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　　摘　要：在分析城市轨道交通牵引能耗和车站能耗主要影响因素的基础上，根据影响因素的重要程度和数
据可得性，选择列车自重、客运量、电机类型、敷设方式、车站环控系统制式和季节因素建立城市轨道交通能
耗的预测模型。采用北京城市轨道交通２００９年能耗数据对模型中的基础性指标进行标定，并用２０１０年北京地
铁４号线的数据验证了预测模型的可靠性。根据北京城市轨道交通的建设规划调整方案，预测其中远期能耗。
结果表明：北京城市轨道交通２０１５年和２０２０年的能耗分别为１９．９６和２７．４９亿ｋＷ·ｈ。
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　　城市轨道交通运能大，效率高，舒适性和安全
性好，能有效解决大中城市普遍面临的交通问题，
因此在我国得到了快速的发展。作为一种绿色交通
方式，虽然城市轨道交通的人公里能耗仅为私家车
的１／９，为常规公交的１／３［１］，但是由于其运能大，
里程长，城市轨道交通能耗的绝对量并不小，北
京、上海等部分城市的轨道交通年能耗已达１０亿
ｋＷ·ｈ以上［２］。
目前针对城市轨道交通能耗的研究主要集中在

２个方面：一是基于技术层面的计算方法或仿真研
究，文献 ［３—５］主要采用这种方法；二是基于统
计数据的回归分析，文献 ［６—７］的研究属于这种
方法。在这２种研究基础上，形成了平均运量法、
运行图法、指标法、需求系数法等理论方法。其中
指标法模型简单，可操作性强，被较多地用于城市
轨道交通能耗的测算中［８］，但是既有的指标法模型
很少考虑车站能耗；考虑牵引能耗时多采用车公
里、人公里等能耗指标，没有综合考虑列车自重及
载重周转量的影响，也没有对敷设方式和电机类型
加以区分。本文根据北京城市轨道交通既有能耗数
据，以及轨道交通规划阶段数据的可得性，综合考
虑列车自重及载重周转量，在区分敷设方式、电机
类型及环控系统制式的基础上，建立和验证基于吨
公里能耗和车站月能耗的指标法能耗预测模型，并
进行中远期能耗预测。

１　能耗影响因素

　　城市轨道交通能耗主要包括牵引能耗和车站
能耗。
１．１　牵引能耗影响因素
影响牵引能耗的因素主要有列车自重、客运

量、敷设方式、季节、电机类型、线路平纵断面和
站间距等。文献 ［８］重点分析了列车自重、客运
量、敷设方式和季节等因素对牵引能耗的影响，但
未分析电机类型、线路平纵断面和站间距等因素。
城市轨道交通车辆的电机类型对能耗有重要影

响。北京城市轨道交通车辆先后采用凸轮变阻、斩
波调压等类型的电机，实际测试显示后者的能源效
率比前者高；另外，直线电机较旋转电机具备适应
小曲线半径等优势，但运营能耗数据表明该类型电
机能耗较大。线路平纵断面及站间距这２个因素主
要通过影响列车的行驶条件及运行速度从而影响牵

引能耗。一般情况下，小站间距以及小半径曲线和
大纵坡线路等都会造成牵引能耗的增加。
虽然线路平纵断面和站间距等因素对能耗有一

定影响，但是线网规划阶段的数据并不支持考虑这
些因素；季节因素主要通过影响列车空调系统能耗
从而影响牵引能耗，然而运营能耗数据显示这部分
能耗占比较小，可不考虑。根据影响因素的重要程



度和数据可得性，进行能耗预测时考虑列车自重、
客运量、电机类型和敷设方式等因素。列车自重和
客运量等因素建立能耗预测模型时直接作为自变

量，敷设方式和电机类型等因素则通过既有数据分
别计算其能耗指标值加以体现。
１．２　车站能耗影响因素
城市轨道交通的车站能耗主要包括站内环控、

动力和照明等设备设施的能耗，影响因素主要有敷
设方式、车站环控系统制式、季节、客运量和车站
类型等。敷设方式对车站动力和照明能耗有根本性
的影响［８］，北京地铁５号线运营能耗数据也显示，
地下车站年平均能耗为地上车站的５倍。屏蔽门系
统将隧道和车站空间完全隔离开，可以大大降低车
站冷负荷，从而达到节能效果。地下车站夏季能耗
远高于冬季，但是不同类型的车站受季节影响程度
有差别；地上开式车站能耗受季节影响并不明显。
客运量影响站内热量，从而影响通风空调负荷，客
运量越大车站能耗越高。车站规模决定车站环境空
间，从而决定冷负荷、动力照明系统规模等，与车
站能耗正相关。
对于客运量和车站类型等因素，一方面因其影

