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高原铁路列车空调能耗特性及影响因素分析
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（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 高原铁路是我国铁路网的重要组成部分。在高原环境下随着列车线路海拔的变化，列车空调的负

荷快速变化，严重影响了空调系统的稳定运行。使用 Amesim 能耗仿真软件建立了高原列车空调

系统能耗仿真模型，对高原列车空调的能耗特性进行了研究，分析了确定和不确定变化影响因素

对高原列车空调能耗的影响。研究结果表明，高原列车空调系统中压缩机的能耗占比约 50%，蒸

发风机能耗占比约为 30%，而冷凝风机能耗占比约为 20%。每座新风量的变化对高原列车空调能

耗的影响较小。车体传热系数对高原复杂环境下运行的列车空调系统能耗影响较小。在地热异常

地区，空调系统能耗与隧道温度呈线性关系，当隧道温度从 28℃增加到 40℃，列车空调系统的总

能耗增加了 16%。而在不确定变化影响因素中，对高原列车空调系统负荷影响力的大小排序为：

乘客人数＞室外空气温度＞室外空气相对湿度＞太阳辐射强度＞室外大气压。
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【Abstract】 The plateau railway is an important component of China's railway network. In plateau environments, as the altitude

of train routes changes, the load of train air-conditioning rapidly changes, seriously affecting the stable operation of the

air-conditioning system. This article uses Amesim energy consumption simulation software to establish an energy consumption

simulation model for plateau train air-conditioning systems, studies the energy consumption characteristics of plateau train

air-conditioning, and analyzes the impact of determined and uncertain factors on the energy consumption of plateau train

air-conditioning. The research results show that the energy consumption of compressors in the air conditioning system of plateau

trains accounts for about 50%, the energy consumption of evaporative fans accounts for about 30%, and the energy consumption of

condensing fans accounts for about 20%. The change in fresh air volume of each building has a relatively small impact on the

energy consumption of air-conditioning for plateau trains. The heat transfer coefficient of the train body has a relatively small

impact on the energy consumption of the train air-conditioning system operating in complex plateau environments. In areas with

geothermal anomalies, the energy consumption of air-conditioning systems is linearly related to tunnel temperature. When the

tunnel temperature increases from 28℃ to 40℃, the total energy consumption of train air-conditioning systems increases by 16%.

Among the uncertain influencing factors, the order of the impact on the load of the plateau train air-conditioning system is: number

of passengers>outdoor air temperature>outdoor air relative humidity>solar radiation intensity>outdoor atmospheric pressure.
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0 引言

