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矿用电动无轨辅助运输装备发展现状及关键技术

任志勇１，２，石　 琴１

（１．合肥工业大学 汽车与交通工程学院，安徽 合肥　 ２３０００９；２．中国煤炭科工集团太原研究院有限公司，山西 太原　 ０３０００６）

摘　 要：基于“十一五、十二五”期间矿用无轨辅助运输装备发展现状及应用情况分析，提出了矿用电动

无轨辅助运输装备是未来煤矿井下无轨辅助运输技术与装备领域的发展方向，是缓解当前以防爆柴油

机为动力无轨辅助运输装备暴露出“四高一低”、职业健康等问题的有效措施。 目前我国矿用纯电动无

轨辅助运输装备正处于由科研向产业化转变阶段，产业化过程中还面临着诸多关键技术问题和挑战。
从矿用电动无轨辅助运输装备应用现状、标准现状、整机技术现状、动力驱动系统技术现状、防爆驱动电

机及控制系统技术现状和防爆动力电池技术现状等方面进行了详细阐述及分析，提出了基于矿用纯电

动车辆搭建矿用智能互联纯电动无轨辅助运输系统平台，实现矿井装备与人、车、路等的智能信息交换，
基于煤矿特定工况实现整车技术自主开发，基于煤矿安全标准重点攻关新型矿用防爆动力电池和防爆

驱动电机控制技术等关键技术，并密切关注矿用混合无轨辅助运输装备关键技术发展趋势。 分析结果

表明：随着煤矿各类行业标准的出台和相关法规的完善，以及电动无轨辅助运输装备整机、防爆动力驱

动电机、防爆动力电池以及 ＢＭＳ控制系统等关键技术的逐步突破，矿用电动无轨辅助运输装备将会有

一个阶越式发展，有效改善井下工作环境，实现节能减排，后期具有良好的市场前景。
关键词：电动无轨辅助运输；防爆柴油机；防爆驱动电机；防爆动力电池
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ； ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ－ｐｒｏｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ； ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ－ｐｒｏｏｆ ｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒ； ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ－ｐｒｏｏｆ ｐｏｗｅｒ ｂａｔｔｅｒｙ

