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摘　要：基于全寿命周期理论和城市轨道交通系统的特点，提出了城市轨道交通全寿命周期能耗概

念，将全寿命周期划分为规划设计阶段、运营装备及建材生产阶段、施工建设阶段、运营维护阶段和

报废拆除及处置５个阶段，建立了５个阶段的能耗数学模型，并对北方某大城市轨道交通５号线进

行定量分析，计算其全寿命周期总能耗与各个阶段能耗。计算结果表明：在全寿命周期中，上述５

个阶段的能耗比重依次为０．００４％、２４．３９１％、３．８８４％、６８．６１３％和３．１０８％，运营维护阶段能耗最

大，是全寿命周期能耗控制重点，运营装备及建材生产阶段能耗次之，绿色节能材料的使用对降低

能耗具有重要作用。
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０　引　言

截至２０１３年１２月３１日，中国北京、上海、广州

等１９个城市共拥有８７条城市轨道交通运营线路，

总长２５３９ｋｍ。目前，中国大陆已批准建设轨道交

通的城市有３６个，到２０２０年，中国轨道交通里程将

达到近６０００ｋｍ，中国已成为世界上城市轨道交通

发展速度最快的国家。

城市轨道交通系统在规划设计、运营装备及建

材生产、施工建设、运营维护以及报废拆除及处置等

过程都消耗了大量资源和能源［１］，分析城市轨道交

通能耗是一项迫在眉睫的工作，运用全寿命周期理

论研究城市轨道交通能耗，对城市轨道交通节能减

排工作具有重要意义。

目前，城市轨道交通能耗研究较多的是对其运

营维护阶段的用电等能耗研究，而对其全寿命周期

其他阶段的能耗研究很少。事实上，城市轨道交通寿

命周期的每一个阶段，从规划设计、运营装备及建材

生产、施工建设、运营维护至报废拆除及处置的过程

中，都在不断地消耗能源［２］，因此，对城市轨道交通的

能耗分析只考虑运营维护阶段的能耗是不全面的，还

应当系统地考虑整个寿命周期内其他阶段能耗。

２０世纪９０年代初，西方一些学者在建筑能耗

研究中引入生命周期思想，对建筑整个生命周期的

能量消耗状况进行研究，建立了建筑生命周期能耗

评估模型。Ａｄａｌｂｅｒｔ等对北欧地区普通建筑能耗的

研究表明，在建筑物５０年的寿命中，材料消耗的能

量占建筑物全生命周期总能耗的１０％～１５％
［２３］；

冯建学对建筑全寿命周期各阶段能耗进行了分析，

认为建筑能耗分为建筑过程能耗和建筑使用能耗，

要降低建筑使用过程中的能耗就要大力推广节能建

筑［４］；朱阓等研究认为建材开采生产与建筑施工两

阶段能耗与各种环境排放在全寿命周期能耗与排放

中的比例最高达到８０％，节能减排潜力显著
［５６］；张

燕燕建立了城市轨道交通系统牵引及车站能耗计算

模型，用上海地铁线路运营的实际数据验证了城市

轨道交通车载能耗的数学模型的可行性［７］；杨臻明

等分析了城市轨道交通能耗结构，建立了城市轨道

交通系统的能耗预测回归模型［８］；穆广友等通过理

论分析和现场测试，对地铁车站的能耗分布和照明

系统进行了研究，为地铁车站照明设计和节能管理

提供参考依据［９］；王玉明等研究了城市轨道交通能

耗构成与影响因素的关联度，对城市轨道交通系统

能耗影响因素进行了量化分析［１０１１］。

国内外对于城市轨道交通全寿命周期能耗的研

究较少，主要原因是城市轨道交通是一个比较复杂

的系统，要对其全寿命周期进行系统分析，需要借助

众多统计数据，数据量庞大而且获取困难，研究内容

复杂；城市轨道交通能耗从规划设计、运营装备原材

料加工、施工建设、运营维护、报废拆除及处置等整

