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轨道交通运营中的能源消耗分析与节能减排措施
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【摘 要】：城市轨道交通发展迅猛，其运营能耗成为焦点。深入探究可知，能耗分布于列车运行、车站设备、车辆段等诸多环

节。列车因线路坡度、速度曲线等因素致使牵引能耗波动；车站照明、空调等依客流量与运营时段耗能各异。经全方位剖析，从

技术革新如节能型列车应用、智能变频调控，到管理优化如精准运行图编排、设备按需启停等方面挖掘节能潜力，力促轨道交通

绿色、高效前行。
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引言

在城市化进程高歌猛进之际，轨道交通撑起城市公共交通

大梁。但庞大的运营体系消耗巨量能源，给能源供给与生态环

境带来双重挑战。一方面，能源紧张局势促使各行业节能降耗；

另一方面，轨道交通作为城市名片，有责任践行绿色发展理念。

剖析其运营能耗构成，找寻节能减排路径至关重要，既能削减

运营开支，缓解能源压力，又可为市民打造更环保、舒适的出

行环境，这正是当下深入研究的关键缘由。

1 能耗现状剖析

轨道交通运营能耗构成极为复杂，宛如一张紧密交织的

网，涵盖列车运行、车站设施运转、车辆段维护等多个环节。

列车牵引能耗占据关键地位，它受到诸多因素的深度影响。线

路纵断面起伏如同山川地貌般复杂，当列车爬坡时，就如同人

在攀登陡峭山峰，需大功率输出，耗电量瞬间急剧上升，这在

山区城市轨道交通线路中尤为明显。以重庆为例，其轨道交通

线路依山而建，多处路段坡度超 30‰，列车爬坡时牵引功率

可达 1500 - 2000kW，相比平原地区同等工况下功率提升 40%

- 60%。而弯道曲率恰似道路的转弯半径，过大的曲率会增加

列车行驶阻力，迫使列车消耗更多能量。如上海地铁部分早期

线路弯道半径较小，列车通过时需降低速度，能耗较直线段增

加约 15% - 20%。列车运行速度策略也至关重要，平原城市若

频繁启停、加减速，就像汽车在拥堵路段频繁换挡，同样能耗

不菲。

车站则像是一座小型的能耗综合体，各种设备协同运作，

消耗着大量能源。照明系统犹如城市的昼夜灯火，或全天长明，

或分时段亮起。在客流量大的换乘站，照明时长与强度需求极

高，以满足乘客的视觉需求。像广州体育西路站，作为日均客

流量超 80 万人次的大型换乘枢纽，其照明系统全天运行时长

超 18 小时，灯具功率密度达 12 - 15W/㎡。通风空调系统更

是如同车站的呼吸系统，夏季制冷、冬季制热，并且依据室内

外温湿度、空气质量动态调整。在高峰客流时段，全力运转以

保证舒适环境；平峰时则适当降低负荷，节约能源。

车辆段与停车场内，能耗同样不容小觑。检修设备如同医

生的手术刀，在保障列车安全运行的也在持续消耗能源。洗车

设施定期为列车清洁，办公用电维持着日常运营秩序，这些设

备日积月累的消耗总量惊人。更为严重的是，众多设备待机、

空转现象时有发生，就像无人房间的灯依旧亮着，造成了隐形

浪费，使能耗进一步增加。深入分析不同线路、车站能耗数据，

会发现老线路因早期技术局限，如同年迈的老人，能耗相对较

高，设备老化还带来额外损耗。天津地铁 1 号线部分设备运

行年限超 20 年，其能耗较新线路同类型设备高 20% - 30%。

新线路虽有节能设计，但客流量快速增长易突破设计能耗边

界，就像小马拉大车，力不从心。而且，昼夜、季节变化使得

能耗曲线跌宕起伏，清晨与深夜列车班次少、车站客流疏，能

耗低；上下班高峰、夏季午后等时段能耗飙升。以深圳地铁为

例，夏季 7 - 8 月午后时段，车站空调能耗较冬季增加 50% -

60%，列车因高温环境下散热需求，牵引能耗也上升 10% -

15%。精准掌握这些动态特征是节能的基石，只有了解能耗的

变化规律，才能有的放矢地制定节能策略。

2 节能关键探寻

技术革新无疑是节能攻坚的锐利武器，在轨道交通领域发

挥着至关重要的作用。新型节能列车通过采用轻量化材料，实

现了整车重量降低 10% - 20% 的显著成效，这就好比为运动

员减轻了装备重量，使其在奔跑时更加轻松，从而有效削减了

牵引能耗。某型新型地铁列车采用铝合金车体与碳纤维复合材

料部件，整车减重 15% 左右，同等工况下牵引能耗降低 12%

- 18%。高效永磁同步电机的应用大幅提升了电能转化效率，

配合智能调速系统，能够依据线路路况、列车载重精准调控运

行功率，节能效果超 20%。在一些城市的轨道交通线路中，应

用该技术后，列车能耗明显下降，运行稳定性也大幅提高。在

车站方面，通风空调引入变频技术堪称一大创举。风机、水泵
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转速如同灵活的舞者，依据室内环境需求柔性变化，避免了全

