
朱家包包铁矿运输系统可靠性研究

1  概  述

1.1  可靠性与可用度
    可靠性是对设备或系统在无故障条件下的工作

能力的量度，又称为可靠度。其实质是指在规定条
件和规定时间内，设备或系统完成规定功能的概率，
或不出现故障的概率。

    维修性是指在规定的时间内，修复设备或系统

的能力。维修度是在规定的时间内设备或系统的维
修性的量度，是在规定时间内修复设备或系统的概
率。

    可用度是系统在经受构成交替更新过程的连续

“完好”和“修复”循环时，能够在任一随机时刻 ￡正
常工作的概率。是对可维修系统可靠性和维修性的

综合描述。

    对于可修复系统来说，研究系统的工作能力，既
要考虑系统的可靠性，又要考虑系统的维修性，忽略

任何一方都是片面的。因此在研究系统能力时，采
用可用度指标比可靠度指标更为合理。

    可用度指标也仅描述了设备或系统的可作业时
间，而在露天矿生产过程中，设备或系统的实际生产

能力除了与可作业时间有关外，还跟影响设备或系

统的人和环境因素有重大关系。为了综合考虑影响
设备或系统生产能力的各因素，我们引入了生产能

力有效率这一概念，它包括 3个方面内容：（1）人的

可靠度 ；（2）外界环境 的影响程度 ；（3）设备或系统的

固有可靠度。

1.2  系统可用度 的马尔可夫求解

    马尔可夫过程关注系统的“状态”（如工作 、不工

作）以及状态的“转换 ”。在马尔可夫过程模型 中，系

统从状态 i转换 到状态j的转换概率这 Pf》，此概率

只决定于状态 i  和j，而与以前其 它所 有状 态无关 ，

此外 Pij也不随时间变化。

    在建立马尔可夫过程可用模型时，同时补充以

下假设：
    （1）  在时刻 （f，￡  +df）  发生故 障的条件概率是

，丸d￡：

    （2）  在时刻（￡，￡  +df）  出现修理的条件概率是

，上d￡；

    （3）  不同时 出现两 次更 多次 故 障或修 理 的概

率；
    （4）  每次故障或修理或修理的事件与所有其它

事件无关；
    （5）  A（故障率 ）和 岸（修理率 ）  是常数 （如指数

分布）。
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1.2.1 单台设备的可靠性分析

    假定设备的故障率 为 A，修理率为 卢，则设备在

（  ￡，￡  +  d￡）  时 的 故 障 条 件 概 率 是 ，ld！  ，在 （￡  ，f  +d￡）

时完成修理的条件概率是 pdf，据马尔可夫转换微

系数矩阵得 ：

    r D l

    P（  r）  ： l l  一.    1
    1 .    J
    ——    l

单台设备的 日]用度是 ：

    A（f）  = Po（f）  ，（设备在时刻 f处 于可工作状

态的概率 ）；

    Po（f）  +Pl（f）  =1，（设备在时刻 f处于可工作

或故障状态的概率）。

    因此可以得到 ：

    Po（  ￡  + df）  = Po（￡）  （  1  一 ，1df）  +  Pl（f）.“d￡；

    Pl（  ￡  + d￡）  = Po（  f），1df  +  Pl（  f）（1  一  犀df）  .

    由此推导 出系统稳态可用度为

    A，= limitA（f）  =A（o.） —笆—.
    ，。    2 五 + ∥

    设备的生产能力有效率为 ：

  P = （1  一K）AR卢2 （1  一K）  l半—i（1  一x）  ，
式 中，K 为环境 因素对设备生产能力 的可能影响程

度 ；X为为人因素对设备生产能力的可能影响程度；

A、卢分别为故障率和修理率 。

1.2.2  系统可用度模型

    （1）  具有可修复或可更换装置的串联 系统 。对

于无缓冲设备的系统 ，系统 中每一部件 都正常工作

时 ，系统才能正 常工作 ，这样 的 系统为 硬性 串联 系

统 ，系统稳态可用度 为

    ”，—1
    As=  .婴，（1÷‘j）  ，    I  = I +  口

千 中，口i一 —垩塑丝瞳时间—— ..生 即第 i个单元的
式 中 ，劬 2  平 均 故 障 间 隔 时 间 — ∥f

维修系数 ；  以，= ∑.口i为系统维修 系数 ；系统故障率 ：
    i= 1

    ” MTBF—”：
As =  .蚤 Af；平 均 故 障 间 隔 时 间 ：M 佃 F .， =—  ， 系 统
    z= ⋯ ‘  ⋯ ’ ’一 ‘ ⋯ ⋯ ” ’’ ’ ’ ’  . ’ ‘ ’‘ ‘ ⋯ 5 — A ， ’ 7

