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第一章		前言	

移动源是我国大气污染最重要的来源之一，包括道路移动源和非道路移动

源。近些年，机动车的排放控制一直是环保部门工作的重点。政府已经发布了

一系列控制车辆排放的措施，如限制私家车数量，油品和排放标准的升级，限

号出行等，减排成效显著，机动车的排放呈现逐年下降的趋势[1]。而非道路移

动源虽然在保有量上远不及机动车，但是由于缺乏登记管理、发动机技术与排

放标准相对滞后等原因，其对移动源的排放贡献日益凸显，尤其是氮氧化物

（Nitrogen	Oxides，NOX）和颗粒物（Particulate	Matter，PM）。根据《中国

移动源环境管理年报（2022 年）》[2]，2021 年非道路移动源 NOX排放量略低

于机动车（478.9 万吨和 582.1 万吨），PM 的排放量是机动车的 3.4 倍（23.4

万吨和 6.9 万吨）。Wen 等[3]针对非道路移动源对空气质量的影响做了研究，

结果表明 2019 年其对城市细颗粒物（Fine	Particulate	Matter，PM2.5）、NOX

和 NO3−的贡献率分别为 5.2%、24.2%和 15.3%，20 年间贡献率分别增长了

131.1%、43.9%和 61.7%。此外，已经有学者对 PM2.5的来源解析进行了细化

评估，例如非道路移动源是石家庄市采暖期 PM2.5的第三大贡献者，贡献比例

为 13.8%[4]。	

非道路移动源通常包括工程机械、农业机械、船舶、铁路机车和飞机。其

中工程机械和农业机械统称为非道路移动机械。近年来，随着城市化进程的推

进，很多城市均开展了大量基础设施建设，工程机械的保有量迅速增加，2021

年已有近千万台。同时，我国农业机械化水平逐年提高，2021 年小麦和玉米综

合机械化率分别达到 97.3%和 90.0%[5]。农业机械柴油总动力 2021 年已达到

107764 万千瓦[6]。工程机械和农业机械的大量应用导致了城市和乡村的大气污

染加剧。2021 年，非道路移动机械对非道路移动源 NOX和 PM 的排放贡献比

例分别为 64.9%和 71.4%，其中农业机械贡献率比工程机械高 4.9%和

7.2%[2]。除了大气污染物，非道路移动机械的柴油消耗量也很高，柴油燃烧后

会产生大量二氧化碳（Carbon	dioxide，CO2），加剧温室效应。在碳达峰碳中

和的背景下，其对 CO2的排放贡献同样也不容忽视。有研究指出安徽省农业机
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械柴油消耗以及北京市工程机械柴油消耗分别占到当地柴油消耗总量的 25%和

23%左右[7,	8]。	

同欧美等国家相比，我国出台非道路移动机械排放标准的时间较晚，但发

展较快。有研究表明排放标准的出台有效避免了 2008~2017 年间 4.4	Tg 的

NOX排放和 297.8	Gg 的 PM 排放[9]。最新标准为 2022 年 12 月全面实施的国

IV 标准[10]，该标准的限值对标欧盟 IIIB 标准和美国 Tier	4f 标准。国 IV 标准也

首次将柴油车加装的后处理装置如柴油氧化催化器（Diesel	Oxidation	

Catalyst，DOC）、选择性催化还原装置（Selective	Catalytic	Reduction，SCR）

和柴油颗粒物过滤器（Diesel	Particulate	Filter，DPF）广泛应用于非道路移动

机械，这将有助于降低单台机械的排放[11]。此外，各地还采取了一系列针对非

道路移动机械的排放管理政策和措施，比如北京市开展非道路移动机械编码登

记管理，定期公开环保信息，并划定了城市禁止高排放区域[12]。	

除了对于常规大气污染物的排放控制，2018 年发布的《非道路移动机械污

染防治技术政策》指出要进一步研究天然气、生物柴油等替代燃料的燃烧情况

和排放特征，积极开展相关的排放控制技术研究；同时控制温室气体排放，逐

步将 CO2、氧化亚氮（Nitrous	Oxide，N2O）等温室气体纳入排放管理体系。此

外，插电式混合动力汽车和电动汽车表现出较大的碳减排潜力，电动发动机在

非道路机械领域的应用也值得关注，2020 年，电动叉车的市场渗透率已达

50%左右。《工程机械行业“十四五”发展规划》[13]指出要进一步提高工程机

械电动化比例，尤其是一些场内区域。	

中国当前面临着来自大气污染和碳减排的多重压力，开展大气污染物和

CO2的控制工作是我国积极应对气候变化、治理大气污染的重要途径之一。因

此，对非道路移动机械开展关于低碳排放的潜力分析等方面的研究，可以为科

学有效地制定非道路移动机械污染控制决策提供依据，对改善城市大气环境质

量具有重要意义。	

第二章 非道路移动机械的生产和销售

情况	
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1	工程机械产销情况	
表 1 2018-2021年工程机械产销情况  

产品名称	 产、销（

台）	
2021 年	 2020 年	 2019 年	 2018 年	

挖掘机 a	 生产量	 321245	 326285	 234948	 214255	
销售量	 321230	 316704	 233881	 206646	

装载机	 生产量	 137013	 120865	 116248	 108983	
销售量	 125482	 119320	 115580	 107442	

推土机 a	 生产量	 7167		 5680		 4984		 7491	
销售量	 6168		 5444		 4878		 7595		

平地机	 生产量	 5475	 3091	 2974	 3396	
销售量	 4629		 3018		 2940		 3506	

压路机	 生产量	 12120	 13497	 12506	 9884	
销售量	 11098		 13061	 12816	 9785	

摊铺机	 生产量	 1450	 1601	 1738	 1284	
销售量	 1424	 1619	 1788	 1283	

轮式起重

机 b	

生产量	 51670	 55999	 43846		 32810	
销售量	 51633	 55560	 45479	 32597	

履带起重

机	

生产量	 3348	 3379	 2308	 1825	
销售量	 3405	 3306	 1987	 1833	

塔式起重

机	

生产量	 43791	 56243	 23733	 13359	
销售量	 42988	 58603	 23148	 12600	

叉车 c	 生产量	 1184539		 792635	 601717	 504339	
销售量	 1254531	 825847	 613973	 511603	

a:含轮胎式	
b:汽车起重机、轮胎起重机	
c:内燃机、电动	
第三章 安徽省和河南省农业机械使用

现状	
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1	安徽省柴油农业机械使用现状调查研究 
1.1	安徽省柴油农业机械年活动水平分布	

安徽地区共收集问卷 266 份，有效问卷 244 份，其中柴油机械 230 份，

电动机械 14 份。在 230 份柴油农业机械问卷中，<	37	kW 机械 116 台，占比

51	%；37-75	kW 机械 64 台，占比 28	%；75-130	kW 机械 33 台，占比

14	%，>	130	kW 机械 17 台，占比 7	%（图 1）。	

						 	
图 1 安徽省柴油农业机械功率段分布 

<	37	kW 机械平均年活动水平 947.39	h，37-75	kW 机械平均年活动水平

698.45	h,75-130	kW 机械平均年活动水平 572.03	h，>	130	kW 机械平均年活动

水平 1464	h（图 2）。	

	
图 2 安徽省柴油农业机械年活动水平分布 

按照功率和年活动水平对应关系，得到其分布散点图和全功率段年活动水

平频数分布直方图如下如下：	
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图 3 功率与年活动水平分布散点图 

	
图 4 全功率段年活动水平频数分布直方图 

大部分机械年活动水平都在 1000	h 以下，500	h 以下占最大比例，同时<	

37	kW 机械其分布较为不集中，为进一步展现功率和年活动水平的关系，绘制

各功率段年活动水平分布直方图如下：	

	
图 5 < 37 kW功率段农业机械年活动水平分布直方图 
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图 6 37- 75 kW功率段农业机械年活动水平分布直方图 

	
图 7 75- 130 kW功率段农业机械年活动水平分布直方图 

	
图 8 >130 kW功率段农业机械年活动水平分布直方图 

除	>	130	kW 机械和	<	37	kW 机械外，年活动水平集中分布在 0-500	h 的范

围。<	37	kW 机械，则是 0-1000	h 占据最多，且由于数值大部分偏大，造成最

终平均值仅次于>	130	kW 机械；>	130	kW 机械年活动水平则是集中分布在

1500-2500	h。	



	 7	

1.2	安徽省柴油农业机械小时油耗分布	
<	37	kW 机械平均小时油耗为 1.95	L/h；37-75	kW 机械平均小时油耗为

4.38	L/h，75-130	kW 机械平均小时油耗 8.67	L/h；>	130	kW 机械平均小时油

耗 3.71	L/h。	

	
图 9 安徽省柴油农业机械小时油耗分布         

按照功率和油耗速率的对应关系，绘制散点图和分布直方图如下：	

	
图 10 功率与小时油耗分布散点图 
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图 11 全功率段小时油耗频数分布直方图 

