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摘要：轨道交通是能源消耗和碳排放的重要行业，推进轨道交通能源结构变革和以能源自洽为特征的新型轨道交通能源系统

发展是助力实现碳达峰、碳中和目标的重要手段。本文在分析轨道交通与能源融合发展需求的基础上，总结了轨道交通与能

源融合的发展现状和发展趋势，从太阳能、风能等方面分析了轨道交通与能源融合发展的自然禀赋情况；根据电气化和非电

气化轨道交通特点，提出了通过交通资产能源化充分利用可再生能源自然禀赋，实现新时代轨道交通能源融合发展的关键技

术路径；最后，基于轨道交通新能源自洽供给潜力评估，提出了轨道交通与能源融合的系列场景和方式，最终形成了以轨道

交通自洽能源系统构建为目标的轨道交通与能源融合的发展路线图和对策建议。研究建议：鼓励绿色智能轨道交通技术创

新，构建轨道交通能源融合技术体系；实施核心科技攻关计划，统筹新能源与轨道交通产业布局；政策引领轨道交通能源融

合发展，建立绿色金融政策保障体系。
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Abstract: Rail transit features high levels of energy consumption and carbon emission; therefore, transforming its energy structure 
and developing a novel rail transit energy system with self-consistent energy supply become significant approaches for realizing 
carbon peak and neutrality in China. In this article, we first review the demand for the integrated development of rail transit and 
energies, summarize the current status and development trends of the integration, and analyze natural endowments for the integration 
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in terms of solar and wind resources. Subsequently, based on the characteristics of electrified and non-electrified rail transits, critical 
technology paths are proposed considering the natural endowments of renewable energies. Moreover, based on the assessment of self-
consistent supply potentials of new energies, a series of scenarios and methods are introduced. A roadmap and suggestions are 
proposed for rail-energy integration development, aiming to a self-consistent energy system construct for rail transit. The suggestions 
include: (1) encouraging technology innovation regarding green and intelligent rail transit to form a technology system for rail-energy 
integration; (2) implementing major scientific and technological projects to coordinate the industrial layout of new energy and rail 
transit; and (3) formulating support policies to create a policy guarantee system for green finance.
Keywords: rail transit; energization of infrastructure assets; natural endowments; self-consistent supply; integrated development

