网对混合后的空气进行二次过滤。

为提高客室内空气质量，应对高铁沿线存在的雾霾、

沙尘天气，将空调滤网过滤等级由Ｇ３级提高至Ｆ５级。空

图５　车辆空调风道系统布置

调滤网过滤等级提高通过更换滤料实现，滤网框可与既有

动车组空调通用。空调机组内设Ｆ５级过滤棉和空气净化装

置，通过蒸发风机强制通风，车外新风和车内的回风通过

过滤网送入客室，从而对进入车内的空气净化过滤。

２５　客室内温湿度控制设计

为提高车内环境舒适度，本研究增加客室湿度传感器，

控制客室内温湿度在适宜范围内。在压缩机启动时开启电

加热，从而将客室内湿度控制在６５％以下。

空调制冷工作时，车厢内的温度和湿度超过设定值时，

开启压缩机进行除湿；当客室内温度达到设定目标温度后，

压缩机会停机，当车外湿度较大，将导致车厢内湿度超标。

空调增加除湿功能后，空调控制器可根据客室内湿度传感

器采集的湿度值自动与目标湿度值进行比较，当车厢内的

湿度超过设定值 （温度达到或低于设定值），则开启压缩机

和电加热进行除湿模式运行，蒸发风机低速运转，使用电

加热补偿客室内的热量，直至湿度达到设定值后退出除湿

模式。

进入除湿模式时，电加热器和压缩机同时工作，蒸发

风机以低速运转。电加热器的投入工作是为了提升制冷运

行档位，以便提高机组的除湿能力。蒸发风机低速运行是

为了使循环风能降到更低温度，以便能析出更多的水分，

提高机组的除湿能力。此时机组的部分制冷量用于平衡潜

热，即使空气中水蒸气凝结成水后排出；部分用于平衡显

热，显热包括车内降温需求和电热的制热量。在除湿模式

下，为了保证整机能耗不超出车辆供给侧的允许范围，电

加热器最高仅允许其中一组工作，此时每台机组的２台压

缩机最高将仅允许单台压缩机满载工作，或２台压缩机均

运行在较低的频率下。空调机组除湿模式工作原理如图６

所示。

图６　空调机组除湿模式工作原理

２６　空调控制柜设计

空调控制柜采用一体化交流柜设计方案，每辆车配置１
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台，采用以太网通讯方式，设触摸屏。除了客室空调控制功

能，头尾车的控制柜还具有司机室空调和压力波控制功能。

空调系统的控制元件均集成在客室空调控制柜中，空

调控制柜以空调控制器为核心，配合断路器、接触器、继

电器、传感器等元件，自动完成空调装置的控制、保护、

故障诊断和故障记录功能，使空调系统工作在预冷、预热、

通风、制冷、加热、除湿、紧急通风等模式，调节客室内

的舒适度，同时也具有以太网通讯接口，可与列车网络通

讯，实现指令和信息的交换。控制柜控制本车的空调机组、

废排装置等。头尾车的客室空调控制柜带有司机室空调控

制功能。

空调控制器具有以太网接口，每辆车的空调控制器通

过以太网相连，在端车的空调控制器上可以进行整列车空

调系统数据交互、故障下载等。

２７　智能运维控制设计

空调通风系统是轨道车辆系统的重要子部件，空调设

备的可靠运营与否时刻影响着车辆的安全性和舒适性。智

能动车组空调系统控制器是空调系统相关信号处理以及电

气元件的控制中心，控制断路器、接触器、继电器等元件

协同工作，使空调各部件按照要求有序运转，实现空调通

风、制冷以及采暖功能同时完成空调装置的控制、保护、

故障诊断和故障记录等功能，并设置网络通讯接口、数据

下载接口。

空调ＰＨＭ通过对新风温度、送风温度、客室温度、客

室目标温度、温度变化率、空调运转模式、压缩机电流、

压缩机排气温度、制冷系统压力、风机电流、风机振动等

关键参数进行分析，发现故障的早期征兆，提供运用修、

高级修指导建议，提升空调可靠性，降低在线运用故障率。

２．７．１　空调滤网脏堵预警模型

１）故障特征原理：高速动车组客室空调机组内设有３

个混合风滤网，滤料过滤等级为Ｆ５，主要作用是防止灰尘、

污垢或固定微粒 （蒸发器和风道的污染物）进入蒸发腔，

并卡在换热器翅片之间，阻碍空气流通，从而引起系统故

障，如吸气压力下降、车厢空气调节效率降低等。在滤网

前后增加压差开关，用于判断滤网脏堵情况。空调滤网脏

堵后，其本身阻力增大，滤网前后压差值增大。空调机组

内增加压差控制器，压力测点设置在滤网前后，滤网前后

压差超出压差控制器设定值后，压力开关闭合，表示空调

滤网脏堵，需要更换。

２）模型逻辑：满足以下条件，则生成 “空调滤网脏堵

预警”：（１）空调蒸发风机处于高速运转，且无故障；（２）车

辆静止 （列车速度为０）；（３）滤网压差开关闭合持续１ｍｉｎ。

３）展示需求：

（１）地面展示：地面弹屏提示；

（２）车载展示：空调本控屏记录。

４）检修指导：

（１）在地面ＰＨＭ 进行 “空调滤网脏堵异常预警”时，

给出回库检修意见：

（２）下载空调实时数据，分析空调当时状态；

（３）检查滤网情况，脏堵时进行清洗、更换。

智能动车组空调系统在既有ＰＨＭ模型的基础上，针对

运用和检修过程中暴露的典型问题，增加部分部件状态异

常预警，解决空调部件状态监测时空调控制器无法采集并

报出的问题，为空调系统部件检修提供指导。

３　测试验证

３１　变频空调

３．１．１　测试车辆

选取智能动车组２车跟踪测试。测试时车辆运行，空

调工作。

３．１．２　测试方法

空调机组设定为 “自动”模式，空调控制系统根据空

调机组内新风温度传感器采集的新风温度，自动确定目标

温度值。空调控制器接收客室内回风温度传感器采集温度，

与目标温度值进行比较，自动控制压缩机运行频率，控制

客室内温度。车厢内的湿度传感器检测客室内湿度值，并

与相对湿度设定值进行比较，自动控制压缩机运行频率，

控制客室内湿度。

３．１．３　测试仪器

温度传感器、湿度传感器。

３．１．４　测试结论

变频空调温湿度调节性能良好，客室内温度维持在２１

～２５℃，客室内温度波动范围在目标值的－１～０．５℃内；

客室内相对湿度维持在４４％～６５％。

３２　空气净化装置

３．２．１　测试车辆

选取智能动车组３车为试验对象。测试时车辆静止，

空调工作。

３．２．２　测试方法

选取客室内前、中、后布置３个测点。测试１小时内客

室自然菌总数及ＰＭ２．５浓度变化，计算１小时客室自然菌

及ＰＭ２．５去除率。

３．３．３　测试仪器

微生物采样器、粉尘仪等设备。

３．２．４　测试结论

其中甲醛去除率约为８６％；细菌去除率约为９２％；

ＰＭ２．５过滤效率可由４０％提高到７０％。

４　结束语

在轨道交通空调系统综合分析基础上，对高速列车空

调系统智能控制技术硬件设计、测试验证进行了详细论述。

结果表明，空调系统智能控制在综合经济性、环境舒适性

及检修方便等均有提升。满足对轨道交通车辆设备的智能

化发展推动的需求。
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