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摘　 要：针对目前矿用防爆锂电池无轨胶轮车暂无针对性的国家、行业标准，装备设计、检测与认证依

据缺乏的现状，在充分考虑现有相关标准规定、煤矿井下车辆运行的恶劣环境以及复杂工况的基础

上，以锂电池、底盘、车身等防爆锂电池无轨胶轮车关键结构与部件为主要对象，研究提出锂电池优选

与安全使用、底盘与车身结构合理设计、自动保护监控系统优化配置等方面的安全要求，该要求在 ６
家企业的 ２０ 多台锂电池无轨胶轮车设计、检测中进行了应用验证，结果表明，锂电池无轨胶轮车相比

防爆柴油机无轨胶轮车，运行成本降低 ３ ／ ４ 以上，出勤率提高近 ３０％。
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０　 引　 　 言

由于防爆柴油机无轨胶轮车在井下实际运行中

存在安全性差、刹车软、“四高一低” （即尾气排放

高、噪声高、故障率高、运行费用高、效率低）等明显

问题，矿用防爆无轨胶轮车的电动化成为近几年井

下辅助运输装备的发展趋势［１ － ３］，其中以锂电池为

动力的人车、巡检车、指挥车、小吨位料车（载质量

不超过 ５ ｔ）等新型防爆无轨胶轮车更是成为研发与

应用的热点［４ － ５］。
矿用防爆锂电池无轨胶轮车（以下简称为锂电

池无轨胶轮车）在井下使用，首先要保证自身安全，
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确保在正常使用、甚至个别极端情况下，既不会引起

