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摘 要：主要分析了广州地铁 4、5号线空调制冷等级调

节模式，列举了其他类型等级调节模式，并且在结构原理、可

靠稳定性及节能方面做了简单对比说明，认为对于当前城轨车

辆空调温度调节的舒适性及节能问题，应该综合考虑到列车运

行的环境情况、列车温度调节的响应速度，对应选择合适的节

能模式机型，才能取得良好的运行效果。
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广州地铁4号线和5号线

空调制冷等级调节分析

广州地铁4、5号线车辆空调与其他线路对比，具有

温度调节灵敏、调节合理、舒适可靠及节能等特点。这

些技术特点主要由空调等级调节模式决定。分析研究

广州地铁4、5号线空调制冷等级调节方式，有助于解

决其他线路空调温度过冷、过热、温度反应迟钝及节

能问题。

针对目前国内地铁车辆空调变级模式整体情况，本

文特别对广州地铁4、5号线列车空调容量控制变级模式

进行了详细分析，比较对比介绍了热力膨胀阀控制、分

缸控制、变频调节变级调节模式空调的主要特点。

1 容量控制技术

1）广州地铁4、5号线空调控制技术介绍

广州地铁4、5号线采用的是日本三菱螺旋式压缩

机，工作时由高、低压力开关进行实时压力监测保护，

其挡位调节采用自动容量控制技术。对一个机组（包

括2台压缩机）而言，共有4种挡位调节，分别为100%、

85%、70%、50%，且4种挡位的切换均由空调控制器对

温度进行实时监测自动控制，具体控制度温特性曲线

如图1。

当实时环境温度（回风传感器测出）低于设定温

度1℃及以上时，机组停止工作，仅为通风状态；当实

时环境温度低于设定温度0~0.5℃时，机组50%制冷；当

实时环境温度高于设定温度0~0.5℃时，机组70%制冷；

当实时环境温度高于设定温度0.5~1℃时，机组85%制

冷；当实时环境温度高于设定温度 1℃以上时，机组

100%制冷。此温度曲线可以根据地铁列车的客流量及

列车所处的区域位置进行程序设定控制。

2）容量控制原理分析

4、5号线空调机组的4级调节模式中，压缩机具体

工作状态分为4种（表1）。

由上述可知，4种状态的关键点是单独一台压缩机

能实现70%制冷，这主要是采用容量控制技术。容量控

制结构主要由2个容量控制阀、压缩机内部容量卸载

阀、压缩机壳内气流装置组成，其中2个容量电磁阀分

别接在压缩机的高压、低压侧，并与压缩机内部容量

控制装置直接管路相连，如图2所示。

　　

其中低压侧电磁阀为常闭，高压侧为常开状态，

两电磁阀均由空调控制器跟据客室实时温度进行控

制，控制原理如图3所示。当单个压缩机需要100%制冷

时，两电磁阀均不得电，即低压侧电磁阀处于常闭状

态，高压侧电磁阀处于常开状态。此时高压侧制冷剂

压力大于中间压力，压紧盖板，压缩室中吸入制冷剂

并压缩参与循环制冷；当需要70%制冷时，两电磁阀

均得电，即低压侧电磁阀打开，高压侧电磁阀关断。此

时中间压力大于低压侧压力，盖板被打开，中间吸入

制冷剂的小部分通过压缩机壳体结构与压缩机内部低

压侧相连通，使小部分制冷剂不参与循环制冷，如图4

所示。

表1 4级调节模式中压缩机工作状态

序号

a

b

c

d

压缩机 1 工作负荷

100%

100%

170%

100%

压缩机 2 工作负荷

100%

170%

170%

100

空调机组能量

100%

185%

170%

  50%

图 1 自动控制温度曲线

图 2 单个空调单元制冷原理图（S V 为电磁阀）
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此等级控制技术的优点是运用较成熟，较适合天

