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城市轨道交通列车通信与运行控制国家工程实验室由交控科技股份有限公司牵头，采用“政

产学研用”协同创新模式，联合北京交通大学、北京市轨道交通建设管理有限公司、北京地

铁车辆装备有限公司共同申报，并经国家发改委批复成立的第一个国家级城轨信号系统科技

平台。白皮书是国家工程实验室的重大研究成果发布形式之一，旨在为城市轨道交通建设业

主方提供决策依据，为设计方提供设计指南，为运营方提供运营维护指导。 

 

 

《城市轨道交通列车运行节能控制导则》白皮书，旨在为解决目前城市轨道交通列车运行节能

控制策略普遍存在的设计参数不完整、欠缺系统处理、不宜操作等问题，需要规范城市轨道交

通列车运行能耗计算标准，提出节能措施和评价通则，满足工程设计、工程检验、节能管理的

需求。 

 

 

对本书有任何问题或建议，欢迎与我们联系。 

联系电话：010-52824660；邮箱：whitepaper@bj-tct.com 
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前言 

 

节约能源是我国社会和经济发展的一项长远战略方针，也是当前轨道交通建设和运营管理

的一项极为紧迫的任务，是降低运营成本，提高运营效率，保持城市轨道交通可持续发展的重

要对策。 

随着城市轨道交通大规模、快速发展，城市轨道交通已成为城市用电大户，其用电能耗主

要为列车运行能耗和运营系统设备能耗两大部分，约各占轨道交通总耗能的 50%左右。其中，

运营系统设备耗能取决于列车运行能力需求、运营管理模式、设备配置以及本身技术水平，属

于相对固定能耗；而列车运行能耗与客流分布、客运需求和行车组织以及与其配套的列车运行

控制策略等关系密切，属于相对动态能耗。本导则立足于节省列车运行能耗，系统性研究列车

运行节能控制策略，以降低列车运行牵引能耗为基本目标，在保障城市轨道交通安全、效率、

服务的前提下，节省列车运行牵引电能。结合运营管理需求、列车运行特性、线路条件、车辆

性能，系统性地提出列车运行节能控制策略和评估方法，降低运营成本，为全面研究列车运行

节能奠定基础，实现绿色运输。 

近些年多个大专院校、设计、建设及运营管理等单位，针对节能问题组织了多项专题研究，

积累大量经验，但是关于牵引能耗专项研究受专业边界条件影响，缺乏对车辆性能、线路条件、

列车运行组织、供电系统配置等方面的关联性综合研究，尚未形成综合性的相关技术规范，缺

失技术引导。为此，有必要从单列车控制到多列车网络化控制、从固态基础条件到列车运行动

态控制、从节能仿真测试到现场节能效果检验，实现专业间一体化、系统性、闭环控制和管理，

更好地提高牵引节能效果。 

为解决目前城市轨道交通列车运行节能控制策略普遍存在的设计参数不完整、欠缺系统处

理、不宜操作等问题，需要规范城市轨道交通列车运行能耗计算标准，提出节能措施和评价通

则，满足工程设计、工程检验、节能管理的需求，特编制本导则。 

本导则由城市轨道交通列车通信与运行控制国家工程实验室组织编写。本文件的某些内容

可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

 

主要编写人：牛英明、沈景炎、唐  涛、张艳兵、王道敏、徐  鼎、张  良、张通利、 

喻智宏、李晓刚、付义龙、马芳平、荀  径、杨兴山、刘东辉、黄旭虹、刘  超、张  强、 

肖  骁、罗  铭。 
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主要审查人：施仲衡、郜春海、田桂艳、郭景英、牛建华、朱  宏、李新文、赵万才、 

丘庆球、梁东升、代津岳、张琼燕、朱东飞、任  敬、王路萍、吴  明、朱  翔、郑生全、 

王向阳、贾  萍、侯久望、李德堂、肖培龙、王  伟。 
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1.总则 

