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摘要摘要 铁路能源消耗在世界各国的能源消耗中占有较大比例，而因各国的铁路发展水平不同、国情各异等，每个国家的铁路能源

消耗特征也呈现不同态势。通过对世界主要国家铁路能源消耗多年统计数据的分析，并结合对比中国铁路能耗的具体实际情况

可以得出：能源消耗总量和客货运输生产量直接关系到铁路的能源消耗强度，利用有限的能源去运输更多的乘客和货物是铁路

运输生产的重要课题。提高铁路的技术装备水平和电力机车的牵引比重，改善运输组织水平，改革运输组织形式是降低铁路能

源消耗的必然选择。
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随着世界经济的不断发展，交通运输业在经济社会中的

地位也愈发重要，尤其是在交通运输业中起着主导作用的铁

路运输。根据相关测算，在等量运输下铁路、公路和航空的

能耗（油耗）比为1∶9.3∶18.6[1]。从总体运输成本看，铁路运输

具有明显的成本优势。铁路、公路、水运、航空的客运成本之

比为 1∶1.59∶6∶5.54；铁路、公路、水运、航空的货运成本之比

为1∶6.23∶0.64∶17.2[2]。在环保方面，铁路运输是最低碳环保

的运输方式，最符合当下节能减排的全球趋势。在欧盟 27
国，公路运输排放的温室气体约占全部交通方式的 72%；而

铁路以 1.7%的排放量，完成 10%的运输量，其低碳运输方式

的功能得到充分的展现[3]。

在节能低碳环保的新形势下，世界各国日益重视铁路的

建设与发展，进一步凸显了铁路的低碳环保节能优势。而铁

路运输在为世界各国经济发展提供强有力保障的同时，其能

源消耗问题也是世界各国关注的焦点和研究的重点。

1 中国铁路能源消耗分析
1.1 中国铁路能源消耗量与能源消耗强度

铁路是国民经济的大动脉，承担了中国主要中长途客货

运输任务。随着中国客货运输量的逐年增长，铁路运输业的

能源消耗逐年上升。2013年全国铁路总换算周转量完成

39769.51亿吨·公里，比 2005年增加了 12981.52亿吨·公里，

增长48.4%，平均年增幅为6.05%。2013年，国家铁路能源消

耗折算标准煤 1743万 t，比 2005年增加 99.2万 t，增长 6.0%，

平均增幅为0.75%。2005—2013年中国铁路换算周转量与能

源消耗如图1所示。

铁路能源消耗强度是指完成单位运输生产量所消耗的

能源量，通常称为单耗。2006—2013年中国国家铁路综合单

耗与主营单耗如图2所示。

图1 国家铁路换算周转量和能耗变化曲线

Fig. 1 Total converted traffic turnover and energy
consumption of China national railway

图2 国家铁路运输工作量综合单耗和主营单耗

Fig. 2 Comprehensive and the main unit energy
consumption of China national railway
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根据国家铁路统计数据，从2006年到2013年，国家铁路

