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摘 要:以设备维护的经济性为出发点，对传统设备维护体系的难点与现状进行分析。然后再对其各个子系统之
间的关联性进行讨论，尝试建立一种结构关联、随机关联、经济关联的可以实现成本经济管控优化的维护体系。
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Economic Analysis and Optimization for Costs of
Equipment Maintenance System
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Abstract: In the paper，the difficulties and current situations of traditional equipment maintenance system are analyzed
based on the economical efficiency of equipment maintenance as well as the relatedness between its subsystems is discussed
to try to establish a maintenance system which could realize the control and optimization of cost economics with structural，
random and economic connections．
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设备管理是以企业经营目标为依据，通过一系

列的技术、经济、组织实施，对设备的全过程进行的
科学管理，即实行从设备的规划工作起直至报废的

整个过程的管理。这个过程一般可以分为前期管理
和使用期管理两个阶段［1］。设备维护是使用期管
理的重要工作内容之一。随着现代设备维护理论体
系的不断发展，确立设备管理的最高目标为追求设

备周期费用最经济和设备 OEE最高效，致力于找寻
维护成本和收益之间的最优平衡。企业是以营利为
目的的经济单位，即追求成本最小化，产出最大化，

设备维护管理作为企业管理的重要一环，其目标与

企业目标一致———效率最高，付出最少。在当前国

家提倡要求去产能、去库存、去杠杆、降成本、补短板
的形势之下，各类生产企业必须不断挖潜，修炼内

功，才能立足于更加激烈的市场竞争。关于设备成
本管理的现状，当前行业内有诸多角度的论述。如
从设备使用维护保养、零部件的修旧利废等方面探
讨设备管理成本控制的途径［2］。从备件、材料等物
资消耗采供的角度进行成本管理［3］。从管理人工
成本、外委劳务人工承揽模式的优劣对比进行成本
管理评估［4］。设备管理成本涉及方面很多，可供剖
析的角度也很多。以上提到的都是从具体角度进行
的分析，更加具有针对性。还有一类讨论的方向集
中于设备管理的终身化管理，从购置价格、安装费
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用、维护费用、设备故障损失及残值等多方面进行综
合控制［5］。设备维护是设备寿命周期中最长的一
个阶段，而无缝钢管设备属于钢铁行业工艺较复杂，

维护难度较大的一类，具有一定的代表性。本文对
设备维护阶段体系中的各环节之间的关系进行分

析，以期优化成本经济管控，希望能够为维护管理提

供更多思路。

1 维修管理的目标
设备系统具有很强的复杂性，体现在多方面，而

且在各类新观念、新思维、新技术的引领下发生着巨
大的变化，诸如 5S 管理、精益管理、六西格玛管理、
全员生产维护( TPM) 等，但是作为设备管理者所关
注的基础项目并未改变( 各个企业分类或者说法并

无统一定论，这里选择应用较为普遍的分类进行说

明) : 故障维修，故障分析，预防性维修计划，运行管

理会，备品备件管理，培训系统。这六部分是设备管
理的体系骨架，设备维护的所有工作都围绕其运行。
此体系与成本、资产的使用，交货期及生产的有效性
在工业体系内关系紧密，因此，维修管理的直接目标

应该达到以下几方面的要求:

( 1) 提高设备有效性，保证生产可靠稳定的顺
行，满足质量要求;

( 2) 提高对设备故障的反应能力与处理水平，
降低对生产的影响波动;

( 3) 追求设备周期费用最经济和设备综合效率
最高效;

