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新能源机车推广对铁路节能减排的作用分析

李红光
安阳钢铁股份有限公司�运输作业部机修作业区� 河南� 安阳� 455004

摘� 要：在“双碳”战略背景下，传统内燃机车高油耗、高排放问题制约铁路绿色转型。本文以纯电池、油电混

动、氢燃料电池三类新能源机车为研究对象，从化石能源替代、能量回收利用、大气污染物削减、线路低碳改造四

个维度剖析节能减排作用机制。结合多场景运营数据，量化测算新能源机车节油、减碳、降污效益，梳理基建配套不

足、全周期成本偏高、低温工况稳定性差等现实阻碍，提出设施配套完善、技术迭代升级、政策财税激励等对策，为

铁路系统替换老旧内燃机车、构建低碳运输体系提供量化依据与实操路径。
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引言：铁路是大宗货物低碳运输骨干，但全国近万

台内燃机车（据国家铁路局统计）长期消耗柴油，排放

大量二氧化碳与氮氧化物，非电气化支线、工矿专用线

污染管控压力突出。传统电气化改造受地形与投资约束

难以全面覆盖，新能源机车凭借无接触网、能量高效回

收、多场景适配优势，成为牵引动力低碳转型的关键装

备。本文基于行业运营数据，系统拆解新能源机车节能

减碳机理，测算环保效益，识别推广制约因素并提出优

化方案，为铁路碳减排提供参考。

1��新能源机车的主要类型与技术节能原理

1.1  新能源机车的分类及适用场景
现阶段国内新能源机车主要分为三类。第一类为油

电混合动力机车，搭载柴油发电机组与磷酸铁锂储能电

池，调车启停及低速工况优先电池驱动，重载爬坡时油

电协同，适用于机务段调车、短途支线货运，是存量内

燃机车改造的主流方案。第二类为纯动力电池机车，完

全依靠大容量电池供电，制动动能全部回收，零尾气排

放，多用于港口、钢厂、矿区等封闭专用线，单台年减

排二氧化碳超800吨。第三类为氢燃料电池机车，通过
氢氧电化学反应输出电能，产物仅为水，续航可达500
公里，适配长距离无网支线和高原低温线路，目前处于

小规模试点，累计运行超80万公里。三类机车均搭载智
能能量管理系统，分机型表述，纯电65%~75%，氢能
50%~60%，远超内燃机车怠速工况下不足30%的燃烧效
率，从动力源头奠定了显著节能基础。

1.2  新能源机车的核心节能技术机理
新能源机车节能优势源于四项核心技术协同。第一是

制动动能回收储能技术，制动时牵引电机反转发电，将惯

性动能存储至电池，启停频繁场景中可回收25%~45%运
行能耗，替代传统机械刹车的热能损耗。第二是负荷智

能分配调控技术，油电混动机车根据牵引重量、坡道、

车速自动切换动力模式，消除怠速空烧问题，实测节油

率36%~45%。第三是轻量化低损耗设计，采用高强度轻
量化合金和低滚动阻力轮对，氢能与纯电机车取消了复

杂燃油供给系统和尾气后处理组件，机械损耗进一步降

低[1]。第四是清洁能源替代，纯电机车和氢能机车运行阶

段不消耗柴油，以绿电绿氢替代化石燃料，从源头切断

碳排放与污染物产生路径，为近零排放提供根本保障。

2��新能源机车对节能减排的作用机制与效应

2.1  化石能源替代效应
新能源机车对柴油消费的深度替代是最直接的节能

效应。内燃机车单位万吨公里柴油消耗约120~160千克，
调车机车油耗更高，单台年消耗柴油最高达260吨。混动
机车同等工况节油率约45%；纯电池机车和氢能机车完全
替代柴油，实现化石燃料零消耗。若全国1万台内燃机车
替换为新能源车型，年均可减少柴油消耗超200万吨，大
幅降低铁路石油依赖度。从运营成本看，纯电机车能耗

成本仅为内燃机车的20%，混动机车燃料成本下降50%以
上，同时减少柴油储运和加注环节能耗，形成全链条节

约效应，进一步优化铁路系统能源消费结构。

2.2  碳排放削减效应
新能源机车碳排放削减分为直接排放与间接排放两

个层面。直接排放方面，混动机车氮氧化物减排45%、一
氧化碳减排83%、碳氢化物减排73%；纯电和氢能机车运
行阶段无任何温室气体排放。全生命周期碳足迹核算显

示，以30年服役周期测算，纯电池机车碳足迹较内燃机
车降低约94%，混动机车降低约62%，单台纯电机车年均
减排二氧化碳约700~800吨，按30年服役周期计算，全周
期累计减碳超2万吨。间接排放方面，沿线光伏充电站和
分布式储能逐步普及，机车用电正由火电转向绿电，上
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游碳排放持续走低。氢能机车可利用风光制绿氢，构建