铁路作为一个国家战略性的重要基础设施，加

速了城市间的交流发展。截至 2024年 11月，我国

的铁路总里程已经超过 16 万公里，其中高速铁路

运营里程达到了 4.6万公里。我国高原地区复杂环

境下的铁路系统作为西部大开发战略中的重要工

程，已成为中国铁路网的重要组成部分[1-3]。高原

地区的铁路线路集合了低压、低温、高太阳辐射、

地热异常等多种恶劣环境，车体周围的环境参数随

着列车线路海拔的改变而快速变化，与平原列车的

运行环境明显不同。

在高原复杂环境下，由于车体周围环境参数的

快速变化，使得列车空调系统的负荷特性、能耗特

征具有极强的时空伴随特性[4]，导致车厢内的空气

温度难以准确控制，影响了乘客的舒适性。复杂环

境下列车运行的室外环境始终处于变化状态，列车

空调系统冷负荷变化较大，但此时空调系统的制冷

量与冷负荷不相等，从而导致车内空气温度不能维

持在设计温度[5,6]。在常用的反馈控制[7]模式下，高

原列车空调系统的不稳定震荡现象更加明显。因

此，对高原复杂环境下的列车空调系统能耗特性进

行研究，有利于高原列车空调系统控制策略的建

立，降低高原列车的空调能耗。

针对高原复杂环境下运行的列车空调系统，学

者们进行了大量研究。李亚宁等[8]针对高原列车乘

客舒适度优化问题开展了系统性研究，构建了多参

数协同控制模型，综合考量了舱内新风供给量、氧

气含量阈值、污染物浓度指标以及热舒适性参数

等，并据此设计了集成空调与供氧系统的智能调控

方案。陈宁等[9,10]通过 CFD模拟对高原增氧列车车

厢在不同朝向下的夏季空调室外综合温度分布进

行计算，提出列车空调应优化送回风组织并做分区

控制，与增氧新风协同，优先改善乘客呼吸带环境，

并结合高原环境特点对人体热舒适评价指标进行

了修正。刘国丹等[11]针对高原铁路客车空调系统系

统的特殊设计需求进行了深入研究，分析了低气压

工况下列车空调装置的运行特性。王烨[12]基于青藏

铁路沿线实测环境参数，研究了弥散供氧模式下列

车空调系统的新风量调节问题，通过建立不同地理

区域的新风量计算模型，提出了同时满足氧浓度调

控与污染物限值要求的空调新风量优化方法。然而

上述针对高原列车空调系统的研究，重点关注的是

车厢内的新风量和供氧情况，对空调系统的能耗特

性及负荷影响因素的研究较少。

本文以“雅安-巴塘”的铁路线路为研究对象，

使用Amesim能耗仿真软件，通过数值模拟的方法，

对高原铁路列车空调系统的能耗特性进行了研究，

分析了各因素对高原列车空调系统能耗的影响，其

研究结果对于高原铁路列车空调系统节能设计具

有重要的参考意义。

1 数值模拟方法
1.1 数学模型

空调系统由压缩机、冷凝器、节流装置、蒸发

器等主要部件组成。在 Amesim 仿真软件中，包含

了空调系统各部件的数学模型。其中空调压缩机的

数学模型如式（1）所示[13,14]。
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式中：mc为压缩机的质量流量，kg/s；ηc为压

缩机的容积效率；Vc为压缩机的理论输气量，m3/s；
vc为压缩机的吸气比容，m3/kg。

在Amesim中换热器的制冷剂换热模型与管内

流动状态有关。在水平光滑管道内，若单相流体处

于充分发展的湍流状态，其换热特性可依据

Gnielinski公式[15]进行计算。
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式中：ht为换热器的换热系数，W/(m2·K)；Re
为雷诺数；Pr为普朗特数；f为换热器的阻力系数；

λ为流体的导热系数；Dh为管道的当量直径，m。

对于两相流，则计算公式如式（3）、式（4）所示。
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式中：hL为纯液相的换热系数，W/(m2·K)；x
为两相区干度；Pr为压力比。

在空调系统中，节流装置内的制冷剂流动过程

可由式（5）-（7）基本控制方程来描述。

2 Constant
4

m D G
  （5）
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式中：m为流体的质量流量，kg/s；D为节流

