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摘要：铁路资产能源化、用能绿色化是助力实现交通领域“碳达峰、碳中和”目标的重要途径。本文在分析铁路与新能源融

合发展需求的基础上，梳理了铁路沿线太阳能、风能、地热能、声能、制动能、振动能等各类新能源的自然禀赋条件，总结

了当前铁路与新能源融合形式、技术特征、设备水平的发展现状；分类汇总了铁路服务设施、运载体、基础设施与新能源融

合的具体场景，讨论了车站站顶光伏、新能源机车、基础设施自供电监测设备等主力场景的发展规模及面临的问题。按照铁

路新能源供给潜力分级，从微型、小中型、大型、超大型等不同规模新能源系统的角度，构建了铁路与新能源融合的系列场

景及方式，重点讨论了铁路沿线基础设施病害防控电气化设备与小型、中型分布式离网光伏系统融合这一新型主力场景。进

一步从能量捕获与转化、负载、储能、能源管理等技术方面，提出了铁路与新能源融合的未来趋势、关键技术、重点方向，

以期为相关领域的规划建设、转型发展研究提供参考。
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Abstract: The integration of railway facilities and use of new energies is an important way to achieve the carbon peaking and carbon 
neutrality goals of transportation domain. After analyzing the demand for the integrated development of railway and new energies, this 
study summarizes the natural conditions of various new energy sources along railways, including solar, wind, geothermal, acoustic, 
braking, and vibrational energies. The current integration forms, technical characteristics, and equipment levels are then reviewed. The 
specific integration scenarios between the railway service facilities, carriers, infrastructures, and new energy sources are summarized 
by category, and the developmental scales and problems of major scenarios, such as photovoltaic systems at the top of railway 
stations, new-energy locomotives, and self-power supply monitoring equipment, are discussed. Based on the classification of 
potentials to supply new energies for railways, a series of new integration scenarios and methods are introduced considering the new 
energy systems of different scales (e.g., micro, small- and medium-sized, as well as large and super-large). A new major scenario that 
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integrates electric equipment for railway infrastructure defects control and small- and medium-sized distributed off-grid photovoltaic 
systems is proposed. Furthermore, the future trends, core technologies, and key developmental directions for the integration of railway 
and new energies are proposed from the aspects such as energy capture and conversion, load, energy storage, and energy management. 
The results can provide references for planning, construction, and transformation development research in related fields.
Keywords: railway; new energy; service facilities; carrier; infrastructure; electrification; integration scenarios

一、前言

铁路运输电能消耗量巨大，是交通领域能源消

耗、碳排放的重要行业，在“碳达峰、碳中和”目

标背景下面临着减排增效的巨大压力。我国地域辽

阔，铁路路网纵横全国，沿线的风、光、地热等可

再生能源自然禀赋丰富，提供了用地与资产、用电

场景与需求等条件，能源化潜力突出[1]。铁路设施

组成和运行环境复杂，构建清洁、绿色、弹性的新

能源系统有助于提高铁路安全稳定运行能力，也是

实现铁路低碳化、绿色自洽发展的必由之路。

我国铁路行业制定了系列推广清洁能源利用的

政策。铁路交通管理部门先后发布了《铁路节能技

术政策》（1999年）、《铁路“十一五”节能和资源

综合利用规划》（2007年）、《节能减排“十二五”

