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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 个阶段 ， 建立 了 个阶段的 能耗数学模型 ， 并对北方 某大城市轨道交通 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

个阶段的 能耗比重依次 为 和 ，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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；

： ， ，

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 ； 王玉 明等研究 了城市轨道交通能

截至 年 月 日 ， 中 国北京 、上海 、广州 耗构成与影响 因素 的关联度 ， 对城市轨道交通 系统

等 个城市共拥有 条城市轨道交通运营线路 ， 能耗影响 因素进行了量化分析 。

总长 。 目前 ， 中 国大陆 已批准建设轨道交 国 内外对于城市轨道交通全寿命周期能耗的研

通 的城市有 个 ，到 年 ， 中 国轨道交通里程将 究较少 ， 主要原因是城市轨道交通是一个 比较复杂

达到近 中 国 已成为世界上城市轨道交通 的系统 ，要对其全寿命周期进行系统分析 ，需要借助

发展速度最快的 国家 。 众多统计数据 ，数据量庞大而且获取困难 ，研究 内容

城市轨道交通系统在规划设计 、运营装备及建 复杂 ；城市轨道交通能耗从规划设计 、运营装备原材

材生产 、施工建设 、运营维护以及报废拆除及处置等 料加工 、施工建设 、运营维护 、报废拆除及处置等整

过程都消耗 了 大量资源和能源
⑴

， 分析城市轨道交 个寿命周期阶段因地域性等差异性较大 ， 能耗模型

通能耗是一项迫在眉 睫 的工作 ， 运用全寿命周 期理 建立困难 。

论研究城市轨道交通能耗 ，对城市轨道交通节能减 本文将全寿命周期理论运用于城市轨道交通 系

排工作具有重要意义 。 统 对规划设计 、运营装备及建材生产 、施工建设 、运

目 前 ，城市轨道交通能耗研究较多的是对其运 营维护和报废拆 除及处置 个阶段 的能耗进行研

营维护阶段的用 电 等能耗研究 ， 而对其全寿命周期 究 ，有助于掌握中 国城市轨道交通能耗水平 、施工及

其他阶段的能耗研究很少 。 事实上 ，城市轨道交通寿 运营用能状况 ， 以期从更全面 、更系统的层面分析不

命周期的每一个阶段 ，从规划设计 、运营装备及建材 同寿命周期阶段的能耗状况 。

生产 、施工建设 、运营维护至报废拆除及处置的过程
，

中 ，都在不断地消繊源 ， 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 城市轨道交通全寿命周期 阶段划分