装置的管内径，m；G为质量通量，kg/(m2·s)；v
为流体的比容，m3/kg；p为流体的压力，Pa；L为

节流装置的管长，m；f1为沿程摩擦阻力系数。

1.2 数值计算模型

在建立列车空调系统的能耗仿真模型时需要

对车体结构进行简化处理，将列车车厢简化成长方

体结构，忽略车厢内部结构对温度分布的影响，并

将车厢围护结构的材料热物性参数设为定值。由于

车厢壁面的尺寸远大于其厚度，可将三维传热问题

简化为沿厚度方向的一维传热过程[16]。对于多层复

合墙壁结构按材料分层处理，内外壁面视为等温边

界。

本文中使用的高原列车模型长宽高分别为

25m×3.3m×2.9m，车厢每侧有 9扇窗，车窗的尺寸

为 1.4m×0.82m，二等座车厢定员 90人。车体主要

围护结构组成部分如表 1所示。列车空调系统各部

件的参数如表 2所示。本文中的列车包含了两台空

调，其中一台空调的压缩机连续运行，另一台空调

的压缩机则根据负荷需求来启动和关闭。

表 1 车体围护结构组成部分

Table 1 Components of vehicle enclosure structure

车体围护结构 结构 导热系数/[W/(m·K)] 厚度/mm

顶板

铝合金结构 1.86 50.0

三聚氰胺树脂 0.03 100.0

铝板复合装饰板（玻璃钢板） 0.50（0.40） 1.5（3.0）

空气层 0.03 50.0

静德尔吸音材 0.04 80.0

三聚氰胺树脂 0.03 10.0

侧墙

双层铝合金 1.86 50

碳纤维 0.038 50

静德尔吸音材 0.04 20

空气层 0.03 30

聚酯玻璃钢 0.40 3

地板

双层铝合金 1.86 30

复合隔音地板（橡胶地板布） 0.125（0.29） 22（2.5）

超细玻璃丝棉毡 0.033 10

静德尔吸音材 0.04 10

空气层 0.15 40

车窗 —— —— 20

表 2 列车空调系统各部件参数

Table 2 Parameters of various components of the train air-conditioning system

空调部件 相关参数

压缩机 排气量 108cm3/rev，额定制冷能力 23kW，额定功率 7.2kW，压缩比≤10.5

冷凝器
铜管外径为 9.52mm的内螺纹铜管，铜管长 1400mm，管间距 25×19mm；

翅片为亲水铝箔波纹片边缘压花，厚度 0.15mm，片距 2.5mm

蒸发器
铜管外径为 9.52mm的内螺纹铜管，铜管长 1400mm，管间距 25×21.65mm；

翅片为 0.15mm厚的亲水铝箔片，片距 2.0mm

节流装置 电子膨胀阀

风机 室内风机风量 2400 m3/h，功率 1.2kW；室外风机风量 8000m3/h，功率 1.18kW
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根据表 1、表 2中的列车结构和空调系统参数

建立的列车空调系统能耗仿真模型如图 1所示。

图 1 列车空调系统能耗仿真模型

Fig.1 Energy consumption simulation model of train air

conditioning system

在“雅安-巴塘”铁路线路中某趟列车的运行

计划表如表 3 所示。列车的平均运行速度为

114km/h，车厢内的空气设计温度为 23℃。各站点

某日的环境温度如图 2所示。

表 3 列车运行时刻表

Table 3 Train schedule

站名 海拔/m 到时 发时 停站/min

雅安 605 —— 13:00 ——

天全 1093 13:12 13:14 2

泸定 1600 13:47 13:49 2

康定 2676 14:10 14:12 2

新都桥 3450 14:45 14:47 2

雅江 2670 15:11 15:13 2

理塘 3940 15:55 15:57 2

巴塘 3450 16:46 —— ——

图 2 列车运行站点的温度

Fig.2 Temperature at train operating stations

2 数值方法验证
根据文献[17]中的列车结构和空调系统参数搭

建如图 1所示的列车空调系统能耗仿真模型，对本

文中的数值方法进行验证。文献[17]中的列车结构

和空调系统参数如表 4和表 5所示。

表 4 文献中车体围护结构的组成

Table 4 Composition of vehicle enclosure structure in

literature

结构 组成（从内到外） 厚度/mm

车顶

玻璃棉毡 25

玻璃棉毡 25

铝型材 50

防震油漆 2

侧墙

隔声毡 15

玻璃棉毡 4

铝型材 65

防震油漆 1

底架

玻璃棉毡 35

隔热板 10

沥水板 10

铝型材 80

防震油漆 1

车窗 —— 20

表 5 文献中列车空调各部件参数

Table 5 Parameters of various components of train

air-conditioning in literature

部件 相关参数

压缩机
排气量：120cm3/rev；额定制冷能力：20.78 kW；

额定功率：6.81kW

冷凝器

铜管外径 9.52mm的内螺纹铜管，长度 1.3m，

间距 25mm×21.65mm；翅片 0.145mm厚的亲

水铝箔片，片距 2.5mm

蒸发器

铜管外径 9.52mm 的内螺纹铜管，长度 1m，

间距 25mm×21.65mm；翅片 0.145mm厚的亲

水铝箔片，片距 2.5mm

毛细管 铜管外径 3mm，长度 0.8m

风机
室内风机风量 2000m3/h，功率 0.55kW；室外

风机风量 8000m3/h，功率 0.75kW

将通过空调能耗仿真模型计算得到的列车空

调季能耗值与文献[17]中的测试能耗进行比较，比

较结果如表 6所示，相对误差为 2.31%。通过上述

数值模拟与测试能耗的对比可知，本文的数值计算
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方法具有较高的准确度。