规划》（2012年）、《铁路主要技术政策》（2013年）

等文件，要求按照因地制宜、多能互补的原则，推

广太阳能、风能、地热能等可再生能源，积极采用

高效、低成本的中小型太阳能集热器、光伏电源、

地源热泵等产品，用于铁路沿线站段建筑物的生

活热水、采暖、制冷等[2,3]。《交通强国建设纲要》

（2019年）提出推广新能源、清洁能源、智能化、

数字化、轻量化、环保型交通装备及成套技术装备

等要求。《“十四五”现代综合交通运输体系发展

规划》（2022年）指出，鼓励在铁路沿线布局光伏

发电及储能设施，推动交通运输设施绿色化升级发

展。在此宏观形势下，铁路领域需要继续推进新能

源开发利用，探索并实践更多的新能源技术及应用

场景。

铁路新能源利用形式主要是发电、热利用。电

气化是减少碳排放、实现设施高效智能管控的关键

解决方案[4]。当前铁路高度依赖外部电网，在一些

弱电网、无电网地区，铁路路网与电网布局失配或

适配困难，造成铁路系统运维智能化、绿色化发展

面临结构性约束和瓶颈性障碍[5]。因此，应用布局

灵活的新能源有利于自主能源供给、提升自洽水

平，是实现高品质运维、绿色铁路的首要选择；铁

路行业从自身路域资源出发，挖掘新能源发电潜力

成为亟需。

立足上述背景，本文针对铁路沿线新能源禀赋

条件，总结铁路能源融合的主要形式、技术特征、

设备水平，分类汇总主要途径的具体场景、发展规

模及存在问题，以辨明未来趋势和重点方向；提出

铁路能源融合发展的新场景和技术开发要点，以期

为铁路低碳转型，深化交通领域“双碳”研究提供

参考。

二、铁路沿线新能源禀赋及利用形式

铁路沿线自然禀赋丰富，包括太阳能、地热

能、风能等。新能源利用需要考虑以下因素：资源

禀赋优势，技术成熟度、可靠性、经济性、可替代

性、技术寿命等影响投资收益的因素，适用范围和

发展规模潜力范围。

（一）铁路沿线新能源禀赋分析

铁路沿线可利用空间资源分为沿线空间、车站

空间：前者包括沿线两侧边坡、轨道专属空间；后

者包括车站屋顶、广场、站台雨棚等区域。

太阳能是一类取之不尽、用之不竭的零排放新

能源。我国太阳能资源总体呈“高原大于平原、西

部干燥区大于东部湿润区”的分布特点。中国气象

局《2020年中国风能太阳能资源年景公报》显示，

全国各地年太阳辐射总量为928~2333 kW·h/m2，中

值为1626 kW·h/m2，其中青藏高原最为丰富[6]。我国

88.5%的轨道交通里程分布在 II、III类光资源区，高

速铁路沿线所蕴含的太阳能为2.396×1011 kW·h[7]，开

发潜力巨大。

我国陆域风能最丰富的地区主要分布在“三北”