应当系统地考虑整个寿命周期 内其他阶段能耗 。 城市轨道交通全寿命周期是指城市轨道交通项

世纪 年代初 ， 西方一些学者在建筑能耗 目 从规划设计 、运营装备及建材生产 、施工建设 、 运

研究 中 引人生命周 期思想 ， 对建筑整个生命周期 的 营维护和报废拆除及处置等整个过程 。

能量消耗状况进行研究 ， 建立 了建筑生命周 期能耗 为 了便于分析城市轨道交通整个寿命周 期能

评估模型 。 等对北欧地区普通建筑能耗的 耗 ，本文把整个寿命周期划分为 个阶段 ， 即城市轨

研究表明 ，在建筑物 年 的寿命 中 ，材料消耗 的能 道交通规划设计阶段 、运营装备及建材生产阶段 、施

量 占建筑物全生命周期 总能耗 的 工建设阶段 、运营维护阶段 、报废拆除及处置阶段 。

冯建学对建筑全寿命周期各阶段能耗进行 了分析 ， 城市轨道交通全寿命周期能耗

认为建筑能耗分为建筑过程能耗和建筑使用能耗 ， 城市轨道交通全寿命周期能耗是指其全寿命周

要降低建筑使用过程 中 的能耗就要大力推广节能建 期 内各阶段能源 消耗总和 ， 即城市轨道交通规划设

筑 ；朱嫵等研究认为建材开采生产与建筑施工两 计阶段 、运营装备及建材生产阶段 、施工建设阶段 、运

阶段能耗与各种环境排放在全寿命周期能耗与排放 营维护阶段 、报废拆除及处置阶段能耗总和 ， 城市轨

中 的 比例最高达到 ， 节能减排潜力显著 张 道交通全寿命周期各阶段的能源消耗情况见表 。

燕燕建立 了城市轨道交通 系统牵 引及车站能耗计算

模型 ，用上海地賊路运营 的实 际数据验证 了肺
城市轨道交通全寿命周期知耗模型

轨道交通车载能耗 的数学模型 的可行性 ； 杨臻 明 基本计算假定

等分析了城市轨道交通能耗结构 ， 建立 了城市轨道 城市轨道交通 系统运 营装备设备主要包括车

交通 系统的能耗预测 回 归模型
⑷

； 穆广友等通过理 辆 、环控设备 、 自 动扶梯 、通信信号等 ，消耗的建筑材

论分析和现场测试 ， 对地铁车站 的能耗分布和照 明 料 如钢材 、水泥 、木材等可达数百种 ，在对城市轨道
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表 能源消耗情况

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

前期规划 、可行性研究 、 各种设备装备 、建筑材料 施工建设 、安装调 轨道交通运营期 间消 轨道交通建筑物 、构筑物 、

总体设计 、勘察 、初步 在生产 、制造 、加工过程 耗 牵 弓 、动力照 ？ 、 设备装备等报废拆除 、

设计及施工图设计等 中所消耗的能源 中所需的能耗 通信 、信号 、维护材料 弃建筑垃圾处置及 回收

所需能耗 等的能耗 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 ， 运营装备及建材生产阶段能耗模型

如各种建材生产的单位能耗 、各种运输方式的单位 城市轨道交通运营装备及建材生产阶段的能耗

能耗等 ，本文只考虑主要的装备设备和主要建筑 计算式为

材料在生产 、 运输 、安装 、拆除等过程 中 的能耗 。 ￡ ￡
。 （

城市轨道交通全寿命周期能耗模型 式 中 为城市轨道交通施工建设期间所使用的运

根据表 ，城市轨道交通全寿命周期能耗模型为 营装备及建材生产 的能耗 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

式 中 ： 为城市轨道交通全寿命周期能耗 （ ￡ 耗 。

为城市轨道交通规划设计阶段能耗 （ ￡ 为城 城 市轨道 交通施 工 建设期 间 所使 用 的 运 营

市轨道交通运营装备及建材生产阶段能耗 （ 装备及建材生产 的 能耗

为城市轨道交通施工建设阶段能耗 （ ￡ 为城 施工建设期间所使用的运营装备及建材生产的

市轨道交通运 营维护 阶段能耗 （ 为城市轨 能耗计算式为

道交通报废拆除及处置阶段能耗 。

城市轨道交通全寿命周期分阶段能 式 中 为城市轨道交通施工建设所使用运营装备

胃型 及建筑材料 的消耗量 ％ 为运营装备及建筑材料

在施工过程 中 的施工损耗 为生产单位质

里 曰
量或单位体积的运营装备及建筑材料 的 能耗 内

、 —
纟能量 ，包括酣料开采过翻 接能耗 ） 。

规划 、可行麵究 、总體计 、贿 、 工
城 市轨歧通更新錢过料職 用 的 运

图设计等工作 ，其能耗主要包括勘察作业 、办公能耗

、
、

营装备及建材生产 能耗

酣肺難翅雜陳麟命与各种运营

装备及建筑材料的使用寿命的 比值可计算 出城市轨
式 中 ： 为规划设计阶段勘察过程能耗 （ ￡ 为 、

首六 击 田
、

、 、
， 丄

道交通更新改造过程 中所使用 的 营装备及建材生
规划设计阶段办公及交通能耗 。

根据 《城市轨道交通岩土工程勘察规范

—

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 式 中 ： 为城市轨道交通系统使用寿命 （年 ） ； 为