表 6 空调能耗模拟与测试的比较

Table 6 Comparison of simulation and testing of

air-conditioning energy consumption

文献[17]中的测试结果

/kWh

本文中的模拟结果

/kWh

相对误差

/%

13533.01 13845.76 2.31

3 结果及分析
3.1 高原列车能耗特性

列车空调能耗主要包括压缩机能耗、蒸发风机

能耗和冷凝风机能耗。当空调开启后，蒸发风机保

持开启状态，而冷凝风机开启数量由压缩机的开启

数量决定，压缩机开启时，冷凝风机开启。因此，

列车单节车厢空调能耗为：一台压缩机能耗+另一

台压缩机能耗+单个蒸发风机能耗×蒸发风机开启

数量+单个冷凝风机能耗×冷凝风机开启数量。当空

调的运行模式是制冷、供暖时，总能耗包括以上三

个部分。当空调处于自然通风冷却模式时，总能耗

只包括蒸发风机能耗。所以能耗的大小还与空调的

运行模式有很大的关系。

根据表 3中的列车时刻表和图 2中的沿线气候

参数对高原列车空调系统进行模拟。图 3所示为车

厢内的空气温度模拟结果，图中虚线表示室外空气

温度（40℃为地热异常地区隧道内的空气温度）。

从图 3中可以看到，在列车的整个运行线路上，车

厢内的空气温度在 22℃~26.5℃的范围内变化，其

中地热异常区域的车厢空气温度较高。

图 3 车厢内的空气温度

Fig.3 The air temperature inside the carriage

图 4所示为列车空调系统的能耗模拟结果。从

图 4中可以看到，在列车空调系统中压缩机的能耗

最高，其次是蒸发风机能耗，而冷凝风机的能耗最

低，其原因在于冷凝风机会跟随压缩机的启停，而

蒸发风机一直处于开启状态（保证车厢内的送风

量），因此能耗较高。从图 4中还可以看到，在地

热异常地区，空调系统能耗曲线的斜率增大，表明

在地热异常地区列车空调系统的能耗明显增大。

图 5 所示为高原列车空调系统各部件的能耗

占比情况。从图 5中可以看到，高原列车空调系统

中压缩机的能耗占比约 50%，蒸发风机能耗占总能

耗的比例约为 30%，而冷凝风机占总能耗的比例大

约为 20%。

图 4 列车空调系统的能耗

Fig.4 Energy consumption of train air-conditioning

system

图 5 列车空调系统各部件的能耗占比

Fig.5 The proportion of energy consumption of each

component in the train air-conditioning system

3.2 确定变化影响因素的分析

高原复杂环境下列车空调负荷受多种因素影

响，主要包括确定变化影响因素和不确定变化影响

因素。确定变化的影响因素是指在车辆设计阶段和

隧道环境控制阶段，该因素的值是可以变化的，当

该值确定后，在最后实施运行阶段为不变值，比如

新风量、车体传热系数、地热异常区隧道温度等。
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不确定变化的影响因素是指该值在实际运行过程

是变化的、不确定的，比如环境温度、相对湿度、

大气压、太阳辐射、乘客人数等。

3.2.1 新风量的影响

铁路列车空调的最小新风量为每座位（卧铺）

15~20m3/h[18]，取每座新风量为 15m3/h、16m3/h、
17m3/h、18m3/h、19m3/h、20m3/h来分析新风量对

空调能耗的影响。乘客人数分别取超员人数（108
人）、定员人数（90人）、定员人数的 2/3（60人）、

定员人数的 1/3（30人）[19]。图 6所示为每座新风

量、乘客人数与空调总能耗的关系曲线。从图 6可
知，随着每座新风量和乘客人数的增加，空调总能

耗也在不断增加，但每座新风量的变化对空调总能

耗的影响较小，而乘客人数的变化对空调总能耗的

影响较大。

图 6 新风量与总能耗的关系

Fig. 6 The relationship between fresh air volume and

total energy consumption

3.2.2 车体传热系数的影响

表 7 车体各部分的传热系数

Table 7 Heat transfer coefficients of various parts of the

vehicle body

类型 车顶W/(m·K) 地板W/(m·K) 侧墙W/(m·K)

