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摘 要 阐述了轨道交通车辆空调技术的发展历程，分析了

智能化变频空调系统中智能控制与诊断、大数据技术应用的

现状及发展前景。分析结果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。
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Abstract The development of railway vehicle air-

conditioning technology is described， the development of
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在国家十三五“创新、协调、绿色、开放、共享”

的规划中，应对全球气候变化及绿色低碳发展成为

重要的发展方向［1］。空调系统作为轨道交通车辆的

重要组成部分，变频技术在车辆空调系统中的应用

将成为未来发展主流。

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。

1 车辆空调技术的发展历程

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。

1.1 定速空调

根据车辆制冷需求及故障模式下的冗余设计

需要，我国城市轨道交通车辆多数采用每台车两

台空调机组的配置方案。

初期遵从经济适用原则，我国城市轨道交通

车辆绝大多数为定速空调系统，采用 PLC控制技

术实现空调系统的温度设定与控制。

PLC 作为列车控制与管理系统（TCMS）与空

调机组之间的桥梁，通过网络通信将空调系统检

测数据上传至 TCMS。检测的数据仅包括室内外

环境温度、出风温度及主要部件的故障信息等。

1.2 变频空调

随着车辆空调系统节能性与舒适性要求的提

升，变频空调进入了城市轨道交通车辆领域并得

到了 越来越广泛的应用。

变频空调系统多数采用专用的车辆控制器

（简称“车控器”）作为 TCMS与空调机组之间的桥

梁，同时增加了排气温度传感器、冷凝温度传感

器、蒸发温度传感器、风压传感器等各种传感器。

当系统出现异常时，可通过实时监测数据对空调

系统自动进行约束和保护，并将信息上传至 TC⁃
MS，同时提供维护建议。

变频空调系统结合远程监控技术的应用，可

对空调系统运行状态进行简单的分析并提供维护

建议。

1.3 智能变频空调

为更好地适应城市轨道交通车辆快速多变的
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运营环境，对车辆空调系统的控制要求也在不断

提高，采用智能化变频控制与诊断技术已成为大

势所趋。

通过以太网，将车辆的实时状态及空气参数

的变化趋势上传给数据处理中心，数据处理中心

将车内外环境温度、载客量、太阳辐射、线路信息

等数据通过专业分析处理后，发送指令让空调控

制装置更快地调整空调机组的运行状态，实现空

调制冷、送风等的实时调节，从而提高车辆运行的

舒适性。

同时，数据处理中心还对上传数据进行实时

预诊断，并将预诊断结果传送给客户端的预诊断

系统软件，客户可以通过预诊断系统软件发布的

状态或建议，对设备采取对应的维护或保养措施，

以保证空调设备始终运行在良好的状态。空调系

统的实时预诊断可实现以下功能：

1）提供实时状态分析，提前进行运行状态的

预判与调整，以满足负荷变化的需要；

2）提供预警，预测设备可能发生的故障及潜

在影响，及时给出用户报警与处置建议；

3）提供实时状态信息，支撑空调由定时修改

为状态修，减少维修、维护时间，降低维护成本；

4）提供性能变化趋势曲线，以此推断空调设

备剩余有效使用寿命，指导用户合理安排架修和

大修，降低维修成本；

5）提供各阶段信息数据，以此建立空调系统

全生命周期数据库和实时诊断系统，制定空调系

统部件的维修章程和维修标准，降低全生命周期

使用成本。

2 智能化与大数据的应用

2.1 智能化变频空调组成

智能化变频空调在原变频空调基础上增加了

温度采集、振动测量、风压测量、空气流量测量、电

流电压测量、冷媒流量测量等功能，实现了智能化

预诊断。现以A型车空调机组为例（见图 1）介绍

智能化变频空调预诊断其实现过程：① 测量——

各传感器测量数据；② 传输——以太网数据传

输；③ 处理及预诊断——对空调机组各部件的预

诊断，包括的项目如图 2所示。

2.2 智能化诊断

目前，城市轨道交通车辆空调系统的智能诊

断技术及大数据技术的应用已经在上海、北京、深

圳等地的轨道交通车辆上提出了需求。智能化诊

断系统的总体方案如图 3所示。

整体架构可分为以下 3个层次：

1）数据中心层——所有变频空调系统数据

监控、采集、数据管理、大数据分析等；

2）列车中控层——将每列车看成关联的系

统，通过数据通信，横向对比各车空调运行数据，

实现列车空调数据监控、数据管理、优化等；

3）客室控制层——单个车厢空调历史数据

对比、数据参考、控制等，可实现各客室空气温度、

湿度、PM2.5以及风速的稳定控制，实现人体舒适智

能控制（PMV）。

图 1 智能化变频空调机组布置示意图

图 3 智能化诊断整体架构

图 2 智能化变频空调机组预诊断项目
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轨道交通车辆变频空调的智能诊断系统由以

下几个部分组成。

2.2.1 数据传输

通过以太网或 4G网络，作为连通服务器与空

调的数据通道。在每个预诊断控制单元配备网络

接入设备，通过网络与数据库实时交换数据，支持

计算机、平板电脑、手机等终端对空调历史数据和

实时运行数据的读取。空调智能诊断系统数据传

输模型如图 4所示。

2.2.2 信息存储与查询

通过对不同数据用途分层存储，提高数据检

索速度，减小数据存储占用空间。将冷数据与热

数据分别管理，提高数据利用率。存储空调运行

程序并实现空调控制程序版本控制，支持车控器

对最新控制程序采用 FTP协议同步，并提供自动

更新允许控制。支持空调零部件信息查询，实现

现场维护人员控制，并自动生成日志。空调智能

诊断系统数据存储状况如图 5所示。

2.2.3 数据处理

通过预诊断算法对数据库中的数据进行过滤

和分析，找出空调系统运行过程中存在的隐患。

其数据处理过程图 6所示。

2.2.4 信息服务部分

通过信息服务子系统将数据处理结果发送到

指定位置和人员，提示空调系统存在的潜在隐患，

方便检修人员及时维护。

3 结语

智能控制与诊断、大数据技术已成为未来轨

道交通车辆变频空调应用的发展方向。这不仅将

会把轨道交通车辆运行舒适性与稳定性带向新的

高度，而且对轨道交通车辆设备的智能化发展推

动也具有重要的意义。
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图 4 空调预诊断系统数据传输模型

图 5 数据存储示意图

图 6 数据处理示意图
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全国41个城市轨道交通全部恢复运营

截至 2020年 4月 3日，全国 31个省(区、直辖市)和新疆生产建设兵团的所有地级以上城市、县级市全部

恢复了地面公交服务。此前，已开通城市轨道交通的 41个城市也已全部恢复运营。

据了解，为有力支撑企业复工复产和社会经济平稳运行，交通运输部近期多次印发通知，指导各地交通

运输主管部门在当地疫情防控工作机制领导下，根据辖区内低风险、中风险、高风险县(市、区、旗)名单，落实

分区分级管控要求，科学有序恢复道路客运、城市公共交通(含城市轨道交通)和出租汽车(含网约车)等运输

服务。截至 4月 3日，疫情期间部分城市暂停的地面公交和轨道交通服务全部恢复运营。（摘自2020年4月5

日央广网“中国之声·新闻和报纸摘要”）
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