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电力企业物资采购统签统付流程可视化控制方法 
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摘要：为了简化电力企业物资采购统签统付流程，提高业务处理效率，提出一种电力企业物资采购统签统付流

程可视化控制方法。依据电力企业物资采购统签统付业务流程，采用模型-视图-控制器(model view controller，MVC)

模式构建统签统付业务流程可视化控制结构，可视化转换控制统签统付业务流程；其中数据库层采用统一的 ETL 结

构，将收集到的数据进行分析、汇总等处理；业务逻辑层调用数据库层信息，基于 Petri 网完成电力企业物资采购统

签统付业务流程建模，实现各种用户、业务和数据的管理和操作；用户层在控制器的作用下，从业务逻辑层选择相

应的模型响应用户操作，并可视化呈现统签统付流程控制结果。实验结果表明：该方法可以直观地掌握统签统付整

体业务流程以及各个环节的完成度，提高各部门工作效率，减少业务办理时间，控制运营风险。 
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Visual Control Method of Procurement Process of Power Enterprises 
Yang Ruibo, Yuan Shixue, Li Tong, Mao Lei, Chen Shuangwu 

(China Southern Power Grid Supply Chain Group Co., Ltd., Guangzhou 510000, China) 

Abstract: In order to simplify the unified signing and payment process of material procurement in power enterprises 
and improve the efficiency of business processing, a visual control method for unified signing and payment process of 
material procurement in power enterprises is proposed. According to the business process of uniform signature and uniform 
payment for material procurement in power enterprises, the visual control structure of uniform signature and uniform 
payment business process is constructed by using the model view controller (MVC) pattern, and the visual transformation 
control of uniform signature and uniform payment business process is realized; The business logic layer calls the 
information of the database layer, completes the business process modeling of the unified signing and payment of the 
material purchase of the electric power enterprise based on the Petri net, and realizes the management and operation of 
various users, businesses and data; Under the function of the controller, the user layer selects the corresponding model from 
the business logic layer to respond to the user operation, and visually presents the control results of the unified signing and 
payment process. The experimental results show that this method can intuitively grasp the overall business process and the 
completion degree of each link, improve the work efficiency of each department, reduce the business processing time, and 
control the operational risk. 
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0 引言 

随着我国智能电网的不断建设和改造，各种基

础设施建设成为了电力公司的首要任务，加大智能

化设备的投入需要进行大量新设备和新材料的采

购，这对于电力企业的供应链管理提出了更高的要

求 [1]。由于电力企业的特殊性，所以在各项物资的

招标和采购中存在数量庞大、资金量高、法律风险

多、审批复杂、手续众多且容易滋生腐败等问题，

再加上各个供应商资质不同，管理方式存在差异 
等，导致电力企业的采购工作往往效率低下，问题

层出不穷 [2]。如何提升电力企业的采购业务流程效

率，加强对供应商的统一管理成为非常重要的研究 

课题。 
为了解决上述问题，我国电力企业在 2014 年统

一建立了电网企业物资集中采购模式，以统签统付

为核心业务流程，同时以信息系统作为辅助，实现

物资采购的各部门协同优化，从原有的混乱管理模

式转变为新的集中、统一、高效的物资管理策略[3]。

在配电网规模不断扩大的今天，电力企业采用统签

统付进行物资采购，取得了很好的成效，但是现有

的统签统付业务流程还存在很多问题，导致各个环

节的协调出现问题，同时审批、报账等程序依然较

多，还需要进一步优化。 
我国研究人员在业务流程方面主要针对企业流 
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程再造和量化分析评价等，赵欣等 [4]建立了一个物

