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摘要: 为实现“管住资产、管活资产”的目标，解决军工科研院所设备仪器管理面临的信息化途径受限、设备重复购置、精细化核算及盘点困难等问题，北京航天长征飞行器研究所进行技术和管理创新，研发基于电力线载波技术的设备仪器智能管理系统。该系统可以精确统计设备仪器利用率和能耗数据，通过智能分析，帮助科研院所提升设备仪器利用率，优化采购资金配置，实现节能减排、降本增效。
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[bookmark: _Hlk17218759]Abstract: In order to achieve the goal of "managing assets, revitalizing assets", solve the problems faced by the management of equipment and instruments in military research institutes, such as limited information approach, repeated acquisition of equipment, difficulties in calculating utilization and making an inventory, Beijing Institute of Space Long March Vehicle conducts technical and management innovation, develops intelligent instrument management system based on power line communication, achieves accurate calculation of utilization and energy. By intelligent analysis, the system can help improve equipment utilization, optimize the allocation of funds, conserve energy, reduce emissions and improve efficiency.
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1  研究背景
随着社会的发展以及国防建设投入的不断增加，军工科研院所的设备仪器数量逐年增多，如何管好、盘活这些资产，成为各单位的重要课题。2011年国务院、中央军委公布了《军工关键设备设施管理条例》，要求各单位保证军工关键设备设施的安全、完整和有效使用，并对其占有、使用的军工关键设备设施的名称、规格、性能、状态、数量、权属等基本情况作完整记录；“十九大”报告中指出要“完善各类国有资产管理体制”，“促进国有资产保值增值”[1]；国务院发布的《关于推进大型科研仪器及科研基础设施开放共享的若干意见》指出：“制定大型科研仪器及科研基础设施统计分析制度、建立财政资金购置的大型科研仪器联合评议制度”，对推进大型科研仪器及科研基础设施开放共享进行了规范；国家《“十三五”战略新兴产业发展规划》提出完善各类国有资产管理体制，以管资本为主加强国有资产监管，防止国有资产流失。”据调研，包括航天科技集团在内的各集团单位均提出了“管住资产、管活资产”的管理目标，对固定资产的日常管理、购置计划、节能环保等方面提出了要求。
各类设备仪器作为固定资产的重要组成部分，具有数量多、价值高、维护成本大等特点，其精细化管理的需求更为迫切。通过先进的管理手段，实现设备仪器的智能管控，提升单位设备仪器的创效能力，是军工科研院所能力建设内涵式发展的必由之路，是军工能力建设转型的一个关键维度，也是提升企业的核心能力的重要支撑[2]。为解决设备仪器管理难题，北京航天长征飞行器研究所（以下简称研究所）利用先进的信息通信技术和多年积累的管理经验，不断进行技术创新和管理模式升级，形成一套广泛适用于军工科研院所的设备仪器智能化、精细化管理平台。
2  军工科研院所设备仪器管理现存问题
军工科研院所设备仪器具有价值高、专业性强、投资来源途径多、更新换代速度快等特点，在管理上有别于其他单位。目前的管理难题主要有以下几个方面。
2.1  军工科研院所保密要求严格，设备仪器信息化管理手段受限
