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摘 要：随着绿色低碳发展的不断推进，铁路机车节能减排研究逐渐由单一能耗控制转向覆盖设计、制

造、运用及退役全过程的协同优化。围绕机车全寿命周期，文章系统总结了各阶段节能减排相关技术进展。

在设计层面，重点分析了牵引系统效率提升、再生制动能量回收以及结构轻量化与气动优化等关键技术；在

制造层面，归纳了绿色材料应用与低碳制造工艺的发展趋势；在运用阶段，探讨了基于优化控制与能量管理

的节能策略；在维修及报废阶段，总结了健康管理与资源循环利用技术。在此基础上，结合典型国家在政策

标准及工程实践方面的经验，对绿色制造与能耗评估体系进行了归纳分析，并对比了不同技术路径在工程应

用中的适用性与局限性；同时，考虑电力机车与内燃机车在动力结构与应用场景上的差异，探讨了多能源协

同条件下的节能减排实现路径。研究表明，现有技术虽在能效提升方面取得一定进展，但在多系统协同优化

及复杂运行环境适应方面仍存在不足。未来有必要进一步加强智能运维、新能源动力及全生命周期碳管理等

方向的研究，以推动铁路机车向高效、低碳和智能化方向发展。
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0　引言

针对铁路机车全寿命周期中的节能减排问题，相

关研究已逐步由单一环节优化向多阶段协同优化发展，

涵盖设计、制造、运用及维修报废等全过程。现有研

究主要集中在牵引传动效率提升、再生制动能量利用、

车载辅助系统能耗优化以及运用阶段能量管理等方

面[1]。在设计阶段，除传统结构优化外[2]，研究重点逐

渐转向牵引系统拓扑结构优化与控制策略提升，以提

高系统整体效率与可维护性；在制造阶段则通过绿色

制造工艺与智能化生产技术降低能源消耗与资源浪

费[3]；在运用阶段通过运行组织优化与能量管理策略优

化，减少无效牵引与频繁制动带来的能耗损失[4-5]。

在复杂服役环境（高寒、高温及大温差等）条件

下，机车关键部件性能退化对能耗及运行效率的影响

机制尚不明确。现有研究虽已开展多部件建模与仿真

分析，但在多系统耦合以及健康状态与能耗之间的关

联机理方面仍有待深入研究[6-7]。具体而言，机车全寿

命周期节能减排技术要素的研究需要深入推进，包括

设计阶段的结构优化、制造阶段的工艺改进、运用阶

段的智能调度及运维管理[8]等。

随着铁路机车技术的不断发展，试验台的设计与

研发也在不断进步。多个研究机构如中国铁道科学研

究院、西南交通大学、北京交通大学等，已成功研制

出能够模拟不同服役环境下机车系统磨损特性和受流

稳定性的试验台。这些试验设备可在实际服役环境条

件下进行全面的动态性能和磨损性能测试，尤其对复
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杂服役环境下铁路机车节能减排技术的优化具有重要

