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　　摘要：为制定一套城市轨道交通运营成本计算方法，参考铁路运营支出编制方法编制了城

市轨道交通运营成本支出框架，基于此，建立了城市轨道交通运营成本的模型，并据此对上海轨

道交通一号线运营成本进行了计算。所得结果与实际线路运营成本具有９７．７％相符度，证实了

该计算方法的有效性，以及编制的运营支出框架的合理性。研究成果为轨道交通运营企业提供

了完善合理的运营成本计算及预测方法，为轨道交通企业的发展和政策制定提供了理论依据。
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０　引言

世界范围大城市轨道交通线路，除香港等城市能取得少额盈利外，其他城市皆处于长期亏损，这严重

制约了城市轨道 交 通 的 发 展，因 此 城 市 轨 道 交 通 运 营 成 本 计 算 和 控 制 便 成 了 轨 道 交 通 行 业 重 点 研 究

方向。
作业成本法和要素成本法是城市轨道交通运营成本常用计算方法，２０世纪 Ｅｒｉｃ　Ｋｏｈｌｅｒ首次提出作

业的概念，通过划分运营线路各作业成本，确定最终运营收支状态［１］。在轨道交通项目可行性报告中，要

素成本法应用较多［２］。随后，成本比法以及模糊聚类法［３－４］在城市轨道交通运营成本计算中得到了应用

发展。
然而，目前并无一套系统的城市轨道交通运营成本计算方法［５］，根据城市轨道交通和铁路的相似性

原理，考虑二者的差异性的同时，编制出适用于城市轨道交通的运营支出框架，并以此框架得到运营成本

计算方法。

１　城市轨道交通运营成本模型

将城市轨道交通运营支出框架分为两大部分［６］，第一部分为与行车量有关的运营支出，第二部分为

固定设备维修费。其中，与行车量有关的运营支出包含拖车修理费、动车修理费、拖车和动车的基本折旧

费、乘务员工资、耗电费用；固定设备维修费定额包括正线维修费、站线维修费、车站维修费、与运营千米

有关的信号及通信设备维修费、电力牵引变电所和接触网维修费等。

１．１　与行车量有关的运营支出

１．１．１　车辆定期修理费

根据北京地铁检修规程［６］，对普通钢车车辆，列检每车百千米平均为８元，月修每车均值２４０元，定修

每车平均值１．４万元，架修每车均值３．８万元，厂修每辆车平均费用５０万元［６］，并以车辆使用期限为２０　ａ
为限，得到每辆普通钢车的维修费为４　１６２　２９０元，每年维修费２０８　１１４．５元。
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关于车体维修的工作量主要集中在厂修阶段，厂修中，车体维修费约占全部厂修费１／３，２０　ａ使用年

限厂修费为１０６ 元，不锈钢车体维修费约为普通钢体车维修费的８．６％，铝合金车体的维修费占普通钢车

体维修费的４０．５０％［６］。则每辆不锈钢车体厂修车体维修费为２８　６６６元，不锈钢车的维修费为３　８５７　６２３
元，每年 维 修 费 为１９２　８８１元，每 辆 铝 合 金 车 体 厂 修 车 体 维 修 费 为１３５　０００元，不 锈 钢 车 的 维 修 费 为

