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地下空间支撑下的城市轨道交通和能源系统

融合发展研究
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摘要：城市因人口、经济活动高度集中而产生极大的能源消耗量，也是各类风险高度集聚的重点区域；能源和交通作为城市

碳减排的重点领域、城市“生命线”工程的重要组成部分，进行融合发展对于城市绿色低碳、安全韧性建设具有重要价值。

本文梳理了城市轨道交通与能源领域的低碳韧性发展现状，涵盖城市轨道交通低碳发展、城市轨道交通与能源系统韧性评估

及提升、储能系统安全防控及风险评估三方面；提出了地下空间支撑下的城市轨道交通多能源融合系统构想，阐述了常态时

期、极端条件下相应系统的运行模式；从环境、经济、社会角度分析了城市轨道交通多能源融合系统的潜在效益，展望了构

想系统的未来研究方向与可能的解决思路。研究建议，完善城市轨道交通多能源融合系统政策机制，推进多部门协同治理；

构建城市轨道交通多能源融合系统科技创新体系，助力实现城市轨道交通低碳、安全、高效运行；推动城市电网和轨道交通

协同管理体系建设，增强城市“生命线”工程韧性治理能力。

关键词：地下空间；城市轨道交通；交通 ‒ 能源融合；可再生能源；储能安全防护

中图分类号：U2  文献标识码：A

Integrated Development of Urban Rail Transit and 
Energy Systems Supported by Underground Space

Qin Boyu 1*, Wang Hongzhen 1, Wang Zhaojian 2, Xiong Ziming 3, Zhao Jinlong 4, 

Lu Hao 3, Wang Mingyang 3

(1. School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 2. School of Electronic Information and 
Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 3. State Key Laboratory of Disaster 

Prevention and Mitigation of Explosion and Impact, Nanjing 210007, China; 4. Institute of National 

Defense Engineering, Academy of Military Sciences, Beijing 100036, China)

Abstract: Cities consume a large amount of energies owing to their high population density and centralized economy, and have high 
concentration of various risks. Energy and transportation are key areas for carbon emission reduction in urban areas and significant 
components of urban lifeline engineering. Therefore, the integrated development of energy and transportation systems is crucial for 
the low-carbon and resilient construction of cities. This study first reviews the low-carbon and resilient development status of urban 
rail transit and energy systems, covering three aspects: low-carbon development of urban rail transit, resilience assessment and 
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improvement, and security protection and risk assessment of energy storage systems. Moreover, the concept of an underground-space-
supported multi-energy-integrated urban rail transit system is proposed, elaborating the operating modes of the system in normal times 
and extreme conditions. Subsequently, benefits of the proposed system are analyzed from the perspectives of environment, economy, 
and society, and future research directions and key problems to be solved are introduced. Furthermore, the following suggestions are 
proposed: (1) improving the policy mechanism for the multi-energy-integrated urban rail transit system and promoting coordinated 
governance by multiple departments, (2) constructing a technology innovation system for the system to realize low-carbon, safe, and 
efficient operation of urban rail transit, and (3) promoting the development of a coordinated management system for urban power 
grids and rail transit to enhance urban resilience.
Keywords: underground space; urban rail transit; integration of transit and energy; renewable energy; energy storage safety protection

一、前言

在我国，随着城市化进程的加快，城市成为人

口流动、经济发展、能源消耗的中心[1~4]；城市活动

产生的碳排放量约占全国总量的80%，具有显著的

聚集碳排效应[5,6]，因而推动城市绿色低碳发展成为

实现碳达峰、碳中和（“双碳”）战略目标的关键

环节。同时，城市呈现立体空间多层次、分类整合

多功能、人口分布高密度等特征，若遭遇自然灾

害、重大生产安全事故、战争打击等极端事件，城

市经济发展和居民生活将面临严重威胁。近年来，

国家高度重视城市安全和风险的防范治理问题，以

城市“生命线”工程等设施安全运行为重点，多措

并举、多元融合，推进韧性城市建设[7,8]。《“十四

五”全国城市基础设施建设规划》（2022年）[9]明确

了面向绿色低碳、安全韧性的城市高质量发展方

向，提出推行城市基础设施的绿色低碳发展新模式

以提高安全运行及抵抗风险水平。

能源、交通是城市碳减排的重点领域，也是城

市“生命线”工程的组成部分。一方面，能源、交

通领域碳排放量占比高且处于持续增长阶段，如

“十四五”时期城市的能源、交通运输需求将继续

呈现快速增长态势[10]，而能源结构、交通发展的技

术水平尚未发生根本性转变。另一方面，能源、交

通系统的正常运行是保障城市韧性的关键因素[11]，

如能源、交通工程受极端灾害影响可能毁伤或停

摆，将引发城市功能瘫痪、居民恐慌甚至造成经济

损失与人员伤亡。因此，亟需针对能源和交通领

域，开展城市低碳韧性研究，支持城市低碳转型和

韧性提升。

在能源领域，大规模可再生能源并网以及柔性

负荷接入成为未来电力能源的基本特征，对电力系

统安全稳定、灵活经济运行提出了新要求[12]。一方

面，风电、光伏等新能源出力的波动性和间歇性，

电动汽车的无序充放电导致城市电力系统面临的不

确定性进一步增加；电力电量平衡实时调节的难度

日益增大，电力系统抗干扰能力下降，安全运行风

险增加[13]。另一方面，新型电力系统下的城市电网

结构更加复杂，运行形态更加多变，安全威胁趋于

增多；当小概率、高影响的极端事件发生时，单个

系统故障可能会传导到其他系统引发连锁故障，导

致电力系统韧性面临挑战[14]。储能凭借优异的双向

调节、快速响应能力，成为构建新型电力系统的重

要技术与装备，为提升系统运行的灵活性与经济性、

保障极端事故下的快速有序恢复能力提供了支撑。

《“十四五”新型储能发展实施方案》（2022年）[15]

