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摘要：随着人们生活水平的提高，旅客对列车的舒适度也提出了更高的要求，如何在保障旅客热舒适性的同时降低能耗已成

为当前研究的热点问题。基于热舒适性评价指标和车厢能耗模型，针对影响列车空调系统能耗以及热舒适性的车厢内风

速、温度和相对湿度加以综合探讨，提出了列车空调系统的节能调控措施，为列车空调系统的进一步节能改造和改善车厢内

人体热舒适环境提供了理论参考依据。
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我国空调列车自投入使用以来，经过不断地技术更新和发展，已经成为人们出行快捷舒适的交通工

具。随着经济的增长，我国旅客列车正向高速化迈进，人们对列车空调的舒适性要求越来越高。由于人体

的热舒适感与车厢内空气温度、新风量、车厢内相对湿度以及车内空气流速等多种因素有关，因此，要得到

较舒适的车厢内环境受多种因素的共同影响。铁道部颁布的《铁路节能技术政策》明确要求严格控制空调

列车制冷制热管理，减少不必要能耗。目前，单纯控制车厢内温度很难真正满足人们对舒适性的需要，即

使达到较舒适的车厢内环境，也是以空调系统能耗的增加为代价。因此，在满足舒适性的同时如何节约能

耗是当今铁路空调列车亟需解决的问题［1-4］。本文基于列车车厢能耗模型研究，结合上述影响因素，对车厢

内热舒适性进行了综合探讨。

1 列车空调车厢热平衡能耗模型的综合计算

1.1 车厢热平衡模型的构建思想

取YW25G型空调硬卧列车的一节车厢为研究对象。该车厢长18 838 mm，宽2 885 mm，高2 750 mm，

车窗1 064 mm×1 014 mm，共设11个卧铺单元，满员66人。由于列车结构非常复杂，完全按照其实体建立

计算模型存在一定困难，因此基于合理简化的原则，在使用热平衡分析法初始化模型时需对车内区域做出

以下假设：1 整个车体为规则的长方体，并单独作为研究基本单元；2 忽略车两端乘务员室、配电间、厕所

以及邻节车厢对车体温度及能耗状况的影响；3 车厢两端车门近似为绝热状态；4 采用一维处理壁体的

传热过程；5 车厢隔热壁各层材料的物理性质不随温度的变化而改变；6 车厢内空气温度恒定为26 ℃，相

对湿度为60%，车内风速0.25 m·s-1，且车外天气晴朗，无云层覆盖。

基于以上假设，车厢热平衡模型的围护结构由6个隔热壁组成：车顶、车底、两侧车窗和两侧侧壁。如

以列车的行驶方向为前方，令1，2分别代表车顶和车底；3，4分别代表偏西和偏东车壁；5，6分别代表偏西

和偏东车窗（如图1所示）。同时，假设各围护结构内表面所接收的太阳直射辐射量和照明辐射得热均匀分
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布在内表面上，即可构建车厢内各个壁面的热平衡模型。

图1 YW25G型空调硬卧列车车厢模型示意图
Fig.1 Carriage schematic diagram of YW25G air-conditioning hard berth sleeper train

其中车厢热平衡模型包括了车外气象参数模型，车厢内外表面热平衡子模型，壁体传热模型以及车内

空气热平衡模型等，在上述模型基础上可建立车厢热平衡方程组，联立求解即得到车厢内表面温度状况和

车内冷负荷变化情况，方便对运行中列车的热工性能评价。

1.2 车厢热平衡模型的综合计算分析

在热平衡模型计算中，空调列车由于其运动特性，模拟起来比空调建筑更为复杂，因此沿途的室外气

候参数、车内的人员等因素的变化和建筑物在一天24 h的变化有一定的相似性。通过计算逐时冷负荷可

以得出任何时刻列车所需制冷量。以行程南昌－厦门为例，采用上述假设条件，调用沿途室外综合温度，

采用非稳态传热法通过使用编程软件编写的热平衡程序运算和逐时迭代，最终列出2010年8月11日18时

至次日11时，沿途各壁面逐时温度及各壁面的动态能耗状况，如图2所示。

（a）各内壁逐时温度 （b）各内壁逐时能耗

图2 南昌至厦门车厢各内壁逐时温度和逐时能耗
Fig.2 Hourly railway carriage indoor temperature and energy consumption of the train from Nanchang to Xiamen

