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基于线路参数的高速铁路列车运行碳排放分段测算

胡乔植，罗 昊，袁振洲，杨 洋

(北京交通大学 交通运输学院，北京 100044)
摘 要：为测算高速铁路列车运行碳排放并识别区段差异，以京沪高速铁路部分上、下行

正线为案例，构建基于线路参数的分段测算方法。依据坡道表和曲线表建立统一线路段，

综合基本阻力、坡道阻力和曲线附加阻力计算分段牵引能耗，并采用电力碳排放因子折算

碳排放。结果显示：基准工况下，上、下行总碳排放分别为1 381.69 kg和1 364.89 kg，总

体水平接近；坡度与单位里程碳排放相关系数为0.831，说明坡度是影响区段碳排放差异

的重要因素；前30个高排放区段累计贡献率为24.38%，表明列车运行碳排放具有一定局

部集中性。基于线路参数的分段测算方法可反映列车运行碳排放空间差异，为高排放区段

识别和节能运行优化提供依据。
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Segmented Estimation of Carbon Emissions from High Speed Train 
Operation Based on Railway Alignment Parameters
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Abstract: To estimate the carbon emissions generated during high speed train operation and identify 
differences among line sections, this paper proposed a segmented estimation method based on 
railway alignment parameters by employing selected sections of the up and down main lines of the 
Beijing-Shanghai High Speed Railway as a case study. A unified set of line sections was established 
according to gradient and curve tables. Segmented traction energy consumption was calculated by 
integrating basic resistance, gradient resistance, and additional curve resistance, and the resulting 
energy consumption was converted into carbon emissions by adopting an electricity carbon emission 
factor. The results show that in the baseline conditions, total carbon emissions in the up and down 
directions are 1 381.69 and 1 364.89 kg, respectively, indicating similar overall levels. The correlation 
coefficient between gradient and per-kilometer carbon emission intensity is 0.831, indicating that 
the gradient is an important factor influencing differences in section-level carbon emissions. The top 
30 high-emission sections account for 24.38% of total carbon emissions, indicating a certain degree 
of local concentration in carbon emissions of train operation. The segmented estimation method based 
on railway alignment parameters can reflect spatial variations in train operation carbon emissions and 
provide a basis for identifying high-emission sections and optimizing energy-efficient train operation.
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0　引言