据调研，目前国内军工科研院所的设备仪器管理主要依靠人工模式，要求设备仪器管理员和使用者手工填写各类信息，如实验室维修记录表、使用情况登记表等。传统人工记录往往会出现漏填、错填等问题，在数据处理、存储和查询方面也存在诸多不便，数据实时性更难以保证。当设备仪器数量增多时，人工管理的弊端逐渐显现，设备仪器的信息化刻不容缓。
设备仪器广泛分布于各单位的办公、试验等场所，想要实时、全面地获取设备仪器信息，就要在科研办公区域建立设备仪器物联网，进行数据的采集、传输及处理。其中数据的传输方式是网络建立的瓶颈。目前数据传输可以分为有线和无线两种方式。有线方式主要采用以太网、光纤等介质传输信息，需要在单位整个科研、办公区域新建专用网络，施工复杂、成本较高；无线方式主要通过WiFi、蓝牙、移动数据通信等介质传输信息。虽然能够有效降低成本，但是不符合军工科研院所的保密管理要求，无法在军工单位实施。
2.2  设备仪器重复购置现象多，利用率偏低，采购决策缺乏依据
各单位、部门、型号科研队伍在设备仪器信息互联互通上的局限，导致在申报设备仪器特别是通用设备仪器时依然容易产生“小而全”的设备购置模式，设备仪器盲目购置、重复购置的现象层出不穷。设备的重复购置使得资本和资源的整体配置不合理，设备仪器的整体利用率较低，甚至出现大量闲置现象，进而影响了军工科研院所整体的效率和效益。由于设备仪器管理部门缺乏有效的手段获知设备仪器的实际使用情况，在采购决策时缺乏科学依据，仍难以避免重复购置问题。
2.3  军工科研院所难以实现设备仪器成本精细化管理，核算缺乏支撑数据
按照财政部新近印发的《国防科研试制费管理办法》（财防[2019]18号文第十二条）的要求，“燃料动力费根据批准的研制内容明确的产品和部件数量、试验次数，以及消耗标准和价格计列，不包括单位日常运行所发生的间接同类费用。”多数军工科研院所的燃料动力费中，电费占据了较高比重，但由于缺乏直接计量手段，智能在间接费用中列支。目前的管理手段无法直接体现项目研制过程中的电能消耗的计价，难以满足独立计算的要求。根据新发布的18号文要求，军方审价将不再接受原方法分摊计入的燃料动力费。
此外，对于不同单位或型号项目共享的设备仪器，由于缺乏统计手段，也无法精细核算和分摊其购置费、折旧费和响应的人工成本。此类问题将直接影响各单位开展实验室经济建设工作，阻碍设备仪器的共享共用和效益的提升。
2.4  管理部门资产盘点难度大，“管住盘活”困难重重
首先，设备种类和数量繁多，出入库的手工登帐相当费时；其次，设备在年终盘点时常出现遗失，或与帐上不符等问题；三是往往在设备故障后才查找维保信息，进行维保工作，耽误了试验进度；四是设备使用人员的调动，导致盘点时的混乱；五是设备在长期使用过程中，产生大量的管理记录和数据，这对于查找、更新和维护设备管理信息带来了不少的困难。
3  采用电力线载波通信技术实现设备仪器智能化管理的方案研究
北京航天长征飞行器研究所针对上述军工科研院所普遍面临的设备仪器管理难题，寻找管理突破口，进行技术创新，研发了基于电力线载波通信的设备仪器智能管理系统。系统采用电力线进行数据传输，既不需重新布线，又满足了军工科研院所的保密管理需求，具有施工方便、使用灵活、成本低廉的优势，有较强的推广意义。
3.1  技术方案
系统的架构如图1所示。通过对小型设备增加PLC适配器、大型设备增加PLC采集器，监测设备仪器的工作时间、电压、电流、功率等参数，通过电力线载波技术将数据信息上传到PLC集中器，再通过专用以太网转发到管理平台，进行数据分析与处理。系统掌握设备仪器的使用信息后，可自动计算出利用率、能耗等数据，按管理者的需求进行对比分析，为设备仪器管理提供数据支撑。
在软件平台的设计上，系统采用基于SOA的多层架构，在前端展现上采用B/S模式，服务组件层采用J2EE模式，充分发挥Java语言的优势，保证了系统的稳定性、易扩展性、安全性以及低耦合性。
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图1 设备仪器智能管理系统架构图
3.2  管理方案
为解决上述管理难题，系统充分利用获取的设备仪器使用数据，提出以下管理方案。
（1）优化资源配置，支撑采购决策
系统通过对管理范围内设备仪器的监测，掌握了各类设备的利用率数据并进行对比，发现设备使用紧张部门/项目，以及设备闲置较多的部门/项目，及时指导管理人员进行跨部门/项目的设备仪器流转。从而减少盲目购置、重复购置行为，可帮助优化资源配置。如图2所示，监测发现项目2只有1台示波器，利用率达到89%，项目3拥有4台示波器，平均利用率只有21%，设备管理部门可以将项目3的示波器调配给项目2使用，在数据的支撑下实现跨单位/部门/项目的资源流转，提升整体效益。对高耗能低利用率的资产，资产报废申请中可加入利用率统计数据，将对资产实际使用价值进行准确估量，对处置决策起到重要作用。