０　 引　 　 言

国家对清洁能源、绿色发展的重视程度与日俱

增，“十一五”期间，我国无轨辅助运输装备通过引

进、消化、吸收、再创新等措施，研制出了一系列能够

满足大中型矿井使用的无轨辅助运输装备，攻克了

中小型防爆柴油机、安全湿式制动系统等相关技术。
“十二五”期间，以防爆柴油机为动力的无轨辅助运

输装备得到了长足的发展，应用的矿井数达到 １ ０００
余处，使用总量超过 ２０ ０００ 台套，在煤矿生产减员

增效、降低事故发生率等方面取得了良好的社会效

益和经济效益［１－２］。 “十三五”期间，随着无轨辅助

运输装备的广泛使用，以柴油机为动力的辅助运输

装备暴露出了诸多弊端。 一方面，能源消耗量大、高
噪声、高排放问题亟待解决；另一方面，煤矿井下巷

道狭隘、通风有限，“二次污染”问题日益凸显，严重

危害井下人员的职业健康，某些矿区辅助运输司机

甚至出现了“油肺病”现象。
文献［２］基于防爆锂电池运人车的研究现状，

在总结国内外矿用电动无轨运输车辆发展现状的基

础上，介绍了轻型车和重型车 ２种发展方向，但未对

其关键技术进行介绍。 文献［３］对矿用纯电动防爆

车辆现状进行了阐述，详细介绍了纯电动防爆车辆

的现状，但未对其下一步关键技术进行阐述。 文献

［４－９］分别对矿用蓄电池车辆的安全性能技术、传
动系统技术、整车控制技术、电池管理系统技术、车
身轻量化技术和轻型系列人车设计等方面进行了详

细阐述，为纯电动无轨辅助运输装备的研发提供了

某一方面的理论支撑。 任志勇［１］研究了整车参数、
防爆动力电池、防爆驱动电动机控制系统以及传动

型式等因素对续驶里程的影响，提出能够使纯电动

防爆车辆在当前防爆动力电池比能量较低的情况

下，最大限度地提升续驶里程的措施和方法。 王国

法院士［９］介绍下井应用 ５Ｇ 技术的总体架构，简要

展望了基于 ５Ｇ 技术的物联网、大数据、云计算、人

工智能和虚拟现实等技术在煤矿智能化中的融合应

用，为矿用电动无轨辅助运输装备搭建矿用智能互

联电动无轨辅助运输系统平台提供了技术路线。
近年来，我国在矿用电动无轨辅助运输装备上

取得了可观的成果，研制出一系列纯电动辅助运输

装备，并在特定区域矿井上进行了一系列工业性试

验。 同时对矿用防爆驱动电机、矿用防爆动力电池

及电控系统等技术进行了全面研究，取得了诸多关

键技术的改进与突破。 国家层面和行业专家一致认

为矿用电动无轨辅助运输装备已经成为未来煤矿井

下无轨辅助运输技术与装备领域的发展方向，矿用

纯电动无轨辅助运输装备技术正处于由科研向产业

化转变阶段，产业化过程中还面临着诸多关键技术

的问题和挑战，有待进一步解决。

１　 发展现状

１．１　 应用现状

据统计，当前采用矿用电动无轨辅助运输装备

的矿井数量约有 ２０ 处，使用总数在 ３００ 台左右，按
照动力源可以划分为防爆锂离子蓄电池类装备、防
爆铅酸电池类装备和防爆双动力架线类装备，如图

１—图 ３所示。

图 １　 典型防爆锂离子蓄电池无轨辅助运输装备

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｙ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

防爆锂离子蓄电池装备受行业标准防爆单体电

池容量不超过 １００ Ａ·ｈ 以及禁止在高瓦斯和瓦斯

突出矿井应用等约束，目前该类装备主要有 ２ ～ １９
人的运人装备和 ５ ｔ 以下的运料装备，国内主要生
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产厂家有：石家庄煤矿机械有限公司、航天重型装备

有限公司、常州科试公司、深圳德塔公司和山西天地

煤机装备有限公司，国外该类装备尚未见到，用户主

要集中在国家能源集团神东煤炭有限公司，应用数

量约 ２００台［１０］。

图 ２　 典型防爆铅酸蓄电池类无轨辅助运输装备

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｅａｄ ａｃｉｄ ｂａｔｔｅｒｙ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ３　 典型防爆双动力架线无轨辅助运输装备

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔｒｉｎｇｉｎｇ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

防爆铅酸蓄电池类装备主要集中在综采工作面

搬家工艺装备上，国产装备主要为山西天地煤机装

备有限公司生产的 ＣＬＸ３、 ＷＪＸ－７ＦＢ、 ＷＪＸ－１０ＦＢ、
ＷＸ３５Ｊ、ＷＸ４５Ｊ、ＷＸ８０Ｊ多功能铲运机和铲板式搬运

车，应用数量在 ３０台左右。 进口装备主要为比塞洛

斯生产的 ＶＴＣ６３６、ＶＴＣ６５０、ＶＴＣ６８０、 ４８８ 铲车 ４ 种

车型，应用数量分别为 １６、２４、５ 和 ２８ 台［４］，基本都

逐步淘汰，在用数量仅为总数的 ２０％，主要集中在

国家能源集团和山东能源集团应用。
防爆双动力架线类无轨辅助运输装备，国外在

瑞典、加拿大、俄罗斯、美国、南非等地的金属矿山有

相关的应用案例。 国内主要是由山西天地煤机与国

家源集团合作开发了基于架线网供电的 ３ 大类、１８
种防爆双动力电动辅助运输装备，并在神东的补连

塔煤矿完成了工业性试验，解决了常规无轨辅助运

输装备长距离、大坡度斜井巷道运输存在的上坡动

力不足、下坡机械制动磨损过快等问题，实现了高

效、安全、点对点一次性运输。
１．２　 标准现状

矿用电动无轨辅助运输装备标准归口单位及发

证单位为安标国家矿用产品安全标志中心有限公

司，鉴于相关设备均属于新产品，更多以借鉴国外标

准和非矿用产品标准为主，基于煤矿环境进行了一

系列的制修订。
防爆锂离子蓄电池类无轨辅助运输装备主要参

照地面锂离子蓄电池车辆制定的《煤矿用防爆锂离

子蓄电池无轨车辆安全技术要求》（试行）。 矿用防

爆锂离子单体电池参照 ＱＣ ／ Ｔ ７４３—２００６《电动汽车

用锂离子蓄电池》，结合煤矿防爆要求制定的《矿用

锂离子蓄电池安全技术要求》 （暂行）标准和《矿用

隔爆（兼本安）型锂离子蓄电池电源安全技术要求》
（暂行）标准。

防爆铅酸电池类无轨辅助运输装备主要依据标

准为 ＭＴ ／ Ｔ ９８９《防爆柴油机通用技术条件》和 ＪＢ ／ Ｔ
５５００《地下铲运机》，防爆铅酸蓄电池参照 ＭＴ ６５８—
２０１１《煤矿用特殊型铅酸蓄电池》执行，防爆驱动电机

