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[摘  要] 针对抢维修业务突发、高成本、调度复杂及传统核算粗放、预测不准问题,本文以A油田为例,

融合ABC、机器学习与多目标优化,构建“核算—预测—优化”框架。ABC分解四作业中心,建立时间/

距离/技能/物料四维模型,MAPE=4.2%。基于9246条工单与20特征,XGBoost预测MAPE=7.8%、R²=0.8

78,误差较经验降76%。将预测成本嵌入多目标模型,改进遗传算法求解,30天仿真成本降27.7%、响应时

间缩27.6%、资源利用率由68%升至82%(p<0.001)。 
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[Abstract] Aiming at the prominent problems of emergency maintenance services, including sudden service 

demands, high operation costs, complex scheduling, extensive traditional cost accounting and inaccurate cost 

forecasting, this paper takes Oilfield A as the research object. By integrating Activity-Based Costing , machine 

learning and multi-objective optimization, a three-tier framework of "cost accounting – cost forecasting – 

resource optimization" is constructed. Four operational centers are decomposed based on ABC theory, and a 

four-dimensional accounting model covering service time, travel distance, staff skill level and material 

consumption is established, with the mean absolute percentage error of cost calculation reaching 4.2%. Based on 

a dataset consisting of 9,246 maintenance work orders and 20 characteristic variables, an XGBoost prediction 

model is trained. The model achieves a MAPE of 7.8% and a coefficient of determination (R²) of 0.878, 

reducing forecasting errors by 76% compared with traditional empirical estimation methods. Predicted cost 

values are embedded into the multi-objective optimization model, and an improved genetic algorithm is 

adopted to solve the model. The 30-day simulation experiment shows that the overall operation cost is cut by 

27.7%, emergency response time is shortened by 27.6%, and the resource utilization rate rises from 68% to 82% 

(p < 0.001), with statistically significant optimization effects. 

[Key words] Machine Learning; XGBoost; Multi-objective Optimization; Genetic Algorithm; Cost Pre

diction. 

 

1 引言 

石油工业是国民经济的战略性支柱产业。随着国际油价波

动加剧、能源转型加速以及碳中和目标的提出,石油企业面临前

所未有的成本压力。抢维修作为油田生产保障体系的核心环节,

具有突发性强、响应要求高、成本波动大的特点,其管理水平直

接关系到生产连续性和企业经济效益。行业统计显示,维修成本

在运营总成本中占比通常超过20%。以A油田维修中心为例,该单

位年均处理维修工单约3216次、年维修成本约8050万元。 

当前成本核算多按部门或设备类型平均分摊,难以反映单

次维修的真实成本构成与深层驱动因素；调度决策主要依赖经

验判断,缺乏科学的成本预测与优化工具,导致夜间维修、紧急

采购等高成本作业频繁发生。作业成本法虽能精确追溯成本动

因,但属于事后核算工具,缺乏预测能力；机器学习擅长预测却

需高质量训练数据；维修调度优化研究多以历史平均或专家经
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验设定目标函数,难以反映成本的动态变化。三条研究脉络在交

