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制造企业物流数字化发展现状

1. 制造企业物流的重要性

众所周知，制造企业物流包含采购物流、生产

物流、成品物流和逆向回收物流。从物流的功能性

而言，主要包括包装、搬运、装卸、存储、分拣、

配送运输、信息管理等功能环节。图1为制造企业

物流的基本结构要素。

图1　制造企业物流的基本结构要素

图片来源：上海天睿物流咨询有限公司

由以上功能定义看不出物流对于制造企业的重

要性，但换一个维度来看就会发现不一样的结论。

（1）从经营的角度而言，物流能力决定制造企

业资金流转效率

企业流动资产包含现金、原材料库存、在制品

库存、成品库存以及应收账款和应付账款等，这些

要素的结论主要会表现在财务报表中，但是其真

正的“流动质量”却被隐含在物流体系的运作过

程中。对于制造企业而言，“物料都不流动，资金

肯定不流动”，而“资金不流动”的企业其经营效

制造企业物流数字化现状及
发展路径
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传统制造工厂以生产为中心，在数字化时代，工厂的任务主要是强调有效交付，业

务逻辑变成通过全价值链的物流体系来保证交付，工厂成了“交付中心”，成为“大物

流小生产”，制造成为该价值链中的一个业务单元，此时的物流数字化主要是强调全价

值链的动态数字化。
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率和效益肯定大受影响，从而反过来影响企业的核

心竞争力。制造企业物流管理者越来越深刻地领会

到“如果不重视制造物流的管理，就意味着其放弃

了流动资产的控制和增值效率管理”。比如，通常

而言库存越多现金流越少，企业的资金链压力就越

大，竞争能力就越弱；反之竞争能力就越强，而库

存的设置取决于不同物料在不同物流阶段的周期设

置，以及过程中各种变数的应对与缓冲模式设置。

（2）从生产运营与管理的角度而言，物流能力

决定制造企业交付能力

越来越多的制造企业重心从“以生产为中心”

