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I
[bookmark: SectionMark4]有色金属露天矿山电动轮汽车无人驾驶系统技术要求
1　 [bookmark: _Toc28640][bookmark: _Toc14344][bookmark: _Toc28635][bookmark: _Toc8223][bookmark: _Toc27562][bookmark: _Toc21092]范围
本文件规定了应用于有色金属露天矿山的电动轮汽车无人驾驶系统术语和定义、构成要求、功能要求和协同要求。
本文件适用于有色金属露天矿山环境的基于非公路机动工业车辆电动轮汽车无人驾驶系统以及非纯机械方式（如轨道、导向装置等）导引的工业车辆。
2　 [bookmark: _Toc16361][bookmark: _Toc7023][bookmark: _Toc30739][bookmark: _Toc6011][bookmark: _Toc6116][bookmark: _Toc14500]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 16423 金属非金属矿山安全规程
GB/T 30030 自动导引车（AGV）术语
JB/T 13696 无人驾驶工业车辆
3　 [bookmark: _Toc4489][bookmark: _Toc17217][bookmark: _Toc16827][bookmark: _Toc20739][bookmark: _Toc19632][bookmark: _Toc13661]术语和定义
JB/T 13696和GB/T 30030界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc26214][bookmark: _Toc4150][bookmark: _Toc31686][bookmark: _Toc27252][bookmark: _Toc27956][bookmark: _Toc25594][bookmark: _Toc5731][bookmark: _Toc13117]3.1 
无人驾驶矿用电动轮汽车  autonomous electric drive mining truck
矿山开采过程中，运用智能系统，以无人方式持续执行矿岩运输和装卸载作业的电动轮汽车。
[bookmark: _Toc2684][bookmark: _Toc1182][bookmark: _Toc27586][bookmark: _Toc4594][bookmark: _Toc18554][bookmark: _Toc21514][bookmark: _Toc6924][bookmark: _Toc32550]3.2 
电动轮汽车无人驾驶系统  autonomous haulage systems of electric drive mining truck
一种集成感知、定位、决策规划、控制和通信等功能于一体的，主要应用于露天矿区矿用电动轮汽车的基于数字高精地图可自主控制车辆完成协同装载、无人卸载和自动路径行驶等无人运输任务的自动驾驶系统。
[bookmark: _Toc7226][bookmark: _Toc28129][bookmark: _Toc14361][bookmark: _Toc12813][bookmark: _Toc25152][bookmark: _Toc7723][bookmark: _Toc22202][bookmark: _Toc24852]3.3  
感知单元  perception unit
电动轮汽车无人驾驶系统中的一部分，通过摄像头、雷达等传感器采集获取车辆周围环境信息（障碍物、道路），为电动轮汽车无人驾驶系统决策控制单元提供行驶和障碍物/挡墙规避依据的感知运算控制单元。
[bookmark: _Toc26943][bookmark: _Toc30473][bookmark: _Toc2354][bookmark: _Toc25925][bookmark: _Toc8753][bookmark: _Toc22822][bookmark: _Toc23122][bookmark: _Toc171]3.4 
决策规划单元  decision and planning unit
电动轮汽车无人驾驶系统中的一部分，向上承接调度及管控系统的作业任务和状态流转，向下接收感知单元上传的环境信息，综合决策无人驾驶状态、作业任务维护和道路行驶规划策略。