汇处留有空隙：核算不精则预测缺乏可靠标签,预测不准则优化

失去动态依据。 

基于此,本文将作业成本法、机器学习与多目标优化贯通,

构建“核算—预测—优化”一体化框架：以ABC精准核算结果作

为机器学习训练标签,再将预测成本嵌入优化模型,形成“预

测—优化”闭环决策,推动抢维修管理从经验驱动向数据驱动

转变。 

2 基于 ABC 的成本现状分析与精细化核算 

2.1成本现状与驱动因素 

2022-2024年数据：年均总成本8050万元,人工41.9%、材料

35.1%、间接23%,人工+材料=77%为关键。人工受技能与时段影

响：工时单价初级工150→高级技师350元/h；时段系数白天1.0、

晚间1.5、夜间2.0-2.5,节假日再乘1.3-1.5。夜间工单占35%

但人工成本占44%。紧急采购占总额28%,溢价50%-100%。2024

年3217条工单帕累托：前20%高成本工单累计占80%。高成本工

单画像：夜间/节假日、远距离、高故障、紧急采购、高技能。

距离每增10km成本约升8%；夜间比白天增85%；紧急采购比库存

增60%。 

2.2 ABC核算模型与多维度成本结构 

作业成本法的核心思想是“作业消耗资源,产品消耗作业”,

通过两阶段分配建立资源消耗与成本对象之间的因果关系。本

文将抢维修流程分解为应急响应、故障诊断、现场维修、验收

交付四个作业中心,并对以时间为主要动因的资源采用时间驱

动方式核算,工单成本表示为各作业中心单位时间产能成本率

与实际耗时乘积之和。 

在此基础上构建时间、距离、技能、物料四个维度的成本

模型,系统揭示了抢维修成本的驱动机制：时间维度刻画夜间与

节假日溢价；距离维度体现交通成本与路途时间成本；技能维

度引入技能匹配度系数量化效率与返工影响；物料维度区分库

存备件与紧急采购的成本差异。表1给出四个作业中心的主要活

动及成本动因。 

表1 作业中心划分及主要成本动因 

作业中心 主要活动 资源消耗类型 主要成本动因

应急响应
调度接单、人员召集、车辆

调配、路途交通
人工、车辆、通讯

维修距离、响应次数、时段系
数

故障诊断
现场勘查、参数测试、故障

分析、方案制定
人工、检测工具

诊断工时、故障复杂度、技能

等级

现场维修
设备拆卸、部件更换、系统

调试、功能测试
人工、材料、工器具

维修工时、技能等级、备件数
量

验收交付
质量检验、试运行、性能测

试、工单结算
人工、测试设备 验收工时、测试项目数量

 

2.3模型验证 

选取10个典型工单作为验证样本,分别用传统平均分摊法

和ABC方法核算并与财务审计确认的实际成本对比(表2)。结果

表明,传统方法对夜间、远距离维修普遍低估,对白天简单维修普

遍高估,系统性偏差明显,平均绝对百分比误差高达34.5%；ABC

方法误差在各类工单中分布均匀,MAPE仅约2.3%—4.2%,准确性

显著提升,为后续机器学习建模提供了高质量训练标签。 

表2 ABC核算与传统方法对比(部分案例) 

案例 时段 实际成本(元) 传统方法(元) ABC方法(元) ABC误差

夜间远距离 A级 夜间 15,692 8,950 15,438 -1.6%

白天近距离 C级 白天 2,904 5,200 2,978 2.5%

节假日中距离B级 节假日 17,799 6,800 17,555 -1.4%

MAPE — — 34.5% 2.3% —

 