明确，针对新能源消纳和系统调峰问题，推动大容

量、中长时间尺度储能技术示范。然而，以电化学

储能为代表的新型储能的安全问题依然突出，如北

京市大红门储能电站事故引发了广泛关注[16]。因

此，亟需发展以新型储能为代表的灵活调节资源，

加强以电化学储能为代表的储能安全管理，为能源

低碳转型与安全供给提供保障。

在交通领域，绿色交通和韧性交通建设是加快

构建低碳、可靠的现代综合交通运输体系的重要组

成部分。相较于传统地表公路运输方式，以地铁为

代表的城市轨道交通具有运量大、速度快、安全准

时、不占用地表空间等优势，逐步成为缓解城市交

通压力、增强城市运输能力的重要方式[17,18]。我国

城市轨道交通运营线路规模、在建线路规模、客流

规模均居世界前列[19]，但城市轨道交通呈现能耗

大、整体效益不足、供电可靠性要求高、仅具备一

定工程防护能力等特征[20~24]。《“十四五”现代综合

交通运输体系发展规划》（2021年）[25]提出，增强

综合交通运输体系韧性，调整发展模式，将绿色发

展理念、低碳发展要求贯穿发展全过程。因此，创

新城市轨道交通低碳用能模式、提升城市轨道交通

对城市韧性的支撑作用，是未来城市轨道交通的重
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点发展方向。