意义[9]。

1　铁路机车技术发展现状

在当前铁路机车技术体系中，机车车辆按动力来

源可分为电力机车、内燃机车和蒸汽机车。其中，电

力机车凭借高效率、低排放等优势，在高速与重载运

输中占据主导地位。然而，从全球范围来看，内燃机

车仍在非电气化线路及复杂工况运输中发挥着不可替

代的作用，在我国机车保有量中仍占约1/3，具有重要

的工程应用价值。

电力机车因其高效、环保的特性，在全球范围内

得到广泛应用[10]。以德国为例，西门子ES64U4型电力

机车，作为“欧洲短跑手”系列的重要代表，是在

ES64F4 和 ES64U2 型基础上研发而成的，该车型在试

验时曾创下 357 km/h的纪录；西门子后续推出的Vec‐

tron系列机车，则通过可重构、模块化的设计来满足不

同铁路系统的需求[11]。庞巴迪推出的 TRAXX 系列机

车，凭借其模块化设计和跨制式兼容性，在欧洲市场

上广受青睐。此外，阿尔斯通Prima系列机车、日本的

EH500 与 EF210 型机车，以及中国韶山、和谐、复兴

系列机车，都体现了各国在机车技术上的独特研发方

向和市场战略[1]。上述部分车型如图1所示。

相比之下，内燃机车以柴油机为核心动力，其节

能减排技术主要集中在燃烧效率提升与排放控制两个

方面。近年来，高压共轨喷射技术、废气再循环

（EGR）、选择性催化还原（SCR）以及柴油颗粒捕集

器（DPF）等技术的应用，使内燃机车在氮氧化物和颗

粒物排放控制方面取得显著进展[1]；同时，混合动力内

燃机车（柴油机+储能系统）逐渐成为研究热点[5]，通

过制动能量回收与峰值功率削减，可实现燃油消耗降

低约10%~20%。

这些铁路机车的发展不仅体现在技术与性能的不

断提升，而且反映了全球铁路运输对安全性、节能环

保、运营经济性与智能维护等方面的综合要求[12]。比

如，部分研究已关注到车站能效设计和整体车辆运行

的节能优化，从而为铁路系统在满足运输需求的同时

实现绿色可持续发展提供了有益参考[13]。各类列车技

术参数、结构设计和运营指标的详细比较，则为深入

理解不同国家在铁路机车制造领域的技术演进和创新

路径提供了丰富的案例支持[14-15]。

当前铁路机车技术正由单一动力系统优化向多能

源融合与系统级协同优化发展。尽管电力机车在能效

与环保方面具有显著优势，但其对基础设施依赖较强；

而内燃机车虽排放对环境有影响，但在非电气化线路

中仍具有不可替代性。现有研究多集中于单一类型机

车的性能优化，对多能源协同条件下的系统优化与运

行策略研究仍相对不足。因此，面向复杂线路条件与

多样化运输需求，开展电力与内燃机车协同发展的关

键技术研究具有重要意义。

2　机车全寿命周期节能减排技术

机车全寿命周期不同阶段节能减排技术要素的研

究框架如图2所示，图2中明确了全寿命周期各阶段面

临的关键技术挑战。

2.1　设计阶段节能减排技术要素

设计阶段是机车全寿命周期节能减排技术体系的

核心，以牵引传动高效化与能量回收利用为主线，并

结合结构优化、受流与气动性能改进以及车载辅助系

统能耗控制等开展多维度技术协同，实现能耗与环境

影响的系统性降低[2,16-17]。本阶段关键技术要素包括：

牵引传动与制动系统的高效化及能量回收、车体与转

(d) 中国复兴3型电力机车

图1　典型铁路机车

Fig. 1　Typical locomotive

(a) 西门子ES64U4型机车

(b) 西门子Vectron型机车

(c) 中国HXD3D型电力机车
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向架结构轻量化与减阻降噪优化，以及机车辅助系统