地区，即东北、华北北部、西北地区，其次是沿海

地区。根据中国陆地10 m高度层风能资源的理论值

统计，全国平均风能密度为100 W/m2 [8]。行驶列车

周围风场和隧道活塞风也是可观的风力资源。

地热能包括浅层地热、水热型地热和干热岩地

123



铁路与新能源融合发展现状及展望

热。地表以下2倍于冻结深度范围内的变温带已具

有地热开发潜力，称为“超浅层”地热能[9]。恒温

带和增温带地热储量相对稳定，我国北方地区恒温

带多位于地下20~30 m深度，温度一般比当地年平

均气温高0.8~2 ℃，是开发浅层地热能的适宜位置。

浅层地热主要通过热泵技术开采。统计表明，在全

国 336个地级以上城市中，80%的土地面积适宜利

用浅层地热能[10]。在东北、内蒙古、西北等寒冷地

区，也分布着储量可观的地热资源。

铁路还会产生特有的声能、制动能和振动

能[11]。列车运行过程中，发动机、齿轮、高速运行

的空气动力效应以及轮轨相互作用产生的噪声都属

于声能。列车在进站和道口等位置减速时，制动系

统会产生大量的制动能量（表现为热能形式）。由

于铁路轨道接头、轮轨磨损和风力等因素的作用，

在列车行驶过程中车体、轨道和其他基础设施会持

续振动，轨道和列车悬架振动能是近年来受关注程

度较高的轨道交通产能类型。

综上可见，我国铁路设施能源化潜力巨大，铁

路系统能源自洽和碳减排前景广阔。

（二）铁路新能源利用形式及技术特征

传统的陆域新能源利用形式主要有太阳能（光

热转化器、空气源热泵、光伏发电）、风能（风力

发电）、地热能（地源热泵）3类。

铁路行业较早开始推广太阳能与地热能供热技

术。太阳能光热和地源热泵各有优缺点，太阳能光

热的集热器技术成熟，造价经济，但占地面积大、

集热效率差、热源品位低，只能在日照条件下使

用。地源热泵的能耗低，热源品位高，可以实现全

天候运行，但需要电辅助，安装时需要打井作业，

并打穿冻土层，使用过程需要维持年均冷热平衡。

近年发展的空气源热泵适用性更强，尤其是超低温

型跨临界 CO2空气源热泵不受地域和气候条件限

制，安装方便，在极寒天气下也能正常工作[12]。这

一方面应用主要面向站段建筑物集中负载，一般直

接嫁接市政建筑领域的既有商业化产品。

光伏发电具有清洁、安装灵活、可存储等特点，

是目前最经济的电力能源，也是各国优先发展的主

力能源，分为离网型、并网型及混合型3类。按照

装机容量，又分为微型（<1 kW）、小型（1~10 kW，

户用为主）、中型（10~50 kW，区段用为主）、大型

（50 kW~6 MW，区域微网为主）和超大型（>6 MW，

并网为主）。近年来，分布式光储直柔技术发展迅

猛，是光伏发电、储能技术、直流配电、柔性用电

于一体的新型系统性能源技术，是能源革新的一种

新技术[13]。我国已经建立了先进的光伏制造产业链，

技术成熟，成本大幅下降，具备了在铁路上大规模

应用的条件。

风力发电有电磁式发电机和压电片发电机2类，

均由气流驱动。目前产业化的风电机组一般需要

四、五级以上风速才能有效发电，风速低于3 m/s时

视为不可利用风能[14]。大型风电机组最为成熟，是

目前风电装机的主流，铁路沿线一般没有充足空间

安装大型风电机组。中小型机组技术相对成熟，也

已实现了商业化，但技术可靠性和发电效率还需要

进一步提升，且外露的机械运动部件对铁路运营而

言是风险源。为提高风电捕捉效率，业界发展了一

种摩擦纳米发电机，可在微风状态下实现启动和发

电，但目前尚未实现商业化[15]。此外，还开发了在

列车车顶和隧道安装的车顶式涡轮风力发电机等微

型设备，还处于试验阶段[16,17]。

铁路运行噪声对周围环境有负面影响，近年来

出现了可降噪或消噪的声能采集技术。例如，使用

压电发电机收集铁路环境噪声的技术，试验表明在

100 dB的入射声压级下可输出0.7 V电压[18]。此外，

还包括一种使用亥姆霍兹谐振器和聚偏二氟乙烯

（PVDF）薄膜的可再生低频声能收集屏障，试验表

明在 110 dB 下可输出 74.6 mV 的瞬时最大电压[19]。

制动能主要针对钢轨摩擦热，通过温差发电方式收

集[20]。振动能采集手段包括电磁式、压电式、摩擦

发电式和液压发电式[21]。声能、制动能和振动能的

能流密度低、时空连续性差、输出功率小，目前只

验证了具有为铁路低功耗传感器供电的潜力，但整

体处于技术试验与产品试制阶段，尚未中试。

三、铁路与新能源融合规模现状

铁路和新能源融合的途径包括服务设施、运

载体、基础设施。其中，铁路服务设施主要指站

场，包括各种车站和作业场。铁路运载体包括机

车、列车及检修车等，机车分为内燃机车和电力机

车。铁路基础设施指线路上的轨道、接触网、路

基、涵洞、桥梁及隧道等。根据铁路设施的电气化
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发展趋势，发电成为新能源利用的主流方向，包括

