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摘　 要: 运用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 工厂仿真软件ꎬ根据汽车总装车间工艺特点及生产物流运作流程建立物流仿真模型ꎬ模拟

验证设计节拍下的 ＡＧＶ 设备等资源最优配置、最短的物流配送路线、最小的线边缓存量及物流拥堵点等物流设计指标ꎬ
指导物流准确高效落地运营ꎮ 结果表明:仿真实验数据能够精准指导物流现场实际运营ꎻ仿真下的设备数量、线边缓存

及物流路线均能满足总装产能要求并且也是设计节拍下的最优值ꎮ
关键词:Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ总装车间ꎻ物流

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０２￣０１６４￣０５

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓｉｎ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＸＵＥ ＣｈｕａｎｌｉꎬＦＡＮ ＲｕｉｑｉａｎｇꎬＹＡＮＧ ＴａｏｌｉꎬＬＩ ＬｉａｎｇꎬＬＩＡＮＧ ＴｅｎｇｗｅｉꎬＣＡＯ Ｈｕａｗｅｎ
(ＳＥＲＥＳ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００２０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｗｏｒｋｓｈｏｐ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ＡＧＶ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｎｅ－ｓｉｄｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂｅａｔꎬ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｌｉｎｅ－ｓｉｄｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ
ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｒｏｕｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂｅａｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆｉｎａｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｗｏｒｋｓｈｏｐꎻ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

０　 引言

新能源汽车行业的产品更新速度越来越快ꎬ
产线 建 设 速 度 决 定 了 产 品 上 市 速 度ꎮ Ｐｌａｎｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 仿真软件可以搭建与实际物流运作接近

的虚拟模拟系统ꎬ通过算法、程序设计ꎬ输出仿真实

验数据ꎬ指导物流运作快速、精准及高效实施落地ꎮ
由于仿真技术的发展与进步ꎬＰｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

等仿真技术被广泛应用与汽车行业的产线模拟与验

证ꎮ 李春兴等[１]以压气机生产线工艺为研究对象ꎬ
使用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 对产能、设备利用率及产线瓶

颈进行仿真分析优化ꎬ提高了工厂产能ꎮ 方赫等[２]

以冲压车间生产物流运作为研究对象ꎬ利用 Ｐｌａｎｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 软件进行仿真模拟ꎬ得出在给定生产计划

前提下的最佳物流转运设备台数与冲压线线尾装箱

工人数量等数据ꎮ 任运通等[３]运用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
仿真建模对总装车间动力合成线改造以及成套零件

系统(ｓｅｔ ｐａｒｔｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＳＰＳ)物流供线模式进行模拟

验证ꎬ得到了最优的配送路线及自动导引车

(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＡＧＶ)配置数量ꎮ 杨茂举

等[４]使用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 对焊装车间线体运作流程

通过设置 ３５ 组实验ꎬ得到了最大产能下的线边缓存

量ꎮ 郭世超等[５] 对 ＡＧＶ 运行距离及利用率等进行

研究分析ꎬ基于响应优化方法获得了最佳的 ＡＧＶ 优

化配置方案ꎮ
对于新能源汽车行业的总装车间生产物流运

作ꎬ存在更新换代快、自动化设备多、物流路线复

杂等特点[６－１０]ꎮ 通过采用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 仿真计

算实验ꎬ对总装车间从 ＳＰＳ、ＡＧＶ 等路线及缓存等

生产物流运作集成建模[１１－１４]ꎬ一体化实现总装车

间生产物流集成模拟验证ꎬ提前在虚拟世界中验

证物流路线的合理性、ＡＧＶ 等设备的最优配置数

量及最优的物流布局ꎬ指导物流运作高效快速落

地布局ꎬ减少后期布局、路线等频繁调整成本ꎬ提
高物流落地实施精准度ꎮ

１　 仿真目标

新产线规划过程中ꎬ针对总装车间生产物流
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运作集成化、一体化建设ꎬ提出如下仿真目标ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

２　 输入参数

根据工厂建设目标ꎬ总装车间除内饰线等生

产线之外ꎬ设置物流区、ＳＰＳ 区等物流功能区域ꎮ
相关输入参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 仿真目标

