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广州地铁 1号线列车空调系统可靠性分析
周汉邦，梁春风，黄小龙

（广州地铁集团有限公司，广东 广州 510380）

    摘  要 ：为提高广州地铁 1 号线电动列车空调部

件二次大修质量，对空调系统主要故障原因进行分析。

使用 2004~2013 年空调部件故障数据，建立 BP 神经网

络仿真模型。该模型可预测 2014~2018 年的空调部件

可靠性，并根据预测结果正确给出空调部件二次大修

维护建议，提高空调部件维修质量，降低其故障发生率。

    关键词：广州地铁 1 号线；空调系统；BP 神经网络；

可靠性预测
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运用维保

0  引言

广州地铁 1 号线是广州市第 1 条地铁，自 1999 年

开通以来已经运行多年，列车设备均开始出现老化或

寿命到限的现象。空调系统老化更为严重，各种部件

故障频发，虽然经过一次大修，但空调各种部件故障

率仍然较高。2018 年 1 号线列车将进行二次大修，为

提高列车空调部件维修质量，使用专业仿真软件预测

空调部件可靠性 , 根据仿真结果给出维护建议。

1  空调结构及故障原因分析

1.1  空调结构介绍

广州地铁 1 号线车辆的空调机组由空气处理室和

压缩机 / 冷凝器室两部分构成，并被组合在一个不锈钢

箱体内，通过 4 个安装座，与减振垫一起被固定在车

顶上。包括连接软风道在内的空调尺寸（长×宽×高）

为 2 950 mm×1 850 mm×455 mm，每台机组的质量为

889 kg。
空气处理室主要部件包括：回风调节板、新风调

节板、蒸发器、送风机、紧急逆变电源、制冷管路电

磁阀、热力膨胀阀、空气挡板调节用电磁阀、温度传

感器、新风气动风缸、回风气动风缸、新风百叶窗、

新风过滤器（金属材料）、混合空气过滤器（无纺布

材料）等。

空调部件大致包括：制冷压缩机、冷凝器和冷凝

风机、蒸发器、送风机、热力膨胀阀、阀件、贮液器、

干燥过滤器、流量 / 湿度指示器、压力开关和温度传感

器等。

1.2  空调故障原因分析

空调系统故障主要发生在温度传感器、冷凝风机、

送风机、保护单元、压缩机、压力开关等部件上，详

见表 1。

2  空调系统部件的可靠性分析

2.1  可靠性分析理论计算

设备可靠性分析是评估部件故障、老化、寿命的

一种方式，而设备失效率和可靠度是设备部件可靠性

判断依据。为分析广州地铁 1 号线空调系统可靠性，

引入产品失效率、可靠度概念及计算公式，对空调部

件故障数据进行处理，为可靠性预测模型建立提供数

据输入。

失效率的定义为：工作到某时刻尚未失效的产品，

在该时刻后单位时间内发生失效的概率。计算公式：

                                                   （1）

式中：n 为所有件数；Δnf(t) 为故障件数；Δt 为故障统

计时间段。

表 1  空调各部件故障现象

故障部件

温度传感器

压缩机

冷凝风机

送风机

保护单元

压力开关

故障现象

温度显示异常，空调有通风无制
冷，车厢温度比较高

压缩机三相不平衡，导致微动开
关跳闸，空调有通风无制冷

因为电机过热保护、卡死，导致
电机绕组烧损或运行产生异响

电机运行产生异响，送风机跳过
热保护，空调无通风、制冷

保护单元过热保护失效，压缩机
不能工作，空调有通风无制冷

压力开关内部机械卡死，常闭触
头接触不良，接触电阻偏高，时
好时坏，导致空调高压、低压故
障保护，空调有通风无制冷

处理方式

清洁、更换
温度传感器

更换压缩机

更换冷凝风机

更换送风机

更换压缩机
保护单元

更换压力开关
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可靠度定义为：设产品总数为 n，在规定时间 T 内

