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配电物联网项目关乎国计民生，但目前配电网

项目供应链运营中，仍存在业务流程不透明、难分

析、监控不足和优化难持续等问题，需要基于计划

域、采购域、质监域、物流和订单域等全链路数据

及供应链业务流相关信息，进行专业化流程挖掘、

分析、预警和监控，持续以“合规管控”为抓手，

从发现问题、分析问题和解决问题中实现流程的持

续优化 [1-2]。因此，对电力物联网项目供应链开展端

到端流程可视化，从流程角度分析交货期偏差、供

应链完成情况等业务指标，从而实现快速识别真实

业务异动监测，有效辨别绕行、倒转等业务合规性

问题是十分必要的 [3-4]。

随着国家电网公司智慧供应链建设推进与实用

化要求，已初步建成“e链国网”为门户，以电子商

务（ECP）、企业管理系统（ERP）、电工装备智

慧物联平台（EIP）、电力物流服务平台（ELP）、

“e物资”移动应用和供应链运营中心（ESC）的

“五E一中心”为供应链平台支撑，其中梳理并推

广了64个应用场景，覆盖供应链各个专业，实现省

市县各层级、前后端各个环节的贯通。

物资智慧供应链的建设很好地支撑了物资供应

服务，为数字化转型奠定了坚实的基础，同时基于

“5 E一中心”的支撑平台积累了大量的内外部数

据，具备数据分析和挖掘的基础。公司配电网项目

供应链运营场景存在流程不透明、效率低下、冗余

节点和监控能力不足等问题，需要基于计划域、采

购域、质监域、物流和订单域等数据，集成供应链

业务流信息、现场实物流信息以及建设、运检和财

务等相关专业业务信息，进行专业化分析，以提高

物资专业决策分析能力，开展基于自动化业务处理

的流程挖掘分析，为后续业务运营决策提供依据。

围绕低压业扩工程物资采购供应管理，根据低压业

扩工程物资需求特点，通过梳理构建统一的标准低

压业扩工程典型物资清册，优化协议库存采购供应

方式，简化业务开展流程，实现低压业扩工程物资

供应链全过程管理提质增效，助力优化营商环境。

智慧供应链作为电网企业中支撑资产建设、业

务拓展的重要环节，其运营效率将直接影响企业创

造价值的可持续性及效率 [5-7]。目前智慧供应链支撑

平台包含了成熟套装软件、自开发系统、移动应用

和辅助工具等多个异构系统，各个系统之间数据结

构不统一、标准不一致，需要进一步梳理数据，强
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化分析能力，通过数字化的流程挖掘与分析，找出