３　９６３　９５７元，每年的维修费用是１９８　１９８．５元。

１．１．２　车辆日常维修费

根据北京地铁公司现行的检修规程定额可知［６］，每辆车每年列检费用为９　６００元。

１．１．３　拖车每日完成工作量

平均拖车每日成工作量如下

（１）阻力机械功。

Ｗ 阻 力 功 ＝ｑ×ωｃｐ×ｌＢ×１０－３ （１）
式中，ｑ为平均拖车总重；ωｃｐ为拖车运行中的平均单位阻力；ｌＢ 为车辆平均日车千米。

地铁车辆的拖车平均单位基本阻力经验公式为

ωｃｐｔ＝１．６６＋０．００５　７×ｖ＋０．０００　１５５×ｖ２ （２）
式中，ｖ为行车速度。

普通钢车的平均拖车总质量为６８　ｔ，车辆平均日车千米为３００　ｋｍ，取平均行车速度为４０　ｋｍ／ｈ，则普

通钢车阻力功为４３．５７４　ｔ·ｋｍ，同理计算可得，不锈钢车和铝合金车的阻力功分别为４０．２１７　ｔ·ｋｍ和

３９．７３０　ｔ·ｋｍ。
（２）车辆小时。
地铁的运营时间一般是５：３０—２２：３０［７］，因此一辆车每日完成的车辆小时为１７　ｈ。

１．１．４　拖车支出计算

参考文献［６］将与时间消耗有关的维修费占定期修 理 费 的 比 例 定 为７５％，与 阻 力 机 械 功 有 关 的 占

２５％，与阻力功有关的日常维修费为９５％，与时间有关的占５％。则一辆普通钢车、不锈钢车、铝合金车

单位支出为表１。
表１　８编组情况下，普通钢拖车支出表

材料
修理费

划分

定期修理费／

（元·ａ－１）

日常修理费／

（元·ａ－１）

全年全部

修理费／元

每日阻力功／

（ｔ·ｋｍ）
每日车辆

小时／ｈ

单位支出／

（元·（ｔ·ｋｍ）－１）

单位支出／

（元·ｈ－１）
全部费用 ４１６　２２９　 １９　２００　 ４３５　４２９ — — — —

普通钢车 与阻力机械功有关 １０４　０５７　 １８　２４０　 １２２　２９７　 ４３．５７４ — ７．６８８ —

与时间消耗有关 ３１２　１７２　 ９６０　 ３１３　１３２ — １７ — ５０．５
全部费用 ３８５　７６２　 １９　２００　 ４０４　９６２ — — — —

不锈钢车 与阻力机械功有关 ９６　４４０．５　 １８　２４０　 １１４　６８１　 ４０．２１７ — ７．８１２ －
与时间消耗有关 ２８９　３２２　 ９６０　 ２９０　２８２ — １７ — ４６．８

全部费用 ３９６　３９６　 １９　２００　 ４１５　５９６ — — — —
铝合金车 与阻力机械功有关 ９９　０９９　 １８　２４０　 １１７　３３９　 ３９．７３ — ８．０９２ —

与时间消耗有关 ２９７　２９７　 ９６０　 ２９０　２５７ — １７ — ４８．１

１．１．５　动车在一个厂修周期内完成的工作量

将动车维修费分为４部分指标，分别为：与耗电量有关的修理费、与牵引机械功有关的修理费、与车

辆小时有关的修理费、阻力机械功有关的修理费。
（１）牵引机械功与阻力机械功。

Ｗ 牵 引 功 ＝Ｗ 阻 力 功 ＝Ｑ×ＬＫ ×ωｃｐ ×１０－３ （３）
式中，Ｑ为动车负载量；ＬＫ 为两次厂修间的走行距离；ωｃｐ为动车运行时平均单位基本阻力。

据经验公式，动车运行时平均单位基本阻力

ωｃｐｄ ＝２．４９＋０．００５　３×ｖ＋０．０００　２０３×ｖ２ （４）
式 中，ｖ为 行 车 速 度。８编 组 情 况 下，普 通 钢 车 列 车 总 质 量 为５５６　ｔ，则 每 辆 动 车 需 要 牵 引９２．６７　ｔ的
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质 量，两 次 厂 修 间 的 走 行 距 离８×１０５　ｋｍ，取 平 均 行 车 速 度 为４０　ｋｍ／ｈ，则 普 通 钢 车 牵 引 功 和 阻 力 功