1.0.1为提高城市轨道交通列车运行节能效率，指导列车运行节能一体化设计及检验，在新

线和既有线改造工程中，使列车运行节能策略、效果得以有效实施及评估，积极贯彻国

家节约能源政策，降低运营成本，特编制本导则。 

1.0.2 本导则适用于城市轨道交通不同运量、80km/h及 100km/h速度等级、钢轮钢轨全封

闭线路的列车运行节能控制。 

1.0.3 本导则综合基础设施、车辆性能、列车运行控制模式、行车组织管理模式及旅行速度

等因素，提出列车运行节能控制技术措施、节能计划运行图、节能检验仿真及能耗计算

计量方法，实现列车运行节能控制策略的可操作性和节能效果的可检验性。 

1.0.4 本导则提出的列车运行节能控制策略应在不影响行车安全、效率、服务质量的前提

下，将行车组织、车辆牵引/制动、列车运行控制及牵引供电分区划分等进行节能一体

化、综合设计，实现节能效益最大化。 

1.0.5 本导则从节能设计与效果检验的角度出发，提出列车运行节能控制仿真平台（简称

“节能平台”）的技术要求；该节能平台以《城市轨道交通行车能力设计与检验平台需

求导则》（简称“行车能力平台”）为基础，补充相应的性能、功能要求和数据库中的

数据类型。 

1.0.6 本导则以行车设备系统、列车运行处于正常状态为前提，制定列车运行节能控制策

略，评估节能效果。系统设备故障、突发行车状况、极端恶劣天气等异常情况不纳入导

则范围。 

1.0.7 本导则提出的列车运行节能控制策略基于列车自动运行模式和全自动运行模式。 

1.0.8 本导则遵循《中华人民共和国节约能源法》及《地铁设计规范》（GB50157）、《城

市轨道交通工程项目建设标准》（建标 104）等相关法律法规、规范和标准。 
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2.术语 

2.1 城市轨道交通——采用专用轨道进行承重和导向运行的城市公共客运交通系统，包括

地铁系统、轻轨系统、单轨系统、有轨电车、磁浮系统、自动导向轨道系统、市域快速

轨道系统等。 

2.2 线路速度等级——依据线路条件和运营需求所确定的列车最高运行速度等级。 

2.3 车辆基地——轨道交通车辆停放、维修和保障基地，通常包括车辆段（停车场）、综合

维修中心、物资总库、培训中心等部分，以及相关的生活设施。 

2.4 线路设计能力——为满足城市交通线路运输能力要求，基于基础设施、列车编组长度、

最高运行速度、信号系统配置等因素，确定的单位小时内、单一方向上线路所通过最大

列车数。 

2.5 折返能力——折返站在单位小时内，实现列车连续折返的最大对数。 

2.6 系统设计最小行车间隔——根据轨道交通基础设施、设备设施和运营管理模式，列车自

动控制系统监控同方向列车追踪运行所能达到的最小间隔时间。 

2.7 旅行速度——正常运行情况下，列车从起点站发车至终点站停车的平均运行速度。 

2.8 技术速度——正常运行情况下，列车从起点站发车至终点站停车，不含站停时间的平均

运行速度。 

2.9 线路最高限制速度——平直段、曲线段、道岔、车站等不同地段线路不允许列车运行超

过的最高速度。 

2.10 线路允许最高运行速度——平直段、曲线段、道岔、车站等不同路段线路允许列车可

达到并持续运行的最高速度。 

2.11 车辆构造速度——根据车辆设计和制造工艺，为保证车辆整体结构强度和运行安全，

规定不允许超过的速度。 
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2.12 车辆最高运行速度——车辆设计在规定的载荷、平直线路条件下，可保证持续运行的

