
 

 

 

硕士学位论文 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

轨道列车空调系统故障诊断 

姓    名：戴明坤 

学    号：1830253 

所在院系：机械与能源工程学院 

学科门类：工学 

学科专业：供热、供燃气、通风及空调工程 

指导教师：许鹏 教授 

           

二〇二一年三月 





 

 

 

A dissertation submitted to 

Tongji University in conformity with the requirements for 

the degree of Master of Engineering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

March, 2021 

  

Fault detection and diagnosis of air-

conditioning systems in rail vehicles 

Candidate: Dai Mingkun 

Student Number: 1830253 

School/Department: School of Mechanical Engineering 

Discipline: Engineering 

Major: Heating, Ventilation and Air Conditioning 

Supervisor: Prof. Xu Peng 





 

 

学位论文版权使用授权书 

 

本人完全了解同济大学关于收集、保存、使用学位论文的规定，

同意如下各项内容：按照学校要求提交学位论文的印刷本和电子版本；

学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并采用影印、缩印、扫描、

数字化或其它手段保存论文；学校有权提供目录检索以及提供本学位

论文全文或者部分的阅览服务；学校有权按有关规定向国家有关部门

或者机构送交论文的复印件和电子版；在不以赢利为目的的前提下，

学校可以适当复制论文的部分或全部内容用于学术活动。 

 

 

                       学位论文作者签名： 

                                      年   月   日    

 

 

 

 

 

 

  





 

 

同济大学学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，进行

研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本学位论文

的研究成果不包含任何他人创作的、已公开发表或者没有公开发表的

作品的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的其他个人和集体，

均已在文中以明确方式标明。本学位论文原创性声明的法律责任由本

人承担。 

 

 

 

 

 

                       学位论文作者签名： 

                                             年    月    日 

 

 





同济大学 硕士学位论文 摘要 

I 

 

摘要 

轨道列车是人们出行最为重要的交通方式之一，列车内部属于一个封闭的环

境，为了提高乘客在列车内的舒适性，空调系统已经成为轨道列车必不可少的一

部分。由于车内人员密度大，停留时间长，为了满足车内人员的舒适性就必须要

保证空调系统健康运行，本文研究内容为轨道列车空调系统故障诊断，开发出了

一套适用于轨道列车空调系统典型故障的诊断方法，可以实现故障自动检测及诊

断流程，利于列车维修人员及时排查空调故障，避免故障恶化，提升空调运行稳

定性，保持空调系统运行健康性，从而维持轨道列车乘客的热舒适状态。 

首先，本文对列车空调系统进行了概述，包括其特点、结构以及工作原理。

结合蒸汽压缩式制冷循环原理，基于 AMESim 软件以某轨交列车空调系统为模

板，搭建了轨道列车空调系统仿真平台并验证了其准确性。 

接着，本文对列车空调系统常见故障进行了全面的总结分析，结合前述轨道

列车空调系统仿真模型，完善了模型控制部件，模拟了空调系统正常工况的运行

状态，并选取了四种典型故障进行模拟仿真，采集相应的故障数据，并对参数表

征进行了详尽分析，最后对仿真结果进行了汇总。 

之后，本文针对列车空调系统典型故障提出了一套完备的故障诊断方案，包

括故障检测，故障诊断和故障等级评估三个部分。采用基于过程数据的故障检测

方案，利用 PCA 主成分分析法进行降维处理，根据特征统计量实现故障检测。

采用基于 DAG-SVM 的多分类支持向量机故障诊断方案，通过调整模型参数取

值，可以实现最优故障诊断结果。采用基于关联分析的物元可拓模型方案，通过

明确各故障表征指标的经典域和节域，计算综合关联度判定故障严重等级。针对

前述故障数据集，本文提出的一套算法表现出了较好应用性。 

最后，本文构建了整体性能劣化评估指标全面地对列车空调系统整体性能劣

化的影响进行评估，开发了一套基于融合算法的列车空调系统故障检测及诊断的

软件平台，基于 C#语言编写了相关数据采集软件，基于 MATLAB 的 APP Design

模块开发了针对轨道列车空调系统的故障诊断软件，该软件集成了前述一套完备

的故障诊断算法，可通过对空调系统相关运行数据进行分析，监控空调系统运行

状态，对可能发生的故障实现检测和诊断，便于实际应用过程中为列车运维工作

人员提供了技术支持。 

 

关键词：轨道列车，空调系统，仿真模拟，故障诊断
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 ABSTRACT  

The rail vehicle is one of the most important transportation ways for people to 

travel. The interior environment of the rail vehicle is closed and in order to improve the 

comfort of passengers, the air conditioning system has become an essential part of the 

rail vehicle. Due to the high density of passengers and people’s long indoor staying 

time, it is necessary to ensure the healthy operation of the air conditioning system to 

meet the comfort of the people in the rail vehicle. The research content of this paper is 

fault detection and diagnosis of air conditioning systems in rail vehicles. A set of fault 

detection and diagnosis methods suitable for rail vehicles’ air conditioning systems has 

been developed. The methods can realize the automatic fault detection and diagnosis 

process, which is beneficial for the maintenance personnels to troubleshoot the air 

conditioning system’s fault in time, avoid the deterioration, improve the stability of the 

air conditioning system’s operation, and maintain the health of the air conditioning 

system, thereby maintaining the thermal comfort of the passengers. 

First, this dissertation gives an overview of the rail vehicle’s air conditioning 

system, including its characteristics, structure and working principle. Combining the 

principle of vapor compression refrigeration cycle, taking a real rail vehicle’s air 

conditioning system as a template, a virtual simulation platform is built based on the 

AMESim and its accuracy is verified. 

Next, the dissertation makes a comprehensive summary and analyzes the common 

faults of the rail vehicles’ air conditioning systems. Control components are introduced 

into the simulation platform built before, the operating statuses of the air conditioning 

system under normal conditions together with four typical faults are simulated and the 

corresponding fault’s data is collected. The parameter characterization is analyzed in 

detail and finally the simulation results are summarized. 

After that, the dissertation proposes a complete fault diagnosis methodology for 

the typical faults of the rail vehicles’ air conditioning systems. The methodology 

includes three parts: fault detection, fault diagnosis and fault evaluation. The fault 

detection scheme is based on process data and the principal component analysis (PCA) 

method is used for dimensionality reduction, the fault detection is realized according to 

the feature statistics. The fault diagnosis scheme is based on the DAG-SVM method, 
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the optimal fault diagnosis result can be achieved by adjusting the value of the model’s 

parameters. The fault evaluation scheme is based on extension model theory, which is 

used to determine the severity of the fault by clarifying the classical domain and the 

node domain of each fault’s characterization index, and calculating the comprehensive 

correlation degree. The algorithms proposed in this dissertation show good applicability 

in the simulated fault data set. 

Finally, this dissertation constructs an overall performance degradation evaluation 

index to comprehensively evaluate the impact of the overall performance degradation 

of the rail vehicle’s air conditioning system. The dissertation develops a set of fusion- 

algorithm based fault detection and diagnosis software platform. The data collection 

software is based on the C# language and the fault diagnosis software for the rail 

vehicle’s air conditioning system is based on the APP Design module of MATLAB. The 

software integrates the fault detection and diagnosis algorithms. It can monitor the 

operating status of the air conditioning system by analyzing the relevant operating data,  

detect and diagnose possible faults, and finally provide technical support for the rail 

vehicle's operation and maintenance staff in the actual application process. 

 

Key Words: rail vehicle, air conditioning system, simulation, fault detection and 

diagnosis 
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第 1 章 引言 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

轨道列车是人们出行最为重要的交通方式之一，1825 年，第一辆蒸汽式机

车在英国试车成功，由此揭开了世界轨道交通发展的序幕。我国轨道交通行业在

过去的几十年里取得了长足、迅猛的发展，随着科技的不断进步，除了传统的火

车铁路系统，高速动车组、地铁、有轨电车等新型轨道交通形式也相继出现，极

大地便利了人们的出行。以城市轨道交通为例，我国在过去几年里城市轨交运营

线路不断增长（如图 1.1 所示），相关数据表明，截至 2018 年，中国城轨交通运

营总里程数为 5,761.4 公里，排名位居全球第一[1]。 

 

图 1.1 中国 2012-2018 年城市轨交运营线路总长度及增速变化[1] 

随着能源危机日渐严峻，环保问题不断凸显，绿色轨道交通的出行模式在当

下已经得到重视，未来也将大力推广。同时，随着我国高质量经济的发展以及先

进工业化进程的加快，轨道交通行业的发展正处于欣欣向荣的阶段[1]，未来必将

在我国以及全球开启快速发展的新篇章。 

轨道列车的运行需要保持相对封闭的环境，而列车空调系统是改善车内热环
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境和湿环境的重要手段，以此来保证列车内乘客的高舒适度需求，从而提高轨道

列车的档次。早在 20 世纪 30 年代，铁路空调客车开始在一些工业发达的国家出

现，至 50 年代已经较大范围地采用，到 60 年代则得到迅速发展，与此同时，轨

道列车也在不断更新其空调与制冷系统的装置形式和用电方式[2]。我国从 19 世

纪 50 年代开始生产空调轨道列车，但发展速度较慢，对于早期的轨道列车如铁

路、地铁等车辆，其只设通风系统而没有空调系统。但随着我国铁路轨道网络的

不断扩大，空调系统开始逐渐作为轨道交通装备行业中的一个重要组成部分进入

轨道列车的安装空间。 

《中国制造 2025 重点领域技术路线图》对我国轨道交通行业的装置设备提

出了明确的目标，即到 2025 年，我国在轨道交通行业领域的装置设备制造产业

需要形成完善以及可持续发展的创新体系，对于智能制造的模式应该大力推行，

最终确保我国轨道交通行业的装备产品处于国际领先的水平[1]。现如今，空调制

冷系统已经成为轨道列车上最不可或缺的设备之一，其智能化建设也必将成为相

当重要的研究方向，如何保障列车空调系统在运行过程中制冷效果可靠同时设备

性能健康，成为了轨道列车相关运维部门面临的一个挑战性问题。 

1.1.2 研究意义 

基于前文所述的研究背景，随着轨道交通行业不断发展，越来越多的人愿意

主动选择乘坐轨道列车这种公共交通出行。列车内部属于一个封闭的环境，为了

保证乘客在列车内的舒适性，空调系统已经成为轨道列车必不可少的一部分。由

于车内人员密度大，停留时间长，为了满足车内人员的舒适性就必须要保证空调

系统健康运行，但由于列车空调安装空间有限，使得维修人员现场监控较为困难，

导致轨道列车因空调故障停运的情况时有发生，根据此前我国铁道部车辆局颁发

的相关检修及运维规范，轨道列车根据时间年限采取不同程度的维修，即一年一

小修，两年一中修，六年一大修[3]。在这个大背景下，我们暖通专业研究人员有

必要对轨道列车空调系统故障模式进行研究，开发出针对轨道列车空调系统故障

诊断的算法，从而能够对列车空调系统的相关故障进行及时有效的检测和诊断，

方便维修人员及时处理，避免故障进一步恶化，导致空调制冷系统失效，车内热

环境失控。 

随着当下万物进入自动化、数据化以及智能化的发展模式。对于制冷空调系

统，基于相关数据挖掘算法，通过分析大量制冷空调系统的历史运行数据，识别

故障和异常运行模式，及时采取措施保障空调系统正常运行，目前看来是实现经

济节能运行的一条具有深远意义的重要技术路线。 
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1.2 国内外相关文献综述 

1.2.1 国外文献综述 

有关故障诊断研究最早起源于航空，核工业、石油化工等国防安全领域，在

这些领域，故障诊断技术的研究起步较早，历史较为悠久，并且早已发展成熟[4]。

相比之下，故障诊断技术应用于暖通空调领域起步较晚，20 世纪 80 年代末，

Mckellar[5]和 Stallard[6]将 FDD（Fault Detection and Diagnostics），即故障检测及诊

断技术，应用于蒸气压缩制冷设备，由此揭开暖通空调领域自动故障诊断研究的

序幕。在过去的 30 年里，国内外大量暖通空调领域的机构组织协同一大批专家

学者们对故障诊断技术进行了研究。欧洲方面，国际能源署（IEA）此前签署了

一系列与故障诊断技术相关的子课题，如 Annex25[7]课题研究了应用于建筑暖通

空调系统优化、故障检测以及故障诊断的实时动态模拟技术，之后的 Annex34[8]

课题研究了应用于实际楼宇暖通空调系统的故障诊断技术。美国方面，供暖、制

冷与空调工程师协会（ASHRAE）也较早地投入到空调系统故障诊断方面的研究，

其中最为著名的当属 RP-1043 项目[9]，该项目实验对象为 90 冷吨的离心式冷水

机组，通过人为引入各种故障工况（如制冷剂泄漏，冷凝器结垢等）构建了较为

完整的冷水机组故障诊断数据库，该数据库在过去的 20 年里不断被后人采用进

行 FDD 相关研究。此外，香港理工大学王盛卫教授团队在故障诊断领域做了相

当多的研究工作[10-12]。暖通空调领域的故障诊断方法通常可分为 3 类[4]（如图 1.2

所示）：基于定性模型的方法，基于定量模型的方法，基于历史数据的方法。 

暖通空调系统故障诊断方法分类

基于定量模型的方法 基于定性模型的方法 基于历史数据的方法

详尽物理模型的方法 简化物理模型的方法 基于规则的方法 定性物理模型的方法 黑箱模型的方法 灰箱模型的方法

 

图 1.2 暖通空调领域故障诊断方法分类 

基于定性模型的方法通过建立系统输入和输出的定性关系式或者知识库，从

而分析空调设备部件的运行状态实现故障诊断，其中使用范围最广的为基于规则

的方法。Jeffrey 等人[13]基于一系列专家规则对全空气空调系统进行性能评估，其

提炼出来的规则简单明了，故障诊断工具通过传感器数据和控制信号即可应用于

商业建筑的楼宇自控系统。Hooncheul 等人[14]同样也开发了一套应用于 AHU 系
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统的故障诊断算法，其内核为专家知识，并且他们通过引入对实验台引入相关故

障对其开发的故障诊断算法进行了验证。 

基于定量模型的方法则是通过建立空调系统的物理模型，基于质量守恒、能

量守恒等原理建立系统输入和输出的物理关联式，从而完成模型解析实现故障诊

断，根据建立模型的复杂程度，可以分为详尽物理模型方法和简化物理模型方法。

对于前者，Satyam 等人[15]基于相关原理对于中央空调的冷机系统建立了详尽的

动态模型并通过了实验验证，该详尽的物理模型可用于开发空调系统的反馈控制

器以及故障诊断研究。对于后者，美国劳伦斯伯克利实验室的 Wang 等人[16]为基

于定量模型的故障诊断方法建立了简化的冷盘管模型。Zhao 等人[17]基于冷机运

行数据建立了简化的物理模型，并将其应用于暖通空调系统设备的故障诊断，其

研究结果表明该方法具有较好的实用性和方便性。 

基于历史数据的方法近来成为研究热点，吸引了大量专家学者的关注。该方

法的优势在于不需要建立错综复杂、耦合度高的物理模型，也不依赖于大量的专

家知识，而是通过构建灰箱或者黑箱模型建立系统输入和输出的关系。另一方面，

随着计算机领域相关智能技术的发展，大量智能算法相继涌现，这也为基于历史

数据的故障诊断方法注入活力，其中主要包括主元分析法[18, 19]（PCA），人工神

经网络[20, 21]（ANN），支持向量机[22, 23]（SVM），贝叶斯网络[24, 25]（BN）等。总

的来说，过去 30 年里，专家学者们对故障诊断的研究方法大都大都可以归类于

3 种方法之一，或是多种方法[26, 27]的结合。 

对于本文所研究的轨道列车空调系统，其机组设备遵循典型的蒸汽压缩式制

冷循环原理，国外很早就有相关学者对该系统进行仿真建模，并将其提出的模型

应用于故障诊断研究，主要建模思路在于分解制冷循环四大件，即压缩机，冷凝

器，蒸发器，节流装置，根据制冷剂流经各个部件的物理原理分别建立子模型，

最后对模型方程联立求解组成整个系统的模型，从而结合相关故障诊断方法进行

研究[28, 29]。Li 等人[30]对轨道交通车辆的空调系统进行了完整的数值模拟研究，

Dullinger 等人[31]也对轨道交通车辆的 HVAC 系统进行了建模仿真用以计算其能

耗。对于轨道列车上空调机组这种蒸汽压缩式制冷循环系统，相关的故障诊断研

究也是暖通空调领域最早的故障诊断研究。 

安藤正纯[32]通过观测制冷系统的压力和温度, 借助制冷工质的压焓图, 分

析研究了铁路客车制冷系统故障发生的原因及其对制冷能力的影响，其研究的故

障包括制冷剂泄漏、空气过滤器脏堵以及冷凝器孔隙堵塞。 

Wagner 和 Shoureshi[33]使用动态非线性参数估计的方法生成相关参数（压缩

机温度、压缩机耗功、冷凝温度）当前值与预期值的残差，从而实现故障诊断。   

Rossi 和 Braun[34]总结了前人研究方法的不足之处（如测量成本过高，诊断
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灵敏度不够），提出了一种基于规则的自动检测和诊断蒸汽压缩制冷系统故障的