为２２４　３９４．８　ｔ·ｋｍ，同 理 计 算 可 得，不 锈 钢 车 体 和 铝 合 金 动 车 牵 引 机 械 功 和 阻 力 机 械 功 分 别 为

２１４　００６．９　ｔ·ｋｍ和２１１　２１４．１　ｔ·ｋｍ。
（２）耗电量计算。根北京地铁公司多年车辆运营耗电统计有，每车百千米平均耗电量为４００　ｋＷ·ｈ，

则经计算，一个厂修期内普通钢车、不锈钢车和铝合金车耗电量分别为３　２００　０００　ｋＷ·ｈ、３　００４　６０２　ｋＷ·ｈ
和２　９３５　０３２　ｋＷ·ｈ。

（３）车辆小时计算。ｌ机日＝一个厂修期行驶千米数／（年数×３６５）＝２７３．９７（ｋｍ／ｄ）；车辆小时＝１６×８×
１０５／ｌ机日＝４６　７２０（ｈ）。

１．１．６　动车支出计算

动车修理费的分摊比例为：与耗电量有关修理费占１５％，与牵引机械功有关的修理费占４０％，与阻力

机械功有关的修理费占４０％，与车辆小时有关修理费５％［６］；得出动车单位支出为表２。
表２　８编组情况下，普通钢、不锈钢及铝合金动车单位支出表

指标名称
Ⅰ与耗电量有关ｅ１／

（元·（ｋＷ·ｈ）－１）
Ⅱ与牵引机械功有关ｅ２／

（元·（ｔ·ｋｍ）－１）
Ⅲ与阻力机械功有关ｅ３／

（元·（ｔ·ｋｍ）－１）
Ⅳ与车辆小时有关ｅ６／

（元·ｈ－１）
普通钢 ０．４９　 １８．６２８　 １８．６２４　 １１．１８４
不锈钢 ０．４８５　 １８．１６６　 １８．１６６　 １０．４０１
铝合金 ０．５１　 １８．８９　 １８．８９　 １０．６７５

１．１．７　车辆基本折旧费

以２０　ａ为限，按４％的残值后，平均计算得到年折旧费为表３所示。
表３　每辆车的基本折旧费

指标 购置价格／（元·辆－１） 使用年限／ａ 年折旧费／（元·ａ－１） 基本折旧费／（元·车辆ｈ－１）
普通钢车 ５　１６０　０００　 ２０　 ２４８　０００　 ４２．４７
不锈钢车 ６　１２０　０００　 ２０　 ２９７　５００　 ５０．９４
铝合金车 ９　２９０　０００　 ２０　 ４４６　５００　 ７６．４６

１．１．８　乘务员劳务支出费用

每列动车组分别配备１名司机与１名乘务员，假定司机工资为乘务员１．５倍，乘务津贴与附加工资等

支出占基本工资２５％，定以乘务员基本工资３　０００元／月，司机基本工资４　５００元／月，则以日工作小时８
ｈ，每年工作２５０　ｄ计算，乘务员的每小时工资为５６．２５元／ｈ。

