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基于全生命周期设备管理的预测性 

维护技术研究
蔡　彤

（中海油能源发展装备技术有限公司临港基地项目组 ，天津  300450）

摘要：信息化浪潮方兴未艾，数字化技术日趋成熟，传统制造业面临转型挑战。通过介绍一种基于全生命周期设备管理思

路的预测性维护技术，推荐制造业从被动性维修到主动预测性防治的新质生产力及思路。该技术采用云边端协同的架构设计，

包含智慧生产及智慧运维两大核心主题，同时需以数据标准化建设为基础。该文论证了设备设施预测性维护的技术可能性，

同时以某海洋装备智能制造基地为例，展示了该技术在智能制造基地的先进应用效果。
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Research on Predictive Maintenance Technology Based on Full Lifecycle 

Equipment Management

CAI Tong

（Lingang Base Project Team，CNOOC Energy Technology & Services Limited，Tianjin 300450，China）

Abstract：Amid the surging wave of informatization and the maturing digital technologies，traditional manufacturing 

industries face transformational challenges. This paper introduces a predictive maintenance methodology grounded in 

full lifecycle equipment management，advocating a paradigm shift from passive maintenance to proactive predictive 

prevention as a new productive paradigm for manufacturing. The proposed technology adopts a cloud-edge-device 

collaborative architecture，integrating two core themes：smart production and intelligent operations and maintenance，

while requiring foundational data standardization infrastructure. This study demonstrates the technical feasibility of 

predictive maintenance for equipment and facilities. Using an anonymized marine equipment smart manufacturing base 

as a case study，it showcases the advanced application outcomes of this technology in intelligent manufacturing facilities. 

Keywords：smart manufacturing park；marine equipment；data governance；predictive maintenance；digital transformation

1　引言
随着大数据、云计算技术日趋成熟，设备设施预测性

维护成为传统制造业数字化转型的核心切入点。事后维

护是在设备发生故障之后再进行修理、维护，存在着可

靠性低、维护成本高、生产损失大等缺点，对企业的稳

定生产、成本控制和经济效益造成不利影响。在漫长的

技术迭代过程中，企业意识到维护性工作需要前置，因

此预防性维护（设备年检、季度检修、月度检修等）管

理手段十分必要。根据设备使用寿命、运行状态和环境

变化等因素制定维护计划，提高设备可靠性、减少生产

损失、延长设备使用寿命。但由于缺少实时状态数据支撑，

无法做到精准运维。“十四五”规划及新质生产力的提出，

有效助力了“两化融合”工作。企业逐渐意识到需要利

用传感器、数据分析、人工智能等技术进行主动性维护

工作，即从设备设计开始到报废整个生命周期内监控故

障的诱发因素，从而避免故障的发生，降低设备出现故

障的概率。此项技术的难点在于需要整合企业系统孤岛，

同时利用新一代信息技术，物联网、大数据、云计算及人
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工智能等手段，对生产线进行数字化、网络化、智能化 

