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摘摇 要:电动矿卡在下坡过程中再生制动是实现能量回收的一种重要手段。 本研究针对矿卡在不同行驶工况的能耗特性进

行研究,分别开展电动矿卡与燃油矿卡的行驶工况采集,对矿卡的行驶工况进行聚类,通过数据分析研究矿卡在不同工况下

的能耗特性差异,并评估了电动矿卡与传统燃油矿卡的能源成本差异。 研究结果表明:电动矿卡在空载上-重载下工况下能

获得最多的制动能量回收;相比燃油矿卡,电动矿卡在相同行驶工况下燃料成本能有效降低约 83% 。
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Abstract:Regenerative braking is an important mean to realize energy recovery in the downhill process of electric mining truck. In this
study, energy consumption characteristics of mining truck in different driving conditions were studied, driving conditions of electric
mining truck and fuel mining truck were collected respectively, driving conditions of mining truck were clustered, energy consumption
characteristics of mining truck in different working conditions were studied through data analysis, and energy consumption differences
between electric mining truck and traditional fuel oil mining truck were evaluated. The research results show that the electric mining
truck can obtain the most braking energy recovery under no鄄load and heavy鄄load conditions. Compared to the fuel mining truck, the
electric mining truck can effectively reduce the fuel cost by about 83% under the same driving conditions.
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1摇 前言
2018 年,国家相关部委提出了矿山行业全面实

施有序绿色开采和绿色运输模式。 以徐工重工、宇
通重工、北奔重汽等为代表的企业已成功研制电动

矿卡并得到了广泛运营,矿卡电动化已成为重要发

展趋势[1]。 矿山机械通常以封闭环境、短距离、大
坡度行驶为主,电动矿卡在下坡过程中,车辆及载运

质量的重力势能转化为动能,通过制动能量回收功

能将能量储存起来。 再生制动也称反馈制动,是一

种使用在电动车辆上的制动技术。 在制动时把车辆

的动能转化及储存起来,而不是变成无用的热。 制

动过程中,电机作为发电机产生制动扭矩以及电流,

电流经逆变器、高压配电单元等附件向动力电池充

电,最终实现制动能量的回收,对行驶经济性的提高

具有重要意义。
针对电动矿卡在矿山上的应用,一些学者做了

大量研究。 董志龙[2] 针对电动矿卡在露天煤矿的

应用,分析了纯电动矿用卡车试生产数据及其运行

过程中存在问题,并与燃油卡车进行优劣比较,但未

对矿卡行驶工况进行分析。 Javier Valenzuela Cruzat
针对一个完整的下坡-上坡卡车循环工况,开发了

一个综合电动机械模型,该模型能够确定动力系统、
牵引和缓冲系统的所有相关变量,但与真实循环工

况相关信号存在误差。 杨超[3] 基于 TR50 矿用卡车

“油改电冶技术研发,在铜曼露天采场上寻找纯电动

矿用卡车可控成本中相关变量的最优参数范围,使
电动矿卡更好的发挥性能优势,但数据未涉及多种

工况。 Lindgren Lars 以瑞典北部 Aitik 铜矿 5 个代

表典型作业的驱动循环对仿真模型进行测试,研究

表明,在合理的假设条件下,电池-电动操作比柴
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油-电动操作便宜得多,但是在一定假设条件下进