3 基于机器学习的成本预测模型 

3.1数据与模型 

9638条清洗得9246条,按70%/15%/15%划分,Z-score标准

化。构建含距离分段、时段溢价、技能匹配度等27个特征,筛选

保留23个。随机森林与XGBoost对比：RF：MAE=536,RMSE=768, 

R²=0.854,MAPE=8.5%；XGB：492,715,0.878,7.8%,XGB全面占

优。散点图紧贴y=x,残差正态。较经验估计误差降76%,解释力

提35%。 

3.2 SHAP分析 

重要性前五：维修距离、派工时段、故障等级、技能等级、

备件采购方式,合计解释75%变异。依赖图：0-30km近似线性,3

0-50km加速,>50km陡升(两拐点)；同距离夜间SHAP高于白天,

呈“乘法效应”。优化靶点：避免夜间远距离叠加,提高备件库

存,优化技能匹配。4融合成本预测的多目标调度优化。 

4 融合成本预测的多目标调度优化 

4.1多目标优化模型 

将XGBoost预测成本嵌入优化模型目标函数,构建包含成本

最小化、加权响应时间最短、资源利用率最高三个目标的数学

模型。决策变量为任务与技术员的匹配方案；约束条件包括任

务分配唯一性、技能匹配、任务开始与完成时间、技术员工作

时长上限、任务不重叠及调度时域等。采用加权求和法将三目

标统一为单目标,权重设定为成本0.5、响应时间0.3、资源利用

率0.2,体现成本优先兼顾效率与资源平衡的管理导向。该模型

将机器学习预测成本直接嵌入目标函数,实现了“ABC精准核算

→ML高精度预测→优化智能调度”的完整闭环。 

4.2改进遗传算法 

抢维修调度属典型NP-hard组合优化问题,本文设计改进遗

传算法求解：采用整数编码表示任务—技术员分配；初始种群

采用随机、距离优先与负荷均衡三种策略混合生成；适应度函

数采用惩罚函数法处理不可行解；选择算子采用轮盘赌结合精

英保留；交叉算子采用顺序交叉并修复技能约束；变异概率采

用自适应策略,由初期0.05随迭代提升至后期0.15。算法通常在

60—80代收敛,单次优化耗时约8—15秒,满足实时调度要求。 
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4.3仿真实验与结果 

采用Python开发离散事件仿真系统,模拟抢维修中心30天

运营。任务到达服从泊松分布(λ=8个/天),技术员配置15人,

采用滚动时域优化,每方案运行30次蒙特卡洛实验。设置三种对

比方案：方案A为现状；方案B为ABC核算+历史均值+启发式调度；

方案C为使用作业成本法+XGBoost+改进遗传算法的完整方法。

三方案核心指标对比见表3与图1。 

表3 三方案性能对比 

评价指标 方案A 方案B 方案C CvsA

30 天总成本(万元) 206.8 175.6 149.5 -27.7%

平均响应时间(分钟) 58 46 42 -27.6%

资源利用率(%) 68 75 82 +14pp

夜间维修占比(%) 35 28.5 18.3 -16.7pp

成本波动系数CV 0.58 0.45 0.36 -37.9%

 

 

图1 三方案综合性能对比柱状图 

仿真结果表明,方案C相比现状方案A,30天成本由206.8万

元降至149.5万元,降幅27.7%,按年推算节约约2230万元,达成

“年成本降低20%—30%”的预期目标；平均响应时间由58分钟

缩短至42分钟,改善27.6%；资源利用率由68%提升至82%；夜间

派工次数减少48.6%。方案C相比方案B成本再降14.9%,体现了机

器学习预测与遗传算法优化的协同价值。 

配对t检验显示,方案C相比方案A与方案B的成本优势均高

度显著(p<0.001),Cohen'sd效应量分别为2.18和1.35,均属大

效应。敏感性分析进一步验证了模型鲁棒性：在任务量±30%

波动场景下,方案C的成本优势始终保持在25%—30%区间；在技

术员减少20%的资源紧张场景下,方案C成本增幅仅11.6%,明显

低于方案A的18.5%；在成本参数±10%扰动下优化结果呈线性响

应,不会大幅偏离最优解。 

5 结论 

本文针对成本核算粗放、预测不准、调度非最优、信息化

支持不足四大问题,构建了作业成本法、机器学习与多目标优

化融合的“核算—预测—优化”一体化成本管理框架,主要结

论如下： 

(1)基于作业成本法将业务分解为四个作业中心并建立时

间、距离、技能、物料四维成本模型,识别出维修距离、作业时

段、技能等级、备件采购方式等关键成本动因,ABC核算MAPE为

4.2%,显著优于传统方法的34.5%。 

(2)基于9246条工单与20个特征变量构建XGBoost预测模型,

测试集MAPE7.8%、R²0.878,较经验估计误差降低76%；SHAP分析

揭示了距离—成本的非线性关系与时段—成本的乘法效应。 

(3)将预测成本嵌入多目标优化模型并以改进遗传算法求

解,30天仿真显示成本降低27.7%、响应时间缩短27.6%、资源利

用率提升至82%,优化效果高度统计显著。 

研究的主要创新在于拓展了作业成本法在应急服务领域的

应用边界,构建了“预测—优化”闭环决策框架,实现了ABC、机

器学习与优化理论的深度融合。研究尚存样本来源单一、未引

入深度学习与预防性维护等局限,未来可结合深度学习、数字孪

生与强化学习进一步深化,并向其他油田及行业推广。 
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