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介绍
目前，中国政府已经设定了到2027年新能源汽车在新车销量中占比力争达到

45%的目标，并将车辆电动化转型视为是实现“美丽中国”目标的重要举措（中共中

央 国务院，2024年）1。为实现交通领域脱碳和改善空气质量，包括四川、河北、广

东、海南和陕西在内的多个省份都在积极发展新能源汽车市场，并推动在不同的作

业场景下应用包括电动重卡在内的各类新能源汽车（毛世越等，2023、2024；牛天

林，2024）。

河南省也在积极推动车辆电动化转型，并在2021年从省级大气污染防治资金

中拨款2亿元用于支持省会郑州市的交通电动化转型工作2。郑州的车辆电动化工作

主要覆盖了三类重型车（包括渣土车、混凝土搅拌车和重型柴油货车），以及两类轻

型车（包括出租车和轻型城市配送物流车）3。截至2022年底，郑州已成为电动自卸

车的领先市场之一，电动自卸车保有量超过1400辆（生态环境部，2023）。

为更好地了解郑州市电动自卸车的实际应用性能，国际清洁交通委员会

（ICCT）与合作方协作，对15辆用于运输建筑废料的电动渣土车的实际运行情况进

行了分析。该研究主要通过与车队运营商和车辆驾驶员交流，了解一线使用体验，同

时结合了15辆电动渣土车的运行数据，从运营效率和成本两个角度将电动渣土车与

1 在中国，新能源汽车包括纯电动汽车、插电式混合动力汽车和燃料电池汽车。
2 信息来自当地咨询机构的相关研究。
3 重型车定义为总质量大于等于4.5吨的车辆；轻型车定义为总质量小于4.5吨的车辆。
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同级别柴油车型进行了比较。此外，本研究还基于“道路货运电动化之路”系列研究

的成果，比较了电动渣土车在河南和广东两地建筑工地应用的异同。 

政策背景 
郑州市政府的多家部门联合推出了一系列政策措施，以促进内燃机渣土车向

新能源渣土车转型，这些车辆主要用于运输建筑材料和废弃物。这些政策赋予了新

能源渣土车一定的路权优待，包括在重污染天气时免受内燃机车辆所面临的出行

限制和交通管制措施（郑州市人民政府，2021）。此外，郑州市政府还提供激励措

施，支持淘汰天然气渣土车以及设计研发新款新能源商用车（郑州市工业和信息化

局，2021；郑州市城市管理局，2021）。该政策假设用于建筑废料运输的天然气车辆

的使用寿命为72个月（6年）。表1展示了包括新能源渣土车激励措施和路权优待在内

的更多政策详情。

表1  郑州市的新能源渣土车推广政策

政策措施 政策详情 

《郑州市新能源渣土车推广实施方案》a

• 新能源渣土车可免受对内燃机渣土车实施的交通管制（早6点至晚10点间
禁行），新能源渣土车在运输建筑垃圾时，除公安机关交通管理部门规定
的早晚高峰期时间外（早7点至9点，晚5点至7点），其他时间均可运行，相
当于每日最多可比内燃机渣土车多运营12小时e。

• 新能源渣土车不受郑州市大气污染管控的限制（内燃机渣土车在重污染天
气期间禁行），相当于每年最多可比内燃机渣土车多运营70天f。

• 各级财政及国有企业投资的建设工程项目招投标文件中应明确优先使用
新能源渣土车

• 在新能源渣土车主要运输路线两侧规划建设一定数量和规模的充电桩和
换电站。

《郑州市新能源渣土车减排奖励办法》b
• 对于自愿淘汰燃气渣土车，购置新能源渣土车，予以每台车5000元/月的

奖励，奖励月数按燃气渣土车剩余运营月数计算，剩余运营月数为72个月
减去已经运营月数。 

《郑州市2022年新能源特种商用车研发
资金奖励方案》c

• 对新能源渣土车、水泥罐车，按照10万元/辆的标准给予制造商研发奖
励。

《河南省空气质量持续改善行动计划》d • 2025年年底前，除应急车辆外，城市建成区的自卸车载货汽车（含渣土运
输车、水泥罐车、物流车）基本实现新能源化。

a 郑州市人民政府（2021）；
b 郑州市城市管理局（2021）；
c 郑州市工业与信息化局（2021）；
d 河南省人民政府（2024）；
e 郑州市生态环境局（2021）；
f 本地咨询顾问机构的相关研究。
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渣土车规格及运营情况
在本次研究过程中，我们委托项目合作伙伴走访了郑州的一家车队运营商，该车