[bookmark: _Toc31921][bookmark: _Toc7118][bookmark: _Toc18521][bookmark: _Toc22614][bookmark: _Toc12637][bookmark: _Toc23437][bookmark: _Toc32246][bookmark: _Toc4350]3.5 
定位单元  positioning unit
电动轮汽车无人驾驶系统中的一部分，通过定位天线，接收全球导航卫星系统数据，并通过网络通信获取RTK数据，获得矿用电动轮汽车高精度定位信息，其中包括经纬度坐标、高程和航向角信息等。
[bookmark: _Toc6306][bookmark: _Toc22288][bookmark: _Toc26167][bookmark: _Toc23916][bookmark: _Toc821][bookmark: _Toc10973][bookmark: _Toc14538][bookmark: _Toc16621]3.6 
控制单元  control unit
电动轮汽车无人驾驶系统中的一部分，根据感知单元、决策规划单元和定位单元导入的信息，控制车辆按照既定的路径行驶和停靠，保证车辆行驶达到要求的横向和纵向精准控制，同时完成货斗的自动举升和下降控制。
[bookmark: _Toc19690][bookmark: _Toc27251][bookmark: _Toc21792][bookmark: _Toc29596][bookmark: _Toc28601][bookmark: _Toc753][bookmark: _Toc27591][bookmark: _Toc32410]3.7 
通信单元  communication unit
电动轮汽车无人驾驶系统中的一部分，可实现电动轮汽车无人驾驶系统之间及与外部系统的数据传输通信。
[bookmark: _Toc27753][bookmark: _Toc27189][bookmark: _Toc16998][bookmark: _Toc16538][bookmark: _Toc5628][bookmark: _Toc25284][bookmark: _Toc10717][bookmark: _Toc7005]3.8 
车辆线控单元  vehicle by-wire unit
属于车辆底层控制单元，负责承接控制单元对车辆的控制指令，并通过液压、气压、电力等介质对车辆的具体执行单元（包括但不限于转向单元、制动单元、驱动单元、举升单元、灯光指示单元、鸣笛单元等）进行控制，同时收集车辆自身的状态参数和故障告警并上报。
[bookmark: _Toc468][bookmark: _Toc1312][bookmark: _Toc27684][bookmark: _Toc3537][bookmark: _Toc5608][bookmark: _Toc30918][bookmark: _Toc4145][bookmark: _Toc3878]3.9
矿用电动轮汽车无人驾驶控制器  autonomous driving controller of electric drive mining  truck
矿用电动轮汽车无人驾驶控制器属于电动轮汽车无人驾驶系统，是电动轮汽车无人驾驶系统的核心，承载了感知、定位、决策规划、控制和通信单元的核心软硬件功能。
[bookmark: _Toc19537][bookmark: _Toc27443][bookmark: _Toc7327][bookmark: _Toc3393][bookmark: _Toc27757][bookmark: _Toc18472][bookmark: _Toc17411][bookmark: _Toc15179]3.10 
车辆状态监测  vehicle condition monitoring
对车辆的控制数据和车身主要部件运行状态的实时监测。
[bookmark: _Toc12471][bookmark: _Toc13830][bookmark: _Toc18376][bookmark: _Toc28227][bookmark: _Toc2784][bookmark: _Toc30139][bookmark: _Toc10952][bookmark: _Toc24425]3.11 
无人驾驶模式  autonomous driving mode
由电动轮汽车无人驾驶系统自主控制车辆运行的操作模式。
[bookmark: _Toc24386][bookmark: _Toc16303][bookmark: _Toc5284][bookmark: _Toc19884][bookmark: _Toc27900][bookmark: _Toc28860][bookmark: _Toc17113][bookmark: _Toc4662]3.12 
