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摘　要：针对露天矿生产运输中卡车维护成本较高的问题，对卡车采用周期预防性维护和小修相结合

的维护方式，考虑露天矿卡车周期预防维护后故障率的变化规律，基于役龄回退模型研究了露天矿

卡车周期预防维护策略。针对露天矿卡车故障率函数服从威布尔分布特点，引入役龄回退因子反应

露天矿卡车在每次周期预防维护后的故障率变化，建立露天矿卡车每次周期预防维护后的故障率函

数。基于露天矿卡车的故障率函数，建立包括露天矿卡车周期预防维护成本和小修成本的预防维护

总成本模型，为求取露天矿卡车最优的周期预防维护策略设计了求解算法。研究结果表明：当露天

矿卡车运行时间确定时，预防维护成本随着预防维护次数增加先减小后增大，随着预防维护周期变

长先变小再变大；随着露天矿卡车运行时间的变长，最优预防维护次数呈增长趋势；露天矿卡车采

用最优的周期预防维护策略比常用的维修策略的所需成本更小且随着露天矿卡车运行时间的变长差

值变大。基于役龄回退模型构建露天矿卡车每次周期预防维护后的故障率函数，研究卡车在不同运

行时间的最优周期预防维护策略，可为矿山设备预防维护管理提供有效的解决方案。
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Periodic preventive maintenance strategy of open-pit mine truck based on
age-reduction model
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Abstract: In view of high maintenance cost of trucks in the production and transportation of open-pit mine, a combination of periodic pre-
ventive maintenance and minor repairs was adopted for truck. Considering the change rule of failure rate after periodic preventive mainten-

ance of open-pit mine truck, based on age-reduction model, periodical preventive maintenance strategy of open-pit mine truck was studied.

According to the characteristics of the weibull distribution of open-pit mine truck failure rate function, introducing age-reduction factor to

reflect  change in  the failure  rate  of  open-pit  mine truck after  each cycle  of  periodic  preventive maintenance,  established the failure  rate

function of open-pit mine truck after each cycle of periodic preventive maintenance. Based on the failure rate function of open-pit mine

truck, total  preventive maintenance cost model including periodic preventive maintenance costs and minor repair costs of open-pit  mine

truck was established, and solution algorithm was designed to obtain optimal periodic preventive maintenance strategy for open-pit mine

truck. The results show that: when operating time of open-pit mine truck was determined, preventive maintenance cost first decreases and

then  increases  with  the  increase  in  the  number  of  preventive  maintenance,  and  first  becomes  smaller  and  then  larger  as  the  preventive

maintenance cycle becomes longer; As the operating time increases , the number of optimal preventive maintenance increase slower; The

optimized periodic preventive maintenance strategy for open-pit trucks requires less cost than the common maintenance strategy, and the

difference becomes larger as the operating time becomes longer. Constructing failure rate function of open-pit mine truck based on the age-
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reduction model, and to study the periodic preventive maintenance strategies of trucks with different operating hours, which can provide
effective solutions for preventive maintenance and management of mining equipment.
Key words: open-pit mine truck； periodic preventive maintenance； age-reduction factor； truck maintenance

  

0　引　　言

在过去几十年，露天采矿通过引进超大型机械

和高度自动化的设备不断实现现代化。卡车运输是

露天采矿业中最传统、最经典的运输方式，与所有类

型的机械类似，露天矿卡车也需要根据维护计划进

行仔细维护，但其维护成本有时占露天矿运输成本

的 30%~50%[1]。预防维护措施可以延长露天矿卡车

的寿命降低故障率，并有利于减少露天矿卡车在运

输中的能源消耗和温室气体排放[2]。研究露天矿卡

车预防维护策略对于实现可持续和经济的露天矿生

产起着关键作用。

许多研究人员对矿用设备的维护问题做了研究，

胡明振等[3] 根据矿用电动轮汽车维修成本数据，建

立电动轮的日常维修成本数学模型与实际大修周期

数学模型，以此确定电动轮汽车维修周期；王广慧

等[4] 通过引入故障率和等效役龄建立了矿用变压器

的检修策略优化模型，并利用布谷鸟搜索算法求解

了该模型；张旭辉等[5] 结合数字孪生技术设计了的

矿用设备维修指导系统，提高了矿用设备的故障维

修指导效率。徐畅等[6] 在矿用设备出现故障前实现

智能报警，及时提供相应的设备预知维护方案；于嘉

成等[7] 采用松耦合方式集成矿山设备的生命周期数

据，基于状态设备监测数据判别算法预判设备是否

需要检修；刘威等[8] 采用 MCMC 算法预测露天矿典

型设备的故障类别和发生时间，揭示了设备故障发

生规律。针对卡车维护方面的研究，OZDEMIR B
等[9] 分析了操作员对卡车可靠性的影响，并证明操

作员得到好的培训是延长卡车寿命的有效手段；OZ-
DEMIR B 等[10] 通过收集露天矿卡车历史可靠性数

据计算其虚拟年龄，依据该信息安排设备的维护计

划；PERALTA S 等[11] 收集露天矿卡车的历史故障数

据建立其可靠性模型，通过给定 4 个不同维修周期

时间研究证明最短的维修周期在可靠性方面效果最

好，但代价是维修频率最高及维修成本最高；刘设[12]