方法，该方法仅通过测量制冷循环中 7 个温度参数和 1 个湿度参数即可实现 5 种

故障诊断（制冷剂泄漏，液体管路堵塞，压缩机阀门泄漏，冷凝器结垢，蒸发器

结垢），诊断效果通过了模拟和实验数据的检验。 

Breuker和Braun[35]详尽地总结了屋顶单元式空调机组的故障以及相关影响，

并将这些故障归类为“硬故障”和“软故障”，前者指的是突发故障，并且会导

致系统崩溃、停止运行，后者指的是导致系统性能下降的故障，此时系统仍然能

够运行。笔者指出频发的故障大都属于“硬故障”（如压缩机故障，电器故障），

但相比之下，“软故障”（如制冷剂泄漏，换热器结垢）更难进行检测诊断。 

Li 和 Braun[36]指出，现有的针对蒸汽压缩空调系统的故障诊断方法对于单个

故障诊断效果很好，但是对于多种故障同时发生的情况，其故障诊断方法则会遇

到困难。于是，他们提出了一种基于物理原理“解耦”的方法，将各个部件层面

故障（压缩机、冷凝器、蒸发器、膨胀阀）以及系统层面故障（制冷剂泄漏）与

各个解耦得到的特性指标联系起来进行故障诊断，该方法灵敏性和鲁棒性均得到

了验证。 

1.2.2 国内文献综述 

国内方面对于暖通空调系统故障诊断的相关研究起步较晚，我国清华大学江

亿教授参与了 Annex25 课题的相关工作，提出了故障向量空间法[37]，通过分析

一组反映暖通空调系统特性的特征值变化来实现故障诊断，该方法的有效性和可

靠性均得到了笔者的验证。根据前述故障诊断方法分类，国内许多学者也做出了

相应的研究，例如基于规则的故障诊断方法[38]，基于主元分析（PCA）的故障诊

断方法[39]，基于神经网络（ANN）的故障诊断方法[40]，基于支持向量机（SVM）

的故障诊断方法[41]。 

国内对于轨道列车空调系统故障诊断的研究起步同样相对较晚，且大量对于

列车空调的研究集中在通风气流组织方面，而对制冷系统故障诊断研究相对较少。

沈裕浩等人[42]概括了列车空调系统运行过程的特点，由于列车空调机组工作条

件恶劣，安装空间尺寸小，现场监控不便，导致系统故障率高。 

不少研究人员对列车空调系统故障进行了分析，罗铁军[43]对地铁车辆空调

系统故障原因进行了分析，同时给出了相应的维护方案。刘彦志[44]针对 CRH3 型

动车组空调系统故障原因进行了分析。许艳飞等人[45]对新一代高速动车组空调

系统常见故障进行了分析。总的来说，列车空调系统故障可分为控制系统故障和

空调机组故障，其中相关的控制系统部件包括接触器，电路保护器等，且控制系
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统故障一般均为“硬故障”，且发生概率较大。暖通研究人员主要着眼于空调机

组故障诊断研究，即压缩机、冷凝单元等故障。 

陈焕新等人[46]分析了铁路列车空调机组存在的几大问题：工作人员检修环

境恶劣，列车空调系统故障诊断效率低下，列车空调系统维修成本高。笔者开发

了一套应用于铁路列车故障诊断的专家系统，该专家系统通过构建列车空调机组

的故障知识库，能够实现快速诊断故障原因并提出修复对应故障的方法措施，从

而帮助工作人员提高对列车空调系统的检修效率。 

刘用鹿[47]采用挟点分析法建立了制冷循环的热物理模型，通过 BP 神经网络

技术对主机四种常见的运行故障（蒸发器堵塞，冷凝器堵塞，压缩机磨损，制冷

剂泄漏）进行辨识，取得了良好的故障识别效果。 

罗浩[48]以 KLD-29 型号的列车空调机组作为研究案例，通过车辆检修段实

验台采集得到空调机组分别运行在正常工况和故障工况下的样本数据，使用支持

向量机多故障分类器并将其实际应用于列车空调故障分类中，得到了很好的效果。 

张广也[3]采用流体仿真软件 FLOWMASTER 建立制冷循环模型，通过引入 4

种典型故障（制冷剂泄漏，蒸发器堵塞，冷凝器结垢，压缩机磨损），观察 6 个

特征参数（压缩机吸气压力，排气压力，吸气温度，排气温度，制冷量，COP）

的变化情况，使用仿真故障数据信息，采用灰色关联度的理论方法，通过计算关

联度实现故障诊断。 

周立立[49]采用 AMESim 软件建立了动车组空调系统的仿真模型，模拟了几

种不同故障情况下空调系统的运行状态，包括制冷剂泄漏故障，换热器空气风速

不均匀故障，换热器空气风量不足。 

1.2.3 小结 

综上文献综述，国内外专家学者对暖通空调故障诊断研究对象主要包括冷水

机组[50-55]和空调机组[56-60]这两大部分。过去的 30 年里，对于暖通空调领域故障

诊断的研究取得了长足的发展，近来随着人工智能的发展，许多暖通空调领域的

专家学者也致力于使制冷空调系统的故障诊断不断智能化，同时提高故障诊断性

能，国内外暖通空调领域的研究人员也发表了大量空调系统故障诊断的相关文献。

然而，对于应用于轨道列车空调系统的故障诊断研究相对较少，并且仅有的研究

大都停留在理论分析阶段，着重于对列车空调系统相关故障进行空泛的分析，缺

少系统性研究。另一方面，许多文献针对列车空调系统常见故障给出了相应的对

策，但未将其提炼成相应的专家知识，所做的研究离实际应用阶段相去甚远，故

本文旨在对轨道列车空调系统典型故障诊断进行全面完备的研究。 
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1.3 本文研究内容 

基于前述研究背景意义以及文献综述，在此提出本论文研究内容。本文着眼

于研究轨道列车空调系统故障诊断，旨在探索轨道列车空调系统典型故障的诊断

方法，解决包括轨道列车空调制冷系统的仿真问题，故障模式引入的问题，空调

系统故障诊断算法及软件的研发问题。通过研究轨道列车空调系统典型故障的诊

断方法，可以实现自动检测并诊断轨道列车空调系统典型故障，利于维修人员及

时排查空调故障，从而及时止损，避免故障恶化，提升空调运行稳定性，从而维

持轨道列车乘客的热舒适状态。本论文主要研究思路如图 1.3 所示，主要包括模

拟技术，故障诊断以及健康管理三个部分。 

模拟技术

故障诊断

健康管理

轨道列车空调系统建

模仿真

模式识别智能算法

整体劣化评估

轨道列车空调系统简介

轨道列车空调制冷原理

轨道列车空调系统建模

轨道列车空调故障分析

典型故障模拟方案

故障诊断模型建立

整体性能评估方法

劣化指标及应用

相关软件平台开发
 

图 1.3 本文研究内容及思路 

A. 轨道列车空调系统建模仿真研究 

本文首先通过调研轨道列车空调系统的结构，结合蒸汽压缩式制冷循环原理，

建立数学仿真模型，搭建轨道列车空调系统仿真平台，研究其稳态参数特征，实

现仿真模拟轨道列车空调系统正常工作状态，便于后期引入相关故障进行研究。 

B. 轨道列车空调系统典型故障模式研究 

通过调研了解轨道列车空调系统常见故障模式（如制冷剂泄漏，蒸发器结垢，

冷凝器脏堵等），并对这些故障模式进行原理分析。结合前述轨道列车空调系统

仿真模型，人为引入相关故障模式，从而模拟轨道列车空调系统典型运行故障，
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研究轨道列车空调系统典型故障模式，并采集相应的故障数据。 

C. 轨道列车空调系统故障诊断方法研究 

通过研究相关的智能模式识别算法，在深入研究这些智能算法理论的基础上，

提出一套完备的故障诊断流程算法，包括故障检测方案，故障诊断方案以及严重

等级评估方案，实现对轨道列车空调系统典型故障诊断。 

D. 轨道列车空调系统整体性能评估及应用 

最后本文将探索如何通过构建相关指标，全面地对列车空调系统整体性能劣

化的影响进行评估，同时结合前述方案，开发一套基于融合算法的列车空调系统

故障检测及诊断的软件平台，可通过对空调系统相关运行数据进行分析，监控空

调系统运行状态，对可能发生的故障实现检测和诊断，将研究成果应用于实际。 
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 第 2 章 列车空调系统建模仿真平台  

本章搭建轨道列车空调系统仿真平台，通过分析轨道列车空调系统的特点，

结构和原理，基于 AMESim 软件建立数学仿真模型，实现仿真模拟轨道列车空

调系统在正常工况下的运行状态，便于后期引入相关故障模式进行研究。2.1 节

首先对列车空调系统进行概述，包括空调特点，空调结构和工作原理。2.2 节引

入建模原理，包括对 AMESim 软件仿真平台的简介，以及构成空调系统的各个

子模型，即压缩机模型，换热器模型（包括冷凝器和蒸发器）以及节流装置模型。

最后 2.3 节以某实际列车空调运行数据与建立的仿真模型进行对比，验证了本仿

真平台的可行性。 

2.1 列车空调系统概述  

2.1.1 空调特点 

轨道列车空调系统的核心任务在于为车内人员提供安全、舒适的环境，由于

车辆内部环境不同于普通建筑，其空调系统具有相应的特点。 

 

图 2.1 轨道列车空调系统特点 

首先，轨道列车的承载的人员众多，同时列车在运行过程中客室处于全封闭

状态，室内人员无法通过开窗换气，因此，空调系统必须保证充分的新风换气量，

每人至少 10m3/h。 

另一方面，对于城市轨道列车，如地铁，其交通站距离较短，随着人员上下

车车门会频繁开启，对室内制冷损耗大，制冷效率低，因此，轨道列车空调系统

需要保证充足的制冷量。 

再者，气流组织方面，为了满足车内乘客的舒适性，轨道列车空调系统需要
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保持送风的均匀性，目前我国轨道列车普遍采用静压风道，保证送风均匀的同时

也降低噪声。 

最后，不同于普通建筑物，轨道列车空调系统需要保证较高的可靠性，一般

每节车厢配备两台空调机组，采用两套辅助逆变器对空调机组分别供电，从而其

中一台机组出故障时还能维持一定的制冷量。 

2.1.2 空调结构 

基于前述特点，轨道列车空调系统通常包括列车空调制冷系统、列车通风换

气系统、列车空气加热系统、列车空气加湿系统以及列车自动控制系统。对于运

行在不同气候区的轨道列车，有些车辆不专门设计加热系统或加湿系统。各个系

统的介绍如下表所示。 

表 2.1 列车空调系统构成 

系统名称 系统介绍 

通风系统 由通风机组、过滤器、新风口、回风口、废排气口、风道等装置组成，

将车外新风与室内回风混合，经过滤后送至车内，同时排出浑浊空气。 

制冷系统 由压缩机、冷凝换热器、节流装置、蒸发换热器以及干燥过滤器等辅助

设备组成，对车内空气进行降温、减湿处理。 

加热系统 主要由预热器组成，当室外温度过低时，对通风系统的空气进行加热处

理，从而补偿列车的热损失。 

加湿系统 利用电极加湿器等设备，当车内空气相对湿度较低时对空气进行加湿处

理。 

自动控制系统 由控制电路、保护元件、仪表、电路等元件构成，使得列车空调各个系

统按照给定控制方案运行，维持车内空气参数在目标范围内。 

目前我国轨道列车多采用顶置集中式空调（如“和谐号”CRH3、CRH5 型动

车组），这种空调形式是将压缩机、冷凝换热器、节流装置、蒸发换热器等部件

集中安装在一个箱形空间内，安装在列车的顶部。这种全封闭单元式制冷空调形

式的好处在于系统密封性较好，相比于分体式空调，它可以省却管路接头等部件，

管路元件少，质量也较轻，整个系统免维修程度高，可维修性好。 
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图 2.2 顶置集中式列车空调示意图 

2.1.3 工作原理 

轨道列车空调系统的制冷原理为传统的蒸气压缩制冷循环，主要由压缩机、

冷凝换热器、节流装置、蒸发换热器四个主要部分组成，采用制冷剂管道依次连

接制冷系统四大件，形成一个封闭的制冷循环回路，制冷剂在制冷循环回路中的

蒸发换热器流段通过相变，吸取蒸发器侧空气热量，在冷凝换热器流段将热量释

放至冷凝器侧空气，从而实现制冷的目的。 

 

图 2.3 轨道列车空调制冷原理示意图 
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列车空调的运行模式主要包括四种：（1）通风模式：在没有制冷需求的工况

下，空调机组仅开启通风机，保证车内新风供给及废气排放。（2）预冷模式：空

调初次开机时，新风阀关闭，空调满负载进行制冷迅速降低车内温度使之达到预

设温度，当预冷模式结束后，新风阀开启，进入新、回风混风状态。（3）制冷模

式：列车空调控制系统通过控制压缩机启停进行制冷模式，同时可以调节压缩机

频率及风机频率控制制冷量。（4）紧急通风模式：当列车多功能总线（MVB）出

现网络故障或交流供电发生故障时，空调控制器接收到指令进入紧急通风模式，

此时压缩机等空调设备关闭，回风门关闭，新风门开启。 

2.2 模型搭建 

2.2.1 建模仿真平台 

本文采用 AMESim（Advanced Modeling Environment for Simulation）软件作

为仿真平台进行轨道列车空调系统进行模拟。该软件由法国 IMAGINE 公司率先

推出，该软件具有完备的机械、流体、热分析等 30 多个应用库，3500 多个应用

部件，现已成为许多学科领域著名的复杂系统建模仿真平台。对于轨道列车空调

系统，可采用其空调库、湿空气库、两相流库等应用库进行完备的建模及分析。 

 

图 2.4 两相流应用库图例 
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2.2.2 压缩机模型 

压缩机是轨道列车空调系统的“心脏”，其功能是将低压的制冷剂蒸气压缩

至高压的状态，为整个制冷循环提供动力。压缩机按照其工作原理可以划分为容

积型压缩机和速度型压缩机，前者通过改变容积实现气体压缩，如活塞式、涡旋

式以及螺杆式压缩机；后者通过叶轮高速转动赋予制冷剂动能，再结合导向器将

动能转化为压力能实现制冷剂压缩。早期轨道列车空调系统大多使用活塞式压缩

机，目前我国动车组列车空调系统基本配备涡旋式压缩机，其优点在于结构相对

简单，体积相对较小，效率相对较高同时振动程度相对较小。列车空调系统压缩

机的物理模型如图 2.4 所示。 

 

图 2.5 压缩机物理模型示意图 

压缩机模型主要包括：工质流量模型，功耗模型以及效率模型。对于进入压

缩机的制冷剂，有 

𝑚𝑟𝑒𝑓 = 𝜂𝑓
𝑁𝑉𝐷
𝑣𝑠𝑢𝑐

(2.1) 

