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一、绪论

1、建材行业智能制造发展趋势

建设数字化、网络化和智能化智能工厂已成为各国制造

业占领制造技术制高点的重点方向。其中，中国建材制造业

正处于产业转型、创新发展及激烈的国际竞争中，急需找

到企业转型升级的突破口。同时，党的十八大报告表明信息

化建设是建材制造业发展智能制造的必行之策，“中国制

造 2025”要求建材行业等制造业全方位发展智能制造，各

种智能制造试点项目的启动大力推动了建材制造业智能化、

绿色化和信息化发展进程，这为企业通过建设智能工厂实现

转型升级提供了很好的机遇。

2、光伏玻璃企业现状

我国玻璃制造行业总体水平较低，技术创新能力不足，

生产管理水平落后，智能制造基础薄弱。光伏玻璃企业是在

传统平板玻璃的基础上发展而来，既具备了传统玻璃企业的

特点，同时也融合了国际先进的生产加工技术。光伏玻璃企

业作为我国战略新兴产业和玻璃制造业的新业态，急需抓住

制造业转型的契机，降本增效，布局国际市场，提高我国光

伏产品国际竞争力。智能制造为光伏玻璃企业提供了弯道超

车的机遇，将工厂升级为智能工厂，不仅能有效降低产品制

造过程中各类成本，提高生产效率，同时有利于企业缩短产

品研发周期、快速扩大产销规模并显著提高市场竞争力。

二、智能工厂的建设

1、智能工厂方案论证

牵头企业需联合优势企业，与科研院所和高等学校相结

合，形成联合体，并大力推行建材自动化成套设备、智能传

感器、在线系统、智能工业机器人、人工智能技术以及可视

化技术等智能化模块的研发与应用是光伏玻璃企业智能工

厂建设的核心。联合体单位前期进行深入技术交流与技术方

案论证，对智能工厂的建设进行设备的定制和专项开发，实

现了光伏玻璃生产工艺与智能设备的良好匹配，从而提高企

业内部流程运转效率，降低办公成本，实现集中灵活调度生

产和实时监控与实时在线优化，通过数据集成和模拟仿真，

建立一个覆盖全厂的运营监控平台。

2、方案实施

智能工厂是以自动化及智能设备为基础，DCS 等工业

控制软件为结构单元，智能平台系统为核心，金蝶 K/3 系统
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为辅，搭建的一整套光伏玻璃智能工厂典型架构。建设智

能工厂的实施过程图（如图 1 所示）和网络架构图（如图 2

所示），清晰直观的表现了建设智能工厂的详细实施过程和

工厂全生命周期架构模式。

图 1 智能工厂实施过程图

图 2 智能工厂网络架构图

三、光伏玻璃智能工厂应用概况

以智能工厂为核心推进智能制造工作，从装备智能化、

可视化技术、搭建工业软件平台和工业互联网及企业大数据

分析四个层面实现对光伏玻璃基板材料智能制造新模式的

建设，从而实现降本增效、柔性化生产的目标，并通过分析

智能工厂建设过程所遇瓶颈问题，总结出建设智能工厂的经

验。

1、装备智能化

（1）智能工业机器人。

建设智能工厂所应用的机器人如图 3所示，主要有搬运

机器人、铺纸机器人、激光钻孔机器人及平面关节型搬运机

器人。

搬运机器人是由三个互相平行的旋转轴和一个线性轴

构成的机器手臂，自由度高，几乎适合任何轨迹或者角度

的搬运工作；铺纸机器人可配合搬运机器人自主完成铺边

和裁边工作；激光钻孔机器人利用高功率密度激光束照射

玻璃，使该处玻璃迅速被加热至汽化温度，蒸发形成所需

孔洞形状，主要应用于光伏组件背板玻璃的无接触数字化

精确打孔；平面关节型搬运机器人采用西门子 S7-1200 系列

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

集上片、下片和补片功能于一体。通过人机界面集中控制达

到紧密配合行星减速机和西门子伺服电机作业，实现平面抓

取、竖立摆放以及横向移动等工作的精准定位。

图 3 智能工业机器人

a) 搬运机器人  b) 铺纸机器人 
c) 激光钻孔机器人  d) 平行关节型搬运机器人的现场图

（2）智能传感、控制、检测设备。

智能传感器采用光敏传感方式，当玻璃基板通过传感器

1 处位置 1 时，传感器 1 将信号反馈至 PLC。PLC 控制伺服

电机进行运输辊道加减速，玻璃基板材料行至位置 2 时，传

感器 2 反馈信号，运输辊道停止，达到精准定位。另外，工

作人员通过控制系统及智能检测设备对玻璃生产工艺流程

中关键工艺参数实现自动化控制，对玻璃原片质量、玻璃成

品的缺陷及透光率实现自动在线无损检测。

（3）人工智能技术。

搭载人工智能深度学习技术的玻璃全面缺陷在线检测

仪，通过使用多通道高频率同步系统，实现了最新 Z7 高

速智能处理线阵相机对同一缺陷多种图像的采集。使用

Windows 08 Server 操作系统和 Microsoft SQL Server 2008
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数据库的中央通讯服务器，通过引导系统训练和学习，将标