个寿命周期阶段因地域性等差异性较大，能耗模型

建立困难。

本文将全寿命周期理论运用于城市轨道交通系

统，对规划设计、运营装备及建材生产、施工建设、运

营维护和报废拆除及处置５个阶段的能耗进行研

究，有助于掌握中国城市轨道交通能耗水平、施工及

运营用能状况，以期从更全面、更系统的层面分析不

同寿命周期阶段的能耗状况。

１　城市轨道交通全寿命周期能耗的组成

１．１　城市轨道交通全寿命周期阶段划分

城市轨道交通全寿命周期是指城市轨道交通项

目从规划设计、运营装备及建材生产、施工建设、运

营维护和报废拆除及处置等整个过程。

为了便于分析城市轨道交通整个寿命周期能

耗，本文把整个寿命周期划分为５个阶段，即城市轨

道交通规划设计阶段、运营装备及建材生产阶段、施

工建设阶段、运营维护阶段、报废拆除及处置阶段。

１．２　城市轨道交通全寿命周期能耗

城市轨道交通全寿命周期能耗是指其全寿命周

期内各阶段能源消耗总和，即城市轨道交通规划设

计阶段、运营装备及建材生产阶段、施工建设阶段、运

营维护阶段、报废拆除及处置阶段能耗总和，城市轨

道交通全寿命周期各阶段的能源消耗情况见表１。

２　城市轨道交通全寿命周期能耗模型

２．１　基本计算假定

城市轨道交通系统运营装备设备主要包括车

辆、环控设备、自动扶梯、通信信号等，消耗的建筑材

料如钢材、水泥、木材等可达数百种，在对城市轨道

０９
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表１　能源消耗情况

犜犪犫．１　犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

寿命周期阶段 规划设计阶段 运营装备及建材生产阶段 施工建设阶段 运营维护阶段 报废拆除及处置阶段

能源消耗情况

前期规划、可行性研究、

总体设计、勘察、初步

设计及施工图设计等

所需能耗

各种设备装备、建筑材料

在生产、制造、加工过程

中所消耗的能源

施工建设、安装调

试及试运营过程

中所需的能耗

轨道交通运营期间消

耗的牵引、动力照明、

通信、信号、维护材料

等的能耗

轨道交通建筑物、构筑物、

设备装备等报废拆除、废

弃建筑垃圾处置及回收

过程的能耗

交通寿命周期能耗进行计算时，需要收集大量数据，

如各种建材生产的单位能耗、各种运输方式的单位

能耗等［１２］，本文只考虑主要的装备设备和主要建筑

材料在生产、运输、安装、拆除等过程中的能耗。

２．２　城市轨道交通全寿命周期能耗模型

根据表１，城市轨道交通全寿命周期能耗模型为

犈１ ＝犈２＋犈３＋犈４＋犈５＋犈６ （１）

式中：犈１ 为城市轨道交通全寿命周期能耗（ＭＪ）；犈２

为城市轨道交通规划设计阶段能耗（ＭＪ）；犈３ 为城

市轨道交通运营装备及建材生产阶段能耗（ＭＪ）；犈４

为城市轨道交通施工建设阶段能耗（ＭＪ）；犈５ 为城

市轨道交通运营维护阶段能耗（ＭＪ）；犈６ 为城市轨

道交通报废拆除及处置阶段能耗（ＭＪ）。

３　城市轨道交通全寿命周期分阶段能

耗模型

３．１　规划设计阶段能耗模型

城市轨道交通规划设计阶段需要完成项目前期

规划、可行性研究、总体设计、勘察、初步设计及施工

图设计等工作，其能耗主要包括勘察作业、办公能耗

及交通能耗等，即

犈２ ＝犈７＋犈８ （２）

式中：犈７ 为规划设计阶段勘察过程能耗（ＭＪ）；犈８ 为

规划设计阶段办公及交通能耗（ＭＪ）。

根据《城市轨道交通岩土工程勘察规范》（ＧＢ

５０３０７—２０１２），城市轨道交通岩土工程勘察分为可

行性研究勘察、初步勘察和详细勘察，主要是查明场

