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“双碳”驱动下纯电机械在路桥施工中的
应用效益分析

易　硕

（四川公路桥梁建设集团有限公司公路三分公司，四川 成都 610200）

摘　要　为推动路桥施工领域绿色转型、助力“双碳”目标落地，本文聚焦纯电动工程机械在该领域的应用价值，

通过剖析纯电动工程机械的技术特性与路桥施工场景的适配性，从核心施工环节、政策驱动、技术迭代、市场需

求四个方面分析应用前景，进而从环境、经济、社会层面评估应用效益，并提出风险应对策略，以期为路桥施工

领域绿色发展提供理论参考。结果表明，纯电动工程机械较传统燃油机型能减少 CO2排放且改善作业环境，应用

前景广阔。
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0　引言

路桥工程属于基础设施建设的主要部分，施工过

程中所表现出的高耗能、高排放特性，已经成为行业

绿色转型的主要障碍。传统的燃油工程机械占路桥施

工总能耗的 65% 以上，尾气排放和高噪声都会对环境

造成污染，还会对施工人员的职业健康产生危害。随

着“双碳”目标的推进以及动力电池技术的进步，纯

电动工程机械凭借零排放、低噪声、高效率的优势逐

渐进入了路桥施工当中 [1]。目前，纯电动工程机械在

路桥施工上还处在试验阶段，有技术适用性问题，初

期投入高，充电设施短缺等状况。本文对纯电动工程

机械的技术特点和路桥施工场景的匹配逻辑进行梳理，

分析纯电动工程机械应用前景的驱动因素，评价环境、

经济和社会效益，提出风险应对措施，以确定纯电动

工程机械的应用价值，促进工程机械行业由“粗放式

燃油作业”向“精细化电动作业”的转变，为基础设

施建设高质量发展提供参考。

1　纯电动工程机械的技术特性与路桥施工适配性

纯电动工程机械的核心竞争力源于其技术体系与

路桥施工场景的深度匹配，需从技术构成、场景适配、

参数对比三方面展开分析，明确其替代传统燃油机型

的可行性。

1.1　技术核心构成适配路桥施工重载与续航需求

纯电动工程机械以“三电系统”为核心，针对性

解决路桥施工关键需求。动力电池多采用磷酸铁锂体

系，能量密度达180 Wh/kg～220 Wh/kg，支持1C快充，

单台 15 吨级电动压路机配备 200 kWh 电池组时 [2]，可

满足 8小时连续压实作业；永磁同步电机效率达 92%～

96%，扭矩响应时间＜ 0.5 秒，更适应路基开挖、路面

压实的变负载工况；电控系统集成智能功率分配算法，

可根据施工场景动态调整动力输出，确保作业精度，

如电动摊铺机行驶速度控制精度优于燃油机型。

1.2　场景适配覆盖路桥施工全环节需求

路桥施工涵盖路基、路面、桥梁、附属设施四大

环节，纯电动工程机械可通过技术调整适配不同场景。

在路基工程中，电动挖掘机、装载机电机峰值扭矩较

同级别燃油机高 15% ～ 20%，可满足单日土方作业量需

求；在路面工程中，电动摊铺机、压路机凭借电机恒

转速控制特性，提升摊铺平整度与压实度精度；在桥

梁施工中，电动起重机、泵车电控系统可实现吊臂起

降速度精准调节，避免构件晃动；在附属设施安装中，

电动叉车体型灵活，适配路桥沿线狭窄作业空间 [3]。

1.3　技术参数对比凸显纯电动机型核心优势

以路桥施工常用机型为例，纯电动机型与传统燃油

机型核心参数差异显著。在环保性上，纯电动机型实现

零尾气排放，作业噪声较燃油机降低 15 dB ～ 20 dB，

满足居民区噪声标准；在经济性上，纯电动机型作业

能耗成本较燃油机降低 70% ～ 80%；在维护性上，纯电

动机型无发动机、变速箱等易损部件，维护周期延长，

年维护费用显著节省；在效率上，纯电动机型启动速
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度快，单日有效作业时长增加，可缩短项目工期。