质采购智慧申报系统，使用全线上业务流程的方式，

改良了原有采购流程、利用计算机编程技术开发了

智能申报，智能审批等一系列业务流程、最终实现

智慧采购系统的开发和应用；文雯 [5]为了使电力系

统物资供应更加及时、稳定，针对物资采购中的合

约履行问题进行了研究，建立了完善的合同履行管

理体系和新的业务流程，结合计算机和互联网数据

管理，实现物资采购合约各项业务的高效完成。但

上述 2 种方法都是从局部出发，进行了业务流程的

改进，并没有从整体上对统签统付业务流程进行全

面的优化，在实际应用当中依然存在各单位管理协

调性不足、业务处理效率较低的问题。 
近年来 Petri 网模型的研究不断发展，其应用的

领域也逐步增多，除了应用于优化生产制造企业的

业务流程以及数量分析外，还可以验证模型优化后

的有效性，使用仿真模型即可实现 [6]。同时在信息

化平台的建设当中，采用 MVC 模式进行编程的管

理系统也越来越多，成为了新的研究趋势[7]。 
因此，笔者结合上述 2 项技术提出了一种新的

电力企业物资采购统签统付流程可视化控制方法，

从整体上简化业务环节，实现可视化转换，节省业

务办理时间、降低采购成本、规避意外风险。 

1  统签统付流程可视化控制方法 

1.1  统签统付业务流程 

电力企业物资采购合同统签统付是指省物资部

经过省电力公司的授权后，与供应商签订相同格式

的采购合同，并申请支付业务，通过省级财务部门

对支付申请进行审批和付款 [8]。该业务包含了合同

签约、付款、变更、终止等一系列过程，统一和简

化了采购业务流程，增加了各环节工作的效率。其

具体业务流程如图 1 所示。 

 
图 1  统签统付业务流程 

1.2  统签统付业务流程可视化控制结构 

鉴于原有物资采购统签统付流程复杂、效率较

低的问题，笔者使用 Petri 网业务建模技术构建统签

统付业务流程优化模型，展示流程与流程、流程与

状态之间的关系。在此基础上采用模型-视图-控制

器(MVC)模式进行编程，将统签统付业务流程进行

可视化转换，并建立一个全流程控制结构，使用互

联网大数据分析技术，通过数据 ETL 体系对采集的

数据进行提取、转换、加载，构建一个综合各领域

职能、跨部门、一体化的数据管理视图，并根据实

时数据更新业务进行情况，追踪各个部门业务办理

的详细进度，从而进一步掌控每项业务的完成情况，

提升办事效率、加强部门协调、控制经营风险。 

1.2.1  业务逻辑架构设计 

在逻辑架构方面本文中使用 M-V-C 模式进行

编程，分为 3 个处理层，由下到上依次为数据库层、

业务逻辑层、用户层，三者之间互相独立 [9]。具体

的业务逻辑架构设计如图 2 所示。 

 
图 2  3 层式统签统付业务流程可视化控制结构 

从图 2 可见，整个控制结构由 3 部分组成：用

户层、业务逻辑层、数据库层。用户层通过控制器

可以实现登录、信息查询、业务管理、系统操作等

功能；业务逻辑层基于 Petri 网的业务流程建模可以

实现各种用户、业务和数据的管理和操作；数据库

层采用统一的 ETL 结构，将收集到的数据进行分

析、汇总等处理，供业务逻辑层进行分析处理，最

终实现统签统付业务整体的业务流程可视化控制。 

1.2.2  业务流程 Petri 网建模 

电力企业物资采购统签统付业务流程可视化控

制结构的业务逻辑层应用 Petri 网进行业务流程建

模。Petri 网模型是一种用数学来描述业务流程的方



 

 

·75·杨瑞波等：电力企业物资采购统签统付流程可视化控制方法第 11 期

法，使用有向弧、库所和变迁等因素模拟业务流程

的全部运行过程，并根据不同业务步骤的特点直观

地将其状态展现出来，同时还可以表达流程与流程、

流程与状态之间的关系[10]。Petri 网模型具有非常优

秀的可视化性能，使用图形的方式进行清楚的表达，

所有业务程序和状态都一目了然，而且用数学模型

转换 Petri 网模型还可以进行量化分析和模型验证，

有利于模型后期的不断优化。 
1) Petri 网数学原理。Petri 网的基本结构是由三

元组 N=(P, T, G)组成，假设 p 代表库所，P 代表库

所的合集，t 代表变迁，T 代表变迁的集合，G 代表

库所到变迁的流向，是二者构成的有序偶集合，则

构成 Petri 网需要遵循以下原则： 
 P T φ∩ ≠ ； (1) 

 P T φ∪ ≠ ； (2) 
 G P T T P= × ∪ × ； (3) 
 dom( ) cod( )G G P T∪ = ∪ 。 (4) 
式中：dom(G)与 cod(G)为库所与变迁之间的关系，

