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[摘  要] 水电工程设备维护管理直接关系到工程质量和安全生产。本研究基于精益管理理念,针对混凝

土搅拌楼关键设备维护中存在的维护理念落后、标准不统一、资源配置不合理等问题,提出了维护流程

再造、备件精益化管理、人员技能提升与信息化智能化应用等优化路径。并通过某大型水电站工程

HL320-2S4500L型搅拌楼的实践应用验证,实现了故障率显著下降、停机时间大幅减少、设备可用率明

显提高、维护成本显著节约的良好成效,为水电工程设备精益化维护提供了实用参考。 
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[Abstract] The maintenance and management of hydropower engineering equipment is directly related to the 

project quality and safe production. Based on the concept of lean management, this study addresses the problems 

existing in the maintenance of key equipment in concrete mixing plants, such as backward maintenance 

concepts, inconsistent standards, and unreasonable resource allocation. It proposes optimization strategies 

including maintenance process reengineering, lean management of spare parts, improvement of personnel skills, 

and application of information technology and intelligence. And through the practical application verification of 

the HL320-2S4500L type mixing plant in a large hydropower station project, it has achieved good results such 

as a significant reduction in failure rate, a substantial decrease in downtime, a marked improvement in 

equipment availability, and a significant saving in maintenance costs, providing a practical reference for the lean 

maintenance of hydropower engineering equipment. 
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引言 

水电工程是国家重要的基础设施建设项目,其规模大、周期

长、设备繁多,设备维护管理直接关系到工程质量和安全生产。

混凝土搅拌楼作为水电工程建设的核心设备之一,其稳定运行

对整个工程进度和质量至关重要。然而,当前水电工程混凝土搅

拌楼设备维护中普遍存在维护理念落后、标准不统一、资源配

置不合理等问题,导致维护成本高、效率低、设备可靠性不足。

精益管理起源于丰田生产系统,核心理念是消除一切浪费、追求

价值最大化。 

1 精益管理与水电工程设备维护的融合点 

1.1消除浪费、持续改进与设备维护 

精益管理把消除一切不增加价值的活动也就是“浪费”当

作核心理念,在设备维护领域里,不必要的维护活动、过度或不

足的维护、不合理的备件库存、低效的维护流程等是浪费的主

要表现,识别并消除这些浪费,维护效率就能显著提高且维护成

本也能降低。精益管理的另一个核心理念是持续改进,其强调借

由PDCA循环(计划-执行-检查-行动)不断优化工作流程与方法,

在设备维护中,持续改进表现为不断完善维护策略与方法,依据

设备运行状况和故障数据对维护计划作出调整,从而让维护更

有针对性、更有效。 

1.2全员参与在设备维护中的价值 

全员参与是精益管理的基本理念,强调所有员工都应积极

参与到组织的改进活动中。在设备维护中,全员参与体现为

TPM(全面生产维护)的理念,即设备操作员、维护人员和管理人
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员共同参与设备的日常维护和改进活动,形成设备维护的全员