人工驾驶模式  manual driving mode
[bookmark: _Toc32640]由安全员在车上直接人工操控车辆运行的操作模式。
[bookmark: _Toc18076][bookmark: _Toc237][bookmark: _Toc22920][bookmark: _Toc14661][bookmark: _Toc27691][bookmark: _Toc23262][bookmark: _Toc10984][bookmark: _Toc28151]3.13 
遥控驾驶模式  remote driving mode
由远程接管员通过遥控系统远程操控车辆运行的操作模式。
[bookmark: _Toc29180][bookmark: _Toc27239][bookmark: _Toc31109][bookmark: _Toc1540][bookmark: _Toc15667][bookmark: _Toc26715][bookmark: _Toc9627][bookmark: _Toc26584]3.14 
协同装载  cooperative loading
无人驾驶矿用电动轮汽车到达采装区后，控制车辆与采装设备紧密配合，协同实现矿岩装载作业。
[bookmark: _Toc3272][bookmark: _Toc30950][bookmark: _Toc22151][bookmark: _Toc12006][bookmark: _Toc18279][bookmark: _Toc23246][bookmark: _Toc16772][bookmark: _Toc23453]3.15 
无人卸载  unmanned unloading
无人驾驶矿用电动轮汽车到达卸载区后，根据卸载区类型控制车辆执行无人值守的情况下的卸载作业。
4　 [bookmark: _Toc6897]缩略词
下列缩略语适用于本文件。
GNSS：全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System）
IMU：惯性测量单元（Inertial measurement unit）
RTK：实时动态载波相位差分技术（Real-Time Kinematic）
SLAM：同时定位与地图构建（Simultaneous Localization and Mapping）
UWB：无线载波通信技术（Ultra Wide Band）
V2X：车联网（Vehicle-To-Everything）
5　 [bookmark: _Toc20458][bookmark: _Toc21408][bookmark: _Toc24217][bookmark: _Toc16875][bookmark: _Toc24615][bookmark: _Toc27310]构成要求
[bookmark: _Toc11468][bookmark: _Toc7350]5.1 系统构成
5.1.1  电动轮汽车无人驾驶系统应包括主控制系统与安全冗余系统，系统下设感知单元、定位单元、决策规划单元、控制单元、通信单元、数据存储单元及地图服务等，见图1。


电动轮汽车无人驾驶系统系统构成
5.1.2  电动轮汽车无人驾驶系统应与关联的协同作业系统、调度及管控系统、远程接管系统配合，实现电动轮汽车无人驾驶系统的功能要求，见图2。


电动轮汽车无人驾驶系统与关联系统交互
[bookmark: _Toc23957][bookmark: _Toc28975]5.2 感知单元
5.2.1  感知单元应具备多种环境感知元件如：激光雷达、毫米波雷达、视觉传感器等，能够实现全天候车身周围360°范围内的环境参照物识别及检出。
5.2.2  感知单元应具备有一定的冗余性。
5.2.3  感知单元应对不少于4类障碍物（挡墙、车辆、行人、落石）进行识别。
5.2.4  感知单元宜能够对积水、结冰、泥泞等道路条件进行识别。
5.2.5  感知单元应满足扬尘粉尘、中度雨雪雾、翻浆湿滑路况等恶劣工况的使用需求。
5.2.6  感知单元应能实时监测全部传感器的工作状态并进行异常处理，感知单元工作异常应当及时上报异常状态。
5.2.7  感知单元应具备单传感器故障冗余和多类传感器融合感知能力。
5.2.8  一般气象条件下，感知单元针对机动车辆的检测范围不小于100米，针对行人检测范围不小于60米，感知单元对机动车辆和行人的检测准确率（Recall）不应低于99.9%，且在无目标场景下的误报率（False Positive Rate）应低于1%，感知盲区小于0.5米。
