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智能服务 预测性维护绩效评价方法

1 范围

本文件规定了设备预测性维护绩效的数据要素、绩效评价指标体系和绩效评价方法。

本文件适用于工业设备预测性维护实施效果的量化评估，各行业均可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 40571-2021 智能服务 预测性维护 通用要求

GB/T 43555-2023 智能服务 预测性维护 算法测评方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

运维 operation and maintenance

运维是运行和维修的简称，包括运行和维修的全过程

维修 maintenance

为使产品保持或回复到规定状态所进行的全部活动

预测性维护 predictive maintenance

根据观测到的状况而决定的连续或间接进行的维护，以监测、诊断或预测构筑物、系统和部件的条

件指标。

[来源：GB/T 40571-2021，3.5]

预防性维护 preventive maintenance

探测、排除或缓解使用中的构筑物、系统或部件降质的活动，以便通过把降质和故障控制在可接受

额水平来维持或延长其使用寿命。

[来源：GB/T 40571-2021，3.6]

4 总则

预测性维护的应用效果和价值通过计算固定时间段内完整维护过程的成本进行衡量。本标准以评价

完整的设备维护过程为基础，获取维护过程数据要素，构建绩效评价指标体系和评价方法。设备的运维

过程、数据要素及评价指标如图 1 所示。
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图 1 设备运维过程、数据及绩效指标

设备维护以确定维修项目、制定维修计划、维修准备和维修执行为核心，以检修规划执行、巡检、

设备状态监测、故障诊断和寿命预测为触发，通过维修维护决策开展维护执行。

设备维护方式可分为纠正性维修、周期性维护和预测性维护三类：

a) 纠正性维修，即针对故障的非计划性维修。该维修方式需要维修人员迅速采取行动，以尽快

恢复设备的正常运行。由于需要更紧急的响应和更快速的解决方案，此维修方式成本通常较

高。

b) 周期性维护，即预防性维护，该维护方式为降低项目失效或功能退化的概率而按预定间隔或

按照规定标准进行的维护。通常包括无异常情况下的保养，如清洁、润滑、校准等常规操作，

目的是确保设备在正常运行期间保持良好状态，也包括针对异常的计划性维修，以解决潜在

的问题，如更换部件、修复异常或调整设备参数等，其成本取决于所需的材料和人工费用。

c) 预测性维护，该维护方式以设备状态实时监测为基础，以故障诊断、寿命预测为核心，结合

运维决策等实现设备的科学维护与高效管理。该维护方式通过减少突发故障降低纠正性维修

成本，通过优化检修大纲降低周期性维护成本。预测性维护的效果依赖于算法的性能，算法

测评指标及测评方法应按照 GB/T 43555-2023 进行。
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通常情况下，复杂设备同时采取上述三种维护方式，综合三种维护方式的运维总成本是评价预测性