序号 项目 目标

１ ＳＰＳ ＡＧＶ 数量验证及利用率分析

２ 增程器 ＡＧＶ 数量验证及利用率分析

３ 电池包 ＡＧＶ 数量验证及利用率分析

４
５
６

全车间

牵引车及叉车数量验证及利用率分析

物流交叉路口拥堵情况分析

主干道实时车辆数据统计与分析

表 ２　 仿真输入参数

序号 项目 参数名称 数值 备注

１
２
３
４

产线设计
参数

ＪＰＨ ３６
开动率 / ％ ９６

线边最大库存 １２０ ｍｉｎ 用量 Ｒｏｕｎｄ 为向上取整函数

线边最小库存 ３０ ｍｉｎ 用量

５
６
７
８
９
１２
１３
１４
１６
１７
１８
１９

设备设计
参数

牵引车速度 / (ｍ / ｓ) ５
叉车速度 / (ｍ / ｓ) ５

叉车单车搬运体积 / ｍ３ ３.６ 实际装载率 ６０％
牵引车单车搬运体积 / ｍ３ １０.８ 单次牵引 ４ 个小车

牵引车单次卸货时长 / ｓ ２０~４０
牵引车车长 / ｍ ８ 用于拥堵计算

叉车单次卸货时长 / ｍｉｎ ３~５ 仅指单次搬运ꎬ不含路线运输

牵引车拖挂长度 / ｍ ５
人工挂上一个料架时间 / ｓ ２０

人工放下一个料架ꎬ再挂上一个料架时间 / ｓ ４０
牵引车运行速度 / (ｋｍ / ｈ) ５

牵引车利用率(考虑人工作业强度) / ％ ≤８０
２０
２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７

增程器配送
设计参数

前悬上料时间 / ｓ ５０
前悬托盘返回线体时间 / ｓ ５０

后悬上料时间 / ｓ ３０
充电时间 / ｓ ５０

离线速度 / (ｍ / ｓ) ０.６
线体节拍 / ｓ ８０

与底盘线随行速度 / (ｍ / ｓ) ０.０７７ ５

ＡＧＶ 开动率 / ％ ９５
２８
２９
３０
３１
３２
３３
３４

电池包配送
设计参数

上料时间 / ｓ ４５
下空托盘时间 / ｓ ３５

充电时间 / ｓ ５０
离线速度 / (ｍ / ｓ) ０.６

节拍 / ｓ ８０
与底盘线随行速度 / (ｍ / ｓ) ０.０７７ ５

ＡＧＶ 开动率 / ％ ９５
３５
３６
３７
３８
３９
４０
４１
４２
４３

ＳＰＳ 配送
设计参数

ＡＧＶ 负载速度 / (ｍ / ｍｉｎ) ２０
ＡＧＶ 空载速度 / (ｍ / ｍｉｎ) １５
ＡＧＶ 转弯速度 / (ｍ / ｍｉｎ) １０

ＡＧＶ 集配区速度 / (ｍ / ｍｉｎ) ８
上料时间 / (ｍｉｎ /趟) ０.５
下料时间 / (ｍｉｎ /趟) ０.５

上线边缓存时间 / (ｍｉｎ /趟) １.６７
下线边缓存时间 / (ｍｉｎ /趟) １.６７

ＡＧＶ 开动率 / ％ ９５
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　 　 仿真输入数据按照车型 ＰＦＥＰ 数据进行输

入[１５]ꎬＰＦＥＰ 包含生产物料的全部数据ꎬ比如零件

号、零件名称、上线工位、单车用量、存储库位、上
线包装方式、上线包装数量、上线包装尺寸、线边

最大最小库存、拉动方式等ꎮ

３　 模型搭建

３.１　 建立模型结构

建立统一的模型结构便于后期模型的集成与

整合ꎬ模型结构如图 １ 所示ꎮ

�

� o

� o

� o

� o

图 １　 模型结构

　 　 模型结构要求:１)不可改动ꎻ２)模型框架ꎬ按
照生产线、物流来区分ꎻ３)模型对象ꎬ比如定义的

对象、数据表、方法等[１６]ꎮ

３.２　 模型搭建

１)建模逻辑

集成建模逻辑如图 ２ 所示ꎮ
２)交通管制策略

交通管制策略如下ꎮ
ａ)线体交叉区域(增程器、电池包与牵引车

配送交叉部分)采用交通管制ꎮ
ｂ)当在限制区有优先级高的车辆ꎬ则停止车

辆并录入 ＷａｉｔｉｎｇＶｅｈｉｃｌｅｓ 列表ꎬ如果没有更高优

先级车辆ꎬ则进入限制区并更新 ＰａｓｓｉｎｇＢｙＶｅｈｉｃｌｅｓ
列表[１７]ꎮ

ｃ)如果限制区内没有更高优先级车辆ꎬ同时

有车辆等待进入ꎬ则放行下一优先级车辆ꎮ
ｄ)用于生产的 ＡＧＶ 优先级最高ꎬ即增程器

ＡＧＶ 及电池包 ＡＧＶ 优先级高于牵引车配送ꎮ
ｅ)分析每条主干线路通过的牵引车、ＡＧＶ 等

设备的总量ꎬ并自动绘制热力图ꎬ分析拥堵情况ꎮ
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图 ２　 集成建模逻辑图

