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摘要

近年来，A电网公司设备数量大幅增加，资产规模快速扩大，电网资产存量

大，增速快，设备年轻。但是，电网企业在发展方式和电网管理模式上并未有根

本性的改变，“分段式”的职能管理模式不能适应企业的快速发展，在设备采购、

检修和报废等关键环节上缺乏科学决策方法，造成设备使用效率低、设备寿命短、

更新换代快，技改投入大，维护成本高，这些传统管理方式存在的问题，制约着

电网资产运营水平的进一步提高。

本文立足于A电网公司电网和资产现状，对资产全寿命周期管理的背景及

意义进行了详细的阐述，深入研究了国内外关于这一领域的研究现状。明确了资

产全寿命周期管理的定义，对其理论体系进行了研究，同时对国内外资产管理的

最佳实践进行了深入分析。资产全寿命周期管理是一种追求全寿命周期成本最低

的管理方法及理念，该理念要满足效能、效益和安全的前提下全面考虑了从规划

设计到采购建设直到运行报废的整个过程。资产全寿命周期管理是在当前形势

下，提高设备技术装备水平和资产经营效益的最佳途径。依据资产全寿命周期管

理的理念和理论，总结分析了A电网公司在开展资产全寿命周期管理方面存在

的问题，研究了实施资产全寿命周期管理的目标和工作思路，需要搭建的组织保

障体系、框架体系和评估体系，研究了公司在实现上述目标和构建体系方面在公

司战略、人员理念、专业管理和信息系统支撑等方面应采取的措施和建议，对公

司提高资产运营水平有现实的参考意义。
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AbStract

In recent years，along with a substantial increase in the number o士A power’s

equipment，power grid asset scale expands quickly：HoweVer，power grid enterprises

in the development and management have not fundamentally changed．”Segmented"

of management mode can nI)t adapt to the rapid deVelopment of procurement，

maintenance and discard of power g“d equipment．MoreoV％other key areas are 1ack

of scientific decision-making method which causing the lClw usage ef矗ciency’short

1ife．service，and high maintenance cost of equipment．The traditional management

mode and existing problems，restricts the如rther deVelo]pment of the power grid

assets and operation．

Based on Apower grid and the current situation of do mestic and foreign assets，

by studying the existing life cycle management meth('d in deVeloped foreign

countries，this paper has stu【lied the de6nition，theory and foreign eXercises of

life—cycle management． By studying the wh01e processes of plan， engineering，

constmcting，operation，maintenance，and discard，it suggests 1ife-cycle management

is a best way to improve 1evel 1)f technical equipment and asset efficiency．This paper

also suggested organization a11d maintenance system，stllJctural system，eValuation

system should be formed． Furthermore， co印orate strategy， co印orate cuIture，

professional managemeIlt， information system of management exercises are

suggested to be made to improVe corporate operation e街ciencyt

Keywords：electric power assets，1ife cycle，management syst锄，assesment

II



华北电力大学硕士学位论文

1．1课题研究背景及意义

1．1．1研究背景

第1章绪论

改革开放以来，在国民经济快速发展的带动下，我国电力工业发展迅速，

取得了巨大的成就，尤其是2004年以来，资产规模快速扩大，设备数量大幅增

加。公司电网资产存量大，增速快，设备年轻。但是，电网企业在发展方式和

电网管理模式上并未有根本性的改变，“分段式”的职能管理模式、设备检修和

报废缺乏科学决策方法等问题，制约着电网资产运营水平的进一步提高。在上

述传统的管理模式下，存在着技改投入大、设备寿命短、使用效率低和维护成

本高等问题。在这种情况下，要转变管理理念，就要引入新的管理方式，优化

管理策略，进行科学决策，推进资产全寿命周期管理的实施。

资产全寿命周期管理(Life Cycle Asset Management，简称“LCAM”)起源

于全周期成本管理(Life Cycle Cost，简称“LCC”管理)，是LCC管理理念的发

展和丰富。国家电网公司资产全寿命周期管理是安全管理(Securitv

Management，简称“sM”)、效能管理(Emciency Management，简称“EM”)和全

周期成本管理(LCC)在资产管理(Asset Management，简称“AM”)方面的有机

结合，是在立足国情，分析电网的市场及技术特征，总结电网的资产管理经验

儿提出来的新方法。

1．1．2研究的目的和意义

资产全寿命周期管理是一种追求全寿命周期成本最低的管理方法及理念，

该理念要满足效能、效益和安全的前提下全面考虑了从规划设计到采购建设直

到运行报废的整个过程。资产全寿命周期管理注重资产效能、周期成本及资产

安全这三者的关系，在当前形势下，这是提高设备技术装备水平和资产经营效

益的最佳途径，实现电力资产全寿命周期管理是转变电网发展方式的重要课题

之一。本课题对资产全寿命周期管理进行研究，主要从下述内容对电网企业起

到指导作用：研究评估决策机制和方法，制定电网企业资产全寿命周期管理的

统一的规章制度；建立工作机制使其能够对设备运行状态进行评价、对检修维

护过程进行动态优化、对寿命全周期的成本费用进行动态核算，从而达到低成

本高效率的目标，统筹各资产管理的环节；加强相关专业之间标准体系建设和
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各环节标准的衔接，建立数据核查工作机制，健全基础数据库，提高信息化支

撑，提高精益化管理水平。

1．2国内外研究现状

1．2．1国外资产全寿命周期管理研究现状

资产全寿命周期管理(I。ife Cycle Asset Management，简称“LCAM”)是

全周期成本管理(LCC)⋯的发展，是该理论应用于资产管理上而产生的。资

产全寿命周期管理是一种追求全寿命周期成本最低的管理方法及理念，该理念

要满足效能、效益和安全的前提下全面考虑了从规划设计到采购建设直到运行

报废的整个过程12J。

在资产全寿命周期管理研究方面，Takata按照资产管理长期计划、中期计

划、阶段计划到当年计划制定方案【3J，Ahmed对资产生命周期进行了划分，主要

分为资产绩效评估阶段、资产策略制定阶段、网络设计规划阶段及施工建设阶

段四部分。这四个环节并非彼此割裂，而是不断地循环、完善和融合成为一体

化流程【4j。09awa提出资产策略的管理要覆盖并超越资产的整个生命周期，掌控

资产本身及与之相关的人力资源、资本性投入、资产采购、运维成本【5】。Hoskins

等指出电力设备管理是综合运用管理、经济、工程等各种方法，使物理设备达

到最佳使用状态而提供的服务。根据服务的内容及水平不同，电力设备管理可

以分为初级及高级设备管理两种。初级设备管理利用设备登记、状态评估、资

源管理、库存控制、维修管理等手段进行长期现金流预测及备选方案来管理设

备；高级设备管理利用风险管理、预测模型及更新决策技术等手段进行现金流

预测和备选方案来管理设备【6儿7I。Gringer提出应当建立并维护与资产和资产管

理有关的风险的识别和评估程序、必要的控制措施的识别和实施程序，风险识

别、评估和控制方法应当与所考虑的风险的水平相适应I 8】。S010mon等建议企业

应当建立资产管理信息系统，系统应当包括支持资产管理方针、战略、风险识

别、评估和控制、目的、目标和方案的制定和实施达成的信息，系统还应当支

持与实施和运行、检查和纠正措施以及管理评审有关的所有要求【9】【10】。

Ostergaard提出了远程资产监控理念，包括建立一个连接现场所有设备的广域

网系统(0psWAN)和一个资产监控小组(AMT)，实施故障管理、状态监控和继电保

护定值管理，有效地减少现场服务人数[1l】。Hendriksen等提出绩效管理应包括

对资产绩效的评价以及对资产管理各项活动本身的评价，绩效管理的一般过程

是确定绩效目标，绩效数据的采集和分析、绩效分析和持续改进【12】[1引。

Schneider指出资产管理的关键是状态性策略，即利用状态评估和诊断技术，当
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资产达到需要更换的状态时，再对资产进行替换，这样能够在节约替换支出的

前提下最大限度地减少设备风险故障风险【14】。近些年来，对于资产管理，外国

学者又提出了许多新的构思。【15】_[19】

1．2．2国内资产全寿命周期管理研究现状

我国对于资产全寿命周期管理的研究分为四个方面，分别是基于资产全寿

命周期的规划设计研究、建立资产全寿命周期管理信息系统的研究、资产运行

维护优化的研究及资产回收出让方案的研究。

资产全寿命规划设计的研究以孟宪海(2007)、蔡凌(2006)为代表。他们在资

产全寿命周期理论的基础上，提出了项目资产前期规划的量化分析模型，为资

产全寿命周期管理的规划、设计工作的顺利进行提供了理论支持和实践基础

【19J【2⋯。康立辉等(2004)、刘为新等(2004)进行了有关资产全寿命周期管理信息

系统的研究，在数据库技术和地理信息系统的理论基础上，建立了企业的资产

管理系统，对资产管理能力进行了持续改进及优化【21】【221。戴强等(2005)利用预

测性维护及预防性维护优化了运行维护效果，从而降低资产的全周期成本[231。

樊高妮等(2006)、章政海(2004)运用GA智能优化算法对在用资产及存量资产的

使用进行了优化，提高了整个资产的使用效率[24】[251。罗秋芳(2010)研究了不

同因素对资产出让的影响，构建了针对资产出让、报废环节的资产全寿命成本

效益模型，提供了资产处置决策的分析工具【2 6|。

关于流程优化内容的研究包括流程效率研究、业务流程绩效评价指标体系

建立研究及业务流程再造方案评价方法的研究三个方面。在业务流程效率的研

究中，赵林度、王加中(2002)引入了时间成本概念并运用排队论，利用横向继

承业务流程的活动来降低业务流程的时间成本，从而将任务执行效率进行提高

【2引。业务流程绩效评价指标体系建立的研究中，魏法杰、张人千等(2000)使用

质量、成本、服务、时间、附加值等指标来对活动绩效进行描述，从而将流程

活动的效果定量分析【2 7J；张国刚、林健(2001)提出了基于作业管理的企业流

程绩效评价指标体系[28】。在业务流程再造(BPR)方案评价方法的研究中，吴忠、

郭蕾等(2001)利用模糊综合评价模型对业务流程的绩效进行了评价【3o]；陈国华、

陶诏灵等(2003)基于战略的观点，运用层次分析法对再造流程进行了选择【3lJ；

崔南方(1999)利用用数据包络分析法对业务流程的绩效进行了评价”2l。
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1．3本论文的主要研究工作

1．3．1研究方法和基本思路

本文通过研究国内外资产全寿命周期管理开展的现状，深入分析国内外电

力企业资产全寿命周期理论及实践，剖析A电网公司长期以来在电力设备管理

的不足及问题所在，确定了该公司资产全寿命周期管理目标、工作机制的建立

以及框架体系、评价体系和信息系统的构建思路，对A电网公司资产全寿命周

期管理关键环节的工作的给出建设性的意见和建议，确定每个环节开展资产全

寿命周期管理工作的重点。本论文的研究成果，实现了‘理论与实践的相结合，

对本公司资产管理有一定的借鉴作用。

1．3．2全文结构

本文按其逻辑结构，共分为六章。

第一章绪论研究了公司资产全寿命周期管理的研究背景、目的和重要意义，

分析国内外电力企业资产全寿命周期管理的现状，国家电网公司及系统内资产

全寿命周期管理开展情况及提出的研究思路和研究方法。

第二章研究了国内外有关于资产管理的理论体系及实践经验。主要包含的

内容有：资产管理的定义与内涵，资产管理的体系框架与管理要素。接着介绍

了国外先进电网企业资产管理的主要内容，包括资产管理的目标；资产管理战

略；资产管理的组织结构；资产管理规划；以及国外先进电网公司资产寿命周

期管理的主要领域的先进做法；国内面临的形势和困难等。

第三章分析了A电网公司资产管理的现状和差距。包括：在电网设备规划

设计、采购建设、运行维护、技改报废四个阶段的主要做法和业务流程；在电

网设备招投标、设备监造、入网管理、提高设备运行寿命，降低全寿命周期成

本和报废处理等方面的主要做法；公司资产管理的差距等。

第四章研究了A电网公司资产全寿命周期管理的实践。主要包含以下内容：

A公司制定有关于资产全寿命周期管理的工作目标及工作思路、构建资产全寿

命周期管理的二维模型，构建资产全寿命周期管理的框架体系和评估改进体系。

第五章通过分析，提出对A电网公司资产全寿命周期管理的对策。研究确

定公司资产全寿命周期管理的目标，针对建立公司统一的资产管理数据模型，

有效开展资产的数据采集与管理，A电网公司设备全寿命周期管理需研究解决

的重点工作，提出资产全寿命周期管理工作建议。

第六章是展望。当前，社会和行业的监管越来越严，．电网企业面临的经营

4
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压力越来越大，迫切要求转变发展方式来提高资产的管理水平，以达到延长资

