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标准制订、修订计划>的通知》（建标协字〔2023〕10 号），由中铁

第四勘察设计院集团有限公司等单位编制的《电气化接触网工程智

能建造技术作业系统技术规程》，经协会铁路分会组织审查，现批

准发布，编号为 T/CECS XXXX-202X ，自 202X 年 X 月 X 日起施行。 

 

 

 

 

中国工程建设标准化协会 

二 O二 X 年 X月 X日 



 

 

 

 

前言 
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接口标准与传输协议、生产指标评估原则与方法等。 

本文件由中国工程建设标准化协会铁道分会归口管理，由中铁第四勘察设计院集团

有限公司负责具体技术内容的解释。本文件在使用过程中如有需要修改或补充之处，请
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1 总 则 

1.0.1 为推广应用以数字引擎为特征的接触网智能建造技术，有效提升建造过程

生产总效率，有必要创建并应用施工过程协同作业执行系统，特制定本规程。 

1.0.2 本规程适用于具备 BIM 应用条件的新建高速、普速及市域铁路等电气化铁

路工程。既有线电气化改造工程具备必要信息化条件的，也可参照使用。 

1.0.3 本技术作业系统的构建，是基于设计施工全过程工程建造的“数据贯通”

和“BIM 多重复用”理念，与铁路电力牵引供电及电力工程智能建造技术指南

总目标和所遵循的基本原则一致，相互之间可配套使用。 

1.0.4 本系统仅涉及各级生产执行系统，作为直接关联建造过程中生产活动的相

关载体，并不包括但是关联过程中的相关管理系统，具体内容和相关接口要求，

在子系统或实施方案中定义与规范。 

1.0.5 本规程内容与要求属于工程建造生产管理全过程范畴，不局限于单一施工

过程或合同标段生产单位内部，当信息路径中涉及到 BIM 相关设计要素或本施

工单位的外部要素时，需具体项目参建单位就数据应用过程中涉及的合同责任

等予以确认或协商一致。 
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术语和缩略语 

2.1 术语 

2.1.1 接触网工程智能建造技术作业系统 

   用于接触网智能建造施工协同作业，由接触网施工基本组织单位对应的技术

作业执行系统、工班作业对应的生产操作系统组成。 

2.1.2 接触网智能作业生产执行系统 

   作为接触网智能建造基础组织生产单位的管理和执行系统，负责落实与工序、

工艺相关的质量技术要求和对下级执行系统的生产管理与监督，其组织架构对

应接触网作业队或预配车间岗位职责。 

2.1.3 接触网工班级生产作业操作系统 

   作为接触网智能建造最底层的生产执行与操作系统，负责按照标准工法要求

集合生产资源按约定路径进行有目的的移动、等待、转换过程和检查等生产标

准化工艺操作，其组织架构对应接触网工班岗位职责。 

2.2 缩略语 

SPM     接触网智能作业生产执行系统 

SWM   接触网智能车间预配作业执行系统 

STM    接触网智能作业工班系统 

SCPⅣ 接触网智能测量系统 
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3 基本规定 

3.0.1智能建造技术作业系统包括接触网智能作业生产执行系统（SPM）、接触网

工班级生产作业操作系统（SWM、STM、SCPⅣ），可执行管控接触网智能建

造装备与人员的技术作业。 

3.0.2 接触网智能作业生产执行系统（SPM）应根据项目指导性施组计划定制。 

3.0.3 工班级生产作业操作系统（SWM、STM、SCPⅣ）应根据标准工艺工法要

求对应定制。 

3.0.4 智能建造技术作业系统各系统间数据接口、数据交互与流转、数据处理应

根据执行作业流程实现自动化与智能化分析。 

3.0.5 智能建造技术作业系统各系统的主要功能、工作条件、和运行环境应兼容

各智能建造装备与人员等作业的执行与控制。 

3.0.6 接触网智能建造装备与人员包括智能数据流转赋能的智能生产车间、工地

智能安装施工装备及智能施工测量装备等。 

3.0.7 智能生产车间应包括腕臂智能预配系统、吊弦智能预配系统、预装配成品

智能检测系统等。 

3.0.8 工地智能安装施工装备应符合作业工序和工艺标准的要求，通常包括支柱

（吊柱）组立装备、腕臂安装装备、吊弦标定施工装备、架线装备等。 
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4 系统主要功能与运行环境 