[bookmark: _Toc13533][bookmark: _Toc20052]5.3 定位单元
5.3.1  定位单元能够接收并处理GNSS导航信号、IMU和轮速的组合导航定位数据，获取车辆的绝对定位数据，同时接收并处理RTK差分修正信号，实现车身的厘米级差分定位，包括日期和时间、经纬度、高程、航向角、加速度、车速、导航状态等信息。
5.3.2  定位单元应具备信号强、弱环境下的定位功能，在卫星拒止环境下（如隧道、深坑），应自动切换至激光SLAM、视觉里程计、UWB等辅助定位方式。
5.3.3  定位单元应具有检测系统工作状态的功能，如测量误差概率、精度、分辨率等。当系统状态不满足定位精度和精度要求时，应及时上报异常状态。
5.3.4  定位单元应具备冗余定位，当主用的定位系统异常/故障时能够自动切换到备用定位系统。主备定位系统间可以无缝切换，保证自动驾驶作业不间断运行。
5.3.5  在信号较强环境下，定位单元应能够满足定位误差不大于0.1米，航向误差不大于0.5度。
5.3.6  在信号较弱环境下，定位单元宜能够满足定位误差不大于0.15米，航向误差不大于0.5度。
[bookmark: _Toc29261][bookmark: _Toc4875]5.4 决策规划单元
5.4.1  电动轮汽车无人驾驶系统决策规划单元，能够接收调度及管控系统的作业任务和规划路径，实现自动收发车、自动路径行驶、协同装载、无人卸载等功能。
5.4.2  决策规划单元应具有检测自身工作状态和分级故障诊断的功能，当系统状态异常、作业任务异常、系统故障发生时，应及时上报异常或告警，并合理决策当前车辆行为，保证车辆安全。
5.4.3  决策规划单元应具备自动避障功能：接收到感知实时传递的障碍物信息，根据障碍物类型，采取遇障停车或者避障绕行等处理措施。
5.4.4  决策规划单元应具备路径规划功能，规划的行驶路径应平滑且满足车辆行驶要求。
5.4.5  决策规划单元应具备速度规划功能，根据不同工况及道路条件，规划合理行驶速度，具备颠簸道路自适应降速能力。
5.4.6  决策规划单元应具备会车、跟车功能，跟车过程中速度规划应保持稳定。
5.4.7  决策规划单元应具备排土挡墙自适应停靠功能，根据后向检测排土挡墙实时调整倒车位置和姿态，确保能准确停靠在卸载点。
5.4.8  决策规划单元应具备防车辙道路均衡碾压规划功能。
5.4.9  决策规划单元应具备碰撞预测功能，根据感知获得的周围交通参与物与障碍物的数据，进行静/动态参与物碰撞预测，对于有碰撞风险的参与物提前降速并安全停车。
[bookmark: _Toc12180][bookmark: _Toc5571]5.5 控制单元
5.5.1  无人驾驶系统控制单元应具备方向和速度平稳控制能力。
5.5.2  在车辆道路行驶和作业区停靠过程中，控制单元应通过自身定位与路径点进行比对，获得车辆行驶的横纵向偏差，根据当前横纵向偏差动态调整车辆速度与转向角度，保证车辆行驶过程中能够按照期望的速度、姿态和轨迹行驶。
5.5.3  当控制单元检测到转向、制动系统具有安全隐患（如转向、制动储能损失）时，无人驾驶系统应保持安全状态。
5.5.4  控制单元自动完成货斗举升和下降的控制。
5.5.5  控制单元对于控制效果进行故障诊断，如果发现与控制目标差异过大及时进行告警提示，采取相应的安全处置措施。
5.5.6  控制单元应具备湿滑场景下对油门和方向的特殊控制功能，减少打滑和方向失控的风险。
5.5.7  控制单元应支持不同载荷状态下的自适应控制，根据货斗载重（空载、半载、满载）自动调整制动距离、转向扭矩和加速曲线，确保稳定性。
5.5.8  支持调度及管控系统、远程接管系统、便携性应急手柄触发的停车指令。
5.5.9  控制单元横向和纵向控制精度应满足直道横向控制偏差小于等于0.5米，大曲率半径弯道的横向控制偏差小于等于1米，纵向速度控制偏差不大于3公里每小时。 
[bookmark: _Toc7539][bookmark: _Toc6320]5.6 通信单元
5.6.1  通信单元应支持将电动轮汽车无人驾驶系统的基本状态、矿用电动轮汽车状态、感知信息等数据实时传回至调度及管控系统；同时将调度及管控系统确定的作业任务、参考路径、车辆控制命令等数据实时传输至电动轮汽车无人驾驶系统。
5.6.2  通信单元支持C-V2X以及5G/4G通信功能。
5.6.3  通信单元应支持与装载设备、推土机等卸载区设备、指挥车、平路机、洒水车等辅助作业设备、调度及管控系统、其他无人驾驶矿用电动轮汽车的通信功能。
5.6.4  通信单元应具备故障应急机制（如冗余通讯），保证在某个通讯单元故障时，电动轮汽车无人驾驶系统关键数据仍然与关联系统如调度及管控系统保持正常通讯，使系统维持正常运行或者降级行驶。