累积失效数为 nf(t)，仍正常工作的产品为数 ns(t)，则

产品的可靠度表示为

                                         （2）

式中：R(t r)=R 对于负指数分布时，有 ，则有

寿命时间为 ，R=0.5 的可靠寿命称为中

位寿命。

2.2  空调部件故障数据

1 号线 A1 型车自 2004 年以来，列车空调系统部

分部件逐渐开始出现老化、磨损、寿命到限现象，空

调故障主要部件有：冷凝风扇、送风机、温度传感器、

压缩机、压缩机保护单元等。现对 18 列 A1 型列车空

调部件从 2004~2013 年故障情况进行了统计
[5]
，如表 2

所示。

按从输入到输出的方向进行，而权值和阈值的修正从

输出到输入的方向进行。如图 1 所示。

 

其中：xj 表示输入层第 j 个节点的输入，j=1, …, M；

wij 表示隐含层第 i 个节点到输入层第 j 个节点之间的权

值；θ i 表示隐含层第 i 个节点的阈值； (x) 表示隐含

层的激励函数；wki 表示输出层第 k 个节点到隐含层第 i
个节点之间的权值，i=1, …, q；ak 表示输出层第 k 个节

点的阈值，k=1, …, L；ψ(x) 表示输出层的激励函数；ok

表示输出层第 k 个节点的输出。

2.5  用 BP 神经网络对各部件进行仿真预测

本次预测原理采用 BP 神经网络模型。根据

2004~2013 年空调各部件的故障次数，得出各部件的可

靠度，根据其预测 2014~2018 年各部件可靠度。模拟

预测的工具采用 MATLAB[6]
软件，调用内部 BP 神经

网络工具箱进行模拟仿真。本次 BP 网络采用的是三层

网络，分别是输入层、隐含层和输出层。其中输入层

采用的是 tansig 函数，隐含层采用的 tansig 函数，输出

层是 purelin 函数。此次空调故障部件共有 6 个，所以

输入数据 6 个，隐含层采用 9 个，输出也采用的是 6 个。

模拟过程是以 6 种部件的使用年限为输入，在不

同年限下部件的可靠度为输出，进行模拟仿真当误差

小于 10-5
时仿真就停止。此时 BP 神经网络内部训练

好的各种参数就会固定，这时可以对 2014~2018 年

的各部件可靠度进行预测，或者使用年限更久可靠

度。仿真过程中有 6 个部件，根据 2013 年之前数据

显示温度传感器和压缩机保护开关可靠度比较低，现

利用神经网络仿真，让实际可靠度与网络仿真可靠度

进行对比，得到对比仿真图
[7]
。

空调温度传感器的BP神经网络仿真图如图 2所示。

从图 2 可以看到 BP 神经网络模拟的空调温度传感

器可靠度与实际温度传感器可靠度非常接近，曲线拟

合精度很高，本次仿真模型效果较好。

保护单元的 BP 神经网络仿真图如图 3 所示。

从图 3 可以看到 BP 神经网络模拟的保护开关可靠

度数据与实际可靠度数据都在同一条线上，曲线拟合

精度很高，说明本次建立的仿真模型达到了要求。

根据建立的 BP 神经网络仿真模型，输出 2014~
2018 年空调各部件的可靠度如表 4 所示。

图 1 BP 网络结构

表 2  2004 ～ 2013 年空调各部件故障次数

部件

温度传感器

压缩机

冷凝风扇

送风机

保护单元

压力开关

年　　份

2004
200
3
7
0
1
9

2005
270
0
2
1
8

200

2006
270
4
9
1
5

310

2007
220
2

180
2
7
9

2008
160
2
6
2
5
5

2009
450
9

130
0
4
3

2010
240
2

110
0

170
2

2011
370
2

100
0

220
2

2012
380
6
3
2

160
2

2013
100
1
0
1
5
0

次

表 3  2004 ～ 2013 年空调各部件可靠度

故障部件

温度传感器

压缩机

冷凝风扇

送风机

保护单元

压力开关

年　　份

2004
0.954 
0.986 
0.984 
1.000 
0.995 
0.979 

2005
0.891 
0.986 
0.979 
0.998 
0.958 
0.933 

2006
0.829 
0.968 
0.958 
0.995 
0.935 
0.861 

2007
0.778 
0.958 
0.917 
0.991 
0.903 
0.840 

2008
0.741 
0.949 
0.903 
0.986 
0.880 
0.829 

2009