产寿命、降低资产成本、优化资产效益的目的，因而实施资产全寿命周期管理

势在必行。本文的研究，对A电网公司开展资产全寿命周期管理工作有一定的

参考借鉴意义。

1．3．3论文预期成果与创新点

(1)充分借鉴国内外资产全寿命周期管理的实践，结合A电网公司的现

状问题，研究了公司资产全寿命周期管理总体目标、工作流程和管理方法。

(2)构建了资产全寿命周期管理的总体框架，同时建立了资产全寿命周期

管理的实施体系及评估改进体系，对公司在实施资产全寿命周期管理过程中存

在的问题进行了分析，通过实践总结了解决问题的方法和措施。

(3)提出了兼顾安全、质量和效能的设备采购、检修和报废的管理评估方

法及决策依据，同时提出了实施资产全寿命周期管理的相关对策。



华北电力大学硕士学位论文

第2章资产全寿命周期管理理论和实践

2．1资产全寿命周期管理的基本理论

2．1．1资产的定义

关于资产的定义，我国《企业会计准则》规定为“资产是企业拥有或者控制

的能以货币计量的经济资源，包括各种财产、债券和其它权利。资产是指过去交

易、事项形成并由企业拥有或者控制的资源，该资源预期会给企业带来经济效

益”。

对于不同行业来说，其资产管理有不同的侧重点，对于电力企业来说，资产

管理的重点在固定资产、在建工程和工程资产(也称实物资产)上，具体包括了

厂房、大坝等建筑，也包括类似变电站、变压器、断路器、线路等具有较易识别

寿命周期的设备。

2．1．2资产全寿命周期管理理论

传统设备管理是从设备可靠性出发，对在役期间的设备进行的运行维修管

理，传统设备管理体现了设备的物质运动状态，包含设备的安装过程、使用过程、

维修过程和拆换等内容。资产管理从企业整个运营的经济性出发，对资产寿命的

整个周期各项活动进行管理，资产管理体现了资产的价值运动状态，包含了设各

购置、投资、维修、报废等一系列的内容。

现代的设备全寿命周期管理既包含设备管理的概念，又包含资产管理的概

念；既有设各物质运动状态的管理，也有资产价值变动的管理。因此进行设备全

寿命周期管理，既要从设备可靠性出发，又要从企业经济性出发，它包含了从规

划设计到购置安装，再到运行维护并直到报废的整个设备和资产管理的过程。

目前由国家电网公司给出的含义较为通用：“资产全寿命周期管理是从企业

的长期经济效益出发，通过一系列的技术经济组织措施，对设备的规划、设计、

制造、购置、安装、调试、运：行、维护、改造、更新直至报废的全过程进行全面

管理，在保证电网安全效能的同时，对全过程发生的费用进行控制，使寿命周期

费用最小的一种管理理念。”，其核心内容就是在设备寿命周期范围内如何协调一

致地制订和执行最有价值的企业资产使用和维护决策。

资产全寿命周期管理有五个特点：

(1)追求寿命周期费用最经济。 。
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(2)从技术、经济、管理三方面进行综合管理和研究。

(3)应用可靠性工程和维修性工程技术。

(4)管理范围扩展到设备的一生，即对设备进行全过程管理。

(5)注重各种信息的反馈管理。

资产全寿命周期管理继承了传统设备管理成功经验，吸取现代管理理论(系

统论、控制论、信息论、决策论)的精华，综合应用现代新技术(故障学、可靠

性工程、维修性工程、设备诊断技术)，对设备进行科学高效的管理。

设备寿命周期管理的技术理论，在故障物理学、可靠性科学、维修工程学、

设备诊断技术等理论基础上，研究设备寿命周期内故障特性和维修特性，提出适

用的新技术和诊断技术及设备可靠性和可维修性的改进措施，提高设备的利用率

等。

设备寿命周期管理的经济理论，在工程经济学、价值分析、市场学和营销学

理论基础上，研究设备的寿命周期成本理论、维护成本与绩效分析、设备折旧更

新，对设备的投资、维修和更新进行技术经济分析等，掌握设备的技术寿命和经

济寿命，从而达到寿命费用最经济。

设备寿命周期管理的管理理论，在系统论、决策论、信息论、组织行为学、

运筹学等理论基础上，强调设备整个寿命周期的管理与控制，由于设备整个寿命

周期中各阶段的经营管理策略和利用有很大的不同，因此需要研究设备整个寿命

周期的动态管理，建立相应的模型，实现实时的信息反馈，从而实现全面管理。

资产的全寿命周期管理着眼设备的整个寿命周期，旨在提高设备的效率，使

其寿命周期费用最低，创造价值最高，从而使企业获得最佳经济效益，它包括了

设备的全寿命周期成本(Life cycle cost，LCC)管理的全过程，它包含了从规

划设计到购置安装，再到运行维护并直到报废的整个设备和资产管理的过程。既

有设备物质运动状态的管理，也有资产价值变动的管理。

2．1．3资产全寿命周期管理的基本方法

电力行业中设备的维持成本一般细化为运行成本、检修维护成本、故障成本

和退役处置成本之和，故LCC可以表达为：

LCC=CI+CO+CM+CF+CD 公式(2．1)

LCC一全寿命周期成本；

CI一投资成本(cost ofinvestment)；

CO一运行成本(cost ofoperation)；

CM一检修维护成本(cost ofmaintenance)；

CF一故障成本(cost of failure)；

7



华北电力大学侦士学位论文

CD一退役处置成本(cost of discardl。

在电力系统中实施LCC管理，可以实现以下四个方面的目标。

(1)追求设备全寿命周期成本最低。全寿命周期的成本最低是LCC管理的最

终目标，设备采购价格最低并不意味全寿命周期的成本最低，还要考虑购置后的

其他各项费用，在综合考虑设备生产效率、性能、所生产产品质量情况后的整体

成本。选择设备要以经济效益为选择标准，而不以购置价格为依据。

(2)从组织、技术及经济角度综合管理设备。设备全寿命周期管理需要调动

设计设备整个寿命周期的各部门力量，对设备各生命周期的数据进行统计分析，

可见设备管理是物质形态管理、技术经济及组织协调的辩证统一。将LCC最优

最为目标，各部门都不能追求单一部门单一阶段的成本最低。

(3)将设备的可维修性及可靠性作为研究重点。电力设备的故障等问题引起

的损失占全周期的较大部分，要把可靠性管理移到设计选型的起始阶段，科学的

考虑可道姓对整个寿命周期成本的影响，这必然依靠可靠性预测技术的应用。另

外，在设计阶段进行可维修性管理，目的是使设备组合合理、结构简单、互换性

强、易于检查和调换，甚至是提供无维修产品，以降低整个周期的成本。

(4)利用信息反馈支撑LCC管理。信息反馈既包括企业内部的反馈，还包括

用户对制造厂商的反馈。前者是要在招标时，由生产维护等部门将设备的经济、

技术等信息反馈给招投标中心，以便对设备优劣选取提供支持。后者是用户将设

备中发现的问题等信息反馈给制造厂商，以便使制造厂商在以后相类似设备的制

造中能够避免类似问题，提高效率。

总之，LCC管理的要点可归纳为：通过技术和经济的统一管理，以量化数

据来进行决策，做到全面规划、合理配置、择优选购、Ⅱ：确使用、精心维护、科

学检修、适时改造更新，使设备处于良好的技术状态，从投入产出两方面来保证

LCC最小、综合效能最高。

2．2资产全寿命周期管理实践

2．2．1国外电力企业的实践

(1)加拿大Hydro one公司

Hydro 0ne公司是从1998年开始引入资产全寿命周期管理的，这种管理模

式的引入主要是为了克服该公司总部同区域两层分散管理模式下的弊端。

①资产管理模式

Hydro One公司进行资产全寿命周期管理是通过建立资产战略联盟及企业管

理体系而实现的。前者是使电网服务同电网管理的战略一致，对部分外包任务统
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一工作程序，从而对工作质量起到了保障作用。后者是一种流程管理，这种流程

管理必须要以可靠性为中心，通过明确职责界限来建立打破地域界限的移动劳动

力，扩大外部人员数量。这种管理模式有效建立了企业成本，提高了工作的标准

化和有效性，同时也促使了企业形成了部分利益服从于整体利益的企业文化。

②资产健康状态评估

Hydro One公司对资产健康状态进行评估，用健康指数(HI)对其健康状况

进行量化，依照健康状况确定资产的使用寿命是否需要延长。根据该评估方法可

以确定资产维修方式、判定资产老化程度、确定检查重点。

③对资产进行风险评估以确定排序

Hydro One公司从竞争力、可靠性、声誉、安全、财务和法律六个角度对资

产进行风险评估，在进行评估时基于风险容忍度和核心业绩指标重要度建立评估

体系，得出风险值的大小，并对资产进行重要性排序。

(2)澳大利亚Powerlink公司

Powerlink公司在资产管理流程方面创造了资产维护绩效，其资产管理流程

主要包含①策略定位、②管理策略、⑧资源计划、④绩效审查四方面的内容。

Powerlink公司将寿命周期分为计划和投资、运行维护和更新、替换和处置三个

阶段，针对不同的寿命周期阶段有不同的管理策略。

①策略定位

在对资产管理策略进行定位时，需要考虑公司策略、利益相关方的要求及公

司服务水平三方面的内容。

②管理策略

资产的管理策略主要有资产整新策略、资产投资策略及资产维护策略等。资

产整新策略是有关于关于资产处置、整新和替换的决策，资产投资策略是有关于

计划并投资新资产的决策，资产维护策略对现有资产的运行维护并以确保其安全

经济可靠的决策。

③资源计划

资源包含物力资源、人力资源及服务提供商等资源。资源计划的主要方案有：

增加内部员工、合理的土地征用、实施程序管理、增加外包、标准化设计及加强

供应链管理等。

④绩效审查

主要对企业现有资产运维效率及新增设备有效性等方面进行绩效审查。在进

行绩效审查时，主要是要收集数据并对数据记性绩效分析，在这过程中用到的信

息系统工具主要有：事务处理系统、综合资产管理系统、运行广域网、强迫停运

数据库、能量管理系统及实时数据库系统等。

9
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(3)新西兰Ashburton电力公司

Ashburton电力公司全面盈余资产全寿命周期管理的理念，通过资产管理计

划，使这一理念全面贯穿于每一步资产管理环节当中。

①资产管理计划的目标

Ashbunon电力公司首先制定了资产管理计划的目标：以公司战略目标为导

向，在满足环保要求、安全稳定及用户服务水平的前提下达到资产全寿命周期成

本最优的效果。

②资产管理计划的内容

资产管理计划应由一个部门牵头负责制定，但其中的内容应包含设备改造检

修、费用支出、设备更新及电网扩展等各方面的内容。在资产管理架构中，资产

管理计划系统由流程、数据、信息系统三大配套组成。资产管理计划借助上述三

大组件的支持，形成一个高效全面的信息系统。另外还有组织策略和商务策略作

为它的补充，组织策略主要针对资产管理的组织结构、权力和职责进行评价；商

务策略则关注工程从采购、施工、运营、维护一直到退役的全过程中如何实现单

位成本最小。

③资产管理计划的流程

Ashburton电力公司制定资产管理计划遵循八步骤的流程：确定服务水平目

标一预测未来需求和状态一评估风险一制定管理计划一防范风险一准备资金计

划一监控资产业绩一制定资产管理改进计划。

(4)国外资产全寿命周期管理的经验总结

三个公司的实践分析能够总结出几点经验：第一，利用信息化技术来提高管

理的工作效率；第二，满足监管机构的各项要求；第三，利用先进的支持工具作

为投资决策的辅助和优化；第四，积极开展设备状态监测及检修；第五，新建、

更改和检修项目时把电能质量及可靠性作为工作重心；第六，选择合理的风险评

估方法对各资产管理的环节规避潜在风险，对紧急状态能够进行及时有效的处

理。

2．2．2国内电力企业的管理实践

(1)上海市电力公司运行资产管理项目

2005年，上海公司启动了资产管理项目，该项目通过国际对标，在全寿命

周期成本、资产清理、设备监造抽检等工作上取得了一定的成就：更新固定资产

目录，使卡片与实际设备做到完全对应；制定固定资产管理办法，并用三年时问

进行完善，建立与之相匹配的信息系统。为了推进资产全寿命周期成本管理的应

用，上海公司以世博变电站主设备招投标及泰和220千伏变电站GIS设备改造

10
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等项目为切入点，对全寿命周期理念进行了应用。

(2)河南省电力公司首次实现数字化变电站创新性应用

河南公司在100千伏金谷园变电站整站改造项目中应用了数字化变电站的

创新功能。这项应用使得设备投资额明显减低，并使建筑占地面积得到有效减少，

同时运行可靠性得到了提升，减低了运维工作量。另外，河南公司还在增容共成

中以状态较好的设备更替110千伏变压器等设备，这种替换时主要设备的工作周

期得以延长。

(3)河北省电力公司推进投资效益考核

2008年，《投资绩效考核办法》在河北公司出台，该办法针对单项工程效益

和区域投资效益制定了考核指标，同时出台了初设阶段再次评估优化的调整系

统。上述方案的出台使得投资年度额降低了5．46亿元，取得了投资效益。

(4)江苏省电力公司的“双维模型分析法”

