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 摘要：为减少我国高速公路货运污染，本文结合无轨电车的特点以及我国高速公路货运状况，提出了一个电化改造
高速公路的模拟方案，并对其经济性和减排效率进行了评估。该方案在我国约9300公里的高速公路段架设供电线网及
相关设备，为一种电力/柴油双动源混合动力货车提供行驶动力。这种货车的大部分时间依靠电网提供动力，在需要
变道或离开高速公路进入城市时可切换至柴油动力系统，不仅具有无轨电车低噪、环保、节能等优点，还克服了无轨
电车灵活性低以及城市视觉污染的缺点。这种货车每公里行驶费用仅为传统柴油车的二分之一，代替40%的传统货车
后，每年节省的能源价值118.86亿元人民币。电力/柴油混合动力货车比传统柴油货车还减少了87.8%氮氧化物、78.5%
的颗粒物和至少95%的碳氢化合物及一氧化碳排放，综合评估后具有极大减排意义。

 1绪论

 1.1我国的货运现状

 我国主要的货运周转量由铁路、内河和沿海水运以及高速公路承担。2006——2013年高速公路货物周转量变化趋势
如图1.1【1】所示。

 可见高速公路周转量所占的比重在持续上升，这有赖于载货汽车数量的增加。截至2013年我国的载货汽车数量已达
1419.48万辆，并以每年百万辆的速度持续增长。高速公路货运在运输方面起到的作用越来越重要，然而货运汽车使用
量的增大将会带来更加严峻的环境问题。2012年全国高速公路货车排放污染物见表1.2【2】。

 可见，高速公路货运污染是一项至关重要且亟待解决的课题。

 方案所研究的电化高速公路计划将在我国部分高速公路路段架设电网，将传统无轨电车与高速公路货运的特点相结
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合，用一种新型电力/柴油双动源混合动力货车代替传统货车，计算其经济可行性和节能减排量。

 1.2电化高速公路的理论背景和意义

 最先在公路上架设线网的机车是无轨电车。我国1914年就开始使用无轨电车，然而由于其低灵活性和线网城市视觉
污染等原因逐渐被淘汰，但随着汽车排放污染的加剧，具有“绿色公交”之称的无轨电车重新受到人们的重视，我国
也已研发出应用于城市客运系统的双动源无轨电车【3】。

 然而双动源无轨电车的应用领域不应仅仅局限于客运。

 由于高速公路上载货汽车的行驶轨道相对固定，完全可以将公路进行电化改造，为一种新型的电力/柴油双动源混
合动力货车（后文统一以混合动力货车指代）提供运行的可能。混合动力货车大部分运行状态由高速公路上架设的线
网提供动力，在需要变道或进入城市时可切换柴油动力系统。不仅移动灵活、不会产生城市视觉污染，同时具有巨大
节能减排潜力。

 然而架设长距离线网设施的前期投资成本巨大，因此，电化改造公路的经济性和节能减排潜力分析成为了一项必要
而具有意义的课题。

 2方案展示

 2.1方案概述

 用混合动力货车代替部分载货汽车承担公路运输工作，同时为混合动力货车在我国货运流量密度最高的高速公路配
置相应的供电接触网络及相关设施。在中国约9300公里的高速公路上进行模拟电化改造并计算投入运行后带来的经济
与环境影响。

 2.2增添供电接触网的路段

 从政治经济作用以及适应交通量等方面考虑，为混合动力货车运行提供能源的取电接触线路应从技术等级最高的高
速公路开始改造。同时考虑到铺设取电接触网的成本应尽可能低，首先应选取货运密度最大的高速公路路段进行改造
，我国2013年货运密度如图2.1【4】所示。
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 本文将货运密度大于500t�km/km的道路标注在我国高速公路布局图上，并将其所在的连接两省会城市的高速路段
一起进行电化改造，模拟情况示意图如图2.2所示，其中高速公路的电化改造路段用深黑线表示。
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 电化高速公路方案以经济性和节能减排为主要标准，量化计算在我国电化改造高速公路的可行性。供电接触网络模
拟方案仅考虑了高速公路货运密度一个变量，不考虑由于政治、军事和文化等原因对路段模拟方案的影响。