此外，系统通过智能计算，统计出各种类型设备的利用率以及不同品牌/型号利用率。管理者在采购决策时可参考这些利用率数据，将有限的资金投入到真正需要的项目上，提升资金投入效益比。在今后的固定资产决策中，对数据分析的依赖程度将会加强，固定资产增加、减少、状态变更，都需要利用率、耗电量数据作为支撑，固定资产智能管理系统将从数据维度扮演决策助手的角色。如图3所示，温箱的平均利用率较转台和示波器高，可考虑增加采购，通过查看不同品牌温箱利用率，找到更受欢迎的品牌/型号，指导采购方向。
（2）挖掘资源潜力，提升综合利用率
系统的日、周、月利用率统计功能可准确统计出设备仪器的具体使用情况，并通过趋势图等方式直观展现给管理者。管理者可通过系统获得利用率高峰、低谷规律，增加闲暇时段任务分配，充分挖掘试验资源潜力，提高军工科研院所的综合利用率水平（见图4）。
（3）精确核算成本，实现降本增效
系统可监测设备仪器的用电信息，从而实现能耗分析，准确计算燃料动力费。从此各设备仪器可按单位/部门/型号项目进行成本核算，系统提升了各单位精细化管理水平，有效支撑了报价及项目独立核算。通过测算各个试验设施的使用活力和频率周期，对评估试验室独立核算有了第一手的直接数据支撑，可进一步建立大型试验设施绩效管理评价，通过试验投入产出测算试验效益，从而加速各试验室独立核算的进程。
此外，系统及时发现未知或不必要的能耗点，提醒管理者考虑提升设备能耗等级、更换更节能设备、或者通过行政规范等手段降低电能消耗。对于高强度的试验设备开机运行时间进行甄别，判断是否属于必要的高强度试验运转，在保证产品测试完成质量的前提下，探索可以降低试验次数的途径。在日常办公能耗方面，通过月度监测与能耗类别对比，分析耗能因素与规律，并与内部管理措施相结合，可采取与全所职工进行耗能共享的方式，培养所职工节能意识，引导向降本增效思维转变。通过以上管理方式实现节能减排、降本増效，为单位带来更大的经济效益。
（4）智能定位盘点，提升管理能力
系统可自动识别设备仪器所在楼宇，并上报。系统对长时间未上线设备进行自动预警，提醒管理员关注该设备情况，从而实现智能定位、盘点，有效减少设备仪器盘点工作量，实现设备仪器管理的“智能化、便捷化、精细化”。
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图2 优化资源配置方案示意图
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图3 支撑采购决策方案示意图
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图4 挖掘资源潜力方案示意图
4  设备仪器智能化管理系统的应用效果
目前系统已在研究所及院内其他单位上线试运行，自2018年9月起，已监测大型设备19台，包含5台套振动台，小型仪器63台，能耗监测点40个。
4.1大型设备监测效果
研究所大型设备利用率情况见表1，通过年利用率数值，可将设备分为三类。
a）	利用率较高类（红色标记）：包括高变温速率温度试验箱和频率参数测试系统，年利用率均超过100%，说明设备的试验任务较为繁重，资源紧张，建议考虑继续增加投资建设；
b）	利用率合理类（绿色标记）：包括低温测试系统、动力测试系统、高低温试验箱3个设备，利用率在50%至100%之间，利用较为合理，建议维持现状；
c）	利用率较低类（黄色标记）：包括环境测试系统A、温箱、振动测试台等5个设备，年利用率在50%以下，其中参数测试系统C、材料性能测试设备利用率较低，不足10%，建议开放这些试验设备资源，承接更多任务，充分发挥这些设备的价值；
d）	建设维修类：包括3台处在建设或维修状态的设备以及1台刚安装监测单元的设备，这4台设备利用率数据不具参考性，在此不做分析。
以频率参数测试系统为例分析其燃料动力费核算情况，具体数据如表2所示。统计出各项目使用该系统的时间和相应的能耗后，可进一步精确统计出各项目燃料动力费，为向军方报价和全面成本核算提供了数据支撑。
振动台利用率排名见表3，其中35T（吨）振动台日利用率曲线见图5。
根据表和图中数据可以看出，10T振动台利用率较高，35T振动台利用率最低。三台UD均为9T振动台，功能相同，其中NUD利用率最高，用电量最低，具有成本优势。
根据振动台监测数据，提出如下建议：
a）在9T振动台中，NUD具有明显成本优势，如果需添置购买，优先考虑NUD；
b）35T振动台闲置时间较多，大多数时间利用率不超过30%，建议为其多承揽任务。
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图5 35T振动台日利用率趋势图