lt一 k̂—一  ：  玉 系统平均 故障时 间 ：MT丁R，
故 障 修 复 率 ：  风 ： 。。，

：上
    产，。

    系统生产能力有效度 ：P，=  min（QlPl  ，QlP2，

⋯ ，Q。P。）/min（Ql  ，Q2，⋯，Q。），系统 实 际生 产能

力为 ：Q，=  min（Ql  ，Q2，⋯ ，Q。）。

    当串联系统设有缓冲仓时 ，该系统可视为柔性
    ·34

连接系统。柔性系统的稳态有效度为

    A  = 尺  一S .  em7q，

其 中 ，R  =  min（Al  ，，，  ，A .̂2）。A1  .̂  ，A .̂2分别 为前 后

部分与缓冲仓硬性连接 的有效度 ；  口为流经各环节

货物流量 ，t/min；Q 为缓 冲仓 容积 ，t；C为一 系数 ，

它随系统中 q的变化呈抛物线 变化。

    （2）  具有可修复或可更换装置 的并联系统。并

联系统在并联部 分的部件全部失效时才导致 系统 失

效。其稳态可用度为
    n    ”】.
    A.= 1  一 Ⅱ（  1  一Ai）  = l  一 Ⅱ 。1；
    f=I    l？  =I P o

    1  ”
    系统的生产 能力有效度 为：P。=上，至.Pi；
    Ⅳ j= I

    1  "

    系统的生产 能力为 ：Q。= ” 芝。.Qi  .

