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大型矿卡电架线辅助工况下油耗测试与经济性分析
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摘要:为应对柴油价格上涨带来的矿卡运输成本攀升,以纳米比亚湖山铀矿现有电架线为研究对象,设计

“现场两次加油法”,并利用该法测定了矿卡纯油工况和电架线辅助工况下的上坡油耗及电耗。通过系统拆

解电架线运行相关成本和收益要素,提出了各要素的合理取值方法;并构建了经济性分析框架,对电架线运

行经济可行性进行测算。研究表明,湖山额定载重330t矿卡在电架线辅助工况下上坡行驶550m,电耗为

62.65kW·h,爬坡速度为24km/h;比纯油卡车节省油耗11.25L,爬坡速度是纯油卡车的2倍。湖山测试

段电架线全寿期累计动态收益7047万纳元,技改投资静态投资回收期小于2年;考虑建造成本情形下,静
态投资回收期小于5年。投资敏感性分析显示,项目对油价变化最为敏感,其次为电价和运行成本,项目对

资本投入变化最不敏感;但即使当油价降低50%,项目全寿期动态收益仍可达到2209万纳元,项目具有较

强抗风险能力。
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  在20世纪70年代石油供应危机后,国内外

学者开始研究和设计露天矿卡电架线辅助系统

(简称电架线)。Vorster等分析南非某铁矿电架

线技改,预计该矿每年节省柴油1200万升,项
目贴现收益增加50%[1]。Freeman等分析澳大

利亚某 露 天 矿 电 架 线 应 用 前 景,该 矿 剥 离 量

4000万吨/年,矿卡载重185吨,测算发现当油

价与电价比值大于6时,电架线经济可行[2]。

Taylor等报道美国古德斯特克金矿载重170吨

矿卡在纯油动力下爬坡速度为13km/h,改为电

架线后速度升至22.5km/h[3]57。目前,电架线

在欧洲、澳洲、北美和南部非洲的露天矿山中有

广泛应用[4-9]。
电架线可节约燃油,实现节能减排,但初期投

资大[10-11]。目前,电架线在中国应用较少。王君

分析了内蒙古长山壕金矿电架线应用效果,该矿

借助4.3km长电架线每年运输9020万吨矿岩,
矿卡载重220吨,新增投资7510万元,每年节约

运输成本逾1亿元[12]46。王忠鑫等介绍了油-电

双能源矿卡各要素成本计算方法,案例矿山采用

电架线后能源消耗降低60%,成本降低15%[13]。
此外,中煤平朔的安太堡、安家岭、神华宝日希勒

等露天矿也对电架线开展了相关研究[14-16]。
为应对持续攀升的国际油价,助力湖山降本

增效,笔者提出一种矿卡电架线工况下油耗和电

耗的测试方法,构建了电架线应用经济性分析基

本框架并进行了案例研究。

1 项目背景及电架线系统简介

1.1 项目简介

湖山铀矿位于非洲纳米比亚中西部的纳米布

沙漠(图1),是目前世界最大的露天铀矿[17]。湖

山铀矿为白岗岩型铀矿床,矿体长度近6km,深
度为400m,2个采坑进行分期开采。湖山铀矿

年均剥采总量约1.1亿吨,铲装设备为斗容31m3

的液压铲和61m3的电铲,采用额定载重330t的

自卸式矿卡运输;该矿于2014年开始采矿作业,
设计开采年限25年。



1.2 电架线系统简介

在露天采矿中,燃油成本约占采矿成本的

20%;对于纯柴油动力工况,矿卡在上坡阶段的油

耗占总油耗的70%[14]65。电架线是电动轮矿卡

的直供电动力系统,通过受电弓与架设在空中的