队目前共有15辆纯电动渣土车投入运营，已使用了一年半的时间，我们此次走访主要

从投资成本、运营成本以及车辆的使用性能角度出发，来了解电动渣土车的整体购

置和使用情况。另外，本次研究还对该车队2022年的运营数据、充电模式以及能耗

情况进行了整理分析，从而了解车队的实际运行表现。图1展示了本次研究分析的纯

电动渣土车款型，具体运行状况和车辆性能我们将在后文中进一步展开分析。 

图1  本次研究走访的郑州车队所使用的电动渣土车 

图片由本地咨询顾问拍摄 

本次研究涉及的全部15辆纯电动渣土车均为车辆总质量31吨的宇通牌自卸车，

车辆装备有422kWh的电池，表2展示了这款纯电动自卸车的具体规格，并将之与目

前郑州销量最高的同级柴油车型进行了比较。
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表2  本次研究分析的建筑渣土运输车的车辆规格

车辆规格 纯电动自卸车（渣土车） 柴油自卸车

车型型号 ZKH3310P6BEV SX3319XD426

制造商 宇通 陕汽

车辆总质量（吨） 31 31

负载能力（吨） 12.87 15.37

车辆尺寸（毫米）
长：9,730 
宽：2,550 
高：3,520

长：10,950 
宽：2,550
高：3,500

轴距（毫米） 1,950 + 3,050 + 1,350 1,950 + 4,025 + 1,400

发动机功率（千瓦） 额定：280  最大：430 最大：405

发动机扭矩（牛·米） 额定：1,400  最大：2,800 最大：2,550

发动机排量（升） 12.54

能量存储量 422kWh电池 400升柴油油箱

认证续驶里程（公里） 325a 978b

a 该款纯电动自卸车的认证续驶里程是在40公里/小时匀速状态下测量的。
b  该款车型的油耗为40.9升/百公里，因此可计算出续驶里程为 400 升 /（40.9 升/100公里）= 978公里。

在本次分析的应用场景中，纯电动渣土车要将建筑渣土从建筑工地运送至垃圾

处理站，但运行路线并不固定。图2详细展示了15辆纯电动渣土车每一次往返的平均

行驶里程和驾驶时间。可以看出，该车队的车辆单次平均行驶里程为43.6公里，平均

行驶时间为2小时40分钟，平均行驶速度为15.37公里/小时。 

图2  每辆渣土车每次出行的行驶里程数和运营时长

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG
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这些电动渣土车每天会进行3至5次往返运输，平均运行时间为9小时，平均每

日行驶里程为143公里，车辆的平均能耗为148千瓦时/百公里，每辆车每天充电1到2
次，平均每天充电时间为2小时。由于车队不具备场站充电设施，这些车辆会使用功

率在50至250千瓦之间的公共充电桩进行充电。图3展示了该车队的日常运行情况

和充电模式。

图3  车队的日常运行情况和充电模式 

日行驶里程

95~170公里

日充电时间

1小时30分钟~2小时20分钟

平均：2小时

日出行次数

3~5次

日充电频次

27% 的渣土车每天充电一次

73% 的渣土车每天充电两次

能耗

148千瓦时/百
公里

充电设施功率

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

图4展示了车辆在充电开始和结束时的电量分布。其中，最常见的充电起始电量

为20%至30%，在大约半数（54%）的充电活动开始时，电量会处于低于40%的状

态；在大多数（70%）的充电活动结束时，电量会处于90%至100%之间。通过走访车

队运营商和驾驶员，我们了解到由于缺乏场站充电设施，所以这些渣土车只能在找到

充电桩时进行充电。
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图4  每次充电活动开始和结束时的电池电量分布

国际清洁交通委员会  THEICCT.ORG

在本次研究中，我们进一步对运营数据做了季节性分析，将2022年6月1日至

2022年8月31日定义为夏季，将2022年11月1日至2023年1月31日定义为冬季。图5和

图6分别展示了15辆纯电动渣土车在冬季和夏季的平均能耗与行驶里程。从图5可以

看出，冬季的能耗会比夏季显著增加，增幅范围在0.41%至18.27%之间。整体来看，

该车队冬季的平均能耗比夏季高8.7%，或表明冬季供暖的能耗高于夏季制冷的能

耗。如图6所示，除15号车外，大多数车辆在夏季的行驶里程更长，整个车队夏季的平

均行驶里程比冬季高40%，这主要是由于夏季施工活动更为频繁，对建筑垃圾运输

的需求也更高。

由于本研究中的车队不具备场站充电设施，因此这些电动渣土车必须从其运营

路线行驶至充电站进行充电，不过现有数据中并未单独区分出这一部分行驶里程。
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图5  15辆电动渣土车夏季和冬季的平均能耗