响较小，另一方面目前的数据不支持，因此预测车
站能耗时暂不考虑。根据影响因素的重要性和数据
可得性，测算车站能耗时主要考虑敷设方式、季节
和环车站控系统制式等因素。

２　能耗预测模型

２．１　模型的建立
在分析牵引能耗和车站能耗影响因素的基础

上，根据调研数据和线网规划资料，以车站月能耗
及牵引吨公里能耗为基础指标，基于指标法建立城
市轨道交通能耗的预测模型为
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式中：Ｅ为整个城市轨道交通的总能耗，ｋＷ·ｈ；
Ｅｔ（ｉ），Ｅｖ（ｉ）和Ｅｓ（ｉ）分别别为第ｉ条线路的总能
耗，牵引能耗和车站能耗，ｋＷ·ｈ；ｎｉ为年列车
开行对数；Ｗｉ 为列车自重，ｔ；ｌｉ 为线路运营里
程，ｋｍ；ｍ为乘客人均质量，ｔ，本文取０．０６ｔ；
Ｐｉ为年客运总量，人次；ｄｉ为乘客的平均运距，
ｋｍ；ｌｉ１和ｌｉ２分别为地下和地上线路里程，ｋｍ；ηｉ１
和ηｉ２分别为不同电机类型的地上和地下线路的吨
公里能耗，ｋＷ·ｈ· （ｔ·ｋｍ）－１；Ｑｉｋ，Ｅｉｋ１和Ｅｉｋ２
分别为第ｋ种类型车站的个数及其在空调月和非空
调月的月能耗，ｋＷ·ｈ；ｐｉ１和ｐｉ２分别为１年中运
行和不运行空调的月数。
式 （１）中，ηｉ１，ηｉ２，Ｅｉｋ１和Ｅｉｋ２为基础性指

标，基于既有的城市轨道交通能耗数据获得。其
中，ηｉ１和ηｉ２由式 （２）得到。

　　ηｉｊ ＝Ｅｉｊ／（２ｎｉＷｉｌｉ＋ｍＰｉｄｉ）　ｊ＝１，２ （２）
式中：Ｅｉｊ为地上或地下既有线路的能耗统计值。
２．２　基础性指标的标定
采用指标法预测能耗，基础性指标数值的准确

标定比较关键。根据相关调研课题得到２００９年北
京城市轨道交通全网的牵引和车站能耗，以及发车
对数、客运量、平均运距和列车自重等运营数据，
见表１。
北京城市轨道交通线路按照敷设方式和电机类

型区分，有旋转电机地上线、旋转电机地下线以及
直线电机地上线３种；按照车站类型区分，有地上
开式、地下开式、地下闭式和地下屏蔽门式４种；
按季节又分空调月及非空调月２种。则由表１可得
北京城市轨道交通的基础性指标，见表２。

表１　２００９年北京城市轨道交通能耗等运营数据

线路名称 敷设方式
牵引能耗／
（万ｋＷ·ｈ）

车站能耗／
（万ｋＷ·ｈ）

客运量／
（万人次）

平均运距／
ｋｍ

列车开行
对数

列车自重／
ｔ

１号线 地下 ７　４１２　 ５　１８２　 ３２　６９６　 ８．５８　 １０６　６７５．０　 １９４
２号线 地下 ５　２０５　 ３　００５　 ３７　７７６　 ５．５０　 ９３　９５９．５　 １９４
１３号线 地上 ４　９１２　 ５　５５６　 ８　９０２　 １１．４２　 ８２　８７１．０　 １９４
八通线 地上 ２　３４７　 ５　５４９　 ７　０５７　 １０．５１　 ６６　６９６．５　 ２０３
８号线 地下 ５２５　 １　１２１　 １　０１３　 ２．５６　 １２　６９１．０　 １９４
１０号线 地下 ３　９２５　 ９４９　 ７　７３４　 ７．３３　 ４８　３６２．５　 １９４
机场线 地上 １　８４９　 ２１７　 ２６．４３　 ２６　７６７．０　 １００
４号线 地下 １　３６３　 １　０４２　 ４　９６５　 ６．７２　 ２２　４５５．０　 １９４

　注：４号线为１０—１２月数据。
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表２　北京城市轨道交通基础性指标