改造。

2　企业级数据库研究与应用

2.1　数据管理制度与数据标准研究
要做到设备设施预测性维护，首先应从设备生产状

态、运输信息、运行追踪和报废管理等全生命周期做到

信息统筹追溯，信息通信技术可通过 TCP/IP、ModBus、

F5G 和 5G 等技术实现，但重点及难点是做到标准先行和

数据规范化统一。对于新建项目，在数据管理制度建设

维度，应在目标公司的数据管理办法基础上进行细化，

研究一套涵盖不同管理粒度、适用不同对象的设备设施

预测性维护的数据管理制度，保障相关数据采集、存储、

管理和应用等各项工作能够有据开展；在数据标准规范

建设维度，应继承目标公司的数据标准建设成果，研究

适合预测性维护功能的数据标准制定方法及模板，统筹

各业务链建立设备设施预测性维护的数据标准体系，包

括主数据标准体系和业务数据标准体系，为源头数据治

理、应用整合奠定基础，提高企业数据质量，实现数据

互联互通。

数据标准化的管理可参考 DCMM 数据管理能力成熟

度模型进行开展，需要全域开展的工作包括以下几方面。

1）数据确权。明确各业务域数据所有者、数据生产者、

数据使用者、数据管理者和数据运营者，压实认责部门

责任，推动本域数据治理和数据入湖等工作。

2）数据资产目录的建立。完成数据资产目录 L1 业

务域、L2 主题域、L3 业务对象、L4 逻辑数据实体和 L5

属性的梳理工作 [1]，覆盖本业务域业务流程中所产生的、

应有的全部数据资源，包括线上及线下的各类表、证、

单和书等，并完成对应的技术目录梳理，识别系统中重

要数据、无效数据，建立与业务目录 L4、L5 层级的关联

和映射关系，实现业务目录和真实数据的打通。

3）目录挂载发布。生产域以数据资产目录为基础，

进一步完善湖内数据模型设计，完成数据入湖和开发。

最终通过数据治理工具完成数据资产目录与湖内真实数

据的挂载和发布，实现数据可见可用。

4）制定数据标准。建立数据标准规范，促进数据跨

域流通与高效使用，在数据湖内实施并推动源头落地。

需要针对用户数字化场景，个性定制开展的工作包

括以下几个方面。

1）可信数据源确认。依托数字化转型场景建设开展

可信数据源认定，压实数据生产者责任，实现“一数一源，

权责分明”，做好源头唯一性认证。

2）数据质量评估。基于场景明确数据范围和数据质

量需求，梳理数据质量稽核规则和评估模型，定期开展

数据质量评估，通过问题发现、整改机制不断提升数据

质量。

3）数据密级确定。伴随数字化转型场景建设，基于

数据资产目录完成数据的安全定级工作，强化数据安全

管理能力，保证数据安全、合规。

4）共享等级确定。依托数字化转型场景建设，完成

相关数据资产的共享等级梳理，通过统一的数据共享管

理流程，将数据以安全、一致的方式在不同部门间流动

和使用，促进数据共享和数据应用。

2.2　数据采集技术研究
企业级数据库数据源头数据存储架构不一，如结构化

数据、半结构化数据和非结构化数据，采用单一手段无

法将这些数据采集到企业级数据库中。通过研究不同类

型的数据源及数据结构相关的数据同步技术，如 ETL 工

具、源头数据库日志解析或应用服务埋点等，实现各个

应用系统全量数据的自动同步，满足企业数据共享复用、

统一规范管理的需要。企业数据库数据流图如图 1 所示。

设备设施预测性维护需依托大量现场实时数据，如

动设备、电气设备、仪控设备、腐蚀监测和环境数据

等，其特点是采集的数据点多且频率较高。研究面向现

场边缘层设备及外部信息系统的海量实时数据采集策略

及汇聚入库技术，明确采集频率、配置数据点表，实现

大批量实时数据及录波数据的采集，并利用中间件进行

数据缓冲，避免海量数据的瞬时涌入造成数据汇聚服务 

宕机。

2.3　数据存储技术研究
针对目标公司的数据现状、增长空间及应用场景，

借鉴成熟的大数据技术，从数据体量、数据类型、数据

维度、数据时效、数据安全和数据挖掘等支撑能力出发，

研究适合云环境的企业级数据库存储技术，确保企业级

数据库高可用和高性能。常见数据存储体系见表 1。
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图 1　企业数据库数据流图

表 1　常见的数据存储体系

项目 分布式存储 大数据并行计算 传统关系型

扩展能力 高 中 低

开发维护

成本
高 中 中

SQL 支持 中 高 高

数据规模 PB 级别 准 PB 级别 TB 级别

计算性能
处理非关系型数

据效率高

处理关系型数据

效率高

处理关系型

数据效率高

数据结构
结构化、半结构

化、非结构化
结构化数据 结构化数据

2.4　国产信创数据库技术研究
优选适用于设备设施预测性维护应用场景的国产化

数据库，研究并制定相应的适配策略，满足企业级数据

库高并发、低延迟、大数据量的存储需求。部分国产数

据库技术研究见表 2。

表 2　部分国产数据库技术研究

数据库 分布式存储

人大金仓

价格实惠，适合中小企业的需求和预算；多语

言支持，提供了更大的开发灵活性和多样性；高

安全性保障机制，包括用户权限控制、密码强度

提示、日志记录等

达梦

达梦数据库产品现已通过 100TB 数据库容量

测试，是通过了中国人民解放军 B 级认证的数据

库产品，在华中、华南地区具有相对比较明显的

优势

南大通用

南大通用以数据处理与数据安全技术为核心竞

争力，是一款市场急需的具有自主品牌的软件产

品，为我国电子政务、电子商务、信息安全等领

域提供基础产品支撑和专业服务 [2]

3　建设路径研究与规划

3.1　采用“云、边、端”架构的优势和必要性
考虑设备设施预测性维护建设的复用性和兼容性，

从技术、业务、场景多角度统筹智能监测及运维业务，

边端以物联网平台为核心，构建统一的数据采集、应用

管理，云端依托统一的标准与工具，实现统一的数据建

模、算法分析、微服务治理、应用集成和研发统一管控。
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设备设施预测性维护顶层架构设计如图 2 所示。