根据设备的 t 时刻和历史的性能特征参数预测设备

运行性能状态，根据设备实际情况调整维修计划。

ANGELES E 等[13] 首先通过收集露天矿卡车的历史

故障数据建立其可靠性模型，然后根据所需的可靠

性水平确定最佳检查间隔，最后考虑每次维修后设

备的虚拟寿命制定预防性维修计划。另外许多作者

在露天矿卡车调度研究中考虑卡车维护成本的不确

定[14-16]。

以上研究对矿山设备管理具有一定的指导意义，

但很少考虑露天矿卡车预防维护后故障率的变化规

律，也未对卡车不同运行时间的预防维护策略进行

研究。针对此问题，笔者引入役龄回退因子构造每

次预防维护后的故障率函数，从矿山企业设备管理

角度出发，建立露天矿卡车预防维护总成本模型，设

计了求解算法。最后，针对露天矿卡车不同运行时

间进行了实验，研究了最优维护次数随卡车运行时

间的变化规律。 

1　基于役龄回退模型构建露天矿卡车故障率
函数

设备维护主要有事后维修和预防维护两类。定

周期预防维护因其有利于生产计划的制订和执行是

目前运用较多的预防维护方式[17]。事后维修最常用

的是小修，它不改变露天矿卡车的故障率。对露天

矿卡车执行预防性维护，使卡车介于“恢复如新”和

 “恢复如旧”之间，它改变卡车的故障率。为了便于

矿山企业对卡车进行管理，采用周期预防维护和故

障发生后小修相结合的方式对卡车进行维护。

设备故障是维护的前提，分析设备故障特征，可

以为管理层提供针对性的维护决策[18]。常用的故障

函数有威布尔分布、正态分布和指数分布[19]。威布

尔分布是故障率函数的一种重要形式，可分为早期

失效期、偶然失效期和损耗失效期 3 个阶段，它适用

于机械电气设备累计失效产品的故障分布模拟[20]。

露天矿生产运输所需的卡车是一种机械设备，由于

其在露天矿生产中的使用负荷、磨损磨耗、自然侵蚀

等因素的影响，其役龄和故障率会不断增加。文

献 [11] 和 [13] 通过收集并分析露天矿卡车历史故障

数据，证明了露天矿卡车的故障率函数服从威布尔

分布且处于损耗型失效阶段。根据威布尔分布，露

天矿卡车故障率函数可表示为

h (t) =
β

η

(
t
η

)β−1

h (t) η β其中， 、 、 分别为故障率函数、尺度参数和

形 状 参 数 ； t 为 露 天 矿 卡 车 运 行 时 间 。 其 中 ， 当
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0 < β < 1 β = 1

β > 1

时，故障率随时间单调递减；当 时，故障

率为常数；当 时，故障率随时间单调递增，呈现

出损耗型失效的特点，此时进行预防维护才有意义。

α

(1−α)T

αT

Ts

针对露天矿卡车每次预防维护前后故障率会产

生变化的特点，引入役龄回退因子 来反映露天矿卡

车在每次周期预防维护后的故障率变化，为后续更

准确地评估露天矿卡车故障率变化规律奠定基础。

在对露天矿卡车执行预防维护周期为 T 的周期预防

维护时，其故障率会回退到周期预防维护前

时刻，露天矿卡车役龄回退量为 ，此时露天矿卡车

实际役龄 表达为

Ts = T −αT = (1−α)T

对露天矿卡车执行周期预防维护策略，其故障

率变化规律呈递推模式，变化规律如下：

h0 (t) = h (t)

h1 (t) = h [t+ (1−α)T ]

h2 (t) = h1 [t+ (1−α)T ]

h2 (t) = h0 [t+ (1−α)2T ]
...

hi (t) = h [t+ (1−α) iT ] (i = 1,2, · · · ,N)

其中，h0(t) 为未进行预防性维护的故障率函数；

h1(t) 为进行第一次预防性维护后的故障率函数；hi(t)
为进行第 i 次预防性维护后的效率函数；T 为待优化

的预防维护周期；N 为待优化的周期预防维护次数。

hi (t)

由此，可得卡车在进行第 i 次预防维护后故障率

函数 为

hi (t) = h [t+ (1−α) iT ] =
β

η

[
t+ (1−α) iT

η

]β−1

 