行仿真,缺乏真实场景验证。 Yan Qing鄄dong 提出的

预测能量管理策略能够对电力需求起到至关重要的

预测作用,进一步降低了混合动力电动矿车的油耗,
但未对纯电动矿卡能耗进行分析。 李鹏[4] 通过夏

日哈木镍钴矿山对新能源及纯电动矿卡的应用,证
明了高寒高海拔地区矿山生产是可行的,但未对能

耗进行分析。 Huawei Zhang 通过与同类柴油发动机

动力汽车进行对比,评价纯电动矿用自卸车能耗减

排潜力。 研究表明,纯电动矿用自卸车能有效降低

能耗和排放,但未对电动矿卡制动能量回收进行

分析[5]。
综上所述,当前研究主要针对电动矿卡应用在

矿场中的可行性进行了探讨,所研究的行驶工况较

单一,并没有针对行驶工况聚类,也未探讨不同路段

的经济性差异。 电动矿卡实际行驶时工况变化频

繁,在不同工况下能耗差异较大,因此针对以上问

题,对某重载纯电动矿卡的行驶数据进行采集。 对

行驶工况进行聚类分析,通过数据挖掘的方法,将电

动矿卡与燃油矿卡的燃料成本进行对比,评估矿卡

摇 摇

电动化对降低运营成本的积极意义。

2摇 矿卡行驶工况采集
2郾 1摇 矿卡工况采集流程

本研究所处地点为某露天矿山,该矿山采用大

型卡车进行运输,采矿工艺主要包括开采、爆破、破
碎和排渣,主要使用的设备包括大型卡车、挖掘机、
装载机、爆破车等。 数据来源为该矿山已投放使用

的重载矿卡在 2021—2022 年内的实际运行数据,采
集的周期时长和频率均按照 GB / T 32960郾 3—2016
文件中要求进行数据采集,其中包括采集频次不能

低于 1 次 /秒。 本研究实时数据采集频率为 1Hz,符
合国家标准文件的采集要求,能够为本研究提供高

质量、详实的数据。 数据通过车载数据采集设备获

取,该设备由车载诊断系统(OBD)接口供电。 当矿

卡启动后,OBD 通过 CAN 总线获取车辆行驶数据,
同时通过全球定位系统(GPS)获取位置数据,通过

无线 网 络 传 输 到 数 据 监 控 平 台。 参 照 GB / T
32960—2016 将得到的车辆相关数据进行数据处

理,最终得到可利用的数据。 电动矿卡具体数据采

集流程如图 1 所示。

图 1摇 矿卡数据采集处理流程
摇

摇 摇 电动汽车 SOC 是指电动汽车动力电池剩余容

量与总容量之比,即电池剩余可用电量,公式为

SOC =
Qremain

Qdischarge + Qremain
伊 100% (1)

式中,Qremain电池中剩余的电池电荷容量;Qdischarge为

最近一次充满电后电池中已经放掉的电荷量。
2郾 2摇 采集车辆

车辆具体参数见表 1,本次研究采用同一企业

生产、额定载重量同为 6 000 kg 的两款矿卡,其中一

款为电动矿卡,一款为燃油矿卡。

表 1摇 测试车辆主要参数

车辆参数 电动矿卡 燃油矿卡

整备质量 / kg 33 000 28 000
额定载重量 / kg 60 000 60 000
长 伊宽 伊高 / mm 9 400 伊3 440 伊4 000 8 975 伊3 400 伊3 800
电机额定功率 / kW 250
电机峰值功率 / kW 360
电机最大扭矩 / N·m 2 000

发动机额定转速 / r·min -1 1 900
发动机峰值功率 / kW 316
发动机最大扭矩 / N·m 2 060
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2郾 3摇 电动矿卡经济数学模型

为准确分析电动矿卡经济特性,需要了解影响

电动矿卡能耗的相关因素,因此对电动矿卡的能耗

构成进行分析。
电动矿卡行驶模型如图 2 所示。 矿卡从 A 到 B

的过程中,通过电驱动系统输出动力,用于克服车辆

的行驶阻力做功及附件能耗。 在整个电传动系统动

力输出的过程中,存在以下的能耗:电池充放电损

耗、电机充放电能耗、传动机构损耗。 电池所消耗的

能量 E总可以分解为牵引力做功 E牵引 和附件能耗

E附件,而牵引力做功耗能可分为汽车行驶过程中动

能变化 驻E动能、重力势能变化 驻E重力势能、克服道路滚

动阻力耗能 E滚阻、克服坡度阻力耗能 E坡阻、克服行

驶过程中风阻耗能 E风阻 和传动系统能量损耗

E传动损耗。
E总 = E牵引 + E附件 (2)

E牵引 = 驻E动能 + 驻E重力势能 + E滚阻 +
E坡阻 + E风阻 + E传动损耗 (3)

图 2摇 电动矿卡行驶模型
摇

1) 行驶阻力

Fr = F f + Fw + F i + F j (4)
式中:Fr———行驶阻力;