上式中，𝑚𝑟𝑒𝑓是制冷剂的质量流量，𝑣𝑠𝑢𝑐为压缩机吸气比容。 𝑉𝐷为压缩机理

论输气量，取决于压缩机本身的结构设计参数和实际转速。𝜂𝑓为容积效率，其定

义为压缩机实际运行过程中的输气量与理论输气量的比值，容积效率通常是吸气

压力𝑃𝑠𝑢𝑐和排气压力𝑃𝑑𝑖𝑠的函数。 

𝜂
𝑓
= 𝑓(𝑃𝑠𝑢𝑐, 𝑃𝑑𝑖𝑠) (2.2) 

对于压缩机的耗功，有 

𝑊 =
𝑚𝑟𝑒𝑓(ℎ𝑑𝑖𝑠 − ℎ𝑠𝑢𝑐)

𝑓
𝑄

(2.3) 

上式中，𝑊为压缩机耗功量，ℎ𝑑𝑖𝑠为压缩机排气焓值，ℎ𝑠𝑢𝑐为压缩机吸气焓

值，𝑓𝑄为热损失系数（常数，通常取 0.9-1）。其中，对于排气焓，有 

ℎ𝑑𝑖𝑠 = ℎ𝑠𝑢𝑐 +
ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡ℎ − ℎ𝑠𝑢𝑐

𝜂
𝑠

(2.4) 

上式中，ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡ℎ为按照等熵压缩得到的排气焓，𝜂𝑠为等熵效率，该值通常也是
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吸气压力𝑃𝑠𝑢𝑐和排气压力𝑃𝑑𝑖𝑠的函数。 

𝜂
𝑠
= 𝑓(𝑃𝑠𝑢𝑐, 𝑃𝑑𝑖𝑠) (2.5) 

结合上述基础理论，基于 AMESim 仿真平台搭建压缩机模型进行单个部件

的建模分析。压缩机的参数设置及边界条件如表 2.2 所示，模型示意图如图 2.6

所示。 

表 2.2 压缩机模型参数设置 

参数类别 参数值 

压缩机设计参数 

压缩机容量/cm3 120 

压缩机转速/(r/min) 2000 

容积效率 0.6 

等熵效率 0.89 

机械效率 0.9 

压缩机进出口边界条件 

制冷剂种类 R407C 

入口压力/bar 5.30 

入口温度/℃ 16.46 

出口压力/bar 27.45 

出口温度/℃ 95.34 

 
图 2.6 压缩机模型仿真示意图 

对该压缩机模型进行 120s 的逐时动态模拟，制冷剂经过压缩机的压缩做功

后压力升高，温度升高，得到模拟结果如下图所示。 
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图 2.7 压缩机进、出口压力值 

 

图 2.8 压缩机进、出口温度值 
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图 2.9 压缩机模型压焓图 

在压焓图上绘制压缩机模型进、出口工况点（即 point1 和 point2），制冷剂

进口处工况点带有一定的过热度，其目的在于保证进入压缩机的制冷剂为过热蒸

气状态，从而防止制冷剂在压缩机内部产生“液击”造成设备损坏。 

2.2.3 换热器模型 

冷凝器和蒸发器是轨道列车空调系统的重要换热设备。冷凝器作用在于将来

自压缩机的高温、高压蒸气制冷剂冷凝成液体制冷剂，在这个过程中，热量从制

冷剂转移至外界冷凝器侧空气。冷凝换热器按冷却方式及介质种类可分为水冷式、

风冷式以及蒸发式冷凝换热器。对于轨道列车，由于空调安装条件受限，多采用

平行流风冷管式冷凝器，并采用翅片进行强化换热。蒸发器和冷凝器同属于换热

设备，低温液体制冷剂在蒸发换热器中吸收蒸发器侧空气热量，从而实现空调制

冷的效果。 

制冷剂在换热器中经历过热、饱和以及过冷这三种状态，对于每种状态均假

设换热器是由若干个换热微元组成的一维流动模型。 

 

图 2.10 换热器模型微元示意图 
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对于制冷剂侧，有 

𝑄𝑟𝑒𝑓 = 𝑚𝑟𝑒𝑓(ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 − ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡) (2.6) 

上式中，𝑄𝑟𝑒𝑓为制冷剂侧换热量，𝑚𝑟𝑒𝑓为制冷剂质量流量，ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛为制冷

剂入口焓值，ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡为制冷剂出口焓值。 

对于空气侧，有 

𝑄𝑎𝑖𝑟 = 𝑚𝑎𝑖𝑟(ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 − ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡) (2.7) 

上式中，𝑄𝑎𝑖𝑟为空气侧换热量，𝑚𝑎𝑖𝑟为空气质量流量，ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛为空气侧入口

焓值，ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡为空气侧出口焓值。 

结合能量守恒，得到换热器换热方程 

𝑄𝑟𝑒𝑓 = 𝑄𝑎𝑖𝑟 = 𝑈𝐴𝑖
(𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡)− (𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛)

𝑙𝑛 (
𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛

)

(2.8)
 

上式中，𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛为制冷剂侧入口温度，𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡为出口温度，𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛为空气侧

入口温度，𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡为出口温度，𝐴𝑖为制冷剂侧换热面积，𝑈为换热器的总换热

系数，有 

1

𝑈
=
1

𝑎𝑖
+ 𝑅𝑤 +

𝐴𝑖
𝑎𝑜𝐴𝑜

(2.9) 

上式中，𝐴𝑜为空气侧总面积（含翅片），𝑅𝑤为管壁（含翅片）热阻，𝑎𝑖为制

冷剂侧传热系数，𝑎𝑜为空气侧传热系数。对于制冷剂侧，单相区和两相区需选取

不同的实验关联式计算传热系数和压降，对于空气侧，则需根据不同的翅片形式

选取换热及压降关联式进行计算。将各个微元进行参数耦合可得到整个换热器的

模型。 

 

图 2.11 AMESim 换热器微元换热示意图 

AMESim 软件的换热器微元如图 2.11 所示，换热微元的核心部分包括翅片

模块，换热器管壁模块，制冷剂管路模块以及湿空气模块这四个部分。 
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A. 翅片模块 

对于换热器翅片模块，其设计思路如图 2.12 所示。主要的基础设计参数包

括换热器的长度 W，宽度 D 以及高度 H；肋片的高度 finHeight，长度 finLength，

厚度 finThickness，间距 finPitch。 

 

图 2.12 翅片模块设计思路 

通过上述基础设计参数可以计算翅片模块相关换热参数，主要包括换热器横

截面积 area： 

𝑎𝑟𝑒𝑎 = (𝐿 ∙ 𝑊− 𝑛𝑓𝑖𝑛𝑠 ∙ 𝑓𝑖𝑛𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑖𝑛𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡) ∙ 𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛 (2.10) 

其中，𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛为空气侧通道数，𝑛𝑓𝑖𝑛𝑠为每排的肋片数量，计算方法为， 

𝑛𝑓𝑖𝑛𝑠 =
𝑊

𝑓𝑖𝑛𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ
(2.11) 

计算对流换热面积 carea： 

𝑐𝑎𝑟𝑒𝑎 = 2 ∙ 𝑓𝑖𝑛𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∙ (𝑊+𝑛𝑓𝑖𝑛𝑠 ∙ 𝑓𝑖𝑛𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡) ∙ 𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛 (2.12) 

根据肋片材料获取导热系数𝜆𝑓，计算肋片的传热系数 htca： 

ℎ𝑡𝑐𝑎 =
𝜆𝑓

2 ∙
𝑓𝑖𝑛𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 + 𝑓𝑖𝑛𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
𝑓𝑖𝑛𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑖𝑛𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

∙ (0.5 ∙ 𝑓𝑖𝑛𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 − 𝑓𝑖𝑛𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠)2
(2.13)

 

B. 换热器管壁模块 

对于管壁模块，设ℎ𝑖为空气侧与制冷剂侧之间的换热量，𝑐𝑝为管壁的比热容，

𝑚为管壁质量，其换热相关参数计算如下： 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=
∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑐𝑝 ∙ 𝑚
(2.14) 

C. 制冷剂管路模块 

制冷剂的换热主要与流态相关，可分为层流和紊流，单相流和多相流。对于

单相层流，其换热系数计算较为简单： 



第 2 章 列车空调系统建模仿真平台 

19 

 

ℎ𝑙𝑎𝑟𝑛 = 𝑁𝑢𝑙𝑎𝑟𝑛 ∙
𝜆

𝐷ℎ
(2.15) 

对于紊流，采用 Gnielinski 关联式，计算换热系数 

ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 =
(
ε
𝑠) ∙

[𝑅𝑒 − 1000] ∙ 𝑃𝑟

1 + 12.7√(
ε
𝑠) [𝑃𝑟

2
3 − 1.0]

∙
𝜆

𝐷ℎ
(2.16) 

对于制冷循环常见的两相流，其换热系数计算遵循相应的凝结换热关联式[61]

以及沸腾换热关联式[62]。 

D. 湿空气模块 

对于湿空气模块，主要计算在于对蒸发器空气侧的工况进行判定，如图 2.13

所示。 

 

（a）湿工况                            （b）干工况 

图 2.13 换热器空气侧工况分类 

当进入蒸发器的混风空气的绝对湿度高于换热器管壁温度对应的饱和湿空

气的绝对湿度时，将其定义为湿工况，即如图 2.13（a）所示，此时出口空气被

冷却的过程中温度湿度均降低。相反，当进入蒸发器的混风空气的绝对湿度低于

换热器管壁温度对应的饱和湿空气的绝对湿度时，将其定义为干工况，即如图

2.13（b）所示，此时出口空气被冷却的过程中仅降低温度。 

结合前述翅片模块，湿空气微元的换热计算如下： 

𝑑ℎ = 𝜂
0
∙ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ∙ 𝑐𝑎𝑒𝑟𝑎 ∙ (𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑖𝑛)+ 𝑑𝑚𝐶𝑜𝑛𝑑 ∙ ℎ𝑣 (2.17) 

其中，𝜂0为翅片整体效率，ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣为对流换热系数，𝑐𝑎𝑟𝑒𝑎为翅片模块对流换

热面积，𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙为换热器壁面温度，𝑇𝑖𝑛为湿空气入口温度，𝑑𝑚𝐶𝑜𝑛𝑑为冷凝水产生

的质量流量，ℎ𝑣为相变换热系数。 

结合上述理论基础，基于 AMESim 仿真平台搭建一段管路的换热器模型，

换热器参数设置及空气侧、制冷剂侧入口条件如表 2.3 所示，模型示意图如图 2.14

所示。 
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表 2.3 换热器模型参数设置 

参数类别 参数值 

制冷剂侧参数 

制冷剂种类 R407C 

管长/m 0.42 

横截面积/mm2 174 

入口流量/(kg/s) 0.021 

入口压力/bar 12.7 

入口温度/℃ 71 

空气侧参数 

换热面积/ m2 2.1 

入口流量/(kg/s) 1.11 

入口压力/bar 1 

入口温度/℃ 43.4 

 

 

图 2.14 换热器模型仿真示意图 

对换热器模型进行仿真，得到结果如下图所示。对于入口侧温度为 43.4℃，

相对湿度为 40%的空气，经过该设计换热器，最终出口温度升高到 44.02℃，相

对湿度降至 38.7%，即该换热器模型起到了冷凝器的效果。 
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图 2.15 换热器空气入、出口温度 

 

图 2.16 换热器空气入、出口相对湿度 

另一方面，由于换热器模型中制冷剂流路由四个管段组成，随着换热管段数

量的增加，制冷剂换热能力逐渐下降，各个管段的空气出口温度也依次降低，空

气出口相对湿度也依次升高。 
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图 2.17 换热器各管段入、出口相对湿度 

 

图 2.18 换热器空气入、出口相对湿度 

2.2.4 节流装置模型 

节流装置的作用是对来自冷凝器的高压液态制冷剂进行节流降压，使低压制

冷剂在蒸发换热器中蒸发吸热，实现空调系统制冷。另一方面，节流装置可根据

蒸发器实际承担的负荷调节制冷剂流量，使得蒸发器能够充分换热。节流装置主

要包括热力膨胀阀和毛细管这两种设备，在轨道列车空调系统中追求结构简单大

多采用后者。节流装置模型主要包括工质流量模型和等焓模型。对于流经节流装

置的制冷剂，有 
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𝑚𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝐴√𝜌𝑙𝑙(𝑃𝑙𝑙 − 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝) (2.18) 

上式中，𝑚𝑟𝑒𝑓是制冷剂的质量流量，𝜌𝑙𝑙为制冷剂密度，𝐶为流量系数，𝐴为

节流面积，𝑃𝑙𝑙为节流装置入口压力，𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝为节流装置出口压力，即蒸发器入口压

力。 

另一方面，对于节流过程，制冷剂的流动特性特别复杂，但这一过程通常近

似视为等焓过程，即对于节流装置入口焓值ℎ𝑖𝑛和出口焓值ℎ𝑜𝑢𝑡，有 

ℎ𝑖𝑛 = ℎ𝑜𝑢𝑡 (2.19) 

基于上述基础理论，基于 AMESim 仿真平台搭建节流装置模型进行分析。

节流装置的参数设置及边界条件如表 2.4 所示，模型示意图如图 2.19 所示。 

 

图 2.19 节流装置仿真模型示意图 

表 2.4 节流装置模型参数设置 

参数类别 参数值 

节流装置设计参数 
水力直径/mm 0.95 

节流面积/mm2 0.71 

节流装置进出口边界条件 

制冷剂种类 R407C 

入口压力/bar 27.35 

入口温度/℃ 43.72 

出口压力/bar 5.72 

出口温度/℃ 6.03 

对节流装置模型进行 120s 的逐时动态模拟，制冷剂经过节流装置的做功后

压力升高，温度升高，得到模拟结果如下图所示。 
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图 2.20 节流装置进、出口压力值 

 

图 2.21 节流装置进、出口温度值 
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图 2.22 节流装置模型压焓图 

2.3 模型验证 

基于前文对列车空调系统各个部件模型的描述及仿真，基于 AMESim 仿真

平台对某轨道交通空调制冷系统[63]进行建模并验证。其系统循环流程图如图 2.23

及所示。 

 

图 2.23 轨交空调制冷系统循环图 

对于上述轨交空调制冷系统循环图，其零件如表 2.5 所示。 
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表 2.5 轨交空调制冷系统零件表 

编号 零件名称 数量 

1 送风机 2 

2 蒸发器 2 

3 膨胀阀 4 

4 液体电子阀 2 

5 视镜 2 

6 低压开关 3 

7 干燥过滤器 2 

8 压缩机 2 

9 高压开关 2 

10 止回阀 2 

11 冷凝器 2 

12 冷凝器风机 2 

13 加液阀 2 

14 气液分离器 2 

15 热气旁通阀 2 

对于该列车空调系统，制冷剂为 R407C，采用双制冷剂回路，其中冷凝器侧

的两个回路相互独立，蒸发器侧两个回路交叉布置，从而满足车厢两端的送风需

求。在这种情况下，关闭制冷系统其中一个回路时，另一个制冷回路工作依然能

够保证列车车厢内两端送风，实现在列车部分负荷工况下进行制冷。在使用

AMESim 建模时，对该列车空调系统进行一定程度的简化，忽略储液器、干燥器

等辅助设备，且为了提高仿真速度，仅对其中一个制冷回路进行仿真，模型如图

2.24 所示。 
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图 2.24 某轨交列车空调系统仿真模型 

 
(a) 空调系统高低压仿真结果 
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（b） 空调系统耗功量仿真结果 

 
（c） 空调系统冷凝器换热量仿真结果 
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(d) 空调系统制冷量仿真结果 

图 2.25 某轨交列车空调系统仿真输出参数 

对该模型进行 3600s 的动态仿真，得到仿真输出参数如图 2.25 所示，对名

义工况下列车空调机组的仿真数据结果与企业提供的实际实验数据进行对比，结

果如表 2.6 所示。结果表明，仿真值与实验值各项性能指标误差均在 10%以内，

故本列车空调系统仿真平台可以保持较高精度模拟实际运行情况。 

表 2.6 仿真结果与实验结果对比 

类别 
制冷量

/kW 

系统耗功

量/kW 
COP 

吸气压力

/bar 

排气压力

/bar 

冷凝器出口

温度/℃ 

蒸发器出口

温度/℃ 

实验值 39.9 17.4 2.32 5.45 22.2 38.5 12.1 

仿真值 40.8 17.7 2.31 5.06 20.4 39.1 12.5 

误差/% 2.3 1.7 0.43 7.2 8.1 1.6 3.3 

2.4 本章小结 

本章旨在建立轨道列车空调系统仿真平台。首先对列车空调系统进行了概述，

包括其特点、结构以及工作原理。接着，详细介绍了对列车空调系统建模所需的

压缩机模型、换热器模型以及节流装置模型的原理，并基于 AMESim 软件进行

模型仿真。最后，以某轨交列车空调系统为模板，基于 AMESim 软件搭建仿真

平台对空调系统进行模拟，结果表明该仿真平台对列车空调系统主要性能参数能

进行较为准确的模拟，为下一步模拟空调系统典型故障做前序准备。 
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第 3 章 列车空调系统典型故障分析 