2　露天矿卡车周期预防维护成本模型及求解
算法

结合第 1 节基于役龄回退模型构造的露天矿卡

车每次维护后的故障率函数，构造露天矿卡车周期

预防维护成本模型，设计该模型的求解算法，求取露

天矿卡车最优的周期预防维护维护策略。 

2.1　预防维护总成本

对露天矿卡车进行预防维护的目的是保证其在

露天矿生产运行中安全可靠。建立露天矿卡车周期

预防维护成本模型是为了寻求既能保证露天矿卡车

安全可靠运行又具有经济性的最优维护方案。合理

执行露天矿卡车的预防维护周期 T，从而使得在卡车

运行时间 L 内的预防维护总成本的值最小，是矿山

企业管理者关心的问题。

C (T )

露天矿卡车的预防维护总成本由周期预防维护

成本和发生故障后的小修成本组成，用 表示，是

关于 T 待优化的目标函数，如式（1）：

C (T ) =C1N +C2M （1）

C1 C2

hi (t)

Mi

其中， 为每次对卡车执行定周期预防维护费用；

为卡车运行中每次发生故障采用小修的费用。由露

天矿卡车执行第 i 次预防维护后故障率函数 可

得其在进行第 i 次预防维修后故障次数  和运行时

间 L 内故障总次数 M 分别为

Mi =
w T

0
hi (t)dt =

[
(1+ (1−α)i)T

η

]β
−

[
(1−α)iT
η

]β

M =
N∑

i=0

Mi =

N∑
i=0


[
(1+ (1−α)i)T

η

]β
−

[
(1−α)iT
η

]β
 

2.2　最优周期预防维护策略

C (T ) N∗

T ∗

为了获得露天矿卡车在运行时间 L 内的最优预

防维护总成本 、最优预防维护次数 和最优预

防维护周期 ，需求解露天矿卡车预防维护总成本

以获取最优周期预防维护维护策略。

[L/N(N +1) ,

L/N] C (T )

C′ (T )

当 N 给定时，可以得到 T 取值范围为

，露天矿卡车预防维护总成本 关于 T 的一

阶导数 为

C′ (T ) =C2

N∑
i=0


[
β

(1+ (1−α)i)
η

] [
(1+ (1−α)i)T

η

]β−1

−

[
β

(1−α)i
η

] [
(1−α)iT
η

]β−1


β > 1 0 ⩽ α ⩽ 1 C′ (T ) > 0

C (T )

C (T )

T = L/ (N +1)

由文献 [11] 和 [13] 证明了露天矿卡车的故障率

函数符合威布尔分布且处于损耗型失效阶段可知

，役龄回退因子 ，则 ，即露天矿

卡车预防维护总成本 是关于预防维护周期 T 的

增函数。因此，当 N 给定时，预防维护总成本 的

最小值在 处取得。

基于此给出具体的算法步骤。

Step1：令 N=1。

Mi

Step2：令 i=0，计算露天矿卡车第 i 次预防维修

后故障次数 。

i ⩽ NStep3：i=i+1。若 ，则执行第 2 步；否则，执

行第 4 步。

Tmin = L/ (N +1) C∗ (Tmin)

Step4：计算露天矿卡车运行时间 L 内发生故障

的次数 M 与 ，并计算 。

N ⩽ N̄ N̄Step5： N=N+1。若 （其中 可以取任意大

的整数，本文取 100），则执行第 2 步；否则，执行第
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6 步。

1 ⩽ N ⩽ N̄ C∗ (Tmin)

C∗ (T )

Step6：搜索当在 范围取值时，

的最小值，即为预防维护总成本的最优值 。

T ∗ N∗
基于上述算法，可获得露天矿卡车运行时间 L

内的最优预防维护周期 和最优预防维护次数 。 

3　露天矿卡车算例分析
 

3.1　模型参数

η

β

η β

参考文献 [11] 根据露天矿卡车历史故障数据，

利用最大似然估计法分析其故障率函数服从参数 、

分别为 660.94、1.49 的威布尔分布。最大似然估

计法求解威布尔参数 、 过程如下：

由 威 布 尔 分 布 可 得 露 天 矿 卡 车 概 率 密 度 函

数为

f (t|α,β) = βt
β−1

ηβ
e−(t/ η)β

t1 ⩽ t2 ⩽ · · ·
⩽ tn f (t1, t2, · · · ,

tn|η,β) =
n∏

k=1

f (tk|η,β) = τ−ne−nϕ(η,β)

根据露天矿卡车发生 n 次故障的时间

，可得第 n 次故障的概率密度函数为

。

则似然函数为

ϕ (η,β) =
[
θ (β)
η

]β
+β ln

η

τ
− lnβ

式中，τ=

 n∏
k=1

tk

1/n

，θ (β)=

1
n

n∑
k=1

tβk

1/β

。

η

β

根据最大似然估计法，先对似然函数分别关于 、

求偏导，然后进行代数变换可得：
η = θ (β)

