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地铁车辆频繁开关门对空调能耗的影响

沙文兵　 龚继如
（中车南京浦镇车辆有限公司，２１００３１，南京／ ／第一作者，高级工程师）

摘　 要　 因客户对实际运营时的空调能耗值进行了明确的
限定，促使车辆制造商去对空调能耗估算进行深入研究。通
过对地铁车辆车门常关和频繁开关门条件下空调能耗测试
数据对比，找到一些能够用于能耗估算的基准数据，用以进
行较准确的能耗估算。
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　 　 随着地铁技术的发展，客户对地铁车辆性能的要
求越来越高。在空调系统方面，一些项目已对列车实
际运行时仅空调产生的能耗进行了数值上的限定，即
在指定车外温湿度、车内乘客载荷、列车在指定线路
上运行以及模拟列车实际运行时频繁开关门等条件
下，仅空调产生的能耗不得超过限定值。因此在投标
阶段，需要尽量准确地对能耗进行估算。地铁实际运
行时的能耗估算需要基准数据，但目前这方面的数据
是缺乏的。本文通过研究地铁车辆频繁开关门对空
调能耗的影响，旨在找到一些能够用于地铁实际运行

时空调能耗估算的基准数据。
１　 地铁车辆空调能耗的研究方法

在相同的工况和条件（乘客载荷、车内设定温
度、新／回风阀开度、滤网脏堵程度等）下，全程车门
关闭，测量一次车辆空调机组消耗的平均功率，该
测量定义为Ｍ１；然后，模拟地铁实际运营时车门的
开关频次，再测量一次该辆车空调机组全程消耗的
平均功率，该测量定义为Ｍ２。试验完成后，基于这
两组试验数据进行对比分析。

试验发现，在额定工况（车外温度４４ ℃、车外
湿度３３％，下同）下对一辆车做频繁开关门空调能
耗试验过程中，该车所有压缩机都在运行。但无法
看出不同数量压缩机运行所占全程时间的比例及
变化。故选取外部空气温度相对较低的工况（３５
℃、６５％）来做该试验。在工况（３５ ℃、６５％）下，因
车外温度较额定工况温度低，空调制冷量有一定的
提升，这样空调系统可以有较大的制冷余量来抵消
因开关门而进入车内的热量，以维持车内温度在允
许的波动范围内。
２　 试验车辆和空调机组的相关参数

试验车辆装有２台额定制冷量为４８ ｋＷ的顶
置单元式空调机组，即整车额定制冷量为９６ ｋＷ。
在试验工况（３５ ℃、６５％）下，实测整车制冷量为
１０５．４１ ｋＷ，相对于额定工况（４４ ℃、３３％），制冷能
力提升了约１０％。试验车辆的相关参数见表１。

表１　 试验车辆相关参数
参数 取值

额定制冷量／ ｋＷ ９６
实测制冷量／ ｋＷ １０５．４１

４台压缩机时整车空调功耗／ ｋＷ 约３４．０
３台压缩机时整车空调功耗／ ｋＷ 约２７．５
实测车体传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） １．７２

车体传热面积／ ｍ２ ２２５．５７１
整车新风量／（ｍ３ ／ ｈ） ２ １７０
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　 　 空调机组的详细信息如下：压缩机为２台，每台
功耗约为６．５ ｋＷ；通风机为１台，每台实测功耗为
１．９ ｋＷ；整机功耗约为１７ ｋＷ；额定制冷量为４８
ｋＷ；整机功耗为１７ ｋＷ。
３　 测试结果
３． １　 Ｍ１试验

Ｍ１试验持续１ ｈ，车内设定温度为２５ ℃，车外
实测平均温度为３５． ２７ ℃，车外实测平均湿度为
７１．９４％，车外空气密度为１．１２７ ｋｇ ／ ｍ３。查表［１］可
得，车外空气焓值为１０２．８３ ｋＪ ／ ｋｇ。实测车内模拟
乘客散热散湿、太阳辐射得热及机电设备散热的电
加热器和电加湿器的总输入功率为４０． ８６２ ｋＷ。
图１为车内温度随时间变化曲线。经计算，全程车
内平均温度为２６．０７ ℃。

图１　 车内温度随时间变化曲线

　 　 根据车体隔热壁传热量计算方法［２］，通过车体
隔热壁进入车内的热量为１． ７２ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）×
２２５．５７１ ｍ２×（３５．２７ ℃－２６．０７ ℃）＝ ３．５７ ｋＷ。

图２　 车内湿度随时间变化曲线

图２为车内湿度随时间变化曲线。经计算，全
程车内平均湿度为５３．２７％。查表［１］得，车内空气
焓值为５４．８９ ｋＪ ／ ｋｇ。根据计算公式［３］，新风带进车
内的热量为２ １７０ ｍ３ ／ ｈ×１．１２７ ｋｇ ／ ｍ３ ×（１０２．８３ ｋＪ ／
ｋｇ－５４．８９ ｋＪ ／ ｋｇ）＝ ３２．５６７ ｋＷ，车辆总共得热量为
４０．８６２ ｋＷ＋３．５７ ｋＷ＋３２．５６７ ｋＷ＋１．９ ｋＷ×２台＝
８０．７９９ ｋＷ。车辆总共得热量占整车实测制冷量的