气炎热地区使用，且响应能力较快，并能通过容量控

制减低压缩机的负载以达到节能的目的 ，但实际节能

效果还需要试验认证。

2 热力膨胀阀控制

热力膨胀阀控制技术是一种较为传统的等级调节

模式，其作用原理是利用蒸发器出口处蒸汽过热度的

变化来调节供液量，随蒸发器压力变化和出口的过热

度变化而动作。其由感温包、毛细管、膜片、定值弹簧、

节流针阀、调节螺栓等零件组成。感温包、毛细管及膜

片所组成的密闭系统中充注低沸点工质作为感温系

统。热力膨胀阀装在蒸发器进口端，而感温包紧贴在

蒸发器出口端的管上，根据其膜片下蒸发压力的引出

点不同而分为内平衡式和外平衡式。

热力膨胀阀控制技术优点是稳定可靠，缺点是无

法达到精确控制，且无特别的节能装置。广州地铁1、2、

3号线均采用了膨胀阀控制技术，由于其对温度的准确

调节不够灵敏，导致温度无法很好满足乘客需求，如3

号线经常出现温度过高、2号线又经常出现温度过低等

问题，导致乘客大量投诉事件。目前市场还出现了电

子膨胀阀控制技术，其主要是通过对温度的监测比较，

再通过中央控制器的设定计算以控制膨胀阀的开度而

达到精确控制的目的，但此技术在地铁列车上运用尚

不成熟。

3 分缸控制技术

此项控制技术主要由压缩机性能决定，具有代表

性的有德国博客压缩机。此类压缩机内置有4个压缩气

缸，1个机组由2台压缩机组成，计划广州地铁6号线部

分列车将采用此种控制技术。分缸控制技术是采用2台

双缸压缩机组成1个空调机组，1个机组共计4个缸，需

要控制开关压缩机内的2台气缸阀门达到调级控制的

目的。

分缸控制根据空调采集到的温度信息控制2台压

缩机的4个缸体，具备4级调节功能。当需要100%制冷

时，4个缸体均参与制冷；当需要75%制冷时，则需要

其中3个缸体参与制冷；当50%制冷时，则关闭1台压

缩机，当25%制冷时，则仅需其中1个缸体进行制冷。不

参与制冷的缸体被阀门关闭，内部几乎为真空。此时，

缸体内活塞阀在真空中压缩运转，但负载略等于零，

因此起到了节能作用。

分缸控制技术与容量控制技术相比，节能原理均

是通过调节减载实现，不同之处主要是压缩机的结构

设计方面。容量控制仅需通过2个容量电磁阀配合压缩

机简单的物理结构便可以实现减载节能目的，而分缸

控制技术则增加了缸体数量，从设计上增加压缩机的

体积达到减载目的。从等级调节的能量级别进行对比

分析，容量控制技术为：100%、85%、70%及50%，分缸

控制为：100%、75%、50%及25%。笔者认为广州轨道交

通由于具有大客流、站间距短、四季温度较高、湿度大

的特点，因此25%的能量级别基本无法调节用到；再

者，分缸控制的能量值每级相差25%的幅度显得调节

不够平滑。当然以上两点还需要待广州地铁6号线长期

运营后才能得以证实。

4 变频调节控制

变频调节技术的工作原理是通过电源的频率不同

来控制变频压缩机的转速大小，从而输出冷、热量的

不同来控制温度。变频技术可以完全根据实时温度进

行控制，以达到无级调节的效果。合理地运用变频控

制技术以达到节能目的的可能性已是不争事实，但笔

者认为其在轨道交通上的应用存在不合理性，原因有

以下几点：

①轨道交通列车负荷变化波动迅速（频繁开关门、

车门数量多、客流波动大），无需空调机组有过多的制

冷量分级调节。

② 4级能量调节的节能效果已经较高，再分更多的

级数从原理能进一步地节能，但节能潜力有限（见图

5），从经济效益角度考虑，意义并不大。

③制冷工况从调节到稳定需要一定的时间，系统

分的级数过多，会造成工况还未稳定又要向另一个工

况进行调节（变频率），达不到应有的效果。

④与采用变频系统相比，采用定频压缩机的系统

更可靠，初投资和寿命周期成本低。目前国外发达国

图 4 7 0 % 制冷示图

图 3 1 0 0 % 制冷示图
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从表2可看出：列车最高运行速度90 km/h，轴重大

于25 t，采用高磷铸铁闸瓦，已不能满足紧急制动距离

800 m限值要求，采用高摩合成闸瓦，制动安全距离余

量很小。列车最高运行速度120 km/h，轴重大于23 t，2

种闸瓦都不能满足紧急制动距离1 100 m限值要求。紧

急制动距离延长至1 400 m，轴重大于25 t，采用高磷铸

铁闸瓦，也不能满足紧急制动距离延长后的限值要求，

采用高摩合成闸瓦，制动安全距离余量也很小。

表2中列车换算制动率比保持制动过程中车轮不

产生滑行容许的制动率还小很多。

8 结语

通过以上计算分析可知：

采用高磷铸铁闸瓦，其制动率已不能满足制动距

离限值要求，必须采用更高摩擦系数的闸瓦。

列车运行速度和轴重提高，在轮轨制动粘着限制

容许范围内，应适当提高货物列车的制动率以缩短制

动距离。

轴重提高到25~30 t后，如果制动距离限值不延长，

必须降低列车最高运行速度，如果要保证货物列车的

最高运行速度，必须延长制动距离限值。
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表2 列车最高运行速度、紧急制动距离限值、

制动率和轴重的关系

列车最高运行

速度 /km·h-1
闸瓦
紧急制动距离

限值 / m

列车换算

制动率 /％

9 0

9 0

120

120

120

120

高磨合成

高磷铸铁

高磨合成

高磷铸铁

高磨合成

高磷铸铁

800

800

1 100

1 100

1 400

1 400

≥ 20.88

≥ 28.90

≥ 28.05

≥ 44.32

≥ 20.60

≥ 27.25

轴重 / t

≤ 30.54

≤ 22.07

≤ 22.74

≤ 14.39

≤ 30.95

≤ 23.40

家在城轨列车空调上也很少应用变频技术。

　　

5 结语

通过上述几类变级技术对比与分析，发现4、5号线

之所以能灵活迅速地进行温度调节，适应乘客需求，

图 5 能量调节的级数与节能潜力的关系示意图

注：把半圆面积表示无级能量调节（变频调节）节约能量

的理论基数值，则容量阀式对应的多边形面积表示其理论节能

值；分缸式多边形对应的面积表示其理论节能值；三角形表示

二级调节可能达到的节能值；半圆周的直径表示能等级调节的

节能值，此面积为零，即无节能作用。

并且具有较好的节能效果，有如下2个主要原因：

① 地铁列车需要频繁开关车门，而广州地铁4、5

号线的容量阀式4级能量调节由于最低级别为50%等

级，因此无论当时空调处理何种工况下，均能够迅速

地平衡调节客室温度，达到UIC553标准温度调节需求。

②广州地铁4、5号线4级能量调节通过旁通阀进行

卸载，较平滑地调节客室温度，降低了压缩机的负载，

从而起到合理有效的节能效果。

综上所述，要解决当前城轨车辆空调温度调节的

舒适性及节能问题，应该综合考虑到列车运行的环境

情况、列车温度调节的响应速度，再对应选择合适的

节能模式机型，才能取得良好的运行效果。
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