管理痛点、业务短板和流程瓶颈。针对不断变化的

内外部环境，物资采购供应在业务流程及管理、各

个系统平台支撑也需要及时响应和调整，通过借助

数字化手段可识别、优化和监控供应运营流程，实

现可视化、智能化和可评估化，对物资运营进行管

控。业务流程合规高效是物资专业之本，借助人工

智能先进手段及时纠偏核心业务和关键流程，降低

合规风险，增强业务效能至关重要。流程挖掘技术

作为数据挖掘与业务过程管理之间的桥梁，主要通

过流程挖掘系统提取事件日志信息，从而去发现、

监控和改进实际业务过程，是当下技术驱动业务提

升新方向。目前端到端流程不透明，业务人员对整

体流程认识度不够，需要运用流程挖掘技术生成可

视化的端到端的流程，帮助业务人员快速、准确认

识配电网项目流程。

基于流程挖掘的电力物联网物资合规性管控

1. 总体思路

基于本地或者云上的E R P、C R M和数据仓库

等系统提取流程的事件日志，包含流程挖掘所需要

的有价值的输入。其中涉及业务流程的三元组数据

（流程标识、流程节点和时间戳）以及需要分析的

业务属性（人员组织、金额等）。基于数据利用流

程挖掘技术将业务流程透明化。根据可视化流程，

分析业务流程中的瓶颈、堵点。基于数据中的业务

数据创建关键业务指标，分析流程和业务之间的关

联关系，发现影响业务指标的流程因素，并提出流

程优化建议（自动化等）。通过建立理想流程模型

或者最佳实践，利用流程合规算法分析流程，暴露

非期望的偏差，识别流程中违规风险点，确保信息

系统和实际业务过程保持良好的合规性。通过组织

挖掘，应用大数据分析，找短板、提质效，结合不

同项目类型、采购方式的流程与数据差异，自动构

建各类业务的标准主流程，深入分析供应链关键环

节流程节点、组织人员以及人员之间的关联关系，

快速辨别违规绕行及低效行为，促进配电网项目供

应链合规高效。A I智能策略推荐，提时效、调策

略，精准洞察供应链业务冗余环节和异常流程，对

异常业务数据开展根因分析，辅助业务人员定位问

题症结，智能推荐优化解决建议，提升供应链全流

程时效 [8]。

2. 技术运用

基于流程挖掘技术，从业务流程系统中提取流

程中的相关信息，发现流程模型。兼顾处理结构化

流程和非结构化流程，提升综合识别准确性。参数

可控噪声处理能力，并增强并行识别算法，避免了

Short Loop与Concurrency + Self Loop的混淆。提

高了Split、Join识别及其语义识别的准确性和简洁

性，针对大量公开测评数据集，筛选综合得分最高

（fitness, precision, generalization，complexity）

的流程挖掘算法。

流程合规性算法将事件日志中的事件和流程模

型中的节点进行关联，并且将二者进行对比，找到

建模行为和观察行为之间的差异和共性。事件日志

可以在流程模型的基础上重演，以发现不合需求的

流程流转或低效的偏差。合规性分析算法能够用

来度量流程发现算法的效率，并修复与现实不符的

模型。

组织挖掘即关注组织维度。组织挖掘的起点是

大多数日志都存在的资源属性，所有完成事件都映

射到它们的资源和流程节点属性上。资源的行为可

以特征化为一个轮廓，即一个表名资源执行每个活

动次数的向量。通过使用轮廓，可以用更多种聚合

技术（K-means聚类和层次聚类等）发现相似的资

源。在将资源聚类为群组后，可以将这些群组与过

程中的活动关联起来。

此外，项目也将研究一些智能化的技术，包括

自动数据预处理、自建模训练、参数调优和目标概

率数字化（预测）。

1）自动数据预处理。专业数据处理技术选取

目标特征。利用K-SIGMA异常检测、线箱图异常检

测等技术，针对性地对原始用户数据进行归一化处

理、降维、数据衍生和字段删除等操作，并对特征

属性利用卡方检验等进行重要性筛选及打分，最终

输出模型最佳特征字段。

2）自动建模训练。改进TPOT和Dask框架搭建

自动化分布式建模体系输出最优模型，再采用多种

分类、回归等算法进行机器学习。在分布式训练模

型的基础上，使用遗传算法自动评估各类模型的效

果，并比较选取最优模型算法。

3）自动调参优化。采用贝叶斯优化算法进行模
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型自动调参。基于贝叶斯优化算法，建立了一套用