转向“以交付为中心”，此时的关键任务就是“实

现客户订单准时、准质、准量的交付”，在该交付

价值链中，物流具备了“天生的端到端”结构基础

和生产条件。如果物流能力不能匹配制造能力，就

容易产生“巧妇难为无米之炊”的尴尬，或者“需

要的产不出来，产出来的发不出去”的悖论。尤其

对于（有策略和愿景的）数字化、智能化企业而

言，“没有数字化、智能化的物流能力，智能制造

就只能停留在实验室阶段”。

2. 制造企业物流数字化现状

制造物流是一个横向链接、纵向链接、端到端

一体化的动态系统，不同企业的诉求不一样，导致

其优先发展和成熟的环节与技术应用也有所不同。

来自中国机械工程学会等机构组织的“2023年制造

企业供应链发展调研”的数据表明，我国的制造企

业物流数字化现状还处于起步阶段。如图2所示，

制造物流数字化聚焦落点并不一致，达成的路径也

未必相同。14%的企业没有做物流数字化，40%的

企业在客户协同与需求管理、供应商协同与采购管

理方面的数字化进展相对领先，这同时也说明，企

业在供需管理的信息化建设是物流数字化转型的基

础。而在制造物流全价值链中的绩效可视、设施设

备智能运维、供应链风险预警与处置方面，普遍较

为薄弱，仅15%的企业有所作为。

制造企业物流数字化过程存在以下误区。

（1）制造物流数字化战略“初心”不明确，错

把手段当目标，无法拉通价值链

很多时候，企业为了“上数字化”而上数字

化，把“上数字化”当成目标，并没有明确物流数

字化到底解决了什么问题？达到了什么目的？由于

人们对制造物流的认知水平各异，所以对于制造物

流数字化“这件事”的定义和定位不在应有的维度

上。在企业要推动制造物流数字化之前，并没有制

定制造物流策略和与此相适应的物流数字化策略，

也没有形成制造物流数字化的价值导向、组织结构

和物流战略绩效。由于没有明确的策略，所以各制

造物流要素的价值导向与K P I指标可能相矛盾甚至

相悖，容易导致物流数字化的局部优化，形成部门

之间、业务模块之间的“内卷”。

（2）数字化产线并未匹配数字化物流

制造企业在产线设计、工艺布局等有多年的累

积，数字化基础相对成熟，数字化产能能够将产线

的设备、人员、工位布局、关键工序、生产节拍、

设备稼动率、制造质量等数据全面呈现与预警。

而对于制造物流而言，人们通常是“选择性的遗

忘”，毕竟在布局工艺设施和产线时，C A D图

样上并没有“物流的表现”，更没有“物流数字

化”的表现（通常被称为“固定资产的布局”，

而不是“流动资产的布局”）；另一方面，绝大

多数企业并没有针对物流作业要素（物料的包

装、搬运、存储、分拣、配送、工位“喂料”、

空容器回收等）的时间、路径、标准动作等进行

联动的作业分解，使得生产物流无法形成完整体

系的数字化基础。此时导入物流数字化、智能化

技术，往往只是解决点上的问题，并不是一体化

的物流数字化和智能化。

（3）把制造物流现状当作数字化未来进行系统

固化

很多企业在推进制造物流数字化之前，并没有

针对物流策略定位、价值导向、业务逻辑、物流布

图2 制造企业物流数字化发展情况调研分析

数据来源：中国机械工程学会物流工程分会
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局、流程参数化设计等进行系统性、前瞻性的规划

设计，只是在物流现状之上添加条码（或RFID）、

数据采集器、W M S软件、物流设施等技术，通过

软件和硬件提取制造物流运作现状数据，这就给经

营者一个“数字化假象”：物流数据都有了，但是

这些数据未必是连贯的、科学的和同维度的，这样

往往会使得物流运营成为一个“盲盒”，无法量化

企业的制造能力、物流能力和交付能力，也无法衡

量其优劣。因此，将物流现状直接“翻译”成为未

来的管理模式并进行系统固化，容易导致物流数字

化、智能化迭代升级走入误区，以后再做优化和升

级的难度将更大。

（4）高估了物流软件的作用

人们通常以为物流数字化就是上一套物流软

件。且不说软件的质量和合理程度，即使是成熟的

软件也无法面对所有多样、复杂、动态的制造物流

场景。实际上，不同企业和不同产品，物流的人、

机、料、法、环、测等方面的应用需求也不同，制

造物流需要基于未来进行“以终为始”的梳理、规

划与优化之后，才思考数字化需要解决的关键作业

场景需求，再思考物流数字化的平台（而不仅仅是

软件），才可能达成制造物流数字化的目标。

制造企业物流数字化发展要点

1. 通过企业数字化策略推动制造物流数字化框架

构建，细化达成方略

图3为某制造企业的“物流发展战略屋”，该

企业强调“打造全程可视、敏捷交付、高端质感的

数字化物流运营中心”，为此强调四大战略支撑：

计划引领、数智驱动、高效运营和极致交付，并往

下分别细分为绿色、安全、品质、精益、智能、敏

捷、透明和人才等要素配置。基于“以交付为中

心”的全价值链核心要素（订单、人、机、料、

法、环、测），梳理制造物流信息的全面可视化、

实时化，通过制造物流数据驱动业务执行层的数字

化、智能化控制，辅助管理层的实时、快速决策。

图3 某企业数字化工业园的战略屋

图片来源：上海天睿物流咨询有限公司

在物流发展战略的基础上，企业应梳理出物流

数字化的场景和路线图。如图4所示，根据企业在

价值链的关键场景，以功能地图展示物流数字化

建设蓝图，以业务的全面数字化和K P I的I E化为目

标，以计划、工艺、模具、物流、成品、品质和设

备等作为抓手逐步推进。

2. 重塑制造物流业务逻辑，打造“交付中心”的

物流能力

传统制造工厂以生产为中心，此时，数字化的

关键指标有生产计划达成率、人均产出率、O E E E

和设备利用率等，物流数字化也就相应地解决搬运

方式和距离、存储方式与盘点、配送路径与设备利
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用、人员减员等问题。

