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摘　 要:运用专业仿真软件 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ根据压气机叶片型线机械加工工艺特点和物料运行流程建立生产线仿真模

型ꎬ从产能、设备利用率及产线瓶颈等多方面进行仿真分析与优化ꎮ 结果表明:Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 仿真平台的仿真可以找出

规划设计方案中存在的问题并验证方案的合理性ꎮ 该仿真结果为型线机械加工产线的优化设计提供了可靠依据ꎬ达到了

节约投资成本和缩短设计周期的目的ꎮ
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０　 引言

生产线仿真技术是实现数字化工厂的关键技

术ꎮ 通过计算机软件的仿真ꎬ可以在制造生产前

期ꎬ对制造过程进行评估ꎬ对制造工艺进行检验ꎬ
同时也可以找出并解决出现的各类问题ꎮ 相对于

试运行ꎬ生产线仿真可以有效地降低成本ꎬ减少各

类制造工艺不合理的问题ꎬ验证规划设计可行性ꎬ
缩短产线设计周期ꎮ

随着系统仿真技术的快速发展ꎬ生产线仿真

技术在我国制造业中的研究与应用也越来越多ꎮ
秦德金等[１]以多机器人分拣系统为研究对象ꎬ基
于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 对路径规划算法系统性能以及

系统最大日分拣任务量进行了分析ꎬ确定了最佳

移动机器人的数量ꎮ 李慧等[２]针对某航空发动机

叶片机械加工生产线ꎬ从产能、设备利用率、缓存

区设置等多方面进行了仿真分析与优化ꎮ
对于离散制造企业ꎬ离散事件系统状态迁移

发生在离散事件点上ꎬ解决离散事件问题的有效

手段就是离散事件仿真技术[３]ꎮ 此次以规划设计

阶段压气机(Ｆ 型)叶片型线生产线为对象展开研

究ꎬ基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[４] 平台建立生产线的仿

真模型ꎬ从产能、设备利用率、线边缓存等方面进

行产线性能评估ꎬ以此为依据对叶片型线机械加

工生产线进行优化ꎮ

１　 生产线初步规划

某厂叶片车间[５] 有多条生产线且加工产品

杂ꎬ生产叶片种类包括用于燃汽轮机、核电汽轮机

与火电汽轮机ꎬ企业抓住改革契机ꎬ聚焦叶片关键

生产工序ꎬ率先规划压气机型线加工生产线ꎮ
叶片是压气机的关键零件ꎬ又是最精细、最重
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要的零件之一ꎬ是高速旋转给空气做功提高空气

压力的部件ꎮ 型线加工是叶片加工的重要环节ꎬ
直接影响压气机增压的总效率ꎮ 图 １ 为某厂型线

加工产线示意图ꎬ具有以下特点:
１)小批量ꎬ每个机组用的叶片不一样ꎬ每一级

叶片几十件到上百件ꎻ
２)种类多ꎬ机型多ꎬ可以根据客户需求定制机

型ꎬ新机型设计种类多ꎬ通流优化周期短ꎮ
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图 １　 压气机叶片型线加工黑灯产线示意图

某厂产线数字化转型初步规划中ꎬ物流运行

逻辑图见图 ２ꎮ

��
'���
U�3U

���O	
�����
�3D�

���E
�E��

�����
	��

����+
�7���
O%�0

�0E7
�"�

"(7��
0�

"(7E7
�O��

"(7E7
�O��

���	�
E�

	�	7
���0

4K	�
4K�0

D��3

3�

3D��
	�D��
�U

����

���O
�0�$

�"��
O��/

�"��
O��/

�"	�

�$

�$

	

	

	

	

	

	

	