5.6.5  通信单元应满足实时性要求，关键数据通讯延时不大于200毫秒。
5.6.6  通信单元宜兼容未来更高带宽、低延时通信技术。
[bookmark: _Toc13685][bookmark: _Toc3982]5.7 数据存储单元
5.7.1  数据存储单元应对无人驾驶矿用电动轮汽车运行状态信息进行存储，包括但不限于位置、速度、加速度、载重等车辆运行数据。
5.7.2  数据存储单元应对感知、控制、决策数据等进行存储。
5.7.3  数据存储单元应对故障信息进行存储，包括详细的故障日志。
5.7.4  数据存储单元应对本地地图数据进行存储。
5.7.5  模块数据存储周期应大于30天，点云和视频数据存储周期应大于7天，应支持定期上传存储数据到调度及管控系统。
[bookmark: _Toc13223][bookmark: _Toc26119]5.8 地图服务
5.8.1  地图服务应提供车辆道路行驶与作业所需的静态环境参考信息。
5.8.2  地图服务应能够通过无人驾驶矿用电动轮汽车对无人驾驶运行地图数据进行采集。
5.8.3  采集的地图数据应包括：作业区域边界、道路边界、障碍物等信息。
5.8.4  地图服务应具备将采集的地图数据通过通信单元上传至调度及管控系统的功能。
5.8.5  地图服务应具备地图管理功能，可以通过通信单元从调度及管控系统下载地图的功能。
5.8.6  地图服务应具备通过无人驾驶矿用电动轮汽车更新无人驾驶运行地图数据的功能。
6　 [bookmark: _Toc21019][bookmark: _Toc22096]功能要求
[bookmark: _Toc7473][bookmark: _Toc16004][bookmark: _Toc1773]6.1 操作模式
6.1.1  电动轮汽车无人驾驶系统的操作模式宜包括无人驾驶模式、人工驾驶模式和遥控驾驶模式三种，无人驾驶模式应易于切换至人工驾驶模式或遥控驾驶模式，但当车辆处于人工驾驶模式或遥控驾驶模式时，不应在无人状况下被切换至无人驾驶模式。
6.1.2  操作模式应遵循以下优先级原则：人工驾驶模式具有最高优先级，可随时主动接管并覆盖其他模式；遥控驾驶模式次之，允许远程介入但需人工确认切换；无人驾驶模式为默认模式，但切换至人工或遥控模式后，必须通过人工物理确认（如驾驶舱按键、授权终端指令）才能重新激活无人驾驶模式，禁止系统自主切换。
[bookmark: _Toc14537][bookmark: _Toc13294][bookmark: _Toc6909]6.2 警示设备
电动轮汽车无人驾驶系统应配备警示设备，车辆驾驶模式、启动、异常停车或者系统故障状态应提供相应的警示灯和语音提示。
[bookmark: _Toc24069][bookmark: _Toc21790][bookmark: _Toc21996]6.3 车辆状态监测功能
6.3.1 电动轮汽车无人驾驶系统应具备系统自检功能，在上电时系统应进行初始化自检，并检查各设备和组件是否工作正常。当自检失败时应进入故障状态并提醒操作人员。自检成功后应进入正常运行状态。
6.3.2 电动轮汽车无人驾驶系统应具备故障诊断功能，实时监测通信中断、设备故障、车辆故障、车辆异常行为等异常运行情况，并根据故障信息和故障的严重性程度划分安全等级和分类分级处理机制。
6.3.3 电动轮汽车无人驾驶系统应具备故障上报功能，应通过无线传输网络将故障信息实时传回调度及管控系统，故障信息应包括发生车次、发生时间、故障代码、故障名称、故障类别、故障等级等。调度及管控系统可以将故障信息以页面弹窗、声音提示的方式在调度页面上进行通知。
6.3.4 电动轮汽车无人驾驶系统应具备故障处置功能，系统在发生故障时应根据风险等级进行分级处置保证安全运行，对风险等级较低的故障进行告警，对风险等级中等的故障执行降速处理，对风险等级高的故障执行停车处理。
[bookmark: _Toc4903][bookmark: _Toc4798][bookmark: _Toc1137]6.4 冗余制动设备
	电动轮汽车无人驾驶系统应配备冗余制动设备控制功能，并具备在出现系统检测到的线控制动力不足、控制单元失效、电控系统掉电等意外危险情况下应执行紧急停车的功能。
[bookmark: _Toc15124][bookmark: _Toc17058][bookmark: _Toc13204]6.5安全冗余设计
电动轮汽车无人驾驶系统的电源系统、通信单元、感知单元、定位单元、控制单元等涉及到行车安全控制的系统均应有安全冗余设计。
[bookmark: _Toc19489][bookmark: _Toc20320][bookmark: _Toc28712]6.6 停车命令
