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介绍及方法论
唐山地处京津冀地区，位于北京东南方向200km，是一座典型的中等规模城

市，因其重要的地理位置和丰富的矿产资源而成为中国主要的钢铁生产中心。唐山市

的带钢产量占全国总产量的58%，型钢产量占全国总产量的49%（Yin，2022）。近

年来，由于工业燃煤和产区周边的重型货车尾气排放，唐山经历了非常严重的空气污

染，成为中国污染最严重的城市之一（Guo, Wang, He, Li, Meng, Hou, & Yang, 

2021）。

2021年，唐山的颗粒物（PM2.5）监测浓度为102.7mg/m3，达到了国家环境空

气质量标准（35mg/m3）的近三倍，是世界卫生组织推荐限值的10倍以上（Guo, 

Wang, He, Li, Meng, Hou, & Yang, 2021）。PM2.5 浓度超标会增高肺癌、心肺疾病

以及急性呼吸道感染造成的死亡率。为了降低空气污染给唐山及京津冀地区带来的健

康影响，中国国务院开展了多项行动，来推动解决唐山及其周边地区的空气污染问题。

中国自2018年启动了“蓝天保卫战 “三年行动计划，要求唐山开展货运结构调整，

将采用铁路运输铁矿石作为京津冀地区空气污染治理的重点之一（IEA，2021）。 

2021年，唐山还入选了新能源汽车换电模式应用试点城市，此次试点主要旨在推动换

电重卡在当地工业领域的应用（工业和信息化部，2021）。此外，唐山港作为唐山的工

业交通枢纽，也被特别强调要向更绿色、更清洁的交通模式过渡转型。 

2022年，唐山地区的大宗货物吞吐量为7.69亿吨，位居全球第二（河北省人民

政府，2023）。在采用电动货车之前，柴油机是码头接驳车采用的主流技术。根据 

2018 年的港口车队数据，车队中有20%的车辆符合国 III 标准，30%符合国 IV标

准，40%符合国V标准，10%使用压缩天然气（CNG）（邵臻颖，2020）。自 2021 年

以来，唐山港已投入应用了超过 4400辆换电半挂牵引车（毛世越、张翌晨、Bieker 

和 Rodríguez，2023），而电动半挂牵引车的成本效益是车队运营商最为关注的问

题。根据国际清洁交通委员会（ICCT）针对中国电动半挂牵引车开展的车辆拥有总成

本（TCO）研究，常规的电动半挂牵引车很难在 2027 年前实现与柴油半挂牵引车之间

的成本平价（毛世越、Basma、Ragon、周圆融、Rodríguez，2021）。不过，对于换电

半挂牵引车而言，可以在电池租赁和电池服务领域应用一些财税激励措施，从而进一

步降低车辆拥有总成本。 

近年来，唐山已成为中国“清洁柴油机行动计划”下的成功典范，在推动重污染

行业绿色货运方面取得了卓越成果。自2021年以来，唐山已发展为中国最大的电动

半挂牵引车城市市场，成功投入应用了约2200辆电动半挂牵引车，市场渗透率高达

18%（褚一丹 & 何卉，2022）。

在本次研究中，我们分析了徐工集团生产的一款电动半挂牵引车的适用性和经

济性（车辆信息详见表1和图1）。这款半挂牵引车在设计上同时具备充电和换电功能，

但在本次研究中，我们假设车队运营商在日常运营中仅可使用充电桩为电动半挂牵引
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车进行充电。这款半挂牵引车在一家钢铁厂的车队中运营使用，负责承担铁矿石和钢