在“双碳”目标背景下，交通运输绿色低碳转

型已成为交通强国建设的重要内容。铁路运输具有

大运量、低能耗和低排放等特点，是综合交通运输

体系中推进结构性减排的重要方式之一。然而，电

力牵引列车运行过程中仍会通过牵引用电形成间接

碳排放，其运行能耗和碳排放测算仍需进一步细化[1]。
高速铁路列车运行碳排放主要来源于牵引用电

消耗[2]，而牵引能耗不仅受列车质量、运行速度和

牵引控制方式影响，也与列车所经过线路的几何条

件密切相关。列车在运行过程中需要根据坡度、曲

线半径、超高和限速条件不断调整牵引状态，其中

正坡区段会增加列车需克服的重力分力，小半径曲

线会引入附加运行阻力，二者均可能提高局部牵引

能耗[3]。若仅依据全线平均能耗或总里程折算列车

运行碳排放，容易掩盖不同线路区段之间的排放强

度差异，也难以识别少数高牵引需求区段对总碳排

放的贡献。

现有研究已从多个角度探讨铁路和城市轨道交

通能耗及碳排放问题[4]。部分研究基于生命周期评

价方法，对高速铁路、城际铁路或城市轨道交通建

设、运营和维护全过程的能耗与碳排放进行核算，

能够从系统边界角度揭示轨道交通运输的减排效

应[5-7]；也有研究关注运输装备节能、城市轨道交

通碳排放量化和碳排放影响因素分析，为轨道交通

低碳评价提供了方法参考[8]。在列车运行节能方面，

相关研究主要围绕列车节能操纵、运行曲线优化、

时刻表协同、再生制动利用和能耗优化算法展开，

形成了较为丰富的运行控制模型和优化方法[9-11]。
总体来看，既有成果为铁路运输碳排放核算和列车

节能运行优化奠定了基础，但仍存在两方面不足：

一是部分研究更关注线路或系统层面的总量碳排

放，对线路参数引起的区段差异揭示不足；二是列

车节能运行研究多以速度曲线、牵引控制或运行图

优化为核心，对坡度、曲线半径等线路几何参数与

分段碳排放之间关系的刻画仍有进一步深化空间。

基于上述问题，以京沪高速铁路(北京南—上

海虹桥)部分上、下行正线为研究对象，利用坡道

表和曲线表构建统一线路段数据库，将坡度、坡

长、曲线半径、曲线长度和超高等线路参数纳入列

车运行阻力与牵引能耗计算过程，建立考虑基本阻

力、坡道阻力和曲线附加阻力的列车运行能耗-碳
排放分段测算模型。在此基础上，对上、下行线路

开展基准工况测算，分析累计碳排放、单位里程碳

排放、坡度-碳排放关系、曲线半径-附加阻力关系

及高排放区段分布，进而揭示线路参数对高速铁路

列车运行碳排放的影响规律，为列车运行碳排放测

算和高排放敏感区段识别提供方法支撑。

1　列车运行碳排放分段测算模型

为实现高速铁路列车运行碳排放分段测算，从

列车运行阻力、区段牵引能耗和碳排放核算3个层

面构建测算模型。模型以统一线路段为基本计算单

元，将坡度、曲线半径、超高、区段长度等线路参

数与列车运行参数相结合，计算各区段牵引能耗，

并进一步折算列车运行碳排放[12]。该模型用于刻画

不同线路区段碳排放强度差异，并为后续案例测算

和高排放区段识别提供方法基础。

1.1　参数说明与建模假设

为保证模型具有较好的可操作性和计算一致

性，在开展分段能耗与碳排放测算前，对模型中涉

及的主要参数进行统一定义。相关参数包括列车运

行参数、线路几何参数、阻力计算参数以及碳排放

核算参数等。其中，列车质量和运行速度用于确定

列车基本阻力及牵引需求；坡度、曲线半径和超高

等线路参数用于表征不同区段的纵断面和平面线形

条件；区段长度用于计算分段牵引能耗；电力碳排

放因子则用于将牵引用电量折算为碳排放量。模型

主要参数说明如表1所示。

需要说明的是，原始坡道表和曲线表不包含列

车编组质量、实际速度曲线和牵引功率等运行数

据。列车质量、运行速度和电力碳排放因子均作为

基准工况参数使用，主要用于比较不同线路参数条

件下碳排放的相对差异，不代表具体车次的实测运

行数据。
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建模假设包括：忽略风阻变化及环境扰动；假

设列车满载且牵引功率连续可控；区段内坡度与曲

线参数均为均匀近似；能耗与碳排放线性相关。