地范围 内岩土层的类型 、年代 、成因 、分布范围 、 工程 更新改造过程所使用运营装备及建筑材料 的使用

特性 ，评价地基稳定性 、均匀性和承载能力 ， 为此需 了 、
一

要进行勘探孔 、静力脑 、静三轴剪切试验 、动三自
寿命 年 的运算结果取整数 ，表乐在运营

及共振柱试验 、标贯试验 、扁铲侧胀试验 、 十字板试 维护阶段因更新改造再次使用运营装备及建筑材料

验等 。 根据上述规范规定 的勘察试验量 ， 可计算 出 的次数 。

勘察设备的耗油量或耗 电量 。 《城 市 轨 道 交 通 工 程项 目 建设标 准 》 （ 建标

办公能耗主要为办公区照 明 、空调设备 以及其
—

规定的运营装备寿命周期见表 。

他耗能 ，并且需要考虑一定移动设备所消耗的能量 。 施工建设阶段能耗模型

根据城市轨道交通勘察设计的相关规定 ， 可计算 出 城市轨道交通的施工建设阶段能耗主要 由 部

线路勘察设计定员状况 ，从而计算 出办公区面积 、耗 分组成 ，建筑材料 由产地运输到施工现场的运输能

电量及交通能耗等 。 耗 ，建筑物 、构筑物施工过程及更新改造过程中 的机
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运营装备的寿命周 其能耗与设备规格型号 、运行 的动力能源及时 间等

因素有文

号 工程名称 娜辨 参照 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 、捍

接机械 、动 力 机械 、 地下工程机械 、 其他机械共

种 。 施工过程的 电力或油耗为
供电与给排水设备

通风设备与 自 动扶梯

—

—

车 肺 备
式中 为应用施工；法 的施工工程数量 为

通信 、信 力 、防
应職工方法 ； 与使用设备 的 台班定额 ； 为设

报警等控制系统设备
“

： ；

备 的台班能耗 。

剛観纖备
建筑更新改造所施工过程能耗 的计算式与

械设备能耗 ， 即 ￡ 相似 。

￡ 运营维护阶段能耗模型

式中 ： 为施工建设建筑材料从产地运输到施工现 城市轨道交通运营维护阶段能耗结构
，

见

场的运输能耗 （ ￡ 为更新改造建筑材料从产 图 丨 。 城市轨道交通运营维护阶段每年的能耗与城

地运输到施工现场的运输能耗 （ 施工建 市轨道交通敷设方式 、客运量大小 、季节 因 素 、车辆

设过程 中 的机械设备能耗 （ 为更新改造过 类型 、 环控系统类型等密切相关 。 由 于城市轨道交

程 中 的机械设备能耗 （ 。 通客运量是逐年增长的 ， 因此 ，运营维护 阶段第 年

建筑材料从产地运输到施工现场的运输能耗 的年能耗也是逐年增长 的 ， 而并非 常数 。 城市轨道

运输能耗与运输方式 、运输距离 、运输次数 、运 交通运营维护阶段 的总能耗为全寿命周期 内各年度

输能耗强度等因素有关 ， 施工建设阶段建筑材料的 能耗之和 。

运输能耗可 以表示为
车辆牵引系统

！

车辆照 明系统

式中 为运营装备及建筑材料 从产地到施工现场 「
辆能耗 —

———

■—

■

军柄至调糸统

的平均运输距离… 为运营装备及建筑材料 的运输
‘

次数 为运输方式 的运输能耗强度 见表 。
…
车辆信号系统

表 不同运输方式的单位能耗 ，
市轨道交通

「

车站 自 动扶梯

「

车站空调系统

序号 运输方式 能耗
“

车站照 明系统

铁路

车站监控系统
路 汽油 ）

车站能耗 —

公路 柴油 ）

「
车站通信系统

水路 车站信号系统
次要耗 电

建筑物构筑物更新改造所使用建筑材料的运输 给排水系统

一

十胃
消防 、环境系

—

」 图 能耗结构

建筑物 、构 筑物新建及更新改造施工过程 中

的 能耗 车辆能耗

城市轨道交通建筑物 、构筑物施工建设及更新 根据对北方大城市轨道交通能耗数据统计 ， 采

改造过程中 的能耗主要来 自 各种机械设备 的运行 ， 用逐步 回归分析方法 ， 北方大城市轨道交通 系统车
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辆能耗数学模型为 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