按照类型不同参照不同的标准，如：矿用隔爆型变频

调速三相异步电动机参照 ＭＴ ／ Ｔ １０４０—２００７《采煤机

变频调速装置用 ＹＢＶＦ系列行走电动机技术条件》。
双动力架线类无轨辅助运输装备主要参照

ＭＴ ／ Ｔ ６６１—２０１１《煤矿井下用电器设备通用技术条

件》、ＣＪＪ ／ Ｔ ７２—２０１５《无轨电车牵引供电网工程技

术规范》等，整机主要参照ＭＴ ／ Ｔ ９８９—２００６《矿用防

爆柴油机无轨胶轮车通用技术条件》和 ＪＢ ／ Ｔ５５００
《地下铲运机》。
１．３　 技术现状

１．３．１　 整机现状

结合煤矿无轨辅助运输工艺，矿用防爆锂离子

蓄电池类装备主要以运输人员、物料和小型装备为

主，通常以地面轻型卡车底盘为基础车型进行改装，
最大载人数量 １９人，最大载质量 ５ ｔ，运人车最高车

速 ２５ ｋｍ ／ ｈ，运料车最高车速 ４０ ｋｍ ／ ｈ，最大爬坡度

１０° ～１４°，续航里程 ５０～ ８０ ｋｍ，无电池快换机构，充
电时间一般在 ２～４ ｈ。

结合综采工作面搬家工艺，防爆铅酸蓄电池类

无轨辅助运输装备主要用于综采工作面各种设备的

搬运，以中央铰接式整机为主，分为 ２段中央铰接式

整机和 ３ 段回转铰接式整机，额定载质量 ３ ～ １００ ｔ，
整车运行最高速度为 １０ ｋｍ ／ ｈ，整机爬坡度 １０° ～
１４°，续航里程超过 ２５ ｋｍ，配套电池快换机构，单组

电池容量应满足整机作业时间超过 ８ ｈ 的需求，整
机通常配备 ３ 组防爆电源装置，行业称为“一充一

备一用”。
双动力架线类无轨辅助运输装备整机主要参照

以柴油机为动力机型，加装架线供电装备和电驱动

系统实现柴油机动力驱动与电机驱动切换，在综采
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工作面区域采用柴油机驱动，在辅助运输大巷连续