铁产品在厂区与附近两个港口（天津港和曹妃甸港）之间的运送，即图2中标注的行

程A和行程B。车辆进行货品运输的典型路线为：半挂牵引车将铁矿石从港口运送至

工厂（假设满载），然后再空载前往港口，AB两条线路的往返距离均为 110 km。

在本次研究中，半挂牵引车的实际运营信息来源于新能源汽车国家大数据联

盟开放实验室（NDANEV），该实验室由多家研究机构和车辆企业于2017年共同

设立（NDANEV，2021），2022年共收集了该地区117辆电动半挂牵引车的实际运

营数据。 

表1. 本次研究分析车型的车辆规格 

车辆类型 半挂牵引车 燃料类型 纯电动

长 × 宽 × 高 7470×2550×3750(mm) 最高时速 84 km/h

总质量 25,000 kg 电池化学成分 磷酸铁锂

整备质量 12,500 kg 发动机功率 360/489 kW

最大载重质量 36,370 kg
驱动电机额定功

率/最大功率
240/360 kW

电池容量 281 kWh 车型年 2020 年

图1. 本次研究分析的徐工集团电动半挂牵引车 
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图2. 本次案例研究中往返唐山市的两条货运线路  
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电动和柴油半挂牵引车的综合运营性能对比
要想推动车队运营商向更清洁的运输方式转型，电动半挂牵引车必须要在性能

上具备与同级柴油车型竞争的能力。对于唐山而言，得益于2021年启动的新能源汽车

换电模式应用试点（工信部，2021），唐山采购并投入应用了 5000 多辆换电半挂牵

引车（China trucks，2022 ；Lu，2023）。下文将在相同的行程下，对电动与柴油半

挂牵引车的日常行驶性能进行对比。其中，柴油半挂牵引车的运营信息是由车队运营

商提供的。 

日行驶里程和运营时长

续驶里程是衡量电动汽车日常性能的重要指标。如图3左侧部分所示，在本次的

分析案例中，电动半挂牵引车的日均行驶里程（中位值）约为140km，相比之下，柴油

半挂牵引车的日均行驶里程（中位值）为220km，要比电动半挂牵引车长80km。另

外，柴油半挂牵引车在长途货运（日行驶里程超过450km，即每天往返运输路线四

趟以上）方面也较电动车型更具竞争力。 

运营时长方面则是电动半挂牵引车的运营时间普遍较柴油车型更长。如图3右

侧部分所示，电动半挂牵引车每天中位数运营时长为17个小时，比柴油半挂牵引车高

出50%（11个小时）。电动半挂牵引车最普遍的运营时长为每天19小时，但也有少数

（5.2%）柴油半挂牵引车会采用日夜交班的形式24小时全天运行。需要注意的是，

本次研究中的运营时长是指车辆与NDANEV数据实验室联网的总时长，不包含充电

活动。因此，可能存在车辆在联网状态下闲置或网络连接问题而导致电动半挂牵引车

运营时长被高估的现象。 

尽管电池技术正在迅速发展成熟，但在对电动货车与柴油货车的技术规格（例

如：续驶里程）进行比较时，会发现二者之间仍存在明显的性能差距。
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图 3. 电动和柴油半挂牵引车的日行驶里程（左侧，数据精确至10km）和运营时长（右侧），
其中实色填充部分代表中位值。 

电动半挂牵引车的充电模式

对于电动半挂牵引车，充电的难易直接影响实际使用。如图4所示，55%的

电动半挂牵引车需要耗时2小时以上才能充满电，每天通常需要充电两到三次。

归根结底，充电时间较长和充电操作频繁都是由于充电设施的充电速率较低。在

本次研究中，车辆的平均充电速率为0.7C，这表示电动半挂牵引车需要充电1个小

时才能从30%电量充电至满电状态。而根据ICCT此前的相关研究（毛世越，张翌

晨，Rodríguez，王硕和郝春晓，2023），唐山车辆的充电速率在全国电动重型车领

域中位居前列，充电速率优于中国85%的电动重型车。

采用换电技术可以减少半挂牵引车车队的充电时间。在实践当中，电动重卡可以

在两分钟内完成电池换装，总充电时间可减少95%以上（三一集团，2022）。这样一

来，电动重卡每天就可以有更多的时间投入运行。不过，在本次研究中，我们发现本车

队车辆并不能选择通过换电站来更换电池。 
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图 4. 本次研究中电动半挂牵引车的充电模式  