最高速度。 

2.13 列车运行最高限制速度——信号专业综合车辆构造速度、线路最高限制速度和运营条

件，确定的列车运行不得超过的最高速度。 

2.14 列车最高运行速度——信号专业综合线路允许最高运行速度、车辆最高运行速度和运

营条件，确定的列车运行可达到的最高速度。 

2.15 ATP 系统限制速度——根据列车运行最高限制速度和实际运行状况，ATP 系统监控列

车运行不得超过的速度。 

2.16 ATO运行速度——在 ATP系统防护下，ATO系统计算的列车运行控制曲线规定的速度。 

2.17 列车运行巡航速度——ATO 系统加速运行至列车最高运行速度时，保持列车定速运行

且允许少量波动的速度。 

2.18 行车组织——利用城市轨道交通设施设备，根据列车计划运行图组织列车运行的活动。 

2.19 运行交路——轨道交通列车在规定区段内往返运行的回路，通过设置交路来合理分配

轨道交通运输能力，以发挥轨道交通最大的运输效率。 

2.20 计划运行图——列车运行的时间和空间关系的图解，表示列车在各区间运行及在各车

站停车或通过状态的二维线条图。 

2.21 节能计划运行图——在轨道交通运营设定的某种条件下，以降低运行能耗为目标编制

的计划运行图。 

2.22 站停时间——列车进站停稳至列车重新启动所需要的时间，即从车轮停止转动至再次

启动时所需要的时间。站停时间由列车开关门动作时间、乘客乘降时间及人工操作及其

确认时间构成。 

2.23 全周转时间——列车按运行交路往返一周所需要的全部时间，包括列车在终点站的折
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返时间、往返运行时间及沿途车站站停时间。 

2.24 列车运行等级——按照不同列车运行速度曲线或区间运行时间划分的用于控制列车

运行的等级。 

2.25 列车自动防护（ATP）——自动实现列车运行间隔、超速防护、进路安全和车门等监控

技术的总称。 

2.26 列车自动运行（ATO）——自动实现列车运行速度、停车和车门等监控技术的总称。 

2.27 列车自动监控（ATS）——自动实现行车指挥控制、列车运行监视和管理技术的总称。 

2.28 全自动运行（FAO）——无人驾驶列车运行(DTO)或无人干预列车运行(UTO)方式的总称。 

2.29 列车运行能耗——列车在运行过程中消耗的电能，包括牵引能耗和列车辅助设施能耗。 

2.30 牵引能耗——列车运行过程中牵引做功所消耗的电能。  

2.31 列车惰行——在断开牵引电源、不施加制动的情况下，列车利用车辆自身的惯性自由

运行。 

2.32 再生制动——列车制动工况下，将牵引电机的能量反馈到电网或储能装置的动力制动。 

2.33 列车辅助设施能耗——列车在运行过程中空调、照明等列车辅助设备/设施所消耗的

电能。 

2.34 再生制动能量——列车在运行过程中，通过再生制动反馈的能量。 

2.35 牵引传动总效率——牵引系统供能路径各个部件（牵引电机、变流器、驱动装置等）

效率的乘积。 

2.36 牵引供电分区——正线牵引变电所正常供电范围内在接触网上电气相互断开的供电

区段。 
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3.列车运行节能控制策略 

3.1 一般要求 

3.1.1行车组织应以客流规模和特征为基础，充分利用轨道交通的基础设施和设备系统，合

理确定运营管理模式，兼顾运营的经济效益和社会效益。 

3.1.2 行车组织宜针对高峰/平峰或特殊时段，制定行车组织方案、编制列车节能计划运行

图，提高能源利用效率。 

3.1.3 行车组织应充分利用车辆基地咽喉区接发车能力，缩短高峰前后接发列车作业时间，

减少列车空驶。 

3.1.4 轨道交通建设初期或平峰客流较小时，为兼顾客运服务水平和行车组织经济性，可

采取小编组高密度或大小编组列车混合运行的策略。 

3.1.5 列车运行控制应采取合理的运行速度控制策略，减少牵引、制动转换的次数。 

3.1.6 ATO 系统应结合 ATS系统基于节能计划运行图制定的节能策略，通过节能控制算法，

实现列车运行节能控制。 

3.1.7 高峰时段宜采用能够充分发挥列车最高运行速度效率的控制策略，平峰时段应采用

降低列车运行能耗的控制策略。 

3.2 行车组织 

3.2.1 运行交路 

行车组织在运行交路中应采取以下措施，减少列车空驶，提高列车满载率： 

1. 当轨道交通线路断面客流分布差异性较大时，宜采用多交路（两个交路或三个交路）

行车组织方式。 

2. 高峰/平峰列车运行间隔调整时，应充分利用配线实现多点接发车作业。 
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3. 当高峰时段上行/下行方向断面客流不均衡性较大时，可利用车辆基地或沿线配线，