一、前言

我国风、光等可再生能源丰富，轨道交通基础

设施和沿线空间具有充足的空间资源可用于可再生

能源开发利用。充分利用可再生能源，构建清洁、

绿色和高弹性的轨道交通能源系统，实现轨道交通

与可再生能源融合发展，促进能源与轨道交通系统

供需革命势在必行，发展空间巨大。推动轨道交通

与能源融合发展，有助于优化交通运输系统能源结

构，促进绿色低碳、环境友好型交通运输系统的发

展，为我国履行应对气候变化责任、确保国家能源

安全和推动交通强国建设提供支撑保障。

在铁路新能源利用方面，国内外均进行了有益

的探索尝试和应用实践。东日本铁路公司（JR-East）

在东京站 9 号和 10 号轨道的整个站台上方安装了

453 kWp 太阳能电池板，为东海道 3 号线列车服

务 [1]；瑞士铁路运营商拥有并运营了 6座水电站，

为公司提供 75% 的牵引电力 [2]；智利圣地亚哥的

地铁运营商于 2017年建造了两座太阳能光伏发电

站，为地铁供应60%的电能，可再生能源利用率达

到76% [3]；荷兰铁路已实现铁路一次能源100%由

风能提供 [4]。在国内，北京南站已于 2008年投入

运行了220 kWp的屋顶太阳能发电机组；武汉火车

站建成了2.2 MWp的屋面光伏系统；杭州东站在天

篷和屋顶上安装了 10 MWp的太阳能发电装置 [5]；

雄安高铁站铺设了4.2×104 m2的光伏建材，总装机容

量为 6 MW，为车站服务设施带来了清洁电力 [6]；

济青高铁利用沿线车站的屋顶、站台雨棚等闲置空

间安装光伏发电项目，取得了显著的节能减排效

果 [7]。

在理论研究方面，目前学者们提出了光伏接入

轨道交通牵引供电系统拓扑结构 [8]。由于光伏接

入会影响轨道交通牵引供电系统的可靠性和安全

性，有必要构建含光伏和储能的牵引供电系统优化

调度和控制策略 [9,10]，建立高铁新能源微电网规

划定容及调度优化模型 [11]。为实现非电气化铁路

化石能源替代，实验研究表明，氢能驱动的列车具

有较高的技术可行性 [12~14]。为抑制清洁能源波

动性对铁路运行的影响，储能系统已成为铁路能

源供给系统规划设计的主要内容 [15]。目前，轨道

交通储能技术主要用来回收列车制动能量 [16]。以

上研究分别针对电气化和非电气化轨道交通与清洁

能源的融合提出了不同解决方案。然而，我国地域

广阔且复杂多变，需要基于我国轨道交通自然禀

赋潜力，进一步提出轨道交通与能源融合发展的

策略。

国内外在铁路新能源利用方面进行了大量理论

方法研究和技术应用，但这些铁路与能源融合应用

的范围较小且体系化程度低，无法针对我国国情形

成轨道交通能源融合发展路径的系统性规划和设

计。因此，本文通过梳理轨道交通能源融合发展历

史与现状，全面分析轨道交通能源融合发展的需求

与趋势，系统性提出轨道交通能源融合发展的策略

路径和对策建议，以期为轨道交通与能源融合发展

提供方向指引。

二、轨道交通与能源融合发展的需求分析

安全高效、绿色低碳是交通运输未来发展的全

球共识。铁路运输作为绿色交通方式的代表，不仅

对社会经济发展的支撑和保障作用更加凸显，同时

也面临碳达峰、碳中和背景下减排增效的巨大压力

和挑战。长期以来，铁路对外部电网的高度依赖，

不仅使碳排放量居高不下，更因系统弹性缺失形成

社会经济运行安全的严重隐患。铁路路网与电网空

间布局失配或适配困难，造成铁路系统运行、维

护、服务的智能化与绿色化发展进程的结构性约束

和瓶颈性障碍，这对于弱电网和无电网地区尤其如

此。为全面推进交通运输系统的绿色低碳转型，

《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》指
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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 [17]。因此，铁路