维护绩效的最终指标。标准针对完成运维过程采集数据要素，相关要求见第 5 章数据要素，构建完整的

绩效评价指标体系，见第 6 章绩效评价指标体系，形成规范的绩效评价方法，见第 7 章绩效评价方法。

5 绩效评价数据要素

概述

绩效评价要素作为绩效评价指标的输入量，主要包括巡检时间、停机损失、工时费、准备时间、维

修时间、材料成本和投入成本。

巡检时间

巡检是指通过人工或机器人对设备进行现场巡查和检测，是运行维护过程中的重要环节之一。巡检

一般范围定期巡检和不定期巡检。巡检时间是指从巡检任务开始启动到巡检人员或机器人复位之间的时

长：

=巡检时间 巡检员复位时刻-巡检任务启动时刻…………………………（1）

停机损失

停机损失是指设备因为计划或非计划停机，导致生产任务中断而损失的生产收益，以及因为停机而

导致的生产物料损失：

=停机损失 生产收益损失+生产物料损失…………………………（2）

人工成本

人工成本是指维护人员的工时费用，包括工艺人员、操作人员和工程人员等。人工成本由各项人工

类别工时费率乘以维护工时：

1

=
LN

i i
i

lr tm


人工成本 ……………………………………（3）

其中，NL为人工类别数，lri和 tmi分别为每种人工类别对应的工时费率和维护工时。

维护确定时间

维护确定时间是指预防性维护策略中，用于确定维护项目所需的时间。

维护计划时间

维护计划时间是指预防性维护策略中，用于制定维护计划所需的时间。

维护准备时间

维护准备时间是指预防性维护策略中，用于执行维护计划所需的准备时间。

维护时间

维护时间是指预防性维护策略中，用于执行维护操作所需的时间。

材料成本

材料成本是指开展维护工作所需的材料费用，包括被更换零部件的费用和维护所需消耗品的费用：

= +材料成本 零部件费用 消耗品费用……………………………………（4）

行政成本

行政成本是指开展维护工作所需的行政费用，包括计划制定、工作调度、特别工作许可等行政事务

的费用。
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初始投入成本

初始投入成本是指建立维护体系而投入的设备采购、基础设施建设、软件采购和人员培训等一次性

或非经常性的成本。

运行能耗成本

设备在不同的健康状态下，运行效率和能耗会有差异。不同的维护策略会使得设备的运行维持在不

同的状态，因此设备运行能耗成本也是预测性维护绩效评价的要素之一。

库存成本

不同的维护策略对备机和备件的需求数量不一样，从而产生不同的库存成本。库存成本由备件购置

成本和备件持有成本构成。

生产质量成本

设备在不同的健康状态下，生产质量会有差异。不同的维护策略会使得设备的运行保持在不同的状

态，因此生产质量成本也是预测性维护绩效评价的要素之一。

故障频率

故障频率是指没有任何预防性维护情况下预计的设备每年故障频率，可以基于历史记录进行统计计

算，也可以从IEEE-500等设备故障频率标准中查询。


故障次数

故障频率
统计年限

……………………………………（5）

6 评价指标体系

纠正性维修成本

纠正性维修方式评价如下图所示。反应式维护方式的成本仅是风险成本。其计算方式与预测性维护

方式的风险成本计算方式一致。

图 2 纠正性维修绩效评价

纠正性维修成本包括抢修过程中的维修成本和停机损失，具体计算公式如下：

纠正性维护成本=（维修执行成本+停机损失）×故障频率………………（6）

其中：

维修执行成本指所维修设备在其进行抢修时产生的成本总和，材料成本与发生故障的部件相关，通
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常为抢修工期×工时费×设备数+材料费用；

停机时损失见公式2。

周期性维护成本

6.2.1 概述

周期性维护绩效评价如下图所示。

图 3 周期性维护绩效评价

周期性维护成本也称预防性维护成本，包括周期性维护过程中的维护准备成本、维护执行成本和停

机损失等，具体计算公式如下：

周期性维护成本=（维护准备成本+维护执行成本+停机损失）×周期性维护频率+风险成本…（7）

其中，

维护准备成本指在维护准备时间内产生的成本消耗，通常为维护准备时间×工时费；

维护执行成本指所维护设备在其进行定期维护时产生的成本总和，材料成本与设备及部件相关，通

常为维护工期×工时费×设备数+材料费用；

停机时损失见公式2。

周期性维护频率依据检修大纲确定；

6.2.2 系统使用成本

系统使用成本=常规执行保养成本+常规执行异常维修成本+检查成本

常规执行保养成本包括涉及维修工作所需的材料费用、人工费用，以及任何额外的操作或设备使用

成本。

常规执行保养成本=材料费用+人工费用+操作成本+设备使用成本

在常规检查后发现目标发生异常，则执行针对异常的维修，其成本包括涉及维修工作所需的材料费

用、人工费用，以及任何额外的操作或设备使用成本。

常规执行维修成本=材料费用+人工费用+操作成本+设备使用成本

检查成本包括进行定期检查所需的工具、设备费用，人工费用，以及任何必要的专业服务成本。

检查成本=工具费用+设备费用+人工费用+专业服务成本

6.2.3 风险成本
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风险成本的计算方式与预测性维护方式的风险成本计算方式一致。