（风机、空压机、冷却系统等）的节能控制。图 3展示

了设计阶段节能减排技术要素的结构框架，并指明了

每个技术要素在实际应用中的关键技术挑战。

牵引传动系统作为机车能量转换的核心环节，其

效率水平直接决定整车能耗。当前主流方案采用永磁

同步电机与多电平变流器的组合，在额定工况下可显

著提高功率密度并降低能量损耗[18-20]。然而，相较于传

统异步牵引系统，永磁同步电机在高温环境下存在退

磁风险，对冷却系统与控制策略有更高要求。此外，

多电平变流器虽可降低开关损耗和谐波含量，但其拓

扑结构复杂、控制难度较高，在工程应用中仍需在效

率提升与系统可靠性之间进行权衡。

在再生制动方面，现有研究多集中于提升能量回

收率，但其实际利用效果受限于供电系统吸收能力。

在受限的回馈条件下，仅依赖车载再生制动难以充分

发挥节能潜力。因此，结合储能系统或车网协同能量

管理策略成为提高再生能量利用效率的重要发展方向。

机车辅助系统（风机、空压机、冷却系统等）引

入了智能能量管理系统，以需求侧控制为核心，通过

传感器实时监测与算法优化，可使能耗下降10%~15%，

待机损耗几乎消除[21]。其制造环节通过推广可回收材

料和热能回收生产线，将生产阶段碳排放降低 20%

以上[22]。

车体轻量化主要依靠高强度铝合金和碳/玻璃纤维

复合材料，并配合激光焊接、摩擦搅拌焊接等先进制造

工艺，实现了既有效降低自重，又保证结构强度与抗疲

劳性能的目标[23]。模块化车体设计将车体整体划分为多

个标准化单元，不仅能提升生产效率和定制化水平，还

简化维护流程[2]。转向架方面，中空梁结构与高强度轻

质材料的结合，辅以精密焊接技术，使部件质量减小

15%以上，可显著提升转向架的可靠性和耐久性[24]。

气动优化依托CFD仿真和风洞试验，对车头、车

身包角及受电弓造型开展倒角、曲率和导流板设计，

可实现 10%~15% 的空气阻力降低和 3~6 dB 的噪声衰

减[25-28]。一体化碳纤维帆板和可控导流板的应用，兼顾

强度与轻量化，提升了结构稳定性；主动减振控制通

过气动弹簧压力调节和传感器反馈，将网压波动维持

在±10%以内，实现动态跟随性能提升20%以上[29-30]。

总体来看，设计阶段节能技术已由传统结构优化

向“系统级+多目标优化”方向发展。然而，现有研究

多基于理想工况或单一目标函数，缺乏对复杂运行环

境及多性能指标耦合关系的系统分析。此外，高效牵

引系统与再生制动技术虽在理论上具有较高节能潜力，

但其工程应用效果受制于热管理、供电条件及系统匹

配等因素。因此，未来研究需进一步强化多系统协同

设计方法，并提升模型与实际运行环境的一致性。

2.2　制造阶段节能减排技术要素

制造阶段是机车全生命周期中至关重要的一部分，

直接关系着能源消耗、资源利用和环境影响，其优化

设计和技术创新的目标主要是最大程度减少能源消耗

和降低环境污染。该阶段的节能技术要素主要包括：

绿色材料和循环利用材料的应用、低碳与节能制造技

术的实施，以及智能化生产与自动化装配的有效结合，

从而降低制造过程中资源消耗和废弃物排放[3]。图4展

示了制造阶段节能减排技术要素的结构框架，明确了

各个技术要素在实践中的挑战。随着节能减排要求的

不断提高，机车设计和制造逐步向使用绿色材料和循

环利用材料转变，特别是机车辅助系统等关键部件，

已实现相关材料的广泛应用[31]。

在机车照明系统中，绿色材料应用尤为突出。例

如，LED照明技术以其高能效、长寿命和低热量特性

图2　节能减排技术要素结构树

Fig. 2　 Structure tree of technology elements for energy 

conservation and emission reduction

图3　设计阶段节能减排技术要素结构树

Fig. 3　Structure tree of technology elements in the design stage 

for energy conservation and emission reduction

图4　制造阶段节能减排技术要素结构树

Fig. 4　Structure tree of technology elements in the manufacturing 

stage for energy conservation and emission reduction
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成为首选[32]。与传统卤钨灯和荧光灯相比，LED灯不