1.2　列车运行阻力模型

列车在运行过程中所受阻力主要由3部分构成：

基本阻力、坡道阻力以及曲线附加阻力[13]。基本阻

力Rb主要由列车自身机械阻力(滚动阻力)和空气阻

力组成，反映了列车在平直轨道上无坡度和曲线作

用时所需克服的阻力，计算公式为

Rb = a + b ⋅ v + c ⋅ v2 (1)
式中：Rb为基本阻力，N；v为列车速度，m/s；a为

恒定机械阻力系数，N；b为与速度成线性关系的阻

力系数，N·s/m；c为空气阻力系数，N·s2/m2，系数

数值根据列车类型和车辆总重量确定。

坡道阻力Rs反映列车在纵断面坡度条件下的重

力分力作用，坡道阻力公式能够量化纵断面特征对

列车牵引需求的直接影响[14]，可表示为

Rs = m ⋅ g ⋅ sin θ (2)
式中：Rs为坡道阻力，N；m为列车总质量，kg；g
为重力加速度，9.81 m/s2；θ为坡道坡度，rad。

在正坡段，坡道阻力为正值，增加牵引需求；

在下坡段，坡道阻力为负值，可产生助力，降低牵

引消耗。

曲线附加阻力Rc主要考虑列车在曲线行驶时因

离心力、曲线半径R与超高 h引起的附加阻力，该

公式考虑了曲线半径越小、速度越高附加阻力越

大，同时超高补偿可以部分抵消离心力作用[15]，计

算公式为

Rc = α ⋅ v2

R ⋅ (1 - h
hmax

) (3)
式中：Rc为曲线附加阻力，N；α为曲线附加阻力

系数，N·s2/m2；hmax为设计最大超高，m。

综合上述3部分阻力，列车在每一区段的总阻

力用于表示列车在当前区段维持运行状态所需克服

的总阻力。

Ri = Rb + Rs + Rc (4)
式中：Ri为第 i个线路段的综合运行阻力，N；Rb为

基本阻力，N；Rs为坡道阻力，N；Rc为曲线附加

阻力，N。

1.3　分段牵引能耗测算模型

基于列车运行阻力模型，以统一线路段为基本

计算单元进行分段牵引能耗测算。由于不同区段的

坡度、曲线半径、超高和区段长度存在差异，列车

在各区段所需克服的运行阻力并不相同，因此采用

分段计算方式能够更好地反映线路参数变化对牵引

能耗的影响。对于第 i个线路段，综合运行阻力由

基本阻力、坡道阻力和曲线附加阻力共同决定，并

进一步与区段长度结合计算该区段牵引能耗。

考虑到列车在下坡区段或阻力抵消区段可能出

现综合阻力小于 0 的情况，主要测算列车牵引能

耗，不将负阻力区段计为负能耗，也不单独核算再

生制动回收收益[16]。该处理方式与基准工况下仅测

算牵引能耗的计算口径保持一致。据此，将第 i个

区段的净牵引阻力定义为

R+
i = max (Ri，0) (5)

式中：R+
i 为第 i个区段的净牵引阻力，N；Ri为第 i个

区段的综合运行阻力，N，当 Ri < 0 时，取 R+
i = 0，

当Ri ≥ 0时，取R+
i = Ri。

在得到净牵引阻力后，第 i个区段的牵引能耗

可表示为

Ei = R+
i Li3.6 × 106 (6)

式中：Ei为第 i个区段的牵引能耗，kW·h；Li为区

段长度，m；3.6×106为焦耳(J)与千瓦时(kW·h)之间

的换算系数。

若进一步考虑列车在区段内的加速或制动过程，

则可在上述牵引能耗基础上加入动能变化项ΔEk[17]。
第 i个区段的动能变化量可表示为

表1　模型主要参数说明
Tab.1　Definitions of main model parameters

变量

m

v

a

b

c

θ

R

h

hmax
α

L

ΔEk
ϵ

说明

基准工况假设的列车总质量，kg
区段运行速度，m/s

恒定阻力，N
线性速度阻力，N·s/m
空气阻力，N·s2/m2

区段坡道坡角，rad
曲线半径，m
曲线超高，m

设计允许最大超高，m
考虑离心力作用，N·s2/m2

单个分析单元长度，km
区段加减速能量，kW·h

电力换算二氧化碳排放量，kgCO2/(kW·h)
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ΔEk，i = 1
2 m ( v2

i + 1 - v2
i ) (7)

