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西安城市轨道交通运营碳排放

预测与减碳目标研究 
杨晓强1，刘树峰2，屈昊聿2，邓  莉1，栗慧珺1，杨  锐2，王奕然2 

（1. 西安城市轨道交通集团有限公司，西安 710016；2. 北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037） 

摘  要: 为了解决城市轨道交通线网未来运营碳排放量与减碳目标不明确的问题，基于 2018—2022 年西安城轨交

通运营能耗的统计分析，采用碳排放因子法对过去 5 年运营碳排放量进行核算；采用指标法对未来 5 年西安城轨

交通运营能耗进行预测，并得到碳排放量的预测值；依据《中国城市轨道交通绿色城轨发展行动方案》提出的综合

能耗强度约束性要求，对未来 5 年西安城轨交通运营节能总量目标进行量化分析，进而确定碳排放总量需达到的约

束值与减碳量目标值。研究表明：2018—2022 年，西安城轨交通运营产生的碳排放约 175.9×104 tCO2e，在此情景下

估算未来 5 年城轨交通运营预计将产生的碳排放约 321.6×104 tCO2e，其中以牵引与车站电耗产生的间接碳排放为主

要来源。若达到城轨行业协会提出的综合能耗强度下降目标，经估算与预测碳排放量相比，2025 年全线网运营碳排

放量预计可减少约 13%，2027 年全线网运营碳排放量预计可减少约 15%；未来 5 年预计共减少碳排放量约 10%。 
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Carbon Emission Predictions and Carbon Reduction Targets of  
Xi’an Urban Rail Transit Operations 

YANG Xiaoqiang1, LIU Shufeng2, QU Haoyu2, DENG Li1, LI Huijun1, YANG Rui2, WANG Yiran2 

(1. Xi’an Rail Transit Group Company Limited, Xi’an 710016;  
2. Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Limited, Beijing 100037) 

Abstract: To address uncertainties in future operational carbon emissions and carbon reduction targets for urban rail transit 
networks, this study analyzes operational energy consumption data for the Xi’an urban rail transit system from 2018 to 2022. 

The carbon emission factor method is employed to calculate operational carbon emissions for the past five years. The index 
method is then used to predict energy consumption and carbon emissions for the next five years. Based on the binding energy 

intensity requirements outlined in China’s Action Plan for Green Urban Rail Development, we quantitatively analyze the total 
energy saving target for Xi’an’s urban rail transit operations over the next five years. Subsequently, the total carbon emission 

constraint and carbon reduction target are determined. The research results indicate that approximately 175.9×104 tCO2e of total 
carbon emissions were generated during the operation of the Xi’an urban rail transit system from 2018 to 2022. Under these 

conditions, it is expected that approximately 321.6×104 tCO2e of total carbon emissions will be generated over the next five years 
of operations, with traction and station power consumption being the main sources of carbon emissions. If the comprehensive 
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energy intensity reduction target proposed by the association is achieved, compared with the predicted carbon emissions, the 
carbon emissions of the entire network are expected to reduce by approximately 13% by 2025; the carbon emissions of the 

entire network are expected to reduce by approximately 15% by 2027; and in total, carbon emissions are expected to reduce 
by approximately 10% over the next five years. 

Keywords: urban rail transit; operational; carbon emissions; caron emission factor; carbon reduction target 

 