江苏公司开展了资产全寿命周期“双维模型分析法”研究，从全口径项目管理

和全过程管理两个维度，正在着手构建资产管理数据模型和资产信息收集管理平

台，在全口径、全过程和全价值三个方面推进精益化管理。

(5)浙江省电力公司建立供应商评估体系

浙江公司探索建立了技术专家评价、运行质量评价、高级专家评价的多层次

供应商评估体系。同时，技术谈判在变压器采购时的应用使5％的投资增加额带

来了50％的过载管理，资产效能水平提升，带来的经济效益明显。

国家电网公司在2008年提出在资产管理方面树立全寿命周期管理的理念，

将资产全寿命周期管理是一项全局性、系统性的管理创新工程，列为公司相当一

段时期的重点工作任务。为健全组织体系和工作机制，公司为了加强资产全寿命

周期管理工作的统一组织、指导和协调，成立了管理领导小组及工作组。从2009

年开始，采取实地调研、问卷调研和国际对标相结合的方式，逐步开始了解国内

外各行业、各领域在资产全寿命周期管理方面所作的尝试和实践，充分考虑中国

国情和企业属性，紧密结合公司发展战略和工作重点，经过深入研究和不断的修

改完善，完成了《资产全寿命周期管理框架体系》的编制工作，在框架体系中，

制定了国家电网公司资产全寿命周期管理总体目标、工作流程和管理方法，建立

了总体框架、实施体系和评估改进体系，明确了评估指标体系、评估流程和评估

模型的构建思路，成为国家电网公司资产全寿命周期管理工作的总体蓝图和行动

纲领，具备一定的前瞻性和可操作性。

2．2．3开展资产全寿命管理面临的挑战和困难

全面进行资产全寿命周期管理工作涉及到各方面的配合，是一套系统工程。
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要全面开展工作还面临许多的挑战和困难，最主要的是以下两点。

(1)亟需转变传统认识及观念。

要想全面开展资产全寿命周期管理，不仅要从技术、信息系统、管理方式、

考核办法、工作机制等方面进行改革，更需要的是对传统认识及观念的转变，这

样才能实现“理念一一理论一体系～一实践"这一过程的转变。这样认识和观
念的转变是全方位的，涉及到企业工作的方方面面：成本管理上，要将分块管理

这种缺乏部门协作效应的管理模式进行转变，形成对陈本进行精细预测和管控的

系统，使信息考核形成统一的评判标准，从而使得各部门的工作紧密相连。资金

投入上，要转变原有只重视前期投入忽略后期成本的方式，加强对后期运行维护

成本的精细化管理。风险管理上，要转变外部环境研究不足导致的被动决策现象，

全面分析企业所面临的外部环境对企业发展的影响，增强风险意识并适时制定资

产运营的风险管理策略。

(2)亟需提高精益化管理水平

由于企业精益化管理水平不高，导致企业想借鉴国际一流公司经验、引进国

际先进理念难以实现，因而难以将企业建设成现代化的国际一流企业。企业精益

化管理水平不高主要表现在以下几个方面：第一，信息化管理水平偏低，数据真

实性难以保障。信息系统不发达，导致数据信息无法直接采集，人工录入的方式

使得数据难以保障真实性，使得考核无法发挥正面作用。第二，标准化程度不高，

难以进行统一协调和管理。分段管理的实施，使得规划、运行及基建等各部门的

标准不统一，各部门标准差异的存在使得企业难以进行统一的协调及动态化的管

理。第三，历史数据资料不完整，缺乏资产全寿命的评估依据。长久的运行数据、

基础资料欠缺，使得企业缺乏资产全寿命的数据资料进行评估，无法对全过程管

理进行优化。第四，资产状态评估机制不完善，无法为全寿命周期管理提高科学

决策的依据。作为优化各阶段管理策略基础的资产状态评估，在现有的条件下难

以进行科学的测得，也就无法为资产全收周期管理提供科学决策的依据。第五，

账实不统一，会计账面的一个数据对应几个设备，一章固定资产卡片有可能包含

所有设备，这样账实不统一，账、卡、物难以进行联动。
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第3章A电网公司资产管理现状和问题分析

3．1 A电网公司输变电设备和资产状况

3．1．1输变电设备情况(以110kV电压等级为例)