行业亟需从自身资源挖掘可再生能源潜力，促进其

能源结构变革。

确保能源安全亟需轨道交通系统能源结构变

革。我国风、光等自然资源丰富，充分利用可再生

能源，构建清洁、绿色和高弹性的轨道交通能源系

统，实现交通能源绿色自洽，促进能源与交通系统

融合。轨道交通系统的能源自洽不仅可以促进轨道

交通运输行业用能结构的优化和转型，也是建设交

通强国和保障国家能源总体安全的战略性举措。

轨道交通绿色化发展需求促使一次能源清洁

化。当前我国乃至全球都面临着气候变化、生态环

境污染等严峻挑战，而交通运输行业是第三用能耗

能大户。通过利用轨道交通基础设施承载的可再生

能源，实现轨道交通一次能源清洁化、绿色化，可

助力我国碳达峰、碳中和目标的实现。

不同的自然禀赋利用模式导致轨道交通能源系

统形态变化。轨道交通系统自然禀赋的利用需要综

合考虑自然禀赋形态、丰度以及电网建设情况，从

而建设场景适用的轨道交通自洽能源系统。因此，

为满足全国不同地理区域轨道交通自洽能源系统建

设需求，迫切需要制定轨道交通能源融合发展策

略，实现轨道交通系统用能从非自洽、部分自洽向

自洽的转变。

能源可及性需求为融合模式的变革提供动力。

轨道交通系统智能化发展的前提是轨道交通系统的

电气化。目前，由于电网建设强度不同，我国中西

部还存在一部分非电气化铁路。因此，通过利用可

再生能源，提出轨道交通能源融合的新模式，是建

设智能化轨道交通系统的必要措施。

三、轨道交通与能源融合发展的现状与趋势

（一）发展现状

能源是交通的基础使能领域，交通是能源的最

大负荷领域，能源与交通的融合发展一直是保障人

类社会合理、有效和可持续演进的重要条件。能源

与交通的每一次协同创新，都极大地提高了社会生

产率，促进了科技进步，进而塑造了不同时期的人

类文明特征。蒸汽机与一次化石能源——煤炭的融

合产生了蒸汽机车，拉开了工业文明的序幕；电力

机车及铁路与二次能源——电力的融合促成了第二

次工业革命，推动了工业文明的发展。与此同时，

藉由历次工业革命，在能源与交通相辅相成、互相

促进和融合发展的作用下，世界各国的经济地位和

战略格局在不断发生着变化与革新 [18]。

现有轨道交通载运装备动力系统和基础设施能

源供给主要有碳基燃料内燃机和电力。内燃机驱动

列车使用石油或天然气作为主要的动力能量，通过

传动装置转化为机械能；电力驱动列车通过牵引供

电网获取电力或者采用电力储能为轨道交通运输提

供动力来源。在基础设施方面，轨道交通经历了机

械化和电气化两个阶段，由于轨道交通基础设施电

气化建设要求和难度相比于列车牵引动力电气化较

低，其电气化实现早于载运装备。截至 2021年年

底，我国铁路电气化率达 73.3%，但内燃机车使用

量仍有0.78万辆 [19]。在城市轨道交通方面，电力

机车的普及程度较高，基本实现了基础设施和载运

装备的完全电气化，但车辆段或停车场仍存在大量

用于应急救援和区间作业的内燃机车。

（二）发展趋势

未来的轨道交通能源系统将围绕高效能、高弹

性和绿色化三大历史使命进行演进。轨道交通用能

形态将朝三大创新方向发展：一是轨道交通资产向

绿色能源化方向发展，主要是新能源供能技术运用

于轨道交通系统；二是能源供给向自洽多元化方向

发展：主要通过新能源出力的接入，采用混合储能

装置作为中间单元，为轨道交通系统提供多元化的

能源供给；三是用能管理向协同弹性化方向发展，

即通过轨道交通资产的绿色能源化和能源供给的弹

性多元化的发展，运营管理逐渐向高度协同的弹性

化方向发展。

通过轨道交通资产向绿色化转变，铁路能源系

统可以减少外界能源供给，降低并减轻电网的压力

和负担，提高轨道交通资产的效能；通过自洽式供

能的推进，将逐渐减少轨道交通能源系统与高压电

网的接触电压，可以有效减少电弧、电晕等铁路接

触网高压放电危险的发生，对保障轨道交通的安全

稳定运行极为关键；通过能源管理的弹性化发展，

可以充分利用和调度我国丰富的交通可再生资源。

总之，轨道交通系统的充分绿色化将是建设绿色中

国、完成碳减排目标和任务的有力支撑。
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四、轨道交通与能源融合发展的自然禀赋

分析

（一）太阳能

我国太阳能资源丰富 [20]，各地每平方米的年

太阳辐射总量为 928~2333 kW·h，中值为每平方米

1626 kW·h。据估算，我国每年平均获得的太阳能

约为 1×1016 kW·h，相当于 1.2×1012 tce 所具有的能

量。根据各地区经纬度及气候差异，我国太阳能资

源可分为四类地区 [21]，其中，Ⅰ类区域每平方米的

年辐射量超过 1860 kW·h，Ⅱ类区域每平方米的年

辐射量为1500~1860 kW·h，Ⅲ类区域每平方米的年

辐射量为1200~1500 kW·h，Ⅳ类区域每平方米的年

辐射量少于 1200 kW·h。我国太阳能资源的区域分

布情况如表1所示。

我国 88.5%的轨道交通里程分布在Ⅱ、Ⅲ类光

资源区，光伏发电潜力显著，因此，可充分利用轨

道交通侧的地理优势进行可再生能源的最大量开

发。通过利用轨道交通自有空间资源实施分布式新

能源发电，不仅可以提高轨道交通土地资源的综合

利用率，还可以提供部分轨道交通用能。

轨道交通的基础设施中线路沿侧、车站站点院

内、房顶等集中空间资源具有较大的可再生能源

开发潜力，便于建设光伏发电系统。因此，通过在

轨道交通可开发空间建设分布式光伏发电系统，实

现轨道交通系统从消费者向生产者的转变，减少

非可再生能源电力的用量，是一种新型、具有广阔

前景的轨道交通电源潜力开发的方式。轨道交通

的空间资源为分布式光伏发电提供了布局空间，同

时轨道列车、站点负荷又为可再生能源提供了就

近的消纳空间，从而形成自发自用的分布式发电

开发新模式，降低轨道交通系统的外购电力与碳排

放量。含可再生能源与电网共同供电的交通侧电

源，在发电量较少时可以从电网取电，在发电量充

足时又可以独立电网单独供电，形成交通侧微

电网。

（二）风能

我国幅员辽阔，海岸线长，季风气候显著，风

能资源丰富。根据中国气象局对中国陆地 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，其中，陆地上可开发和利用的风能