��

�

�

�

�

�

图 ２　 物料转运逻辑图

２　 压气机叶片型线加工产线建模

２.１　 边界条件与仿真目标

将覆盖全部法拉利机群的加工产品种类作为输

入ꎬ构建产线机床模型和物料调度逻辑模型ꎬ关于输

入数据、考察数据及规划方案指标见表 １ 及表 ２ꎮ

表 １　 初步规划方案指标

产线名称 指标名称 指标

黑灯产线 设备利用率 / ％ ８５

黑灯产线 产能 / (件 /年) ６０ ０００

表 ２　 仿真输入数据定量与考察数据变量

仿真输入定量 仿真变量

料箱容量 /只 空托盘数量 /个
取料时间 / ｓ 产能 /只

机器人抓料数量 /只 设备利用率

检测时间 / ｓ 最小库存 /只
加工时间 / ｓ —

合格率 —
设备数量 /台 —

ＡＧＶ 空托盘容量 /个 —
设备品种 /类 —

２.２　 仿真假设

依据初步规划进行初始假设:
１)设置为无限产能的输出(厂内订单连续)ꎻ
２)１ 台机床对应一类叶片产品ꎬ压气机冲动

式与反动式叶片分开仿真ꎻ
３)考虑机床换模时间ꎬ每天的工作时间为

２１ ｈꎬ全年按照 ３００ ｄ 计算ꎻ
４)初始状态:创建 ＡＧＶꎬ１ 号线上料位空ꎬ１

号线下料位空托盘 １ 个ꎬ线边料库存放 ５ 类共计

６０ 只叶片ꎻ
５)ＡＧＶ 每次上料只上一种产品ꎬＡＧＶ 托盘容

量为 １２ 件 /个ꎻ
６)生产开始之前 １ 号线、２ 号线、３ 号线下料

接驳点ꎬ检测工位下料接驳点、不合格品线边库都

已放置好空托盘ꎻ
７)无新产品种类的加入ꎮ

２.３　 压气机叶片型线加工产线模型建立

１)叶片型线加工产线描述

某厂规划一条叶片型线无人值守机加工生产

线ꎬ该线承接多种压气机小型叶片的型线机械加

工任务ꎬ拟实行全天无人值守运行ꎬ采用机器人进

行工序间周转及上下料ꎬ年产合格叶片数量达到

６ 万件ꎮ 该生产线主要承担叶片的粗铣、精铣以

及三坐标检测等工序ꎬ加工工艺流程图见图 ３ꎮ
该生产线仿真主要关注 ４ 个方面:

ａ)规划产能是否合理ꎬ能否达到ꎻ
ｂ)主要设备平均利用率 ８５％是否合理ꎻ
ｃ)空托盘转运站空托盘容量ꎻ
ｄ)产线稳定运行的最小库存量ꎮ
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图 ３　 加工工艺流程图
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２)设计逻辑策略

基于图 ２ 物料运转策略制定仿真策略如下ꎮ
ａ)初始化操作

初始化表格、变量ꎬ设置机床加工时间ꎬ在 １
号线、２ 号线、３ 号线的 ＡＧＶ 下料接驳点放置空托

盘ꎬ产生 ＡＧＶ、机器人 １、机器人 ２、机器人 ３ꎬ并设

置机器人 １、机器人 ２、机器人 ３ 及 ＡＧＶ 的初始状

态ꎬ设置 ＡＧＶ 的任务列表并每隔 １ ｓ 刷新ꎮ
ｂ)投料策略

设置立体库模型:循环产生 １５ 种叶片ꎮ 规划

产线的年产量为 ６ 万件ꎬ仿真输入为 １５ 种压气机

叶片ꎬ按照表格命令循环上料ꎮ
ｃ)生产过程

压气机叶片(Ｆ 级)黑灯产线主要完成加工、
检测工艺流程ꎬ１５ 台小法拉利机床均可实现任意

一种叶片的加工ꎬ２ 台检测设备均可实现任意一

种叶片的检测ꎮ 按照 １ 台机床对应一类叶片产品

进行加工ꎮ
ｄ)物流逻辑

生产开始ꎬＡＧＶ 从立体库下料接驳点处取满

载的托盘运至 １ 号线、２ 号线、３ 号线的上料接驳

点处ꎮ 编程设定后续 ＡＧＶ 可能被调用的情况ꎬ即
可能接受指令的情况:

Ⅰ)１ 号线、２ 号线、３ 号线上料接驳点托盘为

空ꎬ需转运空托盘至托盘库 ＫＴＰꎻ
Ⅱ)ＸＢＫ１、ＸＢＫ２、ＸＢＫ３、 、ＸＢＫ１５(ＸＢＫ 为

线边库)任意一个为空ꎬ需补充上料对应的叶片ꎻ
Ⅲ)１ 号线、２ 号线、３ 号线下料接驳点托盘满

载ꎬ需转运满载托盘至检测上料接驳点ꎬ并从空托

盘库转运新的空托盘至相应下料接驳点ꎻ
Ⅳ)检测工位上料接驳点托盘为空时ꎬ需转运

空托盘至空托盘库 ＫＴＰꎻ
Ⅴ)检测工位下料接驳点托盘满载时ꎬ需转运

满载托盘至成品库ꎬ并空托盘库转运新的空托盘

至相应下料接驳点ꎻ
Ⅵ)检测工位不合格品线边库满容时ꎬ需转运

托盘至不合格品库ꎬ并空托盘库转运新的空托盘

至相应下料接驳点ꎮ
其中ꎬⅠ)的优先级高于Ⅱ)ꎬⅣ)的优先级高

于Ⅲ)ꎬ其他的以实时任务排序为准ꎮ
ｅ)ＡＧＶ 调度

在上述需要调用 ＡＧＶ 的时候ꎬ将物料转运的

出发地和目的地写入 ａｇｖ＿ｔａｂｌｅꎬ通过 ａｇｖ＿ｔａｂｌｅ 记

录 ＡＧＶ 的调度任务ꎮ
ｆ)Ｔｒａｃｋ 传感器控件

Ｔｒａｃｋ 上共设置 １３ 个传感器控件ꎬ 都用

Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｅｔｈｏｄ 进行控制ꎬＡＧＶ 在传感器所在位置

的动作:停止、运动、上料、下料ꎮ
３)压气机叶片型线加工黑灯产线仿真模型的

建立

仿真运行过程严格按照规划设计方案的物料

加工工序运行流程ꎬ移动机器人行走速度设为

１ ｍ / ｓ 均速ꎬ压气机叶片装夹与卸载分别设置 ３０ ｓ
与 ５ ｓꎬ下料设置 ５ ｓꎮ 生产线中设置有线边库与检

测单元上下料缓存区ꎬ加工完成后通过对 ＡＧＶ 编

程设置判断准则ꎬ即检测单元上料接驳台有空位

置才运送否则持料等待ꎮ 拟设三班倒制ꎮ 仿真模

型见图 ４ꎮ 具体设置如下:
ａ)仿真实行三班倒制ꎬ仿真运行一年时间ꎻ
ｂ)打造黑灯产线ꎬ要求成品每个都检测ꎻ
ｃ)产品合格率按 ９７％设置随机数ꎻ
ｄ)保证物料源充足ꎻ
ｅ)加工时间严格按照采集对应每种叶片的加

工时间设置ꎮ

图 ４　 压气机叶片型线加工黑灯产线仿真模型

３　 压气机(Ｆ 型)叶片型线加工产线仿真

分析与优化

３.１　 产能情况

如图 ５ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询

作者)ꎬ整线日均产能为 ２４２ 件ꎮ １ 号线日均产能

为 １０２ 件ꎬ２ 号线日均产能为 ９５ 件ꎬ３ 号线日均产

能为 ８５ 件ꎮ 则整线年产能为 ２４２×３００ ＝ ７２ ６００
件ꎬ高于目标产能 ６ 万件 /年ꎮ

３.２　 设备利用率

由图 ６ 可知 １ 号线、２ 号线、３ 号线设备均超

过了目标设备利用率 ８５％的要求ꎮ

３.３　 最小库存情况

通过仿真得出 ３ 条线日均上料数量情况(图
７)ꎬ可以推测出生产线每日最小库存数量ꎬ即保证

产线正常运行ꎬ库存不得小于 ２８５ 件叶片ꎮ

２４
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图 ５　 各条线日均产能
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图 ６　 ３ 条线机床利用率
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图 ７　 ３ 条线日均上料数量