(1)110kV主变压器设备运行情况

A电网公司目前运行1110kV主变压器661台，容量31313．5MVA。运行年

限情况：主变压器运行年限主要集中在近15年内投运，见表3．1。

表3．1变压器运行年限统计表

电压等级 5年以内 5～10年 10～15年 15～20年 20～25年 25年以上 合计

110kV 269 209 113 58 lO 2 66l

(2)110kV断路器设备运行情况

A电网公司目前运行110kV断路器1922台。运行年限情况，断路器设备运

行年限主要集中在近10年内投运，见表3．2。

表3．2断路器运行年限统计表

电压等级 5年以内 5～10年 10～15年 15年以上 合计

llOkV 1243 510 126 43 1922

(3)110kVGIS设备运行情况

A电网公司目前运行110kV GIS 158套，791个间隔。运行年限情况，GIS

设备运行年限主要集中在近10年内投运，见表3．3。

表3—3 GIS运行年限统计表

电压等级 5年以内 5～10年 10～15年 15年以上 合计

110kV 515 149 93 34 79l

(4)11 0kV架空输电线路运行情况

A电网公司目前运行110kV架空输电线路648条，长度3360．214公里。运

行年限情况，架空输电线路运行年限主要集中在近20年内投运，设备运行状态

整体良好，除部分线路运行年限较久，存在灰杆老化等问题，见表3．4。

表3．4输电线路运行年限统计表

电压等级 5年以内 5～10年 10～15年 15～20年 20～25年 25年以上 合计

110kV 347 160 55 34 3l 2l 648

(5)110kV电缆线路运行情况

A电网公司目前运行110kV架电缆线路510条，长度862．624公里。运行年

13



华北电力大学硕士学位论文

限情况，电缆线路运行年限主要集中在近15年内投运，部分35千伏电缆线路运

行年限较长，超过25年，见表3．50

表3．5电缆线路运行年限统计表

电压等级 5年以内 5～10年 10～15年 15～20年 20～25年 25年以上 合计

110kV 301 137 51 9 12 O 510

(6)110kV其它变电设备运行情况

目前公司现运行的llOkV其他变电设备数量，见表3．6。

表3．6其它变电设备统计表

电压互感 电抗 所内
电压等级 隔离开关 开关柜 电流互感器 避雷器 电容器

器 器 变

110kV 9922 0 5588 1544 1773 O O 0

3．1．2 PMS、ERP系统设备、资产分类原则

(1)PMS系统中设备台账分成输电线路和变电站两大类。录入原则见表3．7。

表3．7设备台账录入原则

序号 设备类型 录入原则

三相主变整体为一台，分相主变分相建立，中性点间隙及间隙TA作为
1 主变压器

主变附件录入

2 断路器 不分相，按三相整体录入

不分相，按间隔建立台账，电缆本体、终端头、中间接头、接地箱、交
3 电力电缆

叉互联箱、避雷器、故障指示器分细类填写

4 组合电器 按设备整体建立

不分相，线路台账按条进行统计，导线、地线、杆塔、绝缘子、金具、
5 架空线路

拉线分细类填写

(2)ERP系统资产分类原则见表3．8。

表3—8资产台账录入原则

序号 设备类型 录入原则

l 主变压器 主变本体、套管、分接开关、冷却系统一物一卡录入

2 断路器 断路器本体、套管、操作机构一物一}录入

3 电力电缆 电缆本体、中问接头、终端接头一物一苦录入
4 组合电器 按设备整体建立，一物一}

5 架空线路 导线、地线一路一卡，避雷器、杆塔一物一卡

14
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3．2资产全寿命周期管理方面存在的问题

3．2．1规划设计方面存在的问题

(1)公司电网整体负载率水平较低。电网规划中未充分考虑全电压等级序列，

对周边经济社会发展趋势、电网现状、用电负荷预测、项目建设必要性、可行性

及选址选线经济性等多方面综合考虑不够，从规划阶段对项目投入综合效益，尤

其是2～3年内负载率的预估需要更加精细化，避免因低负载率导致设备寿命周期

的浪费。非正常运行方式及过负荷情况时有发生。

(2)投资优化体系不够完善。项目投资的配套保障机制尚不完善。投资渠道

需要进一步理顺，规划转变为建设计划的效率还不高。

(3)技改大修管理体系需进一步规范。覆盖全过程的技改大修管理标准体系

还不完善。对于大修技改项目，项目必要性论证仍需加强，重复改造、低效率改

造工程仍然存在。

3．2．2设备管理方面存在的问题

f1)110kV与220kV及以卜设备相比数帚大，见图3—1

设备数景划‘比图
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图3．1设备对比图

(2)部分110kV设备运行年限偏长，见图3—2。

(3)35kV．110kV目前运行的设备种类和数量繁多，在设备运行管理环节资产

全寿命周期管理难度较大。
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运行年限分布圈

口5年以f

翻5 15钎

口15 25f

口25年以

图3-2运行年限对比图

(4)资产全寿命周期管理的核心是将设备的人工费用、材料费用、检修费用、

抢修费用数据归集到单体设备，从而对全寿命周期内设备的综合成本进行评价。

而电网检修运维是为了恢复现有设备、设施以及辅助设施原有的形态和能力所进

行的大修、抢修、日常检修和运行维护工作，且工作内容带有一定的不确定性，

其作业范围覆盖所有电网资产，项目数量庞大。如何将电网检修运维费用归集到

单体设备，并定量评价单体资产的检修运维工作成本，长期以来一直是项目管理

的难点。电网检修运维作业采取项目管理模式，电网检修运维项目具有不跨年、

种类多、内容碎的特点，为规范检修运维项目管理，合理控制成本，提高投资效

益，公司采取了一系列措施，从项目计划的申报、实施到项目结算均加强了管控，

取得了一定成效。但是，电网检修运维项目管理仍存在作业任务不够细化，作业

成本差异较大，作业任务没有与设备台账挂钩，致使作业成本无法归集单体设备，

不利于资产全寿命周期管理等问题。经分析产生这些问题的主要原因有：一是精

细化程度不够，没有按照作业任务和检修定额编制预算和结算；二是缺乏电网检

修运维项目过程管理的支撑手段，关键节点管控力度不够。

3．2．3工程转资方面存在的问题

(1)“三集五大”工作的开展借助了ERP系统这一具有集成特点的工具，对

于资产财务管理具有重要意义。ERP系统的推广应用，推动了资产价值管理各职

能间的衔接，推动了职能管理向流程管理的转变，推动了结果管理向过程管理的

转变，公司资产价值管理效益显著提升，但公司在资产价值管理中仍然存在以下

问题。

(2)项目管理方面。历史工程结算及决算不及时，并导致资产暂估增资滞后；

部分工程中存在部分费用高估、成本不实。财务人员参与程度不足，以结果管理

替代过程管理。目前财务人员在电网规划、工程招标、项目经济效益评价中的参

16
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与深度不足。

(3)管理的精细化程度不足。比如在工程概算方面，按照管理要求，应推行

WBS架构细化，设备及资产只能挂接在架构最底层。目前工程概算信息在ERP

系统中没有细化，也没有按照要求搭建细化的WBS架构，导致不能有效控制后

续明细支出，及不能为后续分摊归集资产价值提供依据。

(4)过程管理不规范。如工程结算由基建部门负责，按照管理要求，结算编

制深度、广度、及时性应满足财务决算要求，但目前公司一批历史工程结算仍然

滞后。由于对设计变更、施工量变更难以达成共识，部分历史工程长期未能结算。

再比如部分物资管理职责缺位，缺乏对工程现场物资收、发的管理职责进行明确，

导致ERP系统里收货、发货不及时，后续难以完成物料设备资产的对应，影响

资产价值的认定，造成日后账实不符。

(5)信息传递滞后。如一些项目未核准而取消后，本应转入损益的费用长期

挂账。

(6)专业壁垒较强。如按照管理要求，招标形成的合同价格应该作为执行概

算的依据。但目前由于项目架构粗糙，专业壁垒较强，执行概算对工程支出的控

制仅能局限在工程管理人员，财务人员对执行概算信息获取滞后，缺乏对应工程

架构的实质控制。

(7)对于非招标非监理审核的工程成本，管理标准不明确。包括工程前期拆

迁补偿款、项目法人管理费。

3．2．4资产管理方面存在的问题

(1)公司固定资产管理存在的问题体现在两个层面。在宏观层面上，主要体

现出管理目标不明确、管理组织体系设置断层；在微观层面上，主要体现出以业

务条线为代表的专业管理壁垒，表现为前端业务执行结果不能满足后端业务管理

需求。本质上，微观层面的问题是宏观层面问题的个体体现。

(2)关于固定资产管理目标，到目前为止，公司尚没有从决策层予以明确并

形成纲领性发展目标。由于公司固定资产管理目标并没有定性为实现设备全寿命

周期内的成本精益化管理，因此，在固定资产三级管理体系中形成了一个松散组

织层，即公司资产职能管理部门，看似这一管理层级涵盖的资产管理部门面面俱

到，但在实际操作过程中，各职能部门本能地以专业管理需求为出发点，强调专

业管理特性与需求，在没有统一目标的情况下，难以形成公司固定资产管理合力。

(3)公司电网建设规模居高不下，资源使用率偏低。为打造地区坚强电网，

近年来公司以奥运保电、国庆60周年保电为契机，加大地区电网升级改造力度，

年平均投资额度超过100亿元，一方面导致债务逐年增加，三年间债务总增加
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142亿元，资产负债率呈逐年递增趋势；另一方面经营收入增长缓慢，地区电网

主变压器负荷率偏低，各电压等级平均容载比均在2以上，资源使用率不高。

(4)公司滞留了大量退运、剩余物资。项目管理问题衍生出剩余物资问题。

随着近年来大规模投资建设，剩余物资累计库存有增无减；由于“电网运行首都

技术标准”的推广运用，在近年的电网消隐升级改造过程中，替换了大量退运设

备，涉及的种类包括主变压器、主网电缆、开关柜等。根据2010年公司物资普

查的结果，上述物资累计库存市场估值超过4亿。

(5)备品备件的管理不规范。备品备件有三种来源：一是新购(包括成本和资

本性两头列支)；二是退运设备；三是剩余工程物资。退运设备随时可以转换为

在运的设备，在严谨的管理流程中，从运行到退运到再运行的每一个状态变更，

在设备实物及资产价值管理中均应该完整体现，确保资产价值记录完整可靠，从

而为公司经营决策提供及时真实的信息支持。但在实际管理过程中，时常遇到一

是重新投运的备品备件在新的项目中没有计列成本，因为该设备已经在前期成本

中消化了，二是重新投运的退运设备在集成系统中存在两个设备编码，形成与固

定资产多对一关联，固定资产管理账实不符。

(6)资产和设备的关联未实现动态优化。目前公司的资产设备联动率指标是

以资产作为基础去找与之关联的设备，没有实现同时以设备为基础去找相关联的

资产。同时，公司已根据不同专业管理系统的功能实现方式，相继开发并启用了

生产管理系统(PMS)、调度管理系统(OMS)、通信管理系统(ToMS)设备资

产报废线上审批流程，其他类型的设备资产在线报废审批流程以及所有类型的设

备资产跨单位在线调拨审批流程均未启动。由于线上审批流程特别是跨单位调拨

审批流程的缺失，导致集成系统内出现存在关联关系的设备资产分属不同利润中

心的现象。

3．2．5物资招标方面存在的问题

物资招投标采购与报废管理是资产全寿命周期管理：环节中的“一头一尾”。

“头"决定了设备的先天条件，如果采购到的物资先天不足，那必将给设备全寿

命的管理带来诸多问题，因此，采购适合电网中长期发展的物资是合适的做法；

“尾”决定了设备物尽其能的终结价值，设备何时退出并报废是与它的使用价值

与维护成本、残值等密切相关，量化设备报废指标，建立物资报废的阈值和相关

联动机制是科学报废物资的基础。目前在面对电力物资市场变化和国家电网公司

物资集约化管理政策下，A电网公司按照全寿命周期管理模式开展招投标采购与

报废管理面临如下难点并需要研究解决。

(1)物资招投标的难点，物资招投标过程中注重如下四个环节：供应商评价、
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技术条件制定、设备招、投、评标、设备监造与质量检测。通过近三年的供应商

评价，该环节目前面临的主要问题有以下五点。

1)对供应商缺乏有效的分类管理。

2)招标采购中价格因素权重过高。

3)供应商评价标准缺乏全面性、系统性。

4)供应商评价方法缺乏针对性。

5)供应商评价体系还不够健全。

(2)技术条件制定环节中面临的主要问题有以下四点。

1)A电网公司自身特点对物资的要求普遍高于国网通用要求，如何调整适

应。

2)技术条件如何与公司电网中长期发展规划相适应，是否存在“过配”或“欠

配”(即过渡配置或配置不足)。

3)在设备全寿命周期的要求下，技术条件如何体现设备质量和设备造价以及

维护成本等函数关系。

4)同一类设备在不同地区的应用是否应在技术条件上有所区分。

(3)设备招、投、评标面临的主要问题有四点。

1)不同招投过程中出现的商业风险和法律风险评估。

2)如何解决公司对物资采购的个性需求。

3)如何设置科学的评标方法。

4)评标专家的管理。

(4)设备监造与质量检测面临的主要问题有三点。

1)如何监造才‘能协助制造商解决产品问题。

2)质量检测的范围与能力建设。

3)设备监造与质量检测成本如何纳入设备全寿命管理中。

3．2．6物资报废管理方面存在的问题

公司物资报废多年来出口不规范，技术政策不明确，造成物资报废没有形成

正常的业务渠道，因此建立适合全寿命周期管理的物资报废业务渠道是解决物资

报废出口的关键问题。目前物资报废存在以下一些问题。

(1)设备何时退出并报废与它的使用价值与维护成本、残值的关系，如何量

化设备报废指标，如何建立物资报废的阈值和相关联动机制。

(2)如何实现将物资报废价值体现在设备寿命周期整体的费用当中。公司所

属各类电网物资从2005年起，由公司组织统一进行竞价出售、统一签订出售合

同，合同中附有每一种设备的成交单价及总价，目前竞价工作在物资信息系统
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中完成，该系统可以体现单体设备回收残值，出售合同在经法系统中完成。对

照将回收残值体现到设备资产单体上(报废流程中资产卡片号字段设为必填)

的要求，目前系统设置的销售回收残值能对应到具体的资产，但系统中设备管

理与物料管理在维度上存在差异，故需要进行相应的调整才能满足按照单台设

备计算回收残值的要求。

3．2．7设备、资产数据清查方面存在的问题

要做好资产全寿命管理工作，数据质量是关键，如果数据的准确度都无法保

证，那资产全寿命的管理工作将寸步难行。目前存在主要问题有三点。

(1)从已有的工作借鉴来看，SH电力公司花了三年多的时间用于实现“账、

卡、物”的联动，而其清查的范围只延伸到了110kV及以上的设备数据。虽然

公司的数据数量没有上海电力公司庞大。但是初步估计35kv以上的变电一次设

备的数据总量大约有45000条。而目前220kV以上的设备数据量只有几千条，

清查工作量会有数十倍的增加。

(2)高电压等级的设备种类相对较少，分别归属变电、输电、电缆公司管理，

专业化管理程度较高，设备、资产信息维护相对到位，但在前期数据清查过程中

仍然耗时4个月的时间，且清查的准确率还仍未达到100％，如果扩大数据的清

查范围，那么就需要公司的专业职能管理部门加大工作量来完成。

(3)近些年，电网企业信息化管理的水平虽有提高，但是有关于资产管理的

信息化管理还存在一些缺陷。首先，财务、生产、物资、基建等各部门都有自己

的信息化系统，各部门数据较难统一，信息传递存在阻碍，难以达到及时、有效

的要求；其次，由于各部门信息系统分别建在不同的平台上，进行维护时缺少一

致性机制，信息提示及沟通难以实现；最后，各部门对于资产和设备的分类有差

别，实现一一对应需要做大量工作。从PMS、ERP系统设备分类原则对比来看，

设备资产分类大致相同，但是颗粒度差别较大，造成设备、资产价值不能完全对

应。

3．2．8信息支撑手段方面存在的问题

在国家电网公司的大力推动下，公司信息系统的数据共享和集成工作取得了

明显成效，各专业系统建设的定位仅是满足本专业日常工作与管理的需要，没有

统筹考虑公司资产管理的需要，相关专业管理信息系统之间的数据共享程度不

高，设备全寿命周期内的各种信息，分布在不同的管理信息系统中，形成信息孤

岛，不能实现有效传递，导致设备全寿命周期管理的数据积累明显不够。
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(1)ERP系统存在大量未转资设备，资产无法与设备。

(2)计划系统立项模块设置与项目系统设置口径不统一，数据不能同步。

(3)财务系统未与计划、生产、基建项目等系统集成，无法对成本、工程投

资等形成实际管控。

(4)现有物资管理系统孤立运行，系统功能达不到全寿命周期管理的要求，

采购物资信息不能够通生产信息相关联，由于物资系统中没有库存的概念，没有

仓库管理系统，因此库存信息业不能够通生产信息相关联，不能通过生产管理系

统查询、预定、领用库存物资和设备。

(5)人力资源系统未能与生产信息系统集成，人力资源的人工成本未能与运

维活动关联，为运维成本的积累和控制提供支撑。基于公司目前相对割裂的资产

管理现状，一方面难于进行全方位的生产管理，对在生产业务与管理过程中获得

的经验、信息难于进行追溯分析；另一方面资产运行维护与成本信息难于对资产

投资决策、规划设计、物资采购、设备安装以及财务预算等进行常态的有效反馈。

3．2．9全寿命周期管理理念认知存在的问题

资产全寿命周期管理理念未能深入人心．职能管理方式无法适应资产全寿命

周期管理的需要，基于职能的资产“分段”管理，使各部门有不同的工作目标、

范围和侧重点，造成资产管理目标不完全统一。、造成各阶段的信息不对称，难以

适应资产全寿命周期管理的需要。原因主要有下述三点。

(1)各阶段管理信息无法共享，反馈评估机制不健全，部门只注重局部利益

及本部门的考核指标。

(2)工作衔接不够有效，业务流程设计不够精细，制度、标准之间存在差异

或冲突，导致工作效率降低和管理成本增加。

(3)资产管理欠缺“全过程”评估，更注重某个时间点或某段时期的成效。

综上所述，A电网公司在资产管理方面，具有较好的设备基础和一定的管理

水平，有较为强烈的加强资产管理的需求，其目前存在的资产管理各个环节相对

割裂、对总体成本缺乏管控、基础数据不全、信息支持手段不够等是目前电网企

业普遍存在的问题，实施全寿命周期管理有较强的必要性和实施可能。
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第4章A电网公司资产全寿命周期管理体系构建

4．1管理的工作目标

资产全寿命周期管理的工作目标分为长期目标和近：朗目标。近期目标是：加

快资产全寿命周期评估决策业务支撑系统的推广应用，以系统应用为手段提高基

础支撑数据的正确性和完整性，为全寿命周期管理提供：数据保证。

长期目标是：统筹协调效能、成本及安全的关系，即确保电网运行可靠安全

的同时，提高资产使用效率，使资产的全寿命周期成本减低。在进行资产全寿命

周期管理时，要以降低全寿命周期成本为目标、优化资产配置为导向、系统管理

思想为指导、提高资产寿命为重点、制度体系为保障、信息化系统为支撑、安全

可靠为前提、精益化方法为手段。通过资产全寿命周期管理来简化管理层级，达

到高度集约化管理的目的，增强信息化系统的作用，使管理方法想精益管理转变。

4．2管理的工作思路

在进行资产全寿命管理工作时，要注意把转变传统资产管理方式作为重点、

将科学发展观作为指导、将全过程作为原则进行管理工作。

资产全寿命周期管理工作必须从公司大局和全局出发，以实现公司全面、协

调、可持续发展为落脚点，以建设“一强三优”现代电网：企业为目标，以推进“两

个转变”为方向，以实现“四化”为契机，认真分析公司的外部环境和内部条件，

充分考虑公司经营区域内发展不均衡的现状，用科学的态度，充分调研，认真研

究，扎实推动各项工作有序开展，为公司发展提供持续的动力。

4．2．1管理的指导原则

开展资产全寿命周期管理工作应当遵照全费用、全系统、全过程的原则。第

一，全费用原则是指进行成本管理和费用归集时将整个寿命期间可能发生的所有

费用考虑在内，这就要求不仅要核算建设成本及采购成本，还要将前期的设计规

划成本、中期的运维检修成本及后期的故障报废成本进行归集和核算。第二，全

系统原则是指将某项设备作为一个系统整体考虑，统筹管理该设备管理的各阶段

工作，打破部门职能的界限，以达到资产总体效益最佳的目的。第三，全过程原

则是指决策时不要局限某节点和某期间，而是要全面考虑从规划设计到更新报废

的整个寿命周期，整体优化各个阶段。
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4．2．2管理的工作重点

