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深井辅助运输中连续牵引车系统能耗分析与节能措施 
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【摘要】深井辅助运输作为矿山生产中的关键环节，其连续牵引车系统能耗问题直接影响整体运输效率与经

济效益。通过对系统运行特征与能耗构成的分析，可以发现车辆频繁启停、坡度阻力及机械传动损耗是主要能耗

来源。在此基础上，结合运行工况，提出通过优化牵引工况、改进传动效率、应用再生制动与智能调度等措施来

降低能耗。研究结果表明，合理的节能策略不仅能显著减少运输能耗，还能提升设备使用寿命与运行稳定性，为

矿井运输系统节能降耗提供了可行路径与参考依据。 
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【Abstract】As a critical component in mining operations, deep shaft auxiliary transportation systems face energy 
consumption challenges that directly impact overall efficiency and economic benefits. Analysis of system operation 
characteristics and energy consumption patterns reveals that frequent vehicle start-stop cycles, slope resistance, and 
mechanical transmission losses are the primary energy consumers. Based on operational conditions, this study proposes 
energy-saving strategies including optimized traction modes, improved transmission efficiency, regenerative braking 
systems, and intelligent scheduling. Research findings demonstrate that these energy-efficient measures not only 
significantly reduce transportation energy consumption but also enhance equipment lifespan and operational stability, 
providing practical solutions for optimizing energy efficiency in mine transportation systems. 
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引言 
深井矿山的生产运输过程对能源消耗高度敏感，

而辅助运输作为其中的重要组成部分，长期以来存在

能耗水平偏高的现实挑战。连续牵引车系统因具备运

距远、运输量大与适应性强的优势被广泛应用，但其运

行过程中的能量损失问题愈加突出。频繁启停、坡度阻

力以及设备机械磨损等因素叠加，造成能源利用效率

下降。如何在保证运输效率的前提下降低能耗，已成为

亟待解决的工程课题。对这一问题的探讨不仅关乎能

源利用率提升，也关系到矿井运输系统的整体可靠性

与经济性。 
1 深井辅助运输中连续牵引车系统能耗问题提出 
深井矿山的辅助运输是生产系统中至关重要的组

成部分，而连续牵引车因具备运距大、运输效率高和适

应复杂巷道条件的优势被广泛采用。随着开采深度的

增加和运输强度的提升，连续牵引车系统的能耗问题

日益突出。车辆在高负荷下长时间运行，频繁应对复杂

坡度和曲折巷道，导致电机功率消耗显著增加。长距离

运输过程中因牵引力分配不均、设备磨损以及巷道通

风阻力等因素的叠加，进一步加重了能源浪费[1]。这种

能耗问题不仅影响矿井的运输经济性，还对电力系统

稳定运行和设备寿命产生负面影响，逐渐成为制约深

井运输效率提升的关键瓶颈。 
在能耗结构方面，连续牵引车的电能消耗主要集

中在车辆启动、加速、负载牵引及爬坡运行阶段。频繁

启停时电流冲击造成的瞬时功率峰值极高，远超稳定
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运行时的能耗水平，严重降低了电能利用率。同时，巷