功率恒速运行的能源浪费，节能可达 30% - 40%。如杭州地铁

部分车站改造后，通风空调系统采用变频技术，每年节省电量

达 300 - 400 万千瓦时。智能照明系统集成光照传感器、人体

红外感应，如同拥有了智慧的双眼，无人区域自动熄灯、采光

良好区域自动调光，节能效果显著。

运营管理优化同样蕴含着无限潜力，能为轨道交通节能带

来巨大变革。科学编排运行图是其中的关键一环，精准计算发

车间隔需要如同精密仪器般的精确。依据客流潮汐规律增减车

次，能够有效减少空驶里程与低效运行时段，就像合理规划航

班航线，能降低列车整体能耗 15% - 25%。以上海地铁为例，

通过大数据分析客流规律，在非高峰时段优化发车间隔，减少

空驶里程，每年节约电能约 500 - 600 万千瓦时。车站设备管

控迈入智能化时代，通过监控系统实时采集客流量、温湿度等

数据，利用先进的算法模型预测设备开启数量与运行模式。在

高峰前 15 分钟提前启动通风空调预冷预热，让乘客进入车站

便能感受到舒适环境；平峰时段部分电梯、扶梯间歇运行，杜

绝能源浪费，实现了精细化管理。广州地铁部分车站实施智能

化管控后，车站设备能耗降低 18% - 25%。

人员节能意识培养在整个节能体系中占据着不可或缺的

重要地位，堪称从细微处汇聚节能成效的关键所在。加强员工

培训，向他们系统传授设备节能操作的专业知识，无疑就如同

为员工精心配备了一本详尽的节能指南。员工们在掌握这些知

识后，能够在日常工作中养成良好习惯，随手关闭不必要的照

明灯具，及时关停暂时不用的办公设备，避免能源的无端浪费。

员工们还会定期对设备进行巡检，凭借专业技能敏锐地发现并

消除设备“跑冒滴漏”等现象。这些看似不值一提、微不足道

的小行动，恰似山间的涓涓细流，日复一日、年复一年地持续

汇聚，最终必将成就显著的节能成效，从细微点滴之处为轨道

交通节能事业添砖加瓦，贡献出坚实力量。实际上，许多轨道

交通运营单位早已认识到这一点，并积极付诸实践。通过定期

组织形式多样的节能培训，深入浅出地讲解节能知识与技巧，

同时开展别开生面的节能竞赛等活动，极大地激发了员工参与

节能的积极性与主动性。在这一系列举措的推动下，员工节能

意识得到了大幅提升，节能成效也十分显著。以南京地铁某运

营分公司为例，通过一系列行之有效的节能举措，员工们在日

常工作中的节能行为切实发挥了作用，成功使办公区域能耗降

低了 10% - 15%，为轨道交通领域的节能工作树立了良好典

范。

3 减排措施落地

能源替代在轨道交通减排之路上勇当先锋，发挥着不可替

代的重要作用。在车站屋顶、车辆段空旷区域铺设太阳能光伏

发电板，就像是为建筑戴上了一顶顶绿色的能量收集帽。所发

电量供站内照明、弱电系统使用，以某大型车站为例，年发电

量满足自身 30% - 40% 用电需求，大大减少了对电网取电的

依赖，从而有效减少了碳排放。如深圳福田高铁站，其站房屋

顶安装的太阳能光伏发电系统，装机容量达 1.2 兆瓦，年发电

量约 110 - 130 万千瓦时，相当于减少二氧化碳排放 800 -

1000 吨。地源热泵技术在车辆段、停车场大显身手，利用浅

层地热实现冬暖夏凉。它如同大自然的温度调节器，相比传统

供热制冷方式，能耗降低 40% - 60%，温室气体排放也随之锐

减，为环境保护立下汗马功劳。北京地铁某车辆段采用地源热

泵系统后，冬季供热能耗较传统方式降低 50% 左右，每年减

少二氧化碳排放约 1500 - 2000 吨。

能量回收利用是减排过程中的关键环节，如同变废为宝的

神奇魔法。列车再生制动能量回收系统持续升级，将制动产生

电能高效回馈电网或直接供给相邻启动列车，回收率从早期

30% 提升至 60% - 70%。这不仅减少了能源消耗，还降低了刹

车闸瓦磨损产生的粉尘污染，一举两得。上海地铁部分线路应

用先进的再生制动能量回收系统后，每年回收电能达 2000 -

3000 万千瓦时，减少粉尘排放约 5 - 8 吨。车辆段内，雨水收

集系统结合绿化灌溉、洗车用水，水资源循环利用率超 70%。

通过巧妙设计与合理规划，实现了水资源的高效利用，节约用

水的同时减少了污水排放处理能耗，促进了资源的循环利用。

广州地铁某车辆段的雨水收集系统，每年收集雨水约 5 - 8 万

立方米，用于绿化灌溉和洗车，节约自来水用量达 4 - 6 万立

方米，降低污水处理能耗约 10% - 15%。

环保材料应用与车辆优化协同推进，为轨道交通减排降噪

打造绿色出行长廊。在列车制造过程中，工程师们精心挑选低