式中：ΔEk，i为第 i个区段的动能变化量，J；m为列

车总质量，kg；vi和 vi + 1分别为第 i个区段起点和终

点速度，m/s。
本研究基准工况下主要采用固定速度进行分段

测算，动能变化项用于说明模型在考虑速度变化时

的扩展形式。整条线路的牵引能耗为各区段牵引能

耗之和，可表示为

E = ∑
i = 1

n

Ei (8)
式中：E为线路列车运行总牵引能耗，kW·h；Ei为

第 i个区段的牵引能耗，kW·h；n为线路分段数量。

通过上述分段测算方法，可以将不同坡度、曲

线条件及区段长度对牵引能耗的影响落实到具体线

路段中，为后续碳排放核算提供基础[18]。
1.4　能耗-碳排放转换方法

在分段牵引能耗基础上，采用电力碳排放因子

将牵引用电量折算为间接碳排放量[19]。由于研究对

象为电力牵引列车，列车运行碳排放主要指列车运

行过程中牵引用电折算得到的间接碳排放。对于第

i个线路段，其碳排放量可表示为

Ci = Ei ⋅ ϵ (9)
式中：Ci为第 i个区段牵引用电间接碳排放量，kg；
Ei为第 i个区段的牵引能耗，kW·h；ϵ 为电力碳排

放因子，kgCO₂/(kW·h)。
全线路段碳排放量为

C = ∑
i = 1

n

Ci (10)
式中：C为线路列车运行总碳排放量，kg；Ci为第 i个

区段列车运行碳排放量，kg；n为线路分段数量。

为进一步比较不同长度区段之间的碳排放强

度，引入单位里程碳排放指标。第 i个区段单位里

程碳排放可表示为

ci = Ci
li

(11)
式中：ci为第 i个区段单位里程碳排放，kg/km；li为

第 i个区段长度，km。

该指标能够消除区段长度差异对分段碳排放量

的影响，便于比较不同线路条件下的碳排放强度。

同时，为反映列车运行碳排放沿里程方向的累积变

化，第 k个区段末端的累计碳排放量可表示为

Ccum
k = ∑

i = 1

k

Ci (12)
式中：Ccum

k 为第 k个区段末端的累计碳排放量，kg；
Ci为第 i个区段列车运行碳排放量，kg；k为累计计

算至第 k个区段的序号。

采用统一电力碳排放因子进行基准工况测算，

重点分析不同线路几何条件下列车运行碳排放的相

对差异。由于电力碳排放因子会受到区域电源结

构、统计年份和用电时段等因素影响，若直接用于

具体车次或特定时段的绝对排放核算，还需结合实

际供电区域和电网排放因子进一步修正。该处理方

式有助于突出线路几何条件对列车运行碳排放的影

响规律，并为后续高排放敏感区段识别提供统一的

计算口径。

2　京沪高速铁路部分上下行正线列车运行

碳排放测算案例分析

为开展列车运行碳排放分段测算案例分析，选

取原始坡道表和曲线表覆盖的京沪高速铁路部分上、

下行正线作为研究对象。测算过程中，以统一线路

段为基本计算单元，将坡度、曲线半径、超高等线

路参数映射到各区段，进一步计算基本阻力、坡道

阻力、曲线附加阻力、分段牵引能耗及碳排放量。

通过对测算结果进行统计和比较，分析线路参数对

列车运行碳排放的影响，并识别高排放敏感区段。

2.1　线路参数统计分析

以京沪高速铁路部分上、下行正线为案例对

象，基于原始坡道表和曲线表对线路几何条件进

行整理。其中，上行正线包含 7 978条坡道记录和

2 978条曲线记录，下行正线包含8 089条坡道记录

和 2 804条曲线记录，是列车运行碳排放分段测算

的主要对象。整体来看，原始坡道数据所覆盖的里

程范围为-5.256~591.00 km，曲线数据覆盖里程范

围为-5.151~590.803 km。数据中存在少量负里程，

主要为原始线路资料中里程起算点前的区段记录。

为保持坡道表和曲线表之间的里程对应关系，保留

原始里程标识，不对里程进行平移处理。

为说明案例线路的基本构成，对上、下行正线

坡道与曲线数据进行汇总，京沪高速铁路部分上下

行正线基础统计如表 2所示。由表 2可知，上、下

行正线在坡度范围、曲线半径范围和超高条件上均
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存在差异，说明样本具有较强的线形变化特征，可