				从中可以看出大部分柴油机械小时油耗集中在 0-5	L/h 的范围之内，且小功

率农业机械小时油耗分布较为集中，37	kW 以上分布开始逐渐变离散。>	130	

kW 机械由于数据量较少，偏差太大，可信度较低。	

1.3	安徽省柴油农业机械油耗速率分布	
<	37kW 机械平均油耗速率 274.58	g/kWh，37-75	kW 机械平均油耗速率

64.66	g/kWh，75-130	kW 机械平均油耗速率 76.07	g/kWh，>	130	kW 机械平

均油耗速率 18.73	g/kWh。	

	
图 12 安徽省柴油农业机械油耗速率分布 

整体油耗速率呈随着功率的提升下降的趋势，其中 37-75	kW 和 75-130	

kW 功率段机械小时油耗较为接近。	
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1.4	安徽省柴油农业机械年耗油量分布	
<	37	kW 机械平均年耗油量为 1074.88	kg，37-75	kW 机械平均年耗油量为

1186.15	kg，75-130	kW 机械平均年耗油量为 1624.9	kg，>	130	kW 机械平均

年耗油量为 2727.42	kg，年耗油量随着农机功率的提升而提升。	

	
图 13 安徽省柴油农业机械年耗油量分布 

2	河南省柴油农业机械使用现状调查研究	

2.1	河南省柴油农业机械年活动水平分布	
在 467 份柴油机械问卷中，有 334 台<	37	kW，占比 72	%；61 台介于 37-

75	kW，占比 13	%；45 台介于 75-130	kW，占比 10	%，22 台>	130	kW，占

比 5	%。	

	
图 14 河南省柴油农业机械功率段分布 
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<37	kW 机械平均年活动水平 318.671	h，37-75	kW 机械平均年活动水平

450.95	h，75-130	kW 机械平均年活动水平 471.19	h，>	130	kW 机械平均年活

动水平 693.16	h。	

	
图 15 河南省柴油农业机械年活动水平分布 

按照功率和年活动水平对应关系，得到其分布散点图和全功率段年活动水

平频数分布直方图如下：	

	
图 16 功率与年活动水平分布散点图 



	 11	

	
图 17 全功率段年活动水平频数分布直方图 

除极少数极端值外，大部分柴油农业机械年活动水平介于 0-500	h 内，为

分析功率对年活动水平的影响，分别得到四个功率段的年活动水平频数分布直

方图如下：	

	
图 18 < 37 kW功率段农业机械年活动水平分布直方图 
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图 19 37- 75 kW功率段农业机械年活动水平分布直方图 

	
图 20 75- 130 kW功率段农业机械年活动水平分布直方图 

	
图 21 >130 kW功率段农业机械年活动水平分布直方图 

对于全功率段而言，年活动水平都以 0-500	h 为主，功率越高的机械，其

年活动水平相对越高。且随着年活动水平的提高，出现频率呈下降趋势。同

时，功率越高的机械，年活动水平超过 500	h 的频率相对较高。	

2.2	河南省柴油农业机械小时油耗分布 
<37	kW 机械平均小时油耗 2.87	L/h；37-75	kW 机械平均小时油耗 6.21	

L/h；75-130	kW 机械平均小时油耗 7.38	L/h；>	130	kW 机械平均小时油耗

6.01	L/h。	



	 13	

	
图 22 河南省柴油农业机械小时油耗分布 

按照功率和小时油耗关系，绘制散点图和分布直方图如下：	

	
图 23 功率与小时油耗分布散点图 

	
图 24 全功率段小时油耗频数分布直方图 
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随着功率的增加，小时油耗呈上升趋势，但在>	130	kW 时，出现了异常的

下降，据推测可能是由于>	130	kW 时样本数据过少，极端数据影响较大，对原

始数据的查阅验证了这一推测。同时，大部分机械的小时油耗位于 0-5	L/h 的

区间。	

2.3	河南省柴油农业机械油耗速率分布 
<	37	kW 机械平均油耗速率 168.07	g/kWh，37-75	kW 机械平均油耗速率

88.64	g/kWh，75-130	kW 机械平均油耗速率 70.78	g/kWh，>	130	kW 机械平

均油耗速率 27.73	g/kWh，随着功率的提高，油耗速率整体呈现出下降的趋势

。	

	
图 25 河南省柴油农业机械油耗速率分布 

2.4	河南省柴油农业机械年耗油量分布	
<	37	kW 机械平均年耗油量为 226.06	kg，37-75	kW 机械平均年耗油量为

900.67	kg，75-130	kW 机械平均年耗油量为 1071.17	kg，>	130	kW 机械平均

年耗油量为 1399.83	kg，功率越大的机械，其年耗油量也更高，呈非线性增

长。	
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图 26 河南省柴油农业机械年耗油量分布 

第四章	国外非道路机械低碳化的现

状、政策和管理	

1	国外低碳/零碳非道路移动机械的发展情况	

1.1	美国低碳/零碳非道路移动机械的发展情况	

1.1.1	建筑机械	
包括迷你挖掘机、小型挖掘机、中型挖掘机、大型挖掘机、轮式装载机、

反铲挖掘机、滑移/履带装载机等。	

电池驱动的小型挖掘机在 2021 年占美国市场的 5%。预测到 2029 年，电

动比例最大的机械将是小型挖掘机（美国和加利福尼亚州均为 9%），轮式装

载机（美国和加利福尼亚州均为 6%），反铲挖土机（为 9%）和滑移/履带装

载机（两者均为 11%）。	

除美国外，欧洲和亚洲在考虑初步实现电动化的商业目标时，应尽量考虑

拓展以电动挖掘机为代表的建筑机械。	

与电池动力相比，氢燃料电池创新和研发方面明显缺乏规模化，在多领域

明显落后于电池动力。	
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1.1.2	农业机械 
截至 2022 年 8 月，当年美国销售了 57 台电池动力拖拉机，占美国拖拉机

总销量的 0.02%。到 2029 年，预计美国将销售超过 3000 台电池动力拖拉机，

相当于美国拖拉机总销量的近 1%。此外，预计到 2029 年，混合动力电动拖拉

机将占美国拖拉机年总销量的 8%左右，数量将超过 21900 台。在加利福尼亚

州，到 2029 年，每年约 8000 辆拖拉机销售中的 12%将是电池电动的，另外

8%是混合动力的。	

1.1.3	叉车	
北美几家叉车锂电池供应商的年销售额约为 3000 万美元。他们预计这些

年销售额将在未来三年内上升到 6000 万至 8000 万美元之间。这些增长是由于

地方和国家环境立法的生效，柴油机械被电动机械取代。加利福尼亚州的法规

尤其严格。据贸易杂志	ForConstructionPros.com	报道，在鼓励叉车电气化的法

规方面，“加州处于领先地位”。	

预测到 2029 年，美国叉车的年总销量将超过 330000 台，其中近 250000

台将是电池动力（88000 台铅酸和 156000 台锂离子电池）。同时，预计将有

超过 10000 台由燃料电池叉车将被销售。	

1.2	欧洲低碳/零碳非道路移动机械的发展情况	

1.2.1	叉车	
叉车电动化处于领先水平。由于欧盟室内零排放的法规要求，叉车的电动

化在几年前就已经逐渐普及。许多叉车厂商如克拉克、斗山、现代、三菱、小

松、丰田、永恒力、林德等均推出了从小型到中型，三轮到四轮等多款电动叉

车，并占据了主流市场。在不需要大量转场的室内仓储空间中，电动叉车有着

明显的优势，相较于丙烷燃料车辆，电动叉车可以达到节省 75%运营成本的成

绩。	

1.2.2	高空作业平台	
在高空作业平台全球市场，电驱尤其是电池纯电驱动已经成为主流驱动技

术，全球三大市场（北美、欧洲、亚洲）均超过 50%。北美市场已超过 60%。

更为显著的是，对于剪叉式高空作业平台，全球三大市场均已实现超过 80%的
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纯电化，北美市场更是达到了 90%。值得一提的是，在欧洲市场有 4%的混动