仅能显著减少能耗，还能降低因发热导致的空调负荷，

可提高整体能源利用效率。LED灯具由于不含汞等有

害物质，在环保方面具备明显优势；同时通过对比

LED灯具与荧光灯具的相对光谱测试结果，可知LED

在发光效率方面具有优越性。除此之外，照明系统中

还可大量采用可回收塑料和金属材料，这些材料在制

造过程中具有较低的单位运量碳足迹，并在使用寿命

结束后容易实现再利用。无毒涂料和无毒粘合剂的使

用不仅减少了环境污染，还有效保护了人体健康[22]。

在机车空调与通风系统中，环保材料同样备受重

视。当前，空调系统正逐步采用氢氟烯烃（HFOs）及

天然制冷剂（如氨、二氧化碳和丙烷），这类绿色制冷

剂具有较低的全球变暖潜能值（GWP）和较高的热力

学效率，可有效降低制冷系统对气候变化的影响[33]。

ASHRAE 34标准确立了制冷剂的安全分类体系，可用

于评估制冷剂在应用中的安全性与适用效能。通风系

统同时采用了生物基塑料和复合材料，这不仅降低了

部件重量、提高了可回收性，而且减少了对化石燃料

的依赖，从而实现了碳足迹的削减。此外，高效能的

绝热材料（如气凝胶）的应用进一步提升了风机系统

能效。

对于机车辅助系统而言，采用可再生材料和循环

利用材料同样起着关键作用。高密度聚乙烯（HDPE）

材料因其耐化学性、耐腐蚀性和耐磨性被广泛应用于

冷却与给排水系统管路的制造，这不仅减轻了车辆总

重，也使得管道能有效抵御各类化学介质的侵蚀[34]。

再生塑料材料的使用减少了对新原材料的需求，也减

少了废弃物的产生。此外，不锈钢和聚四氟乙烯（PT‐

FE）材料凭借优异的耐腐蚀性和强度，确保了管道系

统的长期稳定运行；环氧树脂等材料被用于管道内部

涂层来防止腐蚀和提升密封性能，延长系统使用寿

命[35]。总体而言，上述材料选择原则对机车辅助管路

同样适用，绿色材料和循环利用材料的应用大幅提升

了机车系统的能源效率和资源利用率，同时降低了环

境污染风险。

随着铁路交通运输行业的快速发展，生产阶段的

低碳与节能制造技术已成为实现可持续发展的关键手

段。这些技术通过优化能源使用和减少排放，在提升

生产效率和环境友好性方面发挥了显著作用。首先，

智能化生产技术在制造阶段同样发挥了关键作用。自

动化生产线的引入大大提高了生产效率，减少了人工

操作。智能传感与控制装备的应用使得关键设备的能

源消耗得到优化，高效能设备（如大型数控机床和重

载机器人）的使用有效减少了材料损耗与资源浪费[36]。

其次，数字化制造与过程优化为实现低碳与节能提供

了有力保障。设备联网和集成控制系统使得生产线能

够实时监控运行状态，并自动调整运行参数以达到最

佳能源利用效率。自动程序管理、设备自动启停、工

作台自动交换等自动化系统提升了生产效率，有效降

低了能源浪费和停机时间。

当前绿色制造技术正由单一工艺优化向全流程数

字化与低碳化融合发展。尽管轻量化材料与先进制造

工艺已在部分机车产品中得到应用，但其成本控制与

规模化推广仍面临挑战。此外，现有研究多关注制造

阶段能耗降低，对材料全生命周期环境影响的系统评

估仍不充分。因此，结合生命周期评价（LCA）方法

开展绿色制造技术优化[3]，将成为未来重要研究方向。

2.3　运用阶段节能减排技术要素

运用阶段在机车全生命周期节能减排体系中具有

决定性作用，是直接影响机车实际能耗的决定性环节，

其核心在于牵引控制与运行组织的协同优化。图5展示

了运用阶段节能减排技术要素的结构框架，涵盖牵引

优化控制、再生制动能量利用、车载设备节能和绿色

低碳运行控制等方面。

对铁路机车而言，运用阶段能耗降低的关键在于

牵引-制动协同与再生制动能量的利用情况。在典型牵

引任务中，通过对牵引级位、惰行区间及制动配比的

协同优化，可有效减少因重复牵引和过度制动造成的

能量损耗；同时，再生制动能量的实际回收情况受供

电系统吸收能力约束，在受限回馈场景下需要结合运

行组织与能量调度策略提升其利用水平[37-39]。

绿色低碳运行控制通过优化运输组织模式与牵引

运行策略，在降低系统能耗的同时，兼顾列车运行质

量（如准点性、舒适度），实现节能与运营效能的协同

优化。通过合理编排时刻表与区间运行密度，可减少

停车与空驶带来的能量浪费。在速度曲线优化方面，

改进的区域强化人工蜂群算法（RR-ABC）加快了收敛

速度，并提升了算法跳出局部最优解的能力，使节能

效果提升了 3%~5%[37,40]；粒子群与遗传算法结合的混

合优化模型能够在能量最小化与运行时间最小化之间

取得更优平衡[41-42]。区间运行与制动控制协同优化，则

在保证安全与准点的前提下，进一步降低了能耗[38-39]。

供电系统的动态功率运行依赖于实时监测与双向

图5　运用阶段节能减排技术要素结构树

Fig. 5　Structural tree of technology elements in the operation 
stage for energy conservation and emission reduction
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变流器的潮流优化，通过内外双层迭代算法，实现全

