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高速列车空调冷凝风机的变频应用研究
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摘要：列车在高速运行中表面产生的负压使冷凝风量相继减小．通过数值模拟计算不同车速下冷

凝风机入口的平均负压值和冷凝风量，结果表明，高速工况下的负压影响冷凝风机正常运行．选取

大容量冷凝风机并采取变频调节方式，建立以冷凝温度为反馈信号的犘犐犇控制方式，比较不同车

速下定频与变频运行所消耗的功率，得出变频运行冷凝风机在列车低速运行时具有良好的节能效

果和一定的变工况适应性，为变频技术在列车冷凝风机上的应用提供了技术依据．
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　第６期 崔明璐，等：高速列车空调冷凝风机的变频应用研究 　

　　伴随着经济社会的进步，我国的高速列车得到

了迅速的发展，列车在高速运行时表面产生的负压

不容忽视．高速列车采用单元式空调系统，冷凝风机

置于列车顶部，冷凝风机通过强制通风将冷凝器的

热量带走．高速运行列车表面产生的负压会使冷凝

风量减小，影响空调机组的安全运行．随着电力电子

和自动控制技术的发展，变频节能技术得到了广泛

的应用，但列车空调系统变频技术应用研究较少．因

此，高速列车冷凝风机的变频技术研究对于保证空

调机组的安全、高效运行，促进其在列车空调系统上

的应用具有重要意义．

１　高速列车空调冷凝风机表面压力模

拟和分析

　　由于空气具有粘性，列车在高速运行时会在列

车的表面形成附面层，附面层里为负压，且列车速度

越高，表面的负压越大［１］．冷凝风机表面负压值影响

其工作状态，而列车运行时表面负压的测量难度较

大，因此使用犉犾狌犲狀狋软件对冷凝风机表面压力进行

模拟计算，从而得出不同速度下冷凝风机压力的分

布情况和负压值．

１．１　计算模型和方法

高速列车由数节客车组成，但距离车头一段距

离后流动稳定．为简化运算，采用３节车厢进行模

拟，如图１所示．用一节头车、一节客车、一节尾车代

表整列车，头车、尾车具有相同的外形，此类简化方

法在列车模拟中被广泛地采用［２］．冷凝风机位于列

车中间客车顶部的中央，取０．５犿×０．５犿的正方

形作为冷凝风机进风口．同时将列车表面视为平滑

曲面，忽略车门把手、窗户等微小部件和周围设施的

影响．列车流场相对于车身中央平面左右对称
［３］，为

减小计算量，只计算半车身的流场，计算域为

１５０犿×１２犿×１０犿．

图１　高速列车物理模型

犉犻犵．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱狋狉犪犻狀

　　由于高速列车运行速度相对较低（马赫数

犕犪＜０．３），其外部流体可视作不可压缩定常流体，

故列车表面空气流动视为黏性、不可压缩、定常流

动．目前在列车表面气流组织的模拟中，主要采用

κ－ε两方程湍流模型
［４］，并取得了较好的结果．本

文也选用该湍流模型对冷凝风机表面压力进行模

拟．控制微分方程包括：连续性方程、动量方程、能量

方程、湍流动能方程和湍流耗散率方程，具体控制方

程见文献［４］．计算时方程的对流项采用一阶迎风差

分格式，压力速度的耦合采用犛犐犕犘犔犈算法．

对具有复杂外形的列车头部，采用四面体非结

构网格；车身形状规则，采用六面体结构网格．头部

的非结构网格和车身的结构网格组成的混合网格，

使计算具有良好的精度和较快的速度．为提高列车

表面流场的准确性，对列车壁面和尾流的网格进行

加密处理．列车车头和车身的网格如图２所示．假设

列车静止，气体以相对列车的运行速度流经列车，入

口采用速度边界条件，出口采用压力出口边界条件，

纵剖面为对称面．采用犉犾狌犲狀狋软件模拟车速分别为

５０，１００，１５０，２００，２５０，３００，３５０犽犿／犺时，冷凝风机

表面压力场的分布情况．

图２　列车车头和车身网格

犉犻犵．２　犌狉犻犱狅犳狋狉犪犻狀犺犲犪犱犪狀犱狋狉犪犻狀犫狅犱狔

１．２　冷凝风机表面压力场的模拟结果

图３为车速２００犽犿／犺时冷凝风机表面的压力

分布图．可见，冷凝风机表面压力分布较均匀，呈现

较小的负压，压力值在－１００～０犘犪之间，流动稳

定，冷凝风具有良好的气流组织对冷凝器进行冷却；

各节列车连接处附近出现较大的压力波动．

图３　冷凝风机表面压力分布图

犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犮狅狀犱犲狀狊犲狉犳犪狀

　　不同车速下的压力分布规律相同．采用犉犾狌犲狀狋

软件分别计算在不同车速下冷凝风机入口表面负压

的平均值．在管道阻力不变的情况下，冷凝风机实际

进口压力为管道压阻与表面负压值（绝对值）之和．

犆犚犎３高速列车空调冷凝风机采用型号为犔犓犜３６犖狅－

５．６犃犞的冷凝风机，其额定风量为８０００犿３／犺，全压

９３５
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为２００犘犪，由进口风压结合冷凝风机性能曲线可得