１．１．９　电能单价

考虑轨道交通属公益事业且同属大工业用电，以多数城市标准，将电能单价ｅ５ 取为０．５５元／（ｋＷ·ｈ）。

１．２　固定设备维修费

１．２．１　正线维修费

正线日常维修费ａ１ 元／ｋｍ，线路大中修费为ｂ１ 元／ｋｍ，轨道折旧费ｃ１ 元／ｋｍ，隧道折旧费ｄ１ 元／ｋｍ，

路基折旧费ｆ１ 元／ｋｍ，故正线维修费ｅｚｈｅ等于ａ１＋ｂ１＋ｃ１＋ｄ１＋ｆ１ 元／ｋｍ。

１．２．２　站线维修费

站线包括到发线、编组线及其他站线，日常维修费分别为ｅｄ，ｅｂｉ，ｅｚ 元／ｋｍ，中修费为ｅｚｘ元／ｋｍ，大修

费为ｅｄｘ元／ｋｍ。

１．２．３　车站维持费

车站维持费为ｅｃ 元／ａ。

１．２．４　与运营量相关的车站内闭、信、联及通信设备维修费

通信电路与通信设备日常维修费（包括中修费）为每年ａ２ 元／运营／ｃｍ。区间轨道电路及自动闭塞信

号日常维修费为为每年ｂ２ 元／运营ｋｍ。集中调度信号日常维修费为ｃ２ 元／运营ｋｍ。则与运营量相关的

车站内闭、信、联及通信设备维修费ｅｘ 为ａ２＋ｂ２＋ｃ２ 元／运营ｋｍ。

１．２．５　接触网与电力牵引变电所维修费
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接触网或第三轨日常维修费为ｅｗ 元／ｋｍ。
电力牵引变电所维修费和变电所装机容量与变电所组数有关，每个变电所的日常维修费为ｅｂ 元／所。

１．２．６　其他固定设备维修费

其他固定设备包括空调、扶梯、售票机、验票机、通信设备、报警设备、屏蔽门、车辆段和停车场等。

１．３　运营支出法计算成本

运营支出包括与行车量有关运营费Ｅｘ 和固定设备维修费两部分Ｅｇ，再加其他固定设备维修费Ｅｑｇ、
营业费Ｅｙｙ、管理费Ｅｇｉ和财务费ｅｃｗ得最终运营成本Ｅ，即Ｅ＝Ｅｘ＋Ｅｇ＋Ｅｑｇ＋Ｅｙｙ＋Ｅｇｉ＋Ｅｃｗ。

（１）与行车量有关的运营支出。

Ｅｙ ＝３６５　ＮＬ［Ｎ×（ｅ１＋ｅ５）＋ＡＱｅ２＋ＡＺ（ｅ３＋ｅ４）＋（ｅ６＋ｅ７＋ｅ８）Ｔ
βＬ
］×１０－４ （５）

式中，ＮＬ 每日开行列车对数（对／ｄ）；ｅ１ 为与能耗有关动车维修费用支出（元／ｋＷ·ｈ）；ｅ２ 为与牵引功有关

动车维修费用支出（元／ｋＮ·ｋｍ）；ｅ３ 为与阻力有关动车维修费用支出（元／ｋＮ·ｋｍ）；ｅ４ 为与阻力有关的

拖车维修费用支出（元／ｋＮ·ｋｍ）；ｅ５ 为电力单价（元／ｋＷ·ｈ）；ｅ６ 为与时间有关的动车维修费支出（元／

ｈ）；ｅ７ 为乘务组工资（元／ｈ）；ｅ８ 为与时间有关的拖车维修费支出（元／车辆·ｈ）；βＬ 旅速系数；Ｎ，ＡＱ，Ａｚ，Ｔ
为每列车往返能耗（ｋＷ·ｈ）、牵引功（ｋＮ·ｋｍ）、阻力功（ｋＮ·ｋｍ）、运行时间（ｈ）。与行车量有关的运营支

出中还包括车辆基本折旧费ｅｃｚ和乘务员工资ｅｃｗ，所以总的与行车量有关的运营支出Ｅｘ＝Ｅｙ＋ｅｃｚ＋ｅｃｗ。
（２）固定设备维修费。

Ｅｇ ＝ ［Ｌｚｈｅ（ｅｚｈｅ＋ｅｗ）＋Ｌｘｅｘ＋Ｎｂｅｂ＋Ｌｄｅｄ＋Ｌｂｉｅｂｉ＋Ｌｚｅｚ＋Ｌｚｘ（ｅｚｘ ＋ｅｄｘ）＋Ｎｃｅｃ］ （６）
式中，Ｌｚｈｅ为正线长度（ｋｍ）；Ｌｘ 为运营千米（ｋｍ）；Ｌｄ 到发线长度（ｋｍ）；Ｌｂｉ为编组线长度（ｋｍ）；Ｌｚ 为其他