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

图6  15辆电动渣土车夏季和冬季的车辆行驶总里程

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG
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车辆拥有总成本（TCO）分析
在这一章中，我们按照电动车和柴油车划分，对在河南省建筑废料渣土车的车辆

拥有总成本（后文简称TCO）进行了分析。分析采用了国际清洁交通委员会（ICCT）

的零排放交通能源与成本分析模型（AZTEC模型），关于该模型的方法学细节，敬请

参见ICCT此前的相关研究报告（Alvarez等，2022; 牛天林等, 2023）。

下文对电动和柴油渣土车在6年生命周期内的投资成本、运营成本及其他成本

进行了详细分解，具体包括购置成本、能源成本、维护费用、保险及税费。电动自卸

车的能耗和行驶里程数据来源于当地咨询顾问机构，其他成本数据则来源于本研究

走访的车队运营商和驾驶员（该车队同时运营有柴油和电动渣土车）。所有成本均按

10%的年贴现率计算。

投资成本
研究团队从车队运营商处了解到，经过郑州市政府补贴后，电动渣土车的购置

价格为人民币93万元，另外还需额外支付5万元的3年分期付款费用（其中包括利息

和其他融资成本）。柴油渣土车的零售价格为人民币45万元，另需额外支付2.42万元

的3年分期付款费用（包括利息和其他融资成本）。此外，柴油渣土车还需缴纳10%的

购置税，而电动渣土车可免征这项税费（工业和信息化部，2021）。

运营成本
车辆的运营成本是由车辆的年行驶里程、能源消耗量、补能成本、维修成本、车

船税和保险费用共同决定的。表3总结了电动和柴油渣土车在郑州应用的年均行驶

里程、能源消耗量和载重情况。根据《郑州市新能源渣土车推广实施方案》，电动渣

土车享有道路特权，在重污染时段免受对内燃机渣土车实施的行驶限制和交通管控

措施（郑州市人民政府，2021）。因此，本文假设这些路权优待会导致柴油渣土车的

年行驶里程比电动渣土车少约20%4，即电动渣土车的年行驶里程为3万公里，柴油

渣土车的年行驶里程为2.4万公里。

表3  车队运营情况汇总

纯电动渣土车 柴油渣土车

车队年均行驶里程 30,000 24,000

使用寿命周期 6年 6年

负载能力（吨） 12.67 15.37

负载率 50% 行程满载  
50% 行程空载

50% 行程满载  
50% 行程空载

平均能耗 148千瓦时/百公里 40.9升/百公里

4 我们从本地咨询顾问的相关研究中了解到，新能源渣土车不受郑州市大气污染管控的限制（内燃机渣土车在
重污染天气期间禁行），相当于每天可比柴油车多运行约12个小时，每年可比柴油车车多运营70余天。不过，
现有数据尚不足以准备判断电动与柴油渣土车之间的实际运营差异。我们考虑70天约为一年365天的20%，
因此在本文中将柴油渣土车的行驶里程假设为比电动渣土车低20%。
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在本研究中，电动渣土车的平均充电成本为人民币0.6元/千瓦时，柴油渣土车的