上一章系统地介绍了轨道列车空调系统建模仿真平台的建立过程，基于该仿

真平台，本章对列车空调系统的典型故障进行建模分析。3.1 节对列车空调系统

常见的典型故障进行了系统性的分析总结。3.2 节基于前述仿真平台完善了模型

控制部件，模拟了空调系统正常工况的运行状态，并选取了四种典型故障进行模

拟仿真，即压缩机性能劣化，冷凝器换热劣化，蒸发器换热劣化以及制冷剂泄漏。

针对每种故障，分别模拟了不同严重程度下的空调系统运行状态，并对参数表征

进行了详尽分析，最后对仿真结果进行了汇总。 

3.1 列车空调系统常见故障分析 

轨道列车空调系统故障主要体现在两个方面，首先是电气控制系统故障，主

要体现在空调系统控制柜的电器零部件以及接线等电气控制方面出现故障，可根

据 PLC 显示屏记录的故障信息结合电路图进行故障排查。另一方面，作为暖通

专业的研究人员，主要关注点在于列车空调在制冷系统方面的故障，包括制冷系

统各个部件的故障，如压缩机运转不良，换热器脏堵等，以及整个制冷系统层面

的故障，如制冷剂泄漏等。对列车空调系统常见故障总结如下表 3.1 所示。 

表 3.1 列车空调制冷系统常见故障总结 

故障定位 故障内容 

压缩机 

⚫ 压缩机电机损坏、反相、过载、机械部分卡死、控制电路

故障等原因引起的停机 

⚫ 吸、排气阀片磨损等原因引起的运行失效 

换热器 
⚫ 冷凝器、蒸发器脏堵等原因引起的换热性能下降 

⚫ 管路破损或堵塞 

节流装置 
⚫ 开度过小或过大 

⚫ 管路破损或堵塞 

制冷剂 
⚫ 制冷剂泄漏或者充注过量 

⚫ 混入杂质或非凝性气体 

过滤网 ⚫ 新风、回风过滤网脏堵 

各类风机 

⚫ 通风机、冷凝器风机、蒸发器风机电机损坏、反转等原因

引起的停机 

⚫ 风机叶片积垢 

各类阀门 ⚫ 新风、回风阀门开启或关闭不良 

各类管路 ⚫ 制冷剂管路、风道管路堵塞或泄漏 



第 3 章 列车空调系统典型故障分析 

31 

 

同时，根据故障的性质可以将其分为突发故障和劣化故障。前者属于“硬故

障”，指的是电气控制系统或者空调制冷系统突然停止工作，导致整个空调系统

运行在偏离正常工作的状态，例如压缩机停机，风机停机等，对于该类突发故障

诊断，需要保证及时检测，从而立即采取相应措施补救。另一方面，对于劣化故

障，属于“软故障”，指的是电气控制系统或者空调制冷系统性能随着时间逐渐

劣化，最终也将导致整个空调系统偏离正常工作状态，例如蒸发器脏堵，冷凝器

脏堵等，对于该类劣化故障诊断相对困难，大多数科研工作者的对于故障诊断的

研究也集中在劣化故障领域，下一节将对其中的典型故障进行仿真及特性分析。 

3.2 典型故障仿真及特征分析 

3.2.1 正常工况 

在第 2 章中，采用基于 AMESim 软件的列车空调系统仿真平台方案已经通

过了模型验证，然而，对于大多数蒸汽压缩制冷循环仿真，其内容仅限于压缩机、

冷凝器、蒸发器、节流阀四大件的热力循环。在本节中，考虑到模拟仿真尽可能

贴近实际情况，引入两部分控制模块分别对压缩机进行变频控制调节制冷量，对

节流阀进行开度控制维持一定的压缩机吸气过热度。为简化计算，以列车空调系

统单制冷回路为模拟对象，分别探究正常工况和典型故障模式下的系统状态。系

统仿真示意图如 3.1 所示。 

 

图 3.1 正常工况仿真示意图 

其中，蒸汽压缩制冷循环的四大件模块采用第 2 章中的模型，包括压缩机模

块，冷凝器模块，蒸发器模块，对节流装置模块引入 PID 控制维持压缩机吸气过
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热度在一定水平，防止异常过热或过热度不足产生“液击”。新引入的车内换热

模块对来自蒸发器的送风与车内冷负荷进行热量交换，为简化计算，将太阳辐射

传热、车内围护结构传热、人员设备散热等产生的冷负荷统一计入“冷负荷输入”，

送风空气承担室内冷负荷后成为回风进入混风模块，按照回风和新风 3：1 的比

例引入室外新风，混合后进入蒸发器降温，实现蒸发器侧空气循环。忽略车厢开

门以及渗透风的影响，空气侧由能量守恒，有 

𝑄 + 𝑐𝑠𝑚𝑎𝑖𝑟
(𝑇𝑠 − 𝑇ℎ) =

𝑑𝑇𝑖𝑛
𝑑𝑡

(3.1) 

其中，𝑚𝑎𝑖𝑟为送风量，𝑐𝑠为送风比热容，𝑇ℎ为回风温度，𝑇𝑠为送风温度，𝑇𝑖𝑛

为车内温度，𝑄为车内冷负荷。 

在模拟仿真列车空调系统正常工况时，将车内温度设定为 26℃，即𝑇𝑠𝑒𝑡 =

26℃。参考上海市某夏季典型日气温参数，日间车外温度变动为 29-35℃，以此

为车外温度输入的上下限。参考整个列车空调系统的制冷量，取冷负荷输入值变

动为 5-8kW，以此为车内冷负荷输入的上下限。 

对于压缩机变频控制模块以及节流阀过热度控制模块，本模拟仿真采用 PID

控制，其原理为 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)+𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

+𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
(3.2) 

上式中，𝐾𝑝为比例常数，𝐾𝑖为积分常数，𝐾𝑑为微分常数，𝑢(𝑡)为控制输出量，

𝑒(𝑡)为 t 时刻的误差值。 

 
图 3.2 压缩机变频控制模块 

 

图 3.3 节流阀过热度控制模块 

其中，对于压缩机变频控制模块，输入为车内控制温度𝑇𝑠𝑒𝑡以及车内实时温

度𝑇𝑖𝑛，压缩机转速控制下限为 900r/min，上限为 6000r/min。对于节流阀过热度

控制模块，输入为实时过热度和设定过热度 6℃。 

完成列车空调系统仿真平台初始模块设定及基础参数输入，设置模拟步长为

700 步，其中前 100 步为系统初始化，运行即可得到列车空调系统相关参数动态

仿真结果。其中，列车空调系统主要温度参数如图 3.4 所示，在无故障情况下，
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空调系统正常运行，能够承担列车环境产生的冷负荷，并且随着车外温度的升高

以及冷负荷的增加，通过自控系统调节压缩机变频，降低送风温度适应递增的冷

负荷，在这个过程中，排气压力升高，吸气压力降低，最终维持车内温度恒定在

设定值 26℃。 

 

(a) 列车空调系统相关温度参数变化 

 

(b) 列车空调系统吸、排气压力参数变化 

图 3.4 列车空调系统主要温度及压力参数变化 

在动态仿真的过程中，列车空调系统的主要参数变化如图 3.5和图 3.6所示。

分析结果可知，随着冷负荷的增大，压缩机耗功量增加，当输入冷负荷增至 8kW

时，压缩机转速达到最大设定值 6000r/min 并维持恒定，在这个过程中，其耗功
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量也保持递增状态，最终达到 3.4kW。列车空调系统的蒸发器换热量即为列车空

调系统制冷量，最终增至 12kW，冷凝器换热量最终增至 15kW，在各个冷负荷

仿真阶段均基本满足冷凝器换热量等于蒸发器换热量加压缩机耗功量，即基本满

足能量平衡，说明了模拟仿真数据的有效性。最终本列车空调系统正常工况仿真

的制冷循环在压焓图上的表示如图 3.7 所示，由仿真结果可知，引入控制模块使

得整个制冷循环能维持一定的过热度，同时适应冷负荷的变化，模拟列车空调正

常运行。 

 

(a) 压缩机转速变化 

 

(b) 压缩机耗功量变化 

图 3.5 压缩机转速及耗功量变化 
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(a) 蒸发器换热量变化 

 

(b) 冷凝器换热量变化 

图 3.6 列车空调系统换热量变化 
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图 3.7 列车空调系统制冷循环正常工况压焓图 

3.2.2 压缩机性能劣化 

压缩机作为列车空调系统的核心部件，在长期运行后，由于各个部件的机械

磨损将产生性能劣化现象，从而影响压缩机的工作效率，最终劣化整个列车空调

系统的制冷性能。对于该类故障，以 3.2.1 节中的列车空调系统模型作为基准进

行仿真。其中对于压缩机性能劣化故障的模拟方式为降低压缩机的排气量，由初

始设定值的 30cm3 分别降至 24 cm3，18 cm3，12 cm3，从而模拟 3 种严重程度的

压缩机性能劣化情况，得到各输出特征参数如图 3.8-图 3.11 所示。 

 

(a) 列车空调系统相关温度参数变化 
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(b) 列车空调系统吸、排气压力参数变化 

图 3.8 列车空调系统主要温度及压力参数变化 

 
(a) 压缩机转速变化 

 

(b) 压缩机耗功量变化 

图 3.9 压缩机转速及耗功量变化 
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(a) 蒸发器换热量变化 

 

(b) 冷凝器换热量变化 

图 3.10 列车空调系统换热量变化 
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图 3.11 列车空调系统制冷循环压焓图变化 

由上图动态模拟结果可知，随着压缩机性能劣化，列车空调系统的吸气压力

升高，排气压力降低，且随着模拟冷负荷的增加，对吸、排气压力变化的影响也

更大。在低负荷区（Q=6kW），车外温度较低（29-31℃）时，各劣化等级的空调

系统的送风温度能够保持大致相同，约为 16.3℃，列车基本能维持温度控制在

26℃，此时正常工况压缩机转速仍处于较低运转水平，约为 2500 r/min，随着劣

化程度的增加，压缩机转速也随之增加，III 度劣化情况下压缩机转速已经达到

控制上限 6000 r/min，此时各劣化程度工况下制冷量近似相同，约为 6.6kW。在

中负荷区（Q=7kW），车外温度进一步增加（31-33℃），此时压缩机 III 度劣化情

况下已经无法控制送风温度进一步降低以适应增加的冷负荷，II 度劣化情况下压

缩机转速也达到控制上限，该阶段各个劣化程度空调系统的制冷量开始出现差别，

III 度劣化情况下列车已经达到最大制冷量 6.4kW，开始无法维持车内温度。在

高负荷区（Q=8kW），车外温度开始增加到上限（33-35℃），此时各劣化程度情

况下送风温度开始出现明显差别，I、II、III 度劣化情况送风温度比正常工况分别

高 0.8℃，2.4℃，4.7℃。从 614 步开始，各个模拟工况压缩机转速均达到控制上

限，制冷量也达到最大，此时 III 度劣化状态车内温度已达到 27.4℃。分析各个

工况下的压焓图可知，随着压缩机性能劣化，制冷循环的冷凝温度降低，蒸发温

度上升，与高低压变化趋势一致，可将该特征纳入该类故障诊断依据。 
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3.2.3 冷凝器换热劣化 

对于列车空调系统，其冷凝器在长期运行后，如未更换或清理会产生结垢或

脏堵现象，从而影响换热性能，导致冷凝器换热逐渐劣化。本节对于冷凝器换热

性能劣化的模拟方式为降低冷凝器侧风量，分别调整冷凝器侧风量为 1.5kg/s，

1kg/s，0.5kg/s，分别模拟冷凝器换热性能正常工况以及 I、II、III 度劣化情况，

得到各输出特征参数如图 3.12-图 3.15 所示。 

 

(a) 列车空调系统相关温度参数变化 

 

(b) 列车空调系统吸、排气压力参数变化 

图 3.12 列车空调系统主要温度及压力参数变化 
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(a) 压缩机转速变化 

 

(b) 压缩机耗功量变化 

图 3.13 压缩机转速及耗功量变化 
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(a) 蒸发器换热量变化 

 

(b) 冷凝器换热量变化 

图 3.14 列车空调系统换热量变化 

由上图动态模拟结果可知，随着冷凝器换热性能的劣化，列车空调系统排气

压力升高，吸气压力稍有降低，且随着模拟冷负荷的增加，对排气压力的影响更

大。相较于压缩机性能劣化，本故障对列车空调系统影响程度相对较小，在低负

荷区（Q=6kW），车外温度较低（29-31℃）时，各劣化等级的空调系统的送风温

度能够保持大致相同，约为 16.3℃，列车基本能维持温度控制在 26℃，此时正

常工况压缩机转速仍处于 2500 r/min，随着劣化程度的增加，压缩机转速也稍有

增加，但变化不大，此时各劣化程度工况下制冷量近似相同，约为 6.6kW，但 III

度劣化情况在这个阶段排气压力已显著高于其他工况。在中负荷区（Q=7kW），

车外温度进一步增加（31-33℃），此时 III 度劣化情况下压缩机转速及耗功量开

始明显高于其他工况，该阶段各个劣化程度空调系统的制冷量仍大致相同，约为

9.6kW，各个工况均仍能维持车内温度。在高负荷区（Q=8kW），车外温度开始

增加到上限（33-35℃），此时各劣化程度情况下送风温度开始出现一定程度差别，
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但正常工况与 III 度劣化情况相差约 0.7℃，车内温度仍能得到维持，随着劣化程

度的提升，各工况相继达到压缩机转速控制上限，各劣化情况的制冷量和冷凝器

换热量也低于正常工况。分析各个工况下的压焓图可知，随着冷凝器换热性能劣

化，制冷循环的冷凝温度显著提升，蒸发温度略有上升，与高低压变化趋势一致，

可将该特征纳入该类故障诊断依据。 

 

图 3.15 列车空调系统制冷循环压焓图变化 

3.2.4 蒸发器换热劣化 

蒸发器作为直接处理列车送风的换热器，与冷凝器类似，在长期运行后，也

会产生结垢或脏堵现象，从而影响换热性能，导致蒸发器换热逐渐劣化，影响整

个列车空调系统性能。本节对于蒸发器换热性能劣化的模拟方式为降低蒸发器侧

风量，分别调整蒸发器侧风量为 0.48kg/s，0.36kg/s，0.24kg/s，分别模拟蒸发器

换热性能正常工况以及 I、II、III 度劣化情况，得到各输出特征参数如图 3.16-图

3.19 所示。 
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(a) 列车空调系统相关温度参数变化 

 

(b) 列车空调系统吸、排气压力参数变化 

图 3.16 列车空调系统主要温度及压力参数变化 
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(a) 压缩机转速变化 

 

(b) 压缩机耗功量变化 

图 3.17 压缩机转速及耗功量变化 
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(a) 蒸发器换热量变化 

 

(b) 冷凝器换热量变化 

图 3.18 列车空调系统换热量变化 
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图 3.19 列车空调系统制冷循环压焓图变化 

