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【摘 要】：烟草企业在连续化生产体系中依赖多类设备协同运行，数据形态呈现跨品牌、跨协议、跨场景特征，若缺乏统一结

构便难以形成可追踪资产链。研究围绕现场采集链路整合、字段组组织方式、事件链构建策略、阶段序列模型设计展开，建立覆

盖规划、调试、运行、维保、技改、退役全周期框架。平台以网关插件集获取多源输入，以阶段化结构吸纳动态信号与静态记录，

以任务引擎生成运维链条，以可视化组件呈现时间结构与状态特征。试运行结果显示多类设备在高密度工况与低密度工况中均形

成稳定序列，各阶段字段填充结构、事件链长度与转换边界表现出规律性模式，为烟草产线构建可扩展数据底座提供可复用路径。
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前言

在烟草企业生产经营活动中，设备长期处于高负荷、高节

奏运行状态，可靠数据基础成为保障质量、效率、成本控制关

键因素。随着工业互联网与智能制造深入推进，设备全生命周

期管理理念逐渐渗入烟草行业，传统点状采集、分散管理模式

已难以支撑精细化运维与资产决策需求[1]。面对多品牌、多协

议、多系统交织情形，如何构建覆盖采购、安装、运行、维护

直至报废各阶段之统一数据采集平台，实现运行信息、维修信

息、能耗信息协同，已成为企业信息化进程中亟需解决核心问

题。本文立足烟草行业场景，以设备全生命周期数据采集为主

线，对平台总体思路、关键技术路径以及工程实践成效展开系

统研究与分析，期望为行业数字化转型供给可复用架构与方法

参考。

1 烟草企业设备全生命周期管理需求分析

烟草制造依赖机械系统稳定运转，设备数量庞大、工艺差

异明显，管理压力随产能扩大而持续攀升。日常记录散落在纸

质表单与局部系统内，信息链条断裂，难以支撑精细化运维[2]。

行业在推进数字化建设时愈加关注资产运行轨迹、维护投入趋

势、风险信号变化等内容，因此迫切期待一套覆盖规划、调试、

使用、维护、处置各阶段的管理体系。图 1展示典型生命周期

结构模型，信息管理模块承担用户管理、基础信息管理、数据

库管理任务，设备管理模块串联采购阶段、调试阶段、运行阶

段、退役阶段，监测模块聚焦数据采集、状态识别、异常预警。

结构呈现由静态信息到动态信号再到风险判断的链式关系。面

对多品牌、多型号、多控制模式并存环境，企业亟需具备连续

采集、深度关联、可追踪分析能力的管理框架，为智能化运维

奠定基础。

图 1 设备全生命周期管理典型结构示意图

2 烟草企业设备全生命周期数据采集平台建设

2.1协议适配网关管理

烟草设备运行形态呈连续化、节奏紧凑特点，数据来源既

有实时信号也有历史记录。图 2展示数据结构逻辑，在线链路

承载可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller,PLC）

控制信号，离线链路承载数据库记录与人工录入信息。网关面

向两类链路构建多层采集架构，驱动层按设备品牌加载独立协

议插件，面向西门子 S7系列（Siemens S7 Series,S7）、罗克韦

尔 Allen-Bradley控制系统（Allen-Bradley Control System,AB）、

欧 姆 龙 工 业 自 动 化 系 统 （ Omron Industrial Automation

System,OMRON）等控制体系建立指令簇。解析层把实时信号

与离线记录拆分为字段组，字段组依生命周期阶段组织，用阶

段序列形成统一标签体系。路由层按数据密度动态调节上送频

率，实时信号采用高频推送策略，离线记录采用分段汇聚策略。

人工录入端口处于弱耦合位置，网关在进入主干流前执行字段
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比对与时序校对。整体结构以插槽方式运作，新增设备只需加

载对应解析插件即可加入采集任务，三类入口在网关内部收敛

后进入生命周期管理系统，形成连续数据链[3]。

图 2 烟草设备数据采集示意图

2.2数据处理模型构建

生命周期数据呈现多尺度、多来源结构，处理模型以阶段

序列作为核心驱动。原始数据记为向量序列 ( )X t 其中 t表示

时间片，每个向量按字段簇拆分为五类分量：基础属性信号 B、

运行监测信号 R 、维护记录信号M 、能耗记录信号 E、事

件记录信号C。处理模型以分段算子构建阶段化序列，定义生

命周期算子如公式（1）所示：

Φ ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k kX t B t R t M t E t C t        