4.0.1接触网工程智能建造技术作业系统（简称技术作业系统），适用资源处于离

散型分布状态的生产作业条件和多工序多生产主体的协同生产方式，作为可操

作的执行系统承载或导引各生产主体按照其达成的约定关系完成某一特定任务。 

4.0.2 技术作业系统是多层级跨企业协同生产过程，可作整体应用或自下而上分

层应用。该系统可弥补不同参建单位或主体自身相对有限的知识能力和信息加

工能力，通过提高数据存储、数据处理和传输能力，提高生产效率。有效应用

该系统的前提是工程项目参建方或多主体之间具备按照市场机制集成外部资源

的经济或合同关系。 

4.0.3 技术作业系统，属于网络协同机制下或市场合同关系下的协同生产过程管

理与作业执行/操作系统，所涉生产协同要素原则上仅限于网络各方的个体企业

层面和合同约定的接口数据，不应限制且不宜深度参与各主体内部的专有生产

工艺过程或涉及核心竞争力或知识产权的相关技术与信息。 

【条文说明】 

根据企业组织论和信息经济学相关研究成果和现代工业生产模式研究，协同生产过程

中各参与者的相关性与数据信息的交互量、时效性和深度密切相关。按适度介入原则，保

持协同机制有效外部环境，合理选择、制定考核相关控制或调整目标，界定本系统相关生

产过程的里程碑、介入时机与深度。 

关于本执行系统的说明可参见“架构分析”内容和附录 B 中的说明。 

4.0.5 接触网工程智能建造系统建设成效可采用生产率指标衡量。除采用 “产出

时间”、“准时度”、“产能利用率”和“库存（时间）”等标准生产考核指标外，

建议增加“协同间的干扰影响或协同影响度”指标评估。具体要求与说明，参

见条款 10 和附录 B。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 

5 系统总体架构 

5.0.1 为与主流工程建设管理模式保持一致并面向智能建造技术应用发展，需建

立相应的多层级工程建造协同生产系统。为保证生产过程稳定并相对高效运行，

业务系统需要构建至少应包括上层、本层车间、下层工班三级系统架构。与具

体作业人员配套的设备或经验等技术支撑（工艺工法）关联，根据工艺特点或

管理需要，或集成于数字化工班系统或集成于车间级生产系统中。 

【条文说明】 

关于多层级工程建造系统的设计说明参见附录 A。第一和第二级系统与项目合同方式

和独立法人公司的管理制度有关，本规范不予以定义。本规范仅定义执行层即第三~第四层

级的应用系统，也称“生产执行系统”，同时规定本执行层与上级系统相关的数据接口和协

议标准建议。 

5.0.2 作业队或车间级生产作业执行系统，可关联各主体内既有各传统生产调度

或监督等职能管理系统之间的数据交互（如有）建议采用非应用级交互方式，

或需根据合同关系具体约定。本层内的生产过程执行系统与同级生产监督管理

职能系统（如有）之间可保持非实时协同关系。 

【条文说明】 

车间级生产作业执行系统，如“接触网工点作业管理平台（“SPM”面向施工作业队）

或“SWM“（面向工厂车间，如预配车间）”，直接承载一线组织单位的生产活动，并承上

启下，带动数据流转。 

常见的生产调度或监督管理系统，是一种综合性辅助管理手段，同为三级系统层次，

但是以计划管理和调整等日常职能部门管理活动为主，具有非直接生产特征。两系统的相

关性如图 1 所示。定义参见附录 A 和第 5.0.2 款说明； 

【条文说明】图 1：生产过程执行系统与生产计划监督管理系统 
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6 项目数据中心构建及协同配置要求 

6.0.1 应结合专业工程的工艺和技术质量要求，在业务流分析基础上，以相关的

信息要素配置要求准则和实现数据自动流转为目标，构建本生产执行系统和整

个项目应用实施方案的组织架构。 

 

说明图 1 生产过程执行系统与生产计划监督管理系统 

6.0.2 构建过程中所涉及的信息需结合各生产过程的特征定义，所约定的系统级

/间的交互性主数据不宜过多，且应按照必要、适度、连续、相关性的原则协同

配置。数据交互可参照 IFC 标准，或与项目所在设计单位采用的 BIM 数据格式

兼容或一致。BIM 信息传输推荐采用数据交互模式。 

【条文说明】 

已经实际存在的常见实施案例有，如“工程数据中心/管理平台”（名称为举例）”、或

有“施工建设管理平台系统（注：该名称为举例。是本执行系统的非必要相关二级系统）”，

或由“施工现场项目管理系统（注：该名称为举例。是本执行系统的非必要相关三级系统）”