􀅰６６１􀅰



􀅰信息技术􀅰 薛传利ꎬ等􀅰基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的某新能源汽车总装车间物流分析与优化

３.３　 集成化模型运作

按照总装车间产线与物流运作流程ꎬ将 ＳＰＳ、
增程器、电池包及牵引车物流模型进行整体集成搭

建ꎬ模拟验证总装车间全流程物流运作[１８－１９]ꎬ对资

源配置数量、物流路线及拥堵状态进行识别分析ꎮ
仿真模型运行界面及程序设计如图 ３ 所示ꎮ

o

图 ３　 集成模型运作界面

３.４　 仿真实验结论

１)增程器

如表 ３ 所示ꎬ在节拍 ８０.００ ｓ 时ꎬＡＧＶ 的最优

数量为 ８ 台ꎬ利用率为 ７３.１７％ꎮ 在原设计的 ７ 台

ＡＧＶ 基础上ꎬ增加 ２ 台 ＡＧＶ(其中一台作为备

用)ꎬ可实现设计节拍下的最优 ＡＧＶ 配置[２０]ꎮ

表 ３　 增程器 ＡＧＶ 仿真实验数据

序号 节拍 / ｓ 规划目标 ＪＰＨ 仿真 ＡＧＶ 数量 / 台 ＡＧＶ 利用率 / ％

Ｅｘｐ０１ ８１.８２ ３５ ８ ７２. ４９

Ｅｘｐ０２ ８０.００ ３６ ８ ７３. １７

Ｅｘｐ０３ ７８.２６ ３７ ８ ７４.５２

Ｅｘｐ０４ ７６.６０ ３８ ９ ６６.５５

Ｅｘｐ０５ ７５.００ ３９ ９ ６７.２１

Ｅｘｐ０６ ７３.４７ ４０ ９ ６７.８７

Ｅｘｐ０７ ７２.００ ４１ ９ ６８.５１

Ｅｘｐ０８ ７０.５９ ４２ ９ ６９.１８

Ｅｘｐ０９ ６９.２３ ４３ ９ ６９.８４

Ｅｘｐ１０ ６７.９２ ４４ ９ ７０.５０

Ｅｘｐ１１ ６６.６７ ４５ ９ ７１.１６

　 　 ２)电池包

如表 ４ 所示ꎬ在节拍 ８０.００ ｓ 时ꎬＡＧＶ 的最优

数量为 ５ 台ꎬ利用率为 ７２.６７％ꎮ 在原设计的 ７ 台

ＡＧＶ 基础上ꎬ增加 １ 台 ＡＧＶ 作为备用设备[２１]ꎬ可
实现设计节拍下的最优 ＡＧＶ 配置ꎮ

表 ４　 电池包 ＡＧＶ 仿真实验数据

序号 节拍 / ｓ 规划目标 ＪＰＨ 仿真需求数量 / 台 ＡＧＶ 利用率 / ％

Ｅｘｐ０１ ８１.８２ ３５ ５ ７１.８１

Ｅｘｐ０２ ８０.００ ３６ ５ ７２.６７

Ｅｘｐ０３ ７８.２６ ３７ ５ ７３.５１

Ｅｘｐ０４ ７６.６０ ３８ ５ ７４.３８

Ｅｘｐ０５ ７５.００ ３９ ５ ７５.２４

Ｅｘｐ０６ ７３.４７ ４０ ５ ７６.１０

Ｅｘｐ０７ ７２.００ ４１ ５ ７６.９６

Ｅｘｐ０８ ７０.５９ ４２ ５ ７７.８９

Ｅｘｐ０９ ６９.２３ ４３ ６ ６５.８３

Ｅｘｐ１０ ６７.９２ ４４ ６ ６６.５８

Ｅｘｐ１１ ６６.６７ ４５ ６ ６７.３３

　 　 ３)ＳＰＳ
如表 ５ 所示ꎬ在节拍 ８０.００ ｓ 时ꎬＡＧＶ 的最优

数量为 １８ 台ꎬ平均利用率为 ７４.３７％ꎬ且相对均

衡ꎮ 在原设计的 １８ 台 ＡＧＶ 基础上ꎬ增加 ２ 台

ＡＧＶ 作为备用设备ꎬ可实现设计节拍下的最优

ＡＧＶ 配置[２２]ꎮ

表 ５　 ＳＰＳ 区域 ＡＧＶ 仿真实验数据

序号 ＡＧＶ 数量 / 台 平均 ＡＧＶ 利用率 / ％

Ｅｘｐ０１ １５ ８８.２１

Ｅｘｐ０２ １６ ８４.４３

Ｅｘｐ０３ １７ ７８.９７

Ｅｘｐ０４ １８ ７４.３７

Ｅｘｐ０５ １９ ７１.２１

Ｅｘｐ０６ ２０ ６９.６８

Ｅｘｐ０７ ２１ ６６.３２

　 　 ４)牵引车及叉车

在节拍 ８０.００ ｓ 时ꎬ牵引车的最优数量为 ２９