经济性对比

在这一节中，我们将对电动和柴油半挂牵引车的经济性进行比较，相关结果是

根据从车队运营商处收集到的一手信息计算得出的（表2）。本次研究应用了ICCT

此前开发的车辆拥有总成本（TCO）模拟模型，该模型基于中国国情输入了定制参数

（毛世越、Basma、Ragon、周圆融、Rodríguez，2021）。此次经济性分析已将电

动半挂牵引车财税补贴退坡和补贴准入要求的加严纳入了考虑范畴（毛世越、张翌

晨、Bieker、Rodríguez，2023），此外我们还考虑了针对传统柴油车辆征收的10%

购置税（毛世越、Basma、Ragon、周圆融、Rodríguez，2021），基于上述前提，车

队运营商总计可获得单车4.95万人民币的补贴。

此外，此次研究还收集了两种车辆技术的实际行驶能耗/油耗信息。由于半挂

牵引车的负载很重且运行工况复杂，根据车队运营商提供的信息，电动和柴油半

挂牵引车的平均能耗分别为230kWh/100km和61L/100km。从历史数据来看

（Eastmoney.com，2023），柴油燃料的价格波动很大，在每升人民币5.0元–9.0元

之间波动。在本研究中，我们将柴油的五年平均价格设定为每升7.5元。相比之下，电价

是较为稳定的，但在一天的不同时段会出现小幅波动，按照我们从车队运营商处了解

到的信息，将电价设定为人民币1.00元/kWh。我们还从运营商处收集了车辆的五年

周期运营信息，例如车辆行驶里程和维修保养费用。车辆残值方面，我们使用TCO模

型中的残值曲线对车辆使用5年后的回收价值进行了判定。对于电动半挂牵引车，电

池和车身的残值是分别进行测评的。在使用5年之后，电动和柴油半挂牵引车的残值

均为原价的27%（毛世越、Basma、Ragon、周圆融、Rodríguez，2021）。由于货币

http://Eastmoney.com
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价值会随着时间的推移而贬值，我们应用了10%的贴现率来更保守地计算未来的车辆

净残值。 

为电动半挂牵引车安装充电设施也会产生额外的费用。参与本次调研的车队运

营商表示，钢铁厂内共计安装了57个充电桩，每个充电桩价值人民币8万元。另外，

在整个厂区内安装配电系统来为充电桩提供电力又额外花费了650万元人民币。尽

管充电基础设施属于一次性投资，但确实会增加电动半挂牵引车的全生命周期管理

成本。

从上述这些因素来看，电动半挂牵引车是具有一定的经济优势的。在本次研究

中，电动半挂牵引车的购置加运营成本约比同级柴油车型低35%。尽管前期成本和充

电基础设施初始化投资较高，但电动半挂牵引车在五年使用周期内可实现较低的能

源成本和维修保养支出。而随着规模经济的发展，单车平摊的充电基础设施投资额

会不断下降，电动半挂牵引车的TCO还能够进一步降低。对于车队运营商来说，这将

会进一步扩大电动半挂牵引车与柴油车型相比的优势。

表 2. 电动和柴油半挂牵引车五年使用周期经济性比较（单车成本）

阶段 项目 电动汽车成本 (¥) 柴油车成本(¥) 备注

购置

购置成本 720,000 300,000 信息来源：调研 

财税补贴 49,500 0 信息来源：毛世越, 张翌晨, Bieker等 (2023)

购置税 0 30,000 10%购置税仅适用于柴油半挂牵引车 

配置充电基础
设施

36,867 0
每个充电桩8万元人民币，共计57个充电桩投入使用；
配电系统投资650万元人民币；车队共计300辆半挂牵
引车。 

使用

能源支出 480,355 1,305,436

电动车型：车辆行驶总里程255,000km,能耗230 
kWh/100km, 电费人民币1.00元/kWh，信息来源：
调研。 

柴油车型：车辆行驶总里程330,000km,油耗64.4 
L/100km, 平均燃油成本人民币7.5元/L，信息来源：
调研。 

维修保养支出 81,902 122,853 信息来源：调研 

淘汰和转
售 残余净值 194,400 81,000 信息来源：毛世越等 (2021)