不同电机类型和敷设方式下的吨公里能耗／（ｋＷ·ｈ·（ｔ·ｋｍ）－１）
旋转电机地上线 旋转电机地下线 直线电机地上线

不同类型车站的月能耗（空调月／非空调月）／（万ｋＷ·ｈ）
地上开式 地下开式 地下闭式 地下屏蔽门式

０．０３９　４　 ０．０５２　１　 ０．０８０　４　 ７．６４／７．１１　 ２３．３／１１．８２　 ３６．１５／２０．１２　 ２１．９３／１３．４９

　　２０００年，北京地铁运营公司利用霍尔效应制
成的直流电能表对正在运行的地铁１号线列车进行
测试，得到旋转电机凸轮变阻车的吨公里能耗为
０．０５２ｋＷ·ｈ· （ｔ·ｋｍ）－１，旋转电机斩波调压
车的吨公里能耗为０．０５１ｋＷ·ｈ· （ｔ·ｋｍ）－１，
与表１中旋转电机地下线的吨公里能耗指标值
０．０５２　１ｋＷ·ｈ· （ｔ·ｋｍ）－１非常接近，验证了基
础性指标标定的准确性。
２．３　算例验证
由于各条地铁线路的总能耗之和即为整个城市

轨道交通的总能耗，因此可以通过计算单条地铁线
路的总能耗验证能耗预测模型的可靠性。以２０１０
年的北京地铁４号线为例，对城市轨道交通能耗指
标法预测模型进行算例验证。北京地铁４号线运营
里程为２８．１６５ｋｍ，除安河桥北站及相连的部分区
间为地上线，其余均为地下线。该线设２４个车站，
其中２３个为地下屏蔽门式车站，１个为地上开式
车站。采用６节编组的Ｂ型车，列车自重为１９４ｔ。
２０１０年的客运量为２４　４９９．２万人次，平均运距为
６．７４ｋｍ，开行对数为９３　３３６对。根据上述线路条
件，吨公里能耗指标采用０．０５２　１ｋＷ·ｈ· （ｔ·
ｋｍ）－１，地下屏蔽门车站在空调及非空调月份的月
能耗分别采用２１．９３和１３．４９万ｋＷ·ｈ，地上开
式车站空调及非空调月能耗分别采用７．６４和７．１１
万ｋＷ·ｈ，月数分别为５个月和７个月。
表３　２０１０年北京地铁４号线能耗的计算值与实测值对比
情况

能耗
计算值／
（万ｋＷ·ｈ）

实测值／
（万ｋＷ·ｈ）

误差／
％

总能耗　 １０　９１２．２２　 １０　２６７．６３　 ３．３５
牵引能耗 ５　８３０．２６　 ５　５５８．４１　 ４．８９
车站能耗 ４　７８１．８１　 ４　７０９．２３　 １．５４

　注：由于ＳＣＡＤＡ系统的运营数据与供电局抄表数据存在６％左

右的误差，因此表中实测值为修正值。

　　由式 （１）得到２０１０年北京地铁４号线的总能
耗、牵引能耗和车站能耗计算值，由北京地铁４号
线所属的京港地铁公司ＳＣＡＤＡ系统的运营数据得
到它们的实测值，见表３。由表３可以看出：城市
轨道交通能耗指标法预测模型具备较高的可靠性。

３　中远期能耗预测

　　基于表２中的基础性指标，结合 《北京市城市
轨道交通建设规划调整方案 （２０１１—２０１５年）》和
《北京市城市轨道交通建设规划调整方案 （２０１１—
２０２０年）》，假定相关设备能源效率不变，得到北
京城市轨道交通２０１５和２０２０年能耗的预测值，见
表４。由表４可以看出：２０１５年北京城市轨道交通
能耗将达到１９．９６亿ｋＷ·ｈ，２０２０年将增加到
２７．４９亿ｋＷ·ｈ。
表４　北京城市轨道交通中远期能耗预测值

预测
年度

运营里程／
ｋｍ

车站
个数
牵引能耗／
（亿ｋＷ·ｈ）

车站能耗／
（亿ｋＷ·ｈ）

总能耗／
（亿ｋＷ·ｈ）

２０１５　 ７０３　 ３３９　 １２．７０　 ７．２６　 １９．９６
２０２０　 １　０５０　 ４５０　 １７．２８　 １０．２１　 ２７．４９

４　结　语

　　影响城市轨道交通能耗的因素较多，根据不同
详细程度的基础资料和不同的精度要求，其能耗测
算有不同的手段和方法。从城市或国家层面的能源
规划出发，基于线网规划资料对各个城市轨道交通
中远期能耗进行预测，是相对宏观的测算，可以根
据所积累的运营能耗统计数据，结合线网规划阶段
的资料，采用相对简单的指标法，对未来线网总能
耗进行估算。
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