为列车运行碳排放分段测算提供数据基础。

结合表 2，京沪高速铁路部分上、下行正线各

线别坡道段数与曲线段数统计如图1所示。可以看

出，上、下行正线均包含大量坡道段和曲线段，说

明研究区线路纵断面和平面线形条件变化较为丰

富。从坡道段数看，上、下行正线规模接近，列车

运行过程中均需要适应不同坡度条件下的牵引需求

变化；从曲线段数看，上、下行正线同样具有较多

曲线单元，曲线附加阻力对运行能耗和碳排放的影

响具有分析必要。基于数据规模和线路功能，后续

测算分析以上、下行正线为对象。

从纵断面条件看，坡度是影响列车牵引能耗的

重要因素。京沪高速铁路部分上下行正线坡度沿程

分布如图 2所示，图 2显示上、下行正线坡度沿程

变化较为频繁，线路纵断面并非由少数连续长坡构

成，而是表现为多坡段交替分布的特征，列车在运

行过程中需要不断适应不同坡度条件下的牵引需求

变化。其中，上行坡度范围为-29.93‰~36.80‰，

下行坡度范围为-29.93‰~35.50‰，说明研究区既

包含下坡、平缓坡段，也存在较大正坡区段。对于

列车运行而言，正坡区段会增加列车需克服的重力

分力，从而提高牵引力需求和能耗水平；负坡区段

则可能降低牵引需求，使能耗水平下降。由此可见，

坡度沿程变化会直接影响列车运行阻力的空间分布，

并进一步影响分段能耗和牵引用电间接碳排放。尤

其在局部坡度变化较大的区段，列车牵引工况可能

发生明显变化，因此在后续能耗与碳排放测算中，

有必要将坡度作为关键线路参数纳入模型分析。

除纵断面之外，平面线形同样会通过曲线附加

阻力影响列车运行状态。为刻画研究对象的平面线

形特征，根据各曲线段里程中点与对应曲线半径，

绘制京沪高速铁路部分上下行正线曲线半径沿程分

布如图3所示。需要说明的是，原始曲线表中少量

曲线半径大于12 000 m的记录对曲线附加阻力影响

较小，按近似直线处理，不纳入图3展示。由图3可
知，研究对象中多数曲线半径较大，但仍包含部分

小半径曲线区段。其中，上行最小曲线半径为156 m，

下行最小曲线半径为 200 m。小半径曲线会增加曲

线附加阻力，并可能影响局部牵引需求，因此后续

分析主要关注曲线半径变化对附加阻力及碳排放测

算结果的相对影响。

2.2　上下行总体测算结果分析

基于分段测算结果，上下行列车运行测算结果

统计如表3所示。总体来看，上、下行线路总能耗

和总碳排放水平较为接近，但单位里程碳排放强度

表2　京沪高速铁路部分上下行正线基础统计
Tab.2　Basic statistics of selected sections of the up and down main lines of the Beijing-Shanghai High Speed Railway

线别

上

下

坡道段数

7 978
8 089

坡道里程范围/km
[-5.26，591.0]
[-1.84，591.0]

坡度范围/‰
[-29.93，36.80]
[-29.93，35.50]

曲线段数

2 978
2 804

曲线里程范围/km
[-5.15，590.80]
[-1.79，590.80]

曲线半径范围/m
[156，12 000]
[200，12 000]

超高范围/mm
(0，175]
(0，175]

注：负里程为原始线路资料中里程起算点前的区段记录，保留原始里程标识。原始曲线表中少量曲线半径大于12 000 m的记录按近似直线
处理，不纳入曲线半径范围统计。
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图1　京沪高速铁路部分上下行正线各线别坡道段数与
曲线段数统计

Fig.1　Statistics of gradient and curve sections on selected portions of 
the up and down main lines of the Beijing-Shanghai High Speed Railway
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图2　京沪高速铁路部分上下行正线坡度沿程分布
Fig.2　Gradient distribution along selected portions of the up and down 

main lines of the Beijing-Shanghai High Speed Railway
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和高值区段分布仍存在差异，说明列车运行碳排放

不仅具有总量特征，也具有明显的区段差异特征[20]。
由表 3 可知，上行总能耗和总碳排放分别为

1 625.52 kW·h和1 381.69 kg，下行分别为1 605.76 kW·h
和 1 364.89 kg，上行总碳排放较下行高约 1.23%。

但从平均单位里程碳排放和90%分位值看，下行均

略高于上行，说明总量差异与局部排放强度差异并

不完全一致，下行局部区段更易出现较高碳排放

强度。

为了更直观展示上、下行线路碳排放随里程累

积的变化过程，京沪高速铁路上下行累计碳排放对

比如图4所示[21]。

由图4可知，上、下行累计碳排放均随里程持

续增加，但不同区段增长斜率存在差异[22]。537 km
以后曲线斜率增大，561 km附近出现明显跃升，说

明该范围内存在较高牵引需求区段，与后文识别的

高排放区段相对应。

为了进一步比较上、下行线路单位里程碳排放

分布的离散程度和异常值特征，绘制了京沪高速铁

路上下行单位里程碳排放分布箱线如图5所示。

图5表明，上、下行单位里程碳排放均呈现明

显的右偏分布特征，即大部分区段的单位里程碳排

放处于较低水平，而少数区段表现出较高的排放强

表3　上下行列车运行测算结果统计
Tab.3　Summary of estimated train operation results for the up and down lines