传统资产管理方式已经难以适应公司发展的需要，必须有所转变。在进行资

产全寿命周期管理工作时，主要有四个重点内容：第一，管理模式要转变为分层

分级管理；第二，管理机制要转变为以工作流程作为载体；第三，管理方法要转

变为利用精益化评估模型；第四，管理手段要转变为利用完善的信息化系统进行

管理。

(1)利用层级模式进行管理。应当将企业当前分为战略、管理和执行三个层

级，将企业战略和总体目标在这三个层级上进行分解，通过规定明确各层级的职

责范围和管理权限来进行措施的落实。同时保持层级的信息通畅，要保证战略层

的决策能够传递到执行层并得到落实，还要保证执行层的需求和执行结果能够传

递到战略层并得到反馈。

(2)利用工作流程作为载体进行管理。梳理资产管理各阶段的工作，形成衔

接有序、节点畅通的工作流程，利用这样的工作流程为载体，将管理策略和理念

贯穿整体资产管理过程。

(3)利用精益化评估模型进行管理。在客观收集资产基础信息数据的前提下，

采用量化的指标建立精益化的数学评估模型，能够对企业资产效率效益效果等内

容进行客观评估，反映资产全寿命周期管理工作进行的好与否，从而达到管理的

目的和要求。

(4)利用完善的信息化系统进行管理。信息化是企业管理必要的手段，要想

顺利进行资产全寿命周期管理工作，信息化建设是必不可少的。完善资产全寿命

周期管理的信息化系统建设，能够统一各部门的标准、协调各部门的工作、沟通

企业内部和外部环境，从而达到消除信息孤岛、提高企业工作效率的目的。

4．3管理的工作保障

4．3．1组织保障

资产全寿命周期客观上要求改变职能部门的分段管理，根据资产全寿命周期

管理流程要求，基于全寿命周期管理思想建立高效、开放、紧密衔接并且将全寿

命周期各项工作纳入管理的组织与管控模式。通过各种机制建设从管理模式上将

从规划设计到建设运营等各阶段纳入到统一管理之中，并在资产全寿命管理框架

下梳理明确各项工作的职责。

要建立健全组织机构，协调推进数据清查工作，为保障工作的有效推进，应

成立资产全寿命周期管理的领导小组或委员会。领导小组的主要职责包括建立统
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一的资产全过程管理规章制度及体系、指导开展包括规划设计到建设生产和财务

管理等各项工作、组织进行管理方法和决策机制的研究、进行资产管理的协调工

作并制定各环节的工作目标。根据其职能，领导小组的成员至少要包括企业领导、

发展策划部、物资部、科技信息部、生产技术部、财务部、基建部、人资部和安

监部等主要负责人。

4．3．2制度保障

规章制度和标准体系建设对于保证资产管理目标明确、资产全寿命周期管理

流程高效运转是不可少的。制定管理资产全寿命周期管理的规章制度、常态机制，

同时为保障系统性及协调性，还应建立标准协调机制。对于电网资产全寿命周期

管理进行统筹制定规章制度，不仅能最大限度发挥管理手段，也是落实管理框架

时间管理目标的必要手段。

4．3．3信息化保障

公司信息化建设是按业务条块进行分割的，工程管理系统、生产MIS系统、

财务管理系统对于资产的管理涉及到不同的内容，各部门信息难以共享，传递过

程不通畅，因而资产基本信息更新不及时、缺乏一致性，无法进行效益分析和管

理分析，不利于实现资产全寿命周期的最优管理。资产全寿命周期管理涉及专业

广、部门多、业务复杂、数据量大，且具有全局性和系统性，需要借助一体化信

息系统加以实现。ERP的引入有助于提升资产管理信息化水平，一方面体现在它

能够穿透职能分工和专业壁垒，促进应用信息系统贯通互联，实现从职能条块化

管理向流程一体化管理转变、从分散化管理向集约化管理转变，消除信息孤岛；

通过流程化、表单化的管理模式，建立起完善的闭环管理机制，促进资源优化配

置；另一方面，利用ERP开展资产全寿命周期管理还能够对电网资产的分布提

供及时的统计、分析数据，积累检修设备参数，对运维成本进行强化控制，扩大

资产全寿命管理工作的设备范围。

信息化平台的建立能够使公司各部门、各单位参与到公司资产全寿命周期管

理进程中，有利于提升公司资产管理的水平。在资产管理过程中公司管理人员通

过系统可以对资产规模、结构、状态，资产的投资、项目总体进展情况以及设备

的健康和运行状况进行了解，通过信息化平台还能是物资管理、项目管理、生产

管理、财务管理等各个层面的工作提升效率、增加效益。信息的通畅传递与及时

反馈为资产的整体优化打下坚实的基础。
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4．4管理的范围

进行资产管理，首先要明确资产管理的范围。电网公司进行资产管理包含实

务资产、无形资产和金融资产等公司有形或无形的全部资产。资产全寿命周期管

理的重点应该是对实务资产的管理，实务资产中应将电网设备资产(为了行文的

简化，一下简称为“资产”)作为管理的重中之重。

根据公司管理现状，当前资产全寿命周期管理是以电网设备管理为重点的实

物资产管理，主要包括架空输电线路、电缆输电线路、变压器、断路器、GIS和

其他变电设备(隔离开关、互感器、避雷器、母线等设备，及一次设备相应的保

护装置)，共计六类。各类设备分电压等级进行管理，目前管理范围为220kV及

以上电压等级，逐步向110(66)kV及以下电压等级扩展，实现对电网设备资

产的全面覆盖。

4．5管理的实施体系

A电网公司作为资产全寿命周期管理的实施单位，通过构建二维管理体系实

现国家电网公司的资产战略。二维管理体系是基于美国贝尔电话研究中心霍耳

(A．D．Hall)在1969年提出的系统工程管理理论构建的。如图4．1所示，该系统

工程理论模型是由时间维、逻辑维和知识维组成的三维结构，是解决规模较大、

结构复杂、涉及因素众多的系统问题的一般步骤和方法。

知识维

社会科学

工程技术

法律

医学

其他 逻辑维

么墨
Z 安装险段
7运行阶段

氮丽酒一

图4．1系统：1。：程的霍耳三维结构图
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由于目前资产全寿命周期管理尚处于起步阶段，为了工作的顺利进行，将实

施体系简化成二维管理体系，两个维度分别为时间维度及逻辑维度。

图4．2形象画出了二维管理的体系，在实际工作中，时间维度表现为管理阶

段维度(图中x轴)，逻辑维度表现为管理要素维度(图中Y轴)。时间维度主

要分成规划设计阶段、采购建设阶段、运行检修阶段和技改报废阶段；逻辑分成

管理策略要素、工作流程要素、评估考核要素及保障机制要素。通过这样的划分

得到了16个管理模块。

管理策略

保障机制

管理要素一Y轴
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图4．2二维管理体系图

4．5．1管理阶段

(1)阶段划分原则

资产全寿命周期由不同的阶段组成，不同的阶段有不同的作用，进行管理时

也需要采取不同的策略。要想形成环环相扣的闭环管理、建立个阶段的衔接及协

调机制，就必须要对资产全寿命周期的阶段进行划分。划分时应遵循以下原则：

①按照从资产形成前期开始一直到资产退役的时间顺序进行划分；

②不改变目前公司部门职能设置格局，依据各部门目前的职能和业务管理范

围进行划分；

③尽可能使工作流程和评估流程设计更为简捷，以便于形成闭环评估和持续

优化策略的管理机制。



段、运行检修阶段和技改报废阶段四个阶段。根据其特点，每个阶段中都有不同

的工作项目和具体需要进行的工作，具体内容见表4．1。

表4．1 管理阶段划分表

阶段名称 工作项目 工作内容

编制基建和技改等的规划、进行方案比较和选择以及方
资产规划

案的滚动调整。

规划设计 项目立项 设计编制项目的可研和投资估算，比较和选择项目方案。

初步设计 对项目进行初步设计、编制概算。

年度计划 制定年度钩子、技改、火修、运维计划，编制年度预算。

招标采购 招标、评标、采购、设备监造和抽检。

一I：程建设 基建施]：、设备安装及投运前的准备工作。
采购建设

设备核对、技术参数整理及完善、资产移交、创建设备
投运转资

台账，编制竣一I：结、决算二砖，建立资产卡片。

运行检测 巡视设备，进行倒闸操作及录入相应信息。

对设备进行例行或诊断性试验、进行检修并录入相应信
维护检修

息。

运行检修 监视设备，分析当前及历史数据，利用数据对设备状态
状态评估

进行评估，并预测未来趋势。

备品备件 配置、储备、使用和管理备品备件并对上述信息进行维

管理 护。

技术改造 包括专项技改、科技类技改大修类技改、和大型技改。

技改报废 退役资产
对退役资产进行状态评估和处置

处置

4．5．2管理要素

资产全寿命周期管理的要素包括管理策略要素、工作流程要素、评估考核要

素、保障机制要素这四个方面，表4．2列示了四个要素的内涵。四要素并不是独

立存在，而是相互关联的，例如管理策略、工作流程和评估考核三要素相互制约、

相辅相成，保障机制为前三个管理要素顺利进行提供良好的环境和支撑。
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表4—2管理要素划分表

要素名称 内涵和定位

是指公司资产全寿命周期管理各个阶段的Ei标，以及为实现该目标而

管理策略 建立的决策机制和管理方法，为资产全寿命周期管理各阶段的工作指

明努力方向并提供方法和手段的支持。

是指将公司电网资产全寿命周期各个阶段紧密联系起来，形成闭环管

工作流程 理的总体工作流程，由多个具体业务流程组成，为资产全寿命周期管

理策略的执行载体。

是指建立全面、可行的资产管理绩效评估考核体系，衡量资产全寿命

周期管理：[作的效率和效果，以形成对资产全寿命周期管理的持续改
评估考核

进，为资产全寿命周期管理闭环工作机制的必要因素，根据评估考核

的结果可以形成对：l：作流程和管理策略的不断优化和持续改进。

为使上述三项工作正常运转和发挥作用而，从组织与管控、规章制度

保障机制 和标准建设、管理信息化三个方面建立起来的：I：作环境，为资产全寿

命周期管理各项工作提供有力的支撑。

(1)管理策略

1)管理目标

应在公司资产全寿命周期管理总体目标的指导下，对资产全寿命周期各个阶

段的目标进行统筹优化，避免出现割裂各阶段联系，片面追求局部优化的情况，

使各阶段目标统一在总体目标之下，追求资产全寿命周期的系统优化。

2)决策机制

资产全寿命周期管理是一种全过程的管理，其思想应贯穿于资产全寿命周期

的各个阶段，不但在规划、立项、设计等前期阶段应贯彻全寿命周期管理理念，

在建设、运行、退役等阶段也都必须以全寿命周期最优作为决策的依据。通过机

制建设，形成适应全寿命周期管理要求的决策机制，提高决策的科学性。

3)管理方法

按照资产管理策略，将资产全寿命周期管理的理念和方法应用到每个资产项

目管理中，运用精益化的数学模型和评价流程，对每个项目不同阶段的工作进行

指导和优化，实现项目管理的全过程优化和闭环。

(2)工作流程

执行公司全寿命周期资产战略需构建协调各个阶段的工作流程(见图4。3)，

从全过程角度以核心流程进行管理工作，完善跨部门交接的流程关键节点设计、

相关职责以及交接控制点，形成流程之间的密切配合和良好衔接，建立完善的闭

28



华北电力大学硕士学位论文

环管理机制。资产状态评估在整个工作流程中处于十分重要的位置，是制定每个

阶段相关工作策略的出发点和落脚点，也是评估每个阶段相关工作质量的重要手

段和依据。

图4-3资产全寿命周期管理一I．作流程图

(3)评估考核

建立评估考核体系，对资产全寿命周期管理工作进行考评，衡量工作成效，

能够对管理工作的改进起到作用。该体系应有三个部分的内容，一是充分体现资

产管理各项实际工作特点，建立自上而下的闭环评价指标体系；二是建立评估流

程，在优化阶段内部自评价的同时，强化其他相关阶段的信息反馈与评估，实现

闭环管理；三是建立科学评估的数学模型，评估各阶段资的工作效果。

不同部门考评的内容不同，要根据工作任务和完成指标不同分别进行考核，

但是工作和指标制定标准应相同。

1)工作任务

①项目执行：项目的具体实施和完工，项目主要包含大修、运维、营销、技

改、基建、调度等；

②信息采集：基础数据收集及填报。基础数据主要包含工时、人员信息、试

验数据、设备资料、台班、管理信息、设备状态、运行数据、备品备件等；

③运行操作：安排运行方式并进行指挥调度及状态评价等；
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④维护检修作业：例行检修、排查隐患和解题检修等；