储量为 2.53×108 kW。如果陆上年风电上网电量

按等效满负荷 2000 h 计算，每年可提供电量约为

0.5×1012 kW·h [22]。由此可见，我国可开发的风能

资源储备极为丰富，可成为未来轨道交通供能系统

中一个重要的组成部分。

风能不仅随时间的变化而变化，还随高度的变

化而变化，总的来看，我国“三北地区”具有发展

风能的显著优势。其中，黑龙江、吉林、辽宁、北

京、天津、河北、河南、山西、内蒙古、陕西、甘

肃、青海、宁夏和新疆等地区是我国风能利用和发

展的重点地区。其中，内蒙古地势平坦、海拔高，

在离地70 m高度的平均风速可达8.0~9.3 m/s，功率

密度为 700~1200 W/m2，大量优质、易开发的风能

资源催生出一大批风力发电场。此外，我国沿海地

区及岛屿地区受春冬季冷空气以及夏秋季台风的影

响，在山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、广

西、海南等沿海省市形成了向内陆延展10 km宽的

风能资源丰富区，年可用小时数为 7000~8000 h。

我国风资源分布的整体情况如表2所示。

表1　我国太阳能资源分布的区域划分

资源区

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

地区

宁夏、青海（海西）、甘肃（嘉峪关、武威、张掖、酒泉、敦煌、金昌）、新疆（哈密、塔城、阿勒泰、克拉玛

依）、内蒙古（除赤峰、通辽、兴安盟、呼伦贝尔以外地区）

北京、天津、黑龙江、吉林、辽宁、四川、云南、内蒙古（赤峰、通辽、兴安盟、呼伦贝尔）、河北（承德、张

家口、唐山、秦皇岛）、山西（大同、朔州、忻州、阳泉）、陕西（榆林、延安）、青海（除Ⅰ类外其他地区）、甘

肃（除Ⅰ类外其他地区）、新疆（除Ⅰ类外其他地区）

河北（除Ⅱ类外其他地区）、山西（除Ⅱ类外其他地区）、陕西（除Ⅱ类外其他地区）、上海、江苏、浙江、安徽、

福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、贵州、西藏

除Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类资源区以外的其他地区

注：太阳能资源区域划分根据标杆上网电价进行划分。
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五、轨道交通与能源融合发展的技术策略