城市轨道交通作为各大城市的重要交通方式，其

大运量、高频次的特征使其成为能源消耗与碳排放的

大户[1]。中国城市轨道交通协会在 2022 年 8 月制定了

《中国城市轨道交通绿色城轨发展行动方案》(以下简

称《行动方案》)，提出实现城轨“双碳”目标，建成

绿色城轨的“三步走”战略[2]。为实现行业协会提出

的目标，结合具体城市轨道交通的运营现状，在对未

来运营能耗预测的基础上，确定明确的节能量与减碳

量目标值对于节能减排管理工作具有重要意义。 

关于城轨交通碳排放的研究，秦骜、钱生泽以单

一的车站作为研究对象，分析了其全生命周期的碳排

放规律[1, 3]；DONG 等以某一城市的城轨交通全网为

对象，对其运营阶段的能耗与碳排放进行了统计计算

与分析[4-5]；马占奎等对某一城市或某一条具体线路的

未来能耗进行了预测[6-10]；周琪等对不同类型城市的

碳排放效率进行了研究[11]。而涉及某一城市的城轨交

通全线网未来碳排放预测的研究以及结合《行动方案》

确定减碳目标值的研究尚属空白。 

西安城轨交通经过 10余年的发展建设，截至 2023

年 6 月底，已有运营线路 9 条，运营里程 312 km；在

建线路 3 条，在建里程 104 km，将在 2027 年前全部

投入使用。本文基于西安城轨交通运营阶段的实测数

据，对未来 5 年全网的碳排放量进行预测，并结合《行

动方案》要求对未来的减碳目标值进行研究，为西安

城轨交通运营节能减碳管理工作提供参考。 

1  研究方法 

首先对西安城轨交通 2018—2022 年的运营阶段

能耗数据进行统计，并采用碳排放因子法得出 2018—

2022 年的运营碳排放量。能耗包括牵引电耗、车站

电耗、场段及控制中心的电耗、天然气消耗及热力消

耗。相关的碳排放量可通过下式得出[1] 

 E=AD·EF (1) 

式中，E 为温室气体排放量；AD 为活动数据(某排放

源的具体使用和投入数量)；EF 为排放因子(单位某排

放源使用量所产生的温室气体排放量)。 

然后在已有统计数据的基础上，结合未来 5 年的

建设规划，使用指标法对 2023—2027 年的运营能耗

进行预测，并得出相应的碳排放量。采用的指标主

要包括车公里牵引能耗与单位面积能耗，其计算式分

别为[12] 

 Ev(i)=xini·Li·ηi (2) 

式中，Ev(i)为第 i 条线路的牵引能耗，kW·h；ni 为年

发车列数；xi为列车编组数；Li为线路里程，km；ηi 为

线路的车公里牵引能耗，kW·h/车·km。 

 Es(i)=Ei·S (3) 

式中，Es(i)为第 i条线路的车站(场段及控制中心)能耗，

kW·h；Ei 为车站 (场段及控制中心 )单位面积能耗，

kW·h/m2；S 为车站(场段及控制中心)面积，m2。 

最后以《行动方案》[2]提出的“三步走”战略为

目标，在现有能耗统计的基础上，对减排目标在各年

份的牵引能耗与车站能耗中进行分解，并结合预测能

耗，对 2023—2027 年节能要求进行量化，并最终得出

该目标下碳排放量的减少值。研究路线如图 1 所示。 

 

图 1  研究路线 

Figure 1  Research flowchart 

2  既有线碳排放计算 

2.1  既有线能耗统计 

2018—2022 年，西安城轨交通的线网规模不断扩

大，线路数量由 3 条增长至 8 条，线路里程由 91 km 增
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加至 277 km。全线网的年客运周转量与年运营里程如

图 2 所示。 

依据运营过程中监测所得的数据，对 2018— 

2022 年的既有线各项能耗进行统计，作为碳排放计算

与后续能耗预测的基础。能耗统计范围包括牵引电耗、

车站电耗、场段与控制中心的电耗及供暖能耗。 

2.1.1  电耗统计 

图 3 为既有线路电耗统计结果，随着新线路的不

断开通，2018—2022 年，西安既有线路的年牵引电耗

由 1.73×108 kW·h 增长到 3.79×108 kW·h，年车站电耗 

 

图 2  2018—2022 年客运周转量及年运营里程 

Figure 2  Passenger turnover and annual operating length for 2018–2022 

 
图 3  2018—2022 年电耗统计 

Figure 3  Electricity consumption statistics for 2018–2022 
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由 1.26×108 kW·h 增长到 3.22×108 kW·h，场段及控制

中心年电耗由 0.16×108 kW·h 增长到 0.46×108 kW·h，

总电耗由 3.14×108 kW·h 增长至 7.47×108 kW·h。 

2.1.2  供暖能耗统计 

根据场段及控制中心供暖方式的不同，将供暖能

耗分为天然气与热力两部分，图 4 为既有线路场段及

控制中心供暖能耗的年消耗量统计结果。随着投入使用

的场段数量增多，2018—2022年天然气消耗由259.52× 

104 m3增长至477.04×104 m3，热力消耗由69.86×103 GJ

增长至 197.63×103 GJ。 

 

图 4  2018—2022 年供暖能耗统计 

Figure 4  Heating energy consumption statistics for 2018–2022 

2.2  碳排放计算 

首先确定各类能源的碳排放因子。根据陕西省生

态环境厅的相关文件[13]要求，本研究采用国家发展改

革委与生态环境部的相关核算指南或文件[14-18]中的碳

排放因子，见表 1。 

然后根据式(1)计算各年度碳排放量，计算结果见

图 5。受新线开通影响，年碳排放量由 2018 年的 21.9× 

104 tCO2e 上升至 2021 年的 46.6×104 tCO2e；2022 年

没有新线开通，且电力碳排放因子下降，年碳排放

量略有下降，为 45.7×104 tCO2e。5 年内共产生碳排放

175.9×104 tCO2e。 

表 1  2018—2022 年碳排放因子 

Table 1  Carbon emission factor for 2018–2022 

年份 2019—2020 2021 2022

电力碳排放因子/(tCO2/MWh) 0.610 1 0.581 0 0.570 3

天然气燃烧碳排放因子/(tCO2/m
3) 1.978×10–3 

热力碳排放因子/(tCO2/GJ) 0.11 

 