⑤协调外部环境：拓展营销范围、规划公司资产、协调外部利益，创造有利

于企业的法律、经济等外部环境。

2)主要指标

①安全指标：以各项事故发生率低为衡量；

②效能指标：以预测安排为基础，及时检修和排除隐患，提高资产效能；

③周期成本指标：标准化作业，采用作业成本法对资产各周期测成本进行精

心核算和管理。

4．6管理的评估体系及改进

资产全寿命周期管理的评估体系主要包括评估指标体系、评估流程和评估模

型三个部分。

4．6．1建立评估指标体系

制定一套完整全面的资产全寿命周期管理指标体系是进行评估考核工作的

基础和先决条件。确立评估考核指标体系的原则是：首先要以衡量、优化资产全

寿命周期表现和成本综合最优为重要原则，充分考虑各个阶段工作之间的关联关

系；其次，在确保不影响全寿命周期表现和成本优化的前提下，对资产在各寿命

阶段的表现和成本投入进行优化和评估考核。指标体系的建立是一个动态的过

程，需要根据资产战略、资产策略和管理策略的持续优化结果对指标体系进行动

态调整。

根据管理目标评价和工作质量评价两个方面，指标体系分为结果性指标和过

程性指标两类。为增强指标的可比性，结果性指标可分为“指标”和“指数”两

种计算方式。“指标”是指其分解的多个下级指标量纲相同，直接进行数学计算

有业务意义；“指数”是指其分解的多个下级指标量纲存在差异，如果直接进行

数学计算将缺乏业务意义，对于此类指标，应首先将其下级指标按照一定标准，

对照标杆值进行折算，最后基于各下级指标的折算值进行计算。

(1)结果性指标

这是对资产管理工作具体结果和效率效果的衡量依据，一般应包括安全性指

标、效能性指标和周期成本性指标三类。

①安全类指标：是按《电力生产事故调查规程》的要求确定的有人员责任的

各等级事故次数，用以反映企业资产管理工作的可靠性和安全性；

②效能类指标：用以反映企业资产管理工作的成效和管理水平如何；
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③周期成本类指标：用以反映企业资产管理工作的费用归集、成本核算和成

本管理工作的效率效果。

11年度安全效能成本指标(SEC)

该指标是反映成本、安全、效能整体表现的结果性指标，单位为元／千伏安，

即年度内单位容量电网资产花费的总成本。该指标值越低说明资产管理的整体水

平越高，因而管理的目标就是降低该指标值。

①安全指标(S)是按《电力生产事故调查规程》的要求确定的有人员责任

的各等级事故次数。该指标值越低说明发生事故次数越少，安全水平越高，因而

管理的目标就是降低该指标值。

②效能指标(E)中主要包含供电可靠性(E1)指标、电压合格率(E2)指

标、频率合格率(E3)指标和资产年度等效利用率(E4)指标。这些指标设置的

目的是为了，提升电网资产的使用效率和电网运行质量。

⑧周期成本指标(C)中主要包含资产分年度平均投资(C1)指标、年度运

维成本(C2)指标、年度检修成本(C3)指标、年度故障处置成本(C4)指标和

报废处置成本(C5)指标。这些指标的设置目的是：优化资产全寿命周期成本，

提高资产运行效益。

2)资产期望使用寿命

资产期望使用寿命指按照公司统一的技术原则确定的各类资产技术使用寿

命。资产期望使用寿命一般不低于资产设计使用寿命。目前暂按下述要求确定：

①变压器≥25年(不低于设计寿命)；

②架空输电线路、电缆≥30年(不低于设计寿命)；

③断路器、GIS≥25年(不低于设计寿命)；

④其他一次设备不低于设计寿命；

⑤二次设备不低于设计寿命。

3)计算方法

分类指标计算过程中，要求对各类电网资产按照设备单体进行计算。指标计

算过程中，对变压器、输电线路(含电缆)资产需考虑电网平均负荷率影响，其

他类资产不考虑电网平均负荷率影响。

①资产分年度投资cl：寿命周期内Cl每年数值相同，若发生技改投资，则

需要增加技改期望寿命与已运行时间的差值。若超过寿命，CI计为0，若发生技

改投资则Cl计为6。

②资产运行损耗C22：运行损耗仅考虑变压器类资产空载运行损耗，具体计

算方法为c22=(标称空载损耗+标准空载损耗)术运行时间木本单位平均售电价格，

其中，标准空载损耗由总部依据公司系统变压器类资产使用情况统一核定。
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③故障电量损失c42：c42=设备最大供电(输电)能力术故障持续时问术本单

位平均售电价格。

④等效利用率E4：当年新投运资产，E4按照实际投运时间计算。当年退役

报废资产E4按照完整1年计算。全年中未带负荷运行备用资产E4按10％计算。

⑤输电线路等效折算容量sL：为便于不同大类资产问SEC值的合并计算，

对输电线路资产，将常规以线路长度为基础的成本核算方法等效折算到以输送容

量为基础的成本核算方法。基本方法为：以系统造价为等效基础，借助线路平均

单位长度造价和变电平均单位容量造价两个统计值将单条线路规模折算到等效

变电规模(容量)。公式中变电工程单位容量造价和线路工程单位长度造价按照

各网省进行分电压等级、分投产时间进行统计取值。

⑥输电线路等效折算容量(sL)：SL=(线路长度x线路单位长度造价)／主变

单位容量造价。

⑦安全指标因子(fS)：安全指标因子采用幂函数方法，评价各类事故对sEC

指标的综合影响。根据目前公司电网安全基本情况，事故因子调整系数暂取值为：

ksl=10；ks2=50；ks3=100。

4)简易计算方法

综合年度安全效能成本指标(sEC)的基本计算方法为：

sEc=∑(k产SEcj)木fs术fE 公式(4．1)

其中：

∑(kj誊SECj)为各分类资产SECi值之加权和；

j表示不同类别的指标考核的资产(以下简称第j类资产)，主要包括变电

类资产和输电线路类资产；

kj表示第j类资产规模在整个电网规模中的权重占比，计算公式为：ki：Sj

／sNET，sj为第j类资产容量规模，SNET为系统总规模；

砖为安全指标因子；

fE为效能质量指标因子。

(2)过程性指标

过程性指标用于衡量资产全寿命周期各主要阶段工作质量和流程运转效

率，保证各阶段工作的有效开展和各阶段的顺畅衔接。过程性指标由各单位根

据实际情况，依据下述原则自行制定和完善。

1)体现资产全寿命周期各阶段业务管理的特点和要求，明确业务流程对资

产全寿命周期管理的支撑点，从规范、及时、先进三个方面进行过程评价。

2)落实不同管理层次、不同专业的管理要求。过程性指标应根据本单位各

专业管理模式逐级、逐层进行拆分，并逐级、逐层落实和监督考核。
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3)过程性指标拆分方法

在得到主要过程性指标后，应进一步根据各级单位管理关注重点差异和同

级部门管理领域不同，分别拆分设置对应的过程性指标。

①分级纵向拆分：根据各级单位管理关注重点将主要过程性指标进行逐层

分解。总体原则是上级单位所评价和衡量的过程性指标应作为本单位指标；同

时根据本单位情况，还可增设部分辅助性过程性指标；再将此指标派发给下级

单位。

公司关注国家电网公司下达的指标，并辅以本单位工作重点相关指标；地

市公司，关注上级单位下达的指标，并辅以本单位工作重点相关指标(由地市

公司决定)。

②横向分解：对于涉及多个部门的过程性指标(即由多部门工作共同决定

的过程性指标)，需按照部门业务管理范围(或流程环节)进行拆分，使得各部

门明确对应单一指标、职责明确。

4．6．2理顺评估流程

资产管理的绩效评估，应该是完整、连贯、持续循环的管理流程，其实施步

骤如图4—4所示。

图4．4公司资产全寿命周期管理阶段内部评估流程图

上图显示了资产全寿命周期管理阶段内部评估流程图。绩效评估考核机构将

围绕以下步骤开展资产管理工作的评估、分析和反馈流程：首先，完成指标体系

的设计(包含指标分解关系、指标定义和计算公式等)；其次，根据指标的设计

要求收集评估对象的指标数据，进行校核、计算后出具评估结果；在此基础上针

对评估结果进行分析和比较，掌握公司资产管理工作现状和差异点；最后，评估

考核机构应根据评估结果形成相应反馈意见，用于制定资产管理工作持续完善的

提升计划或对既有指标体系进行更新修正，最终形成评估考核的闭环流程。

为了进行全寿命周期管理的评估，每个阶段内部的评估流程进行梳理之外，
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还要对各阶段的流程进行梳理进行优化，这样有利于各阶段间的信息传递与反

馈，便于优化评估过程。具体流程见图4—5。

F(1) IF(x’ Ffl)

◆警F11) ’ 1 r
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图4．5公司资产全寿命周期管理全过程评估流程图

4．6．3选择评估模型

建立科学的评估模型是保证资产全寿命周期管理实现总体目标的关键，按照

公司资产全寿命周期管理总体要求，充分考虑不同电压等级、不同设备、不同重

要程度等影响因素，进行量化指标数据的标准化处理，建立资产全寿命周期管理

分析、评估、决策的数学模型，明确系数整定原则和依据，并在实践中进行模型

校验和敏感性分析，修正完善模型。

下面的评估模型是根据资产全寿命周期管理总体目标研究确定的，是资产

全寿命周期管理各阶段、全过程工作都要遵循的基本方法。模型函数的确定需根

据指标和指数的设置，对采集的数据和信息进行预处理，根据设备类型等因素对

数据进行标准化，不同量纲的指标要对照标杆值(或目标值)进行折算，通过历

史数据的验证，使计算结果能够有一定的物理意义，并可以收敛。

(1)综合评估模型

T=F(0【S， pE， 丫C)

其中：

公式(4．2)

T代表资产全寿命周期管理综合指数；

F(x)代表函数关系；

S代表安全指数；

E代表效能指数；

C代表周期成本指数；

0【、p、丫代表各变量的权重系数。

1)对于新增资产，不同阶段队p、7的取值不同。这主要取决于不同资产阶

段其管理的特点及工作重点。

2)对于在运资产，不同地区0【、p、Y的取值不同。这主要取决于不同区域电

网的经济环境、发展战略及能力等。
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(2)安全评估模型

S=F(S1，S2，⋯Sn)

其中：

S代表安全指数；

F(x)代表函数关系；

Sl，S2，⋯Sn代表安全类指标。

(3)效能评估模型

E=F(El，E2，⋯En)

其中：

E代表效能指数；

F(X代表函数关系；

El，E2，⋯E。代表效能类指标。

(4)周期成本评估模型

C=F(Cl，C2⋯C。，L)

苴由．
／、

C代表周期成本指数；

F(X)代表函数关系；

Cl，C2，⋯Cn代表成本类指标；

L代表评价周期。

4．6．4管理的改进机制

公式(4．3)

公式(4．4)

公式(4．5)

上述建立评估指标体系、理顺评估流程并建立评估模型是为了对资产全寿命

周期管理的工作效果进行量化评估，并对管理机制进行改进和优化，使得资产管

理的水平不断提升。

(1)闭环纵向管理机制

图4．6显示了纵向闭环管理机制的结构层次和运行模式。在实际的管理工作

中，战略层制定资产管理的战略，战略传达到管理层进行消化，形成相应的策略，

经过分解形成细分的任务及指标并下达到执行层。执行层的执行情况传达回管理

层进行反馈评估，管理层把评估情况传递回战略层，并由战略层下达考核结果。

这种纵向闭环管理机制有助于战略的层层落实，也有利于执行结果的反馈，达到

协调统一的目的。
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图4．7资产全寿命周期管理横向闭环管理机制图