责任意识[1]。对混凝土搅拌楼设备维护而言,全员参与可以表现

为设备操作员负责设备的日常保养和异常情况监测,如混凝土

搅拌楼的“日常保养”内容：“保证设备及周围环境的清洁”、“及

时清除称斗内的积料,使电脑秤正常回零”、“检查各润滑点的润

滑油是否足够”等,以及维护人员负责定期维护和故障诊断修

复、管理人员负责维护资源的协调和支持。 

2 混凝土搅拌楼关键设备维护现状分析 

2.1混凝土搅拌楼关键设备识别 

混凝土搅拌楼是水电工程建设中的关键设施,负责混凝土

的配比、搅拌和输送。现代化混凝土搅拌楼主要由以下关键设

备组成： 

(1)搅拌系统：包括DKX6.00水工型双卧轴强制式搅拌机2

台,单机功率为2×110kW,搅拌容量4.5m³(捣实混凝土),最大骨

料粒径150mm。搅拌系统是混凝土搅拌楼的核心设备,其性能直

接决定混凝土的质量和生产效率。 

(2)配料计量系统：包括13台传感器电脑秤,负责各种物料

(骨料、水泥、粉煤灰、水、外加剂等)的精确计量。计量系统

的精度和稳定性对混凝土配比的准确性至关重要。 

(3)输送系统：包括粗骨料上料胶带机(B=1000mm)、砂上料

胶带机(B=800mm)、水泥/粉煤灰气力输送系统等,负责各种物料

的输送和分配。 

(4)储料系统：包括骨料仓(总容量1040m³)、水泥仓(2×

100m³)、粉煤灰仓(2×100m³)、水箱(3m³)、外加剂箱等,负责

各种物料的储存和供应。 

(5)控制系统：由工业控制计算机和外围辅助设备组成,实

现混凝土生产全过程的自动控制。 

(6)辅助系统：包括压缩空气系统、液压系统、除尘系统等,

为搅拌楼的正常运行提供必要的支持。 

2.2问题成因深度剖析 

理念层面,许多水电工程单位仍秉持着“重建设轻维护”这

种传统思想,并普遍采用“故障后修复”这种被动维修模式。调

研数据表明,被动维修在维护工作中占比约60%,预防性维护只

占30%,预测性维护还不到10%,这种落后维护理念直接导致设备

停机时间长、维修成本高、设备寿命短。 

技术层面,维护技术更新缓慢,且缺乏先进的状态监测和故

障诊断技术,设备制造商虽提供了详尽的维护手册但实际执行

缺乏统一标准导致不同班组与个人维护方法差异较大,并且信

息化程度大多较低,多数单位依旧用传统纸质记录,设备运行数

据未有效积累和分析难以支撑预测性维护决策。 

资源配置方面,备件管理粗放,存在库存过多和关键备件缺

乏的两极分化现象,导致资金占用浪费,设备故障后无法及时修

复,且维护资源投入不足、配置不合理的问题突出。 

3 面向精益管理的混凝土搅拌楼关键设备维护优化

路径 

3.1精益维护流程设计 

先通过价值流图分析识别维护流程里的价值活动与浪费活

动,消除不必要的等待、移动和重复工作,如搅拌机的一级技术

保养,传统流程大概需8小时做完,而优化工作顺序、提前备好工

具和备件、减少不必要的拆装后,保养时间就能缩短到5小时,

设备停机时间也会减少。 

依据HL320-2S4500L型混凝土搅拌楼的维护要求并结合实

际经验制定出详细的维护作业指导书,在该指导书中要明确每

项维护任务的操作步骤、所需工具和材料、质量标准以及安全

要求,搅拌机润滑系统的维护,作业指导书要详尽说明需要检查

哪些润滑点、使用何种型号的润滑油、如何判断润滑是否充分

等内容。 

设备状态看板、维护计划表、问题跟踪表等可视化工具能

直观展示设备维护状态与计划,便于维护团队掌握工作进度和

问题从而利于沟通协作[2],在搅拌楼控制室设备状态看板,各关

键设备的运行时间、上次维护时间、下次维护计划等信息都能

显示,维护工作一目了然。 

3.2备件精益化管理 

备件按重要性、使用频率和价值用ABC分类法分成A、B、C

三类进行差异化管理,DKX6.00搅拌机叶片、衬板等关键易损件

为A类需保持适量库存,普通紧固件属于C类采用低库存或者即

时采购管理即可。利用经济订货量(EOQ)模型和安全库存模型

科学确定备件订货点、订货量和安全库存以减少库存资金占

用,如搅拌机叶片可依据历史消耗数据和供应周期算出经济

订货量和安全库存避免库存过多或过少,并且要和关键备件

供应商建立长期合作关系以实现信息共享、协同备件管理来

缩短供货周期和降低库存风险。与搅拌机制造商达成备件供

应协议确保关键备件优先供应也可考虑寄售库存模式以减少

资金占用,推动设备和备件标准化可减少备件种类、提高通用

性从而降低库存管理难度和成本,如推动不同型号搅拌机的

传感器、电磁阀等通用部件统一规格能减少备件种类并提高

库存周转率。 

3.3维护人员技能提升与培训 

以维护人员岗位和技能水平为依据设计分层分级的培训

课程体系,其中包含设备基础知识、维护技能、故障诊断、安

全操作等内容。初级维护人员以日常保养和基本故障处理能

力为培训重点,高级维护人员则以复杂故障诊断和设备性能

优化能力为重点培训内容。借助模拟故障场景开展实操演练

以提高维护人员实际操作与应急处理能力并建立技能考核机

制定期评估维护人员技能水平,如设置搅拌机叶片磨损、传动

系统异常等常见故障模拟场景让维护人员进行故障诊断与排

除训练。 

3.4信息化与智能化手段应用 

专业的设备管理信息系统的引入使设备档案、维护计划、维

护记录、备件管理等得以实现信息化管理,进而提高维护工作的

计划性和可追溯性。系统要能自动生成维护计划提醒、记录维

护工作过程与结果并对维护数据进行统计分析。为维护决策提
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供支持,传感器安装在搅拌机、计量系统等关键设备上,实时采