合计 1,075,224 1,677,289

电动和柴油半挂牵引车的综合对比

图5展示了电动和柴油半挂牵引车的车辆性能评估。图中绘制出了一些关键的车

辆性能衡量指标，如日行驶里程、运营时长和成本效益。其中，柴油半挂牵引车的性

能被定义为100%基准值（红色虚线），电动半挂牵引车的性能则由蓝色线条表示。 

在本次研究中，我们发现电动半挂牵引车的单日运营时长要高于柴油半挂牵引

车，但单日行驶里程却相对较短，这主要是由于车队运营商采取了较为保守的运营日
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程安排。从本次分析的车队来看，与柴油车型相比，电动半挂牵引车在成本方面具有

一定的竞争力。从货运成本效益的角度来看（定义为吨*公里/元），与柴油车型相比，

电动半挂牵引车在五年使用周期内也具有10%的成本效益优势。

图5. 电动半挂牵引车与柴油车型的运输能力对比
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主要结论和建议 
本次研究针对几项车辆运行指标，从多个维度对电动和柴油半挂牵引车进行了

对比。结果表明，实施更多的政策措施将有助于电动半挂牵引车的推广应用： 

1. 由于运行成本较低，唐山的电动半挂牵引车已经开始展现出比柴油半挂牵引车更

优的经济效益。为了帮助降低前期购置成本，地方政府可以考虑在国家补贴终止

后继续提供财税激励。本次研究显示，从成本效益的角度来看，电动半挂牵引车

正在超越柴油车队，变得更具竞争优势，但随着国家补贴于2022年底结束，运营

商购置电动半挂牵引车的前期成本会有所增加。地方政府可以考虑提供一些财税

激励措施，以帮助抵消国家补贴终止所带来的影响。 

2. 政府部门可以为换电站的建设和运营提供激励，例如财税激励、土地租赁费用

减免、以及其他一些激励措施。此外，政府可以鼓励发展创新型商业模式，如发

展电池服务产业、公私合营、融资租赁等，以降低车队应用电动半挂牵引车的负

担。充电基础设施可能会成为推广电动半挂牵引车的瓶颈之一，特别是对于换电

车型。政府部门应鼓励在充电基础设施建设和运营方面拓展新的商业模式。由于

能够大幅提升充电速度且充电模式不会给电网造成过大压力，换电技术在中国得

以迅速发展。然而，当前充电基础设施，特别是换电站的建设力度不足，可能会令

车队运营商无法充分享有换电技术带来的优势。在本次研究中，车队运营商并没

有换电站可使用，电动半挂牵引车只能通过充电桩进行充电。 

3. 地方管理部门可整合电动半挂牵引车的供求资源，从而以大宗购买的方式降低

前端购置价格。前端成本是车队运营商购买电动半挂牵引车的阻碍之一，为了降

低前端成本，地方管理部门可以对车辆采购订单进行整合，并向车辆制造商协商

进行大宗批量采购。这项举措能够为电动半挂牵引车制造商提供确定性信号，支

持制造商在本地区更好地开展维修保养服务。在本次研究中，我们发现电动半挂

牵引车的前端购置价格约占五年使用周期总成本的70%，与柴油半挂牵引车相

比，电动半挂牵引车的经济优势仍不明显，尚未形成压倒性竞争优势。整合购置

需求或将是一种额外的支持手段，能够令电动半挂牵引车在唐山地区具有更好的

成本效益。 

4. 地方管理部门可以开展相关活动或驾驶员培训，帮助公众和车辆驾驶员更好地

了解电动与柴油半挂牵引车的差别。在本次研究中，车队运营者在为电动半挂牵

引车分配配送任务时会存有顾虑，研究数据中反馈出的充电模式能够反映出运营

商对电动半挂牵引车性能的担心。车队运营商采取较为保守的运营方案是可以理

解的，但应对车辆驾驶员进行定向培训，帮助其了解电动汽车的驾驶操作和节能

技巧，从而更好地理解电动与柴油半挂牵引车之间的差别。 
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