2　纯电动工程机械在路桥施工中的应用前景分析

纯电动工程机械在路桥施工中的应用前景受场景

需求、政策驱动、技术迭代、市场导向共同支撑，呈现“多

维度发力、规模化推进”的趋势，各维度通过功能适配、

政策保障、技术突破与需求牵引形成协同效应，推动

其从技术可行向实践普及跨越。

2.1　核心施工环节应用场景从试点到普及

当前纯电动工程机械已在路桥施工核心环节实现

试点应用，未来将逐步扩大覆盖范围并深化应用深度。

在路基工程中，电动挖掘机、装载机凭借驱动电机峰

值扭矩优势，可适应短途高频的土方开挖与转运作业，

其扭矩响应速度快于传统燃油机，能应对硬土层等复

杂地质条件下的重载需求，同时无怠速能耗特性可降

低等待间隙的能源浪费，提升单日作业能效；在路面

工程中，电动摊铺机与压路机联合作业成为技术趋势，

电机恒转速控制特性可减少摊铺速度波动，进而提升

路面平整度合格率，电动压路机的无级调节振动频率

功能，能适配不同材料（沥青、水稳层）的压实需求，

减少返工成本；在桥梁施工中，电动起重机的零尾气

排放特性适配深基坑、隧道等密闭空间作业，避免燃

油尾气积聚对作业人员健康的影响，其精准的电控系

统可降低吊臂晃动幅度，提升构件安装安全性；在附

属设施安装中，电动叉车已实现规模化应用，其体型

灵活、转弯半径小的优势适配路桥沿线狭窄作业空间，

能高效完成护栏、路灯等小型构件的转运，且无尾气

污染可保护周边绿化环境，进一步拓展应用场景 [4]。

2.2　政策驱动助力应用潜力释放与红利落地

国家与地方政策为纯电动工程机械在路桥施工中

的应用提供多层次、全方位的强力支撑，形成政策红

利闭环。在国家层面，将路桥施工领域列为工程机械

电动化重点应用场景，设定更高的电动化率目标以推

动基础设施绿色转型；《纯电动工程机械通用技术条件》

从电池安全、充电接口（统一直流快充标准）、环境

适应性（低温、高温工况性能）等维度规范技术要求，

降低企业应用的技术门槛与兼容风险。在地方层面，

多省份针对路桥施工用纯电动工程机械推出差异化购

置补贴政策，通常按机型吨位分档，重载机型补贴比

例更高，部分地区还将补贴与项目类型挂钩，对市政、

高速等重点路桥项目给予额外支持；同时，多地对路

桥项目配套充电站建设提供资金补贴，按充电功率、

覆盖范围分级补助，鼓励施工企业与电网企业合作完

善补能设施。一线城市进一步强化政策约束，将施工

环节碳排放纳入路桥项目审批核心指标，要求不断提

高新建项目纯电动工程机械使用比例，未达标项目不

予通过环评审批，通过“正向激励 + 反向约束”倒逼

施工企业加速设备电动化更新。

2.3　技术迭代推动应用前景拓展与瓶颈突破

动力电池、智能网联、充电技术不断更新，不断

打破纯电动工程机械在路桥施工上的应用障碍，扩大

了它的适用范围和作业能力。动力电池方面固态电池

技术研究加快，能量密度比传统磷酸铁锂电池高一倍

以上，循环寿命达到 5 000 次以上，快充时间缩短到

15 分钟～ 30 分钟，可以完全解决重载机型的续航问

题；对于寒冷地区路桥施工，电池包集成 PTC 加热系

统和高效的保温层，在低温环境下快速提高电池温度，

保证放电效率大于 85%，满足东北、西北等地区冬季施

工的要求。智能网联，纯电动工程机械与 BIM 系统、

无人施工技术深度融合，依靠高精度传感器和边缘计

算模块，可以完成施工参数的自动调节，无需人工干

预，依靠 5G 网络可以实现设备运行数据的实时传送以

及远程监控，管理人员可以在后台了解机械的工作状

况，及时调配作业资源，无人化作业模式既可以提高

施工速度，又可以缩减人工成本和安全问题。移动充

电车已经实现了规模化应用，单次储能容量可以满足

多台重载机械补能的需求，支持现场快速部署；光伏 +

储能充电站利用清洁能源发电和储能相结合的方式，

可以实现偏远路桥项目能源自给，减少对电网的依赖，

两种充电方案互相补充，解决了各种场景下的补能问

题，为纯电动工程机械的广泛使用打下了基础。

2.4　市场需求导向促进应用前景释放与闭环形成

施工企业、业主方、社会公众的多层次需求形成

合力，推动纯电动工程机械市场扩容，构建“需求—

应用—反馈”的良性闭环。在施工企业层面，纯电动

机型全生命周期成本优势显著，虽购置成本高于燃油

机，但运营阶段能耗成本降低 70% ～ 80%，维护成本节

省 75% 以上，叠加政策补贴，成本回收周期可缩短至 3

年～ 4 年，长期经济效益突出，尤其对大型路桥企业

而言，规模化应用可显著提升利润空间与市场竞争力。

在业主方层面，绿色路桥项目已成为行业主流，业主

将纯电动工程机械应用比例纳入项目评价体系，在招

投标中赋予其较高权重，部分 PPP 项目甚至将“零碳

排放施工”作为核心要求，纯电动工程机械成为企业

中标关键，推动施工企业主动更新设备以抢占市场份

额。在社会层面，民众对施工环境的要求持续提升，

纯电动机械的低噪声特性可减少对周边居民区、学校、

医院的干扰，零尾气排放能改善区域空气质量，两类

优势共同降低项目扰民投诉量，减少因投诉导致的施
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工中断，提升项目推进效率，同时助力施工企业树立