2 朱家包包铁矿运输 系统简介

    朱家包包铁 矿采场主要 由狮子 头 、南头山和东

头山 3个山头组成 ，封 闭圈标 高 为 1 270 m，现 已转

入深凹露天开采 。

    朱家包包铁 矿设计采用铁路 、公路联合运输方

式开拓 ：采场 l 300 m 以上 全部采用铁路运输 ，深部

1 285 m 以下布置两套运输 系统 ，一 套是铁路 ，一套

是公路 。公路从矿仓西部 下坑 ，纵 向坡度 为 8%，路

面宽 2l m，可运行 100 t电动轮 汽车。铁 路运输 系

统为 1 258 m铁路从 矿山站东北侧 进入采场深部 ，

1 270 m和 1 285 m铁路 也从 矿 山站 东北 侧进入 采

场深部 ，1 267 m 封 闭圈 以下设 置下盘 固定 帮折 返

线 ，纵向坡度为 30‰ ，共有 1 258 m、1 234 m、1 2lO

m、l l86 m等 4个 折返 台。深部铁 路一 直延 伸到

1 162 m，掘沟及扩帮形成铁路进线空间的矿岩均 由

汽车公路运往场外 倒装 矿仓转 铁路 运 出 ；在 1 174

m设置倒装 台，1 162 m 至露天 坑底 1 054 m 之 间

的矿岩均用汽车将矿 岩运至倒装 台 ，然后用 电铲装

到列车上经铁路运 出。

3 朱家包包铁矿运输 系统可靠性研究

3.1  模型建立（图 1）

    朱家包包铁矿运输系统可 以看作是 电铲 、汽车 、

转载站 、电机车 、矿仓 （或排土场 ）等部件组成的柔性

串联系统。而其 中各部件内部如 电铲 、汽车 、电机车

等组成并联关 系。因此 ，朱 矿运输 系统 整体组成一

个复杂串并联系统 。

    图 1中，Al  ～ Ai分别指某台电铲；Bl  ～ B，分别

指某辆汽车；C1  ～ C女分别指某个转载站 ；Dl  ～ D 分

别指某辆电机车；El  ～ E，，，分别指某电机车卸载点。



吕文生等：朱家包包铁矿运输系统可靠性研究   2002年第4期

    图l  朱矿运输系统模型示意

3.2 系统指标求解
    为将复杂系统简化求解 ，必须先做 以下假设 ：①

不同环节的设备不 同时发生故 障（完全失效）；② 以

转载站为界 ，站前或站后某个环节出现故障 ，其它设

备将无法工作 ；③电机车卸载点的可用度为 1。

3.2.1  系统初始条件

    （1）  故障率 和修复率 。设备故障间隔时间一般

服从 负指数分布 ，设分布函数为：F（f）  = 1  一e一̂7。

式中参数 A  即为设 备故 障率 ，其倒数为平均故障间

隔时间。

    设备故障修复时间 同样也服从负指数分布 ，分

布函数为 ：M（f）  = l  —  e一∥。式中参数 肛即为设备

故障修复率 ，其倒数为平均故障修复时间 。

    （2）  子系统 可靠性指标分析。根据朱家包包铁

现场统计数据 ，WK一4电铲的 固有可用度为 Al=

0.93，电铲生产能力有效度为 Pl=0.79；3307汽车

的固有可用 度为 A2=0.53；振 动放矿机 的固有 可

用度为 A3=0.94，转载站生产能力有效度为 P3=

0.91；电机车的固有可用度为 A4=0.92，电机车生

产能力有效度为 P4=0.80。通过对数据分析发现 ，

设备的实际生 产能 力和设 备额定生产 能力相差较

大 ，尤其对于电铲 、汽 车这样的设备 ，人和环境因素

对设备生产能力的影响非常大。

    （3）  系统可靠 性指标分 析。系统是 由电铲 、汽

车 、转载站和电机车组成的柔性串联系统 ，其系统实

际生产能力有效度为

. min（NlPlQl  ，N2P2Q2，N3P3Q3，N4PdQ4）
“ 一  min（NlQl  ，N2Q2，N3Q3，N4Q4）    ！

式中，N、P、Q分别为不同生产环节中设备的数量、

可靠度与额定生产能力 。

    为达到系统设计生产能力，在综合考虑人为因素

和环境因素等条件下，按照朱家包包铁矿各种设备现

有实际生产能力来计算，确定各种设备的最小数量为
WK一4电铲11台；3307汽车32辆；转载站3个；电机

车12台。

3.2.2  系统可用度求解及分析
    在系统不同环节设备不完全失效的条件下，由

电铲一汽车 一转载站组成的子系统可用度为A  123

=AlA2A3=0.77；由转载站 一电机车组成的子系
统的可用度为 A34=0.86，则

    R  =  min（Al23，A34）  =0.77，

    S  =R—Al24=0.02，

整个系统的可用度为 A  =R  —S.  eoQ7q≈0.76.
4  结  论

    运用马尔可夫理论可以较好地确定系统可靠度

问题，同时确定系统所需设备的基本配置，为矿山管

理者提供理论指导。根据系统模型可以看出，在露

天矿运输过程中，转载站在整个系统中起了承上启

下的作用，转载站的可用度或转载矿仓容积的变化
必然会引起整个系统可用度的变化。因此要提高系

统可用度首先应靠提高转载站的可用度和矿仓有效

容积。另外，系统中各生产环节可用度采用现场统

计数据的时间比较法取得，在系统冗余度大的情况
下，所得结果比实际值偏小 1%～2%。
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    财政部、国家税务总局关于调整冶金联合企业矿山
    铁矿石资源税适用税额的通知

    为促进冶金矿 山发 展 ，平衡不 同类 型企业的资
    一    ‘    ‘‘

源税负担 ，鼓励公平 竞争 ，财政部 、国家税务总局经
    ‘  -    -    -    -    ‘

研究决定 ，自 2002年  4  月  1  日起 ，对冶金联合企业
    -    ‘

矿 山（含 1993  年  12  月  31  日从联合企业矿山中独立

出来的铁矿山企业）铁矿石资源税，减按规定税额标

准的40%征收。对于由此造成地方财政减少的收

入，中央财政将予以适当补助。
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