运输量综合单耗在以平均每年3.22％的速度下降，但全国铁

路旅客周转量从 2006年的 6622.1亿人·公里上升到 2013年

的 10595.62 亿人·公里，平均年增幅周转量从 2006 年的

28576.1亿吨·公里上升到 2013年的 39769.51亿吨·公里，平

均年增幅达4.90％。相比之下可以看到，在铁路客货运输生

产量不断上升的背景下，中国铁路实现了综合能耗和主营单

耗的不断下降，一升一降之间，突出显示了中国铁路运输在

节能上实现的新突破。

1.2 中国铁路机车能源强度

在铁路运输中，能源消耗主要由机车执行牵引任务而引

起，不同类型的机车能源消耗强度有很大差别。根据测算，

蒸汽机车的终端能源利用效率一般在6%~9%，内燃机车的终

端能源利用效率达到25%~26%，而电力机车的终端能源利用

效率可以达到30%~32%，加大电力机车的使用比重能有效地

达到节约能源的目的[5]。

随着中国铁路运输的发展，蒸汽机车逐步退出舞台，因

此在机车能源消耗统计时不再统计蒸汽机车能源消耗水平，

内燃机车和电力机车完成单位运输工作量所需要消耗的能

源情况见表1，数据来自文献[6]。
2000—2012年国家铁路机车单位运输生产量能耗变化

曲线见图3。根据图3可以看出，内燃机车的消耗强度（以下

表1 内燃机车、电力机车单位运输量能源消耗

Table 1 Energy consumption of diesel locomotive and electric locomotive per unit traffic volume

中国机车

内燃机车①
内燃机车②
电力机车③
电力机车②

2000
25.8
37.6
113.2
13.9

2001
25.7
37.4
113.1
13.9

2002
25.9
37.7
110.8
13.6

2003
25.4
37.0
110.0
13.5

2004
25.0
36.4
111.2
13.7

2005
24.6
35.8
111.8
13.7

2006
24.3
35.4
110.0
13.5

2007
24.6
35.8
109.5
13.5

2008
24.9
36.3
110.6
13.6

2009
25.2
36.7
107.9
13.3

2010
26.4
38.5
102.4
12.6

2011
26.5
38.6
100.6
12.4

2012
26.8
39.1
102.1
12.5

注：①的单位为kg煤油/（万吨·公里），②的单位为kg标准煤/（万吨·公里），③的单位为kW·h/（万吨·公里）。

简称单耗）在2006年之前有较大幅度的下降，2006年之后又

呈现上扬态势，这与内燃机车的比重上升有关，但总体基本

维持相对稳定。而电力机车的单耗虽然个别年份出现增长，

但总体上单耗一直呈现递减状态。同时也可以看到，电力机

车的单耗远远低于内燃机车的单耗，2000—2012年内燃机车

单耗均值为37.1 kg标准煤/（万吨·公里），电力机车单耗均值

为13.4 kg标准煤/（万吨·公里），内燃机车单耗均值是电力机

车单耗均值的2.77倍。

机车能源消耗强度降低对于大幅度降低机车能源总耗

有巨大的作用，虽然能源强度波动幅度很小，但联系到铁路

上所有的机车数量以及它们所完成的工作量就是很大的一

个数字。以 2010年和 2011年为例，2011年电力机车耗电

100.6 kW·h/（万吨·公里），比 2010年的 102.4 kW·h/（万吨·

公里）降低了1.8 kW·h/（万吨·公里），该年电力机车完成的运

输工作量为 181322291.2万吨·公里，可节省耗电 32638012.2
kW·h。

2 国内外铁路能源消耗对比分析
2.1 世界各国铁路能源消耗量

在不同国家的交通运输体系中，不同的运输结构，造成

铁路运输能源消耗的巨大差异。中国作为世界上最大的发

展中国家，其铁路运输创造了世界铁路运输业的多项奇迹，

无论是运输密度，还是运输效率，中国都处在世界领先地

位。但在运输奇迹的背后，却是能源的巨大消耗。统计数

据表明，中国铁路2000—2010年能源消耗均值高达1704.4万
吨标准煤，远超出英国、加拿大和日本等国，但低于美国（表

2）[7~9]。交通运输业能源消耗总量所占中国能源消耗的比例

由 2000年的 18.75％下降到 2010年的 6.20％，依然高于欧美

和日本等国家，这与中国的交通运输结构是紧密相关的。在

中国，由于道路机动化程度比日本和欧美国家要低，而且考

虑到成本等因素，在中长途运输中，铁路运输占据比较大的

市场份额。

2.2 主要发达国家铁路能源消耗分析

中国的铁路运输结构是客货并重，而在欧美国家中，客

运占据铁路运输的绝大部分，加拿大和美国最具有代表性。

加拿大货运在整个国家铁路运输中只占有很少的一部分。

铁路运输结构决定了铁路能源消耗结构。加拿大和美国铁

路客货运能源强度如表3[8,10]所示。

图3 国家铁路机车单位工作量能耗变化曲线

Fig. 3 Locomotive energy consumption per unit
traffic volume of China national railway
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2001—2010年，加拿大铁路客运能源强度均值为62.9吨
标准煤/（百万人·公里），货运能源强度均值为8.23吨标准煤/
（百万吨·公里）。在旅客周转量和货运周转量等值换算的前