到不同车速下的冷凝风量，计算结果如表１所示．
表１　不同车速下冷凝器工作参数

犜犪犫．１　犆狅狀犱犲狀狊犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犲犱狊

车速／
（犽犿·犺－１）

风机表面
负压／犘犪

风机进口
压力／犘犪

冷凝风量／
（犿３·犺－１）

５０ －１．４ １７１．４ ７７０３

１００ －７．８ １７７．８ ７６０１

１５０ －２０．３ １９０．３ ７３７８

２００ －３９．４ ２０９．４ ６９７６

２５０ －６４．６ ２３４．６ ６３２９

３００ －９６．１ ２６６．１ ５３４１

３５０ －１３５．７ ３０５．７ ３８１２

　　由表１可知，随着列车车速的提高，冷凝风机入

口表面负压和冷凝风机实际进口压力逐渐增大，冷

凝风量逐渐减少．当列车速度较低时，风机入口负压

较小，冷凝风量的减少量不大．随着车速的提高，冷

凝风量的减少开始加剧．当列车速度为３５０犽犿／犺

时，冷凝风机的入口负压为１３５．７犘犪，达到风机全压

的６８％，严重影响风机的正常工作，冷凝风量与额

定风量相比减少５０％以上．冷凝风量的减少使冷凝

器换热情况恶化，部分热量不能正常排出，冷凝器换

热系数降低，冷凝温度、压力和空气出口温度提高．

冷凝压力的提高进一步导致压缩机耗功变大，制冷

量和制冷系数下降，从而影响列车空调的正常、高效

运行［２］．

定义无量纲的列车表面压力系数犮犫，表达式为

犮犫＝
狆犫
狇∞
＝
狆－狆∞
１
２
ρ狏

２
∞

式中，狆犫为表面压力差；狆为表面压力；狆∞为大气

压力；狇∞为动压；狏∞为空气相对于列车的流速；ρ

为空气密度．

列车车速大于１００犽犿／犺，冷凝风机入口压力系

数值保持在－０．０２，此时列车表面压力进入自模拟

区，即列车的运行速度对压力系数影响不大，与文献

［４］中列车外表面空气压力的分布规律相同，验证了

冷凝风机入口压力的模拟结果有较高的可信度．

２　列车空调冷凝风机的变频调节

２．１　列车风机的选型方案

针对表面负压使冷凝风量不足的影响，在不改变

空调机组结构和冷凝风机位置的前提下，可以通过使

用大容量的冷凝风机，以提高风机的全压和冷凝风

量，保证在表面负压较大时冷凝风机能正常运行．

取列车运行速度最高、冷凝风机入口负压最大

的恶劣工况进行冷凝风机选型．所选风机在列车高

速运行时位于额定工况附近，但是在离额定工况较

远的车速下，经济性较差，即出现“大马拉小车”的情

况．为此，采用变频调节技术，在保证高速工况列车

空调正常运行的前提下，提高列车空调系统低速和

变工况运行的经济性．

２．２　变频调节原理和应用

异步电动机的转速狀，电源频率犳，转差率狊，

电机磁极对数犘之间的关系为

狀＝６０犳（１－狊）／犘

　　当转差率基本不变时，转速与电源频率成正比，

改变电源频率即可改变电动机的转速，并改变与电

动机联接的风机的转速，从而实现对风机运行的

调节［５］．

风机的各项性能参数与其转速有着密切关系：

风机的风量与风机的转速成正比；风机的风压与其

转速的平方成正比；风机的轴功率等于风量与风压

的乘积，故风机的功率与风机转速的三次方成正比．

因此，变频调节通过调整输入电源的频率调节风机

转速，从而达到调节风机的流量、风压等性能参数的

目的．与其它调节方式相比，变频调节通过改变自身

的性能曲线实现不同工况的调节，在调节过程中没

有节流损失，调节效率高，经济性好．

随着电力电子和自动控制技术的发展，变频器

的价格不断下降，性能价格比不断提高，促进了变频

调节技术的应用．变频调节广泛应用于泵与风机的

节能改造中，节能效果明显．变频调节也可以使风机

进行软启动，实现连续运行，减少风机的启动次数，

既能减少启动电流，又延长了机组寿命．变频调节技

术在犆犚犎２动车组分体式空调系统和上海轨道交通

５号线中已有应用，具有良好的运行效果，值得在其

它列车上推广使用．

２．３　高速列车变频调节的控制方式

高速列车变频调速可采用犘犐犇闭环控制系统，

如图４所示．控制系统由犘犐犇控制器、变频器、冷凝

风机等组成，以冷凝风量作为被调节量，通过变频器

调节冷凝风机的输入频率，实现冷凝风机的高效、节

能运行．犘犐犇控制器接受室内温度的测量值，与空调

装置的温度设定值比较，控制变频器的输出频率．为

了适应高速运行时列车表面的负压，以冷凝器入口

负压值为前馈信号，及时地调整不同运行速度时冷
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凝风机的转速．以冷凝器的冷凝温度为反馈信号，保