输电线的接触,将电能传给电动轮矿卡的电动机

使用[18-20],即通过消耗外部直供电的电力替代柴

油发动机做功,进而减少燃油消耗。电架线系统

(图2)主要由外部电源及供电设备、架空配电线

路、受电弓、电架线中控箱等构成[21-22]。

图1 湖山铀矿整体布局

Fig.1 LayoutofHusaburaniummine

图2 电架线系统结构

Fig.2 Structureoftrolleyassistsystem

2 矿卡油耗测试

矿卡在使用和不使用电架线时的油耗、电耗

数据是开展电架线经济性分析的关键参数。该类

数据一般采用厂家推荐值、其他矿山或文献数据,
尚未有现场测试矿卡电架线油耗的报道。湖山铀

矿所用的额定载重330t矿卡在全球矿山中应用

极少,可供借鉴数据更少,为此笔者设计并提出了

一套大型矿卡在电架线和纯油工况下的油耗、电
耗测试试验方案并付诸实施。

2.1 试验方案

实验矿卡满载,经过布置有长度550m电架

线的排土场斜坡道,从坡底出发行驶至坡顶,不卸

料返回至坡底出发点,如此往返8个来回。工况

1(电架线辅助工况):8个往返,使用电架线辅助;
工况2(纯油工况):8个往返,不使用电架线。工

况1和工况2均在矿卡出发前加满油,结束时再

次加满油,记录加油读数,据此测得油耗;通过电

架线变电站安装的电表获得电耗。试验同时记录

矿卡实际载重和上坡行驶速度。

2.2 试验结果

试验矿卡实际载重318t,油耗、电耗测试结果

见表1。可以看出,与纯油工况相比,电架线辅助

工况可节约11.25L柴油,但多消耗62.65kW·h
电能。故仅从燃料消耗角度考虑,当油价与电价

比值超过5.6时,使用电架线的综合燃料成本较

低。在行驶速度上,使用电架线辅助时上坡速度

为24km/h,纯油工况的上坡速度为12km/h,该
数值与其他文献报道接近。值得注意的是,矿卡

在使用电架线时的油耗为纯油工况油耗的60%,
这与根据理论分析和厂家推荐得出的10%相差

较大[3]59[12]49,建议各矿山在评价电架线经济性

时,现场测试油耗和电耗。

表1 矿卡油耗、电耗测试结果

Table1 Testresultsoffuelandpowerconsumption

工况 总油耗/L 单趟油耗/L 总电耗/(kW·h) 单趟电耗/(kW/h) 平均行驶速度/(km/h)

电架线辅助工况(工况1) 136.80 17.10 501.20 62.65 24

纯油工况(工况2) 226.80 28.35 12

差值 -90 -11.25 501.20 62.65 12
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3 经济分析模型建立

矿卡运输过程应用电架线属于技改项目,在
进行经济性分析时可以只考虑有变化的部分,并
计算相应的成本和收益。湖山铀矿电架线经济分

析要素框架见图3。其他矿山需要结合自身实际

增减要素并合理取值,取值方法包括:1)参考本矿

历史或现有数据;2)供应商询价;3)参考其他矿山

类似数据;4)计算或估算;5)使用厂家推荐数据;

6)使用实测值;7)使用预测值。

图3 湖山铀矿电架线经济分析要素框架

Fig.3 EconomicanalysiselementsoftrolleyassistforHusaburaniummine

3.1 成本分析

电架线每年运营总成本(T):
Tt =I+Ot, (1)

式中:Tt—电架线运行第t年当年的总成本;I—
当年摊销的项目资本性投入;Ot—第t年当年的

运营成本。
电架线当年摊销的资本性投入(I):