图4．7显示了横向闭环管理机制的结构和运行模式。根据管理实施体系中管

理阶段的划分进行具体的管理工作，上一阶段是下一阶段的基础，而最后一个阶

段的结果如何又向第一个阶段进行反馈，从而对下一次全寿命周期的管理工作进

行改进，并到持续优化的作用。

(3)螺旋式持续改进机制
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改进提升

您◆％砉一潮d
图4—8资产全寿命周期管理螺旋式持续改进机制图

图4．8显示了螺旋式持续改进管理机制的结构和运行模式。在每一小阶段都

是由预定目标、制定策略、执行策略、执行结果、分析差异这五步构成的。每一

小阶段的差异分析都为下一小阶段提供了改进基础和依据，这样就形成了一种螺

旋式的改进机制，可以使管理不断优化、水平持续上升。
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第5章A电网公司资产全寿命周期管理对策

5．1规划建设方面的对策

项目规划、设计阶段的目标设定很大程度上决定了资产全寿命阶段的成本支

出，应杜绝片面追求一次投资最低的做法，需要了解多方面的内容，包括用户需

求是什么、电力调度情况如何、电网资产的基本状况及运行现状是否存在问题等。

同时还需要建立分析模型，在模型建立过程中综合运用专业化、标准化、模块化

的设计工具，加强对项目经济性、可行性的论证分析。这是资产全寿命周期管理

的重要环节，对电网资产运行效率和投资效益具有举足轻重的影响。

(1)电网资产的规划要有预见性。电网资产的规划不仅要满足当前的需求，

还要能够预见到未来中长期发展的需要，并在规划中考虑到这些问题。在具体的

设计中可以做到以下几点：第一，在进行主网结构建设规划时，要预留出电站站

址及线路走廊，以便做好项目的储备工作。第二，在进行配网结构设计时要兼顾

灵活性和适应性，为未来留出必要的备用容量。第三，要为电网运行准备应急预

案，增加供电项目的可靠性。

(2)在设计阶段做好资金控制工作，要在满足相关标准及设计任务书的要求

下最大限度的降低投资成本。主要需要做好以下几点工作：第一，设计阶段适当

配比用电负荷及电网容量的关系，可以利用提高功率因数、增加主变压器容量及

台数、提高电网自动化程度、增加次级电网转移负荷能力、增强负荷预测等手段

来改善电网结构，通过提前设计来减少重复投资，从而提高投资的效益性。第二，

以保障供电为前提，科学确定网络容载比，使其保持在合理的水平，应在全电压

等级序列电网规划中统一考虑资产全寿命周期应用，针对规划输变电项目，从项

目储备开始，对周边经济社会发展趋势、电网现状、用电负荷预测、项目建设必

要性、可行性及选址选线经济性等多方面综合考虑，从规划阶段提高项目投入综

合效益。尤其对于负荷变电站，尽可能做到投产后2。3年内负载率达到50％以

上，避免因低负载率导致设备寿命周期的浪费。同时，合理规划搭建电网结构，

在保证电网安全稳定运行的前提下，调整网架结构，平衡电网潮流，提高枢纽站

运行稳定性、经济性，保证设备合理检修周期，减少非正常运行方式及过负荷情

况的发生，提升电网主设备使用寿命水平。

(3)对投资体系进行优化。完善投资方法、固化管理流程、建立配套保障机

制。在充分论证项目建设必要性后，应建立较为顺畅的投资渠道，提高规划转变

为建设计划，直至实施、投产的效率，确保规划项目顺利转化为输配供能力。对

大修及技术改造管理体系进行规范，要建立能够将技术改造及大修理整个过程进
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行覆盖的管理体系。对于大修技改项目，应从设备运行现状、使用周期等方面进

行校核，充分论证项目必要性，全面掌握现有电网设备寿命周期状况，避免重复

改造、低效率改造工程。

5．2设备管理方面的对策

管项目投运后的开支水平对资产全寿命其他阶段的影响较小，但其本身即存

在较大的挖潜空间。制定维修、更新改造计划及业务开支标准时要以一些技术参

数并按年进行，作为依据的技术参数一般应包括：设备及线路运行可靠性、国产

和进口设备比例、电网资产新旧状况、断路无油化率、缺陷等级等。在管理过程

中要对设备维护成本进行深入分析，开展精细化核算，并制定合理的维护策略及

业务计划，达到经济型和可靠性的最优组合。设备运行末期，须依据资产全寿命

价值设计和运行数据，判断其是否具备退役条件。对于具备退役条件的设备，要

严格遵照规范流程进行清理和报废，同时进行基于全寿命周期的价值评估。为加

强报废审批及资产处置流程控制，可以建立资产处置联席会议制度，从而提高固

定资产处置效益和效率。

(1)全面深化设备状态检修，持续提升资产管理精益化水平。设备寿命周期

的98％是处于生产运行阶段，全面深化状态检修，确保设备“应修必修、修必修

好”是降低检修维护成本、提高设备能效的重要手段。为此，要全面加强设备状

态管理，完善状态检修技术标准和工作流程，明确输变电设备状态检修信息收集、

设备状态评价、检修策略制定等各个环节的技术标准；完善设备评价导则、检修

导则等技术标准：建立起以状态检修为主的电网生产业务流程，不断提升人员专

业素质、技术装备和技能水平。

(2)为发挥资产效益，要对设备管理的全部过程进行技术监督。要完善输变

电设备订货的技术条件及技术监督管理办法，可以通过对入网设备的质量检测、

在运设备的运行状况分析，加强输变电设备供应商的评价；对退运设备进行评价，

提出再使用或报废的研究报告；全面清理、修订、完善相关技术政策和标准规定，

适应资产全寿命周期管理要求。

(3)严把输变电设备交接验收关。完善输变电设备投产验收规范和交接试验

规程，明确工作职责、流程、标准和要求。深度参与工程设计、设备采购和建设

施工全过程，提出符合实际的差异化要求；选派专业经验丰富的专家团队参加设

备主要材料、组部件、关键工艺和重要试验的监造和监督，确保满足合同规定要

求；设备安装调试和验收阶段，严格执行电气设备交接试验规程和验收规范，确

保新设备“零缺陷"投产；在设备投运初期，组织运维单位收集整理工程设计、

设备采购技术文件、订货技术协议、监造记录、关键工艺见证记录、出厂试验报
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告、安装调试记录、交接试验及验收报告等资料，按照状态检修标准要求，在新

设备投产后一个月内组织开展一次全面的设备状态检测与评价，确保新设备运行

状态可控、在控。

(4)以安全、质量、效益为核心，强化技改和大修项目管理。转变传统的技

改管理方式和思想观念，推广应用基于安全、效能、周期、成本的技术改造评价

方法，深化生产专项技改项目的可行性研究工作，严格执行公司技术改造制度标

准和审批流程，是进一步提升技改投资效益的重要途径。为此，在项目可研阶段，

以效能提升、技改投入成本、使用寿命增加及维修成本减低作为指标，综合进行

分析。拟拆设备要对其异地使用可行性及剩余寿命进行研究，提出报告。在项目

实施阶段，要严格按照批复的项目可研报告，加强工程设计、设备采购和施工管

理，认真组织投产验收，及时进行工程结算和竣工决算，确保项目管理规范、安

全优质投入运行。加强技改和大修项目的计划管理、定额管理和储备项目管理；

把握技改大修项目的关键节点，围绕项目实施进度、资金发生两条主线，加强项

目实施过程管控。 一

(5)深化生产管理信息系统应用，提高对资产全寿命周期管理的支撑能力。

资产全寿命周期管理既是各级生产管理部门的重要工作，也是各个设备运维单位

的具体职责，涉及的范围广、信息量大。必须进一步深化生产管理信息系统应用，

加快推进生产管理信息系统实用化工作，强化系统应用培训、数据维护责任与考

核，提升电网资产数据的完整性和准确性。要结合设备投产情况，每月定期核查

在运设备总量及在生产管理信息系统中的录入情况，进一步深化生产管理信息系

统与ERP系统应用集成，确保资产账、卡、物的一致性，进一步提高生产管理

效率。

5．3检修运维管理方面的对策

电网企业的成本控制当前普遍存在费用归集方法单～、管控注重事后考核、

没有建立压力传递机制等问题。这样的粗放型成本控制方式使得单项资产的运维

成本难以取得，其成本开支是否合理也很难进行判断。上：述问题的存在可以通过

实行标准成本来解决。标准成本是用来衡量工作效率和评价实际成本的一种期望

成本，是企业通过调查、分析及技术测定等过程制定而成的。标准成本管理结合

业务计划，分解成本目标至各责任中心，从而实现包含事前、事中及时候在内的

全过程控制。

电网企业现行资产运维成本分成项目管理和非项目管理两类，项目管理类的

成本可以利用标准作业成本法进行核算，为纳入业务计划管理的信息化费用项

目、修理项目及营销费用项目等内容建立标准作业库。非项目管理类的成本核算
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可以由各基层单位依据经验数据、设备参数、当地物价等因素进行成本动因分析，

从而形成标准定额成本库，并按照业务消耗作业的多少对业务流程进行成本核

算。通过这种方式从源头控制开支，提高其合理性，从而达到运维阶段成本最优

的目的。

通过推行检修运维作业成本管理解决上述问题。作业成本管理是指通过对作

业及作业成本的确认、计量，最终确认成本标准，同时将成本控制深入到成本项

目的最底层。检修运维作业成本管理将成本管理的端口前移，以电网设备作业任

务和检修定额为基础，对检修运维项目的建立、实施和结算进行全过程管控。具

体工作如下：

(1)建立检修运维标准作业库，实现设备台账与作业任务直接挂钩。梳理电

网设备检修及运行维护的作业内容，建立电网检修运维标准(典型)作业库，实

现设备台账与作业任务直接挂钩。

(2)将设备台账、作业库和成本定额有机融合，实现检修运维费用归集单体

设备。以国家能源局等机构发布的作业成本定额为基础，编制检修运维作业预算，

其中涉及的非计价材料可根据现行的市场价格确定。：在ERP中开发“电网检修

运维管控模块”实现设备台账、标准作业库和检修定额有效融合，按照电网检修

运维项目的管理流程，从计划生成、项目实施到项目结算进行全过程管控，实现

检修运维费用通过作业任务归集到单体设备，实现检修运维成本的可测、可控、

在控，最终实现资产全寿命周期中财务、生产的无缝衔接。

5．4工程转资管理方面的对策

资产价值管理贯穿于物资管理、项目管理以及设备运维管理的过程中，本身

即具有集成性。由于物资管理、项目管理以及设备运维管理本身的数据量大，因

此只有高效的集成系统才能实现各项工作的关联，也才可能在此基础上开展精益

化的资产价值管理。主要应对措施：

(1)实施ERP系统之后，一些基建财务管理的内容向前段业务延伸，除首付

款凭证外的其他会计凭证都将在前段模块中直接生成。因此工程管理部的信息录

入应满足会计核算的要求、物资部的设备清册应同财务部的固定资产目录存在对

应关系。上述内容就要求各业务部门要同财务部做好配合工作及相互学习。各部

门共同配合建立标准和规则，推进成本管理关口的前移。

(2)推行概算管理，严格执行工程资金支付标准。依据招标结果，财务部需

要对概算中原有的安装工程、设备购置费用及建筑工程费用进行动态调整，对资

金的管理进行细化梳理。依据工程的进展，工程部要在ERP系统中及时录入基

础工程量数据，财务部门将ERP系统中估算的与工程量相当的支出需求于工程
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资金付款申请比较，审核其支出是否合理，严格管理工程资金支付程序。