F f———行驶时的滚动阻力;
Fw———行驶时的空气阻力;
F i———行驶时的坡道阻力;
F j———行驶时的加速阻力

F f = G滋cos 兹 (5)

Fw =
CDA

21郾 15v
2
a (6)

F i = Gsin 兹 (7)

F j =
啄G
g
dv
dt (8)

以上 G 为作用于矿卡上的重力,G =mg,m 为车

辆质量,g 为重力加速度,滋 为滚动摩擦系数,兹 为坡

度角,CD为空气阻力系数,A 为迎风面积,Va 为行驶

速度。 通过计算,知滚动阻力与坡道阻力为阻力的

最主要组成,滚阻占比份额很高,平路状态下,空载

滚阻能耗占比 97%以上;满载滚阻能耗占比 99%以

上。 由此可以看出矿卡车辆的行驶阻力主要取决于

车辆质量,滚阻摩擦系数以及坡度。
2) 单位里程能耗 e 与单位质量比能耗 e0

e = E / S = FS / S = F = P / v (9)
e0 = e / m = F / m = F / (m1 +m2) =

F / m1 / (1 +m2 / m1) (10)
其中 E 为总能耗,S 为行驶距离,F 为阻力;m 为总

质量,m1 是车辆自重,m2 为载运质量。 车辆自重

m1约为 34 t,m2额定质量为 60 t。 根据监测,m2的变

化范围主要在 55 ~ 75 t,平均约 65 t。 根据以上数学

模型来看,单位质量比能耗 e0主要取决于阻力大小、
整车质量、载质比。

3)经济性评价指标

往返净能耗表示矿卡完成一次运输任务所消耗

的能量,用往返结束时 SOC 与开始时 SOC 的差值

表示。
E往返净能耗 = E上坡 + E下坡 = E往返总 - E往返回收 (11)

往返制动能量回收率[12] 用来评价矿卡制动回

收能力,其定义为

往返制动能量回收率 =
制动能量回收量

外部充电量 +制动能量回收量
伊 100% (12)