I=IT×(1-VR)×(1/K), (2)
式中:IT—电架线资本投入总额;VR—电架线残

值率,%;K—折旧年限。

3.1.1 资本性投入

IT =CC+CS, (3)
式中:CC—电架线的建造成本,对于湖山铀矿而

言,1号电架线已经建成且处于闲置状态,其建造

成本可视为沉没成本,记为零;CS—电架线的配

套设施建造成本,按式(4)计算。

CS =CSP+CSD+CSE+CSG, (4)
式中:CSP—受电弓检修设施建造成本;CSD—电架线

接入调度系统相应的软硬件改造成本;CSE—电架线

电桩移设及线路改造成本,湖山铀矿1号电架线在

测试期间出现电火花异常问题,分析与线路曲度有

关,改造中考虑移设部分电桩以及调直线路;CSG—
外部电网改造费用,电架线投用后,矿山需要的用电

负荷会显著上升,如果矿山现有内外部电网无法满

足新增负荷需求,则需考虑此费用。

3.1.2 运行成本

Ot =Ca+Cm+Cr+Ch+Cb+Ct, (5)
式中:Ot—第t年进运行成本;Ca—电架线每年的

维修成本;Cm—第t年的矿卡当年额外维修成本,
包括受电弓、断路器等设备的维修和橡胶刷等耗

材的消耗,电架线投用前大部分矿卡的受电设施

需要集中维修,故第一年矿卡额外维修成本高,之
后降低并相对平稳;Cr—额外道路每年维护成本,
电架线对行车路面的平整度和清洁度有更高要

求,需要增加路面清扫以及喷洒抑尘剂的频率,可
按式(6)计算;Ch—每年额外人工成本,电架线投

用后需要额外招聘一名高压电技术员和一名机械

维修师;Cb—电架线矿卡操作员额外补贴;Ct—第

t年电架线运行产生的电费,按式(7)计算。

Cr=Pr×(W ×L)×Nr, (6)
式中:Pr—抑制剂喷洒综合单价,纳元/m2;W—
电架线路段对应长度,m;L—电架线对应路段宽

度,m;Nr—每年抑制剂喷洒增加的次数。

Ct =Mt×(1/Zt)×Es×Et, (7)
式中:Mt—第t年经电架线运输的矿岩量,百万吨/
年,按式(8)计算;Zt—矿卡单趟运输的平均载重,
吨;Es—矿卡每趟使用电架线辅助运输时的电耗,

kW·h;Et—预测的第t年的电价,纳元/(kW·h)。
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Mt =330×Zt×Tp×Nt×At×Ap, (8)
式中:Tp—可使用电架线矿卡台数;Nt—第t年

单台矿卡每天平均运输趟数;At—电架线可用

率,%;Ap—矿卡受电弓的可用率,%。

3.2 收益分析

电架线运营总收益(TR)

