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摘　要：大型矿山运输车辆电动化是新能源矿卡领域重要的研究方向之一，对改善能源和环境问题，推动我国大型运
输矿卡供给结构性改革有重大意义．分析大型露天矿山运输车辆电动化的发展前景，并与传统燃油矿卡和电动轮矿卡进行
对比；对传统燃油矿卡设备存在的问题进行剖析，分析其局限性；从电动矿卡研发的几个关键方面分析矿卡电动化技术的

发展趋势，认为矿卡运输行业实现车辆驱动技术更新及露天矿山领域电动化有利于推动矿山运输行业向绿色、低碳、节能、

环保方向发展．
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矿用自卸车工作环境复杂，行驶的道路条件差，路面坡度大，通常达到６％～１０％．最早的矿用自卸车

传动方式为机械传动，经发展改进，传动方式又出现了电传动（也称电动轮）方式．机械传动零件结构复

杂，故障率高，使用及维护成本也高；电传动改进了机械传动的不足，而且还具有较强的爬坡能力、更高的

工作效率及更好的经济性．电动轮矿用自卸车由于其明显的优势迅速占领了大吨位及超大吨位的矿用自

卸车市场．但是，现有矿用自卸车无论其动力传动形式如何，都是采用内燃机驱动，存在能源消耗与环境污

染等问题．
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湘电集团在２０２１年６月成功下线全球首台１２０吨级纯电动交流传动矿用电动轮自卸车，该产品采用

宁德时代生产的磷酸铁锂动力电池，具有高比能、续航长的优点，充电一次可持续工作 ６～７ｈ；Ｅｌｅｋｔｒｏ

Ｄｕｍｐｅｒ公司基于小松ＨＢ６０５－７自卸卡车打造了一辆全新的矿卡，现应用于瑞士一家采石场中，该车改

进了小松ＨＢ６０５－７自卸卡车的动力性能，搭载制动回收技术，能实现下坡自动充电；湖州宏威新能源矿

卡公司改装一辆全新的纯电矿卡，优化了非公路宽体自卸车的车身结构，使得整车重量降低，同时对车辆

的充电技术进行升级，可实现车辆快速充电，与矿山运行节拍吻合．纯电动矿用自卸车具备制动能量回收

系统，重载情况下频繁的制动产生大量的电动能被存储在电池内，使矿卡的续航得以延续［１］．车载能源装

置是纯电动矿卡的核心部件，其性能参数很大程度地影响矿卡的动力性能和续航等关键性指标．

与传统燃油矿卡相比，纯电动矿用自卸车更具发展潜力，其动力传动路线更为简洁，传动效率及能量

利用率更高，同时机构简单、载重量大、爬坡能力强、节能环保等优点也满足绿色发展的需求［２］．

１　传统燃油设备面临的主要问题

绝大多数矿山企业为节约成本而采用传统机械传动矿卡，但是该设备的缺陷也限制企业的经济效

益［３］．首先，机械传动矿用自卸车工作效率低，使用不方便，难以适应当今矿山生产及运输的需求；其次，矿

山工程作业环境恶劣，作业周期长，工作人员薪酬水平相对较高，导致企业人力成本增加；再者，机械传动

式矿用自卸车柴油单耗成本高，占运输总成本的一半左右［４］．

１．１　燃油设备维修问题

矿山工程通常采用重型自卸矿卡作为运输设备，这对矿卡发动机和庞大复杂的传动系统要求更苛刻．

一旦设备出现损坏，维修成本较高，其中发动机维修工艺复杂、技术难度大、耗时长，在百万吨级别的矿卡

中，发动机维修费用占整车的２０％［５－６］；若重新购买整车，成本更高．此外，柴油机机械控制难度大，设备使

用、维护及管理成本也大［７］．

１．２　燃油矿卡能耗高、污染严重

随着全球石油消耗量急剧增加，石油资源不断减少，环境污染及温室效应凸显等问题也限制了燃油矿

卡的发展．在矿山作业中，大马力发动机油耗偏高，对环境破坏严重．此外，矿山作业中矿场开采深度会随

着工程的进行不断增加，矿卡的爬坡高度也将攀升，工作难度也不断加大，因此油耗也会急剧增加［８］．高性

能的工程矿卡必然带来大量的尾气，矿山的空气、土壤、水源及员工的健康都将受到威胁．

１．３　燃油矿卡无法进行能量回收

对于纯电动矿用自卸车而言，纯电矿用自卸车能利用下坡或者制动运行工况牵引电机转化为发动机，

将势能或者动能转化为电能，优先对蓄电池充电，多余的电量将消耗到制动电阻栅，以热能形式释放到空

气中．这样的再生制动系统能减少能量损耗，存储的能量可延长矿用自卸车的续航里程．而传统燃油矿用

自卸车没有搭载蓄电池等存储能量的装置，因而无法对制动或者下坡工况下的动能或势能进行回收．

１．４　燃油矿卡结构复杂，效率较低

燃油矿卡动力传递路线长，能量转换多，利用率较低．燃油矿卡的能量转换过程是首先从化石燃料的

化学能通过发动机工作转化成机械能，再利用机械系统将机械能转化为驱动车轮的动能．此过程中若燃料

燃烧不充分将造成能源浪费，同时部分能量又通过热能形式浪费，多一层能量转换就又多一次能量

损耗［９］．

２　电动化技术的发展趋势

近年来，随着矿用自卸车市场的大幅增长，市场需求倒逼矿山企业要不断实现技术突破．在大吨位级

矿用自卸车产业中，国际一线品牌如卡特等企业曾一度占领了３００吨级矿用自卸车市场．如今，我国的一

些民族品牌如湘电集团等在自卸车领域迅速崛起，并在市场上占一席之地．矿用自卸车在工程作业中的载

６７
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重量通常在百吨以上，相比机械传动矿用自卸车，电传动矿用自卸车因其元件电气化能减少机械磨损，简