向大客流方向单向加车，组织列车不对称运行。 

4. 当局部区段存在可预见性的大客流时，可采取利用车辆基地或沿线配线向大客流

方向组织多点发车的策略。 

3.2.2 高峰/平峰作业时间调整 

1. 在全周转时间基本不变（不增加在线运行车组数）的前提下，高峰/平峰时段可采

用不同站停时间，降低平峰时段列车在区间的最高运行速度。 

2. 上行/下行方向客流差异性较大时，可减少客流较小方向车站的站停时间或列车不

载客跳停，以减少列车站停次数，提高旅行速度。 

3.2.3 进站/出站作业 

1. 处于同一供电分区内运行的列车，出站牵引工况与进站制动工况宜合理衔接，提高

再生制动能量的利用率。 

2. 在满足必要的乘降、设备设施动作和人工作业时间的前提下，宜压缩站停时间，减

少车厢内外热量交换，降低列车空调运行能耗。 

3.2.4 列车运行调整 

1. 在高峰时段，当行车间隔达到或接近系统设计最小行车间隔时，宜避免行车间隔不

均匀引起列车运行调整、区间停车、再启动等。 

2. 在平峰时段，列车运行控制系统可采取适当减小牵引加速度的控制策略。 

3. 当站间距较小时，列车运行控制曲线宜采用牵引-惰行-制动工况；当站间距较大

时，列车运行控制曲线宜采用牵引-巡航-惰行-制动运行工况，维持合理运行速度，减

少再牵引次数。 
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4. 依据列车运行控制曲线，合理确定列车运行速度调整范围，减少列车在区间运行中

运用不必要的制动和牵引工况。 

5. 列车出站利用节能坡加速运行时，宜在节能坡段终点，达到最高运行速度；进站减

速运行时，宜在节能坡起点进入制动工况。 

6. 应按照高峰/平峰分别设置列车运行早点/晚点时间偏差，高峰不宜超过±15s，平

峰不宜超过±30s。 

7. 在非限速区段，列车运行控制应自动调整运行等级。 

3.3 列车运行节能控制措施 

3.3.1 系统要求 

1. ATO系统应与 ATS系统和 ATP系统结合，合理控制牵引、惰行、制动工况转换的频

度。 

2. ATS 系统根据节能计划运行图规定的列车进站/出站时间，统筹控制同一牵引供电

分区内的列车运行，适当调整进出站时间，充分利用再生制动能量。 

3. 当列车运行正点时，列车运行控制应充分利用惰行工况；当列车运行晚点时，应结

合运行秩序、服务水平和节能策略，以渐进的方式恢复运行计划。 

4. ATO系统自动控制列车运行的曲线应平滑，避免出现尖峰。 

5. ATO 系统控制列车运行过程中，应结合线路节能坡的设计，合理控制牵引/制动的

转换时机。 

3.3.2  列车运行等级自动调整 

1. 当列车运行偏离了运行计划，ATS 系统应根据运营高峰/平峰时段相应的允许偏差

值，判断列车早点或晚点运行状况及偏离时差，计算合理区间运行时间，并下达给 ATO
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系统执行。 

2. ATO系统应能按 ATS 计划运行图规定的站停时间和区间运行时间控制列车运行，区

间运行时间误差应控制在 2%以内。 

3. 列车运行等级设置宜不少于 4 级，等级间允许速度的差值宜为列车最高运行速度

的 10%，等级 4 的允许速度宜与列车最高运行速度一致。不同列车最高运行速度所对

应的列车运行等级允许速度设置见表 3.3.2。 

表 3.3.2 列车运行等级允许速度设置参照表 

列车最高运行速度 

允许速度 

运行等级 

80 (km/h) 100(km/h) 

列车运行等级 4 80 100 

列车运行等级 3 72 90 

列车运行等级 2 64 80 

列车运行等级 1 56 70 

 

4. 高峰时段宜以运行等级 4控制列车运行，平峰时段宜以运行等级 3控制列车运行。

以最高运行速度 80km/h 为例，按照等级 4、等级 3 控制列车运行示意图，分别见图

3.3.2-1、图 3.3.2-2。 

5. 当行车调度人员人工关闭列车运行等级自动调整功能时，ATO 系统应按默认的等级

3控制列车运行，直到人工恢复自动调整功能。 
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图 3.3.2-1 按等级 4控制列车运行示意图 
 

 

 

图 3.3.2-2 按等级 3控制列车运行示意图 
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3.3.3 列车运行节能控制实现方式 