由上图动态模拟结果可知，随着蒸发器换热性能的劣化，列车空调系统吸气

压力降低，排气压力稍有降低，且相较于冷凝器换热性能劣化，本故障则是对吸

气压力的影响更显著。在低负荷区（Q=6kW），车外温度较低（29-31℃）时，各

劣化等级的空调系统的送风温度相差较大，这是因为模拟采取减小风量的方式使

得产生劣化的工况送风得到更多的制冷量，温度更低。列车基本能维持温度控制

在 26℃，此时正常工况压缩机转速仍处于较低运转水平，约为 2500 r/min，随着

劣化程度的增加，压缩机转速也随之增加，III 度劣化情况下压缩机转速已经达

到控制上限 6000 r/min，制冷量也达到该工况上限，约为 6.6kW。在中负荷区

（Q=7kW），车外温度进一步增加（31-33℃），此时压缩机 III 度劣化情况下已经

无法控制送风温度进一步降低以适应增加的冷负荷且开始无法维持车内温度，其

余工况仍能通过控制压缩机转速提高制冷量承担增加的冷负荷，其中 II 度劣化

情况下压缩机转速也达到控制上限。在高负荷区（Q=8kW），车外温度开始增加

到上限（33-35℃），此阶段各个模拟工况压缩机转速均达到控制上限，制冷量也

达到最大，I 度劣化情况制冷量与正常工况差距较小，其余劣化工况制冷量降低

显著。分析各个工况下的压焓图可知，随着蒸发器换热性能劣化，制冷循环的蒸

发温度降低，蒸发温度稍有降低，与高低压变化趋势一致，可将该特征纳入该类

故障诊断依据。 
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3.2.5 制冷剂泄漏 

制冷剂泄漏是蒸汽压缩式制冷循环系统中最为常见的故障之一，对于列车空

调系统，维持制冷剂充注量在合适水平对空调系统的正常工作起着至关重要的作

用。本节直接通过减少制冷剂充注量模拟制冷剂泄漏故障，系统制冷剂充注量初

始值为 3kg，分别调整系统制冷剂充注量为 2.4kg，1.8kg，1.2kg，分别模拟制冷

剂充注量正常工况以及 I、II、III 度劣化情况，得到各输出特征参数如图 3.20-图

3.23 所示。 

 

(a) 列车空调系统相关温度参数变化 

 

(b) 列车空调系统吸、排气压力参数变化 

图 3.20 列车空调系统主要温度及压力参数变化 
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(a) 压缩机转速变化 

 

(b) 压缩机耗功量变化 

图 3.21 压缩机转速及耗功量变化 
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(a) 蒸发器换热量变化 

 

(b) 冷凝器换热量变化 

图 3.22 列车空调系统换热量变化 
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图 3.23 列车空调系统制冷循环压焓图变化 

由上图动态模拟结果可知，随着制冷剂泄漏，列车空调系统的吸气压力降低，

排气压力也降低。在低负荷区（Q=6kW），车外温度较低（29-31℃）时，III 度劣

化情况送风温度（约 18℃）已经和其余工况有较大差异（约 16.3℃），且该工况

下列车已经开始无法维持温度控制，压缩机转速已经达到控制上限 6000 r/min。

相比之下，其余工况压缩机转速仍处于较低运转水平，约为 2500 r/min，此时各

劣化程度工况下制冷量近似相同，约为 6.6kW。在中负荷区（Q=7kW），车外温

度进一步增加（31-33℃），此时 II 度劣化情况下压缩机转速也开始显著上升，送

风温度开始无法进一步降低适应增加的冷负荷，制冷量也低于正常工况以及 I 度

劣化情况，车内温度仍能得到维持控制。在高负荷区（Q=8kW），车外温度开始

增加到上限（33-35℃），此阶段各个模拟工况压缩机转速均达到控制上限，制冷

量也达到最大，可以明显看出随着制冷剂的泄漏，列车空调系统的送风温度逐渐

提高，制冷量逐渐降低。分析各个工况下的压焓图可知，随着制冷剂泄漏程度的

加剧，制冷循环的冷凝温度降低，蒸发温度也降低，与高低压变化趋势一致，可

将该特征纳入该类故障诊断依据。 

3.2.6 结果汇总 

综合前述模拟结果，对列车空调系统典型故障的模拟计算结果以及故障特征

进行汇总，如表 3.2 及表 3.3 所示。 
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表 3.2 列车空调系统典型故障模拟计算结果 

列车空调系统状

态 

故障严重

等级 

吸气

压力

(bar) 

排气

压力

(bar) 

蒸发

温度

(℃) 

冷凝

温度

(℃) 

制冷量

(kW) 

车内温度控制

情况 

低负荷区 

正常工况 - 11.03 22.81 10.78 68.09 6.44 - 

压缩机性能劣化 

I 11.05 22.10 10.82 64.32 6.41 稳定可控 

II 11.07 22.05 10.89 62.22 6.36 稳定可控 

III 11.11 21.97 11.01 58.81 6.28 稳定可控 

冷凝器换热劣化 

I 11.03 22.68 10.79 67.57 6.43 稳定可控 

II 11.03 23.19 10.80 69.24 6.41 稳定可控 

III 11.03 24.87 10.83 74.47 6.36 稳定可控 

蒸发器换热劣化 

I 10.25 23.04 8.39 70.68 7.00 稳定可控 

II 9.11 23.51 4.74 73.64 8.36 稳定可控 

III 7.11 23.86 -2.61 76.95 8.98 稳定可控 

制冷剂泄漏 

I 11.03 21.86 10.80 64.68 6.39 稳定可控 

II 11.03 21.47 10.81 63.16 6.32 基本可控 

III 6.23 21.34 -6.52 58.50 6.59 线性上升 

中负荷区 

正常工况 - 10.50 24.61 9.35 72.65 8.98 - 

压缩机性能劣化 

I 10.53 23.73 9.45 67.96 8.84 基本可控 

II 10.59 23.60 9.62 64.89 8.58 基本可控 

III 11.35 23.06 11.73 61.18 6.41 线性上升 

冷凝器换热劣化 

I 10.50 24.60 9.39 72.53 8.95 稳定可控 

II 10.51 25.38 9.42 74.65 8.93 稳定可控 

III 10.53 27.94 9.54 81.18 8.84 稳定可控 

蒸发器换热劣化 

I 9.70 24.94 6.94 74.20 9.97 稳定可控 

II 8.48 25.21 2.89 75.85 10.60 稳定可控 

III 7.31 24.94 -1.76 79.17 9.02 稳定可控 

制冷剂泄漏 

I 10.50 23.52 9.40 69.05 8.98 稳定可控 

II 10.50 23.08 4.84 65.84 8.40 基本可控 

III 9.08 22.36 -5.82 60.50 6.48 线性上升 

高负荷区 

正常工况 - 9.61 26.63 7.02 77.71 12.04 - 

压缩机性能劣化 

I 10.39 25.30 9.28 69.72 10.95 基本可控 

II 10.90 24.77 10.59 66.99 8.80 线性上升 

III 11.68 24.18 12.73 63.53 6.46 线性上升 

冷凝器换热劣化 

I 9.47 26.80 6.54 78.88 11.76 基本可控 

II 9.65 27.84 7.14 80.48 11.66 基本可控 

III 10.17 31.18 8.87 85.45 11.19 线性上升 
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蒸发器换热劣化 

I 9.37 26.59 6.19 76.30 11.91 稳定可控 

II 8.66 26.40 3.59 77.87 10.80 稳定可控 

III 7.54 26.08 -0.79 81.30 9.09 稳定可控 

制冷剂泄漏 

I 8.96 25.19 4.73 78.19 10.96 基本可控 

II 7.89 24.38 0.70 72.85 9.02 线性上升 

III 6.54 23.40 -5.11 70.71 6.37 线性上升 

表 3.3 列车空调系统典型故障特征 

列车空调系统状态 吸气压力 排气压力 蒸发温度 冷凝温度 制冷量 

正常工况 - - - - - 

压缩机性能劣化 ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 

冷凝器换热劣化 - ↑ - ↑ ↓ 

蒸发器换热劣化 ↓ - ↓ - ↓ 

制冷剂泄漏 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 

3.3 本章小结 

本章对列车空调系统典型故障进行了分析，首先对列车空调系统常见的典型

故障进行了全面的总结分析。然后，基于 AMESim 软件搭建轨道列车空调系统

仿真平台，在第 2 章的基础上引入自动控制模块完善模型，分别模拟了空调系统

的正常工况，以及压缩机性能劣化、冷凝器换热劣化、蒸发器换热劣化、制冷剂

泄漏这四种典型劣化故障。接着，本章对每种模拟工况采用负荷递增的模拟条件，

对每种故障模拟了三种严重程度，并对各种典型劣化故障模拟的结果进行了详尽

的分析，得到了列车空调系统四种典型故障下各种特征参数的计算结果以及故障

特征，为后续的故障诊断研究提供了数据基础。 
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第 4 章 列车空调系统故障诊断方案 

前述两章内容主要进行的是模拟仿真相关的工作，包括基于 AMESim 软件

搭建轨道列车空调系统仿真平台，模拟各种典型故障从而得到空调系统在各种故

障下的运行数据以及特征参数变化模式。本章提出了一套完备的故障诊断流程算

法，包括故障检测，故障诊断以及故障等级评价三个部分。4.1 节提出了基于过

程数据的故障检测方案，利用 PCA 主成分分析法进行降维处理，根据特征统计

量实现故障检测。4.2 节提出了基于数据挖掘的故障诊断方案，对于检测到的列

车空调系统故障，考虑到实际情况中可以获取的故障数据较少，采用多分类支持

向量机（DAG-SVM）的方法实现故障诊断。4.3 节提出了基于关联分析的故障等

级评估方案，采用物元可拓模型对列车空调系统故障严重程度进行分析，根据关

联度大小判定故障严重等级，完成一套完备的故障诊断流程。 

4.1 基于过程数据的故障检测方案 

4.1.1 理论基础 

故障检测是整个故障诊断流程的第一步。对于轨道列车，其针对空调系统的

参数传感器数量有限，结合系统能采集的多维空调特征参数的历史数据，考虑采

用基于过程数据的故障检测方案，利用 PCA 主成分分析法进行降维处理，根据

特征统计量实现故障检测。 

PCA 检测模型将多维数据向量投影到两个相互正交的子空间，即主元空间

和残差空间。其原理如图 4.2 所示，其中主元空间包含了原始数据的主要信息，

而残差空间则包含了该统计模型之外的信息，例如故障信息。 
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图 4.1 PCA 原理示意图  

对于轨道列车空调系统，假设其安装了 m 个参数传感器，进行了 n 次测量，

将测得的数据存储于矩阵𝑋𝑛×𝑚，如下所示。 

𝑋𝑛×𝑚 = [

𝑥11 ⋯ 𝑥𝑚1
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

] = [𝑥1, 𝑥2,⋯ 𝑥𝑚] (4.1) 

对于来自列车空调系统不同量纲的数据，首先要对其进行标准化处理，得到

𝑋𝑛×𝑚
′ ，即对𝑥𝑖𝑗标准化处理，得到𝑥𝑖𝑗

∗，如下所示。 

𝑥𝑖𝑗
∗ =

𝑥𝑖𝑗 −
1
𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

√ 1
𝑛 − 1

∑ (𝑥𝑖𝑗 −
1
𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 )

2
𝑛
𝑖=1

(𝑖 = 1,2,⋯𝑛; 𝑗 = 1,2,⋯𝑚) (4.2)
 

计算各列相关系数，可得到样本协方差矩阵如下。 

𝑅 = [

𝑟11 ⋯ 𝑟𝑚1
⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑚1 ⋯ 𝑟𝑚𝑚

] (4.3) 

其中， 

𝑟𝑖𝑗 =
1

𝑚− 1
∑(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘̅̅ ̅)

𝑚

𝑘=1

(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘̅̅ ̅)
𝑇 (4.4) 

对样本协方差矩阵 R 进行奇异值分解，得到 

𝑅 = 𝑈 ∧ 𝑈𝑇 (4.5) 

其中，将𝑈 = [𝑢1, 𝑢2, ⋯ 𝑢𝑛]矩阵的前 k 维线性无关向量𝑃作为主元空间，剩

下的 n-k 维线性无关向量𝑃̅作为残差空间。至此，可以将原数据样本 X 分解为， 

𝑋 = 𝑃𝑃𝑇𝑋 + 𝑃̅𝑃̅
𝑇
𝑋 (4.6) 

上式中，前者𝑃𝑃𝑇𝑋为样本数据在主元空间的投影，后者𝑃̅𝑃̅𝑇𝑋为样本数据在

残差空间的投影。对于残差空间，建立统计量𝑄，当满足下式时，表征原数据样
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本满足置信度为𝛼的控制限，认为无故障发生[64]，其中，𝐼为单位矩阵，𝑄𝛼可通过

即时数据进行计算。 

𝑄 = ‖(𝐼 − 𝑃𝑃𝑇)𝑥‖
2
≤ 𝑄𝛼 (4.7) 

4.1.2 实际应用 

结合上述理论基础，本节采用基于 PCA 的过程数据故障检测方案并结合第

3 章的故障模拟数据进行方案验证，故障检测方案流程如图 4.1 所示。 

 

图 4.2 故障检测方案 

本故障检测方案算法基于 MATLAB 软件，分为模型训练和在线检测两个部

分。对于第 3 章轨道列车空调系统仿真平台的模拟数据，选取吸气压力，排气压

力，蒸发温度，冷凝温度，制冷量，压缩机转速，车外温度这 7 个参数作为特征

变量，示例如表 4.1 所示。 

表 4.1 故障检测方案原始数据集示例 

故障类型 

吸气

压力

(bar) 

排气

压力

(bar) 

蒸发

温度

(℃) 

冷凝

温度

(℃) 

制冷量

(kW) 

压缩机转

速(r/min) 

车外温

度(℃) 

正常状态 22.81 11.03 68.09 10.78 6.43 2291.75 30.00 

压缩机性能劣化 22.09 11.05 64.32 10.82 6.40 2862.46 30.00 

冷凝器换热劣化 22.67 11.03 67.55 10.79 6.42 2309.80 30.00 

蒸发器换热劣化 23.04 10.25 70.68 8.39 7.00 2753.10 30.00 

制冷剂泄漏 21.86 11.03 64.68 10.80 6.39 2336.85 30.00 
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A. 模型训练 

对于原始数据集，首先需要将其进行训练提取成故障检测模型，算法如下所

示。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. 读取原始数据，对其进行标准化计算处理； 

2. 计算协方差矩阵，使用 eig 函数对协方差矩阵进行特征分解，得到该矩阵的特征根

和特征向量； 

3. 提取前述特征向量的对角元素，并将其从大到小排列，通过计算累计贡献率确定主

元个数，当累计贡献率小于 90%时，采取增加主元个数； 

4. 根据主元个数提取相应的特征向量，得到主元空间与残差空间； 

5. 计算置信度为 95%的 Q 统计控制限值。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

B. 模型训练 

对于用于故障检测的数据，结合前述训练得到的模型可得到故障检测结果，

算法如下所示。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. 读取待检测数据，进行标准化计算处理； 

2. 计算 Q 统计量，并通过与前述统计控制限值比较得到故障检测结果。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

以第 3 章中列车空调系统仿真模拟的四种故障数据集进行相应测试，得到结

果如下所示。对于仿真模拟的四种故障数据集，每种故障数据集各含有 2400 组

数据，其中前 600 组数据为正常工况下的列车空调系统运行数据，之后以每 600

组数据为间隔，分别为轻度，中度和重度劣化的故障数据。 
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图 4.3 基于过程数据的故障检测结果 

分析图 4.3 故障检测结果可知，基于过程数据的故障检测方案能够实现对列

车空调系统四种典型故障进行检测，即在数据采样点达到 600 时，待检测数据开

始进入故障模式。此时通过故障检测算法计算得到的 Q 统计量超过控制限，从

而报警实现检测。对于压缩机性能劣化，轻度故障就会造成过程数据变化显著，

从而故障检测效果较好，同时在各个故障严重程度下，计算得到的统计量均处于

控制限之上，故障识别准确率较高。对于蒸发器换热性能劣化以及制冷剂泄漏这

两种故障，本方案同样可以实现轻度劣化下的故障检测，但在中度劣化和重度劣

化的情况下，故障检测效果更显著。对于冷凝器换热性能劣化，轻度故障下的过

程数据变化不大，从而无法准确实现故障检测，随着劣化程度加剧，最终能够实

现故障检测。 

4.2 基于数据挖掘的故障诊断方案 

4.2.1 理论基础 

对于检测到的列车空调系统故障，下一步进行故障诊断。由于不同故障本质

上属于列车空调系统的不同状态，属于多分类问题。此外，实际情况中可以获取

的故障数据较少，对于小样本数据的故障诊断，本文采用基于支持向量机（SVM）

的方法。该方法的核心基于统计学习理论，在解决小样本、非线性和高维问题中

具有良好的适用性[65]，其基本思路是在样本空间寻求一个划分超平面，从而将不

同类别的样本分开，如图 4.4 所示。 
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图 4.4 SVM 原理示意图 