行别

上行

下行

区段数/个
13 209
13 034

总长度/km
596.256
592.838

总能耗/(kW·h)
1 625.52
1 605.76

总碳排放/kg
1 381.69
1 364.89

平均单位里程
能耗/(kW·h/km)

1.900
1.927

平均单位里程
碳排放/(kg/km)

1.615
1.638

单位里程
碳排放P90/(kg/km)

4.971
5.318

最大分段
碳排放/kg

75.37
75.37
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b　京沪高速铁路部分下行正线曲线半径沿程分布

b　Curve radius distribution along selected portions of the
down main line of the Beijing-Shanghai High Speed Railway

a　京沪高速铁路部分上行正线曲线半径沿程分布
a　Curve radius distribution along selected portions of the
up main line of the Beijing-Shanghai High Speed Railway
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图3　京沪高速铁路部分上下行正线曲线半径沿程分布
Fig.3　Curve radius distribution along selected portions of the up and down main lines of the Beijing-Shanghai High Speed Railway
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图4　京沪高速铁路上下行累计碳排放对比
Fig.4　Comparison of cumulative carbon emissions between the up and 

down directions of the Beijing-Shanghai High Speed Railway
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图5　京沪高速铁路上下行单位里程碳排放分布箱线
Fig.5　Box plot of per-kilometer carbon emission distribution for the up 

and down directions of the Beijing-Shanghai High Speed Railway
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度。这说明列车运行碳排放并不是沿线路均匀产生