1. 列车出站时，ATO系统应在保证乘客舒适度的前提下，宜以不低于 0.6m/s2的加速

度控制列车加速至列车运行等级规定的允许速度。 

2. 在列车出站加速过程中，当列车速度接近站台或区间允许速度时，应及时减小请求

的牵引力。 

3. 遇区间下坡道牵引加速时，ATO系统应综合考虑坡度、坡道长度等因素，减小请求

的牵引力，区间下坡道加速度控制示意见图 3.3.3-1。 

 

图 3.3.3-1区间下坡道加速度控制示意图 

4. 遇区间上坡道制动减速时，ATO系统应综合考虑坡度、坡道长度等因素，减小请求

的制动力，避免减速度过大，偏离目标速度曲线引起不必要的再次牵引。区间上坡道

减速度控制示意见图 3.3.3-2。 
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图 3.3.3-2区间上坡道减速度控制示意图 

5. ATO系统控制列车在区间以惰行工况运行时，再次牵引的实际速度宜不低于列车运

行等级规定的允许速度的 85%。区间惰行运行速度控制以列车最高运行速度 80km/h、

运行等级 3为例，示意见图 3.3.3-3。 

 

图 3.3.3-3区间惰行运行速度控制示意图 
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6. ATO系统应在保证乘客舒适度和停车精度的前提下，宜以不高于 0.8m/s²的减速度

控制列车减速进站停车。列车进站时 ATO 系统减速控制示意见图 3.3.3-4所示。 

 

图 3.3.3-4列车进站时 ATO 系统减速控制示意图 

7. 列车进站时，ATO系统应避免因停车不对位引起的再次启动和停车。 

8. 列车在限速较低的区间运行时，ATO系统宜以该区段线路允许的最高运行速度运行，

提升线路瓶颈区段的通过效率。ATO系统控制列车通过限速区间示意见图 3.3.3-5。 
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图 3.3.3-5限速区间列车运行示意图 

3.3.4 节能计划运行图编制 

1. 节能计划运行图应围绕客运组织需求，在满足运输效率和客运服务水平的条件下，

合理设置运行交路、配置运用车组，降低牵引能耗。 

2. 节能计划运行图应分别设置高峰/平峰时段的站停时间和区间运行时间。 

3. 节能计划运行图对于同一供电分区内运行列车的进站和出站作业时间宜最大程度

重叠，充分利用再生制动能量。 

4. 节能计划运行图的平峰时段区间运行时间宜以运行等级 3 的区间运行时间为基础

确定，为实际运行预留调整空间。 

5. 节能计划运行图应标识列车运行能耗计算数值。 

6. 节能计划运行图应标注行车组织说明，并且按照运营的高峰/平峰时段所对应的站

停时间、区间运行时间绘制计划运行图，如图 3.3.4-1所示： 
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4.列车运行节能控制仿真平台 

4.1 一般要求 

4.1.1 节能平台应能检验列车运行节能控制策略的有效性并为列车运行节能设计提供技术

支持。 

4.1.2 节能平台建设应以行车能力平台为基础，增加与列车运行节能控制相关因素，实现

城市轨道交通行车能力和列车运行节能控制的一体化设计。 

4.1.3 节能平台建设应遵循行车能力平台的技术要求及性能要求，在满足行车能力平台原

有功能基础上，增加列车运行节能控制相关功能，且不应对行车能力平台造成影响。 

4.1.4 节能平台应能根据不同轨道交通项目的线路条件、车辆特性、供电制式、行车组织、

列车运行等级等数据，进行单列车、多计划列车的牵引能耗和再生制动能量利用的仿真

计算及验证，并生成节能评估报告。 

4.1.5节能平台数据库应能独立配置和导入列车运行牵引能耗计算及验证相关的数据，满足

能耗计算的要求。 

4.2 性能要求 

4.2.1 牵引能耗计算应与列车运行状态相吻合，动态模拟运算。 

1.列车运行过程中，牵引能耗或制动能量的计算按下列公式计算： 

J =  ∫ 𝑃
𝑇

0
𝑑𝑡 = ∫ 𝐹 ·

S

t

𝑇

0
𝑑𝑡 = ∫ 𝐹 · 𝑣

𝑇

0
𝑑𝑡                 (4.2.1-1) 