提下，客运能源强度是货运的7.64倍。美国是世界上最发达

的国家，2001—2010年客运能源强度均值为 69.75吨标准煤/
（百万人·公里），货运能源强度均值为 8.30吨标准煤/（百万

吨·公里）。美国和加拿大铁路无论是在客运还是货运能源

强度，都非常接近。数据显示，美国和加拿大铁路客运能源

强度明显偏高，这与两国的交通运输结构有很大关系。由于

两国发达的工业化程度和高度的私人汽车拥有量以及便捷

的高速公路网，其居民出行更多地依靠高速公路，其铁路客

运列车上座率远远低于中国，引起庞大的虚糜运输，单位旅

客运输生产量能源消耗居高不下。

英国作为世界铁路运输业的发源地，以客运为主，客货

共线运输。在英国铁路发展的历史最好时期，货运市场份额

曾达到 52%，客运市场份额曾达到 30%。但从 20世纪 50年

代开始，随着公路、航空运输的兴起，铁路运输受到严重挑

战，逐渐走向衰落。之后，通过实行网运分离、民营化等一系

列改革措施，英国铁路重新确立了在交通运输业中的位置，

客货运量逐年增长，市场份额保持在一个相对稳定的水平[11]。

作为铁路发展的先行者，英国向来都重视铁路运输节能降耗

工作。为统筹分析英国和中国铁路能源消耗强度，在英国铁

路客货能源消耗数据的基础上，采用和中国相同的换算系

数，计算出英国铁路客货能源强度，以便与中国铁路客货能

源强度比较。中国和英国铁路运输能源强度如图4[12]所示。

由图 4可见，从 2001年到 2008年，英国的铁路运输能源

消耗强度呈现下降态势，下降幅度在 2004年达到最大值，单

位能源消耗量比同期降低了24.7％。在随后的2009年，虽然

能源消耗强度出现了小量的增长，但总体看，英国铁路运输

能源消耗强度在近些年一直在下降。同时，可以看到中国铁

路能源消耗强度远低于英国，其铁路运输能源消耗强度也在

以年均3.22％的速度缓慢下降，并逐步趋向稳定。

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

能耗/万吨标准煤

美国

2202.4
2177.6
2219.0
2235.5
2410.5
2453.7
2488.2
2409.4
2261.3
1973.3
2042.9

英国

201.1
207.3
202.4
200.1
152.6
142.8
143.4
145.0
147.0
148.0
148.9

日本

296.4
295.0
291.0
296.7
293.9
295.1
293.7
294.8
296.4
295.5
294.7

加拿大

288.1
285.4
259.9
262.4
269.9
287.6
301.0
322.4
341.7
221.0
285.3

中国

1859.5
1916.9
1992.2
1544.4
1582.5
1643.8
1646.7
1676.3
1693.9
1597.6
1615.7

比例/%
美国

2.30
2.30
2.30
2.30
2.40
2.40
2.40
2.30
2.20
2.00
2.10

英国

2.49
2.58
2.49
2.43
1.82
1.67
1.65
1.66
1.78
1.85
1.89

日本

2.29
2.27
2.23
2.29
2.24
2.28
2.29
2.25
2.26
2.23
2.26

加拿大

3.73
3.71
3.34
3.26
3.24
3.39
3.59
3.70
3.94
2.59
3.22

中国

18.75
17.29
15.64
12.05
10.48
9.88
8.86
8.12
7.39
6.74
6.20

表2 各国铁路能源消耗量

Table 2 Railway energy consumptions in various countries

项目

加拿大客运

同期降低值

加拿大货运

同期降低值

美国客运

同期降低值

美国货运

同期降低值

2001
65.19
0.52
8.53
0

84.12
1.40
8.94
1.70

2002
58.70
9.95
7.85
8.04
82.95
1.40
8.91
0.28

2003
62.12
-5.81
7.85
0

72.31
12.80
8.86
0.28

2004
61.09
1.65
7.85
0

71.28
1.40
8.81
0.72

2005
61.78
-1.12
7.85
0

69.96
1.90
8.70
1.20

2006
63.48
-2.76
8.19
-4.35
68.44
2.20
8.52
2.10

2007
65.87
-3.76
8.87
-8.33
64.98
5.10
8.26
3.00

2008
68.60
-4.15
9.90

-11.54
61.93
4.70
7.88
4.70

2009
54.95
19.90
7.17
27.59
62.89
1.60
7.52
4.60

2010
67.24
-22.36
8.19

-14.30
58.65
6.70
7.46
0.69

注：客运能源强度单位为吨标准煤/（百万人·公里）；货运能源强度单位为吨标准煤/（百万吨·公里）；同期降低值是本年相比于上一年减低的百分值。

表3 加拿大和美国铁路客货运能源消耗强度

Table 3 Energy consumption intensity of passenger and freight transportation in Canada and America
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2.3 印度铁路能源消耗分析