设样本集𝐷 = {(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2),⋯ , (𝑥𝑚, 𝑦𝑚)}, 𝑦𝑖 ∈ {−1,1}，其中𝑥𝑖为样本属性，

𝑦𝑖为样本分类结果，由于是二分类，𝑦𝑖可取+1 或-1。对于样本线性可分的问题，

若存在划分超平面𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 = 0，使得 

{
𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 ≥ +1, 𝑦

𝑖
= +1  

𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 ≤ −1, 𝑦
𝑖
= −1

(4.8) 

其中𝑤 = (𝑤1; 𝑤2; ⋯ ;𝑤𝑑)为法向量，该向量决定了超平面的方向，𝑏为位移项，

该项决定了超平面与原点的距离。最优超平面应使得距离平面最近的几个样本数

据到平面距离之和𝛾最大，其中 

𝛾 =
2

‖𝑤‖
(4.9) 

因此，问题转化为 

{
𝑚𝑖𝑛𝑤,𝑏

1

2
‖𝑤‖2

𝑠. 𝑡.  𝑦
𝑖
(𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1, 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚

(4.10) 

然而，当直线无法有效地分开全部样本时，考虑引入松弛变量𝜉𝑖 ≥ 0及惩罚

参数𝐶，将问题最终转化为 

{
 

 𝑚𝑖𝑛𝑤,𝑏
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶∑ 𝜉𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑠. 𝑡.  𝑦
𝑖
(𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖, 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚

(4.11) 

当样本数据非线性可分时，通常采取的方法是将其映射到更高维的特征空间，

将其转化为线性可分的问题，引入函数𝜑，将高维特征空间里的超平面表示为

𝑓(𝑥) = 𝑤𝑇𝜑(𝑥) + 𝑏，从而将问题最终转化为 
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{
 

 𝑚𝑖𝑛𝑤,𝑏
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶∑ 𝜉

𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑠. 𝑡.  𝑦
𝑖
(𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖)+ 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖, 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚

(4.12) 

对于上述问题，使用拉格朗日乘子法将其转化为对偶问题，引入拉格朗日乘

子𝛼，核函数𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)，得到下式，最终采用 SMO 算法求解。 

{
  
 

  
 𝑚𝑎𝑥𝛼∑𝛼𝑖

𝑚

𝑖=1

−
1

2
∑∑𝛼𝑖

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑘(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)

𝑠. 𝑡.  ∑𝛼𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑦
𝑖
𝑦
𝑗
= 0 

0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚

(4.13) 

尽管如此，支持向量机方法解决的问题局限于二分类，对于列车空调系统的

多种可能故障，需要引入多分类方法。从计算逻辑出发，有两种思路：一对多法

和一对一法，如图 4.5 所示。 

 

图 4.5 一对多法和一对一法示意图 

对于前者一对多法，假设列车空调系统含有 k 种状态（包含正常运行状态和

各种故障）的数据，需要针对每种故障样本 i 建立一个支持向量机分类器，对于

该分类器的训练，将该类故障样本 i 标记为+1，其余所有列车空调状态的样本数

据标记为-1，以此类推，完成 k 个支持向量机分类器的训练。在故障诊断时，输

入某数据样本，算法需要轮询各个分类器，大部分情况下该数据样本只会被某一

个分类器标记为+1，由此可以得出故障诊断结果。该方法在训练每个分类器时需

取 i类故障样本与其他所有类别数据样本，因此会造成训练样本间存在数量差距，

容易出现数据不可分的现象。 
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对于后者一对一法，其在处理列车空调系统 k 种状态的数据时，每次取两个

类别的数据样本训练支持向量机分类器，因此一共需要训练 k(k-1)/2 个分类器。

在故障诊断时，算法依旧轮询各个分类器并得到对应的判断结果，最终对各个判

断结果进行投票计数，得票最高的类别定为故障诊断结果。 

对于上述两种思路，均需要对各个 SVM 分类器进行轮询操作，本文采用结

合一对一法和决策树的有向无环图（DAG）多分类支持向量机（SVM）方法。该

方法将各个 SVM 分类器构建成一个有向无环图，对于列车空调系统含有 k 种状

态的数据，建立含有 k 层的有向图，其中 k 个叶子节点对应列车空调系统的 k 种

状态，k(k-1)/2 个非叶子节点对应 SVM 分类器。在故障诊断时，待检测数据由根

节点进入有向图，每个节点连接下层两个节点的通道分别对应该节点分类器+1

和-1 的分类结果，最终待检测数据进入的底层叶子节点对应的状态即可作为故

障诊断的结果。 

 

图 4.6 DAG-SVM 法示意图 

4.2.2 实际应用 

结合上述理论基础，本章采用基于 DAG-SVM 的故障诊断方案以及第 3 章

的故障模拟数据进行方案验证。得到的故障诊断方案流程如图 4.7 所示。针对第

3 章采集的模拟仿真数据，将其按故障类型分类，即贴上标签，输入故障诊断方

案，得到诊断结果。 
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图 4.7 故障诊断方案 

本故障诊断方案算法基于 MATLAB 软件，分为数据预处理，模型训练以及

诊断结果输出三个步骤。对于第 3 章轨道列车空调系统仿真平台的模拟数据，选

取吸气压力，排气压力，蒸发温度，冷凝温度，制冷量，压缩机转速，车外温度

这 7 个参数作为特征变量，选取 3000 组数据构建数据集，示例如表 4.2 所示。 

表 4.2 故障诊断原始数据集示例 

故障类型 

吸气

压力

(bar) 

排气

压力

(bar) 

蒸发

温度

(℃) 

冷凝

温度

(℃) 

制冷量

(kW) 

压缩机

转速

(r/min) 

车外温

度(℃) 
故障标签 

正常状态 22.81 11.03 68.09 10.78 6.43 2291.75 30.00 1 

压缩机性能劣化 22.09 11.05 64.32 10.82 6.40 2862.46 30.00 2 

冷凝器换热劣化 22.67 11.03 67.55 10.79 6.42 2309.80 30.00 3 

蒸发器换热劣化 23.04 10.25 70.68 8.39 7.00 2753.10 30.00 4 

制冷剂泄漏 21.86 11.03 64.68 10.80 6.39 2336.85 30.00 5 

A. 划分训练集测试集 

对于原始数据集，基于随机置换函数 randperm 编写随机分类代码对其进行

训练集和测试集的划分，划分比例为 7:3，算法如下所示。 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. 读取原始数据，设置故障类别数 k 以及训练集所占比例 ratio； 

2. 对于每个故障类别的数据，提取每组数据的索引并进行随机置换，根据划分比例

ratio 计算训练集所需数据量，在置换后的索引集合中提取相应数据量的索引值，得

到相应的数据集合作为训练集，剩余索引值对应的数据集合作为测试集； 

3. 循环遍历每个故障类别的数据，得到整个故障诊断算法的训练集和测试集。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

B. 支持向量机分类 

对于得到的训练集数据，需要将其应用到支持向量机模型的训练，如前文理

论基础所述，本故障诊断模型选取最为常用的高斯（RBF）核函数，作为将输入

空间内线性不可分的数据映射到高维空间的函数，其形式为 

𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥𝑗 − 𝑥𝑖‖

2

𝛿2
)                                      (4.14) 

支持向量机最终二次规划问题，本算法采用 quadprog 函数进行求解，该函

数解决问题的基本数学模型如下 

𝑚𝑖𝑛𝑥
1

2
𝑥𝑇𝐻𝑥 + 𝑓𝑇𝑥  𝑠. 𝑡. {

𝐴𝑥 ≤ 𝑏
𝐴𝑒𝑞 ∙ 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞
𝑙𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢𝑏

(4.15) 

上式中，𝐻为二次规划中的二次项矩阵，𝐴为线性不等约束的系数矩阵，𝐴𝑒𝑞

为线性等式约束的系数矩阵， 𝑓二次规划中的一次项向量，𝑏𝑒𝑞为线性等式约束

的右端向量，𝑙𝑏，𝑢𝑏分别为自变量下、上限约束向量。在本故障诊断的支持向量

机模型中，上式的𝑥对应拉格朗日乘子𝛼，该部分具体算法如下所示。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. 读取训练集数据，包括各特征指标的参数值和对应的故障标签值，并且对各特征参

数值进行归一化处理； 

2. 设置惩罚参数𝐶以及核函数参数 gamma，创建存储𝐻，𝑓，𝐴𝑒𝑞，𝑏𝑒𝑞，𝑙𝑏，𝑢𝑏的初始

矩阵； 

3. 对于每组训练数据，分别计算对应的𝐻值，结合 quadprog 函数求得拉格朗日乘子𝛼

集合，设置容忍误差 tol，确定训练集中支持向量的索引； 

4. 根据确定的支持向量，计算划分超平面的𝑤和𝑏，存入结构体数组 struct，完成支持

向量机模型的训练。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

C. 多分类策略 

本文研究的故障诊断涉及 5 种空调系统状态，共需训练 10 个支持向量机模

型，采取前述提出的多分类支持向量机方法（DAG-SVM）策略，构建如图 4.8 所

示的多分类模型结构图，算法如下所示。 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. 读取原始训练集数据，设置 5×5 的元胞数组 cell 用于存储训练的支持向量机模型； 

2. 分别读取各故障标签数据集，从正常工况数据集开始（即故障标签为 1 的数据集）

按照 1vs5，1vs4，1vs3，1vs2 的顺序调用支持向量机分类算法，训练相应模型； 

3. 依此规律遍历其他故障标签数据集，完成 10 个支持向量机的训练，构成由分类器

组成的故障诊断树模型。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

图 4.8 DAG-SVM 法示意图 

D. 故障检测诊断 

基于前述三步操作，完成故障诊断模型的训练，将测试集数据导入模型进行

分类即可实现故障检测诊断，算法如下所示。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. 读取测试集数据，对各特征参数值进行归一化处理； 

2. 将处理后的测试集数据代入训练完成的多分类支持向量机模型，计算每组测试集数

据相应分类的标签； 

3. 将模型计算的分类标签与实际标签进行对比，计算故障诊断正确率。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

对于任意一组测试集数据，其本身可能是空调系统正常状态或是某种故障状

态，而故障诊断模型对其的诊断结果也可能是正常状态或是某种故障状态，按照

这种思路，所有测试集数据可以划分成四类，即正确诊断正常状态（TP）、正确

诊断故障状态（TN）、错误诊断正常状态（FP）、错误诊断故障状态（FN）。本文

对于故障诊断模型性能的评价从两个方面考虑，首先是正确率，即故障诊断精度，

其定义为正确诊断样本数量（TP+TN）占所有测试集样本总数（TP+TN+FP+FN）

的比例。此外，针对每一种故障状态（压缩机性能劣化、冷凝器换热劣化、蒸发

器换热劣化、制冷剂泄漏），分别计算其故障查准率，其定义为正确诊断某种故

障状态样本数量（TN）占该类故障样本数量的比例（TN+FN）。采用本故障诊断

模型运行结果如表 4.3 及图 4.9 所示。 
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表 4.3 基于 DAG-SVM 故障诊断模型运行结果 

故障类型 

核函数参数 gamma=1 核函数参数 gamma=0.1 

正确诊断

样本数 
查准率 

诊断

精度 

正确诊断

样本数 
查准率 

诊断

精度 

压缩机性能劣化 180 100% 

93.8% 

180 100% 

100% 
冷凝器换热性能劣化 180 100% 180 100% 

蒸发器换热性能劣化 172 95.6% 180 100% 

制冷剂泄漏 180 100% 180 100% 

  

图 4.9 故障诊断结果图示 

由故障诊断结果可知，基于多分类支持向量机的故障诊断算法对于列车空调

系统 4 类典型故障能够进行较好的检测诊断，对于模拟的故障数据查准率可以达

到 100%。当初始核函数参数取 1 时，蒸发器换热性能劣化故障存在一定的查准

率损失，整个测试集样本也存在一定的故障误判，但通过调整参数取值，可以实

现最优故障诊断结果。 

4.3 基于关联分析的故障等级评估方案 

4.3.1 理论基础 

在得到故障诊断结果之后，需要对故障的严重等级进行一个判定，以便工作

人员制定后续的维修计划。本文采取可拓物元模型[66]对列车空调系统故障严重

程度进行分析，该方法通过明确各故障表征指标的经典域和节域，使用关联度函

数计算各评价指标的关联度，根据关联度大小判定故障严重等级。 

对于可拓物元评价模型，采用物元𝑅 = (𝑁, 𝐶, 𝑉)描述某事物 N，其中 C 为该

事物特征，V 为该特征的值。对于列车空调系统某种故障的严重程度描述，假设

其设有 n 个特征参数，则可拓物元模型表述为 
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𝑅 = (N, 𝐶, 𝑉) = [

𝑁 𝑐1 𝑣1
     𝑐2 𝑣2
     ⋯⋯
     𝑐𝑛 𝑣𝑛

] (4.16) 

在可拓物元模型中，定义实轴上点 x 与区间𝑋 = (𝑎, 𝑏)的距为 

𝜌(𝑥, 𝑋) = |𝑥 −
𝑎 + 𝑏

2
|−

1

2
(𝑏 − 𝑎) (4.17) 

对于列车空调系统的某种典型故障，设其严重等级程度集合𝑁 = {𝑁𝑗 , 𝑗 =

1,2,⋯ ,𝑚}，故障特征指标集合𝐶 = {𝑐𝑗 , 𝑗 = 1,2,⋯ , 𝑛}，特征指标值集合𝑉 = {𝑣𝑗 , 𝑗 =

1,2,⋯ , 𝑛}，首先确定经典域和节域。 

𝑅𝑗 = (𝑁𝑗, 𝐶, 𝑉𝑗) =

[
 
 
 
𝑁𝑗 𝑐1 𝑣j1
     𝑐2 𝑣𝑗2
     ⋯⋯
     𝑐𝑛 𝑣𝑗𝑛]

 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑁𝑗 𝑐1 (𝑎𝑗1, 𝑏𝑗1)

     𝑐2 (𝑎𝑗2, 𝑏𝑗2)
     ⋯⋯

     𝑐𝑛 (𝑎𝑗𝑛, 𝑏𝑗𝑛)]
 
 
 
 

(4.18) 

上式中，𝑅𝑗为该故障某严重程度下的物元模型，特征指标的取值范围𝑉𝑗即为

该严重等级程度的经典域，代表该故障在该严重程度各个特征指标的取值范围。 

𝑅𝑤 = (𝑁𝑤, 𝐶, 𝑉𝑤) = [

𝑁𝑤 𝑐1 𝑣w1
     𝑐2 𝑣w2
     ⋯⋯
     𝑐𝑛 𝑣𝑤𝑛

] = [

𝑁𝑤 𝑐1 (𝑎𝑤1, 𝑏𝑤1)

     𝑐2 (𝑎𝑤2, 𝑏𝑤2)
     ⋯⋯

     𝑐𝑛 (𝑎𝑤𝑛, 𝑏𝑤𝑛)

] (4.19) 

上式中，𝑅𝑤为该故障所有严重程度下的物元模型，特征指标的取值范围𝑉即

为该故障严重等级程度的节域，代表该故障在各种严重程度各个特征指标的取值

范围。 

当诊断出列车空调系统故障类型后，根据运行数据建立待检测物元模型𝑅𝑖如

下，根据列车空调系统测得的特征数据值得到𝑉𝑖。 

𝑅𝑖 = (𝑁𝑖, 𝐶, 𝑉𝑖) = [

𝑁𝑖 𝑐1 𝑣i1
     𝑐2 𝑣i2
     ⋯⋯
     𝑐𝑛 𝑣𝑖𝑛

] (4.20) 

在可拓物元模型中，采用关联函数𝐾𝑗(𝑣𝑖)来评估物元的关联程度 

𝐾𝑗(𝑣𝑖) =

{
  
 

  
 