 图示供电接触网所在路段及其年货物周转量如下：

 京哈高速公路全段（1209公里，1205.35亿吨公里）

 京藏高速公路北京到呼和浩特段（660公里，281.10亿吨公里）

 沈大高速公路全段（348公里，141.16亿吨公里）

 京昆高速公路太原到石家庄段（172公里，137.58亿吨公里）

 连霍高速公路瓜州站到兰州段（1060公里，350.08亿吨公里）

 连霍高速公路宝鸡到开封段（580公里，307.40亿吨公里）

 京港澳高速公路全段（2285公里，1490.87亿吨公里）

 京沪高速公路全段（1262公里，1155.56亿吨公里）

 沪昆高速公路上海到株洲段（963公里，509.50亿吨公里）

 沈海高速公路上海到南通段（113公里，80.61亿吨公里）
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 沪蓉高速公路上海到南京段（150公里，161.19亿吨公里）

 供电接触网模拟线路总长为9259公里，年货物周转量共计5820.4亿吨公里【5】

 2.3混合动力货车运行原理

 双动源无轨电车已是比较成熟的技术，双动源无轨电车已于2014年在北京投入运行。其动力来源由线网供应，在脱
离线网后可利用蓄电池行驶10公里左右【3】。混合动力货车的主要动力来源与之类似而其备用柴油机能够支持其脱
线行驶更长的距离。

 混合动力货车已有理论基础。德国西门子公司于2012年提出的混合动力箱式货车系统，其电力来源于输电线网，目
前该系统仍然在德国处于测试阶段。图2.3为正在进行测试的混合动力货车。

 供电网分布方式如图所示，根据交通量设计整流站数量和规格，电网正负极间距和电网高度根据安全性及货车实际
情况确定。

 当重型电动货车驶入有电网铺设的高速公路时，驾驶员可升起受电弓，货车驱动系统由柴油机驱动改为电机驱动；
并且受电弓可以自动调节接触位置来适应货车轻微的横向移动。当需要脱离电网时，受电弓会自动收回（也可手动收
回），同时切换到柴油机驱动。这种混合动力货车也可以有效的回收利用刹车能，并且电动机的可靠性较好，据西门
子研究人员称这种货车行驶速度可达90km/h。

 3.政策性分析

 3.1电气化高速公路对原交通法规的影响程度说明

 根据我国《道路交通安全法实施条例》规定，重型载货车辆应行驶在右侧慢速车道，不可长时间占用左侧快速车道
行驶，故本方案计划在高速公路右侧车道进行线网架设，以降低道路改造对原交通情况的影响程度。

 混合动力货车的受电弓采用智能控制系统，内置扫描系统，可通过定位接触线网，自动切换柴油/电力驱动两种模
式。故混合动力货车驾驶员在进行拐弯或超车时，与传统货车相比，没有较大区别。可见，使用混合动力货车后，对
原来交通情况影响较小。

 3.2相关政策对方案的支持性分析

 根据中国工业与信息化部提出的《电动汽车科技发展“十二五”专项规划》，产业升级的需求已使我国成为了世界
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上最大的汽车生产和消费国，面临着节能减排的严峻挑战，发展新能源汽车势在必行，而电动汽车或混合动力汽车更
是其中的重中之重。可见，我国在未来几年内，会大力发展新型混合动力汽车，这对本方案提供了一定的技术支持。

 此外，自国务院出台《关于加快新能源汽车推广应用的指导意见》至今，发改委电动汽车用电价格、财政部免征车
购税政策、工信部免征车购税目录等陆续发布。可以看出，国家对于电动汽车的发展是大力支持的，故电气化高速公
路项目具有较好的发展前景。

 3.3小结

 根据政策性分析可知，在高速公路右侧低速车道假设线网及使用新型混合动力火车可以最大程度的降低对原交通情
况及相关法律法规的影响，故交通法律法规无需进行较大修订。根据近年来我国出台的相关政策，在未来几年内，我
国对于电动汽车发展的支持是不遗余力的，所以发展电气化高速公路顺应了我国相关政策的要求和产业升级的需求。
故认为电气化高速公路模拟方案不会对现有交通法规产生较大影响且受国家相关政策的支持。