( 4) 实现事故管理的学习与培训，对每一次事
故都挖掘其最大的经济作用。

2 维修管理的难点
( 1) 宁可多订，不能停机。可靠性是维护工作

根本要求，关键设备的备件不能按照“零库存”的思
想进行管理，必须本着不怕一万，就怕万一的想法来

准备。但是这个关键点的界定有的易于量化，有的
不易判断，环节管理人员担心绩效考核经常做出

“宁可多订被考核也不能因此停产”的选择。这种
情况既包括关键设备点选择的增加也包括备件数量

的增加。这种受限于绩效考核办法的思想，容易让
人忽略经济性原则。
( 2) 对于维修方法的科学性难以考究，是否不

科学维修造成的故障频发与重复事故，缺少系统性

的复盘分析管理，多集中在个人层面的零散思考。

无法形成一种“复利”的层累。
( 3) 故障维修占比高，突发性事故造成的意外

停产导致维修工作计划性被破坏。故障维修与维护
体系中的其他子系统关联性不足。
( 4) 事故经验总结学习不足，层累学习培训做

不到实处，重复性事故频次高。

3 成本经济管控分析
要达到上述提到的几点维修管理目标的要求，

必须使维护体系持续优化，并从中寻找直接与间接

经济关联。在当前的工业维护体系成本管控中，更
易被关注的仍然是直观成本的部分，容易被发现、并
易于量化的成本消耗。但是在实践中，一个持续生
产的过程，成本与消耗时刻在发生，过度关注直观成

本部分容易导致隐藏环节成本增高，进而影响整体

成本的增加，降低企业产品价格优势。以下从经济
角度对几个子体系简要进行分析。
3． 1 故障维修
属于“不得不”维修，是管理人员不愿意看到的

被动维修。这部分的成本消耗是最直观的，各类消
耗要素如图 1 所示。

图 1 故障维修成本消耗示意图

从图 1 中可以看出，首先是占用生产时间，降低
产量; 其次是故障维修必然产生消耗，包括人工消

耗，机物料消耗，备件消耗; 还有可能造成质量缺陷

等其他消耗。故障维修是体系中的末尾环节，所有
问题及隐患的结果都会在这部分集中输出。故障维
修是考量设备维护工作的重要指标之一。解决问
题，需要回溯到各自本身环节寻找根源。
3． 2 故障分析
此环节不直接产生成本消耗，但是故障分析的

准确与否、执行到位还是流于形式，与成本关联密
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切。分析方法可以采用管理学上常用的戴明循环
( PDCA循环) ，目的是为了寻找到故障的真正原因
与深层原因，这样才能做到对症下药: 偶发事故、重
复事故、备件事故、操作事故等分类安排; 换新、修
复、临时处理、技改项目、制度优化等区分对待。这
一环节至关重要。
3． 3 预防性维修计划的制定
维修管理发展至今提出了多种理念，预防性维

修是较为先进的一种，但实际生产中，各个工厂大都

是各类理念并存的状态———既存在事后维修，也存
在预防维修，同时还有更高级的预知维修。我们看
待设备运行维护系统一定要从一种医学内涵的视角

进行，能够在故障出现前发现隐患并处理当然最理

想，但是设备系统作为一个复杂系统，具有规律性的

同时也具有很强的复杂不确定性。举例说明:
( 1) 设备连接螺栓已经变形，随时有剪切断裂

的隐患。这个可以立即进行更换———螺栓成本低，
更换时间短，这种情形很容易做出决定。
( 2) 一台大型进口减速机齿轮有点蚀情况，继

续使用可能会对齿面造成较严重破坏。这个情况让
管理者不易做出决定———点蚀现象是齿轮磨损的一
种，但是点蚀对持续使用的影响不易进行量化评

估———现在处于渐进磨损阶段还是加剧磨损阶段不
好判断，而且闭式减速机的齿轮密封不易观察。同
时，进口大型齿轮成本高昂，更换需拆解减速用时较

长也会影响在线生产。如果此时企业恰好接到一张
急需的重要订单，必须全力作业保生产、保销售。设
备管理者必然陷入一个选择的困境。
最佳维修点在很多时候不易选择。预防性维护