准图库中已有的缺陷种类图像产生一套记忆系数。当输入待

识别图像时，系统凭记忆系数识别缺陷种类，再经由多场图

像分析，进一步分析、确定各类缺陷。

2、可视化技术

可视化技术是一种处理数据的有效分析手段，主要过程

是建模和渲染。建模是把数据映射成物体的几何图元；渲染

是把几何图元描绘成图形或图像。通过建设智能工厂，已

实现对原料设备、原料配料的工艺流程进行建模；对熔窑设

备进行建模；对原片切割机进行建模；并整体实现了关键设

备远程数字化和可视化控制；实现了光伏玻璃由原片、深加

工至包装生产连线的建模，辅以高清摄像头，面向 MES 系

统，完成了 DLP 工业大屏的建设，DLP 工业大屏拼接图，

如图 4 所示。

3、工业软件

（1）业务管理软件。

中建材（宜兴）新能源有限公司使用的业务管理软件包

括朗坤智能平台系统及金蝶K/3财务管理系统。朗坤智能平

台系统主要提供包括办公一体化、生产管理、设备管理、质

量管理、发货管理、供应链管理、安环管理、资产管理、生

产看板管理、生产过程控制等 MES 系统的功能模块及应链

管理、销售与市场、客户服务、库存管理、报表和企业信息

等 ERP 系统的功能模块。金蝶 K/3 系统主要提供以财务管

理为核心的功能模块。朗坤智能平台系统与金蝶K/3系统通

过协同集成，形成了统一的数据流程集中管理平台，完成了

生产运营全过程的有效监控。

（2）工业控制软件。

现场总线控制系统即生产线集成监控系统，将有效监

控生产现场各类设备，采集和控制各采集点数据，实现与

企业管理系统互联。冷端辊道控制系统主要执行生产工艺

过程中对退火后玻璃板的各种检测、切裁和堆垛装箱等工

艺过程的输送，在生产线上安装光电传感器，对软件中玻

璃板的位置进行校对和修正，通过工业网络通讯，实现不

同系统间数据交换和监控，以完成辊道传输生产线的全自

动控制。分布控制系统采用西门子公司 PCS7 过程控制系

统，是集 DCS、SIS(Safety Instrumented System，安全仪表

系统 ) 以及远程 I/O 为一体的全集成自动化控制系统。深加

工连线控制系统通过输送辊道将各工艺单元连接起来，连

线Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ互联互通、互为备用，可实现同种玻璃路径

优化选择，各连线辊道运行速度通过结合钢化炉产能节拍

予以调整。

图 4 DLP 工业大屏拼接图
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4、工业互联网及大数据

玻璃生产的关键设备基本能实现正常数据联网，通过实

时数据采集将生产线各工序及公用系统中现有实时数据统

一集存在智能工厂实时数据库中，实现生产数据实时采集、

集中存储，可反映生产效率及设备状态，方便追溯产品率最

高时刻设备运行参数。数据可上传至建材云系统，通过建材

云系统分析大数据以实现设备状态的检测、生产过程监视及

指标管理。

5、智能工厂发展方向

光伏玻璃智能工厂的建设应采取先建立框架，再实现

“智能化”功能的顺序。在建成智能工厂的框架后，以下应

为光伏玻璃智能工厂重要发展方向（为我司智能制造第二阶

段建设范围）。

 ◎ 智能化仓储、智能物流系统的建立：完善条码打印、

推行 AGV(Automated Guided Vehicle，自动引导运输车 ) 小

车的使用、推行合理仓储制度以及建立智能物流系统。

 ◎ 熔窑 AI 人工智能：熔窑 AI 系统可根据熔窑历史

环境温度和控制量，预测接下来一段时间内温度变化趋势，

及时发现将要出现的异常情况，根据温度设定值，计算控

制策略，使环境温度稳定在设定值附近。

 ◎ 工业云平台进一步建设使用：加快搭建集大数据

平台、应用开发平台与云管理平台为一体的基础技术支持

平台；加强云计算功能的开发，制定统一、开放的光伏玻

璃行业标准；将平台推广到客户、专家、供应商和制造商，

最终建立完善的互联网服务平台。

 ◎ APS 有限能力排产：建立有限能力排产模型，使

用图形化的高级排产算法，最大程度优化生产计划。

四、结论

以智能工厂为核心的智能制造项目开展以来，已取得较

好的成果。从产线情况来看，项目实施后，产品的生产效率

明显提高，产品的升级周期、产品的不良率、单位产值能

耗、用工成本以及运营成本明显降低；从公司经营情况来

看，光伏玻璃流程型智能工厂项目实施后，企业的资本实

力、装备水平和技术实力均得到了提升，进而显著提升了企

业的产销规模和盈利能力，为企业后期稳定发展打下了良好

的基础。

智能工厂平台的建设不可能毕其功于一役，因此在智能

制造推进过程中，应注重总结建设经验以及制定完善系统的

方案。通过总结宜兴新能源在智能工厂推进过程中的经验和

教训，智能工厂在建材制造企业中实施时应把握以下关键点。

 ◎ 智能工厂必须建立在设备具有较高自动化水平基

础上，但购买整套自动化、智能化设备和控制系统时，需

考虑各设备和系统端口开放与连接权限的问题。

 ◎ 关于 MES 系统和 ERP 系统接口连接问题，在系

统建设初期应考虑周详并制定解决方案，待 MES 系统建

设完善后，再进行接口统一会造成更多人力、物力的浪费。

针对建材制造企业生产加工的特殊性，MES 系统需量身定

制，要求系统稳定性及可编辑性强。

 ◎ 生产管理人员乃至领导决策团队智能化意识的建

立是推行智能工厂建设的重中之重，应对相关人员进行全

面的培训和考核。

智能制造是大势所趋，前途广阔。就像十年前人们不相信

智能手机会改变人类的生活方式一样，相信十年后智能制造将

改变中国企业的运营方式。企业也会像人们离不开手机一样，

离不开智能制造，我们共同努力，期待这一天早日到来。
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