道坡度和阻力分布不均造成系统牵引功率持续波动，

增加了无效能耗。机械传动过程中的摩擦损失、制动能

量的直接耗散以及控制策略的不合理也在一定程度上

加剧了能耗问题。在矿井深部高湿度、高粉尘的工况环

境下，设备状态劣化加快，进一步提升了额外能耗。由

此可见，能耗的突出表现并非单一因素引起，而是由多

重运行条件与系统特性共同作用的结果。 
在矿山企业追求绿色低碳与经济高效发展的背景

下，深井辅助运输的能耗问题具有更为严峻的现实意

义。能源成本逐渐攀升，迫使企业必须正视运输环节的

能耗瓶颈，而设备高能耗运行不仅影响电能分配的合

理性，还可能引发电网负荷波动，带来安全隐患[2]。从

生产组织角度看，能耗过高导致运输效率与产能利用

率下降，使运输系统成为制约生产规模扩大的潜在障

碍。因此，对连续牵引车系统能耗问题进行系统化分析，

明确其成因与表现特征，已成为深井矿山实现节能降

耗、提升运输系统运行质量的必要前提。 
2 连续牵引车系统运行能耗的构成与影响因素分析 
连续牵引车系统在深井辅助运输中的能耗构成具

有多元性，其中电能消耗占据主导地位。车辆启动和加

速过程对牵引电机提出了高功率需求，瞬时电流的剧

烈波动直接拉高整体能耗水平。长距离运行过程中，恒

定负荷的牵引能耗与坡度变化引起的附加能耗叠加，

使系统的电能消耗保持在高位[3]。制动能量未能回收而

以热能形式散失，也是能耗结构中不可忽视的一部分。

除电能外，机械传动系统因摩擦、冲击与齿轮啮合间隙

导致的能量损耗，在累计效应下形成较大的无效能耗

比例。这些构成要素共同决定了连续牵引车在深井运

输中的总能耗水平。 
能耗的形成不仅与能量构成相关，还受到多种运

行因素的影响。坡度阻力是其中的核心变量，牵引车在

复杂巷道环境下运行时，需要不断克服重力分量和滚

动阻力，尤其在深井矿区，运输线路往往伴随较大倾角，

造成持续的附加载荷。车辆频繁启停与载荷波动使电

机处于不稳定运行状态，能量利用效率显著下降。巷道

环境条件如湿度、通风阻力和路面摩擦系数的变化，也

会增加额外功率消耗。设备维护水平同样具有显著影

响，润滑状态不良或零部件磨损不仅提升了机械损耗，

还可能引起电机和传动系统的过载运行，从而进一步

加剧能耗。 
在控制与调度层面，运行策略的不合理设计亦会

放大能耗问题。若牵引车群的运行调度未能与运输需

求动态匹配，可能出现部分车辆长时间空载或低效运

行，导致电能被无效消耗。动力控制系统的响应滞后与

参数匹配不足，使得电机难以在最佳效率区间内工作，

增加了额外损耗。制动系统缺乏能量回馈机制，造成大

量动能直接以热量形式散失[4]。信息化与智能化程度的

不足也限制了能耗优化的可能性，传统调度方式难以

实时修正能耗波动。综合来看，连续牵引车系统运行能

耗的构成与影响因素呈现复杂耦合关系，需要从电能

消耗、机械损耗、环境阻力与运行控制等多维度进行深

入剖析，才能为节能措施的提出提供科学依据。 
3 连续牵引车系统能耗降低的关键节能措施探讨 
连续牵引车系统在深井辅助运输中的能耗降低，

需要在动力系统与运行模式的匹配上进行优化。电机

功率输出应依据运输线路坡度、负荷特性和运行速度

曲线进行动态调整，使其尽可能在高效区间内工作。通

过引入变频调速控制技术，可以减少车辆在加速和减

速过程中的无效能耗，提升能量利用率。同时，采用再

生制动装置，将车辆减速和下坡过程中的动能转化为

电能回收，不仅能够降低制动部件的热能损耗，还能为

系统提供辅助电能支持，形成能量闭环利用[5]。在矿井

深部运输过程中，这类技术应用可显著改善高峰功率

消耗问题，缓解电力系统负担。 
在机械结构与传动环节方面，节能措施同样具有

重要意义。优化传动链设计，减少齿轮啮合间隙和摩擦

损耗，能够有效降低机械能损失。高性能润滑材料和耐

磨结构件的应用，可改善传动系统的工作状态，延缓零

部件老化，减少因机械磨损导致的额外能耗。同时，车