高空作业平台。	

1.2.3	挖掘机	
与叉车和高空作业平台有所不同，挖掘机电动化发展相对落后，但也开始

逐步加速。到 2029 年，英国电驱迷你挖掘机的市场将会占到 15%，其中主要

为电池纯电技术。相比中大型挖掘机，在欧洲市场，	迷你挖掘机的电动化走得

更远。小松，沃尔沃等厂商已于 2019 年德国慕尼黑 bauma 展上展示了电驱迷

你挖掘机。沃尔沃于 2020 年初推动的电驱化进程同时发布了首款量产迷你电

驱挖掘机 ECR25。JCB 和德国厂商Wacker	Neuson 也推出了首款电驱迷你挖掘

机 19C-IE 及 EZ17 并以零排放高效率作为主要卖点。值得特别关注的是，与剪

叉式高空作业平台类似，Yanmar 也在 2019 年提出了挖掘机去液压油化的战略

并推出样机。通过使用 3 个电推杆取代液压缸，Yanmar 的迷你挖掘机样机实

现了真正的无油化。	

1.2.4	装载机	
早在 2015 年，日立建机就推出其首款混动装载机 ZW220HYB-5B 样机，

山崎、沃尔沃、斗山及柳工均发布 5	t 到 14	t 混动装载机样机，卡特彼勒 988K	

XE 及约翰迪尔 644K 均作为电动量产机型推向市场。但是，所有这些中大吨位

电动装载机产品仍然处于培育发展阶段。相较之下，小型装载机的电动化市场

则稍有领先。欧洲厂商 MultiOne、Schaeffer、Wacker	Neuson 分别推出了

1.55~1.9	t 电机及轮边静液压的小型纯电装载机，沃尔沃也于 2020 年推出 L25

纯电装载机。	

1.2.5	混凝土搅拌车	
混凝土搅拌车的电驱化大幕则是在 2020 年初才徐徐拉开。利勃海尔发布

了全球首款纯电 5 轴混凝土搅拌车，该车基于沃尔沃 FM 电动卡车，达到 670	

hp（约为 492	kW），实现真正纯电动化。随后 CIFA 也发布了全球首款混动混

凝土搅拌车。除了柴油机本身，该机型还配备了锂电池并支持快充，可以实现

最高	380/400	V，75	kW 快充，可以在 18	min 完成充电。实现了装料时充电的

工况以满足提高效率的目的。紧随其后，普茨迈斯特凭借其 iONTRON 技术推

出了全球首款电驱混凝土泵车，不同于前两款产品，普茨派斯特电驱泵车并未
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使用车载电池，其混凝土泵主要动力源为通过线缆直连的电力驱动，行走和支

架伸缩则由柴油机提供动力。	

2	国外低碳/零碳非道路移动机械的推广政策	

2.1	美国低碳/零碳非道路移动机械的推广政策	
表 2 美国低碳/零碳非道路移动机械的推广政策 

项目名称	 项目内容	
混合动力和零排放卡车和公共汽车代金券激励项目	
（HVIP）	

激励加利福尼亚州的用户购买或租赁零排放非道路货运

设备。	
大众汽车环境缓解信托基金	 向加利福尼亚州提供约 4.23 亿美元，以减轻制造商通

过使用这些设备造成的过量氮氧化物排放。希望“报废
和更换”重型非道路设备（以及道路设备）的潜在购买

者可以获得这笔资金来购买零排放机型。	
莫耶计划	 每年提供约 6000 万美元用于更换加州存在污染的发动

机。	
资助农业减排替代措施（FARMER）计划指南	 用于减少农业部门的排放，拨款 5.35 亿美元，并资助

了 6662 台总价 2.897 亿元的机械。其中，2333 台零

排放机械，总计 2830 万美元。	
柴油减排法案	（DERA）	 包括但不限于非道路源。项目可以包括机械更换、发动

机更换、怠速优化、排气改造等。	
针对性的大气补贴计划	 最大限度地减少美国部分地区的环境空气浓度最高的臭

氧和 PM2.5空气污染。项目包括机械更换、发动机更

换、怠速油耗、排气改造等。	

2.2	欧盟低碳/零碳非道路移动机械的推广政策	

表 3 欧盟低碳/零碳非道路移动机械的推广政策 

项目名称	 项目内容	
G/TBT/N/EU/967 号通报	 规定了提案范围内的欧盟批准和上市的技术要求、行政要求和程序。

此外，该提案还规定了这类非道路移动机械的市场监测的规则和程

序。	
G/TBT/N/GBR/48	 由于摩托车、农用车现行临时方案将于 2022 年 12 月 31 日到期，因

此也必须延长到 2022 年 12 月 31 日之后，以便能够继续供应此类产

品并采取执法行动，解决不符合安全、安保及环保标准的问题。	
《可持续与智能交通战略》	 到 2030 年，零排放船舶将进入市场。	
法国农机合作社（CUMA）	 推进农业机械化，法国通过补贴和贷款鼓励农民成立农机合作社，共

同购买和使用农业机械，实行农业生产资料的一体化共营和使用上的

互助。对于新成立的农业机械合作社，法国政府提供不超过 3 万法郎

的启动补贴，并为合作社购买的农机提供 15%-25%的价格补助。银

行会根据机械种类、作物品种等为合作社提供优惠贷款。	
成立“农机环”组织（英国）	 降低了英国农民购买及使用农业机械的成本。	
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《农业资产竞争力和适应性计划》（法

国）	

提升国内农场尤其是畜牧场的竞争力，推动农业生产设备现代化发

展。2015-2019 年，该计划的总预算资金从 3.13 亿欧元增加到 6.21
亿欧元，农民在购买节能、生态友好的农业机械时最多可获得 60%
的补贴支持。	

《机动车辆税法》（德国）	 对农业、林业经营使用的拖拉机、拖车等实施税收豁免政策。2019-
2022 年此项目的税收支出高达 4.8 亿欧元，为 20 项最大税收支出之
一。	

《欧洲绿色协议》	 将海运纳入碳交易市场（目前该市场仅覆盖航空运输）、推广船舶排

放控制区。	

2.3	日本低碳/零碳非道路移动机械的推广政策	

表 4 日本低碳/零碳非道路移动机械的推广政策 

项目名称	 项目内容	
《农业机械化促进法》	 规范农业机械的推广工作，同时大力开展农田整合、机耕道修建项

目，补贴比例在 10%-50%，其中对于技术先进、价格高昂的设备贴

补力度更大。在发展条件较差的地区，农民组织购买农机可获得

33%的补贴。对于农民共同购买和联合使用的智能机器，政府会提供

50%的财政补贴。	
《加强中小企业经营法》（起重机）	 企业可向日本建设机械工程会提出申请，由其颁发“加强中小企业经

营法”的提高生产力设备证书。获取该证书后，在计算固定资产税

时，2014 年 1 月 20 日至 2016 年 3 月 31 日间购买的设备立即摊销

或减免 5%税收，2016 年 4 月 1 日至 2017 年 3 月 31 日间购买的设

备立即摊销 50%或减免 4%税收。特别措施:资产低于 3000 万日元的

公司和个人业主立即摊销或免税 10%，资产在 3000 万至 1 亿日元的

公司立即摊销或免税 7%。	

2.4	印度低碳/零碳非道路移动机械的推广政策	

表 5 印度低碳/零碳非道路移动机械的推广政策 

项目名称	 项目内容	
国家农业发展计划	（RKVY）	 购机补贴。	

国家粮食安全使命计划	（NFSM）	 购机补贴。	
农业机械化子任务	（SMAM）	 购机补贴，政府还对农业机械演示与培训、测试与示范、建立农机租

赁银行、地区推广等活动提供多方位财政援助，援助比例为 30%-
60%，特殊情况下甚至可实现全额覆盖。	

“十二五”经济计划	 从 2007-2015 年，印度投放到工程机械市场的资金累计达到 400 亿
美元。未来 8 年，每年约增加 17%的投资额。	

除中央政府计划外，泰米尔纳德邦、北方邦、阿萨姆邦等各邦也实施了多样的

购置补贴措施：	
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（1）泰米尔纳德邦通过财政资助农民购买各类农业机械，普通农民、在册种姓

及部落农民可分别享受 40%、50%的补贴；	

（2）北方邦为农民购买拖拉机提供成本价格的 25%与 45000 卢比中较低者的

补贴额度；	

（3）阿萨姆邦则提供 70%的购机补贴。	

第五章	中国非道路机械低碳化的政策

和管理	
从政策来看，近几年（2019-2023）非道路相关政策主要偏向于老旧高污

染机械产品出清，引导行业清洁化、高科技化发展。	

1	中央及行业层面的相关政策与规定	
表 6 中央及行业层面的相关政策与规定 

日期 政策 具体内容 是否强制 分类 

2019.1 《柴油货车污染治理攻坚战行动计

划》 

对于提前淘汰并购买新能源货车的，享

受中央财政现行购置补贴政策。鼓励地

方研究建立与柴油货车淘汰更新相挂钩

的新能源车辆运营补贴机制，制定实施

便利通行政策。 
否 

排放、电动

化 

2020.9 《推动公共领域车辆电动化行动计

划》 

鼓励有条件的地区或城市对新能源重卡

研发或运营予以支持:拟通过中央基建

投资补助等方式，支持包括重卡在内的

特色领域新能源汽车应用。 
否 电动化 

2020.12 《非道路移动机械污染防治技术政

策》 

鼓励混合动力、纯电动、燃料电池等新

能源技术在非道路移动机械上的应用，

优先发展中小非道路移动机械动力装置

的新能源化。 
否 排放 
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2020.12 《非道路柴油移动机械污染排放控制