图 5  2018—2022 年总碳排放量统计 

Figure 5  Carbon emission statistics for 2018–2022 

图 6 为不同能耗部门与能源种类引起的碳排放占

比图，可以看出车站与牵引能耗所引起的碳排放占主

要部分，分别为 38.56%和 47.90%。而在不同能源种类

中电力碳排放总量占主要部分，达到了 91.68%。因此

在运营阶段，车站与牵引电耗具有较大的减碳潜力。 

3  未来 5 年碳排放预测 

3.1  能耗指标 

根据既有线的运营能耗统计结果，对 2018—2022

年西安各线各项运营能耗指标进行计算，分析处理后

作为未来运营能耗预测的能耗指标。指标包括：车公

里牵引电耗、单位面积年车站电耗、单位面积年场段

(控制中心)电耗、单位面积年场段(控制中心)热力消耗

及单位面积年场段(控制中心)天然气消耗。 

3.1.1  牵引能耗指标 

图7为各条线各年度的车公里牵引电耗计算结果。

结果表明，各条线路各年的牵引能耗指标较稳定，且各

条线路之间的指标差异较小，在 1.45～1.85 kW·h/车·km

之间。 



西安城市轨道交通运营碳排放预测与减碳目标研究 

 33URBAN RAPID RAIL TRANSIT

 

图 6  2018—2022 年不同部门与能源种类碳排放占比 

Figure 6  Proportion of carbon emissions from different 
sectors and energy types from 2018 to 2022 

 

图 7  2018—2022 年牵引电耗指标 

Figure 7  Energy consumption index of Train Traction  
from 2018 to 2022 

3.1.2  车站能耗指标 

图 8 为单位面积车站电耗指标。由结果可见，各

线路车站电耗指标各年份较为稳定，开通较早的线路

1 与线路 2 车站电耗指标较高。随着新技术、新设备的

应用，后续开通线路的车站电耗指标有降低趋势。 

 

图 8  2018—2022 年车站电耗指标 

Figure 8  Energy consumption index of station for 2018–2022 

3.1.3  场段及控制中心能耗指标 

场段及控制中心单位面积电耗指标如图 9 所示，

各年份的电耗指标较为稳定。 

 

图 9  2018—2022 年场段及控制中心电耗指标 

Figure 9  Energy consumption index of depot for 2018–2022 



都市快轨交通·第 37 卷 第 2 期 2024 年 4 月 

 34 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

对于不同供暖方式的场段及控制中心，其单位面

积热负荷在 25～50 W/m2 之间，相关天然气及热力指

标计算不再赘述。 

3.2  未来能耗预测 

在未来 5 年，西安城轨交通网络规模仍处于不断

扩大阶段。到 2027 年，将有 4 条新线路陆续投入运营，

新增线路里程 137 km。根据既有线现状及各新建线路

工程设计资料，未来 5 年西安全线网的年客运周转流

量与年运营里程如图 10 所示。 

 

图 10  2023—2027 年客运周转量及年运营里程 

Figure 10  Passenger turnover and annual operating  
mileage for 2023–2027 

本节采用指标法，分别对既有线与在建线 2023— 

2027 年的各项能耗进行预测，方法如下。 

1) 牵引电耗的预测。既有线牵引能耗指标采用

各条线路往年指标的平均值，运营里程由往年运营

里程得出。在建线牵引能耗指标采用既有线的全网

牵引能耗指标的平均值，运营里程根据工程设计资

料确定。 

2) 车站电耗的预测。既有线指标为各站的车站电

耗指标，在建线指标采用与在建车站形式与面积相似

车站的能耗指标，面积为各车站面积。 

3) 场段能耗的预测。既有场段为各场段电耗指

标，在建场段采用与其面积相近的既有场段的指标。

由于在建场段均采用市政供热，因此在建场段只进行

热力消耗预测，热力指标为即有场段热力指标的平均

值 40 W/m2。由于新建场段供暖无天然气消耗，未来

5 年天然气消耗为 2021、2022 年既有场段天然气消耗

的平均值。 

电耗及热力消耗预测结果如图 11 所示。2023—2027

年，年牵引电耗由 4.65×108 kW·h 增长至 6.27×108 kW·h，

年车站电耗由 3.74×108 kW·h 增长至 5.33×108 kW·h，年

场段及控制中心电耗由 0.54×108 kW·h 增长至 0.73× 

108 kW·h。5 年内将消耗电能总计 55.37×108 kW·h，消

耗热力 161.32×104 GJ，天然气 2.39×107 m3。 

 