综上，城市具有人口、经济活动高度集中特

征，能源消耗巨大，面临的风险趋于复杂多元，其

低碳发展和韧性提升需求迫切。作为城市碳排放的

主要来源、城市“生命线”工程的重要组成部分，

城市能源和交通系统联系紧密、相互交叉、双向影

响，碳减排目标趋同，安全韧性要求一致，政策机

制相关[26,27]。因此，推动城市轨道交通和能源系统

深度融合、协同发展，对低碳韧性城市建设具有现

实意义。本文针对城市轨道交通与能源系统融合，

分析发展现状、提出系统构想，展望未来研究方向

与解决思路，以期为城市绿色低碳发展、城市韧性

增强研究提供基础参考。

二、城市轨道交通与能源系统融合发展现状

（一）城市轨道交通低碳用能

城市轨道交通包括地铁、轻轨、单轨、市域快

线、现代有轨电车等制式，其中地铁的运营线路长

度占比高达79%，是我国城市轨道交通的主要运营

方式[28]。目前，我国城市轨道交通仍处于快速发展

阶段，建设、运营过程中的碳排放与能耗问题较为

突出。

在低碳建造方面，降碳措施体现在建筑材料、

施工设备、施工方式上。约有75%的建筑材料碳排

放量源自建材生产阶段，使用再生混凝土、再生钢

材等绿色建筑材料可显著降低碳排放水平[29]。城市

轨道交通用的工程机械设备多为燃油设备，施工机

械的电动化、清洁能源化可降低城市轨道交通建造

的碳排放强度[30,31]。以装配式地铁地下车站为代表

的新结构形式，在高效、绿色建造层面具有突出

优势[32]。

在可再生能源利用方面，水电、风电、光伏发

电、生物质发电是当前主要的可再生能源利用类

型[33]。从安全性角度看，水电对地理条件要求高，

通常需拦河筑坝，影响周边环境的水土性质以及生

物生长，若大坝决堤会带来更加严重的后果；风电

的风机塔架属于高耸建筑，承受上部较大的水平载

荷和倾覆力矩，在人口稠密的城市地区进行布设需

要更高的安全性要求[34]；光伏发电的电源为静止元

件，结构简单轻便，通常不存在安全性问题；生物

质发电以直接燃烧发电技术为主，燃烧后的废气、

残渣对空气有一定的污染[35]。从经济性角度分析，

水电建设周期长，初始建设投资大；风电受风速、

环境等因素影响明显，城市内的风场条件不佳导致

难以稳定利用风能[36]；光伏发电间歇性强、能量密

度低，但太阳能资源分布广泛，不易受资源分布地

域的限制，便于就近供电；生物质发电涉及生物质

能资源的收集、运输、加工、储存等环节，建设和

运营成本偏高。近年来，光伏与城市轨道交通建设

的结合应用成为创新发展趋势之一，在城市轨道交

通沿线高架站、车辆段等建筑屋面，通过光伏发电

为城市轨道交通提供清洁电能成为主流的解决方

案；在上海、苏州、青岛等城市，已有与地铁、有

轨电车结合的光伏发电项目投入运营[37~39]。

在节能降耗方面，牵引供电、动力照明等系统

是城市轨道交通用能的主要部分，成为节能降耗的

主要方向。研究材料轻量化、结构轻量化等车辆轻

量化技术，据此提出节能坡设计、列车运行模式优

化及灵活编组方案，有效降低了车辆牵引能耗[40]。

研究永磁同步电机低速段的高效特性，在与城市轨

道交通频繁启停工况契合后，相比异步牵引系统可

带来单节列车节能约30%的效果[41]。再生制动能量

回收是降低城市轨道交通牵引能耗的重要途径，城

市轨道交通主要采用逆变回馈型、储能型两种装

置：前者易对电网造成冲击，产生谐波问题[42]；后

者将超级电容、飞轮、电池等储能元件与双向变流

装置结合，可实现再生制动能量的回收与利用[43]。

目前，储能型再生制动能量回收技术已有城市轨道

交通应用，如北京、青岛等城市取得了较为显著的

节能减排效果[44~46]。

现有的城市轨道交通低碳技术研究，主要从降

低城市轨道交通全生命周期碳排放目标出发，探索

低碳建造技术应用，提高可再生能源供能比例，降

低地铁能耗。城市轨道交通开展储能系统应用，在

可再生能源利用、再生制动能量回收等方面取得一

定成效；但储能配置规模小，固有潜力发挥有限，

不足以显著改善城市轨道交通的用能模式和运营现

状；亟需配置规模化储能，提升城市轨道交通负荷

的灵活调节能力、可再生能源利用水平，以用能模

式优化来提升城市轨道交通综合运营效益。

可以看出，适应城市轨道交通规模化储能的储

能类型，需兼顾经济性、安全性以及自身性能。按

技术原理，储能类型分为机械储能、电化学储能、
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电磁储能、氢储能[47]。① 在机械储能中，抽水蓄能