的，而是受到局部线路条件影响，集中表现为少数

高值区段。从箱线图分布看，上、下行线路的主体

分布范围较为接近，说明两者整体碳排放水平差异

有限；但下行线路的高分位值略高，与表3中下行

单位里程碳排放 90%分位值高于上行的结果一致，

表明下行线路在局部区段更容易出现较高排放强

度。由此可见，上、下行碳排放差异并不主要体现

在全线平均水平上，而更多体现在局部高值区段的

分布和离散程度上。对于列车运行碳排放测算而

言，仅比较总能耗或总碳排放难以充分揭示线路区

段差异，还需要结合单位里程碳排放分布、高分位

值和异常高值区段进行综合分析。因此，局部高值

区段是解释上、下行碳排放差异的重要依据，也是

后续识别高排放敏感区段和开展节能运行优化时应

重点关注的对象。

2.3　纵断面条件对碳排放的影响

坡度是影响列车运行牵引需求和区段碳排放强

度的重要线路因素[23]。为分析坡度变化对单位里程

碳排放的影响，绘制坡度与单位里程碳排放关系如

图6所示。

由图6可知，坡度与单位里程碳排放总体呈正

相关趋势，但二者并非严格线性关系。对于坡度小

于0的区段，坡道重力分力可在一定程度上抵消列

车牵引需求，且本研究不将负阻力区段计为负能

耗，因此多数负坡区段单位里程碳排放处于较低水

平；当坡度由负值或平缓区段逐步转入正值区间

后，坡道阻力随之增大，单位里程碳排放明显上

升，且在较大正坡区段表现得更为突出。上、下行

线路的散点分布和趋势线总体较为接近，说明坡度

对两方向分段碳排放强度的影响规律基本一致。根

据测算结果，坡度与单位里程碳排放的相关系数为

0.831，表明在设定的基准工况下，坡度是影响区

段碳排放差异的重要因素。

2.4　平面线形条件对碳排放的影响

除纵断面条件外，平面线形亦会通过曲线附加

阻力对列车能耗与碳排放产生影响[24]。为考察曲线

半径与曲线附加阻力之间的关系，绘制曲线半径与

曲线附加阻力关系如图7所示。

由图7可知，曲线半径与曲线附加阻力总体呈

负相关关系，即曲线半径较小时，曲线附加阻力通

常较大；随着曲线半径增大，曲线附加阻力整体下

降，并逐渐趋于平缓。尤其在小半径曲线区段，附

加阻力对曲线半径变化较为敏感；当曲线半径增大

到较高水平后，其边际影响明显减弱。根据测算结

果，曲线半径与曲线附加阻力的相关系数为-0.547，
说明二者具有较明显的负相关关系。图7中散点存

在一定离散性，表明除曲线半径外，超高等线路条

件也会对曲线附加阻力产生影响。总体而言，曲线

条件对碳排放的影响主要表现为附加作用，尤其在

小半径曲线与较大正坡叠加时，可能进一步提高局

部区段牵引需求和碳排放水平。

2.5　高排放区段识别与特征分析

为更充分识别对总碳排放贡献较大的关键区段，

按照分段碳排放量由高到低进行排序，并绘制前

30个高排放区段帕累托图如图8所示。
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图6　坡度与单位里程碳排放关系
Fig.6　Relationship between gradient and per-kilometer 
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图8表明，少数高排放区段对总碳排放贡献较

大，列车运行碳排放并非沿线路均匀分布，而是表

现出较明显的局部集中性[25]。为更充分展示高排放

区段的累积贡献特征，图8中给出了前30个高排放

区段的分段碳排放及其累计贡献率。测算结果表明，

前 30个高排放区段累计贡献率为 24.38%，而其数

量仅占全部分析区段的 0.114%，说明少量关键区

段对全线总碳排放具有较为突出的影响。其中，前

15 个高排放区段累计贡献率为 16.46%，同样体现

出较强的集中分布特征。结合前文分析可知，高排

放区段通常与较大正坡度、较长区段长度以及坡曲

叠加等不利线路条件有关，这些因素共同作用会抬

升列车局部牵引需求[26]。因此，在运行节能与减排

优化中，应重点围绕高排放敏感区段开展速度曲线

优化、牵引控制优化和运行组织调整，以提高减排

措施的针对性和实施效率。

结合分段结果，进一步筛选出部分典型高排放

区段，典型高排放区段识别结果如表4所示。由表4
可见，典型高排放区段主要集中在 537 km~569 km
和 588 km~591 km，其中 561.111 km~569.361 km区

段分段碳排放最高，上、下行均为 75.37 kg。上述

区段普遍具有较大坡度、较长区段长度或坡曲叠加

等特征，说明高排放区段主要由不利纵断面、平面

线形和区段长度共同作用形成。需要说明的是，

表 4中坡度值采用原始坡道表中的里程方向记录，

用于表征线路资料中的纵断面条件；若从列车实际

运行方向分析，上、下行坡度符号需结合列车行进

方向进行转换。

2.6　测算结果综合分析

综合上述测算结果可以看出，京沪高速铁路部

分上、下行正线列车运行碳排放具有明显的区段差

异。上、下行线路总碳排放水平较为接近，但单位

里程碳排放分布、高分位值和局部高值区段存在差

异，说明仅从总量角度评价列车运行碳排放并不充

分，还需要结合区段排放强度、沿程变化特征和高

排放区段分布进行综合判断。

从线路参数影响看，坡度对单位里程碳排放的

影响更为直接。图6表明，坡度与单位里程碳排放

总体呈正相关趋势，相关系数为0.831；当坡度由负

值或平缓区段转向正坡区段时，坡道阻力增加，列

车牵引需求随之提高。曲线半径主要通过曲线附加

阻力影响列车运行能耗。图7表明，曲线半径与曲

线附加阻力总体呈负相关关系，相关系数为-0.547；
小半径曲线对附加阻力的影响更加明显，若与较大

正坡或较长区段叠加，可能进一步提高局部牵引

需求。
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图8　前30个高排放区段帕累托图
Fig.8　Pareto chart of the top 30 high-emission sections

表4　典型高排放区段识别结果
Tab.4　Identification results for typical high-emission sections

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

行别

上行

下行

上行

下行

下行

下行

上行

下行

上行

上行

起点里程/km
561.111
561.111
541.400
541.400
537.119
552.009
552.024
588.447
588.447
554.161