等。本执行系统属于总体架构设计中的三级和四级系统（见 6.0.3 款）。 

如何识别、定义、合理分级覆盖全部相关生产过程是项目生产组织架构和数据架构设

计的中心内容。具体规划，可参见附录 A 设计说明。 

本条款中提及的 IFC 标准，如 BIM 铁路联盟的“铁路四电工程信息模型数据存储标准

协议”等推荐标准可供借鉴。 

6.0.3 生产执行系统的数据架构取决于本过程技术工艺、生产条件与业务流特征

的内在需要，也需因地制宜按项目或施工组织方案要求构建与实施，并符合项

目合同和公司管理制度基本要求。 

  【条文说明】 

本级生产执行系统应包括基本组织单位的技术作业系统和基层的生产操作系统。且本

级系统需与更高一级的企业级的管理平台上间建立数据关系，实时反映生产关系和合同关

系。 
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7 生产组织基本单位技术作业系统构建及数据架构 

7.0.1 以生产组织基本单位或专业企业为生产主体构建的技术作业系统和载体，

应具备贯彻施工组织计划、控制各基层生产执行系统按其预定流程完成本施组

相关的技术作业要求，基本对下级执行系统实施生产管理与监督的功能。 

7.0.2 为与相关系统协同实现生产过程各环节间的信息流与物质流的对应衔接，

需在相关系统间定义明确的数据交互内容、关系与协议标准。生产技术作业系

统应具备分析、传递并下达指令或反馈、调度控制相关协作功能，评估考核各

环节的生产效率指标。 

7.0.3 数据架构应结合每个具体工程项目的生产管理需要，能够基于标准工艺工

法模板和标准数据库快速构建（通过施组设计与工程合同范围和组织机构对应

的）。系统间流转或交互的主数据宜包括计划任务有关的目标值和控制值等的约

定固定信息、生产过程的状态指标、本层技术作业系统派生的统计分析值和判

定值。 

【条文说明】 

基本生产单位，通常具备固定的组织关系和相对独立的经济成本核算（最小单位）功

能，在接触网工程建设管理类过程中视项目规模和任务量可能表现为“专业分部”、“作业

队”或“车间”形式。有时也可指“专业架子队”的独立生产单位模式。这里的基本生产

组织单位（对应的技术作业系统），一般情况下，非必要时并不直接处理加工生产资源或参

与物理生产过程，与具体的车间自动化生产线执行系统 MES 或下一级的工班操作层等应用

层级 App 的数据交互（即使有）也仅限于阶段性的任务订单输入结果产出（如“作业票”

或“作业工单”）、过程时间和数量的统计（表达生产效率），或紧急状态下的干预（停机指

令））。（6.0.1 款、6.0.2 款）等包括部分项目管理职能在内的任务处理。 

工程建造过程中构建的生产技术作业系统，是实现较为均速、不中断或尽量连续的生

产过程，同时须满足项目的实时性、一次性和独特性需要（6.0.3 款）而构建的基于流程管

理的生产管理抓手和载体。只有基于标准工艺工法模板和标准数据库的事先预制才有可能

在项目中快速构建（通过施组设计）与工程合同范围对应的组织机构和生产关系。 
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8 工班级生产作业操作系统构建及数据架构 

8.0.1 工班级生产作业操作系统系指最基层的生产执行与操作系统，负责按照标

准工法要求集合生产资源按约定路径进行有目的的移动、等待、转换过程和检

查等生产标准化工艺操作，完成产品生产过程的备料采购、运输、加工、安装、

调试和与路径流程有关的等待（仓储）等阶段性生产任务，同时对照“作业票”