式中： 

J----牵引能耗或制动能量（kWh） 

P----功率（kW） 

F----牵引力或制动力（N） 

v----列车速度（km/h） 

T----计算时长（h） 
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S----列车运行距离（m） 

t----列车运行时间（h） 

 

2. 对于牵引工况，上式变为： 

J =  ∫
𝑃

η

𝑇

0
𝑑𝑡 = ∫

𝐹·𝛽·𝑣

η

𝑇

0
𝑑𝑡                     (4.2.1-2) 

将积分简化为单位时间片求和，则上式简化为： 

J =  ∑
𝐹·𝛽·𝑣·∆t

η

𝑇
0                             (4.2.1-3) 

式中： 

𝛽 ----ATO 系统请求的牵引力百分比 

η----牵引传动总效率 

∆t---- ATO 系统处理周期（h） 

 

3. 对于制动工况，上式变为： 

J =  ∫ 𝑃 · η
𝑇

0
𝑑𝑡 = ∫ 𝐹 · 𝛽 · 𝑣 · η

𝑇

0
𝑑𝑡                   (4.2.1-4) 

或将积分简化为单位时间片求和，则上式简化为： 

J =  ∑ 𝐹 · 𝛽 · 𝑣 · η · ∆t𝑇
0                           (4.2.1-5) 

式中： 

𝛽 ----ATO 系统每周期请求的制动力百分比 

4.2.2节能平台可基于计算模型，实时计算每个运算周期的能耗情况，并通过求和得到整个

运行过程中的能耗数据。 
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4.2.3 列车运行能耗计算中的列车运行速度曲线和能耗曲线应以列车多质点模型进行计算，

并且可绘制相应曲线。 

4.2.4 节能平台可支持计算结果快速导出图表，并支持对所需要导出的结果数据进行选择。 

4.3 功能要求 

4.3.1牵引能耗计算 

1. 节能平台应根据线路、车辆、信号系统、供电系统及运营相关数据，实时、自动计

算在任意指定时间、区段的牵引能耗。 

2. 列车运行牵引能耗的计算应包括以下几个方面： 

1) 单列车任意工况运行，如：线路全周转运行、任意交路、任意区段和不同列车运

行加/减速度等； 

2) 计划运行图的多列车运行，如：平日图、节假日图、大小交路运行图、不对称运

行图、快慢车混运图、不同编组混运图等； 

3) 节能控制措施，如：列车运行等级控制、区间运行时间、站停时间、区间运行调

整等； 

4) 供电系统配置，如：供电分区划分、再生制动方式； 

5) 车辆性能，如：车辆型号、列车长度、牵引/制动响应时间等； 

6) 线路条件，如：线路速度等级、线路长度、配线、站间距、道岔型号、曲线半径、

坡道等。 

3. 可按照使用人员任意指定的时间或起始/终止时间段累计计算牵引能耗。 

4. 牵引能耗计算结果应与列车运行相关工况相呼应，并能够以连续曲线形式表示。以

列车最高运行速度 80km/h为例，能耗曲线示例见图 4.3.1-1所示。 
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图 4.3.1-1 牵引能耗与列车速度-距离曲线对照示例图 

4.3.2 再生制动能量计算 

1. 节能平台应能根据牵引传动总效率，计算单列车运行制动过程中所产生的能量。 

2. 节能平台应能计算按照不同的计划运行图，全天列车运行所产生的再生制动能量。 

3. 再生制动能量计算结果应以连续曲线形式予以展现，列车最高运行速度 80km/h情

况下的计算结果示例见图 4.3.2-1。 
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图 4.3.2-1再生制动能量与列车速度-距离曲线对照示意图 

4.3.3系统仿真与演示 

1. 单列车运行能耗曲线应与以下曲线同图显示： 

1) 列车运行防护速度控制曲线； 

2) 列车运行目标速度控制曲线； 

3) 列车运行速度-距离曲线； 

4) 列车运行牵引能耗-距离曲线； 

5) 线路坡度/半径曲线； 

6) 牵引/制动状态曲线； 

7) 牵引/制动命令曲线。 
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2. 全线列车运行与累计牵引能耗曲线演示； 