轨道交通能源融合的目标是通过轨道交通能源

自洽，实现轨道交通系统能源结构的改变，提高轨

道交通系统弹性，支撑国家能源安全和“双碳”战

略。接下来，笔者在分析轨道交通一次能源结构转

型目标的基础上，分别提出适用电气化和非电气化

轨道交通能源融合发展的策略。

（一）电气化轨道交通与能源融合发展策略

电气化轨道交通与能源融合发展是通过电气化

轨道交通与可再生能源集成融合，构建新型的电气

化轨道交通能源供给系统。电气化轨道交通与能源

融合发展的总体目标是低碳化、再电气化和数字

化。电气化轨道交通与能源融合的总体策略为以清

洁能源作为电气化轨道交通的部分动力源，借助先

进的电力电子技术与信息电子技术，充分利用电气

化轨道交通的自然资源禀赋，实现电气化轨道交通

与能源融合的快速发展。

在总体策略的指引下，为实现电气化轨道交通

与能源融合发展的目标，今后的主要发展方向为轨

道交通能源清洁化转型、资产能源化开发、信息化

构建。首先，通过轨道交通能源清洁化，降低轨道

交通的直接/间接碳排放量，促进电气化轨道交通

的低碳化发展；然后，以资产能源化的方式，充分

利用轨道交通既有空间资源，提高轨道交通空间资

源综合利用率，进一步促进轨道交通电气化的发

展；最后，借助先进信息电子技术，构建“源 ‒ 

网 ‒ 储 ‒ 车”协同的智能化铁路牵引供电系统，促

进能源的高效节约利用。

1. 能源清洁化转型

能源清洁化转型是实现电气化轨道交通与能源

融合发展低碳化目标的重要路径。能源清洁化包括

供给侧产能的清洁化和需求侧用能的清洁化，前者

指开发太阳能和风能等可再生清洁能源作为电能生

产方式；后者指构建多途径清洁能源消纳方式，实

现清洁能源的高效利用。通过促进电气化轨道交通

清洁能源消纳，发展电气化轨道交通，减少内燃机

车使用，使电气化轨道交通系统用能实现清洁、绿

色化。电气化轨道交通的能源清洁化转型是实现绿

色低碳发展的核心目标，是对电气化轨道交通的低

碳化改造，是实现电气化轨道交通领域“双碳”战

略目标的重要路径。

2. 资产能源化开发

电气化轨道交通资产的能源化开发是实现轨道

交通再电气化的主要路径，可以根据电气化轨道交

通的空间布局与结构特征，在电气化轨道交通铺设

区段建设分布式可再生能源转换设施。通过部署分

布式能源设施，将我国轨道交通范围内的自然资源

禀赋转化为能源加以利用，促进我国电气化轨道交

通的建设和发展，构建以清洁能源为主体的新型电

气化轨道交通牵引供电系统。具体方式有轨道交通

沿线国土资产开发、轨道交通附属建筑资产开发

等。资产能源化开发是电气化轨道交通与能源融合

发展的基石，是对轨道交通资产的再电气化改造，

是改变电气化轨道交通能源供给方式的重要举措。

3. 电气化轨道交通系统的信息化构建

信息化是电气化轨道交通能源高效利用的技术

保障，将极大提升电气化轨道交通的能源可靠性与

利用效率。电气化轨道交通系统的信息化构建，可

以助力实现电气化轨道交通与能源融合发展的数字

化目标。通过先进信息电子技术，构建智能电气化

轨道交通供电系统，搭建高效的智慧系统运行管控

平台。电气化轨道交通系统信息化构建主要是从本

地终端层和系统集控层两个方面开展。在本地终端

层，通过对“产 ‒ 储 ‒ 配”设施的实时检测监测，

表2　我国风力资源分布的区域划分

资源区

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

地区

内蒙古（除赤峰、通辽、兴安盟、呼伦贝尔以外其他地区）、新疆（乌鲁木齐、伊犁哈萨克族自治州、克拉玛

依、石河子）

河北（张家口、承德）、内蒙古（赤峰、通辽、兴安盟、呼伦贝尔）、甘肃（嘉峪关、酒泉）、云南

吉林（白城、松原）、黑龙江（鸡西、双鸭山、七台河、绥化、伊春、大兴安岭地区）、甘肃（除嘉峪关、酒泉

以外其他地区）、新疆（除乌鲁木齐、伊犁哈萨克族自治州、克拉玛依、石河子以外其他地区）、宁夏

除Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类资源区以外的其他地区

注：风力资源区域划分根据标杆上网电价进行划分。
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实现能源基础设施全周期状态感知；在系统集控层，

通过对轨道交通“网 ‒ 源 ‒ 储 ‒ 车”多个供 / 用能主

体的协同管理，实现整个系统的用能效率最大化。

4. 电气化铁路与能源融合发展的场景应用

电气化轨道交通与能源融合发展的场景应用是

指对新能源发电设备进行适应性调整，使其适合电

气化轨道交通牵引系统结构集成，提供清洁牵引电

力，实现新能源发电的适配集成与全额消纳。针对

分相交流牵引供电系统，可利用V/v变压器构造额

外交流母线或功率调节器的公共直流母线，分别构

造交流微电网与直流微电网，实现光伏和风力发电

的近站区接入，如图1和图2所示。

针对同相交流牵引供电系统，由于功率调节器

和电力电子变压器均存在公共直流侧，可利用公共

直流端构建直流微电网，实现光伏发电和风力发电

的近站区接入，如图3所示。

利用轨道交通侧的空间资源，充分发挥多可控

资源的互补性优势，实现轨道交通侧的可再生能源

最大化开发，并利用可再生能源的发电潜力为轨道

交通能源系统提供充足的可再生电力供给。轨道交

通运载体作为轨道交通侧最大的消耗能源者，也为

可再生能源发电提供了足够的消纳空间，在满足自

身能源消耗外，剩余能量可回馈于电网。由于可再

生能源发电与轨道交通运载体用电的双重波动性，

可通过加装储能装置对能量 / 功率进行时间上的平

移，实现负荷与发电量相匹配。综上所述，将一定

地理范围内的可再生能源、储能装置以及可控负

荷、稳定的主电源进行统一整合，共同形成一个既

可以与大电网并联运行，又可以独立于大电网、孤

岛运行的轨道交通侧微网，从而实现电气化铁路轨

道交通系统与能源融合的高弹性和高效能运行。

（二）非电气化轨道交通与能源融合发展策略

非电气化轨道交通与能源融合发展是促进轨道

交通全面清洁化和电气化的重要措施。为实现非电气
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图1　交/直流混合微电网并入两相交流轨道牵引网
注：G表示发电机；M表示电机；RPC表示铁路功率调节器。
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图2　交流微电网并入分相交流轨道牵引网