或看板管理要求完成数据信息采集，必要时须接受上一级临时调度指令，改变

路径或输入、启停某操作步骤。 

【条文说明】 

这里的生产资源，通常包括完成某特定工序所需要的工+料机+传感器信息等相关物质

流生产要素，包括MES或BOA应用软件和机器自动化控制软件的一部分。该操作系统的构

建基于控制逻辑的载体由 MES）和工班组织生产方式。每一相对完整的特定专业工序或工

法宜专门定义对应的数字化工班系统（场景）。 

8.0.2 工班级生产作业操作系统的相关信息内容包括生产过程的物质流和生产要

素。以典型的智能建造目标场景构建的数字化工班系统，数据类型除了物理参

数和传感器等状态信息外，还涉及逻辑分析、生产规律函数关系和人机交互指

令、生产线设备机器工位指令或 MES 程序代码。通常与其他生产调度或技术系

统之间需建立应用级数据交互条件。 

【条文说明】 

工班级生产作业操作系统数据信息的采集量较大，包括物理流信息输入输出、用于机

器指令的自动化编程控制程序参数等需预先设置、调试（事先调试好后封装，启动后按输

入控制参数自动化运转），必要时须接受上一级的临时调度指令。数据信息类型多样，有非

结构化信息、图形信息，有机器、操作工位等有关数据传输协议标准（如 WebAPI、关系数

据库或格式数据文件如 Json、Excel）等。通常需要配置开发专门的智能工具辅助和传感器

配置。 
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9 数据接口标准与传输协议 

9.1 数据接口标准与传输协议 

9.1.1 利用网络进行数据交互和设备间的无线连接，是应用智能测量系统的必要

条件和典型工作场景，需结合智慧工地建设的网络环境要求进行合理配置。根

据各自功能定位与应用场景需要，系统之间的数据传输可采用 webAPI、关系数

据库或 excel 文件交互方式。系统内部或直接生产操作系统与智能施工作业机

械或其他物理生产智能终端之间，宜应具备应用级数据交互条件。 

9.1.2 各系统之间的数据接口标准可采用不同的约定方式，如：技术作业系统对

上级或外部的大数据中心，采用二进制流方式或 http 文件协议，基于数据库文

件的导入方式（关系数据表格式需具体实施前另行确认与定义）；技术作业系统

对系统内的其他子系统，参照外部方式进行交互，即：基于网络 WebAPI 服务方

式（Json 数据编码统一为 UTF-8）；对技术作业系统系统内人机交互接口，可采

用基于人工传递并采用 Excel 格式和载体进行数据输入输出（仅限于特定的临

时离线状态下使用）。 

【条文说明】，鉴于 Excel 格式和载体的特点，数据 XLS 文件承载数据的有效性需在具

体的项目管理过程中确认。有条件的不宜采用，或仅限于特定的使用。 

9.1.3 与生产监控管理系统等非应用系统或上级系统的数据交换，可采用非实时

交互方式。传输协议标准与方式可由相关方协商确定。 

【条文说明】 

本系统默认以工班为单位进行相对集中的现场管理，数据采集与分析管理功能通常集

成在 STM智能手持终端内，与外部系统如 SPM等上级系统或劳动作业生产监控系统之间不

直接关联。但可非实时地向上述系统传输本测量系统终端记录的相关信息；此时的传输协

议标准与方式不予限定。或采用基于网络 WebAPI 服务方式（控制协议为 Json 格式，数据

编码统一为 UTF-8，视频或大数据流采用二进制编码方式），或采用安全监控等上级主系统

要求的约定格式（限于项目合同中对此有强制性管理要求的情形）。 

9.2 网络环境要求 

9.2.1 利用网络进行数据交互和设备间的无线连接，是应用智能测量系统的必要

条件和典型工作场景，需结合智慧工地建设的网络环境要求进行合理配置。具

备良好公网通讯条件的施工现场，或有自构建网络的智慧工地网络覆盖范围内

等环境条件下，可利用既有网络完成系统内部或与外部系统之间的数据交互。



 