台ꎬ平均利用率为 ７４.５６％且相对均衡ꎻ叉车的最

优数量为 ８ 台ꎬ平均利用率为 ７３. ５７％且相对均

衡ꎮ 在原设计 ３２ 台牵引车、１０ 台叉车基础上ꎬ牵
引车减少 ３ 台ꎬ叉车减少 ２ 台ꎬ可实现设计节拍下

的最优设备配置ꎮ
５)物流拥堵点识别

如图 ４、图 ５ 所示ꎬ部分线路每小时的车流量

处于 ３５~５０ 辆ꎬ其余线路的每小时车流量均低于

３５ 辆ꎻ路口 Ａ 和路口 Ｂ 是最高流量的交汇处[２３]ꎬ
如果发生拥堵ꎬ必然在此处ꎻ同理如果路口 Ａ、路口 Ｂ
拥堵情况正常ꎬ其他位置应不会发生拥堵状况ꎮ
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图 ４　 线路流量统计图
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图 ５　 物流拥堵判断标准

　 　 由热力图可以分析ꎬ车流量较大的路口主要由

Ａ、Ｂ 两个路口ꎬ通过分析两个主要路口的每小时车

流量变化图ꎬ路口车流量均不超过 １００ 辆 / ｈ[２４]ꎮ

按照车长 ８ ｍꎬ拥堵率系数 １００ ×(８ ＋ ２) / ５０００ ＝
２０％ꎬ属于畅通范围ꎬ路口流量分析图 ６、图 ７
所示ꎮ
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图 ６　 路口 Ａ 流量图
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图 ７　 路口 Ｂ 流量图

　 　 虽然仿真实验分析结果为畅通状态ꎬ同时也

可以通过如下方式减少拥堵风险:
ａ)优化物料存储分区策略ꎬ消耗频次高的物

料配送路线尽量避开关键路口ꎬ减少关键路口的

牵引车数量ꎮ
ｂ)优化初始状态下线边物料的数量ꎬ以减少

消耗频次高的物料同时补料ꎬ避免同一时间同时

补料ꎬ以均摊线路流量ꎮ

３.５　 仿真结论评估依据

１)物流设备负荷评估

判断 ＡＧＶ 等物流设备利用率是否合理为下

列说明ꎮ
小于 ５０％低ꎻ大于 ５０％且小于等于 ６０％可让

步接受ꎻ大于 ６０％且小于等于 ７５％合理区间ꎻ大
于 ７５％且小于等于 ８５％可让步接受ꎻ大于 ８５％不

接受ꎮ
２)路口拥堵量化评估标准

路口节拍是导致拥堵的关键ꎬ将路口流量统

计ꎬ将车辆占道路长度比进行统计进行程度划分ꎬ
实现拥堵量化分析ꎮ ａ)路口流量每小时流量次数

Ｎꎻｂ)车辆平均长度 Ｍꎻｃ)车辆速度 Ｖꎻｄ)安全距

离 ＬＭꎻｅ)车与车保持安全距离长度:Ｌ ＝ Ｎ×(Ｍ＋
ＬＭ)一个小时的最大长度距离 ＬＮ ＝Ｖ×３ ６００ꎮ

拥堵率＝Ｌ / ＬＮ

(当 Ｌ / ＬＮ 为 １ 说明车辆与车辆仅保持安全占

满道路)
ａ)６５％ ~ ８５％中度拥堵ꎻｂ) ５０％ ~ ６５％正常ꎻ

ｃ)３５％ ~５０％流畅ꎻｄ)０％ ~３５％畅通ꎮ

４　 结语

通过采用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 数字化仿真软件对

某总装车间物流运作全过程进行整体、集成模拟

实验分析ꎬ得出了某新工厂规划过程中总装车间

的 ＡＧＶ 等资源的最优配置数量ꎬ识别到了物流拥

堵风险点ꎬ验证了此规划设计方案的优劣性及可

行性ꎬ为总装车间进行快速物流落地实施提供了

正确指导ꎬ避免后期物流路线的频繁调整ꎬ减少物

流设备等资源配置不当带来的时间和成本损失ꎮ
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