3. 全线列车运行与再生制动能量曲线演示； 

4. 列车运行状态仿真演示应包括以下设计参数： 

1) 项目基础数据，包括：线路名称、线路速度等级、线路长度、平均站间距、车辆

型号、列车编组、牵引供电形式等； 

2) 计划运行图说明，如：运营时间、列车运行最小间隔、运用车组数、全周转运行

时间、全天列车运行总公里等； 

3) 列车运行控制制式，如：移动闭塞或固定闭塞等； 

4) 列车运行模式，如：全自动运行或自动运行； 

5) 仿真用例说明。 

5. 列车运行状态仿真演示应包括以下动态内容： 

1) 线路允许最高运行速度； 

2) ATP系统限制速度； 

3) ATO控制目标速度； 

4) 列车实际运行速度； 

5) 列车运行位置； 

6) 牵引/制动状态； 

7) ATO输出的牵引/制动状态； 

8) ATO请求的牵引/制动力； 



URCC W
HITEPAPER    

    
    

    
    

    
 U

RCC W
HITEPAPER

URCC W
HITEPAPER    

    
    

    
    

    
 U

RCC W
HITEPAPER

URCC W
HITEPAPER    

    
    

    
    

    
 U

RCC W
HITEPAPER

21 
 

9) 累积至当前的牵引能耗； 

10) 累积至当前的再生制动能量。 

4.3.4 节能评估报告生成 

1. 节能平台应能按照用户选择的时间、区间等生成评估报告。 

2. 评估报告应包括牵引能耗总量、再生制动能量总量、单车百公里牵引能耗、旅行速

度、列车运行最小间隔、运用车组数等列车运行牵引能耗结果。 

3. 评估报告内容应包括以下基本信息： 

1) 项目基础数据，包括：线路名称、线路速度等级、线路长度（分别标注地下、地

面、高架长度）、车站数量、平均站间距、最小半径、最大坡道、轨道形式、道

岔型号、牵引电压制式、授流方式、车辆型号； 

2) 系统设计指标，包括：列车运行最小间隔、旅行速度、折返能力、高峰/平峰时段

正/晚点偏差和站停时间等； 

3) 行车组织信息，包括：运营时间、运行车组数、车次数、走行公里数、正点率、

兑现率、高峰/平峰起止时间。 

4.4 数据库管理 

4.4.1节能平台数据库应与行车能力平台数据库整体设计，实现数据共享、数据检测与误操

作提示等功能，并遵循能力设计平台相关要求。 

4.4.2节能平台数据库应管理与列车运行节能控制相关的各类型数据，具体内容见表 4-1所

示。 
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表 4-1 平台数据库参数表示例 

线路名称  车站数量  线路长度  速度等级  

车辆基地

配置 
 

运营方式(独

立/共线) 
 车辆满载率  运行等级  

车辆选型  列车编组  供电制式  列车长度  

最小运行

间隔 
 旅行速度  授流方式  配车数量  

最大供电

能力 
 高峰站停时间  

平峰停站时

间 
 折返能力  

最小站间

距 
 供电分区数量  最大牵引力  最大制动力  

节能计划

运行图号 
 

列车运行等级

间的速度偏差

值 

 

列车运行早/

晚时间偏差

值 

 

惰行工况运

行速度下限

值 

 

牵引传动总效率  牵引变电所数量及位置  
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5.列车牵引电能计量评估 

5.1 一般要求 

5.1.1为满足列车运行节能控制策略的节能效果评估需求，电力监控系统或电能管理系统可

提供列车运行能耗数据，行车组织可提供列车运行的车公里数据。 

5.1.2基于不同线路车辆、供电系统的设备设施配置的差异性，对列车牵引能耗与再生制动

能量等数据的读取行为有影响，本导则以列车运行能耗为节能评估指标，计量单位为

kWh/（百车·km）。 

5.1.3结合电力监控系统或电能管理系统提供的列车运行能耗数据、行车组织提供的列车运

行总里程与列车总数，经过人工计算，对比分析不同列车运行节能控制策略下的节能效

果。 

5.2 能耗计量 

5.2.1统计期内，用于评估列车运行节能控制策略节能效果的列车运行相关数据可从下列工

作站取得： 

1. 电力监控系统或电能管理系统的中心工作站； 

2. 电力监控系统的复示工作站。 

5.2.2工作站的数据 

1. 当变电所安装并投入再生制动能量吸收装置时，可从工作站读取牵引变压器输出

电能累计值和再生制动能量吸收装置的反馈有功电度累计值； 

列车运行能耗计算公式如下： 

ZQ DDD −=                                （5.2.2） 

式中： 

   D----列车运行能耗（kWh）； 
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   QD
----牵引变压器输出电能累计值（kWh）； 