Z (β) =
1
β1
− 1
β
− r (β) = 0

（2）

r (β) = ln tn−

n∑
k=1

(ln tk) tβk

n∑
k=1

tβk

,
1
β1
= ln

tn

τ
式中， 。

求解式（2）可得：

β∗ = β1

1− 1
2
β1r (β1)

1−β1r (β1)

β∗将 代入式（2）可得：

η∗ = θ (β∗)

α役龄回退因子 参考文献 [21] 取 0.95，本文基于

此研究露天矿卡车最优周期预防性维护策略。 

3.2　试　　验

基于 3.1 节模型参数进行试验，当露天矿卡车运

C∗ (T )

T ∗ N∗

行时间 L 固定时，求取最优预防维护策略；然后探究

露天矿卡车预防维护总成本最优值 、最优预防

维护周期 和最优预防维护次数 随露天矿卡车运

行时间的变化；最后做了露天矿卡车最优周期预防

维护策略与计划性检修策略的成本对比试验。

C1

C2

C∗ (T )

T ∗

N∗

Tmin C∗ (Tmin)

C∗ (Tmin)

C∗ (Tmin)

Tmin

假 定 露 天 矿 卡 车 周 期 预 防 维 护 的 成 本 为

500 元，小修成本 为 300 元，露天矿卡车运行时间

L 为 40 000 h，根据 2.2 算法可得总成本最优值

为 5.42 万元，对应最优预防维护周期 和最优预防

维护次数 分别为 1 904.76 h、20 次。为了探究卡

车运行时间 L 为 40 000 h 时维护次数 N、维护周期

与维护成本 三者的关系，绘制其三维图

如图 1 所示。由图 1 可知，当 L 确定时， 的

值随着 N 的增加先减小后增大， 的值随着

的变长先变小再变大。
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图 1    维护次数、维护周期与维护成本关系

Fig.1    Three-dimensional relationship of maintenance cost,
maintenance frequency and maintenance cycle

 

C∗ (T )

T ∗ N∗

N∗

N∗

N∗

为便于矿山设备管理针对不同情况做出最合适

露天矿卡车的维护计划，计算卡车运行时间 L 从
5 000～100 000 h 的预防维护总成本最优值 、

最优维护周期 和最优维护次数 ，计算结果见表 1。

为探究最优预防维护次数 随露天矿卡车运行时间

的变化，根据表 1 绘制最佳预防维护次数 时间序

列图，如图 2 所示。由图 2 可知，随着露天矿卡车运

行 时 间 的 变 长 ， 最 优 预 防 维 护 次 数 呈 现 增 长

趋势。

C̃ (T )

目前露天矿卡车多采用每运行 1 000 h 进行一

次计划性检修策略，根据式（1）计算此策略下卡车运

行 时 间 L 从 5 000～ 100 000  h 的 总 成 本 ， 见

表 1。并绘制当露天矿卡车运行时间 L 不同时，其与

本文周期预防维护策略最优成本对比图，如图 3 所
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示。由图 3 可知，与本文周期预防维护策略最优成

本相比，采用每运行 1 000 h 进行一次计划性检修策

略所需成本更多，且随着露天矿卡车运行时间的增

长差值越来越大，说明对露天矿卡车进行预防维护

优化可以节约成本，研究露天矿卡车预防维护策略

优化有利于露天矿可持续和经济发展。 

4　结　　论

1）从露天矿卡车故障率的角度研究露天矿卡车

周期预防维护策略，首先引入役龄回退因子构造露

天矿卡车每次周期预防维护后的故障率函数，然后

建立包括露天矿卡车小修成本和周期预防维护成本的

预防维护总成本模型，最后设计了求解该模型的算法。

2）试验中当露天矿卡车运行时间为 40 000 h 时，

对应的最优预防维护总成本、最优预防维护周期、最

优预防维护次数分别为 5.42 万元、1 904.76 h、20 次，

分析三者关系可知预防维护成本随着预防维护次数

增加先减小后增大，随着预防维护周期变长先变小

再变大。

3）计算露天矿卡车运行时间从 5 000~100 000 h
的最优周期预防维护策略，通过分析最优维护次数

随露天矿卡车运行时长变化关系可知，随着露天矿

卡车运行时间的增长，最优预防维护次数呈现增长

趋势。

4）通过成本对比，露天矿采取最优周期预防维

护策略比常用的维修策略的所需成本更少且随着露

天矿卡车运行时间的变长差值变大，说明对露天矿

采取最优周期预防维护策略更利于露天矿可持续性

生产。
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