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浅谈城市轨道交通车辆空调的空调热泵系统及其节能方向
李　婷

（包头铁道职业技术学院　内蒙古　包头　014040）

1 城市轨道交通车辆制热方式

为了在寒冷的冬季给乘客提供一个舒适的乘车环境，必须

提高城市轨道交通车辆内部的温度及空气质量，从而采取了一

些措施来保证冬天车辆客室内的舒适性，如在车体中采用优质

的防寒保温材料，减小车体的传热系数降低车内向车外的热传

递以及设置采暖装置。

2 城市轨道交通车辆变频热泵空调

当前，我国城市轨道交通主要采用的空调系统有两种，首

先是定频空调，其次是变频空调。固定频率空调采用定频压缩机，

此类压缩机主要用于制冷，无法制热。固定频率空调瞬间启动

电流很大。在寒冷的冬天，定频空调系统需要在地铁车厢的侧

墙加装电加热器或在地铁车顶的单元式空调机组内加装电加热

器进行取暖。变频空调采用变频压缩机，高频快速制冷，低频

保持乘客的乘坐舒适度。变频器驱动压缩机和风机实现独立双

变频控制，零启动电流，无冲击，无干扰，提高了城轨空调系

统运行的可靠性。因此，冬季使用热泵空调，大大提高了空调

系统的节能效率。本文重点介绍变频式热泵空调。

变频热泵空调在制热模式下，通过四通换向阀改变制冷剂

的流向，从而实现制冷制热的切换。热泵工作时，制冷剂流经

压缩机、蒸发器、 节流装置和冷凝器。其中，冷凝器从车外空

气中吸收热量，蒸发器向进入车内的空气放出热量。

当车内温度低于目标设定温度下限，压缩机频率增加，制

冷剂增加流量，加热功率也会增加，车内温度从而升高；当车

内温度高于目标设定温度，达到上限时，压缩机频率降低，制

冷剂流量减少，制热能力也降低，车内温度从而降低；当车内

温度与目标设定温度的偏差低于目标设定温度时，压缩机则按

当前频率持续工作。

3 城市轨道交通车辆热泵空调的节能分析

城市轨道交通的电力消耗占城轨总运营成本的很大一部分。

其中，城轨车辆在行驶时，列车的牵引系统和辅助系统消耗的

电力最多。于此同时，由于城市轨道交通的密集发展，车门的

频繁启动，城轨车辆空调必须提供更大更强的制冷能力，然而

随之而来的就是其能耗的增加 [1]。

变频热泵空调比定频热泵空调的能量分级更为细化，因此

其温控精度更高，舒适度也更高。在制热时，电加热空调机组

的能效比为 1，热泵空调机组在标称运行状态下的能效比可以

为 2 以上。虽然变频热泵空调的制热能效比会随着室外温度的

降低而有所减少，但即使室外温度为 -20℃时，制热能效也能

达到 1.3 以上 [2]，因此热泵空调更具备节能优势。

考虑到热泵空调机组的能效比会随着室外温度的降低而降

低，并且需要除霜，建议在冬季温度较高的南方地区使用热泵

空调机组供暖；对于冬季温度较低的北方地区，可以选择热泵

空调和电加热器混合供暖，以提高车辆舒适度并实现节能。

研究热泵空调节能技术，重点是要满足舒适度和能源效率

的需求。使用传统定频空调时，控制新风阀的开度，提高设定

温度来实现节能；使用变频技术时，通过控制新风阀的开度，

可节能 30% 左右。因此，基于对各种节能技术的比较结果，变

频技术在轨道车辆空调控制系统中的应用是节能的最佳选择，

可以提高乘客的乘坐舒适度，是未来城轨车辆空调系统发展的

技术标杆。

4 城市轨道交通车辆热泵空调节能的发展方向

目前，我国城轨空调节能仍有较大的提升空间。可以考虑

提高热量的回收再利用效率，同时优化制冷系统的保温材料和

厚度，努力开发保温效果更好的保温材料，减少热量的损失，

提高热量的利用率。同时还可以考虑给空调添加节能添加剂，

研究使用加入制冷循环的节能添加剂去除换热器表面的油污，

在金属表面形成坚固的保护膜，以提高空调系统的工作效率，

并使其各主要部件工作正常。未来，会有越来越多的节能技术

应用到节能空调系统中，城轨热泵空调的节能效率会越来越高，

技术也会越来越多。

利用太阳能光伏发电技术来进行热泵空调节能，是最具可

持续性的可再生能源技术。除了用太阳能代替电能来节省空调

系统的耗能，利用从太阳辐射来进行热交换的太阳能空调，可

以降低车辆能耗，进而降低车辆运营成本，实现节能减排。
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