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一、硬件设计

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。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 1 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 [1]。

图1　空调变频部件布置

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。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 2 所示 [2]。

图2　空气净化原理图

3. 车内压力保护控制系统设计

智能控制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 3 所示 [3]。

图3　压力保护系统组成
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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。

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 4 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。空调滤网过滤等级提高通过更换滤料实现，

滤网框可与既有空调通用 [4]。

图4　车辆空调风道系统布置

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。[5]。

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 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。

二、测试验证变频空调

1. 测试车辆

选取智能地铁组 2 车跟踪测试。测试时车辆运行，空调

工作。

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. 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％。

三、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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