证稳定的冷凝温度，可以更好地适应列车空调在不

同地区和不同空气温度时的良好运行．

图４　变频调节的控制方框图

犉犻犵．４　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾

３　冷凝风机变频运行性能分析

３．１　冷凝风机变频运行的节能分析

根据风机的选型方案选取大容量冷凝风机，其

型号为犇犙３５１１６．３，参数如表２所示
［６］．电动机

型号为犢犜９０犛－４，其功率为１．１０犽犠．
表２　冷凝风机的型号及参数

犜犪犫．２　犆狅狀犱犲狀狊犲狉犳犪狀犿狅犱犲犾狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

冷凝风机
型号

转速／
（狉·犿犻狀－１）

风量／
（犿３·犺－１）

全压／

犘犪

功率／

犽犠

犇犙３５ １１ ６．３ １４５０ １４０００ １７３．０ １．０６

　　比较该风机在不同车速下，定频与变频运行时

风机的性能参数，如表３所示．当列车运行速度为

３５０犽犿／犺，冷凝风机定频运行时，额定冷凝风量为

８３５４犿３／犺，与上述冷凝器散热所需８０００犿３／犺的

额定冷凝风量相比，能够使冷凝器内冷却工质充分

散热，表明风机的选型合适，在不同的车速下都能提

供足够的冷凝风量，维持空调机组的正常运行．但该

风机的定频运行存在两个问题，一是冷凝风量偏大．

不同车速下的冷凝风量都大于额定风量，特别是列

车低速运行时，冷凝风量过大，如５０犽犿／犺的车速下

冷凝风量达到１４０２５犿３／犺，为额定风量的１７５％．

同时也会加剧风机的磨损，降低风机的使用寿命．二

是所耗费的功率偏大．

表３　冷凝风机的性能参数

犜犪犫．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犱犲狀狊犲狉犳犪狀

定频运行

车速／
（犽犿·犺－１）

流量／
（犿３·犺－１）

压力
／犘犪

功率
／犽犠

变频运行

频率
／犎狕

转速

／（狉·犿犻狀－１）
压力
／犘犪

功率
／犽犠

节能率
／％

５０ １４０２５ １７１．４ ０．８９ ２８ ８２７ ５５．７ ０．１７ ８０．９

１００ １３８９３ １７７．８ ０．９２ ２９ ８３４ ５８．８ ０．１８ ８０．４

１５０ １３５９８ １９０．３ ０．９６ ２９ ８５３ ６５．９ ０．１９ ８０．２

２００ １３０４４ ２０９．４ １．０１ ３１ ８８９ ７８．７ ０．２３ ７７．２

２５０ １２１１８ ２３４．６ １．０５ ３３ ９５７ １０２．２ ０．３０ ７１．４

３００ １０６６３ ２６６．１ １．０５ ３８ １０８７ １５９．５ ０．４４ ５８．１

３５０ ８３５４ ３０５．７ ０．９５ ４８ １３８８ ２８０．１ ０．８３ １２．６

　　如图５所示，风机功率在２５０犽犿／犺和３００犽犿／犺

时达到最大．车速为３５０犽犿／犺时，风机效率较高，

冷凝风机的功率略有下降．随着车速的降低，风机功

率逐渐降低，但下降的幅度较小．在低速情况下，耗

费较大功率，提供过大的冷凝风量，增加冷凝风机的

功耗．由此可得，在高速情况下，定频运行冷凝风机

效果较好，但速度越低，冷凝风量的过量程度越大，

定频运行效果越差．

冷凝风机采用变频运行时，通过犘犐犇控制器控

制风机的转速，在不同的车速下保持额定的冷凝风