1 0.2113 0.1275 0.3654

2 0.1586 0.1477 0.3079

3 0.2097 0.1569 0.2032

4 0.1560 0.1035 0.1697

5 0.1405 0.09920 0.1576

6 0.1153 0.07818 0.1378

7 0.09089 0.05778 0.1187

使用文献[20]中的列车车体传热系数（见表 7）
分析车体传热系数对高原列车空调系统能耗的影

响。图 7所示为车体传热系数与高原列车空调系统

能耗的关系曲线。从图 7中可知，随着车体各部分

传热系数的逐渐减小，总能耗也在逐渐减小，其中

侧墙的传热系数对空调系统总能耗的影响较大。从

各个车型之间的对比结果可以看出，车体传热系数

对空调系统总能耗有一定的影响，但影响并不明

显，其主要原因在于通过车体传热进入车厢内部的

负荷占空调系统总负荷的比例较小。

图 7 车体传热系数与总能耗的关系

Fig.7 The relationship between body heat transfer

coefficient and total energy consumption

3.2.3 隧道温度的影响

高地温隧道应根据隧道长度、线路条件、气象

条件、热害等级、热害段长度、综合降温措施及养

护维修等因素确定运营通风方案。正常运营期间高

地温隧道宜利用行车间隔时间进行通风降温，保证

隧道内空气温度不高于 45℃，其通风频率可根据

隧道内自动测温情况确定。

图 8 隧道温度与总能耗的关系

Fig. 8 The relationship between tunnel temperature and

total energy consumption

本节分析了不同隧道温度对空调系统能耗的

影响规律。对地热异常区隧道内控制温度水平分别

取 40℃、38℃、36℃、35℃、34℃、33℃、32℃、
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30℃、28℃进行分析。模拟时仅改变地热异常区隧