3摇 矿卡运载特征聚类分析
根据 GPS 信息中的海拔高度和车辆 SOC 变化

幅度、载重量,获得车辆行驶工况。 通过观测得到车

辆呈现往返运输特征,主要往返于采掘工作面和破

碎口、铲装工作面和排土场之间,其中破碎口和排土

场位于较高海拔地段,采掘工作面和铲装工作面位

于较低海拔地段。 矿卡运行工况可分为四类,分别

是:重载上-重载下、重载上-空载下、空载上-重载

下、小坡段来回。 其中,前三类为连续长坡行驶,海
拔高度差通常在 200 m 以上,第四类小坡段来回为

短距离作业,海拔高度差通常在 50 m 以内。
图 3 所示为电动矿卡的典型行驶工况组合示意

图,图中 A 为典型空载上坡-重载下坡行驶工况,B
处为典型重载上坡-重载下坡行驶工况,C 处为重载

上坡-空载下坡行驶工况,D 处为小坡段行驶工况。
相对来说,长坡段下坡过程中,由于海拔高度差形成

的势能通过车辆制动回收可获得较可观的能量;坡
道较短时,可回收程度较低。 本研究以长坡段作为

主要研究对象。
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图 3摇 矿卡典型工况组合
摇

图 4 为长坡度重载上-重载下、重载上-空载

下、空载上-重载下等工况在各地区的占比情况。
本研究过程共采集了 3 850 个完整的片段,根据以

上 4 种常见工况进行统计,其中空载上-重载下约

占 64% ,重载上-重载下约占 25% ;以上两种工况占

比 89% ,即大多数情况下,矿卡在下坡过程中可回

收比较可观的能量。

图 4摇 各行驶工况占比
摇

3郾 1摇 不同工况的能耗分析

1)空载上-重载下

空载上-重载下为占比最高的行驶工况,也是

能量回收率最高的工况。 根据周期统计,该工况主

要往返于 350 ~ 572 m,350 ~ 584 m,350 ~ 620 m 路

段,海拔高度差通常为 222 ~ 270 m。 空载上坡时,
SOC 降低范围为 14郾 4% ~ 18郾 6% ,平均消耗能量为

15郾 5% ; 满 载 下 坡 时, SOC 上 升 范 围 为 6% ~
12郾 4% ,平均回收能量约为 9郾 5% ;往返净能耗约为

6% 。 以上工况下,制动能量回收量与外部充电量的

比例约为 1颐 0郾 631,即往返制动能量回收率平均为

61郾 3% 。
图 5 所示为空载上-重载下的典型案例,其中

图 5(a)为能量回收率较高的案例,此时该路段为

350 ~ 584 m,海拔高度差为 234 m,上坡消耗能量约

13郾 2% ~ 14郾 8% , 下 坡 回 收 能 量 约 10郾 8% ~

11郾 2% ,往返净能耗约为 2郾 4% ~ 3郾 6% ,往返制动

能量回收率约为 75郾 7% ~81郾 8% 。
图 5(b)为能量回收率较低的案例,该路段为

350 ~ 584 m,海拔高度差约为 234 m,上坡消耗能量

约 15% ~ 17郾 6% ,下坡回收能量约 6郾 4% ~ 7郾 6% ;
往返净能耗约 8郾 6% ~ 10% 。 往返制动能量回收率

约为 42郾 7% ~43郾 2% 。

图 5摇 空载上-重载下工况
摇

2) 重载上-重载下

重载上-重载下为占比排名第二的行驶工况。
根据周期统计,该工况通常往返于 350 ~ 572 m,
350 ~ 584 m,350 ~ 620 m 路段,海拔高度差通常为

222 ~ 270 m 之间。 根据统计,重载上坡时,SOC 降

低范围为 29% ~ 38% ,平均消耗能量为 31郾 2% ;重
载下坡时,SOC 上升范围为 6% ~ 11郾 4% ,平均回收

能量为 8郾 6% 。 往返净能耗约为 22郾 6% 。 以上工况

下,制 动 能 量 回 收 量 与 外 部 充 电 量 的 比 例 为

1颐 2郾 628,即往返制动能量回收率平均为 27郾 6% 。
图 6 所示为典型的重载上-重载下工况案例,

此时该路段为 350 ~ 584 m 及 350 ~ 620 m,海拔高度

差为 234 ~ 270 m。 重 载 上 坡 时, 消 耗 能 量 为
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27郾 4% ~ 33% ;重载下坡时,回收能量为 6郾 4% ~
8郾 6% 。 往返净能耗约为 21% ~ 24郾 4% ,往返制动

