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随着智能时代的到来，各行各业

经历了翻天覆地的进步。对于那些制造

型的生产制药企业而言，企业价值最终

表现在药品及其疗效上。制药车间作为

将各种药方转化为药品的核心场所，是

决定生产效率和药品质量的关键环节。

通常，车间也是企业中员工数量最多的

部门 [1]。因此，车间的实力在很大程度

上决定了企业的实力，车间的智能化

水平也反映了企业的智能化水平。《中

国制造 2025》明确指出：“推进制造过

程智能化，在重点领域试点建设智能工

厂 / 数字化车间。”数字化车间的建设

是智能制造的关键组成部分，是制造企

业实施智能制造的主战场，也是制造企

业迈向智能制造的起点。对于制药企业

的数字化转型，其赋能主要体现在数字

化设备、数字化生产线、数字化车间和

数字化工厂上，目的是确保药品质量的

稳定性、提高生产效率和降低人力成本

[1]。数字化车间是一种新型的生产组织

方式，它在计算机虚拟环境中对整个生

产过程进行仿真、评估和优化，并将这

种优化扩展到整个药品生命周期。因此，

本文采用仿真软件对某制药车间试验线

进行研究，旨在优化生产方式和提高生

产效率 [2]。

1    仿真技术价值与现状
仿真技术之所以能够迅速发展，主

要归功于它所带来的显著社会经济效益。

在 20 世纪 50 年代和 60 年代，仿真技

术主要应用于航空、航天、电力、化工

及其他工业过程控制等工程技术领域 [3]。 

如今，现代仿真技术的应用范围已远超

传统工程领域，它正逐渐渗透到社会、

经济、生物等多个领域，例如，交通控

制、城市规划、资源利用、环境污染防治、

生产管理、市场预测、世界经济的分析

和预测、人口控制等。对于社会经济等

系统，直接在真实系统上进行实验往往

困难重重。因此，利用仿真技术来研究

这些系统显得尤为重要 [4]。

本次研究选取的某车间试验线，尽

管属于普通的生产制造车间，但面临着

方案依赖经验制定，线体药品种类繁多，

生产时序复杂，难以识别瓶颈工位等问

题。因此，迫切需要改变这一现状，将

此试验线转化为虚拟仿真系统，以便进

行深入的生产流程分析。

2    建模研究的要求
在研究启动之前，必须明确研究

目标。本研究将采用 SIEMENS 公司的

Tecnomatix Plant Simulation 15.0 仿真软

件作为验证平台，构建试验线的仿真模

型，并确保满足以下生产工艺要求： 两

条试验线需并行运作；首先进行预处理，

随后进行试验，最终完成包装；试验药

品应放置于托盘中，托盘数量固定，并

且需回收再利用；药品共有 10 个不同

的品类，品类切换时需要更换工装，每

次更换耗时不同，且有相应的更换工装

时间数据记录；预处理工位为人工操作，

工序时间已有采集数据。

仿真输出要求包括：利用 Plant 

Simulation平台构建试验线模型，模型应

具备可视化，动态化和离散化的特点 [3]；  

展示药品运输轨迹和托盘运输轨迹；  进

行生产工艺时序图分析；对线体各工位

进行瓶颈分析。

3    仿真系统建模
3.1    试验线的生产工艺流程

根据输送方案和生产工艺绘制简

易流程图，具体如图 1 所示。

制药车间试验线仿真瓶颈分析
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摘要：本文选取某制药车间 10 种品类混线生产的试验线作为研究对象，利用 SIEMENS 公司提供的