具有容量大、技术成熟、寿命长等优点，但抽水蓄

能电站对地理条件要求严格，初始投资大；压缩空

气储能安全低碳、容量大、成本低，但能量密度

低，对地理条件同样有一定要求[48]。② 电化学储能

主要通过可充电电池实现，具有地理位置限制小、

建设周期短、功率与能量配置灵活等优点；占据市

场份额90%以上的锂电池，在能量密度、充放电效

率、循环寿命等方面表现良好[49]，是城市轨道交通

配置规模化储能较为合适的储能技术；储能电池作

为含高能物质的部件，安全性有待进一步研究和提

升，才能适应城市轨道交通规模化储能对安全性的

要求[50]。③ 电磁储能（如超导储能、超级电容器）

具有响应速度快、功率密度大的特点，但能量密度

偏低，不宜用作规模化储能[51]。④ 氢储能基于电力

和氢能的互变性，具有能量密度高、运行维护成本

低、存储时间长等优点；因能源转化效率低、响应

速度慢、投资成本高，目前不适应城市轨道交通用

能场景需求[52]。

（二）城市轨道交通与能源系统韧性评估及提升

受自然灾害、社会公共安全、设备故障等突发事

件的威胁，城市轨道交通和能源系统可能面临关键节

点失效、网络中断或瘫痪等挑战。城市轨道交通和能

源系统韧性研究成为趋势，旨在增强系统的灾害抵御

能力、减小事故造成的社会经济损失，使交通和能源

网络在灾后快速、高效地恢复至正常状态；现有研究

集中于韧性评估方法、提升策略两方面。

在韧性评估方法方面，建立了包含灾害模型建

立、故障场景生成、评价指标引入在内的韧性评估

体系[53]，提出了涵盖数据获取、灾害建模、确定设

备状态与系统拓扑、引入韧性指标的韧性评估体

系[54]；城市轨道交通与能源系统的韧性评估指标以

韧性三角形或梯形模型为基础，相关系统韧性评估

过程涉及吸收率、适应率、修复速率等核心指

标[55,56]；考虑台风、地震等灾害，定义了持续时间、

恢复时间、灾害损失等城市能源系统韧性指标[57,58]；

基于扰动事件后的路网性能损失程度，提出基于换

乘和客流情况的城市轨道交通网络韧性指标[59]。

在韧性提升策略方面，城市轨道交通与能源系

统的韧性规划、应急响应、调整恢复是研究热点。

采取网架结构加固、快速故障隔离、微网化应急孤

岛供电、协同快速抢修等应急响应方法，在提升城

市能源系统韧性方面效果显著[60,61]。优化调度低碳

能源发电、多类型应急供电车、可迁移负荷等低碳

应急资源，支撑负荷转供并降低线路阻塞，提升了

城市轨道交通和能源系统抵御极端灾害和快速恢复

的能力[62~65]。论证提出了利用公交接驳车辆增强城

市轨道交通防灾水平并加速灾后恢复的优化决策方

法以及相关技术方案的可行性[66]。

也要注意到，城市轨道交通和能源系统韧性发

展的现有研究多针对某一特定灾害场景，评估对象

多为单一类型的系统，对未来城市轨道交通、能源

系统融合应用的适应性不强；需统筹考虑交通、能

源系统功能耦合特性，进一步提升多灾源场景下城

市轨道交通和能源融合系统的韧性。

（三）储能系统安全防控及风险评估技术

随着储能系统应用规模的扩大，相关安全问题

形势严峻。近 10年来，世界储能电站领域发生了

70余起安全事故，造成了人员伤亡和经济损失[67]。

现有的储能系统安全防控技术对各种潜在风险的早

期预警与及时处理的能力仍显不足；仅能短时抑制

火焰，难以实现有效降温，存在复燃和爆炸风险，

缺乏事故中灭火和防爆的有效措施；相关研究集中

在事故前的预测预警、事故中的防护控制两方面。

在事故前的预测预警方面，主要从储能安全诱

因、致灾机理分析角度着手，提出储能安全风险辨

识与评估方法。基于对不同滥用条件下电池内部反

应的时序规律、特征温度规律的认识，提出了正极

材料的分解、与电解液的反应、内部短路放热是电

池热失控主要热来源的观点[68]。分析了荷电状态、

电池排列对电池热失控传播的影响，为优化电池布

置、防止并控制电池热失控传播提供了良好参考[69]。

辨识了预制舱式储能柜热失控早期征兆、不同类型

气体探测的安全预警有效性，为磷酸铁锂储能舱热

失控预警提供数据支持[70]。设计了四级警报（潜伏

期、早期警报期、警报期、火焰期）的层次化热失

控报警系统，提高电池系统的安全预警有效性[71]。

在事故防护控制方面，研究集中于热管理和消

防灭火系统的适用性。基于液冷对锂离子电池组热

失控蔓延抑制效果的研究成果，对液冷结构进行了

设计优化[72]。总结了引发储能电池热失控的各类因

素，对比了空气散热、液冷散热、热管散热、固体
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相变材料散热等方式的优缺点[73]。电池热失控后的

产气是造成火灾和爆炸的重要原因，基于储能热失

控喷射气体的扩散过程设计了热失控排气策略，是

电池包排气方案制定的良好参考[74]。针对消防灭火

系统，分析了多种锂离子电池的燃烧特性[75]，全氟

己酮、七氟丙烷、干粉、二氧化碳、水成膜泡沫以

及细水雾等不同介质对锂离子电池火灾的抑制情

况[76~79]；认为水喷淋系统对锂离子电池储存安全具

有积极作用（但无法扑灭电池组内部的火灾[80]），

多数灭火剂释放完全后储能系统仍然有复燃甚至爆

炸的风险。

（四）基于发展现状辨识城市轨道交通和能源系统

融合发展的价值

在“双碳”目标、韧性城市建设举措的驱动

下，未来城市轨道交通和能源系统将呈现高效能、

低碳化、高韧性的发展态势；储能凭借其快速、灵

活的能量时空转移能力，可为实现城市轨道交通与

能源系统的绿色低碳发展、系统韧性增强提供支

持，但储能相关的安全事故制约其应用空间，需加

强储能安全防护建设。

值得指出的是，地下空间具有封闭性、稳定性、

防护性上的优势，可为城市轨道交通和能源系统低

碳韧性发展提供良好的空间支撑[81]：将规模化储能

系统放置于地下空间，可节约地表生态空间、缓解

用地紧张局面，适应城市用地集约化需求；地下空

间能够削弱外部自然灾害的侵袭，加之内部环境稳

定，为储能系统提供适宜的运行条件，支撑储能系

统安全稳定运行；地下空间被岩石或软土包围，能

够隔绝储能运行时对外部的影响，降低储能故障时

对周边环境的破坏效应；城市轨道交通系统具备地

下空间开发的良好基础，可降低地下储能系统的建

设运营成本、提高地下空间的开发利用效率。因此，

立足城市轨道交通和能源系统运行特性，面向低碳

韧性发展需求，采用地下空间与多类能源耦合的方

式，探索城市轨道交通和能源融合系统低碳韧性发

展新模式，具有现实意义和广阔前景。

三、地下空间支撑下的城市轨道交通多能源

融合系统构想

以“低碳高效、安全韧性”为核心，集成规模

化储能、城市轨道交通能源清洁化转型、地下空间

精细化规划管理等技术，形成地下空间支撑下的城

市轨道交通多能源融合系统；提供一种兼顾交通、

能源、地下空间应用的低碳韧性城市发展模式，驱

动城市轨道交通多元能源 ‒ 空间优化配置和协同运

行，提高极端条件下的城市整体韧性。在“双碳”