12 

不具备稳定的外部网络条件下，不应进行应用级数据交互与传输。 

9.2.2 网络覆盖范围应满足同一连续生产工序的相关各设备或子系统间专业生产

需要的有效作业范围。对于工班级的操作系统类应用场景，关联设备与操作人

员的信息交互（如有）距离按不宜大于视距考虑。不具备公网通讯条件的施工

现场，可自构建网络覆盖作业范围的网络条件，比如增设点对点的网络基站桥

接加 Wi-Fi 覆盖的方式，或自建 4G 局域网。 

【条文说明】 

无线网络应实现作业范围的全覆盖。 

举例 1：预配加工车间内同一类型加工生产线或现场测量作业的设备之间，可采用设

备自带的蓝牙（此时的设备间的可靠传输距离≯3m）或局域网默认连接方式进行数据信息

交换；但鉴于安全管理的可视化监控需要，工班级的操作监控范围不宜大于视距，则涉及

覆盖范围时可按关联设备与操作人员的信息交互（如有）距离可按不宜大于视距考虑。 

举例 2：具备良好公网通讯条件的，同一类工序作业的数据交互范围可等同于一个作

业队工作范围的每个作业面局部（理论上可以实现全覆盖）。实际测量中，最小覆盖范围应

至少按照一个作业工班的作业面范围进行网络布设。根据经验，作业队、工班作业面设想

可按 1:5 比例配置。 

举例 3：通过设置固化于 SPM 主机中的自构建网络系统实现智能工地局域网创建，可

以连接各作业面范围内的其他智能施工机械和班组管理系统 STM 进行数据传输和控制。 

【注】自创建网络方案在测量工序中属于非必要方式，且网络方案多样，其具体构成

属于通用技术标准范畴，本专业技术条件不作具体方案要求或限制；但如果自建网络，应

满足：一个路由器的无线传输的覆盖半径≥50m，即至少大于一个普通班组作业面工作范

围（如有特殊需求，可通过网关连接多个路由器的方式扩展覆盖范围）。 
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10 生产指标评估原则与方法 

10.0.1生产执行系统构建与应用对生产效能和生产率的提升有明显影响，工程项

目生产指标的准确与科学评估对于工程项目生产执行系统的推广应用和经济效

益具有重要作用。应结合工程建造的特征，确认有效反映生产过程状态评价的

KPI 指标。 

10.0.2 可采用“产出时间”、“准时度”、“产能利用率”和“库存”四项生产指

标评价生产过程，并结合工程项目特点和生产方式，应充分考虑被动库存影响。

针对智能建造，为精确评估生产过程中具体环节受到干扰后对全程的总生产率

影响，可以基于信息交互方式 P 的 Rai 影响度作为工程建造生产的各环节工序

生产过程状态的 KPI 指标。 

【条文说明】 

在传统的精益生产理论[7,10]的某 i 生产环节的“产出时间 CTi”、“准时度 Ai”、“产能

利用率ΔUi*”和“库存 Tdi”四项生产指标考核基础上，应增加库存分项指标反映工程建

造密集型劳动特有的因异地分散的施工工点所往往导则积压人力资源而无法合理被转移利

用从而被迫耗费在本生产环节上的停顿或等待时间即被动库存。 

关于生产过程状态的 KPI 指标的说明：为通过精确评估生产过程中受到干扰后的生产

率影响，在智能建造或智能制造生产过程中建立目标值与控制值之间的函数关系。可采用

生产要素对本过程 i 的影响 Ri 以及对后续其他生产环节各项指标的相继与累计影响即总生

产率 Rai的概念、定义和计算方法（式 2-9、式 2-10）。建议以基于信息交互方式 P的 Rai影

响度作为工程建造生产的各 i 工序生产过程状态的 KPI 指标，即 Rai={ P=(1,2,3)∣CTi ,Ai ,

ΔUi*, Tdi }  ，式中的“1、2、3”代号，分别指信息传递方式的人工传递、半自动传递和

自动流转三种基本方式。 

 计算方法与示例，见附件 B 

10.0.3 工程建造过程中，应根据关键路径上的生产时间节拍受到干扰后对工程

项目计划的影响程度评估建造生产过程影响度，并以相应分级控制值作为评价

标准，和/或相关生产监督管理或智能生产管理系统自动决策过程中是否应被外

界管理介入或干预的判定指标。 

【条文说明】 

基于工程建造领域的国际工程惯例、合同范本（如菲迪克合同范本[14]）所给出的原

则要求，分析为外界对建造生产过程影响度，定义分级控制值供系统（自动）判定干预阈

值，则有：工程项目中关键路径上的生产时间节拍与验工计价的周期关联并按以月（4 周）

计，超过可能导致验工收款异常；施工组织计划通常以周为单位设计，涉及外部协作时则

约定以 2周为限[14]。对于周节拍，小于 1天的干扰可视为无影响（可定义为“0”级）；鉴

于库存约占生产成本的 50%[13]，库存影响超过 10%时不能忽视。具体阀值取舍可根据工

艺要求比照此原则设定或调整。 

通过以上分析可知，影响本生产环节 1 周计划或相关工序的，可能需要内部干预或报
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警（超过 2 周的将引起外部干预），此状态应被视为有影响，可定义为“1“级”，视情形决

定是否干预；影响月度计划的（里程碑或合同工期的），视为有较大影响并可能产生直接经

济损失，可视为“2”级（明显影响）。对复杂工程可根据需要细分为五级或更多等级。归

纳以上分析提出一般工程适用的目标阀值如表 1。该控制值的大小，可作为生产监督管理

或智能生产管理系统自动决策是否应及时介入或干预的判定指标。 

表 1：建造生产过程影响度的分级控制值（仅供参考） 

生产指标 
Rai 
阀值 
级 

产出时间 /节
拍 CT （ 单
位：日 (D)、
周(W) 