大坡度区域采用电机驱动，上坡利用电机过载特性

提升车辆的动力性能，下坡利用电机反制动特性，将
坡度的势能转化为电能回馈电网，进而实现辅助制

动，提升制动安全性能。
１．３．２　 动力驱动系统现状

当前防爆电动无轨辅助运输装备动力驱动系统

传动方式主要为：两驱类运输装备通过防爆驱动电

机取代原来的防爆柴油机，动力通过变速箱、传动

轴、驱动桥传递至车轮，有前驱和后驱 ２ 种配置；四
驱类车辆主要有：单电机＋分动箱＋前后驱动桥系

统、双电机＋变速箱＋前后驱动桥系统、双电机＋前后

驱动桥系统、四电机＋轮边减速器驱动系统 ４ 类。
上述各种动力驱动系统均在矿用电动无轨辅助运输

装备上得到了应用，但普遍暴露出传动效率低、作业

时间短和可靠性差等问题，究其原因主要是该类装

备的动力驱动系统关键元部件选型困难，未与使用

工况进行准确的动力性和经济性匹配，普遍出现

“大马拉小车”现象［１１］。
１．３．３　 防爆驱动电机及控制系统现状

煤矿无轨辅助运输装备通常需求最高车速 ４０
ｋｍ ／ ｈ，最大爬坡能力为 １４°，使得防爆驱动电机必须

具备低速大转矩和高速小转矩特性，对电机本身性

能提出了较为苛刻的要求。 当前应用的防爆驱动电

机主要有：交流感应电机、开关磁阻电机和永磁电

机，功率范围覆盖 １５～ １００ ｋＷ。 对于交流感应电机

主要以矢量控制为主，通过调节三相电压的幅值和

频率改变电机的转速和转矩。 对于开关磁阻电机和

永磁电机，主要通过调节电压和切换绕组的导通关

断的时序，实现电机调速。 当前该类装备应用的防

爆电机及控制系统基本都是地面非防爆电机进行了

防爆处理，未真正结合装备运行工况需求开发，使得

整个防爆驱动系统高效区覆盖整机运行工况的区域

较小，８５％以上的系统效率覆盖装备运行工况区域

不足 ６０％，使得装备常用工况下对应的驱动系统综

合效率未完全工作在高效区，整个驱动效率比较低。
１．３．４　 防爆动力电池现状

矿用防爆锂离子蓄电池行业标准只允许使用磷

酸铁锂电池，其他类型锂离子蓄电池禁止使用，单体

电池容量不允许超过 １００ Ａ·ｈ，电源装置 ＰＡＣＫ 成

组数量不允许超过 １００ 块，且单体电池需要进行

过放电、过充电、短路、跌落、加热、挤压和针刺等

试验，并需要在国家安全标志中心进行备案，整个

电源装置主要基于《矿用隔爆（兼本安）型锂离子

蓄电池电源安全技术要求》标准，典型装置如图 ４

所示。

图 ４　 典型防爆锂离子蓄电池电源装置

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｅｖｉｃｅ

目前国内使用的防爆铅酸电池单体主要参照

煤矿相关标准在地面铅酸电池的基础上进行防爆

处理，并将各个单体电池按照煤矿标准安装在一

个金属制壳体内组成电源装置，防爆铅酸电池单

体容量有 ５３０、９００、１ ２００、２ ０００ Ａ·ｈ 等规格。 防

爆铅酸蓄电池执行煤矿“特殊型”防爆标准，煤矿

用特殊型铅酸蓄电池主要基于 ＭＴ ６５８—２０１１《煤
矿用特殊型铅酸蓄电池》标准执行，典型装置如图

５ 所示。

图 ５　 典型防爆铅酸蓄电池电源装置

Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｏｆ ｌｅａｄ ａｃｉｄ
ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｅｖｉｃｅ

防爆双动力架线类无轨辅助运输装备供电主要

采用接触网进行供电，矿井接触网采用三轨形式，结
构主要由化学锚栓、Ｃ型槽钢、Ｔ 型调节螺栓、横梁、
绝缘子、载流轨、接地轨等组成，布置于煤矿辅助运

输平硐顶部，将供电系统输出的电能传输到双动力

车辆，驱动车辆电驱方式运行，如图 ６所示。

２　 关键技术

“十一五”“十二五”期间，随着国家科技部“８６３
计划”电动汽车关键技术与系统集成重大项目、矿
用防爆高比能量蓄电池动力技术的研究以及国家科

研院所技术开发研究专项资金等项目的实施和资

１２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１年第 ７期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９卷

图 ６　 典型矿用双动力类装备供电接触网

Ｆｉｇ．６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｔｅｎａｒｙ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ｄｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