集设备的温度、振动、压力、电流等运行参数,经物联网技术传

输到监测平台以实现设备状态的实时监测和异常预警。在搅拌

机轴承处安装温度和振动传感器,数值超过预设阈值时系统会

自动预警,提醒维护人员检查处理,基于移动设备的维护应用程

序被开发出来,让维护人员在现场通过手机或者平板电脑具备

查看设备信息、维护指导书、历史维护记录等并且记录维护过

程与结果的能力,从而提高工作效率和质量。维护人员可以扫描

设备二维码获取设备详细信息、维护历史和维护指导书,完成维

护工作后直接在移动端记录维护结果和发现的问题,以设备运

行数据和维护历史为依据建立设备健康评估模型,量化评估设

备健康状态,预测潜在故障和剩余使用寿命,指导预测性维护决

策[3]。 

4 案例分析与实践验证 

4.1案例选择与背景介绍 

为验证精益管理在混凝土搅拌楼设备维护中的应用效果,

选择某大型水电站工程的HL320-2S4500L型混凝土搅拌楼作为

案例研究对象。该搅拌楼投入使用两年,日均工作10小时,主要

负责大坝主体混凝土的生产,设备配置与前文所述一致。该搅拌

楼在运行初期采用传统的设备维护管理模式,主要存在以下问

题：设备故障率高,年平均停机时间达到240小时、维护成本高,

年维护费用占设备价值的8%、备件管理混乱,库存周转率低、维

护人员技能参差不齐,缺乏系统培训。严重影响了搅拌楼的生产

效率和混凝土质量,给工程进度带来不利影响。 

4.2精益管理优化策略实施 

项目部引入精益管理理念以全面优化混凝土搅拌楼设备维

护,具体实施步骤如下： 

(1)精益维护推进小组得以成立,由设备管理负责人牵头,

邀请设备操作员、维护人员、备件管理员等一同参与,从而确保

了全员参与和多角度考虑。 

(2)设备维护价值流分析要开展起来,通过现场观察、数据

收集把设备维护的价值流图画出来,从而在维护流程中识别价

值活动和浪费活动,进而找出改进机会。 

(3)依据价值流分析结果制定出包含维护流程再造、备件管

理优化、人员培训以及信息化建设等内容的综合优化方案,之后

分阶段实施该方案。 

4.3实施效果评估 

精益管理优化策略实施一年后,通过对关键绩效指标的全

面评估,验证了精益管理在混凝土搅拌楼设备维护中的显著成

效。评估结果见下表： 

表1 精益管理实施前后关键指标对比 

评估维度 具体指标 实施前 实施后 改善幅度

设备可靠性

故障率下降 - - 45%

年平均停机时间 240 小时 130小时 减少110小时

设备可用率 92% 96% 提高4个百分点

易损件使用寿命 - - 延长30%

维护成本

维护费用占设备价值比例 8% 5.50% 降低2.5个百分点

年节约维护成本 - - 约100万元

备件费用 - - 降低35%

维修人工成本 - - 降低25%

备件管理

备件库存金额 - - 降低30%

库存周转率 - - 提高60%

备件供应及时率 - 95%以上 -

关键备件供应周期 7天 3天 缩短4天

人员能力

常见故障响应时间 - 30分钟内 -

常见故障处理率 - 95% -

复杂故障诊断准确率 - 90%以上 -

维护人员离职率 - - 降低40%

信息化水平
维护计划执行率 75% 95% 提高20个百分点

预测性维护比例 10% 30% 提高20个百分点

 

5 结语 

本文基于精益管理理念,探讨了水电工程混凝土搅拌楼关键

设备维护的优化路径,并通过实际案例验证了其有效性。水电工

程混凝土搅拌楼的设备维护优化是一个系统工程,需要从管理理

念、技术方法、人员素质和资源配置等多方面进行综合考虑和协

同推进。本研究的成果对于水电工程设备维护管理具有一定的理

论指导和实践参考价值,也可以为其他类型工程设备的维护优化

提供借鉴。未来研究可以进一步探索基于大数据和人工智能的预

测性维护技术,以及设备全生命周期管理的精益化策略,推动水

电工程设备维护向更加智能化、精益化的方向发展。 
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