电网

Y

  
3∼ 1∼ 

牵引网

轨道

M G

3∼ 3∼ 

飞轮储能 光伏板 风力发电

混合交/直流微电网

PET

锂电池

超级电容

=

= =

= = =

图3　交/直流混合微电网并入同相交流轨道牵引网
注：Y为电气工程通用标识，指变压器的星形接法；PET表示电力电子变压器。
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化轨道交通与能源融合发展，达到非电气化铁路的新

型电气化、清洁化和一体化的预期目标，主要途径有

新动力转型和新能源供配。其中，新动力转型是实

现非电气化轨道交通与能源融合发展的新型电气化

之路的核心；新能源供配是实现非电气化轨道交通

区段自然资源禀赋的清洁化综合开发与高效利用。

1. 新动力转型

针对非电气化轨道交通，载运工具的新动力转

型是建设新型电气化轨道交通的关键。通过促进非

电气化轨道交通牵引动力由化石燃料驱动向清洁电

力驱动转型，使非电气化轨道交通系统牵引用能实

现新型电气化。清洁电力驱动方式主要采用超级电

容、动力电池、氢燃料电池等方式供电的电动化驱

动。其中，氢能化驱动是以氢能作为列车动力源，再

由燃料电池转化为电能驱动列车运行 [23]。特别地，

电气化轨道交通区段的内燃调车机车可作为新型动

力转型的对象。非电气化轨道交通的新动力转型是

实现非电气化轨道交通绿色低碳发展的首要条件，

是对非电气化轨道交通的新型电气化改造，是实现

非电气化轨道交通领域“双碳”战略的内在动力。

2. 非电气化轨道交通的新能源供配

针对站点的陆基设施，非电气化轨道交通新能

源供配是实现非电气化轨道交通与能源融合发展清

洁化、一体化目标的主要路径。新能源供配包括两

个方面，一是大力促进轨道交通区域内的自然资源

禀赋开发与利用，实现轨道交通清洁能源的自洽供

给，使非电气化轨道交通系统从化石能源消费者向

清洁能源产消者转型；二是构建新型非电气化轨道

交通能源供配系统，实现非电气化轨道交通系统的

能源生产、转换与补给功能一体化系统集成。非电

气化轨道交通的新能源供配是实现非电气化轨道交

通清洁高效发展的必要条件，是实现非电气化轨道

交通领域“双碳”战略目标的外在动力。

3. 非电气化轨道交通与能源融合的应用场景

非电气化轨道交通与能源融合发展的场景主要

包括载运工具的电动化和氢能化。为实现非电气化

轨道交通系统的用能清洁化，需要提高铁路能源系

统弹性，提出专用的可再生清洁能源系统。该系统

可借助轨道交通车站近站区范围内的可再生能源发

电系统（风、光为主），通过“源 ‒ 储 ‒ 荷”互动模

式以支撑非电气化轨道交通站点用能与新型载运工

具用能，维持负荷的长期稳定运行。

风、光可再生能源的波动性和轨道交通新型载

运工具无接触网的独立运行模式，导致电源随气候

变化的随机性供给与负荷随运行模式的间断性用能

之间存在匹配差异。因此，建议采用非电气化轨道

交通站点的二次能源系统作为一次发电系统与机车

负荷之间的过渡桥接系统。如图4所示，该系统主

要由电储能、电化学储能和充电、电制氢、氢储和

加氢装置组成。通过二次能源系统对可再生清洁能

源发电系统生产的能源进行物理上的暂存，并通过

能源输出配置实现制式上的规范和统一，亦保证了

能源的清洁性。

六、轨道交通与能源融合发展的潜力测算与

实施步骤：以铁路和光伏融合发展为例

本文以铁路和光伏的融合发展为例，通过测算

太阳能自然禀赋潜力和能源负荷，提出铁路与能源

融合发展的路线图。

（一）我国铁路和光伏融合发展潜力测算

为便于分析，按照每个区域的年平均辐射量对应

该区域的相同辐射量的一点来代替该区域，由此计算

得出的区域为：Ⅰ类区域选择（30.7°N，89.85°E），

Ⅱ类区域选择（39.4°N，90.3°E），Ⅲ类区域选择

（35.3°N，114.9°E），Ⅳ类区域（30.2°N，108.2°E）。

铁路和光伏融合的方式主要分为运载体与光伏

融合、基础设施与光伏融合以及服务设施与光伏融

合 [24~26]。运载体与光伏融合是指在列车车厢顶

部布置光伏组件，目前适合此类融合方式的主要为

非电气化铁路的机车车辆；基础设施与光伏融合是

指利用铁路线路周围空间布设光伏组件；服务设施

与光伏融合是指在车站站顶布设光伏组件。不同融

自然禀赋

变流器

风力发电

光伏发电

电制氢

外源电源

外源氢源

储电设备

充电装置

加氢装置

储氢设备

电动化机车

氢能化机车

可再生能源; 电能; 氢能

图4　非电气化铁路可再生清洁能源转换系统
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合模式的光伏出力潜力计算公式如下 [18]：