−𝜌(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)

|𝑣𝑗|
, 𝑣𝑖 ∈ 𝑣𝑗

𝜌(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)

𝜌(𝑣𝑖, 𝑣𝑤)− 𝜌(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)
, 𝑣𝑖 ∉ 𝑣𝑗且𝜌(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ≠ 0

−𝜌(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)− 1, 𝑣𝑖 ∉ 𝑣𝑗且𝜌(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) = 0

(4.21) 

综上，对于某列车空调系统故障的 m 类严重程度，分别计算待检测物元与

𝑅𝑖与各故障等级物元𝑅𝑗的关联函数，得到判定矩阵 S 如下，对判定矩阵进行归一

化处理，将其记为𝑆 = (𝑠𝑖𝑗)𝑚×𝑛。 
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𝑆 = [

𝐾1(𝑣1) 𝐾1(𝑣2) ⋯ 𝐾1(𝑣𝑛)

𝐾2(𝑣1) 𝐾2(𝑣2) ⋯ 𝐾2(𝑣𝑛)
⋮

𝐾𝑚(𝑣1)
⋮

𝐾𝑚(𝑣2)
⋱
⋯

⋮
𝐾𝑚(𝑣𝑛)

] (4.22) 

采用熵权法确定各特征参数关联函数的权重，该方法根据信息熵的思路，当

某个特征参数对故障现象贡献度越大时，其承载的信息量越大，对应的熵值越大，

计算各特征参数的熵得到 

𝑇𝑖 = −
1

𝐼𝑛(𝑚)
∑(

𝑠𝑖𝑗
∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

× 𝐼𝑛(
𝑠𝑖𝑗

∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

))

𝑚

𝑗=1

(4.23) 

计算各特征参数的权重，得到 

𝛼𝑖 =
(1 − 𝑇𝑖)

(𝑛 − ∑ 𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1 )

(4.24) 

至此，计算待检测物元与各故障等级物元的综合关联度得到 

𝐾𝑗 =∑(𝛼𝑖 × 𝐾𝑗(𝑣𝑖))

𝑛

𝑖=1

(4.25) 

最后，取𝑚𝑎𝑥(𝐾𝑗), 𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑚。即对应综合关联度最大的故障等级为故障

评估结果。 

4.3.2 实际应用 

结合上述理论基础，本节提出故障等级评估方案如图 4.10 所示。首先根据

模拟的各故障严重等级状态下的运行参数确定经典域物元和节域物元，采用熵权

法确定各物元特征的权重，完成物元模型的建立。对于待评估的数据，以相应的

物元模式代入模型，建立关联度矩阵确定关联度，最终得到故障严重等级。 
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图 4.10 故障等级评估方案 

为验证前述方案可行性，以制冷剂泄漏故障为例进行相关计算分析，部分原

始样本数据如下所示。 

表 4.4 各严重程度下的制冷剂泄漏故障数据 

故障等级 

吸气

压力

(bar) 

排气

压力

(bar) 

蒸发

温度

(℃) 

冷凝

温度

(℃) 

制冷量

(kW) 

压缩机转

速(r/min) 

车外温

度(℃) 

I 23.52 10.50 69.05 9.40 8.96 3711.21 32.00 

II 23.07 9.10 75.84 4.84 8.39 4376.49 32.00 

III 22.35 6.38 95.33 -5.82 6.48 6000.00 32.00 

A. 提取经典域和节域 

读取制冷剂泄漏各个严重等级的故障数据，对数据集各特征参数进行统计分

析，建立经典域以及节域模型如下： 

𝑅𝐼 =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑁𝐼  𝑐1 (21.30,25.75)

     𝑐2 (8.93,11.03)

     𝑐3 (63.64,79.46)

     𝑐4 (4.63,10.80)

     𝑐5 (6.05,11.03)

     𝑐6 (2205.17,6000.00)

     𝑐7 (29.00,35.00) ]
 
 
 
 
 
 
 

，𝑅𝐼𝐼 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑁𝐼𝐼  𝑐1 (20.92,24.93)

     𝑐2 (7.81,11.03)

     𝑐3 (62.12,86.31)

     𝑐4 (0.38,10.81)

     𝑐5 (5.99,9.13)

     𝑐6 (2283.38,6000.00)

     𝑐7 (29.00,35.00) ]
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𝑅𝐼𝐼𝐼 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑁𝐼𝐼𝐼  𝑐1 (20.78,23.93)

     𝑐2 (6.19,6.87)

     𝑐3 (87.35,100.12)

     𝑐4 (−6.69, −3.82)

     𝑐5 (6.31,6.64)

     𝑐6 (4935.68,6000.00)

     𝑐7 (29.00,35.00) ]
 
 
 
 
 
 
 

, 𝑅𝑤 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑁𝑤 𝑐1 (20.78,25.75)

     𝑐2 (6.19,11.03)

     𝑐3 (62.12,100.12)

     𝑐4 (−6.69,10.81)

     𝑐5 (5.99,11.03)

     𝑐6 (2205.17,6000.00)

     𝑐7 (29.00,35.00) ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

B. 建立待检测物元 

选取表 4.3 中的三组数据，建立待检测物元如下所示： 

𝑅1 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑁1 𝑐1 23.52
     𝑐2 10.50
     𝑐3 69.05
     𝑐4 9.40
     𝑐5 8.96

     𝑐6 3711.21
     𝑐7 32.00 ]

 
 
 
 
 
 

, 𝑅2 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑁1 𝑐1 23.07
     𝑐2 9.10
     𝑐3 75.84
     𝑐4 4.84
     𝑐5 8.39

     𝑐6 4376.49
     𝑐7 32.00 ]

 
 
 
 
 
 

, 𝑅3 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑁1 𝑐1 22.35
     𝑐2 6.38
     𝑐3 95.33
     𝑐4 − 5.82
     𝑐5 6.48

     𝑐6 6000.00
     𝑐7 32.00 ]

 
 
 
 
 
 

 

C. 计算关联度 

根据前述理论基础，计算三组待测物元的关联函数值如下表 4.5 所示： 

表 4.5 待测物元关联度及权重计算结果 

物元模型 特征参数 
故障严重等级 

I II III 权重值 

R1 

C1 0.50 0.35 0.13 0.0008 

C2 0.25 0.16 -0.87 0.0659 

C3 0.34 0.29 -0.73 0.3800 

C4 0.23 0.14 -0.90 0.0508 

C5 0.42 0.05 -0.53 0.4285 

C6 0.40 0.38 -0.45 0.074 

C7 0.50 0.50 0.50 0 

R2 

C1 0.40 0.46 0.27 0.0001 

C2 0.08 0.40 -0.54 0.5297 

C3 0.23 0.43 -0.46 0.1304 

C4 0.03 0.43 -0.59 0.2206 

C5 0.47 0.23 -0.42 0.0902 

C6 0.43 0.44 -0.26 0.029 

C7 0.50 0.50 0.50 0 

R3 

C1 0.24 0.36 0.50 0.0088 

C2 -0.93 -0.88 0.28 0.2407 

C3 -0.77 -0.65 0.37 0.3520 

C4 -0.92 -0.88 0.31 0.2563 
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C5 0.09 0.16 0.48 0.0483 

C6 0.00 0.00 0.00 0.0939 

C7 0.50 0.50 0.50 0 

D. 计算评估结果 

结合表 4.5，计算最终三组待测物元的综合关联度如下表 4.6 所示，通过比

较三组物元模型与各故障等级的综合关联度，选取关联值最大的作为故障等级评

估结果。通过对比评估结果与故障实际等级，可以看出评估结果均正确，验证了

基于关联分析的故障等级评估方案有效性。 

表 4.6 待测物元综合关联度计算结果 

物元模型 I II III 评估结果 

R1 0.37 0.18 -0.64 I 

R2 0.13 0.40 -0.52 II 

R3 -0.72 -0.66 0.31 III 

4.4 本章小结 

本章针对列车空调系统典型故障提出一套完备的故障诊断方案，包括故障检

测，故障诊断和故障等级评估三个部分。故障检测是整个故障诊断流程的第一步，

对于轨道列车，其针对空调系统的参数传感器数量有限，本章采用基于过程数据

的故障检测方案，利用 PCA 主成分分析法进行降维处理，根据特征统计量实现

故障检测。故障诊断是整个流程的第二步，本章采用基于 DAG-SVM 的多分类支

持向量机故障诊断方案，通过调整模型参数取值，可以实现最优故障诊断结果。

最后一步是故障等级评估，本章采用基于关联分析的物元可拓模型方案，通过明

确各故障表征指标的经典域和节域，通过计算综合关联度判定故障严重等级。整

套故障诊断流程算法每一阶段均包括理论基础和实际应用两个部分，针对前述故

障数据集，本章提出的一套算法表现出了较好应用性。 
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第 5 章 列车空调系统整体性能评估 

本章对列车空调系统整体性能评估做出相关研究，包括空调系统整体性能劣

化的评估方法以及故障诊断相关软件平台开发两个部分。5.1 节研究通过构建相

关指标，全面地对列车空调系统整体性能劣化的影响进行评估，包括劣化评估指

标的提出，评估指标的应用以及实测验证三个部分。5.2 节研究故障诊断相关软

件开发，包括数据采集软件和故障诊断平台两个部分。 

5.1 整体性能劣化评估方法 

5.1.1 劣化评估指标 

列车空调系统整体性能的劣化主要会产生两个方面的影响，一方面由于空调

性能下降系统耗功量增加，从而引起日常运行费用的增加；另一方面，当空调性

能发生劣化，长此以往设备的损害程度加剧，对其进行维修的难度和费用也会增

加。因此，如何通过构建相关指标，从而全面地对列车空调系统整体性能劣化的

影响进行评估值得探究。 

 

图 5.1 列车空调系统整体相关性能参数 

对于列车空调系统模块，主要有三个方面的因素将会影响其整体运行参数，

如图 5.1所示。首先是外部运行工况，不同工况下空调系统的外部输入参数改变，

从而影响其整体运行参数。另一方面，空调系统本身的参数设定，如风机频率等，
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直接决定了该系统的运行状态，从而影响整体运行参数。最后，也是本文研究的

主题，空调系统的故障引起的整体性能劣化将会导致相关性能参数改变，通过整

合这些性能参数即可得到全面评价空调系统整体劣化程度的指标。 

传统上，对于空调系统整体的性能通常采用 COP 评估，代表空调机组单位

耗功量所能产生的制冷量，其定义为： 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄

𝑃
(5.1) 

其中，𝑄为空调系统制冷量，𝑃为空调系统耗功量。考虑到 COP 的值不仅取

决于空调设备状态，还与外部的空气参数有关，故定义某工况下，空调机组性能

劣化状态下的 COP 与正常状态下的 COP 之比𝑟𝐶𝑂𝑃作为列车空调系统劣化的特征

指标，即 

𝑟𝐶𝑂𝑃 =
𝐶𝑂𝑃

𝐶𝑂𝑃𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙
(5.2) 

本质上，空调系统 COP 的变化取决于制冷量和耗功量的变化，对于系统耗

功量的变化，定义某工况性能劣化状态下实际功耗𝑊与正常状态下的功耗𝑊𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙

之比作为性能指标𝑟𝑤。 

𝑟𝑤 =
𝑊

𝑊𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙
(5.3) 

定义某工况性能劣化状态下实际制冷量𝐶𝑎𝑝与正常状态下的制冷量

𝐶𝑎𝑝𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙之比作为性能指标𝑟𝑐𝑎𝑝。 

𝑟𝑐𝑎𝑝 =
𝐶𝑎𝑝

𝐶𝑎𝑝
𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙

(5.4) 

对于列车空调系统模块，机组运行时间𝑇𝑟𝑢𝑛计算如下。 

𝑇𝑟𝑢𝑛 =
𝑄

𝐶𝑎𝑝
(5.5) 

当列车空调系统性能劣化时，制冷量𝐶𝑎𝑝相应地降低将会导致空调系统的运

行时间𝑇𝑟𝑢𝑛增加，从而运行费用增加。同时耗功量𝑊的增加则直接增加运行费用。 

 

图 5.2 列车空间负荷分析 
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对于列车空间模块，其总负荷𝑄主要包括显热负荷𝑄𝑥和潜热负荷𝑄𝑞两个部分，

定义显热比 SHR 表征空调系统所处理的这两种负荷的相对大小。 

𝑆𝐻𝑅 =
𝑄𝑥
𝑄
=

𝑄𝑥
𝑄𝑥 +𝑄𝑞

(5.6) 

对于列车空间模块，列车空调系统设定一个控制温度，在空调不发生硬故障

崩溃的情况下，车厢内最终的温度均能维持在设定温度。在运行工况和参数设定

相同的情况下，对于正常运行的空调系统与性能劣化的空调系统，二者的显热负

荷𝑄𝑥相同，此时对于列车空间的总负荷𝑄，主要取决于潜热负荷𝑄𝑞，即显热比 SHR。 

影响显热比 SHR 的因素主要体现在以下三个方面，首先是工况，当空调运

行在干工况时，显热比 SHR 为一个恒定值，当空调运行在湿工况时，蒸发温度

低于混风空气的露点，从而产生潜热负荷，且混风空气的湿球温度越高，这部分

潜热负荷就越大，从而显热比 SHR 越低。 

此外，送风量也是一个影响因素。随着送风量的增加，单位时间与蒸发器接

触的空气量减少，导致部分空气未经充分换热就通过了蒸发器，从而空调处理的

潜热负荷减少，显热比 SHR 升高。对于定频风机，空调送风量通常保持定值，

但当运行时间渐长，蒸发器发生脏堵现象时，会造成送风阻力加大，从而显热比

SHR 降低。 

最后一方面，蒸发温度𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝也会影响显热比 SHR 值的变化，蒸发温度越低，

空调系统潜热负荷的处理能力越强，显热比 SHR 越低。列车空调系统的多种软

故障均会导致蒸发温度发生变化，从而影响显热比，进一步对整体性能劣化造成

影响。 

定义某工况性能劣化状态下实际显热比𝑆𝐻𝑅与正常状态下的显热比

𝑆𝐻𝑅𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙之比作为性能指标𝑟𝑆𝐻𝑅。 

𝑟𝑆𝐻𝑅 =
𝑆𝐻𝑅

𝑆𝐻𝑅𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙
(5.7) 
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图 5.3 列车整体性能评估 

如前所述，采用空调机组运行费用作为列车空调系统整体性能指标 PI，设 C

为电价，性能评估指标计算方法如下。 

𝑃𝐼 = C̅W̅̅̅𝑇𝑟𝑢𝑛 = C̅
𝐶𝑎𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐶𝑂𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑄

𝐶𝑎𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅
= C̅

𝑄

𝐶𝑂𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅
(5.8) 

采用劣化状态下的评估指标与正常状态下的评估指标之比作为列车空调系

统整体性能劣化评估指标𝑟𝑃𝐼，计算方法如下。 

𝑟𝑃𝐼 =
PI

𝑃𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
=

𝑄
𝐶𝑂𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝐶𝑂𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

=
𝑆𝐻𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑆𝐻𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐶𝑂𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝐶𝑂𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅
=

1

𝑟𝑆𝐻𝑅𝑟𝐶𝑂𝑃
(5.9) 

5.1.2 评估指标应用 

对于前述提出的列车空调系统整体性能评估指标，本节基于 AMESim 搭建

详细的制冷循环模型进行验证。不同于前文中的模型，本节省略自动控制模块，

采用定频压缩机以及 R134a 制冷剂，并采用模块化的换热器模型搭建空调系统，

如图 5.4 所示。 
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图 5.4 列车空调系统性能劣化仿真平台 

 

图 5.5 冷凝器设计模块 
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图 5.6 蒸发器设计模块 

对于本仿真模型，具体换热器设计参数如图 5.5 及图 5.6 所示。设定压缩机

转速为 3000r/min，蒸发器侧入口空气温度为 29℃，相对湿度为 60%，送风量为

0.65kg/s，冷凝器侧入口空气温度为 35℃，相对湿度为 40%，送风量为 3kg/s，均

为设计工况。设计模拟步长为 100 步，得到空调系统正常运行情况下相关结果参

数如图 5.7 所示。当计算步长到 60 步时，系统趋于稳定，此时制冷量为 20kW，

压缩机耗功量为 6.07kW，系统 COP 值为 3.3，SHR 值为 0.54。 
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图 5.7 空调系统正常运行相关参数指标 