地范围内岩土层的类型、年代、成因、分布范围、工程

特性，评价地基稳定性、均匀性和承载能力，为此需

要进行勘探孔、静力触探、静三轴剪切试验、动三轴

及共振柱试验、标贯试验、扁铲侧胀试验、十字板试

验等。根据上述规范规定的勘察试验量，可计算出

勘察设备的耗油量或耗电量。

办公能耗主要为办公区照明、空调设备以及其

他耗能，并且需要考虑一定移动设备所消耗的能量。

根据城市轨道交通勘察设计的相关规定，可计算出

线路勘察设计定员状况，从而计算出办公区面积、耗

电量及交通能耗等。

３．２　运营装备及建材生产阶段能耗模型

城市轨道交通运营装备及建材生产阶段的能耗

计算式为

犈３ ＝犈９＋犈１０ （３）

式中：犈９ 为城市轨道交通施工建设期间所使用的运

营装备及建材生产的能耗（ＭＪ）；犈１０为城市轨道交

通更新改造过程中所使用的运营装备及建材生产能

耗（ＭＪ）。

３．２．１　城市轨道交通施工建设期间所使用的运营

装备及建材生产的能耗

施工建设期间所使用的运营装备及建材生产的

能耗计算式为［１３１６］

犈９ ＝∑
犻

犿犻犝犻（１＋狑犻／１００） （４）

式中：犿犻为城市轨道交通施工建设所使用运营装备

及建筑材料犻的消耗量；狑犻 为运营装备及建筑材料

犻在施工过程中的施工损耗（％）；犝犻 为生产单位质

量或单位体积的运营装备及建筑材料犻的能耗（内

含能量，包括原材料开采过程的间接能耗）。

３．２．２　城市轨道交通更新改造过程中所使用的运

营装备及建材生产能耗

通过城市轨道交通系统的使用寿命与各种运营

装备及建筑材料的使用寿命的比值可计算出城市轨

道交通更新改造过程中所使用的运营装备及建材生

产能耗，计算式为

犈１０ ＝∑
犻

犿犻犝犻（１＋狑犻／１００）
犜
犜ｉ
－［ ］１ （５）

式中：犜 为城市轨道交通系统使用寿命（年）；犜犻 为

更新改造过程所使用运营装备及建筑材料犻的使用

寿命（年）；犜
犜［ 犻

］－１ 的运算结果取整数，表示在运营

维护阶段因更新改造再次使用运营装备及建筑材料犻

的次数。

《城市轨道交通工程项目建设标准》（建标

１０４—２００８）规定的运营装备寿命周期见表２。

３．３　施工建设阶段能耗模型

城市轨道交通的施工建设阶段能耗主要由２部

分组成，建筑材料由产地运输到施工现场的运输能

耗，建筑物、构筑物施工过程及更新改造过程中的机

１９
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表２　运营装备的寿命周期

犜犪犫．２　犔犻犳犲犮狔犮犾犲狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊

序号 工程名称 寿命周期／年

１ 隧道 １００

２ 高架桥 ５０

３ 房屋 ３５

４ 车辆 ３０

５ 轨道 ２５

６ 供电与给排水设备 ２５

７ 通风设备与自动扶梯 ２０

８ 车辆基地的维修设备 １８

９
通信、信号、环境监控、电力监控、防灾与

报警等控制系统设备
１５

１０ 自动售检票系统设备 １０

械设备能耗，即

犈４ ＝犈１１＋犈１２＋犈１３＋犈１４ （６）

式中：犈１１为施工建设建筑材料从产地运输到施工现

场的运输能耗（ＭＪ）；犈１２为更新改造建筑材料从产

地运输到施工现场的运输能耗（ＭＪ）；犈１３为施工建

设过程中的机械设备能耗（ＭＪ）；犈１４为更新改造过

程中的机械设备能耗（ＭＪ）。

３．３．１　建筑材料从产地运输到施工现场的运输能耗

运输能耗与运输方式、运输距离、运输次数、运

输能耗强度等因素有关，施工建设阶段建筑材料的

运输能耗可以表示为