“风光发电—电解制氢—铁路运输”的零碳闭环，弥补

传统电气化铁路依赖火电的短板[2]。

2.3  大气污染物削减效应
内燃机车尾气含氮氧化物、颗粒物、挥发性有机物

等，调车作业区和城镇沿线污染扰民问题突出。老旧DF
系列机车每万公里氮氧化物排放高达280公斤，颗粒物排
放超标14公斤，噪声峰值超90分贝。混动机车通过电池
承担低负荷运行，污染物总量削减45%~83%；纯电和氢
能机车实现零尾气排放，从源头消除气态污染物和颗粒

物。同时，新能源机车运行噪声降至58~70分贝，降噪约
80%，大幅降低沿线噪声污染，减少声屏障等降噪工程
投入。在港口、钢厂、城市近郊专用线推广后，可有效

缓解工业区域大气复合污染，降低铁路沿线大气治理成

本，减少尾气引发的植被损伤和居民健康损害等隐性成

本，实现运输效益与生态保护协同发展。

2.4  线路低碳化改造的间接节能效应
传统电气化改造需架设接触网和牵引变电所，山地

和短途支线单公里投资超千万元，低运量支线缺乏改造

经济价值，长期依赖高排放内燃机车。新能源机车无

需接触网，仅配套充电或加氢站点即可运营，大幅降低

非电气化线路低碳改造门槛，快速补齐无网线路减排短

板。依托新能源机车，矿区、工业园区、港口专用线无

需大规模土建改造即可完成低碳升级，有效扩大绿色运

输覆盖范围。同时，机车配套充电站可与沿线光伏、储

能协同建设，形成路域分布式清洁能源系统，实现清洁

能源就地生产消纳。这种“以车带网”的低碳模式，为

电气化改造经济性不足的线路提供了切实可行的绿色转

型路径。

3��新能源机车推广面临的制约因素

3.1  配套能源基础设施建设滞后
基础设施不足是制约新能源机车规模化推广的首要

障碍，纯电机车沿线快充站和换电站布局严重不足，多

数支线和工矿专用线尚无专用充电场地，单次充电耗时

15~30分钟，干扰运输班次调度。氢能机车加氢站点极为
稀缺，全国仅少数干线试点项目配套加氢设施，氢气储

运和加注标准尚不完善，远距离续航补给无法保障。现

有机务段按内燃机车标准建设，缺少电池检修和氢安全

防护专用工位，场站改造需大额投资，地方铁路和中小

企业资金压力大[3]。沿线光伏储能配套建设滞后，大量充

电站依赖火电，上游能源清洁化转型速度与机车推广节

奏不匹配，削弱了全生命周期环保效益。

3.2  购置成本与全生命周期经济性压力

新能源机车采购价格显著高于同功率内燃机车，纯

电机车购置成本高出1倍以上，氢能机车核心部件进口
依赖度高，设备溢价明显。尽管运行能耗和维护费用更

低，但企业短期现金流压力大，中小铁路和工矿企业替

换意愿不足。动力电池和燃料电池使用寿命有限，约

8~10年需整体更换，更换成本占新车采购价40%。氢能机
车绿氢制备和储运成本居高不下，长周期经济性优势被

削弱。当前碳交易和补贴政策覆盖有限，缺少长效财税

激励机制，难以对冲前期高额投入，成为制约企业主动

替换老旧内燃机车的关键经济因素。

3.3  复杂工况下的技术适配性不足
新能源机车在极端环境下的适应性存在短板。低温

环境动力电池容量衰减明显，续航缩短30%以上；氢能
机车在零下20°C以下储氢系统和电堆效率下降，高原
缺氧条件下（空气含氧量下降导致电堆反应速率受限）

动力输出不稳定，制约高寒高海拔线路推广。重载长坡

道工况电池大功率放电发热明显，连续运行时长受限。

国内新能源机车谱系化程度不足，缺少适配重载干线、

高寒高原、短途调车等场景的细分车型，统一技术标准

缺失，不同厂商设备无法通用互换，运维成本提升。智

能能量管理算法针对长大坡道和连续启停场景优化不充

分，实际动能回收效率未达理论设计值。

3.4  运营管理体系与专业人才缺口
现有机务、调度、检修人员长期适应内燃机车运

维，缺少动力电池、氢燃料电池和智能储能系统的专业

操作与故障处置能力。机务段尚未建立新能源机车专项

运维规程，电池安全检测、氢气泄漏防护、废旧电池回

收流程不完善，存在安全管理漏洞。调度体系未结合