绿色品牌形象，增强社会认可度，进一步激发市场对

纯电动工程机械的需求。

3　纯电动工程机械在路桥施工中的应用效益评估

从环境、经济、社会三维度评估纯电动工程机械

的应用效益，同时分析潜在风险并提出应对策略，确

保效益最大化 [5]。

3.1　环境效益体现为减排降污与资源节约

纯电动工程机械的环境效益主要是从减排、降噪、

节能三个方面体现出来。在减排上，燃油机型比纯电动

机械少 CO2、NOx、颗粒物排放，如果全国路桥施工领

域推广 50% 的纯电动机械，每年可以减排 CO2超过 500

万吨；在降噪上，作业区周边的噪声明显降低，符合建

筑施工场界环境噪声排放标准，夜间施工噪声达标率

提高；在节能上，纯电动机械的电能可以来自清洁能源，

实现施工环节的零碳排放，减少对化石能源的依赖。

3.2　经济效益凸显全生命周期成本优势

纯电动工程机械的经济效益要从购置、运营、维

护、政策红利四个方面综合来计算。从购置成本上来说，

纯电动机型要高过燃油机，不过可以凭借政策补贴来削

减压力；从运行成本来说，纯电动机型每小时能耗成本

比起燃油机低得多，每年作业能省下不少费用；从维

护成本来说，纯电动机型缺少发动机方面的维护需求，

年维护费明显降低；从政策红利来说，除了购置补贴之

外，部分地方还会提供低息贷款、碳排放交易收益等综

合测算，得出全生命周期成本比燃油机低 15% ～ 20%。

3.3　社会效益助力作业环境改善与产业升级

纯电动工程机械的社会效益表现在职业健康、产

业升级、双碳助力这三个方面。职业健康上无尾气排放、

低噪音降低施工人员的呼吸道疾病、听力损伤的风险，

提高人员满意度；产业升级上促进上下游产业链发展、

创造就业机会，推动路桥施工领域绿色装备、智能施

工新模式的发展，为国家实现“双碳”目标贡献力量。

3.4　潜在效益风险识别与针对性应对策略

纯电动工程机械在路桥施工中的应用还存在着三

个主要的风险，要根据行业实际状况和技术更新特点

提出相应的对策，从而达到效益稳步提高的目的。一

是初期投资风险，纯电动机型购置成本比燃油机型高

30% ～ 50%，中小企业资金周转压力大，单纯依靠自有

资金无法满足设备更新需求，可以采用融资租赁加分

期付款的方式，租赁公司支付设备购置费用，企业按

季度支付租金，到期可以续租或者低价买断，对接地

方政策性银行申请低息贷款，降低融资成本，减轻资

金压力。二是充电设施风险，偏远路桥项目电网覆盖

不足，固定充电站建设成本高，单站服务半径小，容

易造成补能不及时的情况，需要施工企业、电网公司、

新能源企业三方合作共建移动充电车和固定充电站的

互补网络，固定充电站覆盖核心施工区域，移动充电车

按照作业需求动态调度（24 小时内响应），充电车上

还装有储能模块，单次补能可以满足 3台～ 4 台重载

机械 2小时作业的需求，解决应急补能问题。三是低

温适应性风险，严寒地区（-20 ℃以下）电池活性降低，

续航能力下降 20% ～ 30%，影响单日作业时间，可采

取技术改善和作业改变两种办法来应对，技术上给电

池包装上 PTC 加热系统和聚氨酯保温层，在低温环境

里自动开启加热功能，保持电池温度在 5 ℃～ 10 ℃

之间，保证放电效率，作业上调整施工时序，把高能

耗作业安排在日间高温时段，低温时段做低能耗的构

件转运和设备保养，保证整个作业进度不受影响。

4　结束语

纯电动工程机械在路桥施工中的应用，是“双碳”

目标下行业绿色转型的必然选择，技术特性与路桥施

工场景的适配性已经得到试点验证，应用前景受到政

策、技术、市场等各方面的驱动，环境、经济、社会

效益明显。虽然目前还存在着初期投入大、充电设施

短缺等问题，但是通过融资租赁、共建充电网络、技

术改进等手段可以加以解决，随着固态电池、智能网

联技术的发展，将由“试点应用”迈向“规模化普及”。

未来，纯电动工程机械在路桥施工中要依靠技术、政

策、市场三者之间的相互配合来实现。从技术上加强

电池能量密度、低温适应性研究；从政策上完善补贴、

标准体系，降低应用门槛；从市场角度培育绿色施工

理念，形成需求闭环。相信经过各方面努力，纯电动

工程机械会将路桥施工领域带入“零碳、高效、安全”

的新阶段，给基础设施建设高质量发展提供新动能。
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