(3)科学分摊各项费用，对竣工决算报表起到辅助作用。在ERP系统中，基

建财务人员要按照企业会计制度的核算要求，对各项安装费用、待摊支出及建筑

费用等续分摊的费用制定科学的分摊标准，并在系统中进行设置和前段维护。竣

工后ERP系统根据前期设置进行费用分配并辅助生成竣工决算报表试算稿，经

过单位财务人员的检查和修正之后，形成正式的竣工决算报表。

(4)修订固定资产目录，确定资产目录和设备目录的对应关系，并予以动态

更新；在资产设备目录的基础上进行信息系统集成，为资产价值信息与设备信息

联动提供系统工具。与ERP财务资产信息平台集成的系统包括OMS、TOMS、

ITSMS、营销MIS等专业系统。开展辅助转资，核对项目物料和设备的对应关

系，建立设备和资产的联动关系。

(5)构建了体现资产全寿命周期管理理念的内部考核体系，量化考核指标包

括：固定资产与设备联动率、项目工程物资结存率、工程物资发起收货及时性、

SAP固定资产卡片创建及时性、工程竣工决算完结率。

5．5资产管理方面的对策

(1)深化资产价值管理与资产业务管理的协同。一是优化业务流程。动态调

整资产管理上下游之间的业务权责，确保无缝衔接，统一工作标准和技术标准。

二是深化信息系统的集成。推进资产价值管理系统与物资、生产、基建、营销等

业务管理系统的集成，实时反映资产的设备性能、运维检修活动与资产价值的联

动情况。三是创新资产价值风险管理工作机制。与安监、生技、调度的风险管理

协同，建立公司资产价值风险评估工作机制，据此不断优化财产保险方案。

(2)丰富完善资产价值评价体系，支持公司投资决策。在资产全生命管理的

基础上，资产价值信息与物理信息统一联动，据此细化资产价值评价指标，真实

客观反映资产形成、运营、维修、退运、重置各环节的价值归集，进而建立全面

客观的资产投入和运营效益分析机制，为公司合理配嚣资源提供决策依据。

(3)推动基建财务由结果管理转变为过程管理。在工程前期阶段，推动公司

建立与中长期规划和财务预算相适应的项目储备库。运用标准成本参加工程可行

性研究阶段的评估工作。在工程招投标及实施阶段全面实施执行概算。建立项目

后评估管理机制，分析项目经济效益。支持公司做出最优投资决策，严控工程成

本。提高竣工决算编制质量。全面清理历史在建工程账面价值以及相关往来账目

记录。推动工程概算、结算信息的优化，充分发挥业务源头的信息功能，为财务

决算提供高质量的信息支持。建立决算审核批复制度，将审核结果及整改情况纳

入考核评价机制。
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(4)提升工程财务信息化水平。实现基建价值信息在项目全过程中的系统集

成。项目概算、结算、决算、评价信息紧密耦合，物料、设备、资产信息紧密衔

接。建立工程决算编制模型，制定并固化统一的间接费用分摊规则，推进工程决

算的自动化、标准化和精益化。

5．6物资管理方面的对策

(1)在供应商评价方面，建立供应商评价体系，制定了评价指标、评价流程、

通过供应商管理信息系统实现动态、量化并可追溯管理。经过近期的实践证明，

供应商评价体系切实将供应商管理的各个环节实现了闭环管理，无论是价格、售

后等商务因素还是监造、抽检、运行后评估等技术因素，均能在本评价体系中得

以体现。

(2)在技术条件制定方面，生技部与物资部共同研究公司技术条件与国网技

术条件的异同，生技部完成新版本技术条件的编制，按照公司电网中长期发展规

划合理制定设备配置及装备水平。

(3)在招、投、评标方面，综合考虑资产全寿命周期成本，以性价比最优为

目标，加大质量评审要素权重，优化评标规则。按照“选优选强”的原则， 合理

设定投标人资质业绩要求。细化评分办法，将供应商评价结果纳入评标权重。加

强对评标专家的管理与监督，降低评审的随意性。坚持将招标结果、废标原因进

行公示，自觉接受社会监督。规范竞争性谈判等非招标采购行为，确保采购质优

价廉的产品。

(4)在设备监造与质量检测方面，按照“依靠建设单位、联合专业部门、引导

生产厂家、强化质量管控”的思路，采取组合措施，确保产品质量。设备监造上，

发挥公司内外监造单位的作用，通过他们实现产品制造过程的全程监控，提高监

造实施水平。对重要项目、关键设备、重点供应商要坚决实施驻厂监造。

(5)在设备到货检验上，发挥公司电科院的设备和技术优势，扩大抽检范围，

加大检测力度。定期公布抽检结果，保障入网设备的质量。

(6)规范废旧物资管理模式。结合公司废旧物资管理的现状，组织修订《废

旧物资管理办法》，废旧物资实行“统一管理、合理利用、集中处置、资金回收”

的原则，建立了报废业务渠道。废旧物资应根据实物资产管理部门的处理意见，

进行修旧利废。确定报废的物资由物流服务中心负责统一竞价出售。废旧物资按

以下要求进行管理：

(7)资产管理单位提出废旧物资处置申请，实物管理部门进行技术鉴定，确

定处置方式。物资部根据批准的处置方式，组织物流服务中心对有利用价值的物

资进行维修再利用，对报废物资纳入月度出售计划，集中出售。资产管理单位负
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责办理资产核销，与物流服务中心进行废旧物资交接。物流服务中心负责组织废

旧物资的维修工作，鉴定合格后转入库存物资管理。物流服务中心负责废旧物资

竞价出售工作，同回收商签订报废物资的出售合同，配合财务部回收资金。

(8)在传统报废业务基础上进一步扩大废旧物资管理范围，规范回收、保管、

再利用、出售等环节的具体工作流程。配合国网公司开展废旧物资的专项审计，

针对审计中反映出的问题，制定整改措施，规范管理标准，堵塞管理漏洞，促进

公司废旧物资管理的转变与提高。目前，公司物资、生产、财务等部门正联合研

究量化指标的问题。

5．7数据支撑方面的对策

(1)要建立健全组织机构，协调推进数据清查工作，为保障工作的有效推进，

应成立资产全寿命周期管理的领导小组或委员会。领导小组的主要职责包括建

立统一的资产全过程管理规章制度及体系、指导开展包：括规划设计到建设生产

和财务管理等各项工作、组织进行管理方法和决策机制的研究、进行资产管理

的协调工作并制定各环节的工作目标。根据其职能，领导小组的成员至少要包

括企业领导、发展策划部、物资部、科技信息部、生产技术部、财务部、基建

部、人资部和安监部等主要负责入。

(2)公司信息化建设是按业务条块进行分割的，工程管理系统、生产MIS系

统、财务管理系统对于资产的管理涉及到不同的内容，各部门信息难以共享，

传递过程不通畅，因而资产基本信息更新不及时、缺乏一致性，无法进行效益

分析和管理分析，不利于实现资产全寿命周期的最优管理。

(3)资产全寿命周期管理涉及专业广、部门多、业务复杂、数据量大，且具

有全局性和系统性，需要借助一体化信息系统加以实现。ERP的引入有助于提

升资产管理信息化水平，一方面体现在它能够穿透职能分工和专业壁垒，促进

应用信息系统贯通互联，实现从职能条块化管理向流程一体化管理转变、从分

散化管理向集约化管理转变，消除信息孤岛；通过流程化、表单化的管理模式，

建立起完善的闭环管理机制，促进资源优化配置；另一方面，利用ERP开展资

产全寿命周期管理还能够对电网资产的分布提供及时的统计、分析数据，积累

检修设备参数，对运维成本进行强化控制，扩大资产全寿命管理工作的设备范

围。一是需要建立强有力的组织领导机构，定期协调推动数据清查工作；二是

制定严格的运维规范；将数据清查工作与日常工作充分结合，确保数据从开始

录入就能保证数据的正确性和完整性，同时对资产管理系统及设备的基础数据

进行一致性研究，改造业务系统，统一两者的关系；三是对历史数据要制定长
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期清查计划，按类别、电压等级，安排各公司和相关职能部门分批进行清查整

改；四是相关职能部门需要制定考核评价办法，对各单位数据清查的质量、进

度开展动态评价和考核，提高数据管理的主动性。

(4)在物资报废残值数据方面，在ERP系统中可以创建销售订单，采用销售

订单管理销售合同的处理模式，具体流程为：根据销售合同在ERP系统创建销

售订单专废旧物资出库专ERP系统发票专收款。ERP中采用了“待出售固定

资产(17％)”和“待出售固定资产(2％)”两个物料号，对每次入库的废旧物资采

用了批次管理的办法，所有报废入库的废旧物资的固定资产信息均体现在批次

的属性中。

5．8管理理念创新与推广

(1)提高对资产全寿命周期管理的认识。资产全寿命周期管理是企业管理上

的一次变革，要在资产管理的各个环节导人资产全寿命周期管理理念，改变只重

视前期投入，忽视后期成本的管理方式、改变过去“分段”管理的情况，采用流

程管理模式统一各部门工作目标，优化各阶段业务管理、改变过去低价中标原则，

避免因设备质量问题造成后期基建、运维、改造成本的增加等。

(2)提高全员资产管理意识、推动资产全寿命周期管理工作快速发展资产全

寿命周期管理工作是一项涉及面广、影响度深的全方位工作，其理念的确立、工

作流程的推进和效果的实现需要企业内各部门、各位员工的通力合作和共同努

力，进行未来资产管理工作时以企业整体的资产效益为目标，打通管理中的关键

环节、实现资产效益和安全可靠的最优平衡。

(3)加强培训，增强员工责任感。

传统成本管理观念中加强成本管理主要是对办公、差旅、材料、招待、修理

费用等的管理，较少会对工程规划、施工等的成本进行管理，整体成本最低的意

识不强。企业应对员工进行培训，通过学习、研讨等方式，对资产全寿命周期管

理理论进行宣传，同时在考核办法和工作机制等方面进行创新，改变员工的认识

及观念，特别是要加强员工的责任感，以降低资产全寿命整体成本为己任，打造

一支管理水平高、责任心强、技术水平高的员工队伍，夯实人员基础。
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第6章结论与展望

电网企业发展加快，尤其是2004年以来电网资产普遍存在使用寿命低、账

面价值大、增长速度过快等问题。在这种情况下，转变管理理念成为了必要。电

网企业应该引入新的管理方式、改进管理策略、进行科学有效的决策，采用资产

全寿命周期管理这一方法就能有效达到上述要求。资产全寿命周期管理的实施不

但满足了科学发展观的要求，也是在电网企业快速发展形势下实现可持续发展的

要求，从而实现职能管理向流程管理的转变。实施资产全寿命周期管理有助于延

长输电设备的使用寿命并改进其质量，优化运行维护费用也降低了资产整个寿命

周期的总成本，有效地提高电网企业的运营效率，在公司系统推行资产全寿命周

期管理，正顺应了这一发展趋势。

本文立足于A电网公司电网和资产现状，对资产全寿命周期管理的背景及

意义进行了详细的阐述，深入研究了国内外关于这一领域的研究现状。明确了资

产全寿命周期管理的定义，对其理论体系进行了研究，同时对国内外资产管理的

最佳实践进行了深入分析。资产全寿命周期管理是一种追求全寿命周期成本最低

的管理方法及理念，该理念要满足效能、效益和安全的前‘提下全面考虑了从规划

设计到采购建设直到运行报废的整个过程。资产全寿命周期管理是在当前形势

下，提高设备技术装备水平和资产经营效益的最佳途径。依据资产全寿命周期管

理的理念和理论，总结分析了A电网公司在开展资产全寿命周期管理方面存在

的问题，研究了实施资产全寿命周期管理的目标和工作思路，需要搭建的组织保

障体系、框架体系和评估体系，研究了公司在实现上述目标和构建体系方面在公

司战略、人员理念、专业管理和信息系统支撑等方面应采取的措施和建议，对公

司提高资产运营水平有现实的参考意义。

本文在以下几个方面具有一定的创新性：

(1)充分借鉴国内外资产全寿命周期管理的实践，结合A电网公司的现状问

题，研究了公司资产全寿命周期管理总体目标、工作流程和管理方法。

(2)建立了资产全寿命周期管理的总体框架、实施体系和评估改进体系，评

估分析了公司在实施资产全寿命周期管理过程中存在的问题，通过实践总结了解

决问题的方法和措施。

(3)提出了兼顾安全、质量和效能的设备采购、检修和报废管理评估决策方

法，并分析了未来实施资产全寿命周期管理的相关对策。

本文的研究将对公司实际工作有一定的指导和促进作用。当然，由于个人专
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业水平和能力限制，资产全寿命周期管理实践获取的数据还不太充分，文章中必

然还会存在较多的问题和不足，提出的改进方法还有不到位或者不切实际的地

方，随着对资产全寿命周期管理认识的不断提高和管理实践工作的积累，本文的

研究还需要进一步调整、提升和完善。

本文的不足主要存在以下方面：由于资产全寿命周期管理是一项较为漫长的

过程，涉及的体制、机制的变革，人为因素还无法避免，另外，资产全寿命周期

管理需要长期积累大量的设备运行和成本数据，需要生产业务流程的再造和费用

的剥离、分解、归并，导致在现实的操作中具有很大的难度。文章中提出的改进

方法只是建设性的，部分缺乏足够的数据分析，需要在实践应用的情况下对整体

研究进行更为客观的评价和补充。
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