周围瓦斯、 煤尘爆炸性环境出现着火、 爆炸事

故［６ － ７］，也不会出现由于车辆失控、保护不全等造成

人员伤亡的问题。 由于缺乏针对性的国家或行业标

准，安标国家矿用产品安全标志中心于 ２０１４ 年 ５ 月

制定发布了《煤矿用防爆锂电池无轨车辆安全技术

要求（试行稿）》 ［ ８ ］，作为安全标志审核发放的依

据。 经过 ２ 年多的试用，原要求中不少内容需要进

一步完善与细化，笔者以目前安全标志技术评估与

产品检验中所关注的重点为主要内容，介绍锂电池、
整车结构、安全配置等方面的具体要求，以期为矿用

防爆锂电池无轨胶轮车设计制造、检测检验以及今

后产品标准制订等工作提供参考。

１　 车辆运行环境条件

我国煤矿数量众多、分布广泛，无轨胶轮车井下

运行条件恶劣，且复杂多变。 锂电池无轨胶轮车的

结构设计必须充分考虑实际运行环境，并能在以下

恶劣情况下确保整车安全与性能正常［９ － １１］。
１）煤矿井下存在瓦斯、煤尘爆炸危险环境。
２）锂电池自身缺陷、一致性差，或者误用滥用，

可能造成泄压、着火，甚至爆炸。
３）巷道狭窄，存在急转弯。
４）巷道路面存在湿滑、涉水、颠簸等情况。
５）巷道最大坡道不超过 １４°，存在长距离（几百

到几千米）连续坡道。
６）日常停车和充电都在地面，北方不少地区冬

季存在－２０ ℃以下低温充放电。

２　 安全性能要求

２􀆰 １　 基本要求

１）车载所有电气设备均按防爆要求设计，满足

ＧＢ ３８３６《爆炸性环境》系列标准要求。 由本安设备

连接构成的本安系统（如车载照明控制装置、倒车

影像装置）应经关联检验方可使用。
２）所有部分热表面最高温度不应超过 １５０ ℃。
３）可能受到撞击的零部件不应使用轻金属制

造。 装车后周围被车体钢板覆盖且不易更改的部

件，可采用轻金属材料，但应通过 ＧＢ ／ Ｔ １３８１３—
２００８《煤矿用金属材料摩擦火花安全性试验方法和

判定规则》规定的冲击摩擦火花试验。
４）线缆应满足 ＭＴ ８１８《煤矿用阻燃电缆》系列

标准要求，并具有可靠的固定与保护。

５）非金属材料阻燃、抗静电性能需满足 ＭＴ
１１３—１９９５《煤矿井下用聚合物制品阻燃抗静电性通

用试验方法和判定规则》。
２􀆰 ２　 锂电池的选择与使用

锂电池的选择与使用是矿用防爆锂电池无轨胶

轮车安全设计的基础，也是新能源技术在矿用辅助

无轨运输应用的关键技术之一。 进行锂电池优选及

合理使用时，应考虑以下要求：
１）现有大量研究表明，容量、材料类型对锂电

池安全性有重大影响，建议选用容量不超过 １００
Ａ·ｈ的矿用磷酸铁锂蓄电池作为动力电池［１２］。

２）煤矿实际使用过程中锂电池无轨胶轮车每

天至少进行一次充放电循环，因此应考虑循环次数

对锂电池安全性的影响［１３］。 选用的锂电池通过一

定次数（不低于 ５００ 次）充放电循环后的实际使用

容量不低于额定容量的 ８０％，并能通过针刺、挤压

等安全性能测试。
３）单体电池连接方式应采用低电阻设计，避免

热积聚，建议采用激光焊接［１４］。 螺丝固定连接方式

在长时振动、颠簸下易出现松动、接触电阻变大、局
部发热等状况，采用时应额外施加可靠的防松动措

施，确保振动试验前后整个电池组直流电阻变化率

不超过 ５％。
４）锂电池存在泄压、着火、爆炸危险，应单独放

置在一个承受 １．５ ＭＰａ 的隔爆腔体内，避免泄露电

解液、爆炸冲击波破坏保护、控制电路。
５）在极端情况下锂电池内部会发生剧烈化学

反应，积聚大量的能量。 一旦泄压时，从电池内部会

喷射出大量高温、黏稠状、腐蚀性混合物，极易堵塞

外壳隔爆间隙，造成内部压力无法释放，使隔爆外壳

持续处于高压保压状态。 因此，装有锂电池的隔爆

外壳宜具有特殊的呼吸泄压装置以及防堵塞结构

设计。
６）由于在过充、过放、过流以及超温等情况下，

锂电池内部会发生不可逆的变化，若不采取必要保

护措施，就极易出现安全事故，因此需要对锂电池的

充放电进行合理、有效的管控。 电池管理系统应具

备过充（放）电压、充（放）电过流、输出短路、超温、
漏电等保护功能，此外还应具备充电均衡、放电能量

不足、容量自检等控制报警功能，检测误差要求见表

１ 要求。
７）锂电池外壳防护等级应不低于 ＩＰ５５（或安装

在整车上后防护等级不低于 ＩＰ５５），且在整车布置
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位置时考虑避免碰撞、刮蹭。
表 １　 测量误差要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ

参数
单体电池

电压

单体电

池温度

电池组

电流

电池组

电压

电池组

容量

误差 ≤０．５％ ±２℃ ≤２％ ≤０．５％ ≤５％

　 　 注：对于塑料壳体的锂离子蓄电池，电池温度测量应择在电池极

耳处。

８）锂电池满电状态下，制动再生能量应能完全

被专门的装置消耗或吸收，避免对锂电池过充。
２􀆰 ３　 底盘设计

锂电池无轨胶轮车底盘包括转向系、制动系、传
动系和行驶系几部分，进行结构设计时应充分考虑

底盘安全性、操控性以及可靠性等，除满足 ＧＢ
７２５８—２０１２《机动车运行安全技术条件》的基本规

定，还应满足以下要求［１５ － １８］：
１）选用国家公告的 ＩＩＩ 类底盘时，整车总质量

不应超过底盘允许的最大总质量，也不得小于允许

总质量的 ９０％，还应考虑加装防爆电源箱、电动机

以及控制器后造成的整车重心偏移。 采用额外措施

对原有底盘进行改装、加固，或者企业自行设计的底

盘，应根据井下运行各种严酷边界条件进行仿真模

拟计算，验证底盘的安全可靠性。
２）具备转向助力功能，当转向助力失效时，仍

应具有方向盘控制车辆的能力，方向盘最大自由转

动量不超过 ２５°。
３）行车制动应采用机械制动和电力再生制动

相结合的组合制动方式，电力再生制动以及机械制

均能单独实现平稳、可靠制动。
４）行车制动器应采用湿式结构，当长距离下坡

时，制动器缸体高温可能会造成制动失效，因此宜实

时监测制动器缸体温度、制动油压力等参数，并具备

连锁减速、停车功能。
５）行车制动器磨损后，制动间隙可手动或自动

调节补偿。 制动控制装置及制动器总成应具备一定

的储备行程，当制动器发热或制动衬片的磨损量达

到一定程度时，在不必立即作调整的情况下，仍应保

持有效的制动。
６）驻车制动为失效安全型，并有解锁装置，当

解锁压力失效时，应处于制动状态。
７）宜具有轮胎压力、温度等重要参数监测功

能，实时了解轮胎运行状态参数。

２􀆰 ４　 车身结构

现有锂电池无轨胶轮车基本都采用非承载式车

身，结构设计时应考虑以下内容：
１）驾驶室采用全封闭结构，每个司乘人员均应

配备安全带。
２）人车车厢应全封闭，车门开闭状态应与车辆

启停进行电气联锁，人车车厢宜增加安全逃生门。
车厢顶部应满足 ＧＢ １７５７８—２０１３《客车上部结构强

度要求及试验方法》要求。
３）座椅 Ｒ′点至顶棚的垂直距离应不小于 １ ０５０

ｍｍ。 ＧＢ ／ Ｔ １３０５３—２００８《客车车内尺寸》中规定座

椅 Ｒ′点至上部障碍物的垂直距离应不小于 １ ０００
ｍｍ。 由于矿工佩戴安全帽，当无轨胶轮车行驶在井

下颠 簸 路 面 时， 会 发 生 头 顶 与 车 棚 碰 撞。 ＧＢ
２８１１—２００７《安全帽》中规定头顶最高点与帽壳内

表面之间的轴向距离不大于 ５０ ｍｍ。
４）驾驶室及人车车厢的车窗玻璃应采用钢化

玻璃，前挡风玻璃上应安装机动（电动或液压）雨

刷器。
５）仪表盘应具有电动机转速、车速、行驶里程、

电池电量、刹车状态、故障状态、照明 ／转向灯状态以

及人车车厢门状态等显示功能，并实现同屏现实。
出现报警、故障时，相关信息应优先显示。

６）驾驶室中应具有实现手动异常断电功能的

紧急操作机构，并具有防误操作的措施。
２􀆰 ５　 自动保护监控系统

锂电池无轨胶轮车应具有整车状态监控功能，
可根据故障不同实现分级报警（或断电），并通过驾

驶室显示屏或者声光信号提醒驾驶员。
１）配备车载式断电仪，建议甲烷检测设备独立

供电，并符合 ＥＰＬ Ｍａ 保护级别，实现与锂电池动力

输出的电气联锁。
２）当电池运行参数与剩余电量、电动机运行参

数、液压系统压力等超出规定值时，自动保护监控系

统应发出声光报警。
３）当人车运行速度超过 ２５ ｋｍ ／ ｈ、料车运行速

度超过 ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，自动保护监控系统应发出声光

报警［１９］。
４）当出现整车绝缘电阻低于 １００ Ω ／ Ｖ、瓦斯浓

度超过 ０．５％、电动机控制器故障等恶劣情况时，自
动保护监控系统应发出声 ／光报警，并立即断电。
２􀆰 ６　 其他要求

１）照明、信号灯应齐全，包括前后照明灯、前后

５２１
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转向灯、倒车灯、刹车灯、前后信号灯等，驾驶室宜设

置灯光控制总开关［２０］。
２）无轨胶轮车后部、侧面应喷反光漆或粘反光

板，后部的车身反光标识应能体现出车辆高度与宽

度，不宜采用反光纸。
３）具有自卸功能的料车，自卸系统应满足 ＧＢ

２４９３８—２０１０《低速货车自卸系统安全技术要求》。
４）应采用水基灭火器。 大量试验证明，锂电池

着火后灭火的关键是降低温度以及隔绝空气，水基

灭火器灭火效果明显。

３　 结　 　 语

截至 ２０１７ 年 ３ 月，已有 ６ 家企业的 ２０ 多台锂

电池无轨胶轮车经过矿用产品安全标志技术评估与

产品检验，并在煤矿井下工业性试运行。 通过对运

行情况调研发现，与防爆柴油机无轨胶轮车相比，锂
电池无轨胶轮车运行成本降低 ３ ／ ４ 以上，出勤率提

高近 ３０％，在减耗提效方面取得了很大进步。 随着

锂电池无轨胶轮车在井下实际运行的不断增加，现
行安全要求仍将继续补充、完善，为该类装备的质量

与安全提供必要的技术保障。
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