空调列车在实际线路上运行时，各壁面温度的变化情况存在着差异：车顶温度变化范围为 30.36~
34.21 ℃，车底为30.40~34.38 ℃，偏西车壁为26.14~28.78 ℃，偏东车壁为26.52~29.17 ℃，偏西车窗为26.52~
38.21 ℃，偏东车窗为26.70~33.57 ℃。由图2（a）清晰可见，各壁面温度变化趋势大致相同，其中以车窗的内

壁温度变化最明显，因为车窗属于无热惰性围护结构，白天吸收大量的太阳辐射热，温度变化较大；当列车

处于夜间行驶时，无法接收太阳辐射，随着旅客活动量的减小，内壁温度接近于车内空气温度，而其他壁面

随着室外综合温度高低程度的不同也有所不同。同时由于受到太阳辐射和壁面热惰性的影响，各壁面的

温度传入车厢内时有一定的延时，使得上午偏东侧内壁温较高，且在快接近中午时达到最高；类似的，下午

偏西侧内壁温较高，傍晚时达到最高。图2（b）为车厢各壁面逐时能耗，可以看出壁面能耗的变化趋势与壁

温一致，以车窗变化最为明显，所以在壁面能耗中，温度是影响能耗的主要因素。

列车车厢总冷负荷除了围护结构冷负荷，还包括照明、人员、渗风以及新风等方面，其中空气渗透量按

每米门窗缝隙渗入的空气量 L = 8.75 m3·(m·h)-1进行计算，结合内壁温度以及热平衡方程可得出南昌－厦
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门沿途车厢的各项负荷和空调逐时总负荷变化曲线。从图3（a）中可以看出，车厢各项能耗与总能耗的变

化规律相似，整个行程中最大负荷为35.33 kW，出现在18时；最小负荷为12.06 kW，出现在次日凌晨4时。

白天列车受车外环境温度、太阳辐射、新风量和车厢内散热的综合影响，特别是在中午到下午时间段内，属

于太阳辐射比较强烈的时间，且旅客活动量较强，所需新风量也较大，由此可知太阳辐射和新风量对负荷

的影响很大，并且新风负荷在总负荷中所占比例很大；而在夜间，空调负荷只受外部温度、新风量以及车厢

内散热的影响，旅客活动量小，所需新风量也相对减少，较白天来说负荷大大地减小，各项负荷对总负荷的

影响也相对减少。

此外，图3（b）显示了南昌至厦门整个行程中，各部分能耗所占比例。其中在进行热平衡模拟时，围护

结构传热是采用非稳态传热法进行计算，且图中显示围护结构能耗占总能耗14.43%，其影响不容忽视，也

进一步说明了采用非稳态法准确计算围护结构传热的意义所在。而其余各部分能耗也分别显示了各自在

列车整个行程能耗中的重要程度，应分别予以计算。

（a）车厢逐时能耗 （b）各部分能耗所占比例

图3 南昌至厦门车厢逐时能耗和各部分能耗所占比例
Fig.3 Hourly railway carriage energy consumption and the energy ratio in various parts

