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摘　 要：矿卡运输是露天煤矿的关键生产系统，随着绿色低碳和清洁环保要求的提高，能源转化和矿

卡动力系统运行是露天煤矿大气污染物和温室气体排放的主要来源之一，其已成为研究热点。 为研

究露天矿卡能源与动力方案综合排放性，以某露天煤矿及其运输系统作为研究对象，对能源转化和矿

卡动力 ２ 个子系统设计了 ３ 种基于煤氢协同的技术方案及另外 １ 种传统技术路线的对比方案，确定

研究范围和边界条件，建立研究模型和数据清单，以 １０ ａ 为周期对运输 １ ｍ３·ｋｍ 的土石方或煤炭的

燃料周期过程中的大气污染物和温室气体排放进行定量分析和对比。 结果表明方案 ２ 采用绿氢动力

的综合排放性最好，方案 １ 和 ３ 可将排放从矿卡动力转移到能源转化环节，有利于采取集中有效措施

进行减排，方案 １ 的减排重点为脱硫和除尘，方案 ３ 和方案 ４ 的减排重点为 ＣＯ２捕集、封存和利用，方
案 ４ 矿卡柴油动力系统的大气污染物 ＣＯ 和 ＨＣ＋ＮＯｘ排放量大，减排技术难度大，有必要开展矿卡新