目标、电力市场化机制引导下，利用地下空间建设

规模化储能系统，发挥不同能源形式在城市轨道交

通系统中的应用潜力，以城市轨道交通清洁能源、

地下空间等资源的统筹开发与有效协同来提升能源

综合利用与城市空间资源开发效率，降低系统能源

生产与供给的碳排放强度；依托规模化储能的灵活

支援能力、地下工程功能特性，提高城市轨道交通

和能源协同的精细化治理及风险源防控水平，增强

城市灾害抵御、应急响应、灾后恢复能力。

（一）地下空间支撑下的城市轨道交通多能源融合

系统架构

地下空间支撑下的城市轨道交通多能源融合系

统（见图 1）包括城市轨道交通供电系统、地下储

能系统、可再生能源发电系统、再生制动能量回收

系统，用于实现电能、机械能、光能等多类异质能

流的耦合转换与有机协调。地下空间为光伏、再生

制动能量等多类能量的层次化利用提供依托，以其

封闭性、稳定性、防护性的功能优势来保障规模化

储能系统的安全稳定运行。电网侧市场机制以峰谷

分时电价机制为基础，以需求侧响应、调峰调频等

辅助服务机制为资源调控手段，为城市轨道交通多

能源融合系统的低碳、经济、高效运行提供投资

引导。

城市轨道交通供电系统的主体包括中压环网配

电系统、牵引供电系统、低压动力照明供电系统，

通常采用三级集中式供电方式。中压环网配电系统

将降压变电站、牵引变电站等通过不同的断路器划

分为不同的供电分区，实现分区灵活运行。牵引供

电系统为直流供电，通过直流牵引网向城市轨道交

通列车提供动力。低压动力照明系统为交流供电，

涵盖通风制冷与给排水系统、门梯系统、城市轨道

交通照明系统等。

城市轨道交通的建设规模大、辐射范围广，可

在沿线高架站、车辆段等建筑屋顶安装分布式光伏

发电系统，为城市轨道交通系统提供清洁绿色电
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力，在减少购电的同时削减了用能碳排放。城市轨

道交通分布式光伏发电建设采用光伏建筑一体化系

统（BIPV），也称“构建型”“建材型”光伏建筑，

其中的光伏发电装置与建筑物同步设计、施工、安

装，具有美观、防水、寿命长、安全等优点。

再生制动能量回收系统通过功率型储能（如飞

轮储能、超级电容储能）回收列车再生制动能量，

提高城市轨道交通节能运行水平。城市轨道交通具

有列车运行密度大、站间距小、启停频繁等特点，

启动和制动过程带来较大的功率冲击，导致再生制

动能量回收设备的功率要求较高。直接将再生制动

能量回馈至交流电网将造成交流电网的谐波污染，

而通过飞轮储能、超级电容储能进行回收可减少功

率冲击对供电设备元器件以及车辆的影响，同时高

效率地回收利用再生制动能量。

规模化地下储能系统依托地下空间功能特性，

储存容量大、响应速率快、不占用地表空间，在配

置容量、储能设备选址、快速响应等方面具有灵活

性，受外部灾害影响小，运行环境安全稳定；凭借

双向功率调节特性实现与外部电网的灵活互动，如

通过峰谷电价差套利来提高城市轨道交通经济效

益，参与需求侧响应、调峰调频等市场机制以为城

市轨道交通带来增量经济效益，调节城市轨道交通

负荷特性以提高可再生能源接入相应供电系统后的

消纳水平。此外，规模化储能系统还可提供应急能

源支持能力，作为城市轨道交通应急能源备用，提

供地下隧道内人员掩蔽及战略转移所需能源，保障

灾后城市其他工程能源恢复。

（二）地下空间支撑下的城市轨道交通多能源融合

系统运行模式

地下空间支撑下的城市轨道交通多能源融合系

统在常态时期挖掘不同能源形式在城市轨道交通系

统中的应用潜力，在极端条件下提供应急恢复能源

支持并承担人员掩蔽及战略转移作用，促进城市轨

道交通 ‒ 可再生能源 ‒ 地下储能在协同减排、韧性

支持方面的深度融合，相应的供电方式如图2所示。

地下储能系统包括储能单元、由逆变器组成的功率

转换子系统及滤波装置。城市轨道交通中压供电系

统的电能可经整流后流向地下储能系统，地下储能

系统中的电能在逆变后可反向流向中压供电系统，

由此实现能量在地下储能系统、城市轨道交通供电

系统之间的双向流动。光伏发电输出的直流电经直

流柜汇总后，再逆变接入低压动力照明系统，采用

低压侧并网方式。飞轮储能装置输出交流电能，通

过变流器整流后输出直流电能，挂接于直流牵引网

以进行能量双向流动。

在常态时期，城市轨道交通多能源融合系统以

直流牵引负荷

动力照明负荷

规模化地下
储能系统

再生制动能量
回收利用系统

可再生能源
发电系统

并网

电网供电

能量存储

再生制动能量
回收利用

调节负荷

峰谷分时电价
辅助服务

城市轨道交通多能源
融合系统城市电网

城市轨道交通负荷

市场机制

韧性提升

应急能源支持

极端灾害防护

事故能源备用

低碳节能

清洁供能

可再生能源
消纳

地上

地下

图1　城市轨道交通多能源融合系统框架
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地下储能为“枢纽”，实现多种能源形式在城市轨