是主动发现处理问题的时机，同时也是成本消耗过

量的多发阶段。必须要做出是否在本次更换的决
定，那么就容易发生“过维护”与“欠维护”的状况，
进而产生不必要的成本增加。
3． 4 备品备件的管理
备件消耗容易发生“以领代耗”。出于对下一

年度经费减少的担心，或是为了个人领料方便，造成

很多账外料。二级库的取消一定程度上可以解决这
个问题，但是专业性较强、部门分类较多的企业，统
一的库管无法高效的对品类繁杂的备件进行管理。

3． 5 运行管理会议的组织
这个会议本身的目的是通过交流沟通，集思广

益，取长补短，形成正确的意见。对于重要事项、难
点，尽快形成决定与措施。这是收集整理各个渠道
反馈上来的信息并处理的环节，高效、讨论、执行彻
底是关键点。效率低下会造成故障扩大化，成本增
加; 不经过讨论的决定，容易被领导意识左右，缺少

监督提高错误的概率; 指令下达后的拖延怠工会造

成执行的困难，进而造成故障升级。这几点都涉及
到了成本的模糊消耗。
3． 6 层累学习培训系统的建立
仍然从医学内涵角度看待设备维护管理，同样

都是治疗“病症”的经验积累，以及深入研究“病症”
做出预案的领域。所以，经验的层累对于维护管理
至关重要。当前各类企业对于层累已经建立了较为
健全的制度，问题在于层累经验的作用发挥。首先
是经验的调出，大部分人员遇到问题习惯从自己大

脑的数据库中调出应对措施，而不是去到原有的层

累经验库中寻找办法。除去人为主管限制因素，更
重要的是调出的渠道与方式不够便捷，让员工不愿

意去费时费力去寻找经验。第二点是习惯未养成，
培训不到位，强制性的绩效考核制定不合理，管理人

员对于维护事故的量化考核不到位。同一个或一类
事故的处理模式未固化。每一次新的事故都是企业
上缴“学费”的过程，不吸取经验，反复出现并且不
进行整改提升，就是反复的上缴“学费”。不必要的
成本消耗在隐蔽处反复出现。

4 成本经济管控优化
要对维护体系全面的成本经济管控进行优化，

单独针对各子体系做工作，会有一定效果。但是维
护管理作为一个体系，具备整体性的同时也必然具

备关联性，既包括经济关联性也包括结构关联性，同

时还有随机关联性，复杂程度不言而喻。因此要寻
找其内在关联与交互关系，使各个子体系互相支持，

使信息在体系内最大范围的流通。据此，建立了企
业设备维护体系优化模型，并从中寻找各种联系，也

包括经济成本关联，如图 2 所示。
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图 2 设备维护体系优化模型

( 1) 故障维修系统记录的设备问题，按照故障
时间与性质分类。60 min 以上，重复事故及安全事
故必须进入“故障分析系统”。故障影响 OEE( 设备
综合效率) 的，必须提交“运行管理会”进行讨论以
制定方案。设备综合效率作为一条红线，是维护管
理工作的警戒线，任何故障一旦触及 OEE 都必须引
起足够的重视，OEE的计算公式如下: OEE =时间开
动率 ×性能开动率 ×合格品率 × 100%。一条生产
线的可用时间只占运行时间的一部分，在这期间可

能只发挥部分的性能，而且可能只有部分产品是合

格品［6］。因此所有影响时间开动率，性能开动率，
合格品率的问题，都是必须深入讨论并解决的。
( 2) 故障维修系统产生的紧急备件需求应提交

“备品备件管理系统”加急处理，根据急件的产生原
因，按照制度由管理人员确定是否对责任部门进行

考核。要保证系统的平稳运行必须最大程度的保证
计划的可靠性。小范围的波动允许，但是仍然要减
少。紧急备件属于计划外消耗，急件采购必然会造
成系统运行额外费用的产生，同时面临着生产现场