量，避免低速情况下冷凝风量过大，维持冷凝压力

和温度的相对稳定．变频运行时，不同车速下的功率

图５　冷凝风机的功率对比图

犉犻犵．５　犘狅狑犲狉狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀犱犲狀狊犲狉犳犪狀
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如图５所示．变频运行可以显著降低冷凝风机的功

率．车速较低时，变频运行冷凝风机的功率较小．车

速提高时，冷凝风机的功率逐渐变大，在３５０犽犿／犺

的车速下功率达到最大值．

与定频运行相比，变频运行在不同的车速下都

具有节能效果．在５０犽犿／犺的车速下，变频运行时

的功率仅为 ０．１７犽犠，节能率为 ８０．９％；在

３００犽犿／犺的车速下，变频运行时的节能率超过

５０％；在最高车速３５０犽犿／犺下，变频运行仍有

１２．６％的节能率．随着列车车速降低，列车入口的负

压值变小，冷凝风机所提供的压头变低，在保持冷凝

风量不变的情况下，冷凝风机的输入频率降低，风机

的功率变小．列车在低速运行时，变频运行时的节能

效果较好．由此可得，变频运行的冷凝风机可以在列

车高速运行时提供额定的冷凝风量，维持空调机组

的正常运行；低速运行时在提供额定冷凝风量的同

时，降低冷凝风机的转速，实现节能运行；且列车运

行速度越低，变频运行的节能效果越明显．

３．２　变频风机的变工况分析

冷凝风机采用外界空气对冷凝器进行冷却，冷

却效果与空气状态相关，因此冷凝风机变工况情况

较为复杂．一方面，不同的地区、时间和天气情况导

致外界空气温度变化较大，相同流量的空气对冷凝

器的冷却效果不同；另一方面，乘客人员的变动造成

空调热负荷的变化，通过冷凝器交换的热量不同，因

此所需的冷凝风量随热负荷而变化．定频运行的冷

凝风机变工况下以额定的转速运行，在热负荷较低、

外界空气温度低、冷凝效果好时，仍提供额定的冷凝

风量，从而造成冷凝风量偏大，冷凝风机功耗增大．

以冷凝温度为反馈的变频调节冷凝风机对不同

的工况有很好的适应能力．犘犐犇控制器接受冷凝温

度的反馈信号，通过变频器降低冷凝风机转速和流

量，空调热负荷降低或者外界空气温度变低，冷凝效

果加强时，冷凝器所需冷凝风量减少，以保证变工况

下冷凝温度和压力的稳定，同时降低风机转速，实现

变工况下的节能运行．

４　结　论

犪．通过模拟列车在不同车速下表面压力场的

分布情况，得出冷凝风机入口表面负压的平均值．结

合风机的性能曲线，得到不同车速下的冷凝风量，表

明高速运行时引起的负压使冷凝风量减少．

犫．根据列车运行时表面负压的最大值选取冷凝

风机．采用变频调节技术，提出以冷凝温度为反馈的

犘犐犇闭环控制系统，实现冷凝风机的安全、高效运行．

犮．在不同车速下，对定频与变频运行进行节能

和变工况分析，得出定频运行在高速情况下效果较

好，而在低速时冷凝风量过大，消耗的功率大．变频运

行在不同的车速下都有一定的节能效果，且车速低时

节能效果良好．同时，变频运行对变工况的适应性

较好．

犱．冷凝风机的变频运行可提高高速列车空调

机组的经济性和舒适性．变频运行也可推广到地铁

空调风机［７］，结合压缩机的变频运行，实现地铁空调

机组的节能、舒适运行．
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