网损耗的最小化[43]；在电气化铁路领域，车网协同管

理显著提高了牵引供电的可靠性与稳定性[44]。以上技

术要素协同作用，使运用阶段总体能耗降低10%~20%，

再生能量利用率提升至 20%，并显著减少了温室气体

及污染物排放。

总体而言，运用阶段的节能技术已从基于经验的

操纵优化向基于模型与数据驱动的智能控制方法发展。

然而，现有研究多集中于单列车或理想运行环境，缺

乏对多列车耦合、随机扰动及复杂调度条件的系统研

究。此外，各类优化算法虽在理论上具有良好效果，

但在实时性与工程可实现性方面仍存在一定局限。因

此，未来研究应从“单车优化”向“车网系统级协同

优化”转变，重点发展基于大数据与人工智能的实时

优化控制方法，以提升复杂运行环境下的节能效果与

鲁棒性。

2.4　维修与报废阶段节能减排技术要素

在机车全寿命周期中，维修与报废阶段的节能减

排技术尤为关键，因为其直接影响设备的运行能效、

维护经济性及资源再生利用率。随着全球交通行业对

环境保护与能源效率的关注日益提升，铁路领域在这

一阶段也积极引入新技术与新措施，以降低能源消耗

和碳排放[8]。图6展示了维修与报废阶段节能减排技术

要素的结构框架，涉及健康管理与状态修技术、维修

工艺以及废弃物的绿色处理等多个方面。

走行部的健康管理和状态修技术通过精确监测和

实时数据分析，降低了故障发生的频率，延长了走行

部的使用寿命[45]。健康管理系统集成了自检测与辅助

检测功能，通过多系统协同，实现对轮对状态的全面

监控，从而保障其最佳运行状态，避免过度维修与不

必要的能源消耗。在状态检测方面，不同检测系统

（温度传感器、振动监测系统和轨边声学检测系统等）

都有特定的检测内容和周期，如温度传感器实时监测

轴承的温度变化，对隐患及时发出预警。表1详细列出

了自检测和辅助检测系统的检测项目、周期和内容，

确保能够及时发现潜在故障并进行处理[46]。

通过这些精确的检测技术，铁路机车可以实现更

高效的健康管理，减少故障导致的意外停运和资源浪

费[4]。此外，随着智能化和数据分析技术的发展，运维

决策日益依托于大数据分析与机器学习技术，以支撑

运营商制定更加精准有效的维护策略[5]。在维修工艺方

面，轮对镟修是健康管理中的关键环节[47]。不同铁路

机车厂商如西门子、庞巴迪、阿尔斯通等，通过高精

度的镟修设备和优化算法，可以精确计算出最优的镟

修方案，既保证质量安全，又有效降低成本和能耗[48]。

镟修过程中的精密测量与数据分析，可以保证轮对处

于最佳的工作状态，并减少对轨道的磨损和不必要的

能源消耗[49]。在报废阶段，铁路机车的废弃物处理技

术逐渐引起重视。各大机车制造商在设计阶段已开始

考虑机车部件的可回收性，通过模块化设计与可回收

材料的应用，有效实现废旧零部件的回收与再利用。

通过先进的回收技术，不仅减小了环境污染，还提高

了材料的再利用率[50]。在高压系统、受电弓等关键部

件的回收过程中，精细化的拆解和处理技术确保了资

源的最大化利用，同时减少了废弃物的产生。

通过健康管理与状态修技术、精准维修工艺及废

弃物绿色处理的协同应用，显著提升了机车的使用效

率，减少了资源浪费，降低了对生态环境的压力。健

康管理与状态修技术通过实时监控和数据分析，可准

确预测部件的健康状况，减少过度维修和不必要的停

机，提高了机车的经济性和安全性。

综上所述，在铁路机车维修与报废阶段，当前研

究主要集中于故障诊断与部件再制造技术。虽然基于

健康状态的预测性维护研究已取得一定进展，但在多

源数据融合与退化机理建模方面仍存在不足；同时，

报废阶段资源回收利用技术尚缺乏统一标准与系统化

评估方法。因此，构建面向全生命周期的健康管理与

图6　维修与报废阶段节能减排技术要素结构树

Fig. 6　Structure tree of technology elements in the maintenance 
and scrapping stages for energy conservation 