准时度 A（单
位：日(D) 
 
 

产能利用率 U
的差值 

ΔU（单位：百

分比） 

库存 Td（单位：
日(D), 周(W) 

定义 （式 2-1） （式 2-2） （式 2-6） （式 2-7） 

0（无影响） 
1D 

 
1D <50% 1D 

1（有影响） 
~1W 

 
~1W 

 
50~100% 

~1W 或超原值
20% 

2（明显影
响） 

~4W 
 

~2W 
 

＞100% 
~2W 

或超原值 50% 
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附录 A：生产组织架构设计与对应各级执行系统的示例说明 

A.01 协作各方的相关性准则分析是构建系统和架构的关键。为培育市场机

制自动调节功能，需研究并管控相关性的合理深度，定义各级相关系统的基本

功能需求和系统之间数据交互的深度和广度，根据相关性原则构建本规范定义

的执行系统运行所必要的相关系统、平台以及协作关系。 

A.02 “工程数据中心”的构建，是实施智能建造的必要条件。 

举例说明如下： 

通常采用项目部-作业队-工班三级管控机制，对应的接触网工程建造生产

计划与控制系统架构如图 A-1： 

       

说明图 A-1 接触网工程建造生产计划与控制系统架构 

图 A-1中：输入来自上层 PPS（图中 3-1和 3-2系统的输入和反馈控制关联

PPS），本层的车间级执行系统为 SPM/SWM，下层的数字化工班级 STM 对应图 3-

2；3-1 为相关管理系统。 
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A.03 市场级管理系统的设计基于合同关系： 

第一层级反映最终用户或雇主与中心企业或集成商的关系。基于合同，通

过“基于 BIM 的铁路工程管理平台”或类似建设单位管理综合平台形成合同约

定的信息交互映射。 

A.04 企业级或项目部一级的专业工程管理平台:面向生产管理，本质是一种

企业级的协同平台。通常包括“工程数据管理平台、和/或“施工建设管理平台、

和/或“施工现场管理系统”  

条文说明：作为“企业级或项目部级的项目生产规划和控制及物流信息系统”（暂简称

“TBA-PPS”），如中国国家铁路集团主导的“基于 BIM 的工程建设管理平台”或类似建设

单位管理综合平台之上的相关平台，其具体的管理功能需要结合各企业内部管理规定和项

目合同范围定义，工程项目部差异较大，整体上不宜作统一限定，但对其中一部分涉及数

据载体的功能，需单独说明和定义。 

PPS 系统层级本质是一种企业级的协同平台，至少包括三部分： 

1）包含“工程数据管理平台（子系统功能，是本执行系统的必要上级系

统）”： 

条文说明：作为建造的施工实施阶段的平台，需按照 BIM 数据的驱动要求实现联动，

承接建造过程的上游即占据 BIM 信息量 80%的设计阶段包括深化设计、工艺设计阶段信息

的数据流（参见图 3-1），提供后续执行层必要的数据动力。“工程数据中心”的构建，是实

施智能建造的必要条件。 

2）或“施工建设管理平台”（注：该名称为举例。是本执行系统的非必要

相关二级系统）”： 

条文说明：通过相关性建立与执行层的信息沟通机制，以合同管理信息为主。原则上

不与本规范定义的生产执行系统产生应用级的数据直接交互。没有该平台条件时，可通过

人工或文件交互式输入输出。 

3）或“施工现场管理系统”（注：该名称为举例。是本执行系统的非必要

相关三级系统）”： 

条文说明：具有 a.下达作业工单或作业票，建立内部经济成本核算关系；;b.施工相关

的资源配置和实施性施组计划调度，通常可为常见的标准化项目管理平台/或子公司级的管

理系统。没有该平台或载体条件时，可通过人工或文件交互式输入输出。 

A.05 车间级生产管理系统，为有效生产单位的第三层级管理+执行系统：

“接触网作业队或车间生产管理平台” 

条文说明：如“SPM”（面向作业队），或“SWM”（面向车间管理，如预配车间）”，

作为有效生产单位或个体企业主体，需负责落实具体与工序、工艺相关的质量技术要求和

对下级执行系统的生产管理与监督。 

作为最直接且重要的生产过程计划与控制层，不仅要结合生产资源完成三级计划任务

规划即生产线的输入（如，下达工班“作业票”或“每日作业工单”等形式），而且要直接
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负责生产调度和过程监督，对上需承接二级计划的下达等管理或生产订单阶段性要求，对