为车站和沿途设备供电，以及接入牵引供电系统为

机车供电。

（一）服务设施与新能源融合

服务设施与新能源融合是指在站房与雨棚顶

部、广场等空间布设新能源收集与转化组件。铁路

站房是能耗集中地，包括办公、居住和候车建筑物

能耗，及通信、信号、道岔等设备的能耗。

铁路设施分布分散、点多线长，站房也大多位

于市域边缘，站房供热、供燃气、空调等运行能耗

较大，一般难以接入城市公共管网。为解决边远铁

路沿线职工生活、生产用热水问题，已大规模推广

应用太阳能热水器和太阳能供暖系统，其中太阳能

热水器的推广最为广泛，没有技术瓶颈，但太阳能

冬季供暖存在季节匹配性差的不足[22]。铁路行业正

在发展新型光电互补供暖技术，来实现站房人居环

境和一些特殊工作车间供暖的节能化和智慧化，例

如站房太阳能+储能+电辅助采暖系统[23]。铁路行业

目前正在推广新型空气源热泵技术，来代替北方站

区燃煤燃油锅炉[24]。总体上铁路站房可再生热能利

用的规模大、普及率高，受限于负载需求，大规模

发展的潜力一般。

目前，服务设施大型新能源发电系统的推广是热

点，主要是太阳能、风能用于车站用电及机车牵引，

其中光伏建筑一体化是主流趋势。东日本旅客铁道

株式会社在2012年为平泉站、东京站的站台上方安

装了光伏阵列，建设太阳能发电零排放站，在光照

充足的情况下，站内电力都由光伏提供[25]。荷兰在

2017年已实现铁路一次能源 100%由风能提供。肯

尼亚米轨铁路采用离网型风光互补供电装置为车站

提供电力供应，但设计容量仅为30 kW[26]。近年来，

我国也在车站积极安装大型光伏发电系统，北京南

站、上海虹桥站、青岛站、武汉站、杭州东站、雄

安高铁站先后在天蓬、屋顶、站台雨棚等闲置空

间投资光伏发电项目。其中，上海虹桥站利用雨棚

屋面铺设了 2 万多块太阳能电池板，年发电量达

6.3×106 kW·h。京雄城际雄安站 2021年在站房屋顶

建设了分布式光伏项目，装机容量为 6 MW，每年

可发电 5.8×106 kW·h，经济效益显著。风力发电因

车站所处地理位置导致风能资源不均衡，且大型风

电机组所需空间大，国内暂未见应用。

综上可见，目前铁路服务设施在太阳能热水

器、空气源热泵等方面规模较大。光伏主要围绕路

侧、屋顶等开发模式，采用“自发自用、余电上

网”的传统消纳模式，装机容量不高，缺乏配套的

能源管控系统，也未充分考虑潜在的多元化用能需

求。服务设施大型光伏系统仍有巨大的规模化发展

潜力，应继续推广大型与超大型光伏发电项目。

（二）运载体与新能源融合

在铁路用电构成中，牵引用电占比最大。近年

来运输装备能耗的新能源替代一直被视为铁路碳减

排的重要手段[27]。运载体与光伏融合是指在铁路沿

线或机车车辆顶部布置光伏系统，并接入牵引供电

系统。光伏系统并入牵引供电网的难题在于，首先

铁路牵引负荷功率大、波动性强，对光伏系统的高

低电压穿越能力、设备过载能力要求严格，且光伏

系统调压、调频能力差，会加大牵引网的控制和调

度难度[28]。其次，光伏系统与牵引供电负荷均具时

变性和非线性，光伏电站接入牵引供电系统会影响

供电可靠性和安全性[29]。光伏接入牵引供电系统的

必要途径是发展拓扑结构[30]。为抑制波动性，储能

已成为新能源发电系统的主要组成。铁路行业正在

研究含光伏和储能的牵引供电系统，已经建立了一

些高铁新能源微电网规划定容及调度优化模型[31]。

非电气化轨道交通与能源融合的主要途径为通

过清洁电力驱动方式代替传统的内燃机车，包括超

级电容、动力电池、氢燃料电池等方式[32]。氢燃料

电池机车是由将氢气和氧气的化学能直接转换成电

能的装置提供电力。氢能的近期前景是替代内燃

机。加拿大太平洋铁路公司在2020年研制成功由氢

燃料电池供电的铁路货运机车，实现了重载铁路机

车的脱碳[33]。中国中车股份有限公司在2021年也研

发出国内首台大功率氢能源动力调车机车和国内首

台以“氢燃料电池+锂电动力电池”为动力的“零

排放”接触网作业车，并完成了上万公里运行考

核，国家能源集团于2022年4月在新朔铁路建设了

首个重载铁路加氢科研示范站。

近年来，新能源小型乘用车技术逐步成熟，一

部分已经实现商业化[34]。但对于重型货车、船舶、

铁路机车等大能耗运输装备，新能源在续驶里程、

有效载重方面仍存在瓶颈。面向铁路运输供电时，

轨道车辆所载定员、列车质量和运行速度所需功耗
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大，目前最先进的光伏阵列和锂电池很难满足机车

