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摘要：通过阐述某新建生产线分段及缓存设计方案的迭代过程，探讨Plant simulation软件在分析产能中的应

用。
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焊装生产线规划是一项较为复杂的工作。随着工

艺设备自动化、智能化的日益提高，规划的任务更多

地体现在节拍、开动率、全过程质量及智能化等方

面。传统的规划方法已经无法适应新的需求，本文通

过阐述某新建生产线分段及缓存设计方案的迭代过

程，探讨Plant simulation软件在分析产能中的应用。

规划阶段的问题

焊装生产线中预研阶段的主要任务，是依据项目

指令输入的产能、一层计划和产品平台，进行工序拆

分、线体分区和物流布置，输出生产线工艺方案和平

面布置图。

方案设计过程中，以下问题要重点关注：

(1)生产线布局与节拍的相互关系 不同类型自

动化设备故障率差异较大，线体内设备的类型和数量

对开动率有重大影响。

(2)线间缓存设计 行业内有的趋向于“零缓

存”，更多倾向于设置缓存。缓存数量的设定也没有

明确的标准。

规划阶段需要对线体分段和缓存进行设计。传统

方式是依据历史经验数据制定方案。存在的问题，主

要是自动化生产线比以往更为复杂，基于历史经验设

计缺乏定量分析支撑。如图1N示，台车、缓存数量过

多会造成投资浪费，而过少会造成开动率瓶颈，影响

整线开动率和节拍达成。
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图1 线间输送系统故障影响线体节拍达成

从行业经验来看，对此类问题深入分析需借助分

析软件进行仿真，结合布局进行优化。

仿真软件的作用

产能，作为生产效率的主要目标，是生产线规划
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及优化的重要方向。生产时问，一般是分布函数而不

是确定的值。另外，考虑到设备的故障率，普通方法

计算的产能与实际存在一定偏差。Plant simulation是工

厂、生产线及物流过程的软件，对分布函数、故障率

等概率事件进行仿真，能够对车间布局、物流、产能

等进行定量的计算验证，并根据仿真结果找出优化方

向，在方案阶段对实施效果进行验证。从而相对准确

地计算生产线的产能并根据仿真统计结果发现生产线

的瓶颈，为生产线的优化指明方向。

在新建产线规划阶段的应用

1．新建生产线总体方案及主要问题

新建生产线基于奇瑞汽车成熟的产品平台，后期

将导入下一代全新平台，具备多车型柔性化生产能

力，广泛采用自动焊接、涂胶、NC柔性化系统及视觉

引导检测等设备，自动化率达N95％。线问采用滚床、

台车和升降机组成自动化输送线。设计产11一t36JPH，具

备扩展的能力。

规划阶段筛选主焊线体内有如下瓶颈：下部NC合

拼、主拼GATE、顶盖上线、激光焊及机器人弧焊工位

等。主线分段方式上，下部线NC定位及补焊成线，下

部增设一条线。主焊线拆分有两种方案，见表1。

方案的分歧，集中在机器人弧焊模块是否单独成

线。根据经验，机器人弧焊属于故障率较高的模块，

历史统计可动率在99．73％～99．85％，其他设备则为

99．9％～99．95％．
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表1主焊线设计不同方案对比

方案 方案一 方案二

线体拆分 主焊线拆分为两段 主焊线拆分为三段

MBl：骨架合拼、
MBl：同方案一

主拼GATE和补焊
设备模块

分配方案
MB2：顶盖上线、 MB2：顶盖上线、补

补焊、激光焊和机器 焊和激光焊

人弧焊 MB3：机器人弧焊

经测算，方案二较方案一增加了4个输送滚床和2

台升降机，投资较高，收益是断开了故障率较高的机

器人弧焊模块，增加了4个可用缓存。

2．引进Plant simulation的仿真方法

要兼顾精益高效生产与集约化投资，需在规划阶

段做出决策。鉴于传统方法已无法解决上述问题，因

此引入Plant simulation进行仿真分析。本例中，Plant

simulation需要解决线体间和整线的平面布置。

3．建立仿真模型

(1)模型II标分别按方案一、方案二对线体仿

真计算节拍(36JPH)和开动率(85％)。

(2)假设前提线体内设备类型、数量已确定；

统一设定输送时问。如升降机运行时间50s、输送滚床

12s、旋转滚床6s；单个设备的MTTR(平均故障修复

时间)数据统一设定为300s；不考虑人工操作、零件质

量及生产计划调整等影响。

(3)可变量设置及仿真运算模型(见图2) 可

变量：分别为台车数量和线间缓存数量；分别按方案
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图2 方案一导入的仿真运行模型示例
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一和方案二导入平面布置和设备明细，运行30天并计

算节拍和开动率。

(4)仿真输出Plant simulation计算输出每种方案

的节拍和开动率。

数字化工厂l Digitalized Factory

4．仿真运算

根据方案一，MB2包括顶盖上线、激光焊、补

焊、机器人弧焊几个模块及升降机转运，布置方案如

图3所示。

图3方案--MB2线平面布置

MB2线各工位运行时序如图4所示。MB2线体节拍

与开动率仿真结果见表2。

N4 MB2线各工位运行时序

表2 MB2线体节拍与开动率仿真结果

仿真结果(36JPH)