犈１１ ＝∑
犻

犿犻狀犻犱犻犠犼（１＋狑犻／１００） （７）

式中：犱犻为运营装备及建筑材料犻从产地到施工现场

的平均运输距离；狀犻为运营装备及建筑材料犻的运输

次数；犠犼为运输方式犼的运输能耗强度（见表３）。

表３　不同运输方式的单位能耗

犜犪犫．３　犝狀犻狋犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

序号 运输方式 能耗／［ｋＪ·（ｔ·ｋｍ）－１］

１ 铁路 ３６１．９

２ 公路（汽油） ３６６２．０

３ 公路（柴油） ２４２３．０

４ 水路 ４６８．０

　　建筑物构筑物更新改造所使用建筑材料的运输

能耗的计算式为

　犈１２ ＝∑
犻

犿犻狀犻犱犻犠犼（１＋狑犻／１００）
犜
犜犻
－［ ］１ （８）

３．３．２　建筑物、构筑物新建及更新改造施工过程中

的能耗

城市轨道交通建筑物、构筑物施工建设及更新

改造过程中的能耗主要来自各种机械设备的运行，

其能耗与设备规格型号、运行的动力能源及时间等

因素有关。

参照２００１年的文件《全国统一施工机械台班费

用定额》，工程项目所使用机械主要包括土石方及筑

路机械、打桩机械、起重机械、水平运输机械、垂直运

输机械、混凝土及砂浆机械、加工机械、泵类机械、焊

接机械、动力机械、地下工程机械、其他机械共１２

种。施工过程的电力或油耗为

犈１３ ＝∑
犪

犑＝１
∑
犫

犐＝１

犙犑犗犐犑犘犐 （９）

式中：犙犑 为应用施工方法犑的施工工程数量；犗犐犑为

应用施工方法犑与使用设备犐的台班定额；犘犐 为设

备犐的台班能耗。

建筑更新改造所施工过程能耗犈１４的计算式与

犈１３相似。

３．４　运营维护阶段能耗模型

城市轨道交通运营维护阶段能耗结构［７，１７２５］见

图１。城市轨道交通运营维护阶段每年的能耗与城

市轨道交通敷设方式、客运量大小、季节因素、车辆

类型、环控系统类型等密切相关。由于城市轨道交

通客运量是逐年增长的，因此，运营维护阶段第狋年

的年能耗也是逐年增长的，而并非常数。城市轨道

交通运营维护阶段的总能耗为全寿命周期内各年度

能耗之和。

图１　能耗结构

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．４．１　车辆能耗

根据对北方大城市轨道交通能耗数据统计，采

用逐步回归分析方法，北方大城市轨道交通系统车

２９
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辆能耗数学模型为

狇１（狋）＝１．２×１０
５［－１０８１．０４８９＋０．００６１犡１（狋）＋

０．０３８５犡２（狋）＋１．１８０３犡３（狋）＋

１２４．７４２５犡４（狋）＋８．１０５６犡５（狋）］ （１０）

式中：狇１（狋）为第狋年的车辆能耗（１０
４ｋＷ·ｈ）；

犡１（狋）为第狋年的月平均客运量（万人次）；犡２（狋）为

第狋年的月平均开行列车数；犡３（狋）为第狋年的列车

自重（ｔ）；犡４（狋）为第狋年上下行坡度大于１％的坡长

的累计值（ｋｍ）；犡５（狋）为第狋年的直线段里程（ｋｍ）。

３．４．２　车站能耗

（１）自动扶梯能耗。自动扶梯运行功率只受满

载率和运行速度的影响，通过分析自动扶梯上行时

运行功率与运行速度和满载率的关系［７］，则有

犢＝－１．４８８３＋６．９犡６（狋，犺）＋６．３２５７犡７（狋，犺）（１１）

狇２（狋）＝３６５狉∫
１８

０

［－１．４８８３＋６．９犡６（狋，犺）＋

６．３２５７犡７（狋，犺）］ｄ犺 （１２）

式中：犢 为自动扶梯的运行功率（ｋＷ）；狇２（狋）为自动