技术要求》 

自 2022 年 12 月 1日起，所有生产、进

口和销售的 560kW 以下(含 560kW)非道

路移动机械及其装用的柴油机应符合

“国四”排放标准。 

是 排放 

2021.1 《关于印发 2030 年前碳达峰行动方案

的通知》 

促进汽车零部件、工程机械、文办设备

等再制造产业高质量发展。加强资源再

生产品和再制造产品推广应用。 

否 排放 

2021.10 《关于推广“十三五”时期产业转型

升级示范区典型经验做法的通知》 

江苏省徐州市依托开发区培育壮大工程

机械产业集群，国家工程机械产品质量

监督检测中心、2020 年徐州经开区综

合实力跃居国家级开发区第 24 位。 

否 经济 

2021.10 《关于支持民营企业加快改革发展与

转型升级的实施意见【2020】1566

号》 

推动机械装备产业高质量发展、石化产

业安全绿色高效发展，推进老旧农业机

械、工程机械及老旧船舶更新改造。 否 经济 

2022.12 《中国移动源环境管理年报

（2022）》 

对低排放控制区内的非道路移动机械开

展环保信息公开情况和编码登记查验、

烟度和油品抽测等监督执法。 
是 排放 

2	各地政府层面的相关政策与规定	
表 7 各地政府层面的相关政策与规定 

日期 政策 具体内容 是否强制 分类 

2021.7 《山东省工业设计产业“十四五”发展规划》 高端装备产业重点围浇新能源汽

车、海洋工程装备及高技术船舶、

轨道交通装备、高端工程机械、智

能农业装备、高档数控机床与机器

人、能源装备、环保装备等领域开

展整机、整车、系统装备的工业设

计。 

否 经济 

2021.12 《山东省“十四五”战略性新兴产业发展规

划》 

推动工程机械产业资源整合，加快

发展推土机、装载机、液压挖掘

机、道路机械等，支持济宁、临沂

建设高端工程机械产业基地，打造

国内领先、国际著名的工程机械制

造标杆。 

是 经济 
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2022.4 《关于印发山东省非道路移动机械污染排放管

控工作方案的通知》 

2022 年起，各市每年抽取部分非道

路移动机械开展排气检测，3年内

基本消除冒黑烟现象。2024年年底

前，基本淘汰国一及以下排放标准

或使用 15 年以上的非道路移动机

械。2025 年年底前，在用燃油非道

路移动机械全部安装实时定位监控

装置，实现在线远程监控。 

是 排放 

2022.7 《在用非道路工程机械(2022-2025)污染防治技

术指南》 

建议地方政府根据大气环境质量需

求，对在用非道路工程机械分时、

分类划定禁止使用高排放非道路工

程机械的区域。优先控制城市建成

区内在用非道路工程机械的污染物

排放，完善在用非道路工程机械使

用的登记制度。鼓励淘汰高排放非

道路工程机械。 

否 排放 

2021.12 《甘肃省“十四五”生态环境保护规划》 加强对进入禁止使用高排放非道路

移动机械区域内作业的工程机械的

监督检查，重点管控区域每半年至

少抽查一次，其他区域每年至少抽

查一次，抽查率达到 50%以上，禁

止超标排放工程机械进入控制区使

用。 

是 排放 

2021.6 《浙江省应对气候变化“十四五”规划》 对 56千瓦以上的国二和国三建筑、

市政、交通等工程机械和场内机械

开展尾气达标治理。推进港口、机

场和企业等场内 56千瓦以下中小功

率机械新能源或清洁能源替代。 

是 排放 

2021.6 《浙江省高端装备制造业“十四五”发展规

划》 

大力支持以 LNG、电能等为主的绿

色新动力船、江海联运船及各类高

端船舶等的开发研究。承担 20 年以

上船龄老旧远洋渔船更新建造任

务，为实现远洋渔船欧盟卫生、MSC

等国际标准注册数量达到 200艘提

供技术保障。规划期为 2021-2025

年。 

是 经济、排

放 

2022.5 《安徽省“十四五”农业机械化发展规划》 深入实施“两强一增”行动，聚焦

推广应用和生产制造，加快推动农

机农艺融合、机械化信息化融合，

促进机械化生产与农田建设相适

应、服务模式与农业适度规模经营

相适应，推进制造智能化、技术集

成化、服务社会化、农田宜机化和

保障要素化，补短板强弱项、促协

调，推动我省农机装备产业向先进

适用高质量发展转型。 

否 经济 
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2021.12 《陕西省“十四五”制造业高质量发展规划》 工程机械领域，重点突破动力换挡

变速箱设计制造技术等关键技术，

加快开发液压系统、传动系统等关

键零部件。 

否 经济 

2021.12 《广西大众创业万众创新“十四五”规划》 推广应用工程机械虚拟仿真、工业

物联网和大数据应用、云计算、工

程机械绿色制造技术、工程机械节

能降噪技术、工程机械智能化技术

等，促进高速、高效加工在关键零

部件制造中的应用，促进产品升级

换代。 

否 经济 

2021.8 《湖南省“十四五”战略性新兴产业发展规

划》 

重点发展适应全球市场需求的混凝

土机械起重机械、中大型液压挖掘

机、多功能履带式消防车、矿用电

动轮自卸车、大型桩工机械、土压

平衡盾构机、混凝土喷射台车、全

断面硬岩隧道掘进机、数字化散装

物料输送成套技术装备等高端产

品。 

否 经济 

第六章	京津冀地区非道路移动机械使

用现状	

1	京津冀地区非道路移动机械保有量调查研究	
根据京津冀区域施工面积[14,	15,	16]占全国施工面积比例，结合《中国工程机

械工业年鉴》[17]中工程机械全国需求量，得到 2011~2020 年不同机械需求

量，占比变化如图 27 所示。挖掘机、装载机和叉车的需求量占比超过

92.0%，有逐年增加的趋势。叉车的需求量占比最大，为 42.7%~59.2%，

2011~2015 年占比增加，2016~2020 年呈下降趋势。2011~2020 年电动叉车

需求率如表 8 所示。装载机和挖掘机的需求量占比分别为 21.1%~30.1%和

13.6%~27.4%。	

表 8 2011~2020年电动叉车需求率（%） 

年份	 2011	 2012	 2013	 2014	 2015	
需求率	 21.0	 22.5	 22.8	 26.6	 31.0	
年份	 2016	 2017	 2018	 2019	 2020	
需求率	 31.5	 35.0	 40.3	 43.8	 48.7	
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图 27 2011~2020年京津冀区域不同工程机械类型需求量占比 

假定工程机械使用年限为 10 年，京津冀区域 2020 年工程机械保有量为

2011~2020 年需求量之和。农业机械 2020 年保有量来自于《中国农业机械工

业年鉴》[18]中的各省数据。2020 年京津冀区域不同类型工程机械和农业机械

保有量如表 9 所示。工程机械的保有量为 30.19 万台，远低于农业机械保有量

（360.98 万台）。工程机械中叉车保有量最高，为 14.34 万台，占工程机械保

有量的 47.5%，其中电动叉车保有率达到了 32.5%；其次是装载机和挖掘机，

保有量分别为 7.43 万台和 6.70 万台。农业机械中农业排灌机械和小型拖拉机

保有量最高，分别为 180.51 万台和 117.98 万台，约占农业机械保有量的

50.0%和 32.7%。	

图 28 展示了工程机械和农业机械不同排放标准的占比情况。工程机械基

于销售年份判定排放标准比例[19]，北京市地方排放标准发布早于国家标准，京

IV 标准于 2015 年发布实施[20]。京津冀区域工程机械国 I、国 II、国 III 和京 IV

各排放阶段比例分别为 9.7%、43.2%、36.3%和 10.8%。农业机械国 I、国 II

和国 III 各排放阶段比例分别为 43.5%、27.3%和 29.2%。	

表 9 2020年京津冀区域非道路移动机械保有量（万台） 

工程机械类型	 保有量	 农业机械类型	 保有量	
挖掘机	 6.70	 大型拖拉机	 7.08	
装载机	 7.43	 中型拖拉机	 25.31	
叉车	 14.34	 小型拖拉机	 117.98	
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压路机	 1.00	 联合收割机	 17.96	
推土机	 0.39	 农业排灌机械	 180.51	
平地机	 0.13	 耕作机械	 12.14	
摊铺机	 0.19	 总计	 360.98	
总计	 30.19	 	 	

	
图 28 京津冀区域非道路移动机械不同排放标准占比 

2 京津冀地区非道路移动机械活动水平调查研究 
活动水平数据主要包括平均功率、负载因子和年活动小时数。工程机械和

农业机械的平均功率和负载因子如表 10-12 所示。工程机械各功率段分布比例

和平均功率来自 2020 年慧珠在线租赁平台北京市 1340 台机械的租赁数据

[21]，同时将结果应用于整个京津冀区域。农业机械在北京、天津和河北的平均

功率来自于《中国农业机械工业年鉴》[18]中不同类型机械总功率和数量的比

值。农业机械功率较为集中，均分布在平均功率所在功率段范围。工程机械中

的挖掘机、装载机、叉车、压路机和推土机的负载因子来自于范武波等[22]的实

测。由于缺乏本地化数据，平地机、摊铺机和各类农业机械的负载因子则参考

指南[19]中推荐值。	

表 10 工程机械的功率段分布比例（%）和平均功率（kW）[21] 

机械类型	 ＜37	kW	 37~75	
kW	

75~130	
kW	

≥130	kW	 平均功率	
挖掘机	 11	 21	 47	 21	 84.54	
装载机	 0	 15	 32	 53	 110.46	
叉车	 54	 36	 10	 0	 39.38	
压路机	 7	 9	 47	 37	 82.40	
推土机	 0	 0	 93	 7	 122.22	
平地机	 1	 23	 24	 52	 99.60	
摊铺机	 6	 0	 0	 94	 144.83	