预测性维护成本

6.3.1 概述

预测性维护绩效评价如下图所示。

图 4 预测性维护绩效评价

预测性维护成本主要为初始投入成本、系统运行成本以及在触发异常或故障时的维修维护成本，具

体计算公式如下：

预测性维护成本=初始投入成本+系统运行成本+维修维护成本+风险成本…………（8）

其中：

初始投入成本计算见公式5；

系统运行成本包括软硬件系统运行时的费用；

维修维护成本依据触发不同可参考纠正性维护成本和周期性维护成本进行计算。

6.3.2 系统使用成本

系统使用成本指预测性维护系统上线运行之后，在运行期间产生的成本。具体计算方式如下：

系统使用成本=人员操作成本+报警后检查成本+异常执行维修成本

人员操作成本指系统上线运行后，需要配备相应的操作人员和/或维护人员所产生的成本。预测性

维护系统越易用，其人员操作成本将越低。

报警后检查成本指的是预测性维护系统报警后，需要相应人员前往现场检查所产生的成本，计算方

式如下：

报警后检查成本=报警次数×检查成本

检查成本包括进行定期检查所需的工具、设备费用，人工费用，以及任何必要的专业服务成本。

预测性维护系统产生的误报警次数越低，其报警后的检查成本也将越低。

异常执行维修成本指的是预测性维护系统报警后，经人员检查后确认为异常，为避免潜在故障的发

生，而采取的对异常的计划性维修成本。

异常执行维修成本=异常次数×异常的计划性维修成本

6.3.3 风险成本
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风险成本为预测性维护系统漏报导致故障发生后执行维修的成本。具体计算方式如下：

风险成本 =
�=�

�

故障次数�� × 紧急维修成本�

其中 n代表故障的等级，根据特定的应用场景划分；故障次数i表示第 i级故障的单位时间内发生的

次数；紧急维修成本i表示第 i级故障发生后所产生的紧急维修成本。

紧急维修成本包括直接的维修成本和因故障发生所带来的一系列间接成本。直接维修成本主要包括

紧急维修成本和设备更换成本，间接成本主要包括生产损失、设备损耗、安全事故环境影响，以及品牌

和声誉损失。

紧急维修成本包括紧急采购备件、雇用维修人员、加班费用等直接成本；

设备更换成本是指若设备报废产生的新设备采购、安装和调试的费用；

生产损失是指因设备计划外停机导致生产中断产生的经济损失；

设备损耗是指由于设备故障和维修导致的设备折损；

安全事故和环境影响包括设备故障可能导致的安全事故，对人员安全造成的威胁，或对环境造成的

污染，产生的罚款、赔偿及修复成本；

品牌和声誉损失：因故障事件导致的企业公众形象和客户信任的负面影响，导致市场份额的流失。

不同的预测性维护系统在同一场景下的成本差异将体现在系统搭建的难易程度、易用程度、误报率

和漏报率。

运维总成本

运维总成本通常度量设备完整运维过程中的总成本，但实际计算过程中引入权重以符合不同应用场

景的要求。具体计算公式如下：

运维总成本=纠正性维修成本+周期性维修成本+预测性维护成本……………………（9）

其中：

纠正性维修成本的计算方法见公式 7；
周期性维护成本的计算方法见公式 8；
预测性维护成本的计算方法见公式 9。
针对单台装置或设备，通常仅存在一种运维模式，因此仅需根据运维模式选择上述三种运维模式中

的某一种即可。

针对复杂设备，通常不同的装置或模块可能采取不同的运维模式，应根据设备的安全性要求合理定

义风险成本和权重。

针对多台设备集成的系统，仅针对部分设备的运维总成本进行计算，通常会得到较为保守的数据，

应综合考虑整个系统的运维成本。

7 绩效评价流程

预测性维护绩效评价流程具体如下：

a) 搜集整理数据；

b) 数据有效性确认。

c) 综合分析；

d) 风险成本评估；

e) 初步计算；

f) 用户单位沟通；

g) 修正与完善；

h) 用户单位确认；

i) 公布。
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