终点里程/km
569.361
569.361
545.400
545.400
539.520
554.141
554.126
590.803
590.802
556.061

区段长度/km
8.250
8.250
4.000
4.000
2.401
2.131
2.101
2.355
2.355
1.900

坡度/‰
7.6
7.6
9.0
9.0
9.0
8.8
8.8
7.2
7.2
9.0

曲线半径/m
—

—

—

—

—

3 500
3 505
4 000
4 005
—

分段碳排放/kg
75.37
75.37
43.03
43.03
25.83
22.48
22.17
20.48
20.47
20.44

单位里程碳排放/(kg/km)
9.14
9.14

10.76
10.76
10.76
10.55
10.55

8.69
8.69

10.76
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从空间分布看，高排放区段具有一定集中性。

图8表明，前30个高排放区段累计贡献率为24.38%，

而其数量仅占全部分析区段的 0.114%，说明少量

不利线路条件区段对总碳排放具有较高贡献。结合

典型高排放区段识别结果可知，高排放区段主要

集中于较大正坡、较长区段或坡曲叠加区段。因

此，后续列车运行节能优化不宜仅采用全线平均

化控制思路，而应重点关注高排放敏感区段，并

结合线路纵断面和平面线形条件开展差异化运行

优化。

从方法合理性看，测算结果与列车运行阻力

和牵引能耗的基本机理相一致。坡度较大的区段

通常对应较高单位里程碳排放，小半径曲线会增

加曲线附加阻力，高排放区段也主要集中于较大

正坡、较长区段或坡曲叠加区段，说明线路参数

变化能够较好解释分段碳排放差异。需要说明的

是，基于线路参数的列车运行碳排放分段测算方

法主要用于基准工况下不同线路区段碳排放相对

差异分析；若用于具体车次绝对碳排放核算，还

需进一步引入实测速度曲线、牵引功率和供电计

量数据进行校核。

3　结论及建议

以京沪高速铁路部分上、下行正线为案例对

象，基于坡道表和曲线表构建统一线路段数据库，

建立列车运行能耗-碳排放分段测算模型，并在基

准工况下对上、下行线路碳排放进行测算分析。研

究表明，列车运行碳排放具有明显的区段差异和空

间非均衡性，线路坡度、曲线半径和区段长度共同

影响分段牵引能耗和碳排放水平。主要结论及建议

如下。

（1）基于线路参数的分段测算方法能够反映列

车运行碳排放的区段差异。通过里程匹配将坡度、

坡长、曲线半径、曲线长度和超高等参数统一到线

路段中，可形成从线路参数到运行能耗再到碳排放

的测算流程。建议在高速铁路列车运行碳排放核算

中加强线路参数的精细化利用，避免仅采用平均能

耗或总里程折算方法。

（2）上、下行线路碳排放总量总体接近，但局

部排放强度存在差异。测算结果表明，仅从总量角

度评价列车运行碳排放并不充分，还应结合单位里

程碳排放、高分位值、沿程累计变化和高排放区段

分布进行综合判断。建议在运行能耗管理中建立区

段化碳排放评价指标，重点关注局部高值区段及其

形成原因。

（3）坡度是影响区段碳排放强度的重要线路因

素。较大正坡区段会增加列车需克服的坡道阻力，

提高牵引需求和能耗水平，是形成局部高排放的重

要原因。建议在列车运行组织和速度曲线优化中，

将较大正坡区段作为重点控制对象，减少坡段内不

必要的加速和高牵引输出。

（4）曲线半径和区段长度会进一步影响局部牵

引需求，高排放区段呈现一定空间集中性。小半径

曲线会增加曲线附加阻力，较长区段会放大不利线

路条件对分段碳排放的影响，坡曲叠加区段更容易

形成较高排放水平。建议在高排放敏感区段识别中

综合考虑坡度、曲线半径、超高和区段长度等因

素，并针对关键区段开展差异化节能控制和运行

优化。

本研究构建的分段测算方法能够刻画线路参数

对列车运行碳排放的影响，并识别高排放敏感区

段。后续研究可进一步引入实测速度曲线、牵引功

率数据、再生制动利用和区域电网排放因子，完善

列车运行净能耗与净碳排放测算方法。
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