助，使得矿用电动无轨辅助运输装备某些关键技术

得到突破，并向产业化过渡。
１）基于矿用电动无轨辅助运输装备搭建矿用

智能互联电动无轨辅助运输系统平台。 针对当前辅

助运输系统严重制约安全高效矿井各大系统效能发

挥等问题，开发矿用智能互联电动无轨辅助运输系

统平台，基于矿井巷道条件，通过防爆车载传感系统

和信息终端实现与人、车、路等的智能信息交换，使
装备具备智能环境感知能力，自动分析车辆行驶的

安全及危险状态，使车辆按照人的意愿安全、高效到

达目的地，最终实现无人驾驶。 同时平台通过车辆

车载终端、无线通信及互联网系统、运营管理平台

（云平台），完成对车辆及相关物料、人员和设备等

的信息采集、处理、分析和统计，满足煤矿对车辆、人
员及物料等的监控、管理和调度［９］。

２）整车技术方面，结合煤矿绿色、安全高效无

轨辅助运输装备的需求，基于煤矿特定工况，建立了

具有完全自主知识产权的防爆锂离子蓄电池装备、
防爆铅酸蓄电池装备的整体式通用底盘和铰接式通

用底盘，开发了单电机驱动、双电机驱动和四电机驱

动动力系统平台，并掌握了装备集成技术，目前陆续

研制出 ２０余种装备，并在国内大中型煤矿完成了工

业性试验，得到了小范围的推广应用。 在后续的发

展中，通过改善整车结构、减轻动力电池质量，优化

装备使用材料及改进智能化、安全化集成技术等措

施，进一步提升矿用电动无轨辅助运输装备动力性

和经济性指标及智能化水平。
３）基于煤矿安全标准开发新型矿用防爆动力

电池是矿用电动无轨辅助运输装备及技术发展的重

中之重，直接影响着其推广应用，而高比能量、高安

全、长寿命、低成本是矿用防爆动力电池的发展方

向，研制一种新型的防爆动力电池显得尤为重要。
比如：研制矿用特殊型阀控式铅炭铅酸蓄电池（又

名：石墨烯基水平双极耳铅炭电容电池），与常规电

池相比，具有维护量少、大电流耐受、循环寿命长、宽
温适应性和抗振动能力等特点。 防爆全固态锂电池

也是未来电池的主要发展方向之一，研发新型锂离

子电池和新体系电池（锂硫电池、锂空气电池、固态

电池等），将拓展动力电池技术边界，实现动力电池

多元应用与开发［６］。
４）防爆驱动电机控制技术是矿用电动无轨辅

助运输装备的关键技术［１３］，需要基于矿用电动无轨

辅助运输装备低速大转矩、功率需求突变频繁等特

殊需求，研究高安全性动力驱动系统匹配技术，较好

适应频繁爬坡、制动、加减速等工况，从电机设计理

论出发优化电机运行过程兼顾低速、高速性能，在完

善电机控制的基础上，建立整车各子控制单元之间

的联系，主要涉及动力总成控制单元、防爆电机驱动

控制子系统、防爆蓄电池管理系统和车辆显示终端

等，并从矿用纯电动防爆车辆的工况和整车系统方

面优化控制结果，对结果进行显示和监控，达到优化

整车性能，提高舒适性、操作性和安全性等目的［７］。
５）目前混合动力技术主要在乘用车和客车领

域，而在矿用无轨辅助运输装备上的运用还处于探

索研究阶段，但是发展混合动力技术是节约能源和

降低排放最有效的途径之一，也是全球公认的中短

期发展方向，研究混合动力矿用无轨辅助运输装备

具有重要的意义，尤其能量管理技术是当前研究的

热点。
６）随着矿用电动无轨辅助运输装备及技术的

发展，防爆电池需求量急剧增大，防爆电池生产和废

旧电池回收处理过程中的污染问题不容忽视，完善

各类防爆动力电池回收体系，解决重金属、电解质溶

液污染迫在眉睫，要边发展边治理，让矿用电动无轨

辅助运输装备真正成为真正绿色无污染的无轨辅助

运输准备［１２－１３］。

３　 结　 　 语

１）目前，矿用电动无轨辅助运输装备的设计多

停留基于地面装备参考应用上，针对煤矿特定工况、
特定设备需求的研究尚未见到。 迫切需要拥有独立

自主研发性能良好的矿用电动无轨辅助运输装备。
２）亟待完善行业标准，当前制定的矿用电动无

轨辅助运输装备相关标准，基本都是基于地面非防

爆标准和煤矿防爆标准的堆砌，其政策、法规未能及

时跟上，而政策、法规的不健全将直接影响决策者的

理念和管理能力。 因此，政策、法规有待进一步的完

善，新标准的制修订迫在眉睫。
２２１
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３）矿用防爆动力电池技术是制约矿用电动无

轨辅助运输装备发展的关键因素，是影响续航里程

和进一步大面积推广的主要制约因素，在提升矿用

防爆动力电池性能的基础上，如何保障电池系统的

使用安全和循环寿命，是当前研究的热点和突破的

重点。
４）研究攻克矿用电动无轨辅助运输装备“大

脑”的整车控制系统等重大共性关键技术，对提高

装备安全性、经济性、可靠性、舒适性、功能性尤为重

要，能够实现整车能耗的降低和续驶里程的提升，未
来需要结合智能化和网联化手段，基于各类电动无

轨辅助运输装备运行工况，开发动力系统工作效率

最佳且工况适应性最强的智能化整车控制策略及软

件、智能互联平台控制架构，实现高效的装备能量管

理、智能的驱动控制和可靠的安全监控，而电动无轨

辅助运输装备各系统标定与匹配技术、大型设计软

件与仿真技术、车控操作系统等是后续突破重点。
５）围绕矿用电动无轨辅助运输装备高效节能、

安全舒适的目标，以大数据为基础科学量化装备运

行工况场景和充放电规律、装备和电池、电机等关键

部件性能变化与故障演化规律，在装备安全故障诊

断与预警、驾驶行为与能耗管理、充电设施规划、装
备综合性能评价、动力电池性能和残余价值评估等

方面持续开展技术应用实践，将成为矿用电动无轨

辅助运输装备技术领域的发展热点和重点。
６）随着国家政策的不断出台，矿用电动无轨辅

助运输装备一系列“卡脖子”技术不断突破、关键元

部件成功开发，并在各类装备上成果应用推广，能够

高效地实现矿井生产人员、设备和物料等的绿色运

输，极大改善井下工作环境，是未来煤矿井下无轨辅

助运输技术与装备领域的发展方向，后期具有良好

的市场前景。
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