印度是金砖五国的重要组成部分，也是世界上发展速度

最快的国家之一。经济社会的快速发展，带来的是交通运输

的巨大需求和能源的庞大消耗。根据《金砖国家联合统计手

册》（2014）[13]，按照机车耗能的计算方法，将各类机车能耗数

量折算为标准煤数量，柴油和电力的折算系数分别为1.4571

kg标准煤/kg和0.1229 kg标准煤/（kW·h）[14]，得到中国和印度

铁路运输生产量和能源消耗数据如表4[15]所示。

通过表 4的数据可以看出，中国铁路能源消耗强度在近

些年持续下降，能源消耗强度均值为5.14吨标准煤/百万换算

吨公里，印度铁路能源消耗平均水平为2.94吨标准煤/百万换

算吨公里，印度铁路的能源消耗强度明显低于中国。印度铁

路能源消耗强度低是由该国特殊的运输组织模式决定的。

由于印度公路发展较慢，至今没有高速公路；大城市间的高

等级公路路况较差，堵塞严重，铁路以其相对经济便利等特

点，成为印度百姓出行的主要工具。但是由于列车运量与人

口数量的增长相距甚远，许多乘客不得不采用“挂”在爆满的

车厢外面的方式乘坐火车，旅客列车人均占有空间远远低于

中国。

印度铁路货物运输大规模组织整车运输业务，开行点到

点区间列车，跨越多个编组站不进行改编作业，甚至不解体

列车进行循环周转使用，大幅度压缩货车周转时间[15]。独特

的铁路运输组织模式，在消耗等量能源的情况下，印度铁路

运送了更多的旅客和货物。

图4 中国和英国铁路能源消耗强度走势

Fig. 4 Railway energy consumption intensity
in China and UK

项目

中
国

印
度

客运周转量

货运周转量

换算周转量

能耗

能源强度

客运周转量

货运周转量

换算周转量

能耗

能源强度

2007
7216
23797
31013
1676.3
5.78
7700
5232
12932
187.42
1.45

2008
7779
25106
32885
1693.9
5.68
8380
5520
13900
460.58
3.31

2009
7879
25239
33118
1597.6
5.38
9035
6013
15048
521.35
3.46

2010
8762
27644
36406
1615.7
5.01
9785
6265
16050
556.72
3.47

2011
9612
29466
39078
1772.5
4.76
10465
6686
17151
529.82
3.09

2012
9812
29187
38999
1745.7
4.72
—

—

—

—

—

2013
10596
29174
39770
1743.0
4.66
—

—

—

—

—

表4 中国与印度铁路能源消耗

Table 4 Railway energy consumption intensity in China and India

注：客运周转量的单位为亿人·公里，货运周转量单位为亿吨·公里，能耗单位为万吨标准煤，能源强度单位为吨标准煤/百万换算吨公里。“—”表示没有

查到这个年份的相关数据。

3 结论
铁路能源消耗在世界各国能源消耗中占有较大比例，而

因各国的铁路发展水平不同，国情各异等，每个国家的铁路

能源消耗特征也呈现不同态势。对中国和世界主要国家铁

路能源消耗多年统计数据的分析表明：

1）铁路能源消耗强度间接反映能源利用效率的高低，能

源消耗强度越低，表明该国铁路能源利用效率越高。在

2003—2013年，中国铁路平均年能源消耗强度为5.69吨标准

煤/百万换算吨公里，平均年降幅为3.30％。印度铁路平均年

能源消耗强度为 2.96吨标准煤/百万换算吨公里，能源消耗

强度有所波动，但基本维持在低位。在发达国家中，英国的

铁路近些年能源消耗强度均值为 20.19吨标准煤/百万换算

吨公里，平均年降幅为 3.88％。在加拿大和美国的能源消

耗强度中，客运和货运是分开统计，两国的货运能源消耗强

度均在低位运行。由于中国、印度、英国等国尚未分别统计

客运和货运的能源消耗情况，因此无法具体探讨其客运和

货运能源消耗强度，但中国铁路能源数据表明，中国铁路能

源消耗强度已经处在低位，能源利用效率相对比较高，而且

在节能上有进一步发展的空间。

