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摘 要：结合广州地铁3号线北延线车辆空调及通风系统
存在的客室温度偏高问题，通过一系列试验和分析，提出了针

对性的改进方案，为后续地铁车辆空调及通风系统项目采购提

供技术支持，以提高地铁车辆环境舒适性及运营服务质量。
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广州地铁3号线北延线车辆客室

温度偏高问题分析

1 问题的提出

广州地铁3号线北延长线（简称“广3北线”）自开
通运营以来，逐渐呈现客流量大、集中、快速增长的特

点。随着客流量不断攀高，在早、晚高峰期，特别是夏

季气温较高时期，客室出现送风“短路”、短时温度急

剧升高现象，致使客室闷热，影响地铁乘坐的舒适度。

2 原因分析

通过与车辆供应商多次联合调查，正线测试试验，

分析造成列车客室闷热原因如下：

①空调系统控制曲线不精确，空调压缩机的启、

停控制时间设置不合理。出于对压缩机频繁启动方面

的保护，导致停机再次启动存在一定的时间间隔，当

客室温度急剧上升时，压缩机不能立即启动。

②客流量过大，影响客室气流的流动。由于高峰

期客流量过大及频繁开关门影响，导致客室新风不能

有效地向下传递，甚至出现客室新风直接从回风口流

出造成送回风“短路”、热传递效率较低等现象，严重

影响客室温度及空调控制的准确性。

③空调风道设计不合理，在乘客车门附近存在盲

区，造成局部温度偏高。

④空调机组送风量不足。

3 调查及改进

3.1 空调系统制冷量合理性计算分析

目前，广3北线每节车均采用2台41 kW空调机组对
列车进行制冷。为验证设计选择的空调机组是否满足

列车使用要求，进行以下计算分析。

1）空调装置有效制冷量Q
地铁车辆空调装置有效制冷量用来平衡车内热负

荷及新风热负荷，其计算公式如下：

Q = Q1+Q2+Q3+Q4+Q5

式中：Q——地面条件的车内冷负荷；
式中：Q1——通过车体隔热壁的传热量；

式中：Q2——进入车内的太阳辐射热量；

式中：Q3——车内旅客的散热量；

式中：Q4——车内机电设备的散热量；

式中：Q5——新风带来的热负荷。

以B车隧道条件（广3北线为全地下隧道线路）为
例来进行计算，A、C车计算过程省略，只给出计算结果
进行分析。

在隧道条件下，太阳辐射热Q2′=0。
2）通过B车体隔热壁的传热量Q1

根据TB/T 1957—1991《铁路空调客车热工计算方
法》，计算公式如下：

Q1= K·F·ΔtAB

式中：F——车体传热面积，取198 m2；

   K——车辆平均传热系数，取2.4 W/m2·K；
  ΔtAB——车内外温差。

隧道条件下，Q1′=2.4×198×（38-26）=5 702 W
3）B车内旅客的散热量Q3

车内定员按AW2载荷241人计算。根据行业标准
TB/T 1951—1987《客车空调设计参数》，车内温度26℃
时，成年旅客的显热散热量为69.8 W/人，潜热散热量
为46.5 W/人，群集系数取0.955，则：

Q3= 0.955·n·q
式中：n——车内定员；

    q——平均每人散发的热量，W
隧道条件下系数为

Q3′=0.955×241×（69.8＋46.5）=26 767 W
4）B车内机电设备散热量Q4

车内主要散热的机电设备为照明散热和电气屏柜

散热。

Q灯=1.2 N灯；N灯=28×36 W=1 008 W，
Q4=Q灯＋Q柜；Q灯=1.2×1 008 W=1 209.6 W
客室内电气屏柜、空调电气柜散热量取500 W。
隧道条件下，Q 4′=Q灯＋Q柜＝ 1 209.6＋500 ＝