在数字化时代，工厂的任务主要是强调有效交

付，业务逻辑变成通过全价值链的物流体系来保证

交付，工厂成了“交付中心”，成为“大物流小生

产”，制造成为该价值链中的一个业务单元，此时

的物流数字化主要是强调全价值链的动态数字化。

数字化的关键指标也相应地变为了强调I T O（库存

周转率）、O T D（订单交付周期）、交付准时率、

订单满足率和E C R客户响应等，物流数字化解决可

流通性、物流价值链断点、流转效率、交付能力、

对客户的承诺及其订单信息采集、内外部资源对接

等问题。

物流业务逻辑的打通是物流数字化运营的首要

任务。在物理上，借助物流单元化技术、存储技

术、拣选与搬运技术等，尽可能减少物流过程断

点、实物停顿等，实现端到端的连续流。在信息

上，借助物流数字化平台实现实时的数据采集、信

息和实体的双向通信、物流计划与作业的差异管控

等功能，强调以物流计划为核心，保证发运计划、

稳定生产作业计划、狠抓物料齐套计划、拉动供应

商到货计划，实现物流的一体化运作和管理，从而

最终实现物流过程的自感知、自决策、自调试。

只有在此基础上进行物流数字化，方能赋能工

厂运营。工厂运营必须将物流数字化逻辑纳入整个

工厂的运营管理逻辑中，强调物流与产品、市场、

研发、需求、采购、生产、销售等业务流程之间的

数字化打通和运营协同。

3. 应用“物流IE”梳理制造物流流程，量化相关

参数和指标，形成数字化基础

在制造过程中，生产和物流作业是由加工、装

配、检验、物流等作业的人和设备组成的，所有的

物料流动都是由一系列动作组成的，这些动作的速

度、数量、有效性等直接影响物流效率和安定生

产。应用I E（工业工程）的动作分解法，将生产物

流过程中的每一个动作细分、梳理、优化，对该动

作进行时间、速度、数量、标准等的赋值（就像生

产工艺I E化一样），以量化相关的物流作业场景，

从而构成物流数字化的基础，典型场景如下。

（1）入场物流

管理和监控供应商到货的实时进度，规避供应

商流程偏差风险，从而支持安定生产。为此，针对

具体的采购物料要有供应商计划-执行的在线详细记

录，如生产开始时间、生产结束时间、入库时间、

装车发运时间、库存数量、在途数量等数据，还需

要细化供应商到货的能力信息、采购订单进度、关

键物料备货信息、采购过程异常信息等相关数据。

（2）入库接收

通过先期预约，供应商到货车辆通过车牌识别

获得通行；相关订单和物料信息通过物流信息平台

分配作业，调度和驱动卸货、入库等作业资源，实

现收货、检验和存储等多个环节精确的时间、数量

的实时可视，从而实现监控计划和实际作业之间的

图4 某企业物流数字化推进路线图

图片来源：上海天睿物流咨询有限公司
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差异预警和管理。

（3）物料存储

根据物料的PFEP（针对每个物料进行规划）的

分类，需要对每个物料设定I D号作为基础数据。当

物料进入仓储系统时，基础数据包括包装数据、订

单数据、生产需求数据、库存数据、重量数据和出

货时区等，都成为底层的关键数据，并且需要实时

更新和体现。

（4）产线配送

根据物料所在的具体工位作业场景，细分到每

一个物料、每一个工位和每一个平方米，以及物料

包装、物料消耗节拍、总装自动化程度等要素，根

据配送到工位的物流技术及设施方式来设定其配送

节拍、效率和时间。

制造物流各个环节的运作信息需要集成化并进

行清洗、分析、判断和决策，形成“驾驶舱”的模

式。通过对各个关键环节的场景量化设计和K P I算

法，即可将物流不同层级的绩效、各环节的数据和

运营状态等显示出来，形成管理者和决策者需要的

作业绩效数据。

4. 生产-物流动线设计，拉通制造价值链的数字化

联动效应

生产企业物流强调生产制造工艺和物流工艺之

间的动态连接与数字化联通，以保证生产交付的有

效性。对于离散制造型企业而言，通常会涉及自制

件（比如注塑、钣金冲压、机加工等）和总装等工

序，不同的生产-物流的动线设计会使得上下道工艺

的对接能力、产能协同能力、交付周期、在制品库

存等存在很大的差异，其物流数字化的逻辑也就不

一样。

在生产-物流动线设计中，通常会有两种布局方

式：设备成组法和产品工艺法。设备成组法的优点

是机器设备和人员的效率高；缺点是容易导致在制