2）能源消耗总量和客货运输生产量直接影响铁路的能

源消耗强度，如何利用更少的能源去运输更多的乘客和货物

是铁路运输生产的重要课题。通过上述数据可以看出，铁路

能源消耗强度同国家的铁路技术装备水平、现代化程度没有

必然的联系。中国铁路在技术装备水平上领先于印度，但能

源消耗强度却高于印度。中国是世界上最大的发展中国家，

现代化水平远低于英国，但铁路能源消耗强度低于英国。虽

然中国铁路每年消耗的能源总量高于日本、加拿大、英国等

国家，但中国铁路完成了巨大的客货运输生产量，单位客货
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运输生产量消耗能源量处于低位。

3）降低单位运输生产量能源消耗是世界各国铁路所追

求的目标，也是世界铁路未来的发展方向。提高铁路的技术

装备水平和电力机车的牵引比重，提升铁路的电气化率是降

低能源消耗强度的必然选择，目前中国在这一方向取得了巨

大的成绩，大量的新型电气化机车、动车组，机身、轨道等新

型材料投入应用，但仅仅是这些还远远不够，还必须注重运

输组织模式的改革与创新，国家铁道市场化的改革也正是基

于这一因素并取得了一定经济成效及社会成效。随着中国

经济与科技的腾飞，更多的节能型能源动力及新型材料将会

在中国铁路领域得到更广泛长足的应用，更多的新技术新工

艺新材料的出现，更加科学合理化的管理服务及列车调度，

必将不断降低中国铁路能源消耗，促进铁路的节能减排，把

中国铁路发展事业推向一个新的世界高度。
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Comparative analysis of railway energy consumption between China
and other countries

AbstractAbstract The railway energy consumption accounts for a major portion of the total energy consumption in the world. Because of the
difference of the railway development level and national conditions，the characteristics of the railway energy consumption are different in
different countries. According to the analysis of the railway consumption in representative countries and associated railway energy
situations, a conclusion is drawn that, the railway energy consumption and the passenger/freight traffic volume are directly related to the
energy consumption intensity. It is important in the railway transportation to use the limited energy to transport more passengers and freight.
In order to reduce the railway energy consumption, it is necessary to improve the railway technical equipment and the traction proportion of
electric locomotives, the transport organization and the transport organization forms.
KeywordsKeywords railway transportation; railway energy consumption; energy consumption intensity
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