供电要求。总体上目前光伏、氢燃料等新能源及混

合动力机车仍处于起步阶段，缺乏新能源牵引用电

的实际应用。仅当太阳能电池单位输出功率和蓄电

池储电容量大幅提升，车体质量大幅减轻，运行阻

力大幅减少时，才可能实现随车光伏驱动。

除了新能源牵引用电之外，运载体与新能源融

合途径还包括为冷藏列车等特种用途车辆提供随车

电力。我国在2020年首次试运行了铁路锂电池冷藏

集装箱[35]。

综上可见，在装备研发方面，光伏供电机车技

术尚不成熟。氢能列车已具备实用水平，但在配套

能源基础设施建设、安全风险防控、标准规范等方

面仍存在缺口。关键的问题是，电网虽然初始投资

大，但供电可靠，投资收益稳定。而新能源机车的

随车转化部件、储能部件仍面临输出效率与使用寿

命低的局限，且投资收益差，与国家电网规划建设

也存在冲突。国内外新一代列车研制方向的统计显

示，高速列车较少涉及新能源，新能源列车主要在

非电气化铁路有较大的发展潜力[36]。

（三）基础设施与新能源融合

基础设施与新能源融合是指利用铁路沿线空间

布设新能源组件，适合铁路长线型、分散化的用能

需求特点。传统的铁路沿线供电包括蓄电池和电网

两种方式。蓄电池存在人工更换作业繁琐和造成电

化学污染的缺陷[37]。当采用铁路沿线的电力贯通线

供电时，如负载过于分散，还需要敷设分支电源

线，投资大。尤其在偏远地区，供电难题一直是限

制铁路监测与病害防控电气化进程的主要瓶颈。

目前，铁路行业正在推广轨道及线下结构的

“地对地”全寿命周期智能监测与健康诊断设备，

采用无线网络传感器技术和第四代移动通信技术，

来弥补现有“人对地”“车对地”“空对地”等监测

方式灵活性差、布线复杂、监测范围受限、成本高

的缺陷[38]。电子传感器的功耗一般在微瓦至毫瓦之

间，加上采集传输系统的总功耗也在数瓦以内，而

大多数清洁能源采集器的输出功率在毫瓦至瓦之

间，可以满足供需平衡要求。与电力贯通线相比，

新能源供电方案投资低、施工便捷，是铁路沿线长

期监控系统实现自供电的关键技术。青藏铁路通过

太阳能监测系统，对无缝线路的温度力过高、长钢

轨爬行和轨道臌曲等病害进行精密监控[39]。我国大

量高速铁路都已将电子位移计与太阳能供电及物联

网技术结合，实现了运营期基础沉降的长期自动连

续监测[40]。针对铁路电力架空线路电缆复杂、人力

检修效率低、故障点难以及时发现的问题，朔黄铁

路推广应用了一种太阳能供电的电力线路故障在线

监测报警系统[41]。此外，还可以回收利用列车再生

自动能量，铁路行业研发了一种基于压电效应的路

基压电俘能装置，在兰新高铁的应用表明，开路电

压峰值可达到 252.4 V，满足路基变形长期监测供

电的要求[42]。

铁路沿线自然环境是安全运行的主要危险源，

通过传感器自供电技术实时在线监测预警是目前的

发展趋势。监测对象包括雨量及洪水、风向风速、

滑坡坍塌、泥石流、风沙等。例如，沙漠铁路无人

区段积沙掩埋钢轨将严重威胁行车安全，目前巡线

工作主要靠人工完成，效率低下、安全压力巨大。

哈罗铁路已推广了一种太阳能供电的风沙实时监控

系统，太阳能板安装于测风塔中部或水泥杆下部，

蓄电池安装于地下保温箱，使用效果良好[43]。

除了为小功耗的监测设备供电之外，清洁能源

也具有为更高功率铁路附属电气设施供电的潜能。

照明、信号、通信基站等设施点位分散，在偏远线

路的供电、运维难度大。哈尔滨铁路局针对传统铁

路车号自动识别系统有线通信以及供电设备需要过

轨安装的难题，设计了一种太阳能供电的车号一体

机[44]。高海拔地区具有突出的日照资源优势，还可

利用太阳能发电来保障运营隧道风机和照明正常运

行[45]。针对铁路专用第五代移动通信系统基站布置

密集、单体功耗高的特点，青藏铁路在沿线陆续设

计安装了35座千瓦级无人值守的光伏通信电站，解

决了沿线通信困难及部分区域无集群基站信号的问

题[46]。上述设施的耗电功率一般在数十瓦至百瓦之

间，限于天气环境及光伏组件自身耐久性影响，光

伏设计容量偏低时，容易出现供电连续性与可靠性

不足的问题。为保证供需平衡，一般需要建设小型

与中型规模的光伏系统，并结合设备日用电规律、

光伏日发电规律及占地面积等因素，进行专项优化

设计。目前，小、中型光伏系统在铁路的应用普及

率仍较低。

铁路光伏需要安装在沿线自有空间，包括线路

两侧边坡、机车车辆限界与建筑限界之间的安全空
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间及轨道结构。英国和德国尝试将光伏安装在轨