电动轮汽车无人驾驶系统应能接收关联系统的全域停车和区域停车命令，并正确响应停车命令。
[bookmark: _Toc20097][bookmark: _Toc4038][bookmark: _Toc481]6.7安全通信
电动轮汽车无人驾驶系统应具有检测通信威胁、确保信息安全的手段，应采取措施避免未经授权的控制源通过欺骗或破坏手段实现对无人驾驶矿用电动轮汽车的控制，具体方法包括身份验证、使用防火墙、数字证书、数据加密等。
7　 [bookmark: _Toc6480][bookmark: _Toc27580][bookmark: _Toc32301][bookmark: _Toc26440][bookmark: _Toc17927][bookmark: _Toc20525]协同要求
[bookmark: _Toc17124][bookmark: _Toc10515][bookmark: _Toc8195][bookmark: _Toc4627][bookmark: _Toc18148][bookmark: _Toc13538]7.1 安全行驶
7.1.1  无人驾驶矿用电动轮汽车在作业区内，应能保持矿用电动轮汽车的安全速度和有效航向，实现自动路径行驶。应满足GB 16423规定的安全速度。
7.1.2  无人驾驶矿用电动轮汽车应能保持安全的跟车、会车距离，在允许超车的场景下能够实现超车。应满足GB 16423规定的安全跟车距离。
7.1.3  无人驾驶矿用电动轮汽车运行过程中应能遇障智能处理，包括遇障停车、绕障。
[bookmark: _Toc4171][bookmark: _Toc5911][bookmark: _Toc20026][bookmark: _Toc24353][bookmark: _Toc4744][bookmark: _Toc20873]7.2 协同装载
7.2.1  多辆无人驾驶矿用电动轮汽车驶入采装作业区等待装载时，应能自动形成等待装载队列。
7.2.2  采装设备根据采装区的实际作业情况，应能规划队列中的无人驾驶矿用电动轮汽车依次与采装设备进行协同装载。
7.2.3  采装设备状态就绪后，采装设备操作员应能通过协同作业系统发送“进车信号”。若此时等待装载队列中已有装载中的矿用电动轮汽车，应具备控制后续车辆行驶至预停靠位停车待装，待装载中的车满载驶离后，后续车辆进入装载位进行装载功能。
7.2.4  无人驾驶矿用电动轮汽车运行至装载点并停稳后，应能自动发送“装车请求信号”，采装设备操作员能通过协同作业系统接收该信号后，开始装载作业。 
7.2.5  采装设备操作员完成装载过程后，应能通过协同作业系统发送“出车信号”。无人驾驶矿用电动轮汽车接收到“出车信号”后根据规划运行路径自动驶向下一个目的地。
[bookmark: _Toc3770][bookmark: _Toc5717][bookmark: _Toc9624][bookmark: _Toc29677][bookmark: _Toc17835][bookmark: _Toc11297]7.3 无人卸载
7.3.1  当有多辆无人驾驶矿用电动轮汽车进入卸载区等待卸载时，应能自动形成等待卸载队列。调度及管控系统根据卸载区的作业情况，应能规划队列中的电动轮汽车依次进入卸载工作区进行卸载。
注：卸载区包括破碎站、排土场、矿石堆场等。
7.3.2  无人驾驶矿用电动轮汽车应与卸载区内的推土机保持安全距离。应满足GB 16423规定的安全距离。
7.3.3  破碎站的协同作业系统应具备根据破碎站运行情况判断是否允许无人驾驶矿用电动轮汽车进行卸载作业能力，若破碎站料仓已满或状态异常，则不允许无人驾驶矿用电动轮汽车在破碎站工作区内卸载，并向调度及管控系统报告异常信息。若破碎站正常工作且其工作区内无车，调度及管控系统应通知无人驾驶矿用电动轮汽车状态正常，允许车辆运行至破碎站卸料口卸载。
7.3.4  调度及管控系统应具备根据作业计划为完成卸载作业的电动轮汽车重新分配任务能力，规划出参考运行路径并发送至无人驾驶矿用电动轮汽车，无人驾驶矿用电动轮汽车应根据参考运行路径驶向目的地。
[bookmark: _Toc2436][bookmark: _Toc3373][bookmark: _Toc16338]7.4 备停区行驶
7.4.1  无人驾驶矿用电动轮汽车应能够接收调度及管控系统的发车、收车指令，完成自动发车、自动收车。
7.4.2  无人驾驶矿用电动轮汽车应具备补能区域的自主泊车能力，包括精准停靠充电/换电/加油位，并完成自动对接补能操作。
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