“端”建设应依据硬件标准化原则，按照模块化管

理方式，统筹设备数据采集需求，部署覆盖电动设备、

电气设备、仪控设备、腐蚀监测和环境监测等系统感知

设备，实现对设备设施全生命周期智能化数据采集和全

面感知，为设备管理创建“智能、安全、高效、感知”

的新型运营模式。

“边”建设以边缘一体机为基础，以物联网平台和

视联网平台为技术支撑，实现边缘数据的统一采集、数

据存储、数据传输、智能分析及边缘业务应用的统一管理。

统一现场新增采集端通信接口，收敛通信协议，便于通

过物联网平台统一管理；按需考虑数据采集频率、数据

量和计算要求，分组规划制定数据传输策略，实现状态

数据准确可靠，报警数据及时高效，趋势数据连续稳定。

“云”建设应以提高安全可靠性、降低运维成本为

主要目标，以大数据技术和 AI 算法模型为工具，开展

关键设备设施状态监测、智能预警、故障诊断、状态评

估、故障预测和运维优化等智能化建设。提高设备设施

的安全可靠性、减少设备故障导致的非计划关停次数；

减少计划性检测维护工作量，降低设备设施检测维护 

成本。

图 2　设备设施预测性维护顶层架构设计

3.2　构建全生命周期智能制造新生态
一方面增加源头感知手段，有能力的企业可自主研

发设计、制造智能化产品，内置智能化感知端，实现设

备设施源头感知；对于第三方提供的设备或产品，解析

设备数据或增加感知手段，通过丰富的数据源，持续优

化模型算法和效果，并应用到设备设施智慧运维和管 

理中。

另一方面建立设备全面感知技术体系、综合诊断技

术体系、产品制造和维护治理一体化作业技术体系，融

合重构感知、模型和算法核心能力，提供智慧运维一体

化服务。最终实现智能产品驱动智慧运维，并以智慧运

维反哺智能产品循环促进的高质量发展模式。

构建设备诊断及预测性维护模型，基于实时数据实

现电气设备、电力系统、中控健康、电网系统、智能仪

表、能源调优和主动设备诊断等设备，进行运行状态在

线监测、智能预警、综合诊断评估和主动推荐维修策略，

建立全生命周期健康管理，降低设备故障率和维修成本，

提高设备可靠性 [3]。

BIM、数字孪生等虚拟仿真技术的成熟，可支撑企业

建设相应的三维可视化环境，结合设备监控、生产运行、

位置感知等实时数据，可实现设备状态监控、人员定位、

风险区域管控、图样资料二三维联动和远程巡检等功能，

提升现场发现和处置问题的效率，创建“智能、安全、高效”

的新型生产运行模式。
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3.3　AR 空间指引与数据融合技术应用
2024 年 AR 增强现实趋势正在迅速发展，针对设备