其中，k 指生命周期阶段索引， k ， k ， k ， k ， k

为阶段权重系数，用于表达在规划阶段、调试阶段、运行阶段、

维护阶段、处置阶段中各分量参与度差异。公式（2）为模型

输出阶段化向量：

( ) Ψ(Φ ( ( )),Δ )k kY t X t t

其中，算子Ψ用于构建跨时间片的结构化序列，Δt表示

相邻时间片跨度，用以控制阶段窗口长度与过渡规律。处理流

程在每个阶段内部构建具有连续性的字段序列，在阶段交接处

执行拼接判定，判定规则由向量差分阈值与字段占比变化驱

动。模型结构使在线信号与离线记录在统一时序中保留阶段属

性，便于后续业务环节直接调用。

2.3业务配置机制建立

烟草产线节奏紧凑，运维场景涵盖采购建账、安装调试、

巡检维保、技改停机等多个环节。业务配置机制面向上述活动

构建统一规则框架，平台预置任务模板库，每个模板对应单一

业务场景，描述触发条件、执行角色、数据字段、闭环要求。

配置过程采用图形化编排界面，管理人员以节点与连线表达逻

辑，将信号阈值、状态标签、时间窗口、人工指令组合成流程

[4]。规则引擎接收采集数据流与人工输入流，按时间顺序写入

事件队列，随后依据配置脚本匹配相应模板，自动生成任务实

例并推送至移动终端或工作站。任务执行环节产生记录再返回

事件队列，与原始触发信息形成关联，平台据此构建设备生命

周期业务轨迹，支持对单台设备或设备群组开展精细化运维编

排。

2.4结果输出服务可视化

结果输出服务紧贴烟草企业管理习惯设计多层视图体系。

平台在数据层完成清洗建模后，可视化层从中抽取关键指标序

列与事件序列，组合成面向角色的可视化界面[5]。生产管理人

员常用总览视图，按产线、工序、班次展示设备运行状态、报

警密度、停机分布。设备工程人员更关注单机画像，屏幕中展

现生命周期时间轴，轴上标注采购验收、安装调试、故障处理、

计划检修、技改实施等关键节点，与对应趋势曲线同屏呈现。

能耗管理岗位使用能效专题视图，对比不同设备群组能耗强

度、负荷变化、峰谷特性。可视化组件采用配置式开发模式，

新增指标只需在元数据中心登记名称、单位、来源字段与展示

模板，组件就能自动出现在视图区候选列表，运维人员拖拽即

可完成布局调整，形成适应各类岗位需求又保持统一规范结果

呈现方式。

3 系统分析

3.1案例概况

某卷烟厂生产规模约百亿支级别，制丝、卷包、动力、公

用工程等系统长期处于多班次连续运行状态，现场设备品牌多

样，控制系统既有可编程逻辑控制器 PLC独立站，也有分布式

控制系统（Distributed Control System,DCS）集中站，还存在若

干历史遗留单机控制单元。运行数据分散在各类控制站与局部

监控站中，能耗数据由能管系统独立保存，点检维保记录主要

依 靠 人 工 录 入 企 业 资 产 管 理 系 统 （ Enterprise Asset

Management,EAM）与纸质台账并存方式，设备全生命周期形

成“采购信息在企业资源计划系统（Enterprise Resource

Planning,ERP）、运行信息在现场、维修信息在本地记录、能

耗信息在能管平台”的割裂格局。生产技术科、设备科、动力

科在编制定检计划、分析故障模式、评估技改成效时，需要反

复在多套系统之间切换查询，再由人工进行二次整理，效率较

低，数据口径也难以统一。基于这种现状，企业提出建设统一

设备全生命周期数据采集平台需求，以网关方式汇聚现场控制

信号、能耗记录、点检维保记录与事件信息，在统一模型下支

撑后续状态识别、任务编排与分析服务。

3.2效果分析

表 1各项数值在六类阶段呈现梯度结构，与平台采集链路、

字段组体系、阶段序列逻辑形成直接对应。信号点位触发次数

由规划阶段 12.37次上升至运行阶段 129.84次，运行阶段仍保

持稳定输入，说明网关插件集在多品牌控制体系下维持顺畅解

析，驱动层与解析层在高节奏卷包场景中持续输出稳定字节
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流。事件记录数量在运行阶段达到 21.47条，在维保阶段达到

14.92条，来源于规则引擎在模板体系中构成的触发链，字段

组在参数变更、状态切换、检修过程产生连续事件序列，与平

台事件队列写入策略一致。字段组填充率在运行阶段达到

92.68%，在维保阶段与技改阶段保持 87.39%与 82.91%区间，

体现字段组在阶段序列结构中形成完整或半完整形态，结构随

阶段活动节奏呈现可控变化。阶段序列稳定度在运行阶段达到

0.91，安装调试阶段与维保阶段保持 0.83至 0.86区间，说明拼

接逻辑在高密度信号条件下保持序列连贯。阶段转换识别准确

度在运行阶段达到 96.38%，在安装调试阶段与维保阶段保持

92.57%与 93.74%，反映阶段边界识别策略在不同负荷条件下

维持稳定解析能力。整体数值格局体现平台在采集体系、字段

组组织方式、事件链构建结构与阶段划分策略中形成结构优

势，各阶段参数分布与烟草产线工况保持一致关系。

表 1 生命周期阶段数据分布

生命

周期

阶段

信号点位触

发次数（次/
天）

事件记录

数量（条/
天）

字段组填

充率（%）

阶段序列稳

定度（0-1）

阶段转换识

别准确度

（%）

规划

阶段
12.37 3.28 61.74 0.72 88.43

安装

调试

阶段

38.91 9.63 78.42 0.83 92.57

运行

阶段
129.84 21.47 92.68 0.91 96.38

维保

阶段
54.73 14.92 87.39 0.86 93.74

技改

阶段
31.26 11.57 82.91 0.79 91.62

退役

阶段
8.93 2.71 58.46 0.68 87.29

4 结语

平台构建工作围绕烟草设备运行特性、数据来源构成、阶

段活动节奏展开，架构设计、采集策略、字段组体系、事件链

结构、阶段序列模型在整体框架中形成彼此协同关系，各模块

在试运行阶段呈现相对稳定行为。系统落地过程表明多源数据

进入统一结构后可形成持续扩展能力，后续阶段可在更宽数据

域内构建预测型模型、深度诊断模型、能效关联模型，并将现

场特征融入任务引擎与显示端场景。未来研究方向可围绕阶段

边界识别算法、图模型关联结构、嵌入式网关自治机制、跨工

序数据联动策略展开，以增强平台在复杂工况、长周期运行环

境中维持序列稳定性与结构表达能力，同时为烟草产线智能化

演进供给更高阶数据基础。
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