充电和加氢时间优化运输组织，导致运力闲置和班次延

误。废旧电池回收产业链不完善，拆解、梯次利用和资

源化回收机制尚未健全，退役电池处置易产生二次环保

风险，部分抵消运行阶段减排收益，成为全生命周期绿

色属性验证中不可忽视的环节。

4��加快推进新能源机车推广的对策建议

4.1  统筹布局配套能源基础设施
干线枢纽机务段应配套大功率快充和换电站，保障高

频运用需求；矿区、港口等封闭专用线可建设分布式光伏

储能一体化充电站，实现绿电就地供应；高原长距离支线

应试点布局标准化加氢站，同步统一加氢设备和储氢安全

的国家标准。推动铁路沿线闲置场地开发光伏电站，实现

充电站绿电直供。同步改造现有机务段检修车间，增设电

池检测和氢安全防护专用工位。建立区域能源共享调度平

台，推动充电和加氢设施跨企业共用，降低单家企业基建
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投入，形成高效集约的基础设施网络[4]。

4.2  完善财税激励与市场机制
政策工具的综合运用是降低企业替换成本的关键路

径。应落实交通装备更新专项补贴政策，按照机车功率

等级和减排效益分级发放购置补贴，重点向地方支线

和工矿企业的老旧内燃机车替换项目倾斜。将新能源机

车运行产生的碳减排量纳入全国碳市场交易体系，使铁

路运营企业能够将减碳收益对冲设备运维和电池更换成

本。推行电池租赁和车电分离等商业模式，有效降低初

期购车门槛；出台绿氢生产和储运的税收减免政策，稳

步降低氢能机车的运营成本。同步建立老旧内燃机车强

制淘汰机制，对高排放老旧车型设置限行区域和时间

表，倒逼企业加快新能源替换进度，形成政策驱动与市

场牵引的合力。

4.3  加速细分车型技术迭代
技术突破是提升新能源机车推广可行性的根本保

障。应推动装备制造企业研发谱系化新能源机车产品，

针对高寒、重载、短途调车等不同场景打造专用车型，

优化低温电池预热和氢电堆保温系统，提升极端环境下

的续航能力与动力稳定性。升级智能能量管理算法，结

合线路坡度、车流密度和启停频率动态优化动能回收策

略，力争使实际动能回收效率较当前提升10~15个百分
点。加快统一行业电池标准、充电接口规格和数据通信

协议，实现不同厂商设备的通用互换，降低备件储备与

运维成本。加强电池轻量化和长寿命材料的研发投入，

延长储能系统服役周期，减少更换频次；同步完善废旧

电池梯次利用和无害化回收产业链，消除二次污染隐

患，保障全生命周期的环境友好性。

4.4  重构运维体系与人才培养机制
组织能力建设是新能源机车长期稳定运行的软性支

撑。应制定新能源机车专项检修和安全管理的行业规

范，明确电池巡检、氢气安全防护和退役电池回收的全

流程操作标准。开展分层次的人才培训，面向调度人

员、机车司机和检修人员开设动力电池和氢燃料电池实

操课程，建立持证上岗制度，填补专业能力缺口。优化

运输调度组织，在运行图编制中预留充电和加氢缓冲时

段，结合储能峰谷电价安排机车补能，兼顾运力效率与

节能收益。组建路企联合技术服务团队，为中小铁路企

业提供设备运维和故障处置的技术支持，解决基层专业

技术力量薄弱的问题，保障新能源机车长期稳定运行，

持续释放节能减排的综合效益。

结束语

新能源机车依靠化石能源替代、制动动能回收、清

洁能源补给三重技术优势，可同步实现柴油消耗降低、

温室气体减排、大气污染物削减，还能以较低投资完成

无网支线铁路的低碳升级，是铁路交通实现“双碳”目

标的核心装备。通过统筹建设路域清洁能源配套设施、

完善财税碳市场激励机制、推进细分车型技术迭代、重

构专业化运维管理体系，能够系统破解规模化推广的障

碍。持续扩大新能源机车应用规模，将全面优化铁路能

源消费结构，持续降低铁路运输碳强度，为全国交通领

域绿色低碳转型提供可复制、可推广的铁路解决方案。
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