表 11 工程机械负载因子 
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机械类型	 ＜37	kW	 37~75	kW	 75~130	kW	 ≥130	kW	
挖掘机[22]	 0.68	 0.73	 0.82	 0.77	
装载机[22]	 /	 0.82	 0.77	 0.81	
叉车[22]	 0.58	 0.62	 0.68	 /	
压路机[22]	 0.59	 0.62	 0.74	 0.76	
推土机[22]	 /	 /	 0.69	 0.79	
平地机[19]	 0.65	 0.65	 0.65	 0.65	
摊铺机[19]	 0.65	 /	 /	 0.65	

表 12 农业机械平均功率（kW）及负载因子 

机械类型	
平均功率[18]	

负载因子[19]	
北京	 天津	 河北	

大型拖拉机	 110.50	 98.81	 94.77	 0.65	
中型拖拉机	 38.57	 45.74	 43.47	 0.65	
小型拖拉机	 17.15	 14.82	 11.67	 0.65	
联合收割机	 84.00	 89.52	 75.61	 0.65	
农业排灌机械	 7.32	 8.30	 9.12	 0.65	
耕作机械	 4.21	 4.16	 4.90	 0.65	

通过北京市挖掘机在线监测平台可以获得 2020 年挖掘机月均活动小时数

和每月工地开工率，如图 29 所示。挖掘机在 1~3 月份的活动小时数分别为

23.8	h、6.7	h 和 45.3	h，远低于其他月份平均水平，主要是受到 2020 年年初

新冠疫情及春节影响，施工地区很难开工，2 月份挖掘机的开工率甚至只有

6.1	%。4 月份开始陆续复工复产，挖掘机的开工率达到了 80	%以上。由于雨

季的影响，部分施工项目出现停滞，7、8 月份挖掘机活动小时数和开工率略有

降低。10 月份挖掘机活动小时数最高，为 144.4	h，而后受冬季气温影响，

11、12 月份的活动小时数呈下降趋势。4~12 月挖掘机月均活动小时数为

122.2	h，全年累计活动小时数为 1174.6	h。天津和河北地区活动小时数也参考

该结果，具体如表 13 所示。	
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图 29 2020年北京市挖掘机月均活动小时数 

表 13 工程机械和农业机械年活动小时数（h） 

工程机械类型	 年活动小时	 农业机械类型	 年活动小时	
挖掘机	 1175	 大型拖拉机	 615[25]	

	装载机	 1261[23]	 中型拖拉机	 615[25]	
	叉车	 1006[24]	 小型拖拉机	 615[25]	
	压路机	 617[23]	 联合收割机	 262[25]	
	推土机	 1261[23]	 农业排灌机械	 409[25]	

平地机	 770[19]	 耕作机械	 380[19]	
摊铺机	 559[23]	 	 	

3	京津冀地区不同类型机械的排放贡献	
图 30 展示了 2020 年京津冀区域不同类型机械对工程机械总排放量的贡献

特征。装载机、挖掘机和叉车是最主要的排放贡献机械，三者对 THC、CO、

NOX、PM 和 CO2排放的总贡献均超过 90%，对 PM 的排放贡献最高，为

94.7%，平均排放贡献率分别为 47.0%、31.7%和 14.8%。主要是由于这三种机

械的保有量占比为 94.3%。压路机（2.2%~3.6%）和推土机（2.3%~4.1%）的

排放贡献较低，平地机和摊铺机的排放贡献则均低于 0.6%。装载机对工程机械

总排放量的贡献率高达 38.1%~52.5%，而其保有量仅占 24.6%；保有量排名第

一的叉车（47.5%）贡献率为 9.5%~22.9%，这可能是由于装载机的平均功率

（110.5	kW）比叉车（39.4	kW）要大得多。	
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图 30 京津冀区域不同类型工程机械的排放贡献占比 

图 31 展示了 2020 年京津冀区域不同类型机械对农业机械总排放量的贡献

特征。小型拖拉机、中型拖拉机和农业排灌机械是最主要的排放贡献机械，对

农业机械排放的总贡献超过 75%，平均排放贡献分别为 33.5%、23.2%和

21.6%，贡献率范围为 28.4%~37.5%、20.5%~25.5%和 17.8%~23.6%。其次

是大型拖拉机和联合收割机，他们的平均排放贡献率分别为 12.2%和 8.9%。耕

作机械的排放贡献最低，仅有 0.6%。小型拖拉机（平均功率 14.5	kW）和农业

排灌机械（平均功率 14.2	kW）是农业活动的主力，保有量占到 32.4%和

50.4%，中型拖拉机的保有量虽远不及前两者，仅占到 7.3%，但由于平均功率

（42.6	kW）较高，排放贡献不容忽视。	
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图 31 京津冀区域不同类型农业机械的排放贡献占比 

4	京津冀地区不同排放标准机械的排放贡献	
2020 年京津冀区域不同排放阶段的非道路移动机械对排放量的贡献占比如

图 32 所示。对于工程机械来说，国 II 标准的机械排放贡献占比最大，为

43.9%~56.3%，其次是国 III 和国 I 标准的机械，贡献率范围分别为

21.2%~36.7%和 10.0%~21.6%，京 IV 标准机械贡献率最低为 0.5%~9.3%。四

个排放标准的工程机械平均排放贡献分别为 17.7%、50.0%、29.1%和 3.2%。

对于农业机械来说，国 I 排放标准的机械是最主要的排放贡献者，贡献率为

42.9%~53.4%（平均 50.3%），国 II 和国 III 标准机械排放贡献为

25.4%~28.1%（平均 27.1%）和 18.2%~29.1%（平均 22.6%）。其中，国 I~

京 IV 标准工程机械对 CO2的排放贡献分别为 10.0%、43.9%、36.8%和 9.3%，

国 I~国 III 标准农业机械对 CO2的排放贡献分别为 42.9%、28.0%和 29.1%，

与保有量的占比结果非常接近，进一步说明 CO2排放因子受排放标准影响极

小。	
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图 32 京津冀区域不同排放标准机械的排放贡献占比 

5	京津冀地区非道路移动机械空间排放特征分析	
基于河北省各城市建筑施工面积和农作物播种面积进行河北省工程机械和

农业机械的排放量空间分配，北京市和天津市为清单计算结果。图 33 和图 34

展示了 2020 年京津冀区域非道路移动机械 CO2排放量的空间分布情况。对于

CO2排放来说，北京市非道路移动机械的排放贡献最高，为 13.7%，天津市的

CO2排放也十分突出，占比为 8.8%。加上保定市、邯郸市、邢台市、石家庄市

和沧州市，七个城市对 CO2总贡献达到 66.7%。秦皇岛市由于陆域面积最小，

对京津冀区域 CO2的排放贡献最小，贡献比例仅为 2.6%。承德市受北部燕山山

脉的影响，不利于开展施工项目和农业种植，对排放的贡献也较低，约为

4.4%。	

	
图 33 京津冀区域非道路移动机械分城市排放量 
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图 34 京津冀区域非道路移动机械排放空间分布 

6	京津冀区域非道路移动机械 CO2减排潜力分析	
选取 2025 年和 2030 年作为时间节点，设置相关控制情景，并对不同情景

下的京津冀区域非道路移动机械的大气污染物和 CO2减排潜力进行分析。在所

有情景下，北京市、天津市和河北省的农业机械的保有量设定为前一节中多元

线性回归分析的预测值。根据工程机械保有量变化得到每年的需求量，2025 年

和 2030 年工程机械保有量分别为 2016~2025 年需求量之和以及 2021~2030

年需求量之和。每种机械类型的保有量比例、活动水平数据（平均功率、负载

因子和年活动小时数）及排放因子均参照 2020 年。假定电动机械污染物和

CO2排放因子均为 0。具体设置的情景如下：	

（1）一切照旧情景	

一切照旧情景下，假设 2025 年和 2030 年京津冀区域关于非道路移动机械

的控制策略保持在与基准年（2020 年）相同的水平，即新增加的机械仍符合国

III 标准，且电动叉车的市场渗透率维持 2020 年水平。该情景的设置可以排除

保有量变化对排放量带来的影响，从而评估不同控制情景下的减排措施在减少

大气污染物和 CO2排放方面的有效性。	

（2）基准控制情景	

在基准控制情景下，采取的措施为提高非道路移动机械排放标准。其中，

北京市已经率先于 2015 年发布实施京 IV 标准[20]，该标准的排放限值等均对标

国 IV 排放标准，主要针对在京销售的工程机械。针对所有非道路移动机械的国
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IV 标准于 2022 年 12 月 1 日起在全国范围内实施[26]。在该情景下，基于销售