或已停、或风险生产等情况的被动情况，成本自然增
高。因此，必须严格控制紧急备件的产生，保证经济
性。
( 3) 预防性维修计划系统产生的定期备件需求

提交至“备品备件管理系统”，后者根据需求预订备
件。这类备件采用定量订货法［6］，依据过往消耗情
况预先确定一个订货点，订货点要高于安全库存，同

时要考虑可靠的进货周期。使用计算机 EＲP 系统

进行监控，当然前提是输入要真实、及时，当库存水
平位于订货点下位时，系统会自动提醒管理者，执行

订货任务。实际情况中，库存消耗速度并不总是稳
定的，消耗过快时会触底安全库存，这样的情况是危

险被动的，存在缺货风险。消耗过慢时会造成库存
的持续增加，成本费用增加。此时需要调整订货点
位置或者安全库存量。
( 4) 准确高效的执行预防性维护计划系统可以

充分优化“故障维修系统”的绩效水平。“预防为
主”是现代维护管理的核心观念，把自主性、预知
性、预防性维修包含在一个综合的维修管理计划中，
就会形成一个以可靠性为中心的、最佳的预防维修
管理体系。点巡检人员覆盖率扩大到操作人员，点
巡检工作按标准执行，发现问题的水平利用“层累
学习培训系统”不断积累提高，以及先进检测手段
的运用可以将故障维修或故障抢修的成本减少

20% ～40%。
( 5) 故障分析系统分析产生的保养需求交予

“预防性维护计划系统”，产生的改善性维修需求交
予“故障维修系统”，产生的操作运行改进需求交予
“运行管理会系统”，产生的备件缺乏或质量问题交
予“备品备件管理系统”处理。“故障分析系统”在
整个体系中充当着“大脑”与“调度”的角色，既要收
集各系统反馈回来的问题，作出分析，同时还要将分

析结果输出到各个系统。按照 PDCA的方式进行分
析处理，必须要形成闭环管理，持续优化。分析一定
要从紧迫性、经济的投资回报合理性、可行性上进
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行。各个子系统的输入都要形成动态，并且一动都
动，形成动态触发，实现更新优化。
( 6) 备品备件管理系统发现的异常备件消耗等

问题要及时提交“运行管理会系统”，结合“故障分
析系统”，从 OEE及经济性角度出发，无论是备件质
量问题，反复故障问题，操作习惯问题，都要进入

PDCA循环，持续改善，降低消耗。
( 7) 运行管理会系统作为交流与指挥系统，讨

论产生的维修需求交予“故障维修系统”，产生的保
养需求交予“预防性维护计划系统”，难点问题交予
“故障分析系统”，相关备品问题要求“备品备件管
理系统”负责。
( 8) 层累学习培训系统主要收集其它子系统的

各类信息，分门别类地合理保存，包括时间轴上的故

障维护记录，同时也包括空间轴上的子系统间的互

动优化记录。要对所有员工进行循环的指导与培
训，同时要建立简易的查询方式，最大程度上降低查

询难度与时间成本。消除员工查询的客观困难，通
过制度帮助员工建立主观查询习惯。我们在部门内
尝试设计了一套计算机上应用的《设备状态受控点
管理系统》，以工艺路线与设备布置情况为基础绘
制链接图，位置链接至设备点的故障及维护状况的

数据库，既包括状况描述也包括处理方式、频次、时
间等信息，形成一套可追溯、可查询的学习培训系
统。员工可以根据故障位置直接点入查出此位置过
往发生的一切信息记录。既可以进行学习，同时也

可以对处理故障进行实时指导。研究故障是维护的
核心内容，故障的一切信息都具有可挖掘的经济潜

能，只有研究透，总结好，才能减少故障的发生。

5 结束语
设备维护管理工作不断发展的过程中会与新技

术、新观念不断融合，但是核心内容不会发生大的改
变，在设备维护体系的各个环节上琢磨、思考，寻找
联系，建立信息更高效的流转与共享，一定会实现更

大的降本增效，提升产品竞争力，获取更多的经济利

润。
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