1 709.6 W
5）B车新风带来的热负荷Q5

新风热负荷计算公式：Q5＝VW·ρ /3600·（iE-iI）

式中：新风体积流量VW=2 600 m3/h；空气密度ρ取1.145
kg/m3。隧道条件下，在干球温度38 ℃、相对湿度67％
时，车外空气焓值iE＝111.43 kJ/kg；在干球温度26℃、
相对湿度58％时，车内空气焓值 iI＝57.17 kJ/kg。

Q5=2600×1.145/3600×（111.43-57.17）=44.873 kW
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=44 873 W
6）隧道条件下B车的制冷负荷QA′

QA′=Q1′＋Q2′＋Q3′＋Q4′＋Q5′=（5702＋0＋
26767＋1709.6＋44873）W=79 052 W

7）A车、C车隧道条件的制冷负荷
同理，可计算出A、C车隧道条件下的制冷负荷分

别为77 910 W、79 052 W。
根据隧道条件A、B、C车的制冷负荷计算结果证

实，广州3号增购线车辆夏季空调制冷量需求最大约为
79 052 W。即便考虑到广州日照时间长，高温天气较多
等情况，每节车采用2台额定制冷量为41 kW的空调机
组，理论上讲可以满足车辆空调制冷的需求。

3.2 调整空调控制曲线法分析

空调控制曲线是通过温度传感器检测外部温度为

基础，在充分考虑人体舒适性情况下，经过分析计算

得出客室应达到的目标温度数学模型。但是不可否认，

实际控制中，许多控制对象的曲线不是绝对精准的，

尽管通过计算获取，但当外部设备因素或输入方式改

变使之干扰的形式发生变化时，通过计算获得的数学

模型又可能变得不精确，而空调的温度曲线正是属于

这种。此时，设计者尽量以实际情况为准，通过计算给

出相对合理的温度控制曲线，并且这种控制曲线往往

随着空调使用而需要逐步完善。

①广3北线列车空调系统原始模型为UIC553曲线，
目标温度设定如下：

当外界环境温度Text＜19℃时，温度设定值为
Tic=22℃
当环境温度Text＞19 ℃时，温度设定值为
Tic=22℃＋0.25（Tex-19℃）（原始曲线）
空调使用过程中，发现仍然存在车厢温度偏高的

问题。

②为解决以上问题，尝试修改原始曲线的基准温

度，将温度设定值整体下降2 ℃：
当外界环境温度Text＜19 ℃时，温度设定值为
Tic=20℃
当环境温度Text＞19℃时，温度设定值为
Tic=20℃＋0.25（Tex-19℃）（第1次修改）
经过1年的跟踪使用，发现仍然存在车厢温度偏高