TR =Bd+Bp, (9)
式中:TR—电架线运行第t年当年的总收益,

Bd—第t年柴油消耗减少带来的成本节约收益,
按式(10)计算;Bp—第t年因运行效率提升带来

的人工成本节约收益,按式(11)计算。

Bd =Mt×(1/Zt)×(Ds-Dst)×Pt,(10)
式中:Ds—矿卡纯油(不使用电架线)上坡时的单

趟油耗,L;Dst—矿卡使用电架线上坡时的单趟油

耗;Pt—预测的第t年的柴油价格,纳元/L。

Bp=[(Td-Te)/Td]×Mt×(1/Qp)×Sp,(11)
式中:Td、Te—第t年不使用和使用电架线运输时

平均每个循环需要的时间;Qp—采矿相关直接岗

位人员每人每年的产量;Sp—第t年的单位人工

成本。
除了上述收益,使用电架线还有利于降低发

动机、电动轮等关键零部件负荷,从而减少维修成

本并延长这些部件的经济使用寿命[23],这些因素

在本经济模型中不做量化分析。

4 湖山电架线再利用经济性分析

4.1 参数选取

依据本研究所构测算模型,选取表2参数进

行计算。假设电架线在2024年下半年投运,使用

10年,计算得出湖山电架线各项经济性指标。

表2 湖山电架线经济性测算参数

Table2 CalculationparametersofHusabtrolleyreuseproject

要素名称 符号 取值 备注

建造成本/万纳元 CC 0 对已经建成的电架线,建造成本可视为沉没成本

受电弓检修设施建造/万纳元 CSP 40 参考类似矿山数据

调度系统软硬件改造/万纳元 CSD 130 供应商询价

电桩移设及线路曲度改造/万纳元 CSE 1150 供应商询价

外部电网改造/万纳元 CSG 0 经技术分析,本项目无需新增电网容量

电架线退役时残值率/% VR 5 参考类似矿山数据

额外资本投入折旧年限/年 K 5 参考类似矿山数据

电架线维修成本/(万纳元/年) Ca 36 参考类似矿山数据

矿卡额外维修成本/(万纳元/年) Cm
130(第1年)

50(除第1年)
供应商询价

额外道路维护/(万纳元/年) Cr 140 按式(6)计算

运行电架线额外人工成本/(万纳元/年) Ch 2024年140万纳元,每年递增3% 使用人力部门提供的电气类技术员平均工资

电架线矿卡操作员额外补贴/(万纳元/年) Cb 38.4 按1000纳元/(人·月)

矿卡单趟运输平均载重/吨 Zt 315 根据历史调度数据

可使用电架线矿卡台数/台 Tp 8 根据现场实际评估

单台矿卡平均运输趟数/(趟/天) Nt 32-0.2(t-1) 根据历史调度数据

电架线可用率/% At 90 参考类似矿山数据

受点弓可用率/% Ap 90 参考类似矿山数据

经电架线运输的矿岩量/(百万吨/年) Mt 19.44 按式(8)计算并取整

电价/[纳元/(kW·h)] Et 1.20 根据历史数据预测

柴油价格/(纳元/升) Pt 20.60 根据历史数据预测

采矿相关直接岗位人均产量/(万吨/年) Qp 10.4 2023年预测产量/采矿部和采矿维修部总人数

单位人工成本/[万纳元/(年·人)] Sp 2024年60万纳元/人,每年递增3% 根据历史数据预测

矿卡不使用电架线单个运输循环时间/min Td 25+0.5(t-1) 根据全寿期规划,统计待运物料各年度平均运距

矿卡使用电架线单个运输循环时间/min Te 23.6+0.5(t-1) 根据全寿期规划,统计待运物料各年度平均运距

运行年限/年 10

贴现率/% 10
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4.2 收益分析

图4(a)显示了在不考虑电架线建造成本和

折现的情形下,电架线全寿期收益分布规律。可

以看出,电架线每年的成本节约相对平稳,约为

1750万纳元/年;2025—2029年额外支出约为

680万纳元/年,最后4年额外支出约为440万纳

元/年;2025—2029年的年度收益保持在1050~

1090万 纳 元/年,2030年 起 年 度 收 益 稳 定 在

1300万 纳 元/年 左 右;全 寿 期 累 计 静 态 收 益

1.1亿纳元。图4(b)显示了考虑折现后的收益分

布情况。可以看出,电架线每年节省的成本、额外

支出和收益均呈下降趋势,但全寿期累计动态收

益仍可达7047万纳元。

图4 电架线全寿期收益分布规律

Fig.4 Distributionlawofprofitinlifecycleoftrolley

4.3 投资回收期

湖山电架线技改资金投资回收期见图5。电

架线技改项目静、动态投资回收期分别为1.7年

和1.8年,即项目可在两年内收回1320万纳元

的技 改 投 资。如 果 加 上 项 目 前 期 建 造 成 本

4000万纳元,在电价1.2纳元/(kW·h)、柴油

价格20.6纳元/L的情形下,项目静态和动态投

资回收期分别为4.7年和5.8年。鉴于电架线设

计运行期为10年,故项目有望收回全部前期沉没

成本。

图5 投资回收期分析

Fig.5 Investmentpaybackperiodanalysis
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4.4 敏感性分析