⑴ 盖 ⑴ ⑴ ⑴

⑴ ⑴

式 中 为第 年 的 车辆 能耗 （ ；

式中 吨⑴为车站监控第 《 年的耗电量 （ 。

⑴为第 年的 月 平均客运量 （万人次 ）
；
乂 ⑴ 力

（ 车站能耗 。 根据以上分析 屏蔽 门系统车站

第 年的月 平均开行列车数 为第 年的列 车

自 重 （ 为第 《 年上下行坡度大于 的坡长
％

的 累计值 ⑴为第 年的直线段里程 。

财吨⑴为屏蔽门系统车站第 广 年耗电量 。

±
根据国 家能 源统计报表制 度 中 的数据 ， 每发

车站能耗

⑴ 自动扶梯能耗 。 自 动扶梯运行功率只受满
的 电

，

需 标准煤 ， 标准煤的热值为

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 ，则有

、 本 二 了」 曲破枯队 迅祐 拉 从紅 出 县
式中 ⑴为 々 系统 营维护阶段第 《 年 的耗 电量

。

报废拆除及处置阶段能耗模型

式 中 为 自 动扶梯的运行功率 （ ⑴为 自 动
市轨道交通雜在其寿—除会产生

扶梯第 年的耗 电量 （ 为 车站 自 动扶梯
建筑垃圾 ’需要将这些垃圾 回运到垃圾掩埋处或

的数量 ；灿⑷为第 （ 年 自 动扶梯与运行时间⑶
回 收厂进行循环再利用 ， 故此阶段 的能耗包括报废

关的运行速度 （ 为第 一 自■
■过程能耗和废 旧装备 、建材处置的能耗 。 计算

梯与运行时间 相关的满载率 （ ％ 。

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
巾

共区面积賊 性方程后 ， 根贿决热负賴要 的

风机和空调设备 的功率 系数 ， 乘 以 热负 荷 和设

运行时 间来得 出 耗 电量 。 通风空调 系统每天工作
￥施工■■类似 ’■械》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

？ ⑴ 设备 ，这些设备 的动力 能源主要是柴油 、 汽油 和 电

式 中 仍 （ 为空调 系统第 年 的耗 电量 （ ；

力 ，报废拆除阶段的能耗为

为车站面积 。

￡

地下车站照 明 系统耗电量 。 通过对上海地 处置能耗

铁 、北京地铁车站照 明耗 电量统计分析并依据照 明 城市轨道交通建筑物 、构筑物 、设备装备等废弃

功率密度和照度的要求计算车站公共区照明 的耗电 物分为可 回收和不可 回收 类 。 可 回收物包括设备

量 ，得 出地下车站照明 系统第 《 年的耗 电量 介 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

车站监控 、 车站通信信号 、给排水及其他消 的处置能耗包括从建筑地点运往处置点 的运输能耗

防环境系统能耗 。 车站监控 、车站通信信号 、给排水 和 回 收能耗 ，在计算废 旧装备和建材 回收能耗时 ，需

及其他消 防环境系统能耗很小 ， 全 国 多个城市轨道 要考虑蕴含的 内涵能量即 回收能源效益 。

交通能耗统计研究表 明 ，在车站能耗 中 ， 通风空调 、 运输能耗包括不可 回收垃圾的运输能耗和 回收

电扶梯及照明系统能耗 占总能耗的 左右 ，车站 废 旧装备 、建材的运输能耗 ，计算方法与施工建设阶

监控 、车站通信信号 、给排水及其他消 防环境系统 占 段运输能耗的计算方法相同 。
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废 旧装备 、建材处置能耗为