比例为７６．６５％。
　 　 图３为整车空调功率随时间变化曲线。经计
算，全程整车空调平均功率为２９．５０３ ｋＷ。由图３
可以看出，在整个试验过程中，有时４个压缩机运
行，有时３个压缩机运行，二者在不断互相切换。

图３　 整车空调功率随时间变化曲线
　 　 经统计，试验全程中４个压缩机运行的总时间
为１ ０６２ ｓ，占全程时间的比例为２９．５％；３个压缩机
运行的总时间为２ ５３８ ｓ，占全程时间的比例为
７０．５％。
３． ２　 Ｍ２试验

Ｍ２试验持续４４ ｍｉｎ ４６ ｓ，设定车内温度为
２５ ℃、车外平均温度为３５．３２ ℃、车外平均湿度为
７２．２９％。
　 　 表２为站站间运行时间和每站驻留时间。由表
３可得：关门运行的总时间占全程时间的比例为
７７．７％，开门驻留的时间占全程时间的比例为２２．３％。

表２　 站站间运行时间和每站驻留时间
站名 运行时间／ ｓ 驻留时间／ ｓ
车站０１
车站０２ ７９ ３０
车站０３ ９５ ３０
车站０４ １１０ ３０
车站０５ ９８ ３０
车站０６ ８４ ３０
车站０７ １８５ ３０
车站０８ １１４ ３０
车站０９ １０７ ３０
车站１０ １１５ ３０
车站１１ ９４ ３０
车站１２ ９８ ３０
车站１３ ８５ ３０
车站１４ １２４ ３０
车站１５ １０９ ３０
车站１６ ９２ ３０
车站１７ １４６ ３０
车站１８ ７８ ３０
车站１９ ８９ ３０
车站２０ ８０ ３０
车站２１ １０５ ３０

总计 ２ ０８６ ６００
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　 　 图４为车内温度随时间变化的曲线。经计算，
全程车内平均温度为２６．９８ ℃。

图４　 车内温度随时间变化曲线
　 　 图５为车内湿度随时间变化曲线。经计算，全
程车内平均湿度为５８．３７％。

图５　 车内湿度随时间变化曲线
　 　 图６为整车空调功率随时间变化曲线。经计
算，全程整车空调平均功率为３１．４３ ｋＷ。由图６可
见，在整个过程中，有时４个压缩机运行，有时３个
压缩机运行，二者在不断互相切换。经统计，全程
中４个压缩机运行的总时间为１ ５４１ ｓ，占全程时间
的比例为５７．４％；３个压缩机运行的总时间为１ １４５
ｓ，占全程时间的比例为４２．６％。

图６　 整车空调功率随时间变化曲线
　 　 Ｍ１和Ｍ２试验结果对比见表３。
４　 结论

设定车内温度为２５ ℃，车辆总共得热量占整车
实测制冷量的比例为７６．６５％，关门运行时间占全程
时间的比例为７７．７％。在这些条件下：

１）频繁开关门时，车内平均温度升高了０．９１
℃，车内平均湿度升高了５．１％。

２）不管是常关车门，还是频繁开关门，总会出

表３　 Ｍ１和Ｍ２试验结果的对比
技术参数 Ｍ１

试验
Ｍ２
试验差值

车外温度／ ℃ ３５．２７ ３５．３２ ０．０５
车外湿度／ ％ ７１．９４ ７２．２９ ０．３５
车内设定温度／ ℃ ２５ ２５
关门运行时间占全程时间的比例／ ％ １００ ７７．７ －２２．３
开门驻留时间占全程时间的比例／ ％ ０ ２２．３ ＋２２．３
车内平均温度／ ℃ ２６．０７ ２６．９８ ＋０．９１
车内平均湿度／ ％ ５３．２７ ５８．３７ ＋５．１０
车辆总共得热量占整车实测制冷量的比例／ ％ ７６．６５
４台压缩机运转总时间占全程时间比例／ ％ ２９．５ ５７．４ ＋２７．９
３台压缩机运转总时间占全程时间比例／ ％ ７０．５ ４２．６ －２７．９
全程整车空调平均功率／ ｋＷ ２９．５０３ ３１．４３ ＋１．９２７

现有时４台压缩机运转，有时３台压缩机运转的情
况。其区别在于频繁开关门的条件下，４台压缩机
运转的总时间更长。

３）频繁开关门条件下，４台压缩机运转的总时
间占全程时间的比例，相对于常关车门条件下４台
压缩机运转总时间占全程时间比例，提升了２７．９％。

４）频繁开关门条件下全程整车空调平均功率，
相对于常关车门条件下全程整车空调平均功率，提
升了６．５３％。

上述数据可以作为地铁实际运行时空调能耗
估算的基准数据。
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