年份判定工程机械排放标准，2023 年及以后新增加的机械均符合国 IV 标准。

农业机械的排放标准比例则是结合新增和淘汰机械进行更新[27]。2025 年国 I~

国 IV 标准农业机械比例分别为 20%、18%、33%和 29%；2030 年国 II~国 IV

标准农业机械比例为 5%、20%和 75%。	

（3）强化控制情景	

在强化控制情景下，同时采用提高排放标准和非道路机械电动化的措施。

2020 年，电动叉车的渗透率已达到 50%左右。《北京市“十四五”生态环境

保护规划》[28]和《工程机械行业“十四五”发展规划》[13]指出要以产业园区等

场内区域为重点，推广使用以电动叉车为主的新能源工程机械。预测电动叉车

渗透率 2025 年达到 70%，2030 年达到 80%。其他电动工程机械渗透率预计

在 2025 年和 2030 年分别达到 25%和 35%。其他年份电动机械渗透率线性增

加。	

京津冀区域非道路移动机械在不同情景下大气污染物和 CO2的排放量变化

如图 35 所示。2020 年 CO2的排放量为 27.84	Tg，在一切照旧情景下每年以

0.5%的降速不断降低，2030 年 CO2排放量降为 26.45	Tg。与其他污染物不

同，CO2的减排效果最不明显。2025 年，在两种控制情景下的排放量分别为

26.97	Tg 和 25.83	Tg，减排潜力分别为 0.5%和 4.7%。2030 年，CO2在两种控

制情景下排放量分别降至 26.10	Tg 和 22.29	Tg，减排潜力分别为 1.3%和

15.7%。对比两种控制情景，强化控制情景中提高非道路机械的电动化水平可

带来的 CO2减排量更大。	

估算的京津冀区域非道路移动机械 CO2的排放量为 27.84	Tg，占全部门碳

排放比例 2.4%，占交通部门碳排放 23.8%。京津冀区域不断降低的 CO2排放有

助于中国在 2030 年前实现碳达峰，京津冀区域碳排放对控制中国碳排放总量

具有积极作用。在一切照旧、基准控制和强化控制情景下，非道路移动机械

2020~2030 年的碳减排对全部门碳减排的贡献分别为 1.1%、1.4%和 4.4%。	
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图 35 2025年和 2030年各排放情景下非道路移动机械的排放量 

2025 和 2030 年两种控制情景与一切照旧情景相比非道路移动机械大气污

染物和 CO2的减排潜力如图 36 所示。对于 CO2来说，由于其排放因子在不同

排放标准下较为稳定，电动化机械的应用比例的增加所带来的减排潜力更明

显，2025 和 2030 年强化控制情景下 CO2减排潜力比基准控制下分别增加

4.2%和 14.4%。	

 

图 36 2025年和 2030年两种排放控制情景下非道路移动机械的减排潜力 

图 37 展示了 2025 年和 2030 年工程机械和农业机械分别在基准控制情景

和强化控制情景下的减排潜力。在基准控制情景下，工程机械的减排潜力要高

于农业机械，2025 年 CO2的减排潜力差异分别为 0.8%，2030 年差异较为明

显，为 2.2%。这主要是由于工程机械除叉车外普遍机械功率较高，平均功率均
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在 75	kW 以上，国 IV 排放标准中针对 37	kW 以上的机械均要求加装后处理装

置，而农业机械中保有量较高的小型拖拉机和农业排灌机械的功率均在 37	kW

以下，因此减排潜力不如工程机械。在强化控制情景下，工程机械和农业机械

的减排潜力均有提高，主要因为工程机械已在电动化领域有所实践，未来电动

化水平较为明显，而电动化农机设备还在起步阶段。2025 年 CO2的减排潜力差

异分别为 4.2%，2030 年减排潜力差异分别为 16.5%。	

 

图 37 2025年和 2030年两种排放控制情景下工程机械和农业机械的减排潜力 

	
第七章	机械电动化可行性分析	

1	机械电动化政策需求的背景	
中国从改革开放开始进入了经济发展的快车道，第二第三产业发展迅速。

尤其是第二产业中的轻工业与第三产业的发展，使得中国在 40 年内快速实现

了城镇化。根据国家统计局的数据，截至 2022 年中国的的城镇化率已经达到

65.22%，大量人口聚集在城镇中。	

人口的城镇化聚集产生的高人口密度，带来了人力密集型产业整体效率的

提升，但也伴随着诸多的“城市病”。过高的人口密度使得城市居住区的环境
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承载能力十分脆弱，尤其是城市的空气污染很难通过自然空气对流扩散消解，

造成了过去十年严重的“雾霾”天气。为了解决这一问题中国对城市大气污染

源实施了一系列的整改措施，包括污染企业外迁、交通优化、低排放区限行、

重污染天气停工等。这些措施迅速改善了城市的大气污染，大大减少了雾霾天

气的次数。但在以化石燃料驱动车辆与机械的大背景下，城市交通与城市建设

的活跃程度与污染程度是正比的关系，车辆限行与机械停工只能在紧急情况下

（如气象不利于污染扩散的日子）作为临时政策实施，而不能长期实施。	

为了解决这一矛盾，中国发挥自身在特高压与输电技术上的优势，积极推

进能源、排放的生产与排放隔离的方案。电厂外迁在便于集中处理污染，不易

影响人体健康的地区进行电力能源的生产，将清洁的能源提供给人工密集的城

市中。当前中国积极推进的电动汽车战略，相当于将本来要在城市运行产生的

污染和排放，集中到一起进行处理后再向便于扩散、对人体影响小的地方进行

排污。	

这一措施相比于更新原有城市建设规划或更改产业结构，降低人口密度以

换取环境承载力，能以较低的社会运营成本或得较好的人口环境效益。最新颁

布的“十四五”规划中，强调了电动汽车的发展与充电配套产业发展的要求，

是这一政策思想的延续和发展。城市电动化驱动替代燃油驱动已经成为了当前

中国城市发展的主要方向之一。	

2	机械电动化的市场需求背景	
根据环保部数据，当前重型柴油车的 NOx 与 PM 排放量占汽车总排放的

50%以上，是城市 O3与 PM2.5污染的重要来源之一。同时，非道路移动机械的

NOx 与 PM 排放量与重型柴油车相当，同样是城市大气污染的“祸首”。重型

柴油车与非道路移动机械均以重型柴油机为驱动动力，排放特征基本一致。	

为了削减重型柴油机所匹配车辆、机械引起的排放，中国一方面加严排放

要求，颁布了世界最严格的排放标准之一的“重型国六”标准，另一方面也在

积极推进使用替代动力，出台了多项重型电动车辆的推广政策。中国的零排放

重型车市场迅速崛起，从几乎零销量到 2016 年超过 20 万辆。然而，在此之

后，由于国家对电动货车和客车的补贴逐渐减少，总销量不断下滑。但电动大

型客运车辆市场仍旧保持繁荣，在 2021 年补贴不足最高时四成水平的情况
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下，电动大型客车的销量与 2018 年持平。在相关政策的影响下，大中城市中

的城市公交基本实现了由燃油驱动转向了电驱动。	

	
图 38 电动重型车销量与补贴的关系 

电动货车方面发展最快的则是用于城市物流的小型厢式货车和环卫用车

辆。环卫车辆与公交客运相同，受到政府采购的影响，基本会选择电动车辆。

小型厢式货车则多受城市限行要求与政府对物流企业鼓励政策影响，在满足使

用要求的情况尽量采购电动汽车。	

	
图 39 城市电动重型车辆的销量分布 

城市中发展较快的电动车辆多数均有政策限制或鼓励的要求，推动使用者

购买。同时其使用场景也有特殊性：公交客车、环卫车辆和小型厢式货车其作
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业场景主要为城市低速运行，具单日作业输出功率较低的同时也具备长时间

（＞10 小时）停靠的特征，具备充分的充电时间和完善的配套充电场所。	

从以上分析可以看出，电动货/客车的发展存在于电动小客车发展相同的技

术瓶颈，主要集中在：	

（1） 需要较长的充电时间，难以持续长时间运行；	

（2） 需要稳定充足的充电场所；	

（3） 续航有限，不宜单次大功率或长时间运行；	

（4） 一次性采购成本高，使用者需要有明确政策限制或优惠支持；	

综上，在城市内或周边有固定线路和充电场所的低功率输出重型车辆的电

动化发展较快，而长途、路线不确定、高功率运行的重型车辆如牵引车和大型

货车的电动化发展较慢。	

非道路移动机械相比于重型车辆更加具备电动化的优势：	

（1） 非道路移动机械作业地点基本固定，便于提供固定的充电设备；	

（2） 大量非道路移动机械需要在厂区甚至封闭环境中作业，使用者本身

有零排放机械的需求；	

（3） 非道路移动机械种类众多，存在着大量低功率短时间作业的机械，

对电池续航的需求较低；	

（4） 大型工程的实施主体基本为大中型企业，受政策限制或优惠的影响

大，便于政府的统一管理。	

除了本身具备适宜的市场土壤外，非道路移动机械尤其是工程机械电动化

还可以获得较高的社会环境收益。长途重型车辆的电动化推动困难，需要大量

技术与基建投入。工程机械作业地点固定，不需沿途配套大量充电基础设施；

工程机械管理相对松散，单机恶劣排放的机械较多，替代一台机械便可以收获

大量污染减排；工程机械功率分布跨度大，大量工程机械处于中低功率且作业

负荷较低，可以充分使用当前成熟电动化技术。	

3	电动机械的发展情况	
非道路移动机械电气化进展迅速，已经存在 8 个不同类别共	217	款机型。

非道路移动机械主要分为工程机械、农用机械与船舶。其中工程机械主要在城

市中作业，是当前的管控重点。根据企业端调研结果，零排放轻型叉车、机场
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地面支持设备、堆场卡车和小型建筑机械在技术上进行了充分研发，具备生产