扶梯第狋年的耗电量（ｋＷ·ｈ）；狉为车站自动扶梯

的数量；犡６（狋，犺）为第狋年自动扶梯与运行时间犺相

关的运行速度（ｍ·ｓ－１）；犡７（狋，犺）为第狋年自动扶

梯与运行时间犺相关的满载率（％）。

（２）通风空调系统能耗。通风空调系统的耗电

量计算方法是在建立车站晚高峰小时热负荷和公

共区面积的线性方程后，根据解决热负荷需要的

风机和空调设备的功率系数，乘以热负荷和设备

运行时间来得出耗电量。通风空调系统每天工作

１８ｈ，则有

　 狇３（狋）＝
３６５×１８×１．７

４
（－１１８１．９３５＋０．５１６３犡８）（１３）

式中：狇３（狋）为空调系统第狋年的耗电量（ｋＷ·ｈ）；

犡８ 为车站面积（ｍ
２）。

（３）地下车站照明系统耗电量。通过对上海地

铁、北京地铁车站照明耗电量统计分析并依据照明

功率密度和照度的要求计算车站公共区照明的耗电

量，得出地下车站照明系统第狋年的耗电量狇４（狋）介

于
３６５×５００犡８
１０００

与
３６５×５４０犡８
１０００

之间。

（４）车站监控、车站通信信号、给排水及其他消

防环境系统能耗。车站监控、车站通信信号、给排水

及其他消防环境系统能耗很小，全国多个城市轨道

交通能耗统计研究表明，在车站能耗中，通风空调、

电扶梯及照明系统能耗占总能耗的４９％左右，车站

监控、车站通信信号、给排水及其他消防环境系统占

６％左右。故根据通风空调、电扶梯及照明系统能耗

可以按统计比例计算出车站监控等能耗，即

狇５（狋）＝
６

４９
［狇２（狋）＋狇３（狋）＋狇４（狋）］ （１４）

式中：狇５（狋）为车站监控第狋年的耗电量（ｋＷ·ｈ）。

（５）车站能耗。根据以上分析，屏蔽门系统车站

年能耗

狇６（狋）＝狇２（狋）＋狇３（狋）＋狇４（狋）＋狇５（狋） （１５）

式中：狇６（狋）为屏蔽门系统车站第狋年耗电量（ｋＷ·ｈ）。

根据国家能源统计报表制度中的数据，每发

１ｋＷ·ｈ的电约需３４５ｇ标准煤，标准煤的热值为

２９．３ＭＪ·ｋｇ
－１，则有

犈５ ＝∑
犜

狋＝１
∑
５

犽＝１

０．３４５×２９．３狇犽（狋） （１６）

式中：狇犽（狋）为犽系统运营维护阶段第狋年的耗电量

（ｋＷ·ｈ）。

３．５　报废拆除及处置阶段能耗模型

城市轨道交通系统在其寿命终期拆除会产生大

量建筑垃圾，需要将这些垃圾回运到垃圾掩埋处或

回收厂进行循环再利用，故此阶段的能耗包括报废

拆除过程能耗和废旧装备、建材处置的能耗。计算

模型为

犈６ ＝犈１５＋犈１６ （１７）

式中：犈１５为报废拆除过程能耗（ＭＪ）；犈１６为废旧装

备、建材处置能耗（ＭＪ）。

３．５．１　报废拆除过程能耗

与施工建设阶段类似，以机械拆除方式为主的

城市轨道交通建筑物、构筑物拆除其能耗主要体现

在拆除机械设备的运行上，如挖掘机、液压锤等机械

设备，这些设备的动力能源主要是柴油、汽油和电

力，报废拆除阶段的能耗为

犈１５ ＝犈１３ （１８）

３．５．２　处置能耗

城市轨道交通建筑物、构筑物、设备装备等废弃

物分为可回收和不可回收２类。可回收物包括设备

装备、钢轨、钢筋、玻璃、木材等；不可回收物包括废

砖瓦、混凝土块等。不可回收物的处置能耗只是将

其从建筑地点运往处置地点的运输能耗；可回收物

的处置能耗包括从建筑地点运往处置点的运输能耗

和回收能耗，在计算废旧装备和建材回收能耗时，需

要考虑蕴含的内涵能量即回收能源效益。

运输能耗包括不可回收垃圾的运输能耗和回收

废旧装备、建材的运输能耗，计算方法与施工建设阶

段运输能耗的计算方法相同。

３９