站线长度（ｋｍ）；ｅｚｈｅ为正线维修费支出（元／正线ｋｍ）；ｅｗ 接触网或第三轨维修费（元／ｋｍ）；ｅｘ 为与运营量

有关的车站内信、联、闭及通信设备维修费（元／ｋｍ）；ｅｂ 变电所维修费（元／所）；ｅｄ 到发线维修费（元／ｋｍ）；

ｅｂｉ编组线维修费（元／ｋｍ）；ｅｚ 为其他站线维修费（元／ｋｍ）；ｅｚｘ为站线中修维修费（元／ｋｍ）；ｅｄｘ为站线大修

维修费（元／ｋｍ）；ｅｃ 为车站维持费（元／站）；Ｎｂ 为变电所个数（个）；Ｎｃ 为车站个数（个）。

２　算例

２．１　上海轨道交通一号线运营成本计算

通过列车牵引计算系统计算系统［８］，如图１，输入线路和车辆数据，得８编组满、超载开行能耗表４。

图１　线路模块和车辆数据编辑流程

将实际数值带入式（５）、式（６）计算，并且上海轨道交通一号线的车辆配备数为２０列，则车辆基本折

旧费ｅｃｚ为５０×８×２０＝８　０００（万元／ａ），乘务员工资ｅｃｗ 为２２５万／ａ，其他固定设备折旧费为６７１．６２（万

元／ａ），对比上海轨道交通一号线的运营公司—申通地铁股份有限公司２００２—２０１２的年度财务报表数据，
可得此１０　ａ间营业费、管理费和财务费３项支出平均值为３８　３４１　１４２．３５元／ａ。最终计算得到总运营成

本为表５所示。
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表４　列车开行能耗

状态 双向开行能耗／（ｋＷ·ｈ） 运行时间／ｓ 牵引功／（ｋＷ·ｈ） 牵引功／（ｋＮ·ｋｍ）

８满载 ２５２．８６　 ４　９５０．９７　 １８３．１７３　 ６５９．４２１
８超载 ２６８．６３　 ５　０９８．７０　 １９９．８３１　 ７１９．３９０

表５　总运营成本

状态
与运营量有关的

成本Ｅｙ／万元

与运营量有关的

成本Ｅｘ／万元

固定设备维修费

Ｅｇ／万元

总运营成本／

万元

８满载 ３９　１１１．０１　 ４７　３３６．０１　 １４　００９．５４　 ６５　８５１．１７
８超载 ４２　２０６．７４　 ５０　４３１．７４　 １４　００９．５４　 ６８　９４７．００

２．２　结果与分析

　　　　　　　　　　年份

　　　　图２　主营业务收入、成本变化曲线图

如图２，通过分析可看出，２００６—

２０１２年运营成本变化比较平缓，但是

２００７—２０１１年成本略微偏高，这是由

于２００７—２００８年，上 海 交 通 一 号 线

进行了“６改８”项 目，车 辆 购 买 导 致

运营成本增，２００９—２０１０年由于世博

会影响 而 产 生 的 高 额 运 营 成 本，但

２００６—２０１２年 的 平 均 运 营 成 本 为

６７３　９４１　６２７．７元，与使用运营成本法

计算出来８编组满载６５　８５１．１７万元和８编组超载６８　９４７．００万元的相符度为９７．７％，相符程度极高。
该实例证明了本文模型具有很好的适用性和准确性，进一步说明了所编制城市轨道交通运营成本框架的

合理性，在对于线路车辆、实际价格等参数确定后，应用该方法所得城市轨道交通运营成本具有很好的参

考价值。

３　结论

通过编制适用于城市轨道交通的运营成本支出框架，提出了城市轨道交通运营成本的计算方法—运

营支出法，并将此法计算结果与上海申通地铁股份有限公司的１０　ａ财务报表数据进行了对比分析，结果

表明，运营支出法具有较高的可靠性，为合理有效的计算方法。该方法将对未建线路未来运营成本预测

有一定的指导意义，可以更好地为 投 资 状 况 和 线 路 设 计 等 提 供 参 考，为 政 府 补 助 和 政 策 制 定 提 供 依 据。
在运营期使用此方法可对未来运营成本进行预测并帮助企业实现定额管理，为企业更好发展提供服务。
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