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摘      要  ：  �本文围绕电气设备及控制系统开发制造，阐述了成套设备成本构成，分析全生命周期成本管理瓶颈，探讨智能控制等

技术对成本结构的影响，强调技术创新路径选择、跨部门协同决策、成本动态监控等的重要性，并指出研究不足及后

续方向。
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Abstract  :  � This article focuses on the development and manufacturing of electrical equipment and control 

systems, elaborates on the cost composition of complete sets of equipment, analyzes the bottleneck 

of full life cycle cost management, explores the impact of intelligent control and other technologies 

on cost structure, emphasizes the importance of selecting technological innovation paths, cross 

departmental collaborative decision-making, cost dynamic monitoring, etc., and points out the 

research shortcomings and future directions.
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引言

电气设备制造行业的发展对国民经济至关重要。随着《中国制造2025》（2015年颁布）等政策的推进，制造业面临着转型升级的挑

战与机遇。在电气设备及控制系统开发制造领域，成套设备制造的成本构成复杂，包括原材料采购、工艺装备、人力成本和质量管控成

本等。同时，全生命周期成本管理存在瓶颈，如研发设计阶段的成本固化、生产过程中成本难以联动以及设备报废回收成本被忽视等。

在此背景下，智能控制技术等的应用对成本结构产生重构作用，技术创新路径选择、跨部门协同决策、全成本动态监控体系建立、标准

化模块组合设计以及数字孪生技术应用等都对实现技术创新与成本控制协同发展具有重要意义，本研究对此进行系统总结与探讨。

一、电气设备制造行业成本控制现状分析

（一）成套设备制造成本构成要素

电气设备制造行业成套设备制造的成本构成要素多样。原材

料采购方面，包含各种金属材料、绝缘材料等，其成本受市场价

格波动影响较大 [1]。工艺装备涉及生产设备的购置、维护及更新

成本，先进的工艺装备虽能提高生产效率，但往往投资巨大。人

力成本涵盖了从研发、生产到销售等各个环节人员的薪酬、福利

等，不同岗位和技能水平人员的成本存在差异。质量管控成本包

括质量检测设备、人员培训及不合格产品处理等费用，对于保证

产品质量至关重要，同时也对成本有重要影响。这些成本模块在

总成本中所占权重各不相同，且相互关联，共同影响着成套设备

制造的成本。

（二）全生命周期成本管理瓶颈

在电气设备制造行业的全生命周期成本管理中，存在诸多瓶

颈。研发设计阶段，往往因对成本的预估不准确，导致后期难以

调整，出现成本固化问题 [2]。生产过程中，各环节成本难以有效联

动，生产维护成本的把控缺乏系统性。同时，设备报废回收成本

也常被忽视，没有合理的规划和核算机制。这些问题相互交织，

使得全生命周期成本管理难以达到理想效果，增加了企业的成本
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负担，影响了企业的经济效益和市场竞争力。