型清洁高效动力系统研究。
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０　 引　 　 言

运输系统是露天煤矿生产系统的重要组成部

分，主要作用是完成煤炭或剥离土石方的运输和排

卸作业，非公路矿用自卸车（简称矿卡）是其主力设

备。 在各煤炭采矿大国中，矿卡运输量已占采剥运

输总量的 ８０％以上，能源消耗约占矿山总能耗的

４０％～６０％［１］。 目前矿卡的主要动力形式是大功率

高速柴油机，由于露天煤矿开采和运输强度的不断

提高，且柴油机运行工况复杂、时间长， ＣＯ、ＨＣ、
ＮＯｘ、颗粒物（ＰＭ）等大气污染物，以及 ＣＯ２等温室

气体的排放问题极其严重，极大危害矿区和周围环

境，是目前露天煤矿行业面临的普遍共性难题和制

约因素之一［２］。
近年来，在双碳战略目标和新发展理念下，氢能

源与燃料电池等相关技术装备和产业发展迅速［３］。
氢能动力车辆不仅能够实现使用终端大气污染物零

排放，采用绿氢能源后，与传统柴油动力车辆相比，
还能够减少全生命周期温室气体排放 ５０％以上，环
境保护和社会效益显著［４］。 在煤炭采矿行业，煤炭

与氢能协同发展、矿区可再生能源发电与制氢储能

相互结合以及研发和推广应用氢能动力矿卡已成为

建设绿色矿山的重要途径［５－７］。 国家能源集团、英
美资源集团等煤炭采矿企业联合矿卡和氢燃料电池

系统制造商已陆续开始氢能动力矿卡研究和试验

工作。
由于可简化从制氢到用氢的复杂环节，在露天

煤矿应用氢能动力矿卡具有先天优势条件，但目前

系统性的研究工作开展较少。 笔者对露天矿卡能

源与动力方案综合排放性进行定量分析和对比，
可为氢能源与燃料电池技术在露天矿卡的应用研

究工作起铺垫作用，还可为煤炭与氢能协同发展、
煤炭洁净高效利用等提供决策依据和理论支持，
为双碳战略目标和绿色矿山建设下的能源转型提

供参考。

１　 研究目标和研究对象

１ １　 研究目标定义

露天矿卡能效和成本核算通常以 ｍ３·ｋｍ 为基

本单位（１ ｍ３ 煤炭或剥离土石方运输 １ ｋｍ 距离），
因此在能源与动力方案综合排放性研究时统一使

用 ｍ３·ｋｍ 作为基本单位。 废水和废渣主要产生于

能源转化环节，废水处理和循环利用技术、废渣再利

用率不断提高，在定义研究目标时视废水和废渣为

近零排放。

露天矿卡属于矿用特种设备，批量不大，受统计

数据资料所限，能源转化设备和矿卡动力子系统所

用材料全寿命周期对排放性的影响主要以 １０ ａ 为

周期，研究露天煤矿运输 １ ｍ３·ｋｍ 的煤炭或剥离

土石方，从一次能源转化为燃料到矿卡动力子系统

终端使用的燃料周期过程中各大气污染物和 ＣＯ２综

合排放性定量分析和对比研究。
１ ２　 研究对象

以某露天煤矿及其运输系统作为研究对象，该
煤矿位于我国重点能源化工基地，煤炭生产能力

１ ０００万 ｔ ／ ａ，煤质为烟煤，平均剥采比 ５ ｍ３ ／ ｔ，平均

提升高度 ２００ ｍ，平均单程运输距离 ３ ｋｍ，平均爬坡

度 ６％，折合使用 １１６ 台 １２０ 吨级矿卡（额定载重

１０８ ０００ ｋｇ）进行煤炭或剥离土石方运输排卸作业，
矿卡动力子系统功率需求约 ８００ ｋＷ。 该煤矿坑口

附近有大型煤化工厂，已建成 ４００ 万 ｔ 合成柴油和

１００ 万 ｔ 氢气（Ｈ２）的产能规模。 该能源化工基地周

边具有丰富的风能和太阳能资源，已建成风力发电

和太阳能光伏发电场，正在规划建设可再生能源电

解水制氢储能项目。 研究对象符合煤氢协同的应用

场景条件。

２　 技术方案设计

在露天煤矿，常用移动式加注车辆为矿卡补给

燃料，运输距离较短，从能源转化到矿卡动力的过程

得到简化，因此笔者主要对能源和动力 ２ 个子系统

进行研究。 ２ 个子系统分别采用不同的技术路线，
将 ２ 个子系统的不同技术路线排列组合，即可得到

露天矿卡能源与动力的不同技术方案。
在能源转化子系统中，我国当前煤化工行业发

展较成熟，无论是煤化工制氢气还是制柴油的技术

路线，均已达规模化、产业化水平，电解水制氢气的

技术路线产业化规模尚小，还处于初级阶段，且所需

电能主要来自煤炭火力发电，仍产生大气污染物和

温室气体［８］，如果可再生能源发电与制氢储能融合

发展，在技术经济和环保等诸多方面有强大竞争

力［９－１１］。 在矿卡动力方面，目前柴油动力是主要技

术路线，氢能动力方案中，动力装置为氢燃料电池和

小容量大功率型辅助动力蓄电池组成的混合动力系

统，其中氢燃料电池提供主要的动力需求，蓄电池具

有削峰填谷作用，目前已有样机且正在进行工业应

用试验［１２］。
设计综合排放性研究对比方案时，常规上能源

转化子系统采用石油炼制柴油的技术路线，矿卡动

力子系统采用柴油动力的技术路线。 实际上在能源
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转化环节煤化工制柴油标杆水平的大气污染物排放

数据参考《重污染天气重点行业应急减排措施制定

技术指南（２０２０ 年修订版）》 （环办大气函〔２０２０〕
３４０ 号）中炼油和石油化工行业绩效分级指标的 Ａ
级要求，相比石油炼制柴油的大气污染物排放更少，
且煤化工制成的合成柴油的污染物成分含量更低，
燃烧排放更加清洁环保［１３］。