Tecnomatix Plant Simulation 15.0 仿真软件，依据实际规划方案 1:1 构建了虚拟试验线生产运输线体。

通过编写 SimTalk2.0 专有语言控制策略，并输入输送设备及工艺参数，实现了 3 个主要目标：通过模

拟仿真展示药品及托盘的运输轨迹，并评估线体承载能力；分析生产工艺时序图，反向输出最优生产排程；

对线体各工位进行瓶颈分析，并提出解决方案以优化瓶颈点，从而提升线体的运行效率。这些成果为企

业决策提供了科学而可靠的支持。
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3.2    仿真输入

3.2.1    试验线生产订单信息

选取某一天的订单信息进行仿真

分析。具体数据见表 1。

3.2.2    试验线生产订单信息

统计并整理出试验线各工位的工

艺参数信息，包括工序、开动率、平均

维修时间等，具体如表 2 所示。

3.3     试验线的建模

仿真模型构成了仿真系统的核心

框架。只有构建了仿真模型，作为仿真

系统生命之源的仿真输入数据才能在仿

真系统中流动。根据生产方案，利用仿

真平台内置的“Stion”模块，分别构

建了 loading、setup、testing1、testing2、

Unload、Packing 等流程。同时，使用

仿真平台的内置模块“Buffer”建立了

buffer1 和 buffer2。运输轨道的建模采

用了仿真平台的内置模块“Conveyor”，

而药品和托盘的运行轨迹则采用了仿

真平台内置模块“SankeyDiagram”。工

位瓶颈分析采用仿真平台内置模块

“HtmlReport”进行，时序分析则采用

仿真平台内置模块“GanttChart”。药品

产能的展示采用了仿真平台内置模块

“Chart”，而仿真控制模拟器则采用了仿

真平台内置模块“ExperimentManager”。

编程语言采用了仿真平台的专有编程语

言 SimTalk2.0，将仿真的输入数据精确

地写入仿真系统中。试验线的三维模型

直接建立，所有模型均采用仿真平台提

供的内置三维模型。

3.4    输入详细模型参数

在方案中，将输送设备的速度、加

速度、装载时间、卸载时间、试验 1 时

间、试验 2 时间、生产班次、间歇时间、

生产节拍、设备开动率以及设备平均故

障时间等关键参数，通过软件的人机对

话界面根据实际情况进行设定。同时，

关键的控制方法和策略通过软件内置模

块的“Method”功能，利用 SimTalk2.0

专有编程语言进行编写。

4    输出结果分析
4.1    药品托盘运输轨迹

本次试验线运输仿真系统利用模

表 1     订单信息表

药品 数量 优先级 试验时间（s）

T1 50 6 61

T2 46 3 61

T3 71 8 52

T4 58 1 61

T5 90 5 52

T6 80 2 52

T7 30 9 61

T8 65 7 52

T9 50 1 61

T10 89 4 52

表 2    订单信息表

工序

名称
工序

开动

率

平均维修时间

（min)

装载 loading 95% 2

试验准备 setup 99% 1

试验 1 testing1 97% 1

缓存 1 buffer1 100% 0

试验 2 testing2 97% 1

缓存 2 buffer2 100% 0

卸载 Unload 95% 2

包装 Packing 99% 1

图 1    试验线流程示意图

包装运输 卸载装载

产品

托盘 下件试验准备

试验 1

托盘回收利用

试验 2

广告
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拟仿真软件自带的“SankeyDiagram”

模块，可以清晰地展示药品的运行轨

迹（以蓝色线表示）以及托盘运输轨

迹（以黄色线表示）。首先，可通过观

察单独蓝色药品和单独黄色托盘输送

轨迹的宽度来判断承载量的大小：宽

度较大表示承载量大，宽度较小则表

示承载量小。其次，可看到蓝色药品

轨迹和黄色托盘轨迹存在共线轨道部

分，即黄色和蓝色线条叠加在一起。

但由于未出现红色报警提示，这表明

共线输送没有问题，不会影响正常生

产。具体情况如图 2 所示。

4.2    生产工艺时序图分析

此次试验线仿真模拟的是 10 种药

品的混线生产，且这些药品的生产节拍

各不相同。通过工艺时序图，可以清晰

看到当前各工艺之间的时序关系。通过

工艺时序图的分析，可以优化工艺方案，

并最终通过模拟仿真反向输出一个既能

满足产能需求又符合交付时间的最佳排

产计划。详细情况请参见图 3。

4.3    瓶颈分析。

由于线体采用混线柔性生产方式，

生产过程中可能会出现等待堵塞和故

障停线等问题。然而，通过瓶颈分析

可以直观地看到各个工位的工作、等

待和堵塞时间占比。在仿真软件中，

设备和工位正上方的 3D 矩形分别代

表工作时间（绿色）、等待时间（灰

色）和堵塞时间（黄色）。根据这些时

间占比，可以识别出瓶颈工位。例如，

当绿色的工作时间矩形较大，而灰色

等待时间和黄色堵塞时间矩形较小时，

表明该工位负荷大，是瓶颈工位。针

对这些瓶颈，需要找出问题所在，或

者在工位前后增加缓存区以解决和优

化问题，从而提高线体的开动率。通

过模拟仿真找出了两处瓶颈：一处是

由于输送速度低导致的堵塞，通过提

高输送速度解决了这一问题；另一处

是由于工位操作时间长导致的堵塞，

通过优化操作时间也解决了这一瓶颈。

详细情况请参见图 4。

　　

5    总结
本次研究成功实现了 1:1 真实线体

虚拟数字化仿真，完成了试验线研究的

三大目标：首先，成功显示出药品运输

轨迹、托盘运输轨迹及对应的承载量；

其次，通过仿真分析出生产工艺时序图，

并反向输出了最佳生产排产计划；最

后，对线体各工位进行了瓶颈分析，并

解决了优化瓶颈点。最终证明了 Plant 

Simulation 是一款在数字化建设中不可

或缺、科学且可靠的仿真软件。然而，

为了进一步提升性能，未来仍需持续进

行优化工作。
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图 2    药品和托盘的运行轨迹

图 4    瓶颈分析图

图 3    生产工艺时序图

1     loading

2     setup

3     Unload

4     Packing

5     Conveyor1
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