二、技术创新与成本控制的协同机制

（一）技术研发对成本结构的重构作用

智能控制技术在电气设备及控制系统开发制造中的应用，对

成本结构具有显著的重构作用。通过优化生产流程，减少不必要

的工序和时间浪费，提高生产效率，从而降低单位产品的生产成

本。同时，该技术推动生产标准化程度提升，使得产品质量更稳

定，减少因质量问题导致的成本增加，如废品损失、返工成本

等。这种标准化生产还有利于实现规模经济，进一步降低成本。

智能控制技术的应用从多个方面对成本结构进行优化和重构，促

进技术创新与成本控制的协同发展 [3]。

（二）成本约束下的技术创新路径选择

在成本约束下，技术创新路径选择至关重要。首先需建立技

术经济性评价模型，综合考虑技术的可行性、创新性以及成本效

益等多方面因素 [4]。通过该模型对不同的创新技术进行量化评估，

筛选出符合成本控制要求且具有较高创新价值的技术。同时，基

于成本效益分析建立创新技术筛选机制，明确各项技术在成本投

入与预期收益之间的关系。这不仅有助于企业在有限的成本资源

下选择最具潜力的创新技术，还能确保技术创新活动与成本控制

目标紧密结合，提高企业在电气设备及控制系统开发制造领域的

综合竞争力。

三、协同发展路径的实施框架

（一）组织管理机制创新

1. 跨部门协同决策体系构建

设计技术研发部门与财务控制部门应建立联席会议制度及决

策流程，以实现跨部门协同决策。联席会议应定期召开，由两部

门的主要负责人及相关人员参加。在会议中，技术研发部门应详

细介绍项目的技术方案、研发进度及预期成果，同时财务控制部

门要分析项目的成本预算、资金使用情况及潜在风险。通过充分

的信息交流与讨论，共同制定合理的决策方案，确保技术创新与

成本控制的协同发展。在决策流程方面，应明确各环节的责任主

体和决策权限，建立有效的沟通反馈机制，及时解决决策过程中

出现的问题，提高决策效率和质量 [5]。

2. 项目制成本管控模式

建立基于 PDCA 循环的技术研发项目全成本动态监控体系，

是实现项目制成本管控的重要模式。在计划（Plan）阶段，明确

项目目标与成本预算，制定详细的成本计划，包括各项成本要素

的预估与分配 [6]。执行（Do）阶段，严格按照成本计划实施项

目，确保各项成本支出符合预算，并对成本数据进行实时收集。

检查（Check）阶段，对比实际成本与预算成本，分析偏差产生的

原因，及时发现成本控制中的问题。处理（Act）阶段，针对问题

采取有效的改进措施，调整成本计划，为下一个循环提供经验教

训。通过不断循环，实现对技术研发项目成本的动态监控与有效

控制。

（二）技术应用创新方向

1. 模块化设计技术应用

标准化模块组合设计在电气设备及控制系统开发制造中具有

重要意义。通过合理划分模块，可实现零部件的通用性和互换

性，减少定制化设计带来的成本增加 [7]。在研发阶段，模块的复用

能有效缩短研发周期，降低人力成本和时间成本。同时，标准化

模块有利于生产过程的规模化和自动化，提高生产效率，降低制

造成本。而且，这种设计方式便于产品的维护和升级，减少后期

维护成本。在实际应用中，需根据产品的功能和性能要求，科学

地确定模块的划分原则和接口标准，以充分发挥其在成本控制和

技术创新协同方面的优势。

2. 数字孪生技术应用

数字孪生技术可在电气设备及控制系统开发制造中发挥重要

作用。通过创建物理实体的虚拟模型，实现对设备全生命周期的

精准映射与模拟 [8]。在设计阶段，利用数字孪生模型进行性能分析

和优化，减少物理试验次数，降低成本。在制造过程中，实时监

控生产数据，与虚拟模型对比，及时发现并纠正偏差，提高生产

质量和效率。对于控制系统，数字孪生可模拟不同工况下的运行

状态，辅助调试和优化控制策略。同时，结合物联网技术，实现

设备与虚拟模型的实时交互，为远程监控和维护提供支持，进一

步提升协同发展的效果。

四、工程实践验证与效益分析

（一）智能 MCC 站设备开发案例

1. 协同方案实施过程

在某690V 智能 MCC 站保护控制系统开发中，协同方案实施

过程严谨且高效。项目团队依据前期规划，整合电气设备及控制

系统开发制造的各个环节。在硬件开发方面，确保元件选型符合

成本控制与技术创新要求，同时注重设备的兼容性与可靠性 [9]。软

件开发过程中，采用先进算法优化控制逻辑，提高系统的智能化

水平。团队成员间保持密切沟通，定期召开项目会议，及时解决

技术难题和协调各方资源。通过严格的测试流程，对设备和系统

进行全面检测，确保其性能满足设计标准。最终，该协同方案的

实施成功实现了成本控制与技术创新的目标，为智能 MCC 站的高

效运行提供了有力保障。

2. 成本节约效果评估

在智能 MCC 站设备开发中，模块化设计展现出显著的成本节

约效果。从物料成本来看，模块化设计使得零部件标准化程度提

高，减少了定制化零部件的需求，从而降低了物料采购成本 [10]。

同时，模块化的结构便于生产组装，提高了生产效率，进一步节

约了生产成本。在调试周期方面，模块化设计使得设备的调试可

以按模块进行，相较于传统的整体调试方式，大大缩短了调试时

间。这不仅减少了调试过程中的人力成本投入，也加快了项目的

整体进度，间接降低了项目的总成本，提高了企业的经济效益。
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（二）工业自动化控制系统案例