of the train from Nanchang to Xiamen

2 车厢能耗及热舒适性影响因素分析

由于影响能耗以及热舒适性的因素非常多，从能耗的角度来看，包括了太阳辐射、相对湿度、车内风速

以及新风量等众多因素共同影响。但各项因素的变化对能耗以及热舒适性的具体影响程度有多大，必须

进行逐一分析，了解其变化规律，为列车运行节能和改善车厢内热舒适提供依据［5-6］。

2.1 车厢内风速

根据规范《中华人民共和国铁道部客车空调设计参数》TB1951-87和《公共交通工具卫生要求和标准》

可知，我国列车空调夏季的车内空气流速较为合理

的范围为 0.25~0.5 m·s-1。现假设车厢内温度为

26 ℃，相对湿度 60%，将此范围内的 PMV-PPD 值

列于表1。

从表 1 中可以看出，当车厢内风速为 0.25~
0.5 m·s-1，能很好地满足PMV = - 0.5~+0.5，PPD 
10%的热舒适标准，即90%以上的人感到满意的热

环境为热舒适环境，并且可知车厢内风速在 0.25~

表1 不同车内风速下PMV-PPD计算表

Tab.1 The calculation sheet of PMV-PPD

in different indoor wind speed

车厢内风速/m·s-1

0.25

0.3

0.4

0.5

PMV

-0.328

-0.417

-0.567

-0.685

PPD

7.232

8.623

11.730

14.859
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0.5 m·s-1范围内对人体热舒适性的影响较小。

同样以南昌－厦门为基本算例，将舒适范围内不

同的车内风速（0.25，0.3，0.4，0.5 m·s-1）代入车厢热平

衡模型，分析其对能耗的影响。从图 4中可以看出，

随着车内风速的增加，车厢内负荷呈上升趋势，这是

因为在车厢内空气热平衡模型中，车内风速的增加使

得车内空气与各壁面的对流换热量增加，各壁面的负

荷也相应增加。以车内风速 0.25 m·s-1为基准，取行

程中的最大负荷，将节能率列于表2。从表中可以看出，车内风速对能耗影响较小，节能率随车内风速的递

增基本呈线性变化，车内风速每下降0.1 m·s-1，空调将节能0.5%。因此，在设计列车空调时，可选用较小的

车内风速，一方面能够满足人员的舒适感，减少吹风感，另一方面能够降低列车能耗［7］。

图4 不同车内风速下车厢逐时总负荷
Fig.4 Hourly total load of railway carriage at different indoor wind speed

2.2 车内空气温度

标准中规定我国旅客列车空调夏季车内空气温度较为合理的范围为24~29 ℃，而上述车厢能耗热平衡

模型是采用26 ℃来进行能耗计算的 。针对标准推荐的车内温度舒适范围，分析其对逐时能耗的影响。

图5表示车内温度分别为24~29℃下车厢总能耗的变化情况。可以看出，随着温度的升高，车厢内外温

差逐渐减小，负荷亦随着温差的减小而减小，出现这种状况主要原因如下：① 渗风耗热量随着温差的减小

而不断减小；② 温差的减小也使得通过围护结构由车外传进车厢内的热量也相应减小；③ 新风负荷和潜

热负荷也会随着温差的减小而相应降低，这是因为车厢内温度的降低直接影响了其相应的焓值和含湿量，

因此使得新风负荷和潜热负荷也随之减少。

图5 不同车内温度下车厢逐时总负荷
Fig.5 Hourly total load of railway carriage in different indoor temperatures

表2 不同车内风速的节能率计算

Tab.2 The calculation of energy-saving

in different indoor wind speed

车内风速/m·s-1

0.25

0.3

0.4

0.5

最大负荷/kW

35.33

35.52

35.75

35.93

节能率/%
0.00

-0.55

-1.19

-1.70
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以车厢内空气温度为26 ℃为基准，由表3清晰可见，当温度降低1 ℃，负荷增加约6%；升高1 ℃，负荷

降低约9%，升高2 ℃，负荷降低约16%，节能率随着温度的变化基本呈线性变化，但是车厢内的温度不能无

限制的增大和降低，过高和过低的温度都会影响人体的舒适感，现假设车厢内相对湿度恒定为60%，车内

风速为0.25 m·s-1，计算得到相应温度范围内的PMV-PPD值。从表4中可以看出当车厢内空气温度  27 ℃
或  26 ℃时，PMV-PPD值不符合热舒适标准，即在此温度下，90%以上的旅客感到过冷或者过热。因此从