枕、双线中央，形成“光伏铁路”。中国尝试采用

柔性支架技术将光伏安装在铁路试验线的双线交汇

夹心地块，此外，提出了一种光伏声屏障，但可用

面积小、成本高[47]。光伏一旦安装在限界以内，首

要问题是安全隐患，需要提前论证[48]；其次还涉及

组件抗震、清洗、朝向和倾角、并网繁琐等问题，

目前也没有成熟的审批程序。因此，“光伏铁路”

的规模性推广还有很多障碍，光伏系统安装区域仍

然要以控制线以外的闲置空地为主。

综上可见，目前铁路基础设施新能源发电技术

主要是提供非牵引部分电能，以微型发电系统为

主，供电对象多为集成度高、功率低的轨边监测设

备。可再生能源在铁路的应用占我国铁路整体用能

的比例有待提高。新能源发电系统在铁路沿线的集

成与规模化应用仍然面临一些技术瓶颈，包括微网

建设规划方法、储能部件寿命等。

四、铁路与新能源融合展望

（一）铁路新能源应用场景设计及展望

铁路现有资产结合光伏等新能源进行复用首先

要考虑的是投入与收益的关系，核心是投入多少路

产才能达到双赢目标。第二是时间与空间的统筹，

核心是解决用电、发电时空错位问题，背后问题是

如何建设储能和电网。因此，需要针对具体的应用

场景，综合考虑自然禀赋形态、丰度以及电网建设

情况，从供给角度提出新能源供电系统的实施方

案。未来我国铁路与新能源融合的场景如下。

一是微型新能源系统。研发更多具有智能感

应、自动启动与动态运行的自供电电气化监测设

备，继续扩大铁路全生命周期远程自动化监测预警

技术的应用规模，助力铁路智能运维。

二是小、中型新能源系统。在既有为照明、信

号、通信等铁路附属设备供电的基础上，继续扩大

分布式系统的应用场景。目前在基础设施电气化监

测的基础上，针对病害防控的电气化设备也快速发

展。例如，针对寒区道岔积雪或结冰隐患，沈阳铁

路局、哈尔滨铁路局等单位已大规模推广电热板主

动加温融雪措施[49]。针对多年冻土退化引起的路基

融沉病害，铁路行业研发了专用的压缩式制冷装

置，对多年冻土进行人工制冷补强或快速恢复，弥

补了既有热管、通风管、片（块）石结构冷却效率

低与季节匹配性差的不足[50, 51]。针对季节性冻土区

路基冻胀问题，铁路行业也已研发了专用的地源热

泵和电热装置，对路基进行主动供热解冻[52, 53]。同

时，还参照公路路面加热融雪技术，采用电伴热方

法来解决寒区隧道洞口的排水沟结冰堵塞问题[54, 55]。

此外，针对接触网覆冰风险，业界研发了直流融冰

技术，并在京广高速铁路、哈大高速铁路等进行推

广[56]。目前，还正在发展面向高寒或湿热地区的小

半径曲线路段钢轨及无砟轨道结构的主动温控装

置。上述应用均表现出了良好的使用效果，但普遍

能耗大、电源接入困难，限制了大规模推广。

实质上，电气化是实现铁路设施智能化、自动

化运维的必要途径，因此应结合前述基础设施病害

防控电气化设备的用能特性，着重推动小、中型光

伏系统的应用，以“分布式和就地消纳”为主要模

式，通过集成光伏阵列、储能装置与负载单元，构

建适配的综合能源微网或微网群。在此基础上，才

能真正构建极端气候条件和病害频发情况下的铁路

沿线基础设施快速恢复与应急保障技术体系。

三是大型新能源系统。继续推动大型光伏系统

在路侧边坡、铁路站段、物流基地等场景的装机规

模。以“自发自用、余电上网”为主要消纳模式，

侧重为服务设施供电，提高自身发电和用电的灵活

性，降低铁路用电成本。车站区域大型光伏系统是

铁路与能源融合的主力场景。

四是超大型新能源系统。充分利用铁路地域广

阔的特点，选择太阳能、风能资源丰富的位置，建

设集中式超大型清洁能源发电项目，这是未来快速

扩大铁路与能源融合规模、推动路衍经济发展的主

要途径之一。一方面，以“全额上网”为消纳模

式，主要任务是打通铁路与能源两个行业之间的体

系化融合机制，实现铁路能源融合路径的系统性规

划和设计。另一方面，以“牵引供电”为消纳模

式，促进就地消纳，降低交通系统外购电量，减少

铁路运输碳排放量，也可作为应急电源，提高供电

可靠性。

在“双碳”背景下，光伏通过铁路功率调节器

接入牵引供电系统具有良好的发展前景。铁路牵引

供电系统是一个高度成熟的自动化系统，光伏系统

的并入还需要解决两者信息开放性及实时性、系统

间协同控制、多变换器环流等技术难题[57]。目前，
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在铁路沿线规模化地投入光伏牵引尚需时日，但可