图 11  2023—2027 年能耗预测结果 

Figure 11  Energy consumption prediction of 2023–2027 
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3.3  未来碳排放预测 

首先确定各类能源的碳排放因子。随着火力发电

技术与设备的进步，发电机组的煤耗逐渐降低，同时

可再生能源发电量在总发电量中占比逐渐增大，使得

电力碳排放因子有逐年下降的趋势。根据住房和城乡

建设部科技与产业化发展中心的相关研究[19]，本文

采用的 2023—2027 年电力碳排放因子分别为 0.561、

0.551、0.542、0.532、0.523 tCO2/MWh，天然气燃烧

与热力的碳排放因子则保持不变。 

2023—2027年西安全网运营碳排放预测结果如图12

所示。随着新线逐步投入运营，年碳排放量预计由 2023

年的53.4×104 tCO2e 增长至 2025 年的 72.1×104 tCO2e；

2025—2027 年没有新线投入运营，受碳排放因子下降的

影响，年碳排放量逐步降低至 2027 年的 69.7×104 tCO2e。

5 年内将产生碳排放 321.6×104 tCO2e。 

 

图 12  2023-2027 年碳排放量预测 

Figure 12  Carbon emission prediction of 2023–2027 

图 13 为 2023—2027 年为各部门及能耗种类所产

生的碳排放占比，结果与过去 5 年的碳排放分布规律

基本一致。 

4  减碳目标分析 

4.1  节能目标的确定 

《行动方案》结合国家“双碳”目标，以“绿色转

型为主线，清洁能源为方向，节能降碳为重点，智慧

赋能，创新驱动，开展六大绿色城轨行动，实现碳达

峰碳中和，建设绿色城轨”为总体思路，提出了“三

步走”发展战略的主要目标：到 2025 年，预计城市轨

道交通综合能耗强度较 2020 年下降 10%以上，牵引

能耗强度较 2020 年下降 10%以上；到 2030 年，预计

城市轨道交通综合能耗强度较 2020 年下降 15%以上，

牵引能耗强度较 2020 年下降 15%以上(由于疫情影响，

实际均以 2019 年为基数)[2]。 

 

图 13  2023—2027 年不同部门与能源种类碳排放占比 

Figure 13  Proportion of carbon emissions from different 
sectors and energy types for 2023–2027 

本文基于“三步走”战略，将 2025 年及 2030 年

的目标分配至 2023—2027 年。由于既有线路在不进行

改造的情况下节能潜力较低，主要按照当年新开通线路

里程占 5 年总新开通线路里程的比例进行分配。2023— 

2027 年的能耗强度下降比例(以 2019 年为基数)分别为：

0.97%、3.02%、10%、11%、12%。各年份的综合能

耗强度及牵引能耗强度如图 14 所示。 

4.2  节能量的计算 

基于 4.1 节确定的能耗强度目标以及前文预测的

在目前运营状况下未来 5 年的能耗，可得出未来各年

份为达成节能目标所需达到的综合能耗节能量、牵引

能耗节能量以及车站能耗节能量。 

图 15 为节能目标量化计算结果。结果表明，若达

到协会目标，2023 年综合能耗需降低 1.18×107 kgcee，

其中牵引电耗需降低 0.09×108 kW·h(电力与综合能

耗换算系数为 0.1229 kgcee/kW·h)，车站电耗需降低 
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图 14  2018—2027 年能耗强度 

Figure 14  Energy Intensity for 2018–2027 

0.02×108 kW·h；2025 年综合能耗需降低 2.15×107 kgcee，

其中牵引电耗需降低 0.69×108 kW·h，车站电耗需降低

1.06×108 kW·h；5 年内综合能耗共需降低 7.50×107 kgcee，

其中牵引电耗需降低 2.54×108 kW·h，车站电耗需降低

3.56×108 kW·h。 

 

 

图 15  目标能耗与预测能耗对比 

Figure 15  Comparison between target energy consumption 

and predicted energy consumption 

4.3  减碳量的计算 

在达成节能目标的情景下，对年碳排放量进行计

算，结果如图 16 所示。与预测结果相比，2023 年，碳

排放量下降了约 0.5×104 tCO2e，降低了约 1%；2025 年， 
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图 16  目标碳排放与预测碳排放对比 