dom( ) { : ( , ) }G x y x y G= ∃ ∈ ， cod( ) { :( , )G y y x y= ∃ ∈ 

G}；(x, y)为位置坐标。 
2) Petri 网性质。可以正确运行的 Petri 网模型

具有一些特定的性质使电力企业物资采购统签统付

业务流程建模效果更具优势，如果 Petri 网模型构建

错误，则不具备这些性质，为了对 Petri 网模型进行

建模分析和仿真测试，必须具备以下特性： 
① 有界性： 

 PN=(P, T; G, M0), p∈P。 (5) 
式中：(M0)为初始记号；L(M0)为可达总和。 

Petri 网模型有界的判断标准为，假设有正整数

A，能够满足 0( ) : ( )M L M M p A∀ ∈ ∈ ，如果满足即为

有界，此时 Petri 网模型中的标识不会同时聚集在同

一个库所里。 
②  活性。根据式 (5)，且 t∈ T。假设存在

0( )M L M′∈ ，可以满足 M t′  ，且每一个 ML(M0)都

存在，那么该变迁 t 就是活的。判断 Petri 网模型是

否具有活性，只要任何一个 t∈T 是活的即可。活性

是非常重要的一个性质，它决定了 Petri 网模型是否

会被锁死。 
③ 可达性。同样根据式(5)，假设有 t∈T，能

够符合条件 M t M ′ ，则 M 可以直接到达 M'。 

3) 构建 Petri 网模型。将 Petri 网模型中的各个

因素与统签统付业务流程的步骤进行匹配，其中库

所对应业务流程中的每个事件，变迁代表每个事件

的执行情况，在构建完整的 Petri 网模型时需要根据

不同流程的节点特征进行分类[11]。具体的 Petri 网

模型结构如图 3 所示。 

 
图 3  Petri 网模型结构 

1.2.3  控制结构网络拓扑设计 

本文中方法使用者是企业内部管理人员和供应

商，相对应的网络拓扑结构分为内部业务网和外部

业务网 2 部分，二者分别通过企业内部局域网和外

部互联网进行构建[12]。同时使用企业内部数据库服

务器储存企业核心业务数据，使用互联网运营服务

商的服务器储存外部业务网公开发布的信息。具体

的网络拓扑结构如图 4 所示。 

 
图 4  网络拓扑结构 

1.2.4  数据处理过程 

统签统付业务流程可视化控制结构数据库层采

用统一的 ETL 结构，将收集到的数据进行分析、汇

总等处理[13]，分为 4 个步骤： 
1) 从数据接口获取基础数据，包括招标、签约、

合同、报账、ERP、采购、仓储等各项数据，并将

其转入 ODS 层进行存储。 
2) 建立维表管理 ODS 层中的各项数据，包括

供应商订单、账目等一系列基础数据和核心数据，

同时为了方便后期各个业务模块统一调用，需要将

这些数据设置成统一的编码格式、规则以及接口交

互原则等。 
3) 从维表和 ODS 层当中抽取数据，按照各种

指标的运算逻辑和需求，将各类数据的关系和运算

逻辑进行模型定义。 
4) 形成业务指标和全流程效果，根据业务情况

从事实表和维表当中抽取所需数据进行加载、转换

等操作。具体的数据处理过程如图 5 所示。 



 

 