0.637 
0.907 
0.873 
0.986 
0.861 
0.822 

2010
0.581 
0.898 
0.847 
0.986 
0.782 
0.817 

2011
0.495 
0.889 
0.824 
0.986 
0.681 
0.813 

2012
0.407 
0.861 
0.817 
0.982 
0.607 
0.808 

2013
0.384 
0.857 
0.817 
0.979 
0.583 
0.808 

2.3  空调部件可靠度计算

根据可靠性分析理论，部件的可靠度为产品的

总数减去规定时间内失效数量与产品总数比值。用

2004~2013 年的 18 列车空调部件故障计算出可靠度如

表 3。

根据表 3 可知，1 号线列车运行至 2013 年时，温

度传感器和保护单元的可靠度较低，分别为 0.384 和

0.583。因广州地铁 1 号线已经运行多年，部分空调部

件老化严重，现通过 BP 神经网络根据 2004~2013 计算

出的可靠度结果，预测 2014~2018 年各部件的可靠度，

从而在 2018 年空调架修时对空调各部件维护保养做出

评估依据。

2.4  BP 神经网络模型

基本 BP(Back Propagation) 算法包括 2 个方面：信

号的前向传播和误差的反向传播。即计算实际输出时
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2017 年   

根据表 4 可知，温度传感器和压缩机保护单元可

靠度较低，2018 年可靠度分别为 0.336 9 和 0.575 3，
送风机的可靠度较高，2018 年仍然保持在 0.965 4，压

缩机、冷凝风机、压力开关可靠度为中等。

3  维护建议

根据 BP 神经网络预测的空调各部件可靠度，建议

2018 年进行二次大修空调维护如下：

①温度传感器运行至 2018 年可靠度较低，特别是

管道温度传感器工作环境较差，容易损坏，寿命期较短，

建议二次大修全部更新。

②数据显示 2018 年压缩机可靠度较高，2008 年大

修时未更新，建议压缩机在第 2018 二次架修时全部更

换压缩机油，并更新制冷剂。

③数据显示 2018 年冷凝风扇可靠度下降不明显，

因空调冷凝风机在一次大修时已基本更新，鉴于大修

车冷凝风机已完成更新，且工作性能稳定，二次大修

建议更新电机轴承。 
④送风机工作性能稳定，至 2018 年预测可靠度较

高，故障率低，不建议更换，有故障时才更换。 
⑤保护单元故障率较高，预测可靠度较低，虽然

保护单元在 2008 年一次大修已全部更新，但国产备件

故障率相对较高，建议在 2018 年二次架修统一更新进

口保护单元。

⑥压力开关故障率一般，数据预测可靠度中等，

实际低压压力开关故障率较高，高压压力开关故障率

较低，2008年一次大修已全部更换低压压力开关新件，

建议在 2018 年二次架修时统一更新低压压力开关。

4  结语

对广州地铁 1 号线空调系统部件结构及空调系统

主要故障原因进行分析，并对故障处理给出结论。根

据 2004~2013 年空调部件故障数据计算可靠度，利用

MATLAB 软件使用故障数据建立可靠性预测仿真模型。

仿真结果表明模型输出可靠度与计算可靠度结果一致，

该仿真可准确预测 2014~2018 年空调各部件可靠度，

给出空调部件二次大修维护建议，提高维修质量，降

低故障发生可能性。
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图 2 空调温度传感器仿真图

图 3 空调保护单元仿真图

表 4  对 2014 ～ 2018 年空调各部件的可靠度预测

故障部件

温度传感器

压缩机

冷凝风扇

送风机

保护单元

压力开关

年  份

2014
0.380 4
0.867 5
0.805 5
0.987 4
0.587 0
0.775 1

2015
0.370 5
0.864 4
0.800 5
0.987 3
0.584 5
0.762 5

2016
0.360 4
0.860 9
0.795 0
0.987 2
0.582 1
0.749 7

2017
0.349 2
0.857 0
0.789 1
0.976 3
0.579 1
0.736 5

2018
0.336 9
0.852 6
0.782 9
0.965 4
0.575 3
0.723 3
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