加油成本为人民币7.5元/升。维修成本根据动力系统类型和年行驶里程有所不同，电

动渣土车的维修成本为人民币0.22元/公里，柴油渣土车的维修成本为人民币0.33
元/公里。柴油车的年度车船税为每吨整备质量84元人民币；对电动汽车免征车船税

（河南省人民政府，2012）。我们通过走访车队运营商了解到，电动渣土车的平均年

保险费为人民币4.5万元，而柴油渣土车为2.3万元。

车辆残值
在本研究中，电动和柴油渣土车的平均使用寿命均为6年（郑州市城市管理

局，2021）。根据中汽数据有限公司的相关报告，柴油渣土车的年折旧率为8%，而电

动和燃料电池渣土车的年折旧率为12%（中汽数据有限公司，2022年）。基于这一折

旧率以及与车队运营商及驾驶员之间的交流，我们假设柴油渣土车的残值约为人民

币20万元，电动渣土车的残值约为37.2万元。 

分析结果与讨论
基于上述分析可以计算出，电动渣土车6年使用寿命周期的TCO为人民币

1032205元，柴油渣土车为851195元。由于路权优待和电池重量因素，电动渣土车

的行驶里程和载重能力均与柴油车型存在一定的差异。因此，我们将通过每吨公里

TCO（即将1吨货物运输1公里所需的总成本）来分析比较两类车辆的经济性。

图7展示了本研究中电动渣土车与柴油渣土车的每吨公里TCO分析结果。电动

渣土车的每吨公里TCO为人民币0.89元，比柴油渣土车的0.77元高出16%。这一增

幅主要来自于电动渣土车较高的购置和保险成本。然而，较低的能源成本以及电动

汽车免征购置税和车船税的优惠政策，有助于缩小电动渣土车与柴油渣土车之间的

TCO差距。

图7  河南省电动和柴油渣土车6年使用周期的单位吨公里TCO对比

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG 
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较高的前期投资成本和相对较低的载重能力导致纯电动渣土车的单位吨公里

TCO要高于柴油车型。但另一方面，电动渣土车的主要优势在于较低的能源成本，这

就需要其行驶更长的距离才能在单位吨公里TCO方面具有经济竞争力。如图8 所示，

电动和柴油渣土车在年行驶里程约6.1万公里时可达到成本平衡点。一旦超过这一阈

值，电动渣土车的TCO表现就会由于较低的能源成本而优于柴油渣土车。在本次分

析中，给予电动汽车的路权优待和对柴油车实施的交通限制使得电动渣土车可以运

行更长的时间，从而能够提升纯其经济性。

图8  电动和柴油渣土车达到单位吨公里TCO平价的年行驶里程

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG

与广东省电动自卸车的应用案例进行比较
ICCT在“道路货运电动化之路”系列的另一份研究报告中评估了电动自卸车在

广东省运输建筑材料和废料的应用情况（牛天林等，2023），该案例与本次的研究案

例具有一定的相似性，因此本章将对这两地的车辆规格、运营情况及车辆总拥有成本

（TCO）进行比较和分析，详见图9。

尽管两地的应用场景具有相似之处，但所采用的电动渣土车的品牌和零售价格

有所不同，广东省采用的比亚迪生产的车辆，郑州市采用的是宇通生产的车辆。两地

采用的车辆的总质量均为31吨，但广东电动渣土车的载重量要比河南的渣土车高出

1.15吨。两款车最大的差异体现在平均日行驶里程方面，广东渣土车的行驶里程是河
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南渣土车的两倍多，这可能与广东建筑市场更繁荣有关。在上述这些因素的共同作用

下，导致两地电动渣土车的TCO出现了一些差异。

图9   广东省和郑州市的电动渣土车对比

a 广州市城市管理和综合执法局（2020）
b 广州市生态环境局（2021） 

国际清洁交通委员会 THEICCT.ORG
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结论
目前，郑州市正在大力发展新能源汽车，以减少传统内燃机车辆带来的空气污

染物和温室气体排放，从而改善空气质量。郑州市政府多家部门出台了相关政策和措

施，鼓励采用新能源渣土车替代传统内燃机车辆来完成建筑废料运输工作，从而推

动了电动重卡的大范围应用。 

基于地方咨询机构提供的数据和调研结果，本次研究评估了电动渣土车在建筑

废料运输领域应用的性能和车辆拥有总成本（TCO）。分析表明，电动渣土车在6年

使用寿命周期内的单位吨公里TCO为人民币0.89元，比柴油渣土车高出16%（0.77
元）。尽管电动渣土车的零售价高于同级柴油车型，但较低的能源成本能够帮助其缩

小与柴油车在TCO方面的差距。并且，因享电动渣土车享有路权优待，而针对柴油车

有道路行驶限制，所以在行驶里程达到一定阈值后，电动渣土车可以在TCO上与柴

油车型实现平价，甚至超越柴油车。

基于研究结果，我们就郑州市推广电动渣土车提出以下观察建议，谨供参考：

出台财务激励措施有助于缩小电动渣土车与柴油渣土车之间的TCO差距。分析

表明，由于电动渣土车的零售价格较高，其投资成本要比同级别柴油车型高出80%。

提供购置补贴和税收减免等财税激励措施，可能提高车队运营者购买电动渣土车的

意愿。在电动车型的TCO与柴油车型实现平价之前，可以考虑保留此类激励政策。

为电动渣土车提供的路权优待政策，帮助其提高其与柴油车型之间的成本竞争

力。总行驶里程是实现电动和柴油渣土车之间TCO平价的关键，在城市区域内对柴

油渣土车实施交通限制，可以让电动渣土车增加行驶里程，从而提升其在单位吨公里

TCO方面的成本竞争力。此外，这些政策还能带来城市空气质量改善方面的收益。
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