（1）铁路运载体的光伏出力：

P t = n t × S t ×Ra × ρ （1）

式（1）中，P t 为运载体的光伏出力，n t 为客车数

量，S t为列车车顶可铺设光伏面积，Ra为全国平均

年辐射量，ρ为光伏组件转化效率。

（2）铁路基础设施的光伏出力：

Pr = (l1 × c ×R1 + l2 × c ×R2 + l3 × c ×R3 + l4 × c ×R4 ) × ρ   （2）

式（2）中，Pr为轨道交通线路的光伏出力，l1、l2、

l3、l4 分别为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类辐射地区可铺

设光伏线路的长度，c 为平均光伏组件宽度，R1、

R2、R3、R4分别为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类地区的平

均年辐射量。

（3）铁路服务设施的光伏出力：

Ps = (ns1 ×R1 + ns2 ×R2 + ns3 ×R3 + ns4 ×R4 ) × Sa × ρ（3）

式（3）中，Ps 为铁路服务设施的光伏出力，ns1、

ns2、ns3、ns4分别为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类辐射地区

的车站数量，Sa为车站平均面积。根据我国太阳能

辐射资源，图5给出了2017年我国不同地区铁路光

伏出力的评估结果。

（二）未来我国铁路和光伏融合潜力测算

1. 未来光伏出力潜力测算

假定2021—2025年列车数量的增长率与铁路网

规模保持一致，列车可铺设光伏的空间利用率达

到10%，其他条件保持不变，因此，2025年我国轨

道交通载运工具的光伏年出力为 0.11×108 kW·h，

2030 年 将 达 到 0.27×108 kW·h， 2035 年 将 达 到

0.44×108 kW·h。

假定铁路网规模在四类光辐射区域的增长情况

一致，线路可铺设的光伏空间利用率达到10%，则

2025年我国轨道交通基础设施光伏年出力可达到

4.18×1010 kW·h，2030年将达到1×1011 kW·h，2035年

将达到1.66×1011 kW·h。

假定铁路特等站数量在四类光辐射区域的增长情

况与铁路规模的增长情况一致，车站可铺设的光伏

空间利用率为10%，其他条件保持不变，则2025年

我国铁路特等站光伏年出力可达到 2.77×108 kW·h，

2030 年 将 达 到 6.62×108 kW·h， 2035 年 将 达 到

1.09×109 kW·h。

2. 能源负荷预测

根据国际能源署的数据统计 [27]，2017年我国

铁路能源需求为 1.57×107 tce，预计到 2030 年为

2.5×107 tce，到 2050年为 3.29×107 tce。我国大多数

地区增加的铁路用电需求可以通过如架空电气化线

路等各种技术来满足，同时也是可以提供降低温室

气体、当地污染物排放的成本效益手段。据预测，

2025年，我国铁路用电负荷将达1.66×107 tce，约为

1.35×1011 kW·h；2030年，我国铁路运输的电力需求
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图5　2017年我国不同地区轨道交通（铁路）光伏出力评估 [18]
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将达到2.25×107 tce，约为 1.83×1011 kW·h；2035年，