品库存过高。产品工艺法的优点是生产工序按照价

值链一体化开展，拉通价值链达到系统最优，强调

制造和物流过程无断点、生产和物流效率高、中间

库存低；缺点是可能会损失某个工序的部分产能。

“以交付为中心”的数字化工厂通常会采用产品工

艺法布局，以拉通制造价值链的数字化联动效应。

图5为某数字化工厂钣金冲压的一个零部件，

由于采用了产品工艺法布局，将冲压和总装进行并

线设计（俗称“硬连接”），在制品库存由原来的 

5 000件降为连续输送链上的100件。其同行企业采

用设备成组法的“独立钣金车间”模式，建了一座

超过1 000个货位的自动化立体库来存放和管理这些

库存，花费巨大的投资和物流成本的同时，还在物

流数字化的逻辑中增加了一个并不增值的模块。

图5 某企业通过产品工艺法布局降低了在制品库存

5. 重点分析和解决工位物流数字化的拉动效应

无论是传统工厂、精益工厂、数字化工厂还是

智能化工厂，工位物流的数字化拉动都应重点关

注。制造物流主要是为生产服务，加工或装配的作

业过程会涉及很多作业要素数据，比如生产节拍、

物料节拍、设备能力、人员动作、物料上线方式、

物料配送节拍、物料配送单元、物料包装、人员

（或机器人）抓取物料的方便性和有效增值时间

等，如图6所示。

在传统的制造过程中，工艺参数主要统计作业

人员的有效装配时间，但是辅助时间（比如拿取物

料和整理包装容器的时间）并未统计，而这个时间

通常存在很大的差异和不确定性。一个包装单元的

物料从仓库配送到工位，涉及物料单元包装方式、

BOM数据、包装单元可持续使用时间、配送距离、

配送周期和配送方式等数据，这些数据通常被割裂

为不同的归属。因此，工位物流的全方位数字化

协同是各个软件的“缝隙”，导致M E S、W M S、

A P S、各类硬件调度和控制系统之间相互不联通、

不同步和不协同，无法实现真正的智能制造-智能物

流的协同。

图7是某企业通过优化产线设备排布、机器人对

接、物流配送到工位方式等，使得物流系统和生产
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作业系统之间能够实时对应，真正做到“满箱换空

箱”的数字化控制模式。在传统企业，该场景通常

是在生产线边设立“线边库”，通过“水蜘蛛”进

行物料协同，为此增加了物流断点、库存和空间浪

费，使得物流管理和数字化更加复杂。

图7　某企业的工位物流数字化联动优化产线资源

制造企业物流数字化创新技术

1. 数字孪生技术支撑物流数字化

制造物流体系不断向数字化、智能化升级，一

定会要求信息与物理实物也实现同步的融合和升

级，数字孪生是数字化工厂的一个重要工具或者必

要的先期验证、仿真、预警过程。建立与制造流

程对应的物流数字孪生模型，该模型具备所有物流

过程细节，可在虚拟世界中对现实物流过程进行验

证和修正。尤其在数字化工厂先期规划时，对逻辑

梳理和参数设定合理性验证、标准动态运营过程有

效性验证和面对多影响因素的抗风险能力验证三个

层次的数字孪生，更是制造物流建设与运营升级的

重点。

为了保证物流过程的所有流程都准确无误，在

数字孪生模型中对不同的生产和物流策略进行模拟

仿真和评估，快速制定物流系统对于总装工位装配

物料的配送模式，并且通过调度算法实现数据和物

理之间的映射，进一步优化实现物流资源利用率的

最大化，实现效率和盈利能力的最大化。

2. 导入物流自动化智能化技术，赋能数字化生产

物流技术包括物流硬技术和物流软技术两方

面。物流硬技术是指物料活动过程中涉及的各种包

装单元技术、搬运技术、自动装卸货技术、存储技

术、拣选技术和码垛技术等，比如货架、堆垛机、

穿梭车、机器人（机械手）和A G V/A M R等。物流

软技术是指组成高效率的物流系统应用的物流软

件、自动识别技术、多维监控及可视化技术、物流

仿真技术等。

整个物流技术的发展历程大致可以分为人工阶

段、机械化阶段、自动化阶段、集成化阶段和智能

化阶段。在制造工厂物流技术的规划、运用与实施

过程中，需要考虑不同生产模式、不同应用场景、

图6 工位物流涉及多种要素的数据联动

图片来源：上海天睿物流咨询有限公司
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不同物料种类运用条件等要素，可能会选取不同发