问题。笔者认为，仅仅通过降低2 ℃，当夏天隧道温度
较高时，客室目标温度较高，同样可能导致某些时间

客室温度偏高。

针对以上情况，再次尝试修改空调控制曲线，修

改控制曲线斜率延缓温度上升速度：

温度设定值

Tic= 22℃+ 0.25×(Text-19℃)-0.2×(Text -15℃)
广州夏季高温天气多、气温偏高，在充分考虑乘

客舒适性情况下，客室目标温度应尽量保持较小的增

幅，从而避免客室温度随外界温度升高而明显提高。

温度控制曲线见图1。

3.3 优化风道分配箱

地铁运营期间，门区附近上下车方便，此区域乘

客聚集较多，因此，在此区域适当地增加送风量，能有

效提高乘客的舒适性，避免送风死角问题，车辆出风

均匀性还能进一步改进。分配箱位于机组两端，靠近

门区（见图2），其下部客室内的空气流动主要来自周
围送风口的气流扩散，因而分配箱下方区域的气流速

度偏低。

通过对分配箱内部导流板结构及底板结构改进加

孔，使分配箱下方能够出风（图3），达到提高分配箱下
方区域的空气流速及流量，同时补充地铁车辆频繁开

关门引起的冷空气流失，进而改善车门附近闷热的问

题，有效提高门区附近乘客的舒适性。

3.4 送风格栅问题分析

广3北线列车空调机组位于列车顶部，送风通道位
于客室上方左右两侧，风从客室上方的送风通道流出，

经送风格栅把风梳理形成发散风（图4）。因客室4个回
风口均位于送风通道中间，非常容易导致送、回风短

路（冷空气未能充分下沉即从回风口流出），使得回风

温度传感器检测到温度比客室内平均温度低。即客室

实际温度未达到温度设定值时，空调机组制冷便停止。

这是造成车厢内实际温度偏高的原因之一。

图 1 温度控制曲线对比图

图 2 分配箱位置

图 3 分配箱整改前后截面及气流图对比

图 4 送风格栅断面示意图

                  (a) 整改前                                      (b) 整改后
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整改建议：考虑到客室回风口处易引起送风短

路，建议对回风口处出风格栅进行改造，即封堵回风

口侧的半边格栅，引导风朝着背离回风口方向流动

（图5）。该方案减少了回风口的送风量，规避了增加送
风量而带来局部短路的风险，改善了车内的气流循环。

同时，回风温度传感器检测也将更加准确地反应客室

温度，从而更准确地控制车厢内温度，降低了送、回风

短路而导致的压缩机频繁启停的影响。

3.5 风量整改方案

广3北线列车使用的送风机采用双蜗壳离心风机，
测试03B045车总风量约为8 200 m3/h。分析客室送风量
偏少冷空气流速较低，加之人多拥挤是产生客室闷热

的原因之一。

地铁车辆客室闷热问题，不但受客室温度影响，

还受到客室风量的影响。但送风量多少才能使人体感

觉到舒适，这是一个难以衡量的标准。因为人体的舒

适性受多方面因素影响，例如受温差骤然变化、风量

大小、风速大小、个体抗寒情况等影响。而地铁车辆客

室风量大小由空调送风机决定。2011年8月底地铁方面
选定一列被多次投诉过热车辆（03045）进行风量测试，
03A045/03B045/03C045车的风量分别为8 600 m3/h、
8 300 m3/h、8 100 m3/h。随后对03B045车更换了风量更大

图 5 改进后格栅出风口示意图

的送风机，测试送风量试验结果超过9 000 m3/h。随后
对该车送风量的使用进行跟踪，在2年使用过程中投诉
客室闷热情况已完全消失，新送风机跟踪使用效果良

好。试验结果证明客室送风风速增加，对降低客室内

人员的闷热感有一定作用。

4 结语

根据地铁运营之初乘客多次反映车厢闷热的问

题，经过广州地铁与供应商多次

联合调查分析，提出文中的4项
解决方案，并逐步在广3北线实
施，随后车厢闷热投诉问题逐渐

减少。直至2013年底，广3北线列
车空调系统未接到任何投诉。实

践证明，文中提出的改造为空调

制冷效果的改善发挥关键作用。

本方案及试验旨在为广州地铁3
号线增购项目及其他地铁项目空

调制造与选型提供技术支持，为乘客提供良好舒适的

车厢环境。
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通过换装试验，确认异响在车钩关节轴承部位，

并且橡胶轴承的更换有利于车钩异响问题的缓解。为

此，经主机厂、车钩厂家和检修基地集体会议决定，对

217车和219车除头车车钩以外所有端面进行橡胶轴承
的更换。

结果显示整体更换橡胶轴承的217与219次列车车
钩异响明显降低，达到了乘客的舒适性需求，且性能

较为稳定。故为了从根本上解决车钩异响问题，下一

步计划实施对所有运营车辆钩缓装置尾部关节轴承的

更换作业（将所有端面的金属轴承更换为橡胶轴承）。

3 结语

经对异响车钩拆卸试验及后期换装对比试验确认

（上接第82页） 车钩异响部位为关节轴承，整车试验结果表明更换橡

胶轴承对车钩异响起到了明显的缓解作用。为解决天

津地铁2号线车辆车钩异响问题，经商定于近期开展所
有车次车辆橡胶轴承更换作业。对于更换后车辆车钩

的工作状态需密切关注。
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