项目考虑贴现率情形下的投资敏感性分析见

图6。可以看出,项目对油价变化最为敏感,其次

为电价和运行成本,项目对资本投入变化最不敏

感。在基础假设下,项目全寿期的动态收益为

7047万纳元,当油价降低50%,项目全寿期动态

收益仍可达到2209万纳元。经统计,过去5年纳

米比亚柴油价格最低值为11.1纳元/升,出现时间

点为2020年6月,该价格比基本假设(20.6纳元/
升)低46%。但从近几年变化趋势看,柴油价格大

幅走低的可能性不大。当电价、运行成本或资本投

入的其中一项上升达50%,项目全寿命期仍可获

得(5500~6500)万纳元的动态收益,故总体而言,
电架线技改抗风险能力较强,经济性较好。

图6 投资敏感性分析

Fig.6 Investmentsensitivityanalysis

5 结论

1)随着采矿深度增大,矿卡爬坡距离增加,当
柴油价格过高时,通过电架线实现矿卡爬坡阶段

“以电代油”是降低大型露天矿山运输成本的重要

途径。对于长度550m的电架线,相较于纯油工

况,当油价与电价比值大于5.6时,使用电架线的

综合燃料、动力成本更低。

2)湖山某段已建成电架线的全寿命期累计动

态收益为7047万纳元,技改静、动态投资回收期

分别为1.7和1.8年。项目对油价变化最为敏

感,在预测最差情形下全寿命期动态收益仍可达

2209万纳元,项目抗风险能力较强。

3)建立的经济分析框架可用于评估湖山铀矿

现有电架线应用经济可行性,也可为类似矿山电

架线技改投资决策、矿山运输系统整体改造和电

架线建设规划提供参考。
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FuelConsumptionTestandEconomicAnalysisofLarge-scaleHaul
TruckundertheConditionofTrolleyAssistSystem
HUANGLei LIUYulong WANGWentao LIFu

 CGNPCUraniumResourcesDevelopmentCo  Ltd  Beijing100142 China 

Abstract Inordertocopewiththerisingcostoftruckhaulageduetotherisingpriceofdieselfuel 
thisthesisfocusesontheexistingtrolleylineintheHusaburaniummineinNamibia the􀆵Fieldtwo-
timerefuelingmethod wasdesignedtomeasuretheoilconsumptionandpowerconsumptiononthe
slopeundertheconditionofpureoilandtheauxiliaryconditionoftrolleyline Bydisassemblingthe
costandbenefitfactorsrelatedtotheoperationoftrolleyline thisthesisputforwardthereasonable
valuemethodofeachfactor constructedtheeconomicanalysisframeandcompletedtheeconomicfea-
sibilitycalculationoftheoperationoftrolleyline Theresultsshowthatthetruckwith330trated
loadinHusabisdrivenuptheslopebytrolleylineataspeedof550m consumes62 65kW􀅰hofelec-
tricity saves11 25litersoffuelconsumptionthanthetruckwithpureoil andtheclimbingspeedis
24km h whichistwiceasfastasthatofthetruckwithpureoil Accordingtothecalculation the
totaldynamicincomeofthetestsectioninHusabis70 47millionN$duringitswholelife andthe
staticpaybackperiodofthetechnicalrenovationinvestmentislessthan2years Thestaticpayback
periodoftheinvestmentislessthan5yearsconsideringtheconstructioncost Theinvestmentsensi-
tivityanalysisshowsthattheprojectismostsensitivetotheoilprice followedbyelectricitypriceand
operatingcost andtheprojectisleastsensitivetothecapitalinput butevenwhentheoilpriceisre-
ducedby50% thedynamicincomeofthewholelifeoftheprojectcanstillreach22 09millionN$ 
indicatingthattheprojecthasstrongriskresistance 
Keywords large-scaleopenpitmine haultruckhaulage trolleyassist fuelconsumptiontest economic

analysis Husaburaniummine
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