于生成目标函数的超参数自动调优算法，找到目标

函数的最佳超参数；构建一套分片式计算引擎，避

免贝叶斯串行计算方法的劣势，有效提升贝叶斯自

动调参算法的探索效率，得到超参数最佳组合。

4）目标概率数字化。实现客户群规模在线动态

调整。平台通过模型挖掘后计算出所有用户目标分

值，通过分值即可推算既定目标概率值下的用户数

量，匹配资源确定最佳目标群规模，实现根据给定

的资源自动适配最合适的目标用户群规模，达到最

大化利用营销资源的效果。

3. 实施步骤

1）业务场景调研。根据项目实施范围，梳理业

务场景相关的实际业务流程、线上流程以及相关的

系统应用情况，以此确定数据抽取的系统、字段和

频次等。

2）数据准备与抽取。结合调研情况，制定数据

抽取的方式和规则。

3）分析与挖掘。通过收集的数据，结合实际业

务流程，制定数据分析模型，分析各个场景的使用

情况。

4）报告总结。根据数据分析结果，挖掘出业务

流程的线上管控缺失环节、业务痛点及管理短板，

能分析出具备流程自动化及A I应用的业务节点特

征，并提供优化改进建议。

4. 预期成效

1）增强全面感知发现流程问题的能力。以现有

系统真实数据为基础，通过多维流程分析，及时感

知和发现流程过程出现的效率、违规等问题。

2）提高工程物资供应时效性与可靠性。通过流

程挖掘与智能分析，形成冗余环节精简、断点数据

贯通等优化建议，助力提升供应链管理合规性与时

效性，助力工程项目提前投运与安全稳定运行，促

进营商环境不断优化。

3）提升公司供应链管理智能化水平。以数据为

核心开展智能流程优化，推动国家电网公司重点工

程及关键业务的精益智慧管控，降低物资专业开展

供应链流程管理的人员投入，极大地减少精益生产

人力成本。

4）形成赋能数字化运营的飞轮效应。以超级

自动化闭环视角，通过流程挖掘来观察发现业务流

程中的瓶颈，进而通过流程智能中的仿真功能（资

源、路径和算法等方式）来选择和评估流程优化的

机会，加快数字化转型。

方案设计

方案主要将某市物资供应流程透明可视化呈

现，并对供应流程响应的效率、准确及合规进行数

据挖掘与分析，具体包括流程耗时、发货不及时、

交货期偏差和供应完成情况4个指标及流程路径分

析。采集从2017年1月—2021年8月系统事件日志，

梳理并形成满足本次流程挖掘需求的数据源，共

223 594条到货需求计划。其中，2019年9月数据最

多，达到14 151条。经分析得出，耗时中位数2.1

天，平均耗时44.5天，最大耗时1 533天。

1. 业务流程可视化

“流程挖掘”利用“数字足迹”即业务系统中

捉取的实际运行事件日志，按照“业务流程还原”

的过程，以可视化流程图形式呈现真实的业务流

程。解决业务流程不透明、难分析的难题，向业务

人员、企业决策者直观展现流程路径、用时及相关

指标，助力分析辅助决策。

2. 流程耗时

按照面 -线 -点分析思路，通过对流程耗时分

析，发现项目单位DQ08，DQ09数量较多，耗时较

长。其中，“到货需求创建”和“到货需求协同”

两个环节总耗时较长，导致DQ08，DQ09整体流程

平均耗时较长，是流程优化的重点环节。进一步分

析，发现三位项目经理平均耗时高于其他人员，需

要通过提升业务水平，提高工作效率，促进整体供

应效率提升。

3. 发货不及时

按照业务规定发货人签字时间和收货人签字不

相同即属于发货不及时情况，会对后续工作的有序

开展造成影响。对比发货人签字时间和收货人签

字不相同及发货不及时情况，得到739条数据。其

中，项目单位DQ13，DQ09，DQ12发货不及时情

况较多，共289条数据，且可以查看到发货不及时

的项目经理数据排名。

4. 交货期偏差

按照业务规定发货通知单交货日期和实际收货

日期的偏差超过30天的流程数量即存在交货期偏差
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情况，按照此规则筛选，得到1 100条数据。其中，

项目单位DQ03，DQ18，DQ20交货期偏差流程数

量较多，共得到74条数据。同时，在分析中发现信

息系统数据质量问题，即发货通知书有进行修改，

计划交货期信息未更新，导致数据错误。对此，建

议完善公司数字治理机制，并保证严格执行，避免

因数据质量问题增加决策风险。

5. 供应完成情况

供应完成情况是供应准确的重要指标之一。

从项目单位维度来看，DQ20完成较高为112.7%；

DQ08为98%，完成情况有所偏差。从完成偏差维度

可以进一步查看存在多大偏差。

6. 路径分析

通过对案例平均耗时最长的DQ06流转路径进

行分析，发现L交接验收收货人签字耗时263.6天，

且在M系统收货后，存在违规。同时，不及时更新

验收发货签字信息，为领导决策提供及时准确的

信息，可能会导致工作延期或是判断错误等严重

问题。

通过流程对比分析发现，流转路径对流程指标

的影响。项目单位DQ13、DQ20，2021年流转情

况，发现DQ13平均耗时比DQ20多两倍，两个单位

流转不同主要是在“G供应计划撮合完成”环节，

此环节是重点优化对象。

结束语

总之，通过供应链流程分析与挖掘，有利于供

应链由传统运营模式向敏捷化、智能化的运营方式

进行转变，进一步提高公司的竞争优势，提高供应

链整体运行质量和运行效率，提升物资供应领域的

降本增效能力。协助链接公司数字化转型战略与实

际运行情况对比分析，以真实数据支撑公司快速转

型落地；通过建立“基于模型的流程分析”和“面

向数据的分析技术”之间的链接，及时挖掘和分析

流程运行中的各类缺陷和管理短板，进一步提高公

司物资供应链的流程标准管控水平。EA
（收稿日期：2024-02-28）
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