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废旧装备、建材处置能耗为

犈１６ ＝犈１７－犈１８ （１９）

犈１７ ＝犈１１ （２０）

犈１８ ＝∑
犻

犿犻犝犻犚犻
犜
犜［ ］
犻

（２１）

式中：犈１７为不可回收物及回收物运至处理场的运输

能耗；犈１８为扣除再循环、再利用等过程所涉及的运

输及加工处理的能耗后，所有回用材料的能源效益；

犚犻为废旧装备、建筑材料犻的回收利用率。

按照式（２）将上述各阶段的寿命周期能耗相加，

便可得城市轨道交通全寿命周期能耗。

４　工程实例分析

４．１　工程概况与主要工程数量

北方某大城市城市轨道交通５号线线路全长

２７．６ｋｍ，２００７年１０月投入运营。线路共设２３个

车站，其中地下车站１６个，地面及高架车站７个，

１０个换乘站。地下线长１６．９ｋｍ，地面及高架线长

１０．７ｋｍ，地下线路埋深一般为９～２３ｍ。

车站采用屏蔽门系统，全线设扶梯１５４部，水平

自动的人行步道４个，残疾人垂直电梯３５部，残疾

人升降平台２８个。车站公共区面积在２８５５～

７５５０ｍ２ 之间。全线设车辆段一个，停车场一个，

控制中心一个及其他附属设施，车站、车辆段总建筑

面积为４２３８４６．５ｍ２。全线共设牵引降压混合变电

所１９座（含车场３座），设４６座降压变电所。

列车自重２０４ｔ，采用Ｂ型地铁列车６辆编组，

选用变频变压车辆，车辆宽２．８ｍ，采用耐候钢车

体。信号采用列车自动控制系统，即ＡＴＣ系统。

区间隧道５个区间采用采用盾构法施工，当埋

深较浅或有特殊要求时，则采用明挖法施工，其他区

间采用矿山法；地下车站施工采用了明挖法、盖挖

法、暗挖法等施工方法。高架区间及桥梁式车站一

般现场浇筑墩台，预制装配梁，仅在有特殊要求的地

段采用全现浇施工；框架式车站均采用现浇施工。主

要工程数量见表４，主要材料消耗见表５，地铁５号线

开通运营以来历年运量与远期运量预测见表６。

４．２　全寿命周期能耗计算结果分析

根据本文建立的全寿命周期能耗数学模型，结

合某北方大城市地铁５号线的基础数据，可得到全

寿命周期内各阶段能耗，见表７，从中可以看出，城

市轨道交通线全寿命周期能耗主要来源是运营维护

阶段，占６８．６１３％，其次是运营装备及建材生产阶

段，占２４．３９１％，二者之和达９３．００４％。

５　结　语

本文将全寿命周期理论运用于城市轨道交通系

统，以全寿命周期能耗概念为基础，对城市轨道交通

的全寿命周期能耗进行了全面的分析，分别从城市

轨道交通规划设计、运营装备及建材生产、施工建

设、运营维护以及报废拆除处置等５个阶段建立了

能耗数学模型。本文提出的计算方法，可以定量计

算城市轨道交通系统全寿命周期能耗。

为了验证模型的适用性、有效性和准确性，本文

选取了北方某大城市地铁５号线进行实证分析，结

果表明运营维护阶段是能耗最大的阶段，节能潜力

巨大，应重点研究线路节能坡设计、屏蔽门系统、车

站照明、车辆节能及车站敷设方式等。在原材料使

用时考虑使用绿色节能材料对于减少运营装备及建

材生产阶段能耗有重大的意义。施工建设阶段考虑

采用节能的施工方案，报废拆除及处置阶段的能耗

更多地依赖于建材的选择、拆除施工方案选择和回

收利用。

规划设计阶段虽然是能耗最少的阶段，但是由

于其规划设计方案是项目后期材料机械使用、运营

模式选择的依据，因此，规划设计阶段工作对整个全

寿命周期能耗的影响是巨大的。

城市轨道交通全寿命周期能耗分析是一项复杂

的系统工程，今后需要做好如下２项工作，一是城市

轨道交通全寿命周期能耗边界划定，建立中国不同

区域、不同时期能耗因子数据库。进行全寿命周期