展阶段的物流技术及其相应的数字化模式来赋能制

造。另一方面，物流技术发展也呈现柔性化、高效

化、信息化、系统化、集成化和绿色化的特点，越

往“高层级”发展，数字化赋能物流技术越是明

显。R F I D、大数据、云计算、云网络、区块链、

A R/V R等技术在制造物流系统中将得到广泛应用。

物流技术在不同的制造物流环节的应用场景如图8

所示。

图8　物流技术应用场景

3. 5G技术赋能物流数字化

利用5G低时延特性、5G高速率、高带宽特性，

5G技术可以赋能数字化交通、数字化园区、智能配

送、智能安防等环节与领域，基于物联网实现车、

路、人的完美协同，提升物流效率和人员、车辆、

运输等管理能力，保障无人车、A G V甚至无人机安

全驾驶和飞行，以实现智能配送和高清视频监控，

以提供多重安防保障（包含消防安全）。5G技术的

应用帮助企业实现从“被动型传统管理”到“主动

型智能管理”的转型，促进工厂向“高智能、快决

策、一体化”的方向迭代升级。

通过5G技术的赋能，可以促使工厂在人、机、

料、法、环、测各项资源上都具备数字化、智能化

元素。物流人员需要从简单重复的工作中释放出

来，去研究整个智能工厂的底层运作规则和各个场

景的作业算法；物流设备要能够联动，实时响应生

产的需求；物料需要能够通过5G作业环境平台“说

话”，能够匹配柔性动态组合的生产单元；工厂

的法则需要去中心化，需要根据环境感知物料、设

备、人员的实际情况，动态排布设定计划和规则；

环境要具有高度的A I感知能力和实时传递能力，实

时采集各个节点的数据和监控各个点的差异，通过

设定的算法实现自反馈、自补偿。

在美的的灯塔工厂——微波炉工厂，通过使用

5G技术，注塑零部件物料实现自动化下线、暂存、

分拣、作业M O票齐套、物料智能化搬运配送到工

位等无断点流程。在该无人仓内，可以看到各类智

能设备的云调度，实现5G网络环境下智能搬运设备

的系统调度、视觉导航、视频处理等，极大地增加

物料搬运设备的部署周期和调度灵活性，提升物流

对制造作业的柔性响应与降本增效。

新型制造企业物流数字化发展方向及路径

新型制造企业物流数字化发展方向是必然趋

势，但是并没有固定的模式，每个企业有其自己的

路径选择。物流数字化发展是智能制造达成必须要

经历的过程，但不是目的，服务客户、创造价值才

是目的。同时，制造企业物流数字化是一个持续迭
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代升级的过程，并不是某个时间的静止状态，不能

一蹴而就。

企业定义“制造物流数字化”时，由于企业商

业模式、制造模式、交付模式、产品特性等的基础

条件差异，决定了企业“物流数字化”范围和颗粒

度是相对的，而非全价值链所有环节的考虑。实际

上，目前难以准确的定义一个绝对意义的“制造企

业物流数字化”。有条件的企业会率先推动物流数

字化、智能化的迭代升级，从而达到数字化物流技

术应用甚至商业模式转型升级的试错意义。企业也

可以选取某条产线、某个车间、某个工厂作为内部

的标杆逐步升级，不断优化数字化物流技术的应用

场景，从而不断接近数字化工厂的水平，升级过程

可以遵循精益化、模块化、自动化、数字化和智能

化的基本规律。图9是某企业的制造物流数字化发

展路径。

图9　某企业的物流数字化发展路径

制造企业物流数字化发展面临的问题和挑战

1）对于制造物流的数字化的认知能力。思维模

式往往约束了团队的变革能力，很多时候，没有见

过就无法创新，见识约束想象力。甚至沉浸在过去

的成就中不肯改变，不接受新的事物，以传统的思

维去思考和规划未来的物流数字化。

2）多项软硬技术融合能力的驾驭能力。如何

系统化地将物流技术、大数据技术、工业互联网技

术、人工智能、数字孪生技术和5G技术等融合协同

起来是一项挑战，涉及多个学科。

3）供应链计划协同能力。比如需求-产能-供应

能力的平衡；远期、中期、短期计划的平衡；要货

计划、生产计划、采购计划、库存计划、发货计划

和物流计划的协同等。

4）综合型人才梯队的培养与同步发展。比如数

字化人才、智能化人才、物流工程人才、价值链人

才、计划与物流协同人才、项目管理人才等迫切需

要培养。

5）供应商综合能力配套。比如价值链上不同业

务主体的价值认同能力、产能与生产计划能力、准

时交付能力、品质能力、物流均衡性能力等，都可

能成为制造物流数字化的结构性短板。
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