and emission reduction

表1　自检测系统和辅助检测系统

Table 1　Self-detection system and auxiliary detection system

系统分类

自检系统

辅助检测
系统

设备

IMS晃动检测装置

传感器

TADS轨旁声学
检测系统

LY轮对动态
检测系统

轮辋轮辐探伤
系统

镟修机床

LB便携式轮对检
测设备

层次

动态

动态

动态

动态

定期

动态

临时

周期

实时

实时

每天

每次入库

18万km

（20~30）
万km

每次复核

检测内容

失稳检测

轴温检测

轴承故障

几何尺寸

踏面状态

轮辋轮辐
缺陷

踏面修型

尺寸检测

尺寸检测
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资源循环利用体系，是实现机车绿色发展的关键方向

之一。

3　结束语

铁路机车节能减排技术已从单一环节优化逐步发

展为全寿命周期多阶段协同优化。设计、制造、运用

及维修报废各阶段的技术要素相互耦合，共同决定机

车全生命周期的能源利用效率与环境影响。尽管针对

牵引系统高效化、能量回收及智能运维等方面的研究

应用均取得了显著进展，但在多系统耦合优化、复杂

工况适应性及工程应用推广方面仍存在一定不足。

未来研究应重点关注以下方向：一是推动新能源

动力技术（如氢能与混合动力）的工程化应用，二是

发展基于人工智能与数字孪生的智能运维与能量管理

技术，三是构建面向全生命周期的碳排放评估与优化

体系。另外，应统筹电力机车与内燃机车的差异化发

展路径，在多能源协同框架下实现铁路运输系统的高

效化、低碳化与智能化发展。
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Review of technology elements for life-cycle energy conservation 
and emission reduction of railway locomotives

ZHU Dan1, FU Xueguang1, GAO Hongguang1, LIU Jinglai1, CHENG Yao2, ZHANG Lichen1, LIU Xia1

(1. CRRC Dalian Co., Ltd., Dalian, Liaoning 116000, China;

2. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract:  With the ongoing advances of green and low-carbon development, research on energy conservation and emission reduc‐

tion for railway locomotives has shifted from isolated energy consumption control toward collaborative life-cycle optimization across de‐

sign, manufacturing, operation, maintenance and decommissioning. This paper systematically review technological progress in energy 

saving and emission reduction across all the stages. Key design technologies are analyzed, such as traction system efficiency improve‐

ments, regenerative braking energy recovery, structural lightweighting, and aerodynamic optimization. Development trends in green ma‐

terials and low-carbon production processes for the manufacturing stage are summarized. Energy-saving strategies for operation based on 

optimal control and energy management are discussed. Health management and resource recycling techniques for maintenance and scrap‐

ping are summarized. Based on this review, this paper presents a comprehensive analysis of green manufacturing and energy consump‐

tion evaluation systems by examining policies, standards, and engineering practices in representative countries, and compares technologi‐

cal pathways in terms of their applicability and limitations. Meanwhile, multi-energy coordinated pathways for energy saving and emis‐

sion reduction are further explored, considering differences between electric and diesel locomotives in power structures and application 

scenarios. Results indicate that, although technological improvements have been achieved in energy efficiency, challenges remain in 

multi-system collaborative optimization and adaptability to complex operating environments. Future research should emphasize intelli‐

gent operation and maintenance, new-energy power systems, and life-cycle carbon management to promote the development of locomo‐

tives toward higher efficiency, lower emissions, and greater intelligence.

Keywords:  railway locomotive; energy conservation and emission reduction; life-cycle; traction drive; regenerative braking;

energy management; green manufacturing; low-carbon technology
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