道交通系统中的耦合应用。规模化地下储能系统将

提高可再生能源消纳比例及再生制动能量回收水

平，支持城市轨道交通低碳节能运行。可再生能源

发电系统与城市轨道交通供电系统及城市电网相

连，就近供给城市轨道交通负荷并将多余电能输送

至电网。优化调节规模化地下储能系统的充放电策

略，可平滑可再生能源出力，有效应对可再生能源

发电的间歇性和波动性问题，改善电能质量并提高

消纳比例。飞轮、超级电容等功率型储能与城市轨

道交通牵引网相连，（通过跟踪变电所电压）判断

并存储未被制动列车动力设备和相邻车辆完全吸收

的再生制动能量，弥补邻车吸收、逆变回馈用于再

生制动能量回收利用的局限性，在更高水平上实现

城市轨道交通列车再生制动能量的回收利用。此

外，城市轨道交通基于储能系统跨时段的能量转移

特性，参与电力市场交易以提高自身经济效益；在

峰谷分时电价机制下，城市轨道交通多能源融合系

统利用规模化储能对自身负荷进行时空转移，调控

规模化储能系统在电价低谷期从电网购入电能，而

在电价高峰期供给城市轨道交通负荷。规模化储能

系统还可注册为电力辅助服务市场成员，跟踪电力

调度指令提供调峰调频、需求侧响应等辅助服务。

在极端条件下，城市轨道交通多能源融合系统

将有效连接城市枢纽节点，为能源系统乃至城市整

体提供韧性支撑。当城市轨道交通供电因极端灾害

影响而中断时，规模化地下储能系统为城市轨道交

通提供持续稳定的应急能源供给，发挥城市轨道交

通突发事故情况下的备用能源作用。对于遭遇极端

灾害的城市能源系统，规模化地下储能系统可提供

应急恢复韧性支持。此外，城市轨道交通作为地下交

通主干线可作为人员掩蔽场所、战略转移通道，规模

化地下储能系统为极端灾害条件下的人员及物资转

移、隐蔽、运输等提供照明与动力所需的能源支持。

（三）地下空间支撑下的城市轨道交通多能源融合

系统效益分析

地下空间支撑下的城市轨道交通多能源融合系

统，发掘不同能源形式在城市轨道交通系统中的应

用潜力，探寻用能新模式；将能源、城市轨道交

通、地下空间充分耦合，在发挥各自推动社会低碳

转型作用的同时，相互依托、互为补充，在更高维

度上促进包括环境效益、经济效益、社会效益在内

的综合效益提升；还可推动城市能源与轨道交通的

低碳韧性协同发展，为低碳韧性城市建设提供路径

选择。

在环境效益方面，城市轨道交通多能源融合系

统通过可再生能源发电、再生制动能量回收等方

式，减少化石能源消耗造成的碳排放；运用储能的

充放电模式灵活特性，改善城市轨道交通的负荷特

性，降低碳排放高峰期的电耗并减少碳排放；地下

储能节约城市地表占用，为种植绿地植物以固定二

氧化碳提供空间，兼顾绿植景观优化、生态环境质

量改善。

在经济效益方面，城市轨道交通多能源融合系

统明确城市轨道交通、储能、可再生能源等运行主

体的功能定位，以市场交易机制引导城市轨道交通

系统调整用能模式，增强参与电力削峰填谷与辅助

服务交易的积极性，进而提高系统经济性。城市轨

道交通具有良好的地下空间开发和利用基础，在工

程建造过程中针对性应用新技术，将为地下储能空

间建设提供便利。城市地表空间日趋紧张、成本高

昂，而地下空间的开发潜力极大，可为规模化储能

系统运行提供宽裕的空间资源，规避储能建设的土

地成本问题。

在社会效益方面，规模化地下储能作为备用能

源能够提升城市轨道交通供电可靠性，降低因电力

问题停运的概率，提高交通出行满意度；还可为城

市能源系统提供应急恢复支持，改善特殊时期的社

会用能可及性。通过城市轨道交通多能源融合系统

支撑下的城市能源系统应急恢复技术，统筹城市轨

道交通、能源、空间的城市轨道交通平 ‒ 灾转换机

城市电网

动力照明负荷

降压变电所

110 kV

主变电所

直流牵引网

牵引变电所

DC/AC

光伏板

储能单元

飞轮装置

DC /AC

DC/AC

DC/AC

图2　城市轨道交通多能源融合系统供电方式
注：DC /AC表示交流 / 直流。
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制及临灾综合利用技术，贯通能源、交通、空间等