各阶段能耗构成内容界定、辨识，分析不同区域能耗

因子、运输因子的差异，收集城市轨道交通全寿命周

期能耗基础数据，并进行基础数据分析与演算。城

市轨道交通全寿命周期能耗分析涉及到的运营装

备、建筑材料种类繁多，数量大，全国不同区域不同

时期各种运营装备建筑材料单位能耗（因子）不同，

能耗环节复杂，分析城市轨道交通全寿命周期能耗

需要巨大的基础统计数据，是一项复杂的系统工程，

为此下一步需要建立一套适用于中国不同区域的完

善的运营装备、建筑材料单位能耗基础数据库。二

是城市轨道交通全寿命周期各阶段工程量清单分

析。城市轨道全寿命周期长达数十年，各阶段能耗

与其工程量有关。为此需要收集中国城市轨道交通

线路工程数量、线路长度、线路敷设方式、施工方法、

工程材料用量、客流量及增长规律、开行列车数、车

站类型及面积、车辆类型、供电方式、电梯使用情况、

照明、通信信号系统、环控方式、运营耗电量等基础

４９
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表４　主要工程数量

犜犪犫．４　犕犪犻狀狆狉狅犼犲犮狋狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊

项目名称 工程数量 项目名称 工程数量

暗
挖
区
间
主
体

盾
构
区
间

明
挖
高
架
区
间

明
挖
高
架
车
站

暗挖土石方／ｍ３ ４０４８９９．８

超前小导管／ｔ ２７２３．７６

大管棚／ｔ ５２８．１

喷射混凝土／ｍ３ ６９５８０．６４

格栅拱架／ｔ １２４８９．５８

钢筋网／ｔ ２７１０．４８

拆除钢筋混凝土／ｍ３ ９９６４．４１

防水Ｃ３０混凝土／ｍ３ ７９０１５．７８

拱底填充混凝土Ｃ２０／ｍ３ ６１０２．２４

二衬钢筋／ｔ １０１３２．９５

防水卷材／ｍ２ ２１１４６４．２６

盾构吊装拆除／项 ３

盾构车架安装拆除／项 ３

负环段掘进／ｍ １１４

进洞出洞段掘进／ｍ ７００

正常段掘进／ｍ ７９３９．３７

预制钢筋混凝土管片／ｍ３ ４６７８３．１５

厂制钢筋／ｔ ６７４８．７９

土方／ｍ３ ２１０９０７．１７

土钉墙／ｍ２ １２９７２．１９

钻孔灌注桩混凝土／ｍ３ ３１７６８．２９

桩间喷射Ｃ２０混凝土／ｍ３ ５６２６．８４

混凝土顶板底板侧墙／ｍ３ ２１４７２．６４

桥梁挡墙基础混凝土／ｍ３ ７６６３．４４

墩台柱混凝土／ｍ３ ８４７１．６５

现浇箱梁混凝土／ｍ３ ４０４９９．６６

主梁混凝土／ｍ３ ２３６７．２５

主塔混凝土／ｍ３ １７３５．０８

主体结构钢筋／ｔ ２４２４０．９

明挖、填土方／ｍ３ ８４３１７１．７

Ｃ２５承台基础／ｍ３ ２６９７．９５

主体结构混凝土／ｍ３ ９６４０４．１７

混凝土梁／ｍ３ １６３２２．８５

混凝土柱／ｍ３ ４６８０１．８３

主体结构钢筋／ｔ ３８３８０．１８

防水／ｍ２ １３３４１４．９３

拆除钢筋混凝土／ｍ３ ２７４９．３７

暗
挖
盖
挖
车
站

围
护
结
构
附
属
工
程

车
站
装
修

其
他

车站暗挖土石方／ｍ３ ３２９０６９．８７

超前小导管／ｔ １１７７．６４

超前支护大管棚／ｔ ５７５．６１

初衬喷射混凝土Ｃ２０／ｍ３ ５８０５０．７９

砂浆锚杆／ｔ ２８５１．０２

格栅拱架／ｔ ９２５６．８７

钢筋网／ｔ １９１６．２７

拆除钢筋混凝土／ｍ３ ２９３５９．４４

防水混凝土衬砌Ｃ３０／ｍ３ ６６９００．８３

拱底填充混凝土中板／ｍ３ ２１３２４．２８

混凝土梁Ｃ３０／ｍ３ １０４１５．８２