Figure 16  Comparison between target carbon emissions  

and predicted carbon emissions 

年碳排放量下降了约 9.5×104 tCO2e，降低了约 13%；

2027 年，年碳排放量下降了约 10.6×104 tCO2e，降低

了约 15%。5 年总碳排放量共降低了 32.6×104 tCO2e，

降低了约 10%。 

以车公里碳排放量和人公里碳排放量作为碳排

放指标，与预测结果相比，2025 年两种碳排放指标

分别下降 2.56×10–4 tCO2/车·km、0.06 tCO2/万人·km；

2027 年两种碳排放指标分别下降 2.84×10–4 tCO2/车·km、

0.07 tCO2/万人·km。 

5  减碳措施建议 

为达成上述运营减碳目标，建议针对目前减碳面

临的关键性问题，从技术与管理两个方面采取一系列

必要措施。 

5.1  技术措施 

在降低牵引能耗引起的碳排放方面，针对车辆再

生能源利用控制的双向变流机组与整流机组的协同控

制、对牵引供电系统的适应性以及双向变流机组柔性

控制问题，采用合理的站级控制策略；针对车体自重

大、能耗高的问题，采取车体、内装、车内设备、转

向架、车下设备、线缆等车体轻量化措施；针对部分

线路客流需求与运力不匹配造成运力浪费的问题，采

取 4/6 编组混跑、3+3 灵活编组节能运行方案。 

在降低建筑能耗引起的碳排放方面，针对通风空

调系统能耗高、运营控制繁琐等问题，采用通风空调

一体化系统、多联氟泵机房空调技术方案；针对变压

器空载损耗占比大的问题，采用非晶合金变压器和立

体卷铁芯变压器；针对照明系统耗能占比高、公共区

照明 BAS 控制方式固定单一、节能空间大的问题，采

用车站、区间及场段智能照明控制方案。 

在可再生能源利用方面，针对光伏发电应用不足

的问题，充分利用车辆基地和地上线路车站建筑表面、

区间声屏障表面的空间资源发展光伏发电；针对光伏

发电并网接入位置的选取和多源系统下的潮流分布难

点问题，根据不同光伏装机容量确定接入位置；针对

市政热力和燃气锅炉房等传统热源，由于化石燃料的

使用受限、难以满足降碳要求的问题，采用热泵技术、

中深层地热技术解决。 

5.2  管理措施 

构建企业绿色低碳管理体系。绿色低碳的发展要

求贯穿了城市轨道交通工程全生命期，相关企业的各

个层级、各个职能部门都有新的要求。为此，按照科

学合理的原则将绿色低碳与企业固有的管理体系进行

融合，构建基于原有企业组织架构的绿色低碳管理体

系是非常必要的体制保障。 

形成地方性绿色低碳标准体系，并尽快完成亟须

标准的编制。基于《行动方案》提出的绿色城轨标准

体系框架，根据分类原则和方法，围绕绿色低碳主题，

以满足西安市轨道交通规划设计、建造施工、运营管理

全过程的实际需求为驱动，建立适用于西安市轨道交通

发展的绿色城轨标准体系，并首先发布实施可直接指导

绿色低碳实践工作的规划设计、施工与运维指南。 

强化运营能源管理手段。建立涵盖全线网能源智

能管理平台，实现能源管理功能：主要用能设备、能

源计量器具等信息汇总；全线网的分类、分项能耗统

计；能耗数据信息的查询、显示、分析诊断，对重点

用能主体及重点能耗设备进行系统性管理。 

6  结论 

通过研究，本文得到如下主要结论： 
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1) 随着线网规模扩大，西安城轨交通运营碳排

放不断增长，在过去 5 年中共产生碳排放量约 175.9× 

104 tCO2e。 

2) 基于实际运营数据，结合线网规模、碳排因子

变化等因素，对西安城轨交通未来 5 年的碳排放量预

测的结果表明，2023—2027 年的碳排放量呈现先升后

降趋势，未来 5 年共产生碳排放量约 321.6×104 tCO2e。 

3) 达到《行动方案》提出的能耗强度下降目标的

情境下，与预测碳排放量相比，2025 年全线网碳排放

量可减少约 13%；2027 年全线网碳排放量可减少约

15%；未来 5 年预计可总计减少约 10%。 

4) 为达到减碳目标，建议针对目前减碳面临的关键

性问题，在技术方面积极采取牵引节能、建筑节能、可

再生能源利用等措施；在管理方面尽快建立绿色低碳管

理体系，形成绿色低碳标准体系、强化能源管理等措施。 
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