３.４　 空料箱循环站容量分析

设置空料箱循环站ꎬ仿真稳定运行后ꎬ空料箱

循环站数量随时间变化趋势见图 ８ꎮ 由图可知设

置循环站空托盘的数量一直小于 ２０ 个ꎮ

３.５　 产线瓶颈分析

一般来说ꎬ瓶颈设备的设备利用率较高ꎬ待加

工的在制品堆积数量较大ꎮ １ 号线、２ 号线、３ 号

线在制品量随时间变化见图 ９ꎮ 图中黑色为 ３ 条

自动产线在制品量之和ꎬ蓝色代表 １ 号线ꎬ绿色代

表 ２ 号线ꎬ紫色代表 ３ 号线ꎮ
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图 ８　 空托盘数量曲线
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图 ９　 ３ 条线在制品数量

现提取的是部分日期的叶片数量ꎬ从全局来

看整线及各条线在一年稳定加工中出现的频率见

图 １０ꎮ
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图 １０　 各条产线整年在制品数量出现频率图

仿真发现检测工位待加工在制品量随时间增

加的趋势ꎬ一段时间后出现严重的物料堆积ꎬ即为

瓶颈工位(图 １１)ꎮ

３.６　 规划方案优化

由上一节可知ꎬ检测单元为瓶颈工位ꎬ在模型
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中增加 １ 个检测工位ꎬ产能见图 １２ꎮ 由图可知整

线日均产能为 ２５２ 件ꎬ１ 号线日均产能为 １０２ 件ꎬ２
号线日均产能为 ９５ 件ꎬ３ 号线日均产能为 ８５ 件ꎮ
年产量为:２５２×３００ ＝ ７５ ６００ 件ꎻ１ 号、２ 号、３ 号的

单线日产能较之前没有变化ꎬ但是整线日均产能

提高了 １０ 件ꎬ年产量提高了 ３ ０００ 件ꎮ

图 １３ 为优化后检测工位在产线运行稳定后

的待检品数量变化曲线ꎬ可知ꎬ增加了一个检测工

位后ꎬ待检品数量不再持续增加ꎬ而是比较平稳地

处在区间 ０ ~ ３６ 件变化ꎬ极大缩短了叶片的成品

检测等待时间ꎬ使产线更加平稳运行ꎮ
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图 １１　 稳定后期检测工位待检品数量
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图 １２　 优化后的产线产能
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图 １３　 优化后检测工位在制品数量

４　 结语

本文利用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 构建了仿真模型ꎬ
通过分析对规划阶段的生产线进行了初步优化ꎬ
提高了加工生产线性能ꎮ 从仿真结果来看有以下

建议:
１)立体库叶片数量单日最少储存量为 ２８５ 件ꎻ
２)空托盘循环站的空托盘数量不小于 ２０ 个ꎮ
基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 专业软件 １ 号线、２ 号

线、３ 号线设备利用率均为 ９０％以上ꎬ高于目标

８５％ꎻ按照每年３００ ｄꎬ２１ ｈ / ｄ 进行仿真ꎬ年产能为

７.２ 万件ꎬ高于目标产能 ５.２５ 万 /年ꎮ
从改善后的结果可以看出ꎬ产能增加了ꎬ年产

能可达 ７.５６ 万件ꎬ生产线性能得到了一定程度的

提高ꎮ 研究结果表明ꎬ企业在生产线规划设计阶

段ꎬ通过生产线系统仿真能够有效地分析出设计

方案可能存在的问题ꎬ对提高生产线设计质量和

设计效率有重要意义ꎮ
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