对于空调系统性能劣化的仿真，本节考虑蒸发器换热性能劣化这种典型情况，

通过改变蒸发器侧风机转速实现，分别降低其转速 40%和 60%从而模拟轻度劣

化和重度劣化两种情况，得到结果如图 5.8 所示。 
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图 5.8 蒸发器换热性能劣化模拟结果 

分析上述结果可知，随着空调系统蒸发器换热性能不同程度的劣化，系统整

体性能参数变化，汇总如表 5.1 所示。制冷量分别降低 8%和 22.5%，压缩机耗功

量分别降低 3.6%和 12.7%，冷凝器换热量分别降低 6.3%和 19.2%。根据前述列

车空调系统整体性能劣化评估指标的相关分析，计算相应指标值𝑟𝛥𝑃𝐼分别为 8.7%

和 22.4%，能够较好地全面评价空调系统整体劣化程度。 

表 5.1 列车空调系统性能劣化指标 

劣化程度（%） 𝑟𝛥𝐶𝑎𝑝 𝑟𝛥𝑊 𝑟𝛥𝑄𝑐 𝑟𝛥𝑆𝐻𝑅 𝑟𝛥𝐶𝑂𝑃 𝑟𝛥𝑃𝐼 

无劣化 - - - - - - 

轻度劣化 8 3.6 6.3 3.7 4.5 8.7 

重度劣化 22.5 12.7 19.2 7.4 11.8 22.4 

5.2 相关软件平台开发 

5.2.1 数据采集软件 

为便于后续针对实际列车空调系统故障诊断研究开展实验工作，首先需要解

决的是数据采集问题，本节基于 C#语言编写相关数据采集软件。本软件设计思

路主要包括串口设置，修正系数和进入测试这三个部分。软件运行界面如图 5.9

所示。 
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图 5.9 列车空调系统测试软件界面 

数据采集系统总体设计思路如图 5.10 所示，数据采集模块和计算机间通过

数据信号线连接并通信，采用的串行通信接口为 RS 232C，其中，PC 端软件作

为上位机，而数据采集模块作为下位机，组成一个整体的数据通信系统，该数据

采集方式具有简单可靠，方便灵活的优势。 

 

图 5.10 数据采集系统设计思路 

A. 串口设置 

本设计软件基于 SerialPort 类对串口进行读写操作，该类的属性主要包括串

口名称，波特率，数据位，停止位以及奇偶校验这五个部分。对于所采用的串行

通信接口 RS 232，其数据传输以字符帧为单位，如图 5.11 所示，包括起始位、

数据位、校验位和停止位这四个部分，其中起始位固定位数为 1，字符帧开始采

用逻辑 0 来进行表明；数据位的位数选取为一个字节，即 8 个比特位。校验位采

用奇偶检验，停止位表示字符帧结束。波特率表示每个比特位的持续时间，默认

设为 9600 bps。对于进行串口通信的两台设备，只有当这两台设备端的数据位，

校验位，停止位还有波特率均保持一致时才能保证进行通信的每个数据包都能够

被正常接收。 
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图 5.11 数据传输字符帧 

该部分首先对前述 5 个变量属性进行定义，对其常用参数设置下拉列表并绑

定封装。使用 Open 方法将串口打开，使用 Write 方法将数据通过串口进行发送，

使用 Read 方法从串口接收另一端发送过来的数据，当串口操作完成后，若需关

闭串口则使用 Close 方法。本文设计的串口通信系统软件界面如图 5.12 所示。 

 

图 5.12 串口设置界面 

B. 系数修正 

本实验温度测量采用热电偶温度计，可通过贴壁测量空调制冷系统管路中制

冷剂温度，对于热电偶的使用，实验可考虑采用 T 型热电偶（即铜-康铜热电偶），

其测温范围为-200～350℃。由于热电偶具有材料不均匀性的特点，在测试过程

中产生的偏差不一致，因此对于热电偶的使用，需要之前对其进行标定，使其标

准化后方可用于实验。 
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图 5.13 热电偶标定现场 

该标定实验通常需要结合标准恒温箱（如图 5.13所示），设定标定温度范围，

通过数据采集模块得到待标定热电偶的温度数据将其与恒温箱温度数据进行线

性拟合，求得各个热电偶的性能曲线，将拟合系数记录到本数据采集软件的系数

修正界面，如图 5.14 所示。 

 

图 5.14 系数修正界面 

C. 进入测试 

结合前述故障诊断方法分析，本测试主要测量温度参数和压力参数，软件设

计包括蒸发温度，冷凝温度，吸气压力，排气压力，送风温度，车内温度这六个
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参数。温度传感器可采用前述 T 型热电偶而压力传感器可采用空调制冷压力变

送器（如图 5.15 所示）。 

 

图 5.15 温度传感器及压力变送器实物图 

数据采集终端采用研华 ADAM-4118 模块硬件，该模块的作用在于通过数模

转换将 T 型热电偶产生的电势差信号以及压力变送器产生的电流信号经过 RS-

485 串口传输到 PC 端的上位机，随即可通过本基于 C#编译的数据采集软件对实

验相关数据进行实时显示、保存及导出分析。 

 

图 5.16  ADAM-4118 模块 

实验台的数据采集系统架构可分为 3 层进行设计，其中最下层为传感器，由

热电偶和压力变送器组成；中间层为数据采集层，由前述ADAM-4118模块组成；

最上层为 PC 端电脑，对接后续故障诊断分析。 
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图 5.17 数据采集系统架构 

使用开关电源为各数据采集模块供电，组装好后连接两组热电偶对本数据采

集软件进行效果验证，如图 5.18 所示。 

 

图 5.18 数据采集软件验证 

对于本数据采集软件，设置好串口后点击进入测试按钮，进入如图 5.19 所

示界面。相关测试数据能够通过前述设计，经本数据采集软件保存至 PC 端，从

而为后续故障诊断流程提供支持。 
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图 5.19 数据采集界面 

5.2.2 故障诊断平台 

前述内容已基于轨道列车空调系统的典型故障提出了一套较为完备的故障

检测和故障诊断方案，该方案也通过故障仿真数据验证了可行性。为了更清晰地

显示故障检测及诊断的实现过程以及出于实际应用的考虑，本节结合前述方案，

开发一套基于融合算法的列车空调系统故障检测及诊断的软件平台，可通过对空

调系统相关运行数据进行分析，从而可以监控空调系统运行状态，对有可能发生

的列车空调系统故障实现故障检测和故障诊断，及时采取相关措施，减少损失。 

本节故障诊断平台设计基于由美国 MathWorks 公司开发的 MATLAB 软件，

其数值运算能力强大，同时具有丰富的工具箱应用。总的来说，该软件集成了算

法开发、数据可视化以及数据分析等功能，涵盖高级技术计算语言并提供交互式

的操作环境。此外，新版 MATLAB 提供了 APP Design 模块，可用于创建用户界

面 GUI，适合作为开发故障监控平台的客户端软件。完成软件设计后可对其进行

独立编译打包，从而实现脱离 MATLAB 环境运行，方便用户使用。 
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图 5.20 轨道列车空调系统故障诊断平台设计思路 

软件总体设计思路如图 5.20 所示，对于轨道列车空调系统的故障监控系统

的组织结构，其应该包含：监控对象、传感器、数据采集模块、历史数据库、故

障检测及诊断模型模块、实时监控摸块和人机接口主机这几个部分。对于软件的

总体设计，首先需要结合列车空调系统的相关传感器采集数据，通过数据采集模

块将相关数据保存并记录。实时监控模块和故障检测诊断模型库是总体设计的两

大主要部分，前者已在上一节进行了相关探索，故障检测及诊断模型的建立基于

前述算法通过离线建模实现，选择相应的分类器算法对采集到的故障数据进行训

练得到相应的模型，同时将历史数据和模型相关参数存于历史数据库中。在实际

应用过程中，根据采集到的数据调用相关模块，列车空调系统的操作维护人员就

可以实时对空调系统的进行工业监控，从而对可能发生的故障及时处理操作。 

本软件设计主要包括 4 个部分，即登录界面，系统配置，故障检测以及故障

诊断。软件登录界面如图 5.21 所示，点击登录即可进入系统配置界面，如图 5.22

所示。 
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图 5.21 轨道列车空调系统故障诊断平台软件界面 

对于系统配置界面，主要包括参数预览和故障知识库这两个部分，对软件的

测试采用前述故障模拟的仿真数据作为数据源，划分相应的训练样本和测试样本，

并明确故障数目。在故障知识库部分则可以对相关可实现检测并诊断的故障种类

进行描述，本文讨论的四种典型故障在此处进行知识库的建立。对于本故障诊断

软件平台后续版本的开发，可以将更多形式的故障进行纳入。 

 
图 5.22 系统配置界面 
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在系统配置界面点击开始检测即可进入故障检测界面，如图 5.23 所示。该

部分软件的设计主要包括两个部分，即离线建模和在线检测。故障检测模型采取

前述基于过程数据的故障检测方案，点击离线建模即可对历史数据进行模型训练，

并显示训练得出的相关模型信息。点击在线检测即可对输入的运行参数进行检测

并输出故障检测图。 

 

图 5.23 故障检测界面 

实现故障检测后，点击开始诊断即可进入该软件的故障诊断操作界面，如图

5.24 所示。该界面可显示所用的故障诊断模型，即 DAG-SVM 模型。同时显示待

诊断的典型故障列表，并使用相关代号进行表述（如 Fault 0）。诊断流程界面，

首先点击开始建模即可实现离线模型建立，并将前一步故障检测内容中的异常数

据传递到此处作为待诊断数据导入本模型。同时对建模这一步骤设置一个 lamp

灯进行指示，当处于建模过程中时，指示灯显红色，建模完成后指示灯显绿色，

此时即可点击开始诊断，得到诊断结果并显示在图框中，同时在下方显示对应的

推荐解决方案，从而为工作人员提供相关的技术支持。  
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图 5.24 故障诊断界面 

5.3 本章小结 

本章对列车空调系统整体性能评估做出了两部分研究。对于空调系统整体性

能劣化，主要会产生两个方面的影响，一方面由于空调性能下降系统耗功量增加，

从而引起日常运行费用的增加；另一方面，当空调性能发生劣化，长此以往设备

的损害程度加剧，对其进行维修的难度和费用也会增加，本章构建了整体性能劣

化评估指标𝑟𝑃𝐼全面地对列车空调系统整体性能劣化的影响进行评估，并通过了

模拟以及实测验证。为便于后续针对实际列车空调系统故障诊断研究开展实验工

作，本章基于 C#语言编写了相关数据采集软件，通过实验表现出了较好的适用

性，此外本章基于 MATLAB 的 APP Design 模块开发了针对轨道列车空调系统的

故障诊断软件，该软件集成了前述一套完备的故障诊断算法，便于实际应用过程

中为列车相关运维工作人员提供了技术支持。  
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第 6 章 总结与展望 

6.1 本文总结 

本文研究内容为轨道列车空调系统故障诊断，开发出了一套适用于轨道列车

空调系统典型故障的诊断方法，可以实现故障自动检测及诊断流程，利于列车维

修人员及时排查空调故障，避免故障恶化，提升空调运行稳定性，保持空调系统

运行健康性，从而维持轨道列车乘客的热舒适状态，本文主要工作内容总结如下。 

（1）研究轨道列车空调系统建模仿真，对列车空调系统进行了概述，包括

其特点、结构以及工作原理。结合蒸汽压缩式制冷循环原理，基于 AMESim 软

件建立数学仿真模型，包括构成空调系统的各个子模型，即压缩机模型，换热器

模型（包括冷凝器和蒸发器）以及节流装置模型。以某轨交列车空调系统为模板，

结合前述子模型搭建了轨道列车空调系统仿真平台，结果表明该仿真平台对列车

空调系统主要性能参数能进行较为准确的模拟，最终实现仿真模拟轨道列车空调

系统的正常工作运行下的状态。 

（2）研究轨道列车空调系统典型故障模式，首先对列车空调系统常见故障

进行了全面的总结分析，通过调研了解轨道列车空调系统常见故障模式（如制冷

剂泄漏，蒸发器结垢，冷凝器脏堵等），并对这些典型故障模式进行了相应的原

理分析。结合前述轨道列车空调系统仿真模型，完善了模型控制部件，模拟了空

调系统正常工况的运行状态，并选取了四种典型故障进行模拟仿真，即压缩机性

能劣化，冷凝器换热劣化，蒸发器换热劣化以及制冷剂泄漏。通过人为引入相关

故障模式，针对每种故障，分别模拟了不同严重程度下的空调系统运行状态，采

集相应的故障数据，并对参数表征进行了详尽分析，最后对仿真结果进行了汇总。 

（3）研究轨道列车空调系统故障诊断方法，通过研究相关的智能模式识别

算法，针对列车空调系统典型故障提出了一套完备的故障诊断方案，包括故障检

测，故障诊断和故障等级评估三个部分。故障检测是整个故障诊断流程的第一步，

对于轨道列车，其针对空调系统的参数传感器数量有限，本文采用基于过程数据

的故障检测方案，利用 PCA 主成分分析法进行降维处理，根据特征统计量实现

故障检测。故障诊断是整个流程的第二步，本文采用基于 DAG-SVM 的多分类支

持向量机故障诊断方案，通过调整模型参数取值，可以实现最优故障诊断结果。

最后一步是故障等级评估，本章采用基于关联分析的物元可拓模型方案，通过明

确各故障表征指标的经典域和节域，计算综合关联度判定故障严重等级。整套故
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障诊断流程算法每一阶段均包括理论基础和实际应用两个部分，针对前述故障数

据集，本文提出的一套算法表现出了较好应用性。 

（4）研究轨道列车空调系统整体性能评估及应用，构建了整体性能劣化评

估指标全面地对列车空调系统整体性能劣化的影响进行评估，并通过了模拟验证。

结合前述方案，本文开发了一套基于融合算法的列车空调系统故障检测及诊断的

软件平台，为便于后续针对实际列车空调系统故障诊断研究开展实验工作，本文

基于 C#语言编写了相关数据采集软件，通过实验表现出了较好的适用性，此外

本文基于 MATLAB 的 APP Design 模块开发了针对轨道列车空调系统的故障诊

断软件，该软件集成了前述一套完备的故障诊断算法，可通过对空调系统相关运

行数据进行分析，监控空调系统运行状态，对可能发生的故障实现检测和诊断，

便于实际应用过程中为列车相关运维工作人员提供了技术支持，将研究成果应用

于实际。 

6.2 主要贡献 

（1）本文对轨道列车空调系统基于AMESim软件进行了动态仿真模拟研究，

以某实际列车空调运行数据与建立的仿真模型进行对比验证了仿真平台的可行

性，并进一步扩充了传统制冷空调仿真的研究内容，引入两部分控制模块分别对

压缩机进行变频控制调节制冷量，对节流阀进行开度控制维持一定的压缩机吸气

过热度，使得本模拟仿真研究更为贴近实际情况。 

（2）本文提出了一套完备的应用于轨道列车空调系统的故障诊断算法，包

括故障检测，故障诊断和故障等级评估三个部分。克服了传统暖通空调领域故障

诊断研究的片面性，使得故障诊断研究更具全面性，也填补了轨道列车空调系统

故障诊断在这一方面的研究空白。 

（3）本文构建空调系统整体性能劣化评估指标实现全面地对列车空调系统

整体性能劣化的影响进行评估，并集成了故障检测诊断算法开发了针对轨道列车

空调系统的故障诊断软件，将研究成果应用于实际，为列车运维工作人员提供了

技术工具。   

6.3 局限性与展望 

（1）本文仅探究了轨道列车空调系统制冷方面的四种典型故障，对于实际

情况中可能存在的更多故障内容（如电气系统控制故障等）未进行全面调研分析，

在未来的故障诊断研究中可以加以扩展。 
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（2）由于实验条件受限，本文缺少列车空调系统实验台的研究内容，在未

来的工作中可以将本文研究成果应用于实验台进行验证和改进。 
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[2] Pengyuan Shen, Mingkun Dai, Peng Xu, Wei Dong. Building heating and cooling load under 
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