以做一些前瞻性工作，比如选几条铁路进行试点，

逐步实现机车牵引用能从非自洽、部分自洽向自洽

的转变，待试点成功后再逐步推广。

（二）铁路新能源系统技术开发展望

在设计铁路与新能源融合场景的基础上，还应继

续升级研发新能源“发电、输电、储能、充电、放

电、配电”各环节紧密结合的高效技术，开展源、

网、荷、储灵活互动的深度融合模式，以适应新能源

发电特性与各类负荷用能需求特性。未来我国铁路与

新能源融合所需突破的关键技术包括以下几方面。

一是从能量捕获和转化角度，发展高可靠性、

高适应性的成套核心装备。一方面，铁路具有“线

长面广”的特点，沿线自然环境及运行场景多样，

面临高海拔、严寒、酷热、沙漠风沙、高盐雾腐蚀

等复杂恶劣环境。特别是，多数电子产品的可靠性

和电容器容量在低温下会大幅劣化甚至失效[58]。因

此，环境稳定性与耐久性是铁路与能源融合的瓶颈

之一，需大力提升能源捕获、存储、变换技术的可

靠性。另一方面，铁路沿线资源禀赋丰度不一，需

研发针对低密度能量的高效采集技术，除成熟的光

伏和热泵技术之外，还应继续推进微风发电机、制

动能及振动能采集设备的性能提升和商业化。

二是从负载角度，发展面向铁路监测与病害

防控的直流设备。目前电气设备一般采用 220 V或

380 V交流电源，而光伏、风电等新能源的转化形

式为直流，需要进行逆变后使用，增加设备投资，

逆变过程也存在电能损耗。近年来随着直流技术、

直流断路器、电力电气器件的不断完善，直流电气

设备的功率和可靠性在不断提升。基础设施病害防

控电气化设备的推广是未来铁路运维的重点方向，

需要配套建设大量分散的分布式小、中型光伏系

统。因此，将前述面向路基、隧道、桥梁、轨道等

设施病害防控的电气化装置改进设计为直流驱动，

将极大地减少光伏组件投资和增大电能利用率。

三是从储能角度，发展适配离网型能源系统的

高容量、高环境耐久性的储能装置。目前储能主要

采用蓄电池，其中铅酸蓄电池的商业化程度最高，

但功率密度低，充放电次数有限，尤其低温时容量

会急剧减小，对高寒气候的适应性差。这导致铁路

沿线离网光伏系统设计时需要对蓄电池进行大幅扩

容，储能投资比例有时甚至超过光伏阵列。一方

面，需研究高寒地区铁路沿线蓄电池组的保温及安

全保障方案，减少电能低温损耗。另一方面，积极

探索低温型阀控式铅碳蓄电池、锂电池、超级电容

等新型蓄电池面向铁路场景的技术方案。

四是从能源管理角度，发展与铁路场景相配套

的新能源系统设计理论、输配电机制与智慧管理平

台。首先，目前还缺乏铁路新能源系统的设计理

论，例如目前光伏系统的设计理论主要面向光伏电

站的年均发电应用，而铁路设施在日照场景、负载

水平、高峰用电时节等方面有其特殊性，因此需要

构建铁路沿线离网式光伏系统的组件匹配原则及设

计流程，实现日、月、季节、年等不同时间尺度下

光伏阵列最优倾角及其他参数的优化设计。其次，

应根据不同铁路设施的用能需求，统筹制定用能方

案，规避用能发电时空错位，解决负载需求不稳定

的困难。最后，铁路沿线新能源系统一般无人值

守，储能器容易出现过放而无法再次启动的现象。

为防止新能源系统中途停机故障，应配套开发电池

巡检仪、逆变控制器无线通信装置等附属组件，对

系统工作状态进行监测、异常预警和远程操控。