下需实时监控执行层的物理流如生产线、作业机具、人员（工班）和零件材料甚至部分自

动化生产监控系统）的状态，评估生产效率指标。以往该平台建设相对薄弱。 

A.06 工班级生产管理系统，作为第四层级的最底层执行与操作系统，如

“接触网数字化工班系统”（简称“STM”）。 

条文说明：“接触网数字化工班系统”（简称“STM”）作为最底层的执行系统，负责按

照标准工法要求集合生产资源（工+料机+传感器信息等物质流等各生产力要素，MES 或

BOA应用软件和机器软件等）“自动”进行有目的的移动、等待、转换过程和检查等生产标

准化工艺操作，完成产品生产全过程的备料采购、运输、加工、安装、调试和与流程有关

的等待（仓储）等阶段性生产任务，同时对照“作业票”或看板管理的要求完成数据信息

的采集，必要时须接受上一级的临时调度指令，改变输入、启停某操作程序或步骤。以往

该手段和平台缺乏，容易成为生产过程失控的环节。 

附录 B：生产率各项指标的定义与计算示例 

       根据精益生产理论，某 i 生产环节的“产出时间 CTi”、“准时度 Ai”、“产能

利用率ΔUi*”和“库存 Tdi”四项生产指标，需结合工程建造特点，对考核目

标意义予以补充与修正，具体说明如下： 

B.01“产出时间”，是一项具体的（被分解的）生产任务完成需要的时间。 

即：“产出时间/节拍”CTi，包括本环节内的加工、安装和内部工序间等待、

转运+存放时间，也被称为节拍。生产效率/产出率 µ 指单位时间内在本生产过

程环节 i 完成 Qi个数量生产单位，即有：µi= Qi/CTi，产出时间即节拍=本环节

的总通过时间[5]，可表示为： 

CTi=Qi/µ                                                                                             (A-1) 

       生产效率（即产出率）即节拍也可以由工作或生产时间 OT 与节拍 CT 换算

得到[4]，即： 

             µi= OT/CTi                                                                                          (A-2) 

B.02“准时度”并不关注时间的长短而是追求“适当”，这是计划与控制控制的

重要目标。过短或提前交付不仅有可能影响生产过程成本也有可能造成下道工

序的不必要的仓储成本或运输成本，影响总体收益。 

“准时度”A（单位：百分比），交付日期与计划日期的差异天数，可按某订

单批量产品的总节拍时长或单位评价时长占比计算。则“准时度 Ai”按定义，

为实际交付日期 Di 与计划交付时间之间的差 di（天数）；对于工程建造生产过

程，如前后生产步骤的节拍差异较大的，可基于专业工程特点取有参考价值的
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CT 基准值为评价单位时长，此时的单位为计算相对百分比即标幺值 Ai*，有 

      Ai=Δdi （天）或 Ai*=(Δdi/CT) *100%                                                (A-3) 

B.03“产能利用率”参数的最优并不是利用率最大化。 

各企业内部 MES 系统通常追求简单利用率最大化，前提是需求大于供应、

产品能转化为利润时。但是机器的损坏和适用时限与它的试验强度有关，间接

与成本有关。）在基于总任务目标集成的网络关系下及工程建造的场景下，最

优值是与发展规划相符的利用率。 

例：“产能利用率 U”（单位：百分比），指被利用产能相对拥有产能的比例，

则“产能利用率 Ui” 直接按定义，有： 

Ui=（被利用产能/最大产能）*100%                                                  （A-4） 

但设定该值另一主要目的是考核第 i 环节利用率 Ui距离最优值 Ud的差异 

Δu，为易于进行计算和分析比较，减少不同生产环节节拍等固有差异的影响，

可采用基于所选定的同一基准值进行归算，即标幺值 p.u.（标幺值=实际值/基准

值），则有： 

p.u.= Ui 
*=Δu/ CT                                                                                  （A-5） 