因此选择综合排放性更好的煤化工制柴油

和矿卡柴油动力技术路线作为综合排放性研究

的对比方案。 所选择研究对象具有各种能源转

化条件和矿卡动力燃料需求，为研究工作提供良

好基础。
根据现有的能源转化和矿卡动力的技术条件，

共设计出 ３ 种氢能动力技术方案和 １ 种柴油动力对

比方案，分别见表 １ 中的方案 １～３ 和方案 ４。

表 １　 露天矿卡能源与动力方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

方案 能源转化子系统 矿卡动力子系统

１ 煤化工制氢气 氢能动力

２ 可再生能源发电＋电解水制氢气 氢能动力

３ 煤炭火力发电＋电解水制氢气 氢能动力

４ 煤化工制柴油 柴油动力

３　 研究模型和数据清单的建立

３ １　 研究模型

建立研究模型主要目的是确定研究范围，确定

前文所述 ４ 种技术方案中的含能物质材料和能量流

动路线和系统边界，然后收集、挖掘和分析处理清单

数据，为实现研究目标提供前提条件［１４］。 方案 １～４
研究模型如图 １ 所示。

图 １　 方案 １～４ 研究模型

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ １－４

　 　 研究模型建立的说明、假设和简化如下：
１）研究周期设定为 １０ ａ，通常矿卡设备的设计

寿命为 １０ ａ（在良好的操作使用、维护保养条件下

更长），煤化工设备的设计寿命为 ２０ ａ，可再生能源

发电设备的设计寿命为 ２０ ａ，各种基建设施的设计

寿命则更长，且矿卡全生命周期过程中整车及各子

系统 ／分总成的材料周期排放统计数据较少，因此暂

不考虑在内。 研究模型包括从含能物质材料开采，
到转化，再到矿卡动力子系统终端利用的所有过程

以及各种大气污染物和温室气体的排放。
２）在研究模型中，含能物质材料包括煤炭、水

等，大气污染物包括 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯｘ、ＳＯ２、ＰＭ 等有毒

有害物质和 ＣＯ２等温室气体。

３）所有环节产生的大气污染物和温室气体，除
符合法律法规和标准规范要求的达标排放外，其余

直接排放到环境中。
３ ２　 数据清单

建立数据清单是研究工作的核心环节，通过全

寿命周期清单数据的收集、挖掘和分析处理，可以获

得技术方案中能源转化和矿卡动力 ２ 个子系统过程

中的排放数据，以及 ２ 组数据累加后的综合数据。
如何获取准确可靠和实时实地数据，建立科学合理

的数据清单，是研究工作的重点和难点。 在收集数

据时遵循以下原则：
１）考虑技术的时空有效性和科学合理的前瞻

性，研究对应时间（２０１９—２０２２ 年）和研究对象（我
３６１
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国重点能源化工基地及其露天煤矿）。
２）以我国工业、煤炭、能源、电力、采矿、化工、

环保等行业数据为主，以国外数据为辅，包括但不限

于官方统计数据、现行的标准规范、文献资料等。
３）对数据的取舍、处理上兼顾获取数据的难易

程度和数据对结果的影响程度。
能源转化子系统清单数据主要来源和依据为

１）在能源转化子系统中的大气污染物排放，我
国已制定较完善的法律法规和标准规范。 在煤化工

制氢气、柴油等环节，假定 ＣＯ 作为副产品进行回收

利用，则污染物只有 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＰＭ 等，大气污染物

排放数据按照《重污染天气重点行业应急减排措施

制定技术指南 （ ２０２０ 年修订版）》 （环办大气函

〔２０２０〕３４０ 号）中炼油和石油化工行业绩效分级指

标的 Ａ 级要求，以及 ＧＢ １６２９７—１９９６《大气污染物

综合排放标准》。 在煤炭火力发电环节，排放的大

气污染物主要有 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ 等，参考 ＧＢ １３２７１—
２０１４《锅炉大气污染物排放标准》、ＧＢ １３２２３—２０１１
《火电厂大气污染物排放标准》和 ＧＢ １６２９７—１９９６
《大气污染物综合排放标准》。 在可再生能源发电

和电解水制氢气等环节，大气污染物排放近零。
２）在矿卡动力子系统中的大气污染物排放，矿

卡柴油动力系统大气污染物排放遵守 ＧＢ ２０８９１—
２０１４ 《非道路移动机械用柴油机排气污染物排放限

值及测量方法（中国第 ３、４ 阶段）》 ［１５］，其中第 ３ 阶

段标准于 ２０１５ 年 １０ 月 １ 日开始实施，额定净功率

５６０ ｋＷ 以下非道路移动机械用柴油机于 ２０２２ 年 １２
月 １ 日开始实施第 ４ 阶段标准，也就是说，本研究中

的矿卡采用的 ８００ ｋＷ 柴油动力系统仍在执行第 ３
阶段标准，排气污染物主要包括 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯｘ、ＰＭ
等有毒有害物质，遵守达标排放。 矿卡氢能动力系