设施运维及生产现场安全管理难度大、巡检标准不统一

等业务问题和人员定位成本高、信号源不稳定等技术问

题，可开展融合 AR 技术的多模态信息交互、智能指引，

通过研究 AR 空间指引技术，多模态数据交互技术，探索

AR 和 AI 技术在生产现场的应用前景，实现远程协作、

智能巡检、智能识别等功能。

按照设备设施预测性维护的顶层设计思路，开发 AR

空间指引技术组件，并扩展成为 AR 智能应用工具，可包

含资源管理（设备 / 人员 / 视频流信息）和远程协作（音

视频通话）、低代码配置（工作流编辑）、智能识别（安

全风险识别 / 文字识别 / 仪表识别）等基础功能，打造

AR+AI 智能生态底座，支持 Web、AR 头盔、AR 眼镜、

电脑、平板和手机等交互设备、支持扩展多领域。接入

监控系统、巡检机器人配合智能识别模块可实现视频流

的实时调取，非智能摄像头也可以实现智能识别，如劳

保穿戴、安全帽工服、仪表识别等功能；配合执法记录仪、

热成像仪、内窥镜等外部设备可扩展智慧安全、质量检

查等场景发挥重要作用；配合外部专家、智慧助手可实

现远程音视频通话，为专家支持、智慧运维提供沟通桥梁；

配合进行三维数字孪生模型助力设计师完成协同设计；

亦可作为插件接入 MES、PMS 等管理系统，一键配置工

单为智慧工厂进行赋能。

通过 AR 技术加持，可有效重塑设备巡检和安全巡检

的流程，实现巡检 / 参观路线的指引、虚拟设备看板对动

静态数据实时展示、风险区域划分与进入提醒，AR 智能

应用工具助力智能工厂实现设备巡检流程标准化，有效

提升巡检及故障处置效率、提升人员安全管理和应急处

置能力。随着工具不断完善与推广，可有效提升设备设

施智能化运维服务能力，提升企业服务能力，减少运营

和维护支出，从而提高产能和效益，提升客户满意度，

增强企业的核心竞争力。

4　实践效果
天津某海洋装备智能制造基地，是上级公司首个从

设计、制造、运行到检测、维保全生命周期的数字化、

绿色化、人文化标杆基地。项目建成后将解决该公司发

展制造产业分散问题，形成集约化、规模化，发挥产业

集群效应 [4]，完善“产品 + 技术 + 服务”一体化技术服

务产业链条。秉承“顶层规划、试点先行”战略部署，

已在该基地完成设备设施预测性防治一体化系统搭建，

初步实现预测性维护能力，提高运维技术水平，初步形

成设备设施预测性防治一体化的运维模式。某智能制造

基地设备设施预测性防治应用架构如图 3 所示。

设备设施预测性防治一体化平台模型算法总计 128

个，其中新增模型算法总计 92 个，已有模型算法 36 个，

预测性维护的功能开发主要针对泵设备、压缩机设备、

发电机组设备、压力容器设备、吊机设备、柴油机设备、

锅炉设备、重要储罐、工艺管线、电气设备、仪控设备

和其他设备共计 12 类设备类型。例如在动设备监控功能

模块中，通过采集输油泵等重要动设备的运行状态参数，

实现对动设备的远程监控；对采集的设备状态数据进行

建模分析，实现对电机过热、泵体过热、流量不足、系

统震动预警和故障预测，保证设备安全稳定运行，降低

设备故障率 30% 以上。

针对设备设施管理的规划投资、设计建造、营运维

护和废弃处置等四大生命周期阶段，把控数据采集与分

析、风险评估、检测监测、完整性评价和维修维护五大

业务环节，搭建从设计制造、检测评估到维修治理改造

的 10 个主要业务功能模块，实现设备设施预测性防治一

体化管理系统的建设，为设备设施安全可靠、管理完整

性提供技术保障。通过预测性维护平台的搭建，实现了

对公司资源集成共享、业务协同及数据智能分析的一站

式管控，最终减少人力操作时间约 30%，节省设备维护

费用约 20%，目前累计创造超过 10 亿元的商业价值。

在系统实施过程中，该公司首先对存量系统现状、

数据分类现状进行详细分析，调研涉及运营维护的信息

系统共 33 套，停用 8 套，在用 20 套，在建 5 套。通过

调研明确各业务系统的数据采集时间要求、采集频率、

采集方式、监管岗位和录入系统情况等现状存在差异，

并围绕安全、数据、技术三个方面提炼，总结形成一套

设备设施预测性防治一体化平台建设规范。根据模型和

评价结果，确定关停、替换策略和步骤，确保在保证业

务运营平滑的前提下，进行系统应用科学治理与整合。

随后进行了业务架构、应用架构、数据架构、技术架构、

集成架构、部署架构和安全架构 [5] 的详细设计工作。考

虑信创路线和集团统一技术栈要求的情况下，完成了版

本开发和软件部署。对内，为该公司的运维服务、智能

制造跨业务循环运营生态提供数据服务，构建“基于数
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据决策”的设备设施预测性防治一体化运维服务和创新

产业模式；对外，为集团公司数字化转型场景实现和中

下游二级单位设备设施全生命周期管理提供数据和服务

支撑，为公司拓展集团外部市场提供技术支撑。

下一阶段将进一步完善设备设施预测性防治的核心

模型、算法，提升自主化水平至国内领先，打造设备设

施预测性防治系统品牌，商务模式向专业 / 系统一体化运

维模式转变。

5　结束语
“十四五”规划掀起数字化转型浪潮，以新技术深

化数字化应用，以新生态构造智能生产环境，成为传统

制造业面临的核心挑战。促进两化深度融合，打造新质

生产力，是需要融合科技创新精神、探索实践精神、信

仰契约精神的一项系统化工程，展望未来，传感器技术、

数据分析和 AI 的进步将进一步推动预测性维护的发展。

制造商有望看到更复杂的预测模型、自学习和自适应系

统，以及与其他系统的集成能力。这些创新将使即时维

护成为可能，从而进一步提升工业运营的效率和安全性。

企业开展预测性维护工作，可从“单一”设备着手，并

结合先进的算法模型，未来向复杂系统进行跨越。预测

性维护作为数字化时期的设备管理手段，并将会在制造

业获得广泛应用，并向跨领域（如能源、交通等）进行

深度推广。
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图 3　某智能制造基地设备设施预测性防治应用架构