热舒适感和节能率两方面同时考虑，建议静坐时车厢内温度为26~27 ℃较为合适。
表3 不同车内温度的节能率计算

Tab.3 Calculation of energy-saving in different indoor temperatures

车内温度/℃

24

25

26

最大负荷/kW

39.78

37.32

35.33

节能率/%
-12.59

-5.65

0.00

车内温度/℃

27

28

29

最大负荷/kW

32.12

29.45

27.00

节能率/%
9.08

16.64

23.57

表4 不同车内温度下PMV-PPD计算表

Tab.4 Calculation sheet of PMV-PPD in different indoor temperatures

车内温度/℃

24

25

26

PMV

-1.454

-0.893

-0.328

PPD

48.412

21.852

7.232

车内温度℃

27

28

29

PMV

0.242

0.817

1.396

PPD

6.214

19.065

45.301

2.3 车内相对湿度

在夏季列车空调的计算中，旅客的散热、散湿量是基本保持不变的，即车内的逐时潜热负荷为一给定

值。根据规范所规定，在进行列车空调计算时，维持车内温度为 26℃，并使车内的相对湿度基本保持在

40%~80%的范围内，计算可得到该范围PMV-PPD值如表5。从表中可以看出，基于热舒适标准［8］，相对湿

度能够基本保证人体的舒适感，说明相对湿度在40%~80%的范围内对车厢内舒适性的影响非常小。
表5 不同车内相对湿度下PMV-PPD计算表

Tab.5 Calculation table of PMV-PPD in different indoor relative humidity

相对湿度/%
40

45

50

55

60

PMV

-0.506

-0.462

-0.417

-0.372

-0.328

PPD

10.356

9.446

8.623

7.885

7.232

相对湿度/%
65

70

75

80

PMV

-0.283
-0.238
-0.194
-0.149

PPD

6.663

6.178

5.778

5.460

图6 不同车内相对湿度下车厢逐时总负荷
Fig.6 Hourly total load of railway carriage in different indoor relative humidity
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依然采用1.1节热平衡构建思想，分析相对湿度对能耗的影响，得出相对湿度分别为40%~80%时车厢