统生成物只有水，大气污染物排放近零。
３）在矿卡柴油动力系统中，大功率高速柴油机

燃料消耗率约 ２００ ｇ ／ ｋＷｈ［１６］，根据该露天煤矿运输

系统统计，柴油消耗数据为 １２５ ｇ ／ （ｍ３·ｋｍ），因此

１ ｍ３·ｋｍ 运输量的 ＣＯ２排放量可根据柴油主要成

分十六烷烃（Ｃ１６Ｈ３４）计算： １２×１６
１２×１６＋３４×１

×１２＋２×１６
１２

×

１２５＝ ３８９ ｇ ／ （ｍ３·ｋｍ）。
４）矿卡氢能动力系统中，高纯度氢气和空气中

的氧气在氢燃料电池堆中发生电化学反应，实际最

高效率可达 ６５％以上［１７］，考虑变工况运行和辅助系

统消耗等因素，氢燃料电池系统综合效率接近

５０％，燃料消耗率约 ５０ ｇ ／ ｋＷｈ（以 Ｈ２计），远高于柴

油动力系统的卡诺循环效率，生成物只有水，可视为

近零排放。 柴油动力系统匹配的矿卡传动系统为交

流－直流－交流－机械传动型式，氢能动力系统匹配

的矿卡传动系统为直流－交流－机械传动型式，传动

路线短，效率更高，氢能动力系统中与辅助动力蓄电

池，能够在矿卡下坡时电力制动进行能量回收［１８］，
因此采用氢能动力系统的矿卡综合效率高，可计算

出氢气消耗量为 ２５ ｇ ／ （ｍ３·ｋｍ）。
５）假定未使用碳捕集、封存和利用技术（ＣＣＵＳ

处于示范工程阶段，因经济性尚差，暂未得到大规模

推广应用） ［１９－２０］，根据文献［１０］，煤化工制氢气的

碳排放水平约 １９ ｋｇ ／ ｋｇ（以 Ｈ２ 计），则煤化工制氢

气环节，１ ｍ３·ｋｍ 运输量的 ＣＯ２排放量为：１９×２５ ＝
４７５ ｇ ／ （ｍ３·ｋｍ）。

６）在煤炭火力发电环节，碳排放水平按生态环

境部发布的 ２０２１ 年度电网排放因子 ５８１ ｇ ／ ｋＷｈ（以
ＣＯ２计），度电煤耗水平按国家能源局 ２０２１ 年度全

国电力工业统计数据 ３０５ ｇ ／ ｋＷｈ。 制氢电耗数据根

据文 献 ［９］， 按 ５ ｋＷｈ ／ ｍ３ 计 算。 氢 气 密 度 取

８９ ｇ ／ ｍ３，则 １ ｍ３·ｋｍ 运输量的 ＣＯ２排放量为：（２５ ／
８９）×５×５８１＝ ８１６ ｇ ／ （ｍ３·ｋｍ）。

７）在煤化工制柴油环节，ＣＯ２排放强度根据参

考文献［２１－２２］统计为 ３．４８ ｇ ／ ｇ，１ ｍ３·ｋｍ 运输量

的 ＣＯ２排放量为：３．４８×１２５＝ ４３５ ｇ ／ （ｍ３·ｋｍ）。
根据每种方案的 ２ 个子系统的大气污染物和温

室气体排放系数，考虑技术迭代更新，计算得到每个

子系统的排放清单，分别见表 ２、３，再汇总每种方案

的 ２ 个子系统的大气污染物和温室气体排放清单，
得到排放总清单见表 ４。

表 ２　 能源转化子系统排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｓｔ－ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

类型 气体
排放系数

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

　 　 大气污　
染物　

ＳＯ２ ４．１５ ０ ０．３８ ０．１１

ＣＯ ０ ０ ０ ０

ＨＣ＋ＮＯｘ ０ ０ ０．７２ ０．２６

ＰＭ ０．４５ ０ ０．１９ ０．０２

温室气体 ＣＯ２ ４７５．００ ０ ８１６．００ ４３５．００

４　 对比研究及优化措施

通过对露天矿卡能源与动力方案数据清单的定

量分析和对比，可获得从能源转化到矿卡动力 ２ 个

子系统过程中大气污染物和温室气体的综合排放情

况，识别出各方案的环境影响，找到减少环境污染的

解决途径。
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表 ３　 矿卡动力子系统排放系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｓｔ－ｈａｕｌ ｔｒｕｃｋ ｐｏｗｅｒ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