 4经济性分析

 4.1经济性分析变量说明

 经济性分析变量说明见表4.1。
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 当混合动力货车占传统货车比例为40%时，每年节约的能源价值118.86亿元，可在20—28年内收回初期投资。

 4.3小结

 根据经济性分析可知，电化高速公路虽然初期投入高，约为2510~3200亿元，但后期回报也很可观，当混合动力货
车占传统货车比例为40%时，每年节约的能源价值118.86亿元。与普通燃油货车相比，可以快速收回成本并产生相对
收益，这说明电化高速公路模拟方案在经济上具有可行性。

 5.减排量分析

 5.1两种货车的排放量对比

 传统货车百公里的污染物排放量如表5.1所示。
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 改造路段使用混合动力货车对各类污染物减排量的贡献如下：

 一氧化碳：一氧化碳是一种窒息性气体，进入人体后回合血液中的血红蛋白结合，进而使血红蛋白不能与洋气结合
，从而引起机体组织缺氧，导致人体窒息死亡。（126页）通过对改造路段使用混合动力货车，该路段一氧化碳的排
放量将减少95%以上。很大程度上降低了一氧化碳对环境的影响。

 碳氢化合物：空气中的碳氢化合物包括很多种类，其中挥发性有机物的影响较大，它有毒性，刺激性，致癌性和特
殊的气味性，会对人的各种粘膜刺激，最常见的是对眼，鼻，咽喉部位的刺激，对人体产生急性损害。长期接触这些
有机物会对皮肤，呼吸道以及眼粘膜有所刺激，引起接触性皮炎，结膜炎，哮喘性支气管炎以及一些应变性疾病。（
319页）而使用混合动力货车，则可以基本消除改造路段的碳氢化合物的影响。

 氮氧化物：大气中的氮氧化物含量达到一定程度时，在一定的天气条件下，可以与空气中其他污染物如碳氢化合物
等发生一系列反应产生“光化学烟雾”，其主要成分是臭氧和高氧化性有机物，是一种氧化性烟雾。光化学烟雾会严
重危害人类健康，如20世纪40年代发生在美国洛杉矶的光化学烟雾事件导致几百人死亡。（318页）对改造路段使用
混合动力货车，该路段的氮氧化物的排放量将下降26.66万吨，同比下降了87.81%。对减少光化学烟雾对人类的危害有
重要意义。

 颗粒物：大气颗粒物通过接触或刺激皮肤而进入人体。并且不同粒径的颗粒物可以进入到呼吸系统不同的部位，导
致呼吸系统不同程度的病变。同时由于重力沉降颗粒物会沉积在绿色植物叶面，干扰植物吸收阳关和二氧化碳以及放
出氧气和水的过程，从而影响植物的健康和生长。还可以杀伤生物，引起食物链改变，进而影响整个生态系统。由于
颗粒污染物多为多空状结构，对大气中的气态污染有一定的吸附作用，因而可以与气态污染物一起进行协同迁移，扩
大气态污染物的污染范围和停留时间。影响日照时间和地面的能见度,改变局部地区的小气候条件，进而影响生态系
统。（313-314）由于在改造路段使用混合动力货车，大气颗粒物的排放量将会下降2.82万吨，同比下降78.49%，将会
大大减小对雾霾天气的影响，提高地表能见度。

 二氧化硫：二氧化硫进入大气候氧化形成三氧化硫，最后形成酸雨。酸雨将会导致大片森林枯萎，土壤酸化，农作
物减产，许多水生生物消失，建筑物遭侵蚀，给人们的生产生活代理啊严重危害。使用混合动力货车后，大部分大气
污染物将会降低排放量，但是会造成二氧化硫的排放量会上升5.18万吨，可能会加剧酸雨的危害。但是，通过对以上
污染物排放量增减的比较综合，权衡来看在改造路段使用混合动力货车是有利于环境友好的。

 5.3小结

 由减排量分析可以看出，双动源混合动力货车的运营可以大量减少污染物的排放，这对我国经济可持续发展有重要
意义。此外，电改化高速公路还会对我国经济发展，社会产业发展产生积极影响。故建议相关部门大力扶持双动源混
合动力汽车和电改化高速公路的发展。
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