能量回收率约为 23郾 4 ~ 26郾 1% 。

图 6摇 重载上-重载下工况案例
摇

3)重载上-空载下

重载上-空载下占比相对较少,相对来说经济

性最差。 根据周期统计,重载上坡平均消耗能量为

30郾 6% ,空载下坡平均回收能量约为 2郾 6% ,往返净

能耗约为 28% 。 以上工况下,制动能量回收与外部

充电的比例为 1颐 10郾 769,即平均往返制动能量回收

率平均为 8郾 5% 。
图 7 所示为典型的重载上-重载下工况案例,

此时该路段为 350 ~ 584 m,海拔高度差为 234 m。
重载上坡时,消耗能量为 30郾 8% ;重载下坡时,回收

能量为 2% 。 往返净能耗约为 28郾 8% 。 此工况下,
制动能量回收量与外部充电量的比例为 1颐 14郾 4,即
往返制动能量回收率为 6郾 5% 。

图 7摇 重载上-重载下工况案例
摇

4)小坡段工况

图 8 所示为典型的小坡段工况。 根据周期统

计,小坡段上坡平均消耗能量为 4郾 4% ,空载下坡平

均回收能量约为 0郾 8% ,往返净能耗约为 3郾 6% 。 以

上工况下,制动能量回收量与外部充电量的比例为

1颐 4郾 5,即往返制动能量回收率平均为 18郾 2% 。 各

工况回收占比见表 2。

图 8摇 小坡段工况案例
摇

表 2摇 各工况下制动能量回收占比

工况 往返制动能量回收率 / % 次数 / 次

空上-重下 61郾 3 2 464

重上-重下 27郾 6 962

重上-空下 8郾 5 270

小坡段 18郾 2 154

摇 摇 如表 2 所示,在矿山的几类工况中,空载上-重

载下经济性最好,制动能量回收程度很高;而重载

上-空载下,小坡段工况经济性较差,制动能量回收

占比很低,主要依靠外部充电。
3郾 2摇 电动矿卡与燃油矿卡周期经济性对比

以电动矿卡与燃油矿卡在相同工况下进行经济

性对比。 其中,对空载上-重载下,重载上-重载下,
重载上-空载下的经济性数据进行统计。 以上 3 种

工况,电动矿卡单回合耗电平均为 19 kW·h、
71 kW·h、88郾 2 kW·h;平均外部能耗 2郾 9 kW·h / km、
11 kW·h / km、13郾 7 kW·h / km。燃油矿卡单回合油耗

平均为 10郾 6 L、16郾 85 L、12郾 5 L,平均公里油耗为

3郾 08 L / km、6郾 45 L / km、4郾 62 L / km。
电动矿卡、燃油矿卡经济性如图 9、图 10 所示。
综上来看,空载上-重载下均为能耗最低的工

况。 重载上-重载下工况中,对于电动矿卡,重载下

可回收较高的能量;然而对于燃油矿卡,不仅无法回

收能量,还存在较大的能量损耗。
图 11 所示为电动矿卡与燃油矿卡在不同工况

行驶时的花费情况,电价与油价按近期平均价格进

行计算。
(1)空载上坡-重载下坡时:电动矿卡往返耗电

约为 19 kW·h,每公里约为 2郾 9 kW·h,电价 0郾 86 元 /
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图 9摇 电动矿卡往返经济性
摇

图 10摇 燃油矿卡往返经济性
摇

图 11摇 油电经济性对比
摇

kW·h,折算每公里花费约为 2郾 494 元。 燃油矿卡往

返耗油约为 10郾 6 L,每公里约为 3郾 08 L,油价 7郾 5
元 / L,折算每公里花费约为 23郾 1 元。 综合节省能耗

成本约为 89% 。
(2)重载上坡-重载下坡时:电动矿卡往返耗电

约为 71 kW·h,每公里约为 11 kW·h,电价 0郾 86 元 /
kW·h,折算每公里花费约为 9郾 46 元。 燃油矿卡往

返耗油约为 16郾 85 L,每公里约为 6郾 45 L,油价

7郾 5 元 / L,折算每公里花费约为 48郾 375 元。 综合节

省能耗成本约为 80% 。
(3)重载上坡-空载下坡时:电动矿卡往返耗电

约为 88郾 2 kW·h,每公里耗电 13郾 7,电价 0郾 86 元 /
kW·h,折算每公里花费约为 11郾 782 元。 燃油矿卡

摇 摇 摇

往返耗油约为 12郾 5 L,每公里约为 4郾 62 L,油价

7郾 5 元 / L,折算每公里花费约为 34郾 65 元。 综合节

省能耗成本约为 66% 。
(4) 在整个周期内, 电动矿卡平均每公里

5郾 56 kW·h,电价 0郾 86 元 / kW·h,折算每公里花费约

为 4郾 781 6 元。 燃油矿卡每公里约为 3郾 82 L,油价

7郾 5 元 / L,折算每公里花费约为 28郾 65 元。 综合节

省能耗成本约为 83% 。

4摇 结论
通过矿卡在不同行驶工况的行驶工况采集以及

经济性分析,可形成以下结论:
(1)矿卡行驶工况呈现显著的来回往返特性,

通过聚类分析,矿卡的回合工况可分为:空载上-重

载下、重载上-重载下、重载上-空载下、小坡段四种

行驶工况。
(2)在长坡行驶工况中,空载上-重载下约占

64% ,重载上-重载下约占 25% ,以上两种工况占比

89% ,即大多数工况下,电动矿卡可实现较理想的制

动能量回收。
(3)空载上-重载下、重载上-重载下、重载上-

空载下、小坡段四种工况制动能量回收平均占比可

达 61郾 3% 、27郾 6% 、8郾 5% 、18郾 2% 。
(4)相比燃油矿卡,电动矿卡在整个周期内能

有效降低燃料成本约 83% 。
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