1. 技术创新路径选择

在某 PLC 控制系统开发中，通信协议选型是关键决策之一。

考虑成本约束，需综合评估不同协议的性能与成本。首先分析系

统对通信速度、可靠性和兼容性的要求。对于一些对实时性要求

不特别高且设备相对简单的应用场景，选择成本较低的通用协

议，如 Modbus。它能满足基本的数据传输需求，且硬件和软件支

持广泛，降低了开发和采购成本。同时，通过优化协议的配置和

使用方式，进一步提高通信效率。而对于对实时性和准确性要求

极高的复杂控制环节，在权衡成本增加的前提下，选用了更高级

的工业以太网协议，如 Profinet。这样的选型决策在满足系统功

能要求的同时，有效控制了成本，实现了成本控制与技术创新的

协同。

2. 质量成本平衡实践

在工业自动化控制系统案例中，质量成本平衡实践至关重

要。以某自动化生产线为例，在设计初期，通过对各部件可靠性

要求及成本进行详细分析。采用先进的模拟软件，对不同可靠性

设计方案下的系统运行情况进行模拟，同时结合成本数据。确定

在满足生产效率和质量要求的前提下，哪些部件可采用高可靠性

但成本相对较高的设计，哪些可适当降低可靠性要求以控制成

本。通过这种方式，找到了可靠性设计与制造成本间的优化平衡

点。在实际运行中，该生产线不仅保证了产品质量的稳定性，减

少了因质量问题导致的维修和停机成本，同时也合理控制了制造

成本，提高了企业的经济效益和市场竞争力。

（三）新能源设备开发案例

1. 全周期成本管理应用

某光伏逆变器产品的综合成本管控体系涵盖研发到回收全阶

段。在研发阶段，通过精准的市场需求分析和技术可行性评估，

优化设计方案，降低潜在成本。生产过程中，引入先进的生产技

术和质量管理体系，提高生产效率，减少废品率，从而控制生产

成本。销售环节，合理定价策略结合有效的市场推广，确保产品

的市场竞争力和利润空间。使用阶段，注重产品的可靠性和维护

性，降低用户的使用成本和售后维护成本。回收阶段，建立完善

的回收网络和处理机制，实现资源的再利用，减少环境成本。通

过这样的全周期成本管控体系，该光伏逆变器产品在市场上取得

了良好的经济效益和社会效益，同时也为新能源设备的成本控制

提供了有益的实践参考。

2. 技术创新收益测算

通过对新能源设备开发案例的分析来测算技术创新收益。在

实际工程实践中，新型拓扑结构的应用带来了显著的能效提升与

维护成本降低。从能效提升方面，经过实测对比，采用新型拓扑

结构的设备在相同运行条件下，电能转换效率较传统结构提高

了，这意味着在长期运行过程中，能源损耗大幅减少。对于维护

成本降低，由于新型拓扑结构优化了内部连接方式和组件布局，

设备的故障发生率降低，维修频率减少。据统计，每年的维护费

用较以往降低了2万元左右。这些数据清晰地量化了技术创新所带

来的收益，体现了在新能源设备开发中技术创新对成本控制和效

益提升的重要作用。

五、总结

本研究对电气设备及控制系统开发制造中的技术创新与成本

控制协同机制进行了系统总结。实施该协同机制在一定程度上提

升了企业效益，优化了产品性能价格比。然而，当前研究存在一

些不足。样本数据方面，由于选取范围有限，可能无法全面反映

行业真实情况。行业适用性上，不同行业在技术特点、成本结构

等方面存在差异，现有研究成果在跨行业应用时可能出现不匹配

问题。基于此，后续研究应致力于建立动态协同评价模型，以便

更准确地衡量协同效果随时间和环境变化的情况。同时，构建跨

行业知识迁移机制，促进不同行业间技术创新与成本控制协同经

验的交流与应用，推动该领域研究不断完善。
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