主体结构钢筋／ｔ １２０６１．８８

钢管柱／ｔ １１１７．４３

防水卷材／ｍ３ ８９７８８．２４

围护结构土钉墙／ｍ３ ４９６７４．９２

钻孔灌注桩混凝土／ｍ３ ３６０７８．１

桩间喷射混凝土Ｃ２０混凝土／ｍ３ ７７６２９．３１

混凝土桩顶帽梁／ｍ３ ３７１８．６５

围护结构钢筋／ｔ １１６５６．１３

石材楼地面／ｍ２ １００９６０．０８

块料墙面（干挂）／ｍ２ ２２１８４．１４

块料墙面（湿贴）／ｍ２ ２４２１２．３３

楼梯贴瓷砖／ｍ２ ３４６９．９９

格栅吊顶／ｍ２ ７８６７４．２３

天棚吊顶／ｍ２ １５２７１．７

车辆／ｖｅｈ ３６６

通信线路工程／ｋｍ ５５．２

数字电话交换系统／套 ２３

闭路电视监控系统／套 ２３

车站广播系统／套 ２３

信号线路工程／ｋｍ ５５．２

牵引降压混合变电所／座 １９

降压变电所／座 ４６

接触轨／ｍ ６１６００

智能与控制系统／套 ２３

屏蔽门系统／门单元 １１０４

自动扶梯及电梯／部 ２１２

５９
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表５　主要材料消耗量

犜犪犫．５　犕犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊

序号 材料 数量

１ 木材／ｍ３ １１９５１．８１

２

钢材总量／ｔ ２６３７８９．６０

钢筋／ｔ ２０９４８６．８８

钢管／ｔ １５９４４．３７

型钢／ｔ ３８３５８．３５

３ 水泥／ｔ ７３３４２１．４０

４ 砂／ｔ ９０７７８８．７２

５ 碎石／ｔ １１６２４１２．４０

６ 柴油／ｋｇ １３５１２００．００

７ 钢轨／ｔ ８０６４．００

８ 防水卷材／ｍ２ ３８９８１９．３８

９ 石材地面／ｍ２ １００９６０．０８

１０ 块料墙面（干挂）／ｍ２ ２２１８４．１４

１１ 块料墙面（湿贴）／ｍ２ ２４２１２．３３

１２ 楼梯贴瓷砖／ｍ２ ３４６９．９９

１３ 格栅吊顶／ｍ２ ７８６７４．２３

１４ 天棚吊顶／ｍ２ １５２７１．７０

１５ 水／ｔ １３８１２０９．４０

１６ 电／（ｋＷ·ｈ） ３５８８３９２５．００

表６　客运量

犜犪犫．６　犘犪狊狊犲狀犵犲狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲狊

年度 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 远期

月客运量／

万人次
１３０２ １４６７ １９５８ ２２４１ ２６１２ ２８２５ ４０３０

月开行列

车数量
１０９１２ １２５８６ １４２６０ １４５７０ １５２５２ １５９９６ １８４１４

表７　分阶段能耗

犜犪犫．７　犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉犲狏犲狉狔狊狋犪犵犲

全寿命周期阶段 能耗／１０３ＭＪ 比例／％

规划设计阶段 　　 ３９１０．０ ０．００４

运营装备及建材生产阶段 ２５１５００９４．３ ２４．３９１

施工建设阶段 ４００５４５６．７ ３．８８４

运营维护阶段 ７０７４８８８４．３ ６８．６１３

报废拆除及处置阶段 ３２０４３６５．４ ３．１０８

合计 １０３１１２７１０．７ １００．０００

数据，计算一条线路的全寿命周期能耗，既要对上述

因素进行清单分析，又要对未来运营指标作出预测

清单分析。
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