(备注：数据经过处理仅供说明I司题，I、l司)

由图5和表3可见，这几个模块在同一线体内，受

机器人弧焊模块故障率较高影响，线体开动率TA为

82．5％、节拍35．69JPH。Plant simulation仿真能较为精

确、直观地了解方案的实施结论。

根据方案二，MB2仅包括顶盖上线、补焊和激光

焊模块，而机器人弧焊及补焊则拆分至I]MB3线内。

囊嚣嚣嚣鬣器茹■葑鬻
方案--MB2．MB3线平面布置

表3 方案一与方案二线体综合节拍与开动率仿真结果

仿真结果(36JPH)

分段后MB2、MB3线各工位运行时序、综合节拍

与开动率仿真数据如图6所示。

仿真结果如图7所示，根据结果可知，当线体内
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方案一 82．5％ 35．69 36

方案二 89．49％ 37．13 36
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实验 F部合拼JPH 标准差 最小值 最大值 问隔左边界 间隔扁边界

Expl ：6 oS二?}⋯v 85】 0 137980201281137 35 8290229885057 36 2341954022989 35 8665456355438 36 0975348242264
Exp2 O 132368953790255 35 9137931034483 36 308908045977 35 946673494257 36 1682690344786

Exp3 0 126438530925917 35 9727011494253 36 3462643678161 35 9951001239029 36 206767692189

Exp4 O 12395639511741 36 0028735632184 36 364942528735∈ 36 0198070748487 362273193619329

Exp5 0 122708065151859 36 0129310344828 36 3721264367816 36 0303706519273 362357931411762

Exp6 3n＼n一、-1Jq“、“__’ 0 123809844517797 36 0129310344828 36 3778735632184 36 031603593762 36 238870544169

Exp7 jo 1：i一：；‘J 5‘,77 0 124300739103696 36 0129310344828 36 3807471264368 36 0319110874195 36 2399998321207

Exp8 ?h 7i(j554二一|、-r 0 124336321802034 36 0129310344828 36 3807471264368 36 0318813033688 36 2400296161714

Exp 1 20 30 35 982040229885 1 35 9793462643678 35 9822198275862 35 9827586206897

Exp 2 22 32 36 0574712643678 36 0547772988506 36 0578304597701 36 058908045977

Exp 3 24 34 36 1 00933908046 36 0989583333333 36 1020114942529 36 1032686781609

Exp 4 26 36 36 1235632183908 36 1219468390805 36 1 246408045977 36 1 258979885057

Exp 5 28 37 36 1330818965517 36 1314655172414 36 1 343390804598 36 1 355962643678

Exp 6 30 37 36 1 352370689655 36 1 338002873563 36 1 368534482759 36 1381106321839

Exp 7 32 37 36 1359554597701 36 1 348778735632 36 1379310344828 36 1391882183908

Exp 8 33 37 36 1359554597701 36 1350574712644 36 1381 106321839 36 139367816092

图7线体台车数量仿真数据

与输送线上台车总数达至1]54台，综合节拍即可以达到

36．1JPH。

综合对比两个方案：①方案--JPH值36．69，未达成

目标；方案-'JPH值37．13，达成El标。②方案一TA值

82．5％，未达成目标；方案Z．TAfIlf89．49％，达成目标。

将原MB2线拆分为MB2、MB3后，线间增加了缓

存，当高故障率模块维修时间、<MTTR时间时，不会导

致其他线体立即停线，从而达成整体节拍，并提升开

动率。得出结论——高故障率模块与其他模块拆分有

利于整线节拍达成。

图8 MB2，MB3线间建立缓存，机器人弧焊模块单独成线

新建生产线规划实际使用
线体设计阶段，经多轮Plant simulation仿真，

确定按方案二进行生产线布置。MB2线与MB3线之

间设置升降机及缓存位，如图8所示，以满足生产

需求。

值得关注的是，线体分段并建立线间缓存后，只

是为高故障率线体争取了维修时间，仍需从工艺设

计、设备选型、安装调试、预防性维护和现场保全各

方面提升设备完好性，以降低故障概率并提升开

动率。

生产调试阶段，MB3线机器人弧焊工位故障率较

高，调试多轮后，由于线间缓存的作用，未对MB2线

正常生产造成过多影响。
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随着焊装自动化生产线日益复杂，传统的平面布

置+节拍核算已经不能满足提升开动率的需求。通过

引进先进的工厂布局与仿真计算方法，在规划阶段提

前识别线体布局的问题。通过芜湖基地及异地工厂规

划、安调使用状况来看，初步验证Plant simulation算法

是可行和有效的。

奇瑞ME团队通过项目实践，在产品SE分析、产

线规划、工艺设计及虚拟安调各个阶段已经初步借助

Delmia、Tecnomtix?Plant simulation，PDPS及OLP／VC

等软件，定量分析产品、产线的可行性、可达性及运

行效率，为焊装工艺规划提供强大动力，并助力品牌

质量、效率全面提升。月Im0暖蜀日