洁的结构设计、更短的传动链能带来更高的传动效率和更强的牵引能力，使得电传动矿用自卸车在这方面

有巨大的优势．电传动矿用自卸车在结构、能源驱动上的优化可满足企业节能、清洁、低成本的需求，因此

我国矿用自卸车实现电气化是大势所趋，时代的选择．

２．１　车载能源

车载能源装置是纯电动矿卡的核心部件，其性能参数很大程度影响矿卡动力性、续航等关键性指标．

纯电动矿卡的广泛应用依赖于车载能源装置的进一步升级，同时为提升客户体验还要满足快充、体积小且

能量存储大等要求，目前市场上常见的车载能源都存在一些缺陷而无法满足上述全部要求．如燃料电池和

蓄电池的功率不足，超级电容和超高速飞轮的能量密度不足［１０］等．综合各种车载能源装置的优点并规避

其缺点是解决当前车载能源装置困境的一个突破口．现今的油电混合动力技术，由于混合动力控制技术难

度高，业内鲜有企业采用混合动力能源装置．因此加大混合动力能源装置的研发与投入，实现车载能源安

全可靠、绿色清洁、价格低廉，对矿用自卸车行业的绿色、持续、健康发展有重大意义．

２．２　电机及其驱动

纯电动矿卡依靠电机驱动，电机的性能与品质直接决定矿卡的动力性能．作为矿卡动力部件，电机必

须满足矿卡在各种工况下的扭矩、功率、过载能力等行驶要求，同时为保证驾驶员的驾驶体验其噪声也不

宜过大．就现状而言，电机动力的标定、最优控制策略等方面还有待发展完善．近年来，电机驱动技术成为

行业内研究的热门，聚焦改进电机结构，优化电机的调速控制，满足矿卡各种行驶工况的要求，使电机在各

种工况下达到最优动力与能耗的平衡．

２．３　能量管理

能量管理系统是一种复杂、综合的控制性管理系统，利用各传感器数据，检测其温度、充放电电压、电

流等性能状态，计算剩余电量，同时还能采集矿卡行驶工况（如车内外温度、车辆速度、加速度等信息），实

现对矿卡状况的把控以合理分配能量［１１］．由于车载能源装置的能源补给相比传统燃油矿卡还有很大差

距，行驶里程一直是限制其发展的重要因素．因此，延长纯电动矿卡的续航时间和里程，提升车载能源装置

的能量利用率，减少能量浪费，是促进矿用自卸车发展的关键．

２．４　再生制动

再生制动系统能减少矿卡的能源浪费并储存能量，是纯电动矿卡的特有优势．通过电动机和发电机的

快速转换，在车辆减速或制动时，制动力矩对车轮实施的制动力通过驱动电机的作用可转化为存储在车载

能源装置中的电能［１２］．能量回收技术可提高能量的利用率，延长矿卡续航里程，获得更好的经济性．但是现

阶段对能量回收技术的应用研究还处于理论阶段，因此，深入研究再生制动技术的应用很有必要．

２．５　快速充电技术

蓄电池作为纯电动矿卡的能源供给，通过充电装置从电网中获得补给．电动矿卡的充电技术还存在不

足，充电功率小，大容量电池的充电时间长，给生产、生活及工程等方面带来很多不便．快速充电技术能极

大地改善纯电动矿卡的使用体验，市面上虽然已出现能在３０ｍｉｎ左右充满的蓄电池，但这种采取高压、大

电流的充电手段严重影响电池的使用寿命，且安全性较差，不利于电池行业的健康发展．因此发展快速充

电技术对推动纯电动矿卡在运输行业中的应用意义重大［１３］．

２．６　换电技术

矿用自卸车换电就是将车载的整块动力电池总成快速拆卸下来，替换为满电的动力电池总成．换电理

论的提出，彻底解决了矿用自卸车因充电带来的生产、安全等问题．但是目前关于电动汽车车载电池快速

更换装置的设计研究较少［１４］，理论发展还不完善，其电池总成的快速安装拆卸还没有较好的解决方案．因

此，矿用自卸车快速换电技术，对矿用自卸车的运输安全、提高矿山产能和降低运营成本等方面有着举足

轻重的影响．

７７
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３　结论

１）纯电动矿卡相比传统燃油动力矿卡，减少了动力传动环节和能量损失；同时电动矿卡在制动或者

下坡工况时，能将机械能转化为电能，对蓄电池进行充电，从而提高车辆的续航里程；纯电矿车具有环保、

节能、运维成本低、智能等特点，可真正实现零碳排放，是矿用自卸车发展的主流方向．

２）混合动力能源装置、大功率快充及换电等技术的发展是车辆电动化走向成熟和产业化的关键因

素，能有效促进纯电矿卡快速发展．
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