类型 气体
排放系数

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

大气污染物

ＳＯ２ ０ ０ ０ ０

ＣＯ ０ ０ ０ ２．１８

ＨＣ＋ＮＯｘ ０ ０ ０ ３．９８

ＰＭ ０ ０ ０ ０．１２

温室气体 ＣＯ２ ０ ０ ０ ３８９．００

表 ４　 排放总清单

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｓｔ

类型 气体
排放系数

１ ２ ３ ４

大气污染物

ＳＯ２ ４．１５ ０ ０．３８ ０．１１

ＣＯ ０ ０ ０ ２．１８

ＨＣ＋ＮＯｘ ０ ０ ０．７２ ４．２４

ＰＭ ０．４５ ０ ０．１９ ０．１４

温室气体 ＣＯ２ ４７５．００ ０ ８１６．００ ８２４．００

　 　 １）根据排放总清单，在不考虑材料周期排放的

情况下，方案 ２ 最绿色环保，在能源转化和矿卡动力

２ 个子系统过程中几乎不排放大气污染物和温室气

体，从综合排放性角度可视为露天矿卡能源与动力

的最佳解决方案，绿氢动力矿卡是露天煤矿运输系

统技术装备的发展趋势。
２）方案 １ 和 ３ 的矿卡氢能动力使用终端无大气

污染物和温室气体排放，主要排放集中在能源转化

环节，有条件采取措施对排放进行集中处理，在各种

技术成熟时，减排力度更大。
３）对排放清单中大气污染物进行分析：方案 １

的主要问题是煤化工制氢气过程中 ＳＯ２排放量大，
比方案 ３ 和方案 ４ 大 １ 个数量级，ＰＭ 排放量较大，
是方案 ３ 和方案 ４ 的 ２～３ 倍，因此方案 １ 应做好煤

气化过程中脱硫和除尘措施；方案 ４ 中矿卡柴油动

力系统的 ＣＯ 和 ＨＣ＋ＮＯｘ排放量大，比方案 ３ 大 １ 个

数量级，即使强制执行非道路移动机械用柴油机国

四排放标准，大气污染物 ＣＯ 和 ＨＣ＋ＮＯｘ排放量有

所下降，与矿卡氢能动力相比综合排放性也无优势。
４）对排放清单中温室气体 ＣＯ２进行分析：方案

３ 和 ４ 的 ＣＯ２总排放量接近，方案 １ 的 ＣＯ２总排放量

最小，比方案 ３ 和 ４ 减少排放 ４０％以上，主要原因是

煤化工制氢气环节和矿卡氢能动力系统均比较高

效；方案 ３ 中，电解水制氢气的效率低，需消耗更多

电能和煤炭，导致 ＣＯ２总排放量居高；方案 ４ 中，矿
卡柴油动力使用终端的 ＣＯ２排放量大，煤化工制柴

油过程中 ＣＯ２排放量亦大。 由于方案 １ 和 ３ 的 ＣＯ２

排放集中于煤化工制氢气环节，加快 ＣＣＵＳ 技术攻

关和推广应用的效果最显著。

５　 结论与展望

以某露天煤矿及其运输系统作为对象，研究露

天矿卡能源与动力方案综合排放性，对包括能源转

化和矿卡动力 ２ 个子系统的燃料周期过程中的大气

污染物和温室气体排放进行定量分析和对比研究，
并给出优化措施建议如下：

１）４ 种技术方案中，在不考虑材料周期排放的

情况下，方案 ２ 的综合排放性最好，方案 ４ 的综合排

放性最差，且减排技术难度大，因此有必要研究氢能

动力等新型的矿用移动设备动力系统方案。
２）方案 １ 和方案 ３ 的矿卡终端使用氢能动力，

无大气污染物和温室气体排放，与方案 ４ 相比，实际

上只是将排放转移到能源转化环节，在各技术成熟

时，可采取更有效的措施进行减排。
３）方案 ３ 的减排重点在于 ＣＯ２捕集、封存和利

用，方案 １ 除需进行 ＣＯ２捕集、封存和利用外，更要

注重脱硫和除尘。
４）在研究露天矿卡能源与动力方案综合排放

性时，因数据较少，未考虑材料全寿命周期排放的影

响，后续有必要继续开展相关领域的研究工作。
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