多类型“生命线”工程，将实质性提升城市应对和

处置极端突发事件的应对处置能力以及城市整体

韧性。

四、地下空间支撑下的城市轨道交通和能源

融合发展的关键问题与解决思路

（一）城市轨道交通多能源融合系统协同规划及智

慧调度

地下空间地质结构中的岩土介质、结构面等要

素，面临应力场、应变场、渗流场耦合作用的环

境，相关要素之间的作用过程与机理有待挖掘。地

下空间支撑下的城市轨道交通多能源融合系统，在

建造和运行阶段对地质结构会产生不同程度的扰

动，相应动态互馈机制复杂。新能源发电、城市轨

道交通负荷、地下储能等系统之间的能量、时空交

互频繁，具有动态强耦合特征，构成地下储能规划

调度方面的挑战。

揭示地下交通和能源系统的空间与能量复杂耦

合机理，提出面向综合效益优化的城市轨道交通多

能源融合系统规划和运行调度优化方法，是解决相

关问题的优先事项（见图 3）。① 分析城市轨道交

通沿线地质条件、气候特点等数据的自相关性和互

相关性，分析数据样本的短期波动特征、长期依赖

关系，提取城市轨道交通沿线的可再生能源分布特

征。② 综合考虑运行负荷、可再生能源出力、天气

状况等因素，定量评估牵引网 ‒ 能源网不确定性因

素对两网联合的影响。③ 分析城市轨道交通多能源

融合系统的空间形态与能源布局耦合机理，量化能

量与空间作用关系，提出储能全寿命周期综合效益

优化目标，制定储能选址及定容优化规划方案，追

求系统综合效益优化。④ 构建城市轨道交通多能源

系统调度模型，涵盖可再生能源时变出力、城市轨

道交通动态负荷、实时再生制动能量等要素，提出

储能充放电调度优化策略。⑤ 分析城市轨道交通多

能源融合系统内的储能调控与源荷不确定性交互影

响，构建各储能单元相互支撑及协作的运行模式，

提出分布式储能系统协同控制策略。

（二）面向储能安全运行的地下空间防御力评估理

论及提升技术

特定环境下多种因素耦合引发的地下储能灾害

事件具有突发性、随机性，灾害演化过程中与工程

城市轨道交通多能源融合系统智慧调度策略研究

分布式
储能

牵引
负荷

地铁
交通网

地下储能分布式控制结构

分布式储能协同控制策略

再生
制动

时变
出力

动态
负荷

系统特性

储能充放电调度策略

城市轨道交通多能源融合系统时空分布特性分析

实测数据 相关性
分析 回归拟合

城市轨道交通沿线可再生能源分布特征

可再生能源出力运行负荷 天气状况

牵引网 ‒ 能源网不确定因素灵敏度辨识模型

光伏短期分布预测

样本长期依赖关系

可再生能源发电出力

自相关性和互相关性

城市轨道交通多能源融合系统协同规划

空间 ‒ 能量协同模式

全寿命周期综合效益优化目标

多阶段随机决策过程

选址及定容优化策略

围岩
性质

地质
构造

开发
状态

组合权重及相关函数

空间形态与能源布局耦合机理

光伏中长期分布预测

图3　城市轨道交通多能源融合系统协同规划及智慧调度研究
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结构相互作用行为呈现非线性，相应的随机非线性

动力灾变机制复杂。作为随机量的灾害强度特征值

难以确定，事故时出现结构体系破坏概率、建筑物

结构潜在破坏点不明，灾害危险性预测、结构响应

及易损性分析、结构功能性态评估、抗爆韧性优化

等技术有待发展。结构损伤指数与功能损失、恢复

时间、抗爆等级之间的对应关系复杂，而现有的功

能损失计算、功能恢复时间计算等方法，不足以保

障地下储能系统设施周围的生命财产安全。

构建面向储能安全运行的地下空间防御力评

估理论，是解决相关问题的关键内容（见图 4）。

① 分析储能电池热失控造成的火焰传播过程，揭示

多组分燃气耦合爆炸荷载的形成机理和变化规律。

② 结合爆炸荷载对储能结构的破坏毁伤效应，分析

地下储能结构的弹塑性变形和失稳模式，构建多组

分燃气爆炸荷载作用下的结构破坏模型。③ 结合可

燃气体爆炸对外部空间产生的冲击波、高温辐射变

化规律、飞石运动轨迹预测数据，建立储能结构 ‒ 

周边设施安全距离判据。④ 建立燃气随机分布下的

爆炸荷载模型、结构破坏随机模型，辨识地下空间

结构影响的敏感性因素，形成针对储能安全运行的

地下空间防御力评估体系。⑤ 结合典型灾害的灾变

前兆特征、关键参数演化规律，建立灾情智能预警

系统、灾情态势推演模型；基于分区、主动防护理

念，优化泄爆抑爆措施，建立地下储能防灾减灾快

速响应体系。

（三）城市轨道交通多能源融合系统支撑下的城市

韧性提升技术

城市面临多方面的极端威胁和致灾风险，而当

前的“生命线”工程灾害防护理念未能统筹考虑多

种致灾因子，难以应对一种类型极端灾害导致的

“多灾并发”复杂局面。城市“生命线”工程综合

防护理念、政策体系等尚未建立，多方管理体制割

裂，有关极端灾害冲击下的韧性优化研究缺乏系统

性，难以形成防护合力。

地下储能空间防御力提升技术

面向储能安全运行的地下空间防御力评估技术地下空间储能灾变演化机理
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图 4　面向储能安全运行的地下空间防御力评估理论及提升技术
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构建多方协同、统筹协调的灾害防护管理和协