·76· 兵工自动化 第 44 卷

 
图 5  ETL 数据处理过程 

因为业务流程可视化控制结构对于数据采集的

实时性并无很高的要求，所以每天进行一次数据采

集工作即可满足需要，即当天展示的数据为前一天

的数据，以 0 点为分界线，每天进行一次外围互联

网的数据采集即可。这样，既可以得到完整的数据，

又可以保持外围结构的稳定运行[14]。 

1.2.5  业务全流程可视化控制 

笔者使用控制器连接用户层与业务逻辑层，实

现统签统付业务全流程的可视化控制。控制器的作

用是在接收用户的操作指令后，从业务逻辑层当中

选择相应的模型为用户服务，再将处理好的结果通

过对应的视图输出给用户层，具体控制过程如图 6
所示。 

 
图 6  控制器处理过程 

根据图 6 的处理过程，最终得出统签统付业务

的全流程可视化控制界面。企业管理人员和供应商

可以通过该界面一目了然地掌握整个业务流程的执

行情况，区分已完成业务、未完成业务、现在正在

处理的业务等，同时还可以直观地看到出现问题的

具体节点、相关部门和负责人员等，可以直接对其

进行处理，在保证采购决策质量的前提下实施业务

控制决策，从而既能提高工作效率，又能控制各个

环节的运营风险[15]。 

2  实验应用及分析 

2.1  可行性实验 

笔者选择某市电力企业作为实验目标，根据省

物资部门的规定，对其采购统签统付的现有业务环

节进行优化建模，并在此基础上构建统签统付业务

流程可视化控制结构。 
1) 统签统付业务流程优化建模。 
笔者使用 ECRS 方法对企业原有业务流程进行

优化，主要从简化流程、删除重复审核流程、流程

合并、增加并发流程 4 方面进行流程节点的改进。

主要的优化思路是看该流程逻辑是否合理，过程有

无冗余、是否具有必要性和不可替代性，取消无用

流程、合并冗余流程和运行逻辑单一的流程，从而

提高整个业务流程的运行效率。优化后的统签统付

业务流程从原来的 12 个变为 8 个，库所从 p1 到 p8

分别为：签订合同、物资到货、验收入库、登记资

料、申请支付、财务审批、支付货款、月底对账，

业务优化后的 Petri 网模型如图 7 所示。 

 
图 7  统签统付业务流程优化 Petri 网模型 

2) 构建全业务流程可视化控制结构。 
根据上述建立的统签统付业务流程优化 Petri

网模型，通过 MVC 模式进行编程，连接企业内部

信息网和外部互联网，采集各个部门的相关数据，

进行汇总和分析，再根据各个环节的业务需要显示

不同形式的数据信息，以供企业内部人员和供应商

进行管理和查询，具体的业务全流程可视化控制界

面如图 8 所示。 

 
图 8  业务全流程可视化控制界面 

从图 8 可以看出：待处理的业务用白色表达， 
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完成即显示为灰色对号，未完成的业务用黑色叉号

表示。通过本文中方法创建的全业务流程可视化控

制界面可以一目了然的了解到整个物资采购统签统

付业务的整体流程，每步的进行状态和执行程度，

详细到每个合同的签订、履行情况、是否到货以及

质量控制等各个环节。管理人员可以根据实际情况

对各项业务进行任务的调整和分配，对于延期和出

问题的环节也可以马上处理，提高了各部门的工作

效率，沟通水平和协调度，同时提高供应商的服务

满意度。 

2.2  仿真实验数据分析 

笔者根据该电力企业 2022年 4季度的采购数据

作为仿真实验的对象，通过 Petri 网模型仿真软件

Tina，将本文中方法构建的统签统付业务流程可视

化控制结构与企业原有的业务流程进行对比实验，

从而验证本文中方法在实践当中的优越效果和实 
用性。 

2.2.1  业务处理时间对比 

根据 4 季度的采购数据，共进行 60 次统签统付

业务仿真实验，实验结果如表 1 所示。 
          表 1  业务处理时间对比表          d 

业务项目  企业原有业务流程  本文中方法  
签订合同  3 1.0 
物资到货  2 1.5 
验收入库  3 1.0 
登记资料  2 0.5 
申请支付  5 2.5 
财务审批  6 3.0 
支付货款  5 2.0 
月底对账  8 4.5 

总计  34 16 

从表 1 可以看出：本文中方法在优化了原有的

企业统签统付业务流程后，采用可视化控制管理方

法办理业务，减少了各个环节需要的工作时间，从

原来的 34 d 缩短到 16 d，大大缓解了企业内部流程

多、审核复杂、环节冗长等各种问题，同时通过信

息化的统一管理和线上办公，提高了文件传输和处

理的效率，从而实现了优化企业组织结构、建立服

务型组织的目的。 

2.2.2  风险管理效果对比 

为了验证本文中方法对于整个统签统付业务流

程的掌控效果，以及风险控制的能力，根据该企  
业第四季度的采购合同履行结果和账目统计，进行

风险管理效果对比实验，具体的实验结果如图 9  

所示。 

 
图 9  风险管理效果对比 

从图 9 可以看出：采用企业原有的业务流程进

行采购，对于风险的把控较低，导致很多环节出现

问题，业务完成率不是很高，从而给企业造成各种

损失。而使用本文中方法办理业务，企业管理人员

可以直接看到所有业务的完成情况和执行进度，通

过大数据的分析和对比，针对每个业务流程的把控，

可以很好地预防和控制风险的发生，大幅度提高企

业采购业务的完成率，降低采购成本，减少各种意

外损失。 

3  结论 

笔者使用 Petri 网模型和大数据进行分析，通过

MVC 编程模式，构建了电力企业物资采购统签统付

业务流程可视化控制结构，实验结果说明： 
1) 该方法可以直观地看到统签统付业务的整

体流程以及各个环节的执行程度，通过线上直接控

制业务办理过程，能够增强各部门的协调度，减少

工作时间，使供应商办理业务更加便捷，实现优化

企业组织结构、建立服务型组织的目的。 
2) 使用该方法办理业务，管理人员可以直接看

到所有业务的完成情况，通过对每个环节的细节进

行把控，可以提前发现并阻止风险的发生，提高采

购业务完成率，节省采购成本。 
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图 6  神经网络指令估计姿态控制高度(无驾驶仪动态过程) 

 

图 7  神经网络指令估计姿态控制高度(有驾驶仪动态过程) 

3  结论 

仿真结果表明：该方案弹道可以有效避免外界

干扰作用，在不增加成本的情况下大大提高了该类

型导弹中制导方案弹道的精度，可以为中制导方案

弹道设计工程应用提供一种新思路。 
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