逐时总能耗变化（见图6）。从图中可以看出相对湿度对空调能耗的影响很大，车厢内的能耗与相对湿度呈

反比关系，随着车厢内相对湿度的增加内能耗呈下降趋势。因为车厢内相对湿度的升高导致车内外的焓

差和含湿量的差值都相应的减小，相应的新风负荷和潜热负荷也随之减小。

同样，以相对湿度60%为基准，取行程中的最大负荷，将节能率列于表6，从表中可以看出，节能率亦随

着相对湿度的递增基本呈线性变化，相对湿度越大，节能效果越明显。通过上述分析与计算结果比较，可

以很清楚的看到：车厢内相对湿度对空调能耗的影响很大。在设计列车空调时，相对湿度可以适当提高，

取为55%~70%，不仅满足人体的热舒适性要求，而且可降低列车能耗。
表6 不同车内相对湿度的节能率计算

Tab. 6 Calculation of energy-saving in different indoor relative humidity

相对湿度/%
40

45

50

55

60

最大负荷/kW

42.17

40.31

38.48

37.28

35.33

节能率/%
-19.37

-14.10

-8.91

-5.52

0.00

相对湿度/%
65

70

75

80

最大负荷/kW

33.08

31.06

29.10

27.29

节能率/%
6.38

12.08

17.63

22.76

3 舒适性列车空调的节能措施综合探讨

列车在夏季能耗很大，其中空调设备耗电量占有很大的比例，是影响列车运行能耗的主要因素之一。

目前，针对我国列车空调的现状和我国能源的极度匮乏，节约列车空调的能耗，对列车空调进行必要的节

能研究显得尤为重要。

3.1 合理控制车厢内温湿度

通过以上能耗分析与节能计算结果的比较，可以很清楚地看到：车厢内相对湿度对旅客的热舒适性影

响很小，但对空调能耗的影响很大，相对湿度越小，耗能越多，不利于节能；而车内空气温度对人的热舒适

性影响很大，过低和过高的温度都能使旅客产生不舒适感，且对空调能耗的影响也较为明显。基于热舒适

性和节能两方面综合考虑，有必要对车厢内的温度和相对湿度进行合理的控制。一般认为车厢内温度维

持在25~27 ℃，湿度可以高一些（55%~70%），既可以保证较好的热舒适性，又可以节约列车空调能耗。

因此，车厢内的温湿度可以根据不同要求在上述规定范围内选取，控制方式可以利用热舒适性传感器

来代替车厢中的温度传感器，根据热舒适性传感器传来的信号来判断当前的温湿度是否达到了要求，进而

控制空调机组的启停，达到节能的目的。

3.2 车厢内空气流速的有效控制

将相对湿度、温度和风速三者对能耗的影响相互比较，从表2，表3和表6可以看出调节风速所消耗的

能耗最少，则从节能和舒适性的角度出发，针对环境温度和相对湿度适当提高的前提下，可以通过增大车

厢内空气流速来改善温度和相对湿度升高对人体热舒适性的影响。

在确定列车空调参数时，风速应该限制在一定的范围内，以防旅客产生吹风感。因此，基于热舒适标

准，可提高车厢内风速至0.5 m·s-1，这样既可以保证热舒适性，又可以节约空调能耗。

3.3 变频技术在列车空调系统中的应用

现有的很多旅客列车空调系统（如YW25G型列车）仍采用定制冷量、定风量的运行模式，由于制冷量

不能随车内负荷变化进行连续调节，造成车厢内温度不能维持在恒定的范围内，不但满足不了旅客对舒适

性的要求，而且整个行程中采用同样的制冷量造成能源大量的浪费。而列车空调应用变频技术对制冷量

进行调节，能够使机组制冷量与车厢内实际负荷相匹配，改善了车厢内出现的过冷或过热现象，在节约能

耗的同时满足旅客的舒适度。因此，变频技术在列车空调系统中的应用是重要的节能途径。
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4 结论

1）本文采用热平衡模型，分析了YW25G型列车空调系统在南昌－厦门线沿途的能耗，得知车厢内的

能耗随时间、室外条件以及车厢内各项参数的变化而不断变化，最大负荷出现在18时，最小负荷出现在凌

晨4时。

2）结合能耗和对车厢热舒适性影响因素进行分析，得出调节风速所消耗的能耗最少，而相对湿度和温

度的改变均对能耗产生明显的影响，但相对湿度的变化对车厢内热舒适性影响很小，而温度的改变则对旅

客的热舒适性影响很大，过低和过高的温度都能使旅客产生不舒适感。

3）通过对温度、相对湿度以及车内风速对PMV-PPD指标和能耗影响分析，得知空气温度、湿度和车内

风速的变化不同程度地影响着热舒适性和能耗，为了改善车厢内热环境的舒适性以及节约列车空调能耗，

本文将影响因素进行相互比较，提出了合理的节能调控措施。
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Abstract：With the rise of people’s living standard，the passengers demand more comfort of the train. How to

ensure passengers’thermal comfort and reduce the energy consumption at the same time has become a hot topic

of current research. Based on the thermal comfort evaluation and energy consumption models of carriage，this ar-

ticle discusses the influence of wind speed，temperature and relative humidity on train air-conditioning energy

consumption and comfort level. It also proposes energy-saving control measures in train air-conditioning sys-

tem，which provide the theoretical references for air conditioning energy-saving technologies and train comfort.

Key words：train air-conditioning；energy consumption model；comfort；energy-saving

86