本文将全寿命周期理论运用于城市轨道交通系

▽ 统 ， 全寿命周期能耗概念为基础 ，对城市轨道交通
〒

“

（

」

一

的全寿命周期能耗进行 了全面的分析 ， 分别从城市

式中 ：
￡ 为不可 回收物及 回收物运至处理场的运输 轨道交通规划设计 、运营装备及建材 生产 、施工建

能耗 为扣除再循环 、再利用等过程所涉及 的运 设 、运营维护 以及报废拆除处置等 个阶段建立 了

输及加工处理的能耗后 ，所有 回用材料的能源效益 ； 能耗数学模型 。 本文提 出 的计算方法 ， 可 以定量计

为废旧装备 、建筑材料 的 回收利用率 。 算城市轨道交通系统全寿命周期能耗 。

按照式 将上述各阶段的寿命周期能耗相加 ， 为了验证模型的适用性 、有效性和准确性 ，本文

便可得城市轨道交通全寿命周期能耗 。 选取了北方某大城市地铁 号线进行实证分析 ，结

工程实仿 分析
日 力 胃力

巨大 ，应重点研究线路节能坡设计 、 屏蔽 门 系统 、车

工程概况与主要工程数量 站照 明 、车辆节能及车站敷设方式等 。 在原材料使

北方某大城市城市轨道交通 号线线路全长 用时考虑使用绿色节能材料对于减少运营装备及建

年 月 投人运 营 。 线路共设 个 材生产阶段能耗有重大的意义 。 施工建设阶段考虑

车站 ，其 中 地下车站 个 ， 地面及高架车站 个 ， 采用节能的施工方案 ，报废拆除及处置阶段 的能耗

个换乘站 。 地下线长 ，地面及高架线长 更多地依赖于建材的选择 、拆除施工方案选择和 回

地下线路埋深一般为 。 收利用 。

车站采用屏蔽门 系统 ，全线设扶梯 部 水平 规划设计阶段虽然是能耗最少的阶段 ，但是 由

自 动的人行步道 个 ，残疾人垂直 电梯 部 ， 残疾 于其规划设计方案是项 目 后期材料机械使用 、运营

人升 降平 台 个 。 车 站公共 区 面积 在 模式选择的依据 ， 因此 ，规划设计阶段工作对整个全

之间 。 全线设车辆段一个 ， 停车场一个 ， 寿命周期能耗的影响是巨大的 。

控制 中心一个及其他附属设施 ， 车站 、车辆段总建筑 城市轨道交通全寿命周期能耗分析是一项复杂

面积为 奶 。 全线共设牵 引 降压混合变电 的系统工程 ，今后需要做好如下 项工作 ，

一是城市

所 座 含车场 座 ） ，设 座降压变电所 。 轨道交通全寿命周期能耗边界划定 ， 建立 中 国不 同

列车 自 重 采用 型地铁列车 辆编组 ， 区域 、不同时期能耗 因 子数据库 。 进行全寿命周期

选用变频变压车辆 ， 车辆宽 ， 采用耐候钢车 各阶段能耗构成 内容界定 、辨识 ，分析不 同 区域能耗

体 。 信号采用列车 自 动控制系统 ， 即 系统 。 因子 、运输因子的差异 ，收集城市轨道交通全寿命周

区 间 隧道 个区 间采用采用盾构法施工 ， 当埋 期能耗基础数据 ， 并进行基础数据分析与演算 。 城

深较浅或有特殊要求时 ，则采用 明挖法施工 ，其他区 市轨道交通全寿命周期能耗分析涉及到 的运 营装

间采用矿 山 法 ； 地下车站施工采用 了 明 挖法 、 盖挖 备 、建筑材料种类繁多 ，数量大 全 国不 同 区域不 同

法 、暗挖法等施工方法 。 高架区 间及桥梁式车站一 时期各种运营装备建筑材料单位能耗 （ 因子 ）不 同 ，

般现场浇筑墩台 ，预制装配梁 仅在有特殊要求的地 能耗环节复杂 分析城市轨道交通全寿命周期能耗

段采用全现浇施工 ；框架式车站均采用现浇施工 。 主 需要 巨大的基础统计数据 是一项复杂的系统工程 ，

要工程数量见表 ，主要材料消耗见表 ，地铁 号线 为此下一步需要建立一套适用于 中 国不 同 区域的完

开通运营以来历年运量与远期运量预测见表 。 善的运营装备 、建筑材料单位能耗基础数据库 。 二

全寿命周期能耗计算结果分析 是城市轨道交通全寿命周期各 阶段工程量清单分

根据本文建立 的全寿命周期能耗数学模型 ，结 析 。 城市轨道全寿命周 期长达数十年 ， 各 阶段能耗

合某北方大城市地铁 号线 的基础数据 ，可得到全 与其工程量有关 。 为此需要收集 中 国城市轨道交通

寿命周期 内各阶段能耗 ， 见表 ， 从 中 可 以看 出 ，城 线路工程数量 、线路长度 、线路敷设方式 、施工方法 、

市轨道交通线全寿命周期能耗主要来源是运营维护 工程材料用量 、客流量及增长规律 、开行列车数 、车

阶段 ， 占 ， 其次是运营装备及建材生产 阶 站类型及面积 、车辆类型 、供电方式 、电梯使用情况 、

段 ， 占 ，二者之和达 。 照 明 、通信信号系统 、环控方式 、 运营耗 电量等基础
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表 主要工程数量