   ZD ----再生制动能量吸收装置的反馈有功电度值（kWh）。 

2. 当变电所未安装或安装后未投入再生制动能量吸收装置时，可从工作站读取列车

运行能耗累计值。 

5.2.3工作站应能对列车运行能耗以及再生制动能量等各类数据进行分类、分项统计，对统

计期内的各类数据平均值进行统计与计算，并采用表格、折线图等形式显示；数据存储

时间不应少于 90 天。 

5.2.4工作站数据表格、折线形式示意分别见图 5.2.4-1、图 5.2.4-2。 

 

图 5.2.4-1工作站数据表格形式示意图 
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图 5.2.4-2工作站数据折线形式示意图 

注： 

    ① 示意图以 10kV 牵引变压器为例，同样适用于 35kV牵引变压器。 

    ② 示意图显示的数据为全线牵引变压器的输出电能累计值，也可读取单台牵引变压器

的输出电能累计值。 

    ③ 图 5.2.4-1显示格式以日为统计类型，图 5.2.4-2显示格式以月为统计类型，两图

均可通过周、月、季等统计类型读取数据。 

5.2.5工作站可按照任意指定的时间或起始/终止时间提供列车运行相关数据。 

5.2.6当列车安装列车运行能耗数据采集装置时，可指导列车运行节能控制策略的优化、各

种能耗精细化分析工作。 

5.2.7列车运行能耗数据采集装置应能对列车运行能耗、列车辅助设施能耗以及产生的再生

制动能量等各类数据进行采集和分时、分项统计计算，计量精度应不低于电力监控系统
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或电能管理系统要求的精度；数据存储时间不宜少于 90天。 

5.3 能耗计算与评估 

5.3.1统计期内，从工作站直接或间接读取列车运行能耗累计值，经列车运行不同控制策略

下的差值对比，可得出被评估线路的节能效果结论；采用列车运行能耗平均值，同时可

指导网络化运营的技术工作。 

5.3.2列车运行能耗平均值计算 

列车运行能耗平均值按下列公式计算： 

E =
𝐷

(∑ 𝐿𝑎·𝐴+∑ 𝐿𝑏·𝐵+⋯𝑛
1

𝑚
1 )/100

                    （5.3.2） 

式中： 

   E----列车运行能耗平均值（kWh/（百车·km））； 

   D----统计期内工作站直接或间接读取的列车运行能耗累计值（kWh）； 

   A、B----分别为线路中混跑列车的编组数（车）； 

   aL
----第 a 列 A 节编组列车运行里程（km）； 

   bL
----第 b 列 B 节编组列车运行里程（km）； 

   m、n-----节能评估统计期内，对应混跑线路中 A、B 编组列车运行的总量。 

5.3.3列车运行能耗平均值对比 

    当评估采用两种不同的列车运行控制策略节能效果时，列车运行能耗平均值之间

的差值按下列公式计算： 

ΔE=E2-E1                              （5.3.3） 
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式中： 

   ΔE----两种列车运行控制策略下列车运行能耗平均值的差值（kWh/（百车·km））； 

   E1----列车采用第一种运行控制策略时的列车运行能耗平均值（kWh/（百车·km））； 

   E2----列车采用第二种运行控制策略时的列车运行能耗平均值（kWh/（百车·km））。 

   当ΔE＜0 时，表明第二种运行控制策略的节能效果优于第一种；当ΔE≥0 时，表

明第一种运行控制策略的节能效果优于第二种。 

5.3.4 统计期为列车的完整运行周期，宜按周、月、季度考虑，最短统计期不应少于 1 周。 

5.3.5 评估列车运行节能控制策略效果时，应在下列前提下对比分析： 

1. 同一线路； 

2. 车辆、供电等基础设施条件固定； 

3. 列车辅助设施的运行工况相同； 

4. 运营基础条件一致，包括：运输能力、运营时间、高峰/平峰划分； 

5. 统计时长一致。 

 