配套能。	

这些机械推动建筑、矿业、物流、港口等多个细分市场转型。根据用户端

调研，充电基础设施配套和采购、使用成本是电动非道路移动机械最突出的两

个市场障碍。工程机械现场充电基础设施需要输出功率可变，一些重型机械往

往需要特别高的充电速率，而这以效率高于当前市场水平。此外，虽然全生命

周期成本评估的许多电动机械与燃油机械持平，但一次性采购成本电动机械仍

旧远高于燃油机械。		

当前发展最快，最为明显的工程机械应用细分领域是叉车、举升机与堆高

机。	

这些机械主要应用于仓储物流场景中，作业地点固定。同时此类机械的持续作

业时间较短，对续航需求较低。适合的作业场景推动了电动叉车的快速发展，

中国叉车生产的两大龙头企业杭叉集团与安徽合力股份有限公司当前的研发重

点已经从柴油叉车转向了电动叉车，根据两家公司的反馈当前销售额中超过 7

成是电动叉车。	

而以挖掘机和装载机为代表的建筑机械市场中，电动化渗透率则较低。根

据咨询数据，截至 2022 年底挖掘机电动化渗透率不足 1%，装载机电动化渗透

率不足 5%。造成这一情况的原因主要是建筑机械的功率输出需求、充电需求

较高，同时一次性采购成本较高，使用者难以承担。	

此外当前工程机械的排放管理缺乏技术手段支持，大量超标排放机械无法

呗发现和惩处，造成工程项目管理人和机械所有人缺乏排放升级的动力。	

本研究过程中采用快速检测方法对天津当地 3 处建筑工地与 2 处货站的作

业机械进行排放测试摸底，发现大多数机械的 NOx 排放值均高于法规规定的限

值，且部分机械存在作业时冒黑烟情况。	
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图 40 NOx与 PM排放的快速测试法 

	

	

	

	

表 14 快速法摸底排放 

机械种类 排放标准 NOx窗口排放极值 是否有黑烟 测试结论 

挖掘机 国三 549.6 是 NOx合格/PM超标 

装载机 国二 469.7 是 NOx合格/PM超标 

挖掘机 国三 947.1 否 NOx超标 

挖掘机 国三 848.0 否 NOx超标 

挖掘机 国三 520.3 否 合格 

挖掘机 国三 464.4 否 合格 

正面吊 国三 878.1 否 NOx超标 

正面吊 国三 706.5 否 NOx超标 

当前工程机械的电动化从市场端与生产端已经具备了充分的条件，亟需政

策端提供一个契机来关联二者。	

4	机械电动化场景与方向分析	
根据调研反馈的结果，机械电动化必须考虑技术实现成本，电池续航，充

电桩建设和一次购买成本与维保成本。对这些分析维度影响的核心是机械作业

的场景与作业工况对于能量的需求与提供能量的能力，通过计算能量需求并匹

配对应推广配套的所需的资金和支持来分析适宜的机械电动化方向。	

4.1	工程机械作业场景选择 
工程机械的可以根据作业的细分场景分为建筑机械、筑路机械和货场机

械。	

建筑机械常用的是挖掘机、装载机、打桩机和搅拌机等。一般会在固定的

建筑工地土方作业阶段进场，在场内持续作业 1-2 个月。作业时间和作业负荷

较高。	
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筑路机械常用的是推土机、装载机、平地机、沥青摊铺机和压路机等。一

般会伴随筑路过程持续推进，单个路段的作业时间不长。筑路机械的作业时长

和作业负荷中等。	

货场机械常用的是叉车、堆高机、正面吊等。货场机械常年在固定区域作

业，移动范围较小。货场机械根据作业地点的性质可进一步分为物流装卸用货

场机械和仓库管理用货场机械，物流装卸用货场机械的作业时间较长且负荷较

高；仓库用货场机械作业时间较短且负荷较低。	

根据以上作业场景可以选取典型工程机械为：叉车、挖掘机、装载机。	

三种机械的典型作业负荷（相对于额定功率）为：叉车 47.1%，装载机

42.6，挖掘机 65.1%。	

	
图 41 典型叉车作业负荷点分布 

	
图 42 典型装载机作业负荷点分布 



	 41	

	
图 43 典型挖掘机作业负荷点分布 

4.2 工程机械电动化技术水平	
当前机械电动化的匹配电池的主要技术路线为 2 条：其一是与当前电动汽

车相同的锂电路线，其二是采用传统铅酸电池路线。根据调研，当前电池技术

水平能够提供的成熟的锂电池能量密度为 200Wh/kg，铅酸电池密度为

40Wh/kg；锂电池价格伴随市场波动，截至本调研的过程中锂电池的单价为

100 美元/kg，铅酸电池为 34 美元/kg。	

根据以上作业场景选取典型工程机械与负荷水平；根据功率分布获取典型

机型；根据问卷和监控平台的获取的日均作业时间；从而计算典型机械的能量

需求如下：	

表 15 典型挖掘机能量需求 

序

号	
分类	 代表功率（

kW）	
代表工时（

h）	
代表负荷
(%)	

电池能量
(kWh)	

1	 小型挖

机	
55	 3.8	 65.1%	 135.9	

2	 中型挖

机	
150	 4.7	 65.1%	 459.0	

3	 大型挖

机	
300	 6.3	 65.1%	 1228.5	

表 16 装载挖掘机能量需求 

序

号	
分类	 代表功率（kW）	 代表工时

（h）	
代表负荷(%)	 电池能量

(kWh)	

1	 小型装载

机	
功率＜90kW，取

74kW	
4.9	 42.6%	 154.5	

2	 中型装载

机	
90kW＜功率＜

250kW，取 162kW	
4.9	 42.6%	 338.2	
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3	 大型装载

机	
功率＞250kW，取

418kW	
4.9	 42.6%	 872.5	

表 17 装载挖掘机能量需求 

序号	 分类	 代表功率（kW）	 代表工时（h
）	

代表负荷
(%)	

电池能量
(kWh)	

1	 小型叉

车	
3t 或以下，功率取

37kW	
6.5/3.8	 47.1%	 113/66.2	

2	 中型叉

车	
3-5t，功率取 55kW	 6.5/3.8	 47.1%	 168.4/98.4	

3	 大型叉

车	
5-10t，功率取

82kW	
6.5/3.8	 47.1%	 251/146.8	

能量需求计算公式为	

能量需求=功率×负荷×日均工时	

4.2.1	当前技术水平下电动化对于机械结构设计的影响 
根据上文表中的能量需求，满足机械一日作业所需能量的电池，不同技术

路线下对于机械的重量影响如下图所示：	

	 	
图 44 切换铅酸电池产生的重量影响 

		
图 45 切换锂电池产生的重量影响 

机械由柴油动力切换为锂电池动力对于重量的影响很小，最大增重不超过

10%，部分小机型还出现了减重的情况。重量基本不变的情况下，机械生产企
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业基本不需要对机械的履带、底盘和其他载重行走机构进行重新设计，可以通

用旧有零部件，额外产生的制造成本较低。	

机械由柴油动力切换为铅酸电池动力对于机械的整体重量影响较大，增重

最高达到 65%或 30 吨。仅能量需求较低的仓库叉车增重较低，影响较小。过

高的增重势必会造成机械的布置设计、行走机构的重新设计，额外增加制造成

本。同时过重的电池也会造成机械体积过大影响机械的通过性。	

锂电池路线对于机械生产设计影响较小，所有机械均适用于锂电池化；铅

酸电池电动化的机械对于生产设计影响较大。仅仓库叉车因能量需求低，影响

较小，适于直接采用铅酸电池电动化；	

4.2.2	当前技术水平下电动化对一次购买费用的影响	
根据上文表中的能量需求，满足机械一日作业所需能量的电池，不同技术

路线下对于机械一次采购费用的影响如下图所示：	

	 	
图 46 切换铅酸电池产生的一次购买费用影响 

	 	
图 47 切换锂电池产生的一次购买费用影响 

机械由柴油动力切换为铅酸电池动力对于机械一次购置费用的影响较小，

最大费用增加为装卸叉车的 25%，部分能量需求较低的机械还出现了购买费用

降低的情况。	
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机械由柴油动力切换为锂电池动力对于机械的一次购置费用影响较大，最