辆轻量化设计与承载能力优化，使牵引车在保证运输

效率的前提下降低自重，从而减少滚动阻力和加速能

耗。对巷道路面的平整度与摩擦系数进行改良，也能减

少牵引阻力，进一步提高能量利用效率。这些措施从机

械环节入手，实现了对系统整体能耗的显著改善。 
在运行调度与智能化控制方面，引入先进的能耗

管理系统是降低能耗的关键路径。通过对运输工况的

实时监测与数据采集，可以实现牵引车群的合理调度，

避免空载运行和低效运输环节。基于算法优化的智能

调度能够在保证运输需求的同时，降低车辆数量与出

勤频率，从而减少整体电能消耗。结合大数据与人工智

能技术，对运行轨迹、功率曲线和制动频率进行分析，

能够为节能策略提供动态优化依据[6]。推广能源管理平

台，实现对电机、制动与传动系统的多参数协调控制，

也能使牵引车系统在复杂工况下保持稳定高效运行。

通过动力优化、机械改良与智能调度的多维度结合，连
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续牵引车系统的能耗问题能够得到系统性改善，为深

井辅助运输的绿色化与高效化发展提供坚实支撑。 
4 深井辅助运输连续牵引车系统能耗分析与节能

措施成效评估 
在深井辅助运输过程中，连续牵引车系统的能耗

分析不仅需要对能量构成进行定量研究，还要从运行

效率与节能潜力角度进行综合评价。通过对牵引电机

运行曲线和能量分布的采集与分析，可以发现能耗水

平的变化与运输线路坡度、负荷特征及启停频率密切

相关[7]。采用能量计量与功率因数监测技术，能够精确

识别电机在不同工况下的能耗模式，从而区分有效功

率与无效功率的比例。结果表明，在未实施节能措施前，

能量浪费集中体现在高频启停、制动能量散失和机械

摩擦损耗上，占总能耗的比重较大，这种能耗结构限制

了整体运输效率。通过数据化的能耗剖析，可以为节能

措施的针对性应用提供可靠依据。 
节能措施的成效评估应当从技术与运行两个层面

展开。动力系统优化与再生制动技术的引入，使得电机

在稳定区间运行的时间显著延长，单位运输能耗降低。

机械结构改良与润滑优化有效减少了传动能量损失，

车辆自重与阻力降低带来了整体功率需求的下降。智

能调度与运行管理的应用在节能效果中表现突出，尤

其在多车辆协同运输时，避免了冗余运行和无效空载，

提高了系统负荷率。通过对比节能措施实施前后的运

行数据，可以发现单位吨公里电耗下降幅度明显，系统

能效比得到提升。同时，设备运行工况趋于平稳，减少

了因过载与磨损带来的能耗波动，为运输系统的安全

性和稳定性提供了额外保障。 
在综合评价过程中，还需将节能措施带来的经济

效益和环境效益纳入考量。节能后的连续牵引车系统

不仅降低了电能消耗总量，减少了矿山生产环节的能

源成本，也减轻了电网负荷压力，提升了能源利用的合

理性。从环保角度看，能耗下降意味着碳排放水平的降

低，符合矿山企业绿色化、低碳化发展的战略目标。通

过对能耗分析与节能成效的系统评估，可以得出结论：

在深井辅助运输环节，节能措施的应用不仅实现了运

输效率与能源利用率的双提升，还为矿山生产提供了

可靠的经济与环境双重收益[8]。这种评估结果凸显了能

耗分析的必要性，也验证了节能策略在工程实践中的

可行性与有效性。 
5 结语 
在深井辅助运输过程中，连续牵引车系统的能耗

问题已经成为制约运输效率与经济效益的重要因素。

对能耗构成及影响因素的深入剖析揭示了电能消耗、

机械损耗与调度不合理等多方面原因。针对这些问题，

动力优化、传动改良和智能调度等节能措施展现出显

著成效，不仅降低了单位运输能耗，也提升了设备运行

的稳定性与寿命。节能策略的实施为矿山企业带来经

济与环境的双重效益，为深井运输系统的绿色化与高

效化发展奠定了坚实基础。 
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