五是从铁路新能源系统自洽角度，应在规划与

设计阶段引入弹性概念，实现自给自足和稳定及

时。弹性表征能源系统应具备在极端事件发生时预

防、适应和供电中断后快速恢复的能力，以保持重

要设施持续供能，最大限度满足用能需求[59]。弹性

铁路能源系统的研究内容包括规划与设计、风险评

估与预警、运行与控制、应急处置与恢复等内容。

五、研究结论与发展建议

（一）研究结论

铁路沿线太阳能、风能、地热能、声能、制动

能、振动能等各类自然禀赋和空间资源丰富，铁路

设施资产具备良好的绿色化转型、能源化潜力。推

进以清洁能源为主导、以电能为媒介的源网荷储一

体化铁路自洽新能源系统是推进碳达峰、碳中和的

重要依托。

铁路智能化、电气化等已经推动了铁路与新能

源的快速融合发展。铁路服务设施在太阳能热水

器、空气源热泵等方面应用规模较大，光伏目前主

要围绕路侧、屋顶等开发模式。新能源列车主要在
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非电气化铁路方面有较大的发展潜力。铁路沿线新

能源系统的供电对象多为集成度高、功率低的轨边

监测设备，以微型系统为主。新能源在我国铁路的

用能比例有待提高，光伏潜力最大。

铁路与新能源融合的近期目标是着重推动面向

沿线灾害监测及预警、异物侵限检测、基础设施病

害电气化防控的小、中型光伏系统的应用规模，这

是目前最务实的发展方向。远期目标是推广以机车

牵引或全额上网为消纳方式的超大型系统。铁路新

能源融合的技术开发方向包括能量捕获和转化成套

核心装备、设备直流供电、高容量与高环境耐久性

储能装置、铁路新能源系统智慧管理平台、弹性自

洽功能等内容。

（二）发展建议

铁路与新能源的融合发展需要政府、铁路部

门、能源电力部门的协同促进。政府应加强引领，

制定能源电力部门与铁路行业的合作政策，建立推

进铁路绿色低碳发展的制度框架，健全铁路与新能

源用地统筹规划、系统一体化设计和基础设施协调

建设机制[60]。加大对清洁低碳能源项目的投融资支

持力度，形成比较完善的政策、标准、市场和监管

体系，促进铁路碳达峰、碳中和目标的实现。

铁路部门和能源电力部门积极建立跨部门、跨

区域的能源安全与发展协调机制，联合论证并制定

铁路能源融合科技发展规划，部署重点科技攻关计

划，加快轨道交通能源融合技术研发、示范和规模

化应用。探索建立在铁路沿线统一规划、统一实

施、利益共享的新能源项目投资经营模式。铁路部

门集中发展列车多源动力系统，深化储能设备、燃

料电池等创新型牵引供电技术研究。加快推进铁路

沿线大型风电、光伏发电基地建设。

电力部门应完善适应新能源局域深度利用和广

域输送的电网体系，提升对新能源电力的输送和消

纳能力。加强面向铁路行业的新型电力系统技术体

系建设，在电网架构、电源结构、源网荷储协调、

数字化智能化运行控制等方面提升技术水平，开展

相关技术试点和区域示范。探索建立送受两端协同

为新能源电力输送提供调节的机制，提升新能源电

力接纳能力，推进高比例容纳分布式新能源电力的

智能配电网建设，鼓励建设源网荷储一体化、多能

互补的智慧能源系统和微电网。
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