能耗、可回收的环保材料，内饰选用无污染材质，从源头上大

幅减少对环境的负面影响。车顶采用可回收的铝合金材料，既

减轻了车身重量，又能在列车报废后高效回收利用；座椅面料

使用植物纤维材质，天然环保且触感舒适。车辆外形更是经过

大量风洞实验优化，宛如精心雕琢的艺术品。优化后的外形设

计，使列车在运行时降低空气阻力 10% - 15%，运行能耗随之

显著降低。而且行驶过程中产生的噪音明显减小，为乘客提供

了更加安静舒适的出行环境，全方位助力减排降噪，提升了轨

道交通的绿色形象。

4 成效展望总结

过往一系列节能减排措施在轨道交通领域落地生根，结出

了累累硕果。能耗指标逐年优化，恰似一位坚韧不拔的运动员，

在长期的艰苦训练中不断突破自我，一次次刷新成绩记录。通

过采用高效节能的设备、优化列车运行的调度方案以及推行精

细化的能源管理策略，轨道交通系统成功降低了单位运营里程

的能耗。以成都地铁为例，近年来通过实施多项节能措施，单

位运营里程能耗较 5 年前降低了 18% - 22%。能耗的降低直
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接转化为运营成本的有效控制，节省下来的资金，如同涓涓细

流汇聚成河，为线路拓展、服务提升积累了宝贵的资金储备，

也为整个行业的可持续发展奠定了坚实的物质基础。每年节省

的运营成本可达数千万元，为城市轨道交通的持续发展提供了

有力支持。

在车站环境方面，智能调控技术的广泛应用，如同为车站

配备了一位贴心的管家。通过实时监测车站内的温度、湿度、

空气质量等环境参数，智能调控系统能够精准地控制通风、空

调、照明等设备的运行状态。当车站内人员密集时，系统自动

加大通风量和空调制冷量，确保空气清新、温度宜人；当客流

量减少时，则相应降低设备功率，避免能源浪费。这种智能化

的环境调控，极大地提升了乘客的出行体验，使车站环境愈发

舒适宜人，就像顾客置身于精心布置的舒适商场，购物体验感

大幅提升，乘客满意度也随之节节攀升。许多城市的轨道交通

车站通过智能调控，乘客满意度提升至 90% 以上，投诉率显

著降低。

展望未来，科技发展将为轨道交通节能注入澎湃动力。超

导技术作为前沿科技领域的璀璨明珠，有望在轨道交通领域掀

起一场革命性的变革，彻底革新列车牵引系统。超导材料具有

零电阻特性，能够显著降低列车运行过程中的能量损耗。一旦

超导技术在列车牵引系统中成功应用，预计能耗将再次降低

50%，这无疑如同为列车安装了一台超级引擎，让列车在节能

高效的轨道上飞驰。目前，国内外多家科研机构与企业正在积

极开展超导技术在轨道交通领域的应用研究，已取得阶段性成

果。与此大数据与人工智能的深度融合，将为轨道交通能耗管

理带来全新的思路和方法。通过对海量运营数据的实时分析，

人工智能算法能够实现全场景能耗的实时精准预测，提前预判

不同时段、不同路段的能耗需求，并据此对列车运行、设备运

行等进行智能调控，使节能管理更加高效智能，达到精准节能

的目的。

在能源结构优化方面，新能源多元融合发展的趋势愈发明

显。氢能作为一种清洁、高效的新型能源，逐步在轨道交通领

域开展试点应用。氢燃料电池列车以氢气为燃料，通过电化学

反应产生电能驱动列车运行，整个过程仅产生水，几乎不排放

任何污染物，能够进一步削减轨道交通的碳排放。目前，我国

部分城市已开通氢燃料电池有轨电车线路，运行效果良好。随

着产业链上下游企业的协同创新，从基础设施建设到运营维保

的各个环节，都将迎来全方位的绿色升级。

5 结语

城市轨道交通节能减排征程未有穷期。未来，技术创新浪

潮将持续翻涌，节能设备愈发高效智能，能源回收利用近乎极

致，新能源应用多点开花；运营管理借助前沿科技迈向超精细

化，依客流、环境瞬息万变精准施策。这不仅大幅削减能耗与

运营成本，更将重塑出行体验，提升城市魅力。轨道交通将以

绿色之姿，穿梭繁华都市，助力生态环境华丽蜕变，向着交通

强国、绿色家园目标全速奋进，开启低碳未来崭新篇章。

参考文献：

[1] 王洪伟.城市轨道交通节能技术研究[J].都市快轨交通,2021,34(03):112-116.

[2] 刘铁.轨道交通车站节能优化策略[J].交通节能与环保,2020,16(02):67-70.

[3] 陈志强.列车牵引系统节能技术探讨[J].中国铁路,2019,0(11):85-89.

[4] 赵晓丽.新能源在轨道交通中的应用[J].现代城市轨道交通,2022,0(05):23-27.