道内的空气温度，能耗计算结果如图 8所示。从图

8中可以看到，空调系统总能耗与地热异常区隧道

内温度总体上呈线性关系，随着地热异常区的隧道

温度的增高，总能耗也增大。当隧道温度从 28℃
增加到 40℃，列车空调系统的总能耗增加了 16%。

3.3 不确定变化影响因素的分析

高原列车空调系统能耗的不确定变化影响因

素主要包括室外空气温度、室外空气相对湿度、室

外大气压、室外太阳辐射、乘客人数等。使用正交

试验的方法来分析上述因素对空调系统能耗的影

响程度。各因素的水平取值如表 8所示。

表 8 正交试验因素及水平取值

Table 8 Orthogonal experimental factors and horizontal values

序号 室外空气温度/℃ 室外空气相对湿度/% 室外大气压/bar 室外太阳辐射/(W/m2) 乘客人数/人

1 37.40 73.25 0.937 931.11 90

2 27.93 59.05 0.783 610.63 60

3 18.45 44.84 0.628 290.15 30

由于对试验结果的统计计算需要评估随机误

差，所以对试验因素增加一列空白列作为误差项，

该列的结果变化来自随机效应。根据试验因素的个

数和水平数，选择 L18(36)型的正交表，共有 18组
试验。正交试验表及列车负荷模拟结果如表 9 所

示。

表 9 正交试验表

Table 9 Orthogonal experimental table

序号

A

室外空气

温度

B

室外空气

相对湿度

C

室外大气压

D

太阳辐射强度

E

乘客人数

F

空白列
累计负荷

1 2 2 1 2 2 3 220413.8

2 1 3 3 2 2 2 251733.6

3 3 1 1 2 3 3 30507.33

4 3 1 3 2 1 2 268973.4

5 2 1 2 3 3 2 138784.9

6 1 2 1 3 3 2 186857.1

7 1 1 2 1 2 3 550548.4

8 2 1 3 3 2 1 256832.9

9 1 2 3 3 1 3 274449.6

10 3 3 2 3 1 3 181647.5

11 2 3 1 1 1 2 251733.6

12 2 2 2 2 1 1 320232.2

13 3 2 3 1 3 1 68401.11

14 3 3 1 3 2 1 105993.0

15 1 1 1 1 1 1 503059.1

16 3 2 2 1 2 2 139771.7

17 1 3 2 2 3 1 154008.7

18 2 3 3 1 3 3 104255.4
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表 10 方差分析结果

Table 10 Results of analysis of variance

源 III类平方和 自由度 均方 F 显著性 偏 Eta平方

修正模型 290409860279.95a 10 29040986028 8.89 0.004 0.927

截距 8.92539E+11 1 8.92539E+11 273.221 <.001 0.975

室外空气温度 1.06017E+11 2 53008330158 16.227 0.002 0.823

室外空气相对湿度 44721060947 2 22360530474 6.845 0.023 0.662

室外大气压 36000031648 2 18000015824 4.918 0.039 0.528

室外太阳辐射 40694146876 2 20347073438 6.167 0.021 0.625

乘客人数 1.12978E+11 2 56488980246 17.292 0.002 0.832

误差 22867069286 7 3266724184 —— —— ——

总计 1.20582E+12 18 —— —— —— ——

修正后总计 3.13277E+11 17 —— —— —— ——

注：a表示 R2=0.972

使用方差分析方法对表 9中的结果进行处理。

方差分析方法通过对数据变异来源的细致剖析，能

够有效区分由于因子水平变化所引起的检验结果

差异，以及因误差波动而造成的检验结果差异，并

能够基于此给出可靠的定量估计，为试验结果的评

估提供更为精确的依据。表 10所示为方差分析法

的计算结果。

综合使用偏Eta平方和显著性结果判断各因素

对试验指标影响的实际重要程度。一般情况下偏

Eta 方越大，因素对试验指标变异的解释能力越强，

实际影响越大。综合上述分析，在不确定变化影响

因素中，按照对高原复杂环境下列车空调负荷影响

力的大小排序依次为：乘客人数＞室外空气温度＞

室外空气相对湿度＞太阳辐射强度＞室外大气压。

4 结论
本文使用Amesim软件建立了高原铁路列车空

调系统能耗仿真模型，研究了高原复杂环境下的列

车空调系统能耗特性，并分析了各因素对高原列车

空调系统能耗的影响，主要结论如下：

（1）高原列车空调系统中压缩机的能耗占比

约 50%，蒸发风机能耗占总能耗的比例约为 30%，

而冷凝风机占总能耗的比例大约为 20%。在地热异

常地区列车空调系统的能耗会增大。

（2）随着每座新风量和乘客人数的增加，高

原列车空调系统的总能耗也在不断增加，但每座新

风量的变化对空调总能耗的影响较小，而乘客人数

的变化对空调总能耗的影响较大。

（3）车体传热系数对高原复杂环境下运行的

列车空调系统总能耗有一定的影响，但影响并不明

显。

（4）高原列车空调系统总能耗与地热异常地

区隧道内温度总体上呈线性关系，随着地热异常地

区隧道温度的增高，总能耗也增大。当隧道温度从

28℃增加到 40℃，列车空调系统的总能耗增加了

16%。

（5）在高原列车空调系统能耗的不确定变化

影响因素中，对列车空调系统负荷影响力的大小排

序为：乘客人数＞室外空气温度＞室外空气相对湿

度＞太阳辐射强度＞室外大气压。

高原复杂环境下，随着列车运行线路海拔高度

的变化，车外环境参数快速变化，使得列车空调系

统的负荷快速变化。对高原地区复杂环境下的列车

空调系统能耗特性进行研究，分析各种因素对空调

系统能耗的影响，有助于高原列车空调系统节能控

制策略的制定。
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