表1 研究所大型设备利用率排名表1
	序号
	资产编号
	资产名称
	部门
	19年利用率2
	总能耗（度）
	备注

	1
	872 616 210 003
	高变温速率温度试验箱
	部门1
	112.16%
	34 423.97
	资源紧张，需要继续投入

	2
	W0 904 000 003
	频率参数测试系统
	部门2
	106.36%
	5 718.80
	资源紧张，需要继续投入

	3
	651 428 010 010
	低温测试系统
	部门3
	76.04%
	15 287.70
	利用率合理，建议维持

	4
	651 418 000 003
	动力测试系统
	部门4
	64.16%
	269.08
	利用率合理，建议维持

	5
	872 616 210 002
	高低温试验箱
	部门1
	49.71%
	3 871.85
	利用率合理，建议维持

	6
	651 428 000 014
	环境测试系统A
	部门3
	41.45%
	3 070.25
	利用率较低，需要开放资源

	7
	872 616 210 001
	高低温湿热试验箱
	部门1
	37.22%
	3 968.60
	利用率较低，需要开放资源

	8
	872 125 010 001
	电动振动测试台
	部门1
	25.63%
	4 597.73
	利用率较低，需要开放资源

	9
	872 731 000 001
	参数测试系统B
	部门2
	12.21%
	60.67
	还在新建，没有投入使用，利用率数据为建设用电产生

	10
	651 418 000 009
	参数测试系统C
	部门3
	9.68%
	914.26
	利用率较低，需要开放资源

	11
	651 470 000 002
	参数测试系统D
	部门2
	5.15%
	128.88
	还在维修，没有投入使用，利用率数据为维修用电产生

	12
	651 470 000 001
	环境测试系统B
	部门2
	1.18%
	51.51
	19年6月15日刚安装

	13
	651 470 000 008
	材料性能测试设备
	部门4
	0.93%
	7.85
	利用率较低，需要开放资源

	14
	651 428 001 002
	转台系统
	部门2
	0.79%
	1 522.83
	18年底拆走维修，没有使用


1）本报告统计的数据截至2019年6月19日；
2）设备利用率=，其中设备制度开动台时按每月21个工作日，每日8小时计算


表2 频率参数测试系统能耗分布表
	序号
	项目
	使用时间（小时）
	电能消耗（度）

	1
	项目A
	835.7
	3 428.20

	2
	项目B
	222.5
	1 078.10

	3
	项目C
	167.1
	875.00

	4
	项目D
	64.0
	221.50

	5
	项目E
	16.6
	116.00


表3 振动台利用率排名
	序号
	资产编号
	资产名称
	部门
	19年利用率
	总能耗(度)

	1
	872 125 010 035
	10T振动台
	可靠性中心
	28.02%
	16 236.00

	2
	872 125 010 065
	9T振动台（NUD）
	可靠性中心
	14.09%
	4 673.60

	3
	872 125 010 143
	9T振动台（南UD）
	可靠性中心
	13.80%
	15 949.20

	4
	651 437 990 210
	9T振动台（老UD）
	可靠性中心
	9.48%
	5 528.80

	5
	872 125 010 089
	35T振动台
	可靠性中心
	4.75%
	3 794.40


4.2小型设备监测效果
对于监测的小型仪器，按类型统计的年利率如下：
表4 小型设备利用率统计表
	序号
	设备类型
	监测总数
	19年利用率

	1
	信号源
	10
	10.93%

	2
	示波器
	23
	8.37%

	3
	网络分析仪
	13
	6.90%

	4
	频谱分析仪
	9
	10.97%


各类设备的部门利用如下图所示。
其中，信号源在全所的利用率为10.93%，总利用率较低，其中部门1只有一台信号源，利用率较高，达到87%，资源较紧张；其他部门利用率较低。建议在没有新需求的情况下，不再采购添置，可回收其他部门的部分仪器，调配给部门1使用。
示波器在全所的利用率为8.37%，总利用率较低，各部门利用率均未超过50%。建议在没有新需求的情况下，不再采购添置。
网络分析仪在全所的利用率为6.90%，总利用率较低，各部门利用率均未超过50%。建议在没有新需求的情况下，不再采购添置。
频谱分析仪在全所的利用率为10.97%，总利用率较低，其中部门1只有一台，利用率较高，达到93%，资源较紧张；其他部门利用率较低。建议在没有新需求的情况下，不再采购添置，可回收其他部门的部分仪器，调配给部门1使用。
[image: ]
图6 各类设备部门利用率展示图
5  基于电力线载波技术的设备仪器智能化管理的创新点及技术进步点
5.1实现设备仪器全寿命周期监测和管理
系统可导入设备仪器编号、名称、型号、厂家、原值、净值、类属等参数，并对设备仪器使用情况进行全时段监测，通过分析设备运行数据，实现统计设备利用率、预约排期、设备离线管理、统计能耗信息、设备故障监测等功能，从而实现设备仪器全寿命周期的监测和管理。
5.2实现有效数据传输与备份存储
系统采用先进的冗余设计，对设备仪器使用数据进行备份存储，确保设备外出使用时仍能进行监测，当设备回到单位，即可实现缺失有效数据的自动传输与获取。
5.3基于电力线的物联网信息技术实现保密管控与低成本化布设
系统创新地将电力线载波技术应用于设备仪器管理场景，研发可广泛适用于各类大型设备和小型仪器的监测产品，通过建筑内原有电力线进行通信，满足了军工科研院所的保密管理需求，且具有无需重新布线、即插即用、通信速率高、数据可靠等优势。
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