项 目 名称 工程数量 项 目 名 称 工程数量

暗挖土石方 车站暗挖土石方

超前小导管 超前小导管

大管棚 超前支护大管拥

喷射混凝土 初衬喷射混凝土

赏 格栅拱架 砂浆锚杆
挖

钢筋 网 格栅拱架

§ 拆除钢筋混凝土 钢筋网

防水 混凝土 拆除钢筋混凝土

拱底填充混凝土
站

防水混凝土衬砌

二衬钢筋 拱底填充混凝土 中板

防水卷材 混凝土梁

盾构 吊装拆除 项 主体结构钢筋

盾构车架安装拆除 项 钢 管柱

负环段掘进 防水卷材
盾

豈
进洞 出洞段掘进

围
围护结构土钉墙

间
正常段掘进 钻孔灌注桩混凝土

预制钢筋混凝土管片
當

桩间喷射混凝土 混凝土

厂制钢筋 混凝土桩顶帽梁

土方 围护结构钢筋

土钉墙 石材搂地面

钻孔灌注桩混凝土 块料墙面 （干挂 ）

桩间喷射 混凝土 块料墙面 （湿貼 ）

混凝土顶板底板侧墙 楼梯貼瓷砖

桥梁挡墙基础混凝土 格栅吊顶

墩台柱混凝土 天栅 吊顶

现浇箱梁馄凝土 车辆

主梁混凝土 通信线路工程

主塔混凝土 数字 电话交换系统 套

主体结构钢筋 闭路电视监控系统 套

明挖 、填土方 车站广播 系统 套

承台基础
其

信号线路工程

主体结构混凝土
他

牵引降压混合变电所 座

混凝土梁 降压变电所 座

混凝土柱 接触轨

站
主体结构钢筋 智能与控制系统 套

防水 屏蔽门系统 门单元

拆除钢筋混凝土 自 动扶梯及电梯 部
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表 主要材料消耗量 析 交通运输工程学报 ，

斤兮 材科 奴重

：

木材

钢札总

钢筋 ：

钢管 ，

’ ’

型钢

：

水泥
：

冯建学 基于全寿命周期能耗理论的建筑节能战咯研究

碎石 天津 天津理工大学

柴油

钢轨
：

防水卷材
朱 嬝 ， 陈 莹 住宅建筑生命周期能耗及环境排放案例

石 麵
清华大学学报 ： 自 然科学版 ，

块料墙面 （干挂 ）

块料墙面 （湿贴 ）

楼梯贴瓷砖
： ：

格栅 吊顶
陈 莹 ，朱 條 住宅建筑生命周期能耗及环境排放模型

天
清华大学学报 ： 自 然科学版 ，

水

电

：

表 客 量
， ：

张燕燕 城市轨道交通 系统牵引 及车站能耗研究 北京 ：

年度 年 年 年 年 年 年 远期
北京交通大学 ，

运量

力 人汉

：

车数？ 腿

杨 明 ，岳继光 ，王晓保 等 基于 回归模 的城市轨道交通能
表 分阶段能耗

耗预测城市轨道交通研究 城市轨道交通研究 ，

全寿命周期阶段 能耗

规划设计阶段

运营装备及建材生产阶段 ：

施工建设阶段
穆广友 ，李晓龙 ，尹力 明 ，等 地铁车站照明系统能耗分析及节

运雜歸段
能对策 城市轨道交通研究 ，

报废拆除及处置阶段

合计

—

；
、 々 人 、 ， ：

数据 ，计算一条线路的全寿命周期能耗 ， 既要对上述
王玉明 城市轨道交通 系统能耗影响 因素 的量化分析

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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