调机制，提高系统对于极端事件的应对处置能力，

是解决相关问题的必要保障（见图 5）。① 考虑实

际自然灾害的影响范围、城市空间的分布特点，梳

理城市面临的多种极端灾害风险类型，建立城市极

端灾害典型场景集。② 建立表征城市各类“生命

线”工程关联关系的网络模型，明确和量化城市轨

道交通多能源融合系统对城市的支撑作用。③ 辨识

城市轨道交通多能源融合系统对城市韧性支撑能力

的关键影响因素，分析城市“生命线”工程特性和

灾害应急调控成本，建立城市韧性量化评估体系。

④ 结合城市能源系统各关键负荷灾后故障规模、负

荷损失、故障恢复时间等数据，构建城市轨道交通

多能源融合系统支撑下的城市能源系统应急恢复优

化决策模型，制定相应的应急恢复路径及决策方

案。⑤ 结合城市轨道交通网络、能源、空间等分布

特点，提出极端灾害条件下城市轨道交通网络利用

模式，形成极端灾害时城市轨道交通平 ‒ 灾转换机

制、城市轨道交通和能源协同的城市整体韧性提升

策略。

五、城市轨道交通与能源融合发展建议

（一）完善城市轨道交通多能源融合系统政策机制，

推进多部门协同治理

建议发展和改革、交通运输、国土资源等管理

部门联合成立“城市轨道交通 ‒ 地下储能规划建设

委员会”，明确地下储能支撑下城市轨道交通低碳、

经济发展的目标与任务，推动城市轨道交通企业与

城市空间规划部门、各省份电力公司、储能企业的

深入合作。① 研究制定城市轨道交通多能源融合系

统的发展脉络，保障管理职能的覆盖面，顾及从前

孤岛运行
优化

元件加固 网络重构

应急恢复优化决策模型

城市能源系统应急恢复决策方案

恢复时间故障规模 负荷损失

负荷特性

关键负荷重要性

灾害影响范围 中心城市空间
分布特点

极端灾害典型场景
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生命线
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统连接关系和
支撑方式

城市轨道交通多能源融合系统对
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极端灾害下城市轨道交通多能源融合系统平 ‒ 灾转换机制

城市轨道
交通运输
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城市轨道
交通掩蔽
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人员疏散
需求

城市安全韧性
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利用模式

城市轨道交通多能源融合系统支撑下的城市能源系统应急恢复技术

图5　城市轨道交通多能源融合系统支撑下的城市韧性提升技术
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期规划到后期经营的产业布局全流程；厘清管理职

责边界，完善跨部门协调模式，发布审批核准、建

设运营、安全监管等行业政策，组织利益相关方形

成协同治理制度及规则，引导城市轨道交通、地下

空间、储能等行业的域内顶层设计。② 建立城市轨

道交通、地下空间、储能统筹规划与协调建设机

制，明确城市轨道交通线路及相邻区域地下空间资

源的确权出让政策，鼓励城市轨道交通与地下储能

建设用地的一体化设计和统一供应，推动城市轨道

交通多能源融合系统的开发和利用。③ 合理优化面

向城市轨道交通多能源融合开发的投融资、税收等

政策，推动形成城市轨道交通由电力电量消费者向

调节支撑功能提供者转变的市场交易机制，择机实

施有关扶持地下储能技术的补贴政策，适度超前构

建成本疏导机制，为城市轨道交通多能源融合系统

发展创造条件。

（二）构建城市轨道交通多能源融合系统科技创新

体系，提高城市轨道交通低碳、安全、高效

运行水平

城市轨道交通多能源融合系统预期效益的发

挥，受到规划建设、运行控制、安全防控等制约。

构建“政产学研用”协同联动的城市轨道交通多能

源融合科技创新体系，开展重大科学问题研究和创

新技术研发。① 注重城市轨道交通多能源融合系统

架构、空间 ‒ 能量协同规划、地下空间灾变演化等

基础理论研究，发展地下空间支撑下的城市轨道交

通多能源融合运行模式和市场机制，引导地下空间

多元能源、物质融合系统的低碳协同规划，揭示地

下空间致灾因子及多灾源作用下的灾害传播规律。

② 攻关城市轨道交通多能源融合系统智慧运行、安

全防护关键技术，明确“源荷储”不确定性的交互

影响；布局城市轨道交通多能源融合系统的智慧调

度技术研发，提高系统动态感知、决策智能化的水

平；在多场景、高效能的储能事故应急响应机制方

面实施重点突破，发展针对性强、可靠性高的地下

储能空间防爆技术，支撑构建全方位、多层次的地

下储能纵深防御体系。③ 推动城市轨道交通多能源

融合系统示范工程建设，地下储能装置研发、城市

地下空间综合利用、城市轨道交通低碳转型的资源

共享和运管融合，形成储能、城市轨道交通、地下

空间等领域协同创新的新发展格局。

（三）推动城市电网和城市轨道交通协同管理体系

建设，增强城市“生命线”工程韧性治理

能力

建议从政策引领、机制创新、分级管控等方

面着手，积极提升城市应对极端威胁的综合能力。

① 开展城市轨道交通多能源融合系统支撑下的城市

韧性相关政策体系建设，明确管理部门在韧性协调

治理方面的职责范围，建立和健全各类型城市“生

命线”工程韧性治理的相关标准体系；适时发布针

对能源、轨道交通、地下空间协同治理的城市韧性

发展扶持政策，引导社会力量和优势资源支持城市

风险管理与应急恢复建设，提高城市韧性治理体系

的制度化、规范化、标准化水平。② 重视城市电力

能源系统、轨道交通之间的关联关系，深化极端条

件下多类型城市战略应急资源的互联互通和优化利

用；发挥地下储能安全灵活、城市轨道交通网络点

多面广的特性，构建多方协同、统筹协调的灾害应

急管理机制，保障城市韧性恢复基础设施的“提档

升级”。③ 开展城市“生命线”工程韧性治理分级

管控，依据分类、分区城市“生命线”工程韧性提

升要求，形成覆盖城市运行关键环节的韧性多级管

控体系；考虑自然灾害、重大安全事故等多类型极

端威胁和致灾风险因素，建立多元技术互补、多维

数据融合的城市“生命线”工程风险量化与灾后恢

复技术平台，切实保障城市的极端事件处置能力及

效率。
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