式中：CT 取各步骤的平均节拍或典型值（如考核环节指标则取各步骤节拍

的累计值为基准）；Δui=( Ui-Ud) ，为实际产能利用率的差异值（Δui 为正值，

表示实际产能高于需要产能，可能产生不必要仓储成本；Δu为负值，表示实际

产能不足，可能导致延迟总进度和交货期以及一系列额外支出等相关损失）。 

B.04“库存”，指广义的库存，包括未能使用状态的劳动力资源的存储。 

这里的库存对象包括被存贮的物料、成品以及半成品的物理库存，也包括

广义上的劳动力资源库存。生产过程中的库存通常可分为加工过程中的持续库

存、各连续加工过程中的同步库存、为销售市场准备的保障性库存。库存时间

和成本有关，有时，也包含不同加工过程之间的因为空间上的限制（离散型企

业的特点）而额外产生的运输和仓储时间。定义如下： 

“库存（时间 Td）”，单位：天或通过 OT 换算为有效生产时间（小时）；则

库存（时间 Td），按定义，有：Tdi=Tdi1+Tdi2+Tdi3+Tdi4                     （A-6） 

库存时间和成本直接有关[5.6.7]，间接影响产能利用率 U。该指标的上述前

三子项分别对应加工前仓储、加工后仓储、有意的计划库存时间；其中的 Tdi4
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为工程建造密集型劳动特有的因异地分散的施工工点所积压人力资源无法合理

被转移利用而被迫耗费在本生产环节上的停顿或等待时间。 

B.05  生产率：与进度、质量和成本有关的生产过程要素综合评价指标 

即第 i 环节的生产率，可集合表达为：Ei={CTi, Ai, Ui*, Tdi }           （A-7） 

B.06“协同间的干扰影响或协同影响”，记为 Ri，表示前序 i-1 环节到本环节 i

的信息传递过程中受到干扰或失真时对为本生产环节 i 效率 Ei 的影响。 

说明：非连续生产的各环节与相邻或其他生产环节的过程指标不仅是本环

节生产率的反映（输出），也将对其他环节产生作用和影响（输入），这种输出

与输入之间因为信息特征、传输路径或传输方式的特点导致的信息流传递效率

迥异，可能带来对其他环节生产率的显著影响，这种影响我们暂称为“协同间

的干扰影响或协同影响”。 

按照定义，信息要素或其他生产要素对后续其他生产环节各项指标的累计

影响即总生产率的影响设为 Rai的话（单位：取原对应分项值的单位），则有 

 Ri=（Ei
’-Ei）={(CTi

‘-CTi)，(Ai
’-Ai)，(ΔUi

’*-ΔUi*)，( Tdi
’- Tdi) }   （A-8） 

式中：Ei
’={CTi

’,Ai
’, ΔUi

’*, Tdi
’}，为受到干扰或非连续载体改变后的第 i 生

产环节的生产率。未受干扰前的计划目标值 Ei。 

同理，第 i环节对后续各环节即总效率 Ea的变化或差值即所谓影响度 Ra此

时如记为 Rai，则有：  

      Rai=∑ |𝑐௜ × 𝐸௜|
௡
௜ୀ௜ାଵ /n                                                                               （A-9） 

式中: 

n 为生产总环节数量； 

i 为第 i 个生产环节； 

ci 为加权系数，分别对应本环节 Ri 中对总成本的重要性（如视为等同重要

或各工序间节拍较为均衡，则可均取 1），具体取值则与各环节的工艺和专业特

征相关。 

Rai 累计时，正负偏差均视为偏差，其影响程度或意义需结合工程场景分析。

在生产资源要素发生改变或改良生产工艺时，考察各个 Ei 值的相应变化即 Ri 值，

即可定量评估各种因素对生产的影响程度。同时 Ri 值也可以作为实时生产过程

是否需要外界干预的判定依据。 
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本规程用词说明 

1  本规程执行严格程度的用词，采用下列写法： 

（1）表示很严格，非这样做不可的词，正面词采用“必须”，反面词采用

“严禁”； 

（2）表示很严格，在正常情况下均应这样做的词，正面词采用“应”，反

面词采用“不应”或“不得”； 

（4）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的词，正面词采用

“宜”，反面词采用“不宜”； 

（4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的词，采用“可”。 

 

2  引用标准的用语采用下列写法： 

（1）在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本规范的规

定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定”； 

（2）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，

表述为“应符合《××××××》×××的有关规定”； 

（3）当引用本规程中的其他规定时，表述为“应符合本规程第×章的有关

规定”、“应符合本规程第×.×节的有关规定”、“应符合本规程第×.×.×条的

有关规定”或“应按本规程第× . × . ×条的有关规定执行”。 



 

 
 

引用标准名录 

 《智能建筑工程施工规范》GB 50606-2010 

 《智能制造能力成熟度模型》GB/T 39116-2020 

 《智能制造能力成熟度评估方法》GB/T 39117-2020 

 