大费用增加高达 86.8%。对于能量需求较低的仓库叉车和装载机价格增加相对

较低。	

4.2.3	当前技术水平下电动化对充电能力的需求	
根据上文表中的能量需求，满足机械一日作业所需能量的充电功率和时间

的计算如下图所示：	

	
图 48 不同机械-不同充电功率的充电时间分析 

表 18 不同机械在不同充电功率下的时间计算 

 
5kW（
AC） 

7kW（
AC） 

14kW
（AC） 

20kW
（AC） 

40kW
（DC） 

60kW
（DC） 

120kW
（DC） 

200kW
（DC） 

挖掘机（⼩） 27.2 19.4 9.7 6.8 3.4 2.3 1.1 0.7 
挖掘机（中） 91.8 65.6 32.8 23.0 11.5 7.7 3.8 2.3 
挖掘机（⼤） 245.7 175.5 87.8 61.4 30.7 20.5 10.2 6.1 
装载机（⼩） 30.9 22.1 11.0 7.7 3.9 2.6 1.3 0.8 
装载机（中） 67.6 48.3 24.2 16.9 8.5 5.6 2.8 1.7 
装载机（⼤） 174.5 124.6 62.3 43.6 21.8 14.5 7.3 4.4 
叉⻋-装卸（⼩

） 22.6 16.1 8.1 5.7 2.8 1.9 0.9 0.6 
叉⻋-装卸（中

） 33.7 24.1 12.0 8.4 4.2 2.8 1.4 0.8 
叉⻋-装卸（⼤

） 50.2 35.9 17.9 12.6 6.3 4.2 2.1 1.3 
叉⻋-仓库（⼩

） 13.2 9.5 4.7 3.3 1.7 1.1 0.6 0.3 
叉⻋-仓库（中

） 19.7 14.1 7.0 4.9 2.5 1.6 0.8 0.5 
叉⻋-仓库（⼤

） 29.4 21.0 10.5 7.3 3.7 2.4 1.2 0.7 

注：绿色为满足 1 个班次（8 小时）内充电完成的情况，黄色为 8-12 小时充电

完成的情况，紫色为其他情况	
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从以上分析可以看出，中小型机械采用当前常用的 60kW 直流快充即可实

现正常充电，采用当前技术建设充电设施即可；交流充电桩/器可以满足多数小

型机械的充电需求而不需要单独建设充电设备，采用移动式交流充电桩/器即可

满足要求，通用性好，场景灵活；大型机械作业时间集中且需要的充电的时间

较长，当前市场技术水平难以满足要求。	

4.2.4	当前市场价格下电动化对充电桩建设的需求	
根据上文的结论，小型机械可以采用交流充电桩实现充电不需建设充电

站；大型机械现在市场的主流充电技术难以满足充电需求，无法建设和推广高

功率充电站；中型机械采用市场现有快充技术能够基本满足充电的需求，可以

根据作业实际进行充电站的建设。	

当前时长上充电桩的建设价格如下表所示：	

表 19 单一充电桩建设价格 

充电功率	 5kW
（AC
）	

7kW
（AC
）	

14kW	
（AC
）	

20kW	
（AC
）	

40kW	
（DC
）	

60kW	
（DC
）	

120kW
（DC
）	

200kW
（DC
）	

价格（万元

）	
0.1	 0.2	 0.3	 0.3	 0.7	 2.2	 4.5	 ≥9	

常见的中型挖掘机和装载机的作业场景为土方作业，场内同时作业机械一

般有 15-20 台，即至少需要建设 60kW 充电桩 10 套，产生费用 22 万元。直流

充电需要配套交流-直流转换系统与对应的线缆等，整体花费预估在 25-35 万

元。即建设一个能够支持普通土方作业的充电站的花费接近 60 万元。	

由于机械占用的充电位置面积远大于小型乘用车辆，因此机械充电站难以

在项目建设完成后直接用作普通充电桩。后期用于普通充电站还需进一步的改

造投入，增加了项目的额外投资。	

当前交通部门与国家电网投入研发了移动式充电桩，可以实现快速并网和

AC/DC 转化，有一定可能能够在未来解决机械充电困难的问题。	

4.2.5	当前市场价格下电动机械与燃油机械的使用费用分析	
电动乘用车的推广除了国家进行新能源补贴之外，电动车充电多数使用的

是家用充电桩，即使用民用电对车辆进行充电。民用电享受国家的电力补贴，

一般是工业用电价格的 1/2。同时，中国将道路养路费、成品油消费税，城市



	 46	

维护建设税等税费直接加入燃油价格中，仅由燃油车辆车主承担，电动车主并

不承担。无形中又对电动车的使用提供了额外的政策优惠。	

	
图 49 中国燃油价格构成 

电动机械在工地或工场进行作业，充电时使用的是工业电价，平均电价 1

元/kWh，国家电网的充电桩服务费为 0.8 元，合计 1.8 元。	

	
图 50 中国的工业电价举例 
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而与此相对的，工地上使用的燃油管理较为宽松，多数为地方炼油厂的廉

价燃油，甚至私人炼油厂提供的“黑油”。这些燃油的价格普遍比市场加油站

提供的燃油便宜 20%-40%左右。1L 燃油约能够向内燃机提供 3.77kWh 的电

量。以柴油价格 7.29 元为例转化，燃油提供 1kWh 能量的费用为 1.93 元。采

用“黑油”提供 1kWh 能量的费用则为 1.2-1.5 元，低于使用工业用电的充电

桩价格。低廉的“黑油”使得电动机械不具备使用成本上的优势。	

第八章	总结与政策建议	

1	总结	
非道路移动机械的整体排放量与重型柴油车相当，单机排放管理水平低于

重型柴油车。非道路移动机械的单机排放高于重型柴油车，应用相同的治理手

段减排效果更加明显。非道路移动机械种类繁多、使用场景种类多且分散，加

之覆盖功率跨度较大，造成不同机械之间的污染物排放与碳排放控制手段和效

果差异较大。	

农用非道路移动机械使用存在较强的时间周期和负荷周期性，在农忙时间

处于长时间大负荷运行，在农闲时间则多数处于闲置状态。农业机械工作时往

往需要大负荷长时间运行，对机械的功率与充电时间要求较高；同时，农业机

械分布较为分散，大量农业机械属于个体农户所有，当前技术条件下建设高功

率充电设备成本过高；农业机械大量在农村作业，周边人口密度低环境承载力

高，污染影响较小。农用机械进行新能源化替代，当前的成本较高而收益较

低。	

工程机械基本在城市或城市周边作业，作业地点较为集中；同时工程机械

所有者一般以租赁机械或出卖作业服务为生，机械大多均处于作业状态，年作

业时间较高；工程机械的功率跨度大，小型工程机械已经出现了明显的电动化

特征而大中型工程机械电动化渗透率较低；工程机械单体排放较差，且主要活

动在城市范围内，污染影响较大。工程机械使用新能源化替代，具备较好的减

排潜力与升级效果。但当前技术条件下应从小功率、通用乘用车电动技术的机

械开始实施，建立市场供应链后实现逐步替代升级。	
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船舶主要指内河船舶，中国的内河船舶主要集中在南方水系中，尤其是长

江、珠江流域。船舶当前的排放管理较车辆明显落后，大约相当于重型柴油车

的国三水平，具备巨大的减排潜力。但船舶排放控制技术起步较晚，当前技术

水平难以快速配套。同时内河航运船舶在航路上处于持续运行状态，靠岸时间

很短且靠岸位置不固定，难以实现电动化替代。目前部分作业船只和游玩船只

实现了电动化，但这些船只作业负荷低、作业时间段且有固定停靠地，难以大

面积推广至航运船舶中。	

矿车、飞机和其他非道路移动机械。这些特种作业的机械运行区域远离人

群（如飞机在高空中排放），排放污染的直接影响较小。同时其作业环境特

殊，以当前新能源的技术水平难以匹配对应的动力源。因此政府对于这一部分

机械的排放的管理和升级的愿望较低。	

综合分析非道路移动机械的整体排放特征，结合当前的新能源技术水平，

最适合进行新能源的机械为工程机械。	

2	政策建议	
中国新能源汽车的发展蓬勃，配套的电机、电池和控制系统形成了较为成

熟的产业配套能力，为后续的重型柴油车和非道路移动机械的新能源化提供了

良好的土壤。其他新能源化的手段诸如：电子燃料（e-fuel）、氢燃料、氨燃料

等尚处于研究与工程化阶段，短期内不具备大规模推广的能力。	

当前非道路移动机械新能源化的方向主要是电动化，利用相对成熟的电驱

动产业链来服务电动非道路移动机械，6 吨及以下的中小型仓库用叉车（负

荷、工时低）可以采用铅酸电池实现低成本的电动化。应积极鼓励推进。	

机械电动化应采取功率从小到大，逐步推进的方式完成：中小型建筑机械

（75kW 以下）宜以锂电池路线进行电动化推广，但需要配套一定政策引导；

中型建筑机械（75-200kW）可以以锂电池为动力逐步试点推广，并提供试点补

贴以解决一次购买费用过高的问题；大型机械（200kW 以上）暂时不适合电动

化。	

当前主流车用的 60kW 直流快充可以直接作为中型机械充电桩，但亟需配

套移动式交流-直流转换技术，来满足机械流动作业的充电需求。	
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当前机械用电产能本较高，烧“黑油”的成本低，用户缺乏使用电动机械

动力。应重点打击工地“黑油”并提供政策补贴引导电动机械的推广。	
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