我国铁路用电负荷将达到 2.76×107 tce，约为

2.24×1011 kW·h [18]。

（三）铁路能源融合发展路线图

本文以新能源渗透率为量化指标，提出铁路能

源融合总体目标，从用电自洽率、用能自洽率和碳

减排等方面提出铁路能源融合的五年阶段性发展目

标和策略 [18]。首先，根据未来15年我国新能源与

铁路融合的潜力测算得出我国铁路系统到 2025年、

2030年、2035年的新能源渗透率可分别达到 10%、

20%、30%。根据铁路光伏出力及其用电负荷需求，

计算出不同时间阶段内达到的自洽率，进而得到面

向2035年的铁路新能源融合演进路线图（见图6）。

2022—2025年：优先开发列车开行密度高且光

照资源丰富区域，以“可再生能源+储能+微电网+

余电上网”和“可再生能源+储能+微电网/电网+自

给自足”模式为主，实现用电自洽率为 19.5%、用

能自洽率为 15.6%。可再生能源配合混合储能可提

供部分有功出力，铁路主要用能仍以电网供电为

主。铁路节能减排效果显著，能效逐步提高。

2026—2030年：持续开发列车开行密度高且光

照资源丰富区域，逐步推进少负荷且多光区域，以

“内燃机+可再生能源+微电网+自给自足”和“可再

生能源+储能+微电网为主+余电上网”模式为主，

实现用电自洽率为 34.5%、用能自洽率为 31.0%。

可再生能源配合混合储能可提供的有功出力进一步

增多，剩余出力由电网补充。铁路节能减排取得大

幅度进展，能效进一步提高，助力实现铁路碳达峰

目标。

2031—2035年：持续开发列车密度小且光照资

源丰富多光区域，逐步推进其他区域的开发，逐步

推进“内燃机+可再生能源+微电网+自给自足”和

“可再生能源+储能+微电网/电网+自给自足”等模

式，实现用电自洽率达到 46.5%，用能自洽率达到

44.2%。可再生能源配合混合储能可提供几乎一半

的有功出力，剩余出力仍由电网补充。铁路交通智

能化、绿色化、高效化和环境友好水平大大提升，

并向铁路碳中和目标前进。

七、对策建议

（一）鼓励绿色智能轨道交通技术创新，构建轨道

交通能源融合技术体系

建议加强新能源轨道交通载运工具技术研发，

突破高性能电动、氢能驱动和低碳能源驱动载运装

备技术，突破轨道交通载运装备混合动力技术和非

碳基能源动力技术；研发轨道交通能源自洽、轨道

交通自洽能源系统多能变换与调控、轨道交通自洽

能源系统高效能与高弹性等技术，研究轨道交通系

2022—2025年 2026—2030年 2031—2035年

新能源渗透率不低于10% 新能源渗透率不低于30% 新能源渗透率不低于50%
总体
目标

优先开发强电+多光区域

可再生能源+储能+微电网+余电上网
可再生能源+储能+微电网/电网+

自给自足

内燃机+可再生能源+微电网+
自给自足

可再生能源+储能+微电网为主+
余电上网

内燃机+可再生能源+微电网+
自给自足

可再生能源+储能+微电网/
电网+自给自足

区
域

模
式

预
期

演
化
路
径

深入推进少负荷+多光区域 逐步推动少光区域

用电自洽率：19.5%

用能自洽率：15.6%

减排：2.384 57×107 t

用电自洽率：34.5%

用能自洽率：31%

减排：4.947 11×107 t

用电自洽率：46.5%

用能自洽率：44.2%

减排：6.969 42×107 t

图6　铁路与能源融合发展路线图
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统数字化、智能化与综合化等技术，建设绿色智慧

轨道交通体系。

（二）实施核心科技攻关计划，统筹新能源与轨道

交通产业布局

加强国家科技行动战略引领，论证并制定轨道

交通能源融合科技发展规划，编制轨道交通能源融

合发展脉络图，部署领域重点科技攻关计划。建议

围绕轨道交通自洽能源系统，统筹国家实验室、国

家重点实验室和国家技术创新中心布局，培育发展

创新型领军企业，建设轨道交通能源融合创新联合

体，以期在轨道交通自洽能源系统规划设计、标准

规范和实施应用等方面取得突破。加快轨道交通能

源融合技术研发、示范和规模化应用，构建与新型

电力系统建设深度融合的“政产学研用”技术产业

创新体系；持续加强轨道交通自洽能源技术研发和

示范工程支持力度，促进轨道交通和能源行业高质

量可持续发展。

（三）政策引领轨道交通能源融合发展，建立绿色

金融政策保障体系

发挥市场在资源配置方面的决定性作用，以市场

化手段解决轨道交通新能源系统建设成本高的问题。

借助电力市场化改革契机和碳排放交易机制 [28]，

挖掘“源 ‒ 网 ‒ 车 ‒ 储”协同的轨道交通能源系统

资源配置潜力，推进轨道交通能源结构优化，提高

轨道交通能源融合产业的投资收益。加强政府引

领，制定能源电力部门与轨道交通行业的合作政

策，优化面向轨道交通能源融合产业的投融资和税

收政策，健全轨道交通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，促进交通

运输行业碳达峰、碳中和目标的实现。
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