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摘 要：本文通过对输变电行业中具有代表性的配电变压器生产物流进行仿真，从而研究输变电行业离散

型生产的仿真技术应用，验证行业内车间工艺布局物流仿真的可实施性。本文针对某企业实际项目，通过

DELMIA软件进行配电变压器生产区域及厂内设备三维建模、车间物流仿真，对工艺设计方案、各区域的

生产节拍及设备利用率等进行仿真分析，达到了仿真结果对于实际项目设计的数据支撑。
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Abstract: By simulating the production logistics of distribution transformers, which are representative in the power transmission and
transformation industry, this paper studies the application of simulation technology for discrete production in the power transmission
and transformation industry, and verifies the feasibility of workshop process layout logistics simulation in the industry. Aiming at the
actual project of an enterprise, this paper uses DELMIA software to carry out three-dimensional modeling of distribution transformer
production area and in plant equipment, workshop logistics simulation, and simulation analysis of process design scheme, production
beat of each area and equipment utilization rate, so as to achieve the data support of simulation results for the actual project design.
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引言

近年来，随着数字化、智能化生产的发展，国内制造企

业对虚拟仿真技术越来越重视。目前在汽车、机械加工、航

空航天等行业已开展三维工艺物流仿真业务，而输变电行业

在车间完整工艺物流仿真分析方面还没开展应用。

《国家智能制造标准体系建设指南》在智能工厂的设计

标准中对于仿真分析进行了说明，并且根据《智能工厂通用

技术要求》（GB/T41255-2022）中关于物流系统优化中也对

车间物流系统仿真提出了要求。输变电行业生产产品主要包

括变压器、开关、电容器、互感器、套管、换流阀等，多数

产品生产属于离散型。根据生产工艺要求，多数工位为人工

操作，产品自动化程度相比汽车、机械加工行业低。部分产

品（超高压及特高压产品）体积或重量相对较大，市场需求

较低，实现自动化更加困难。

本文根据输变电离散型生产特点，选定配电变压器作为

研究对象进行物流仿真研究，为输变电行业其他产品物流仿

真作为技术参考。配电变压器产量较高，产品较小，加工及

物流设备自动化水平较高。

本文利用法国达索公司的 DELMIA软件进行物流仿真

技术应用研究，可以有效评估工艺布局方案并提出优化建议，

提前发现规划问题、物流瓶颈等，提前给予方案优化，在自

动化物流系统中物流仿真技术可以解决多设备协同调度、多

目标优化等复杂系统规划问题，验证智能设备调度策略的可

靠性和工艺布局设计的合理性，辅助企业规划者更合理地完

成物流系统的设计和规划。在降低成本的同时能够提高生产

效率，为管理者决策提供依据。大型企业的全厂物流是一个

大型、复杂的动态系统，投资巨大，在规划设计阶段进行建

模和仿真，可为物流方案规划设计提供量化的数据支撑。

1 项目概述

本配电变压器项目生产车间南北长 87.8m，东西宽

61.83m，一层净高约 5.5m，面积约 5459㎡。

按照智能制造发展理念，在厂房内引入国内先进的生产

试验设备和物流仓储设备，结合生产工艺流程以及数字化制

造技术，规划布局配电变压器智能制造产线。产线主要完成

配电变压器硅钢铁心制作、线圈制作、器身装配、器身干燥、

总装注油和试验检测。根据生产特点和仓储需求，引入硅钢

卷料、箔材、电磁线及非晶铁心、产成品及静放产品专用存

放仓库，有效利用了车间内的使用面积。根据产品节拍式生
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产要求，实现准时化物料配送，提高物流转运效率。

2 设备模型建立

根据厂房内各设备设计参数，使用 SolidWorks、CATIA
等三维设计软件，进行厂房各设备的结构三维建模，图 1为
立体货架的三维模型。

图 1 干燥罐设备三维模型

3 厂房物流模型搭建

通过DELMIA软件的 Plant Layout Design模块进行环境

搭建，设备模型参数、数量、定位均以工艺方案规划进行环

境搭建。

图 2 工艺平面及三维布置图

在 Plant Layout Design模块中根据工艺生产设备、物流

设备、存储设备等分类定义所有资源属性，其中工艺生产设

备定义为 NC机械，立体库及平库等定义为存储器。

4 仿真分析

4.1物流仿真参数设定

根据企业实际生产情况，铁心剪切、铁心装配、线圈绕

制、器身装配、总装配、真空注油、试验检测均按单班次作

业，按照 250天的工作日，每班次 10小时；线圈干燥、器

身干燥工序按连续工作制考虑，那么日产能规划按照 80台
设计。

根据各生产区内部物流及生产区之间的物流关系，完成

整个车间的生产物流。

图 3 生产车间物流逻辑关系图

4.2物流仿真分析

在物流仿真分析前，通过工厂流状态检查来确定逻辑关

系定义是否存在定义错误。

图 4 工厂流状态检查

根据完成的物流仿真设计，进行物流仿真分析，在仿真

过程中，合理设计仿真时长，通过观察各设备运行状态及产

能状态分析物流设计中可能存在的问题，实施过程中通过物

流生产的不断迭代，分析设计过程中存在的部分逻辑关系、

属性定义、料盘数量、时长定义等错误及遗漏问题，通过不

断调整，完成工艺物流分析。
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图 5 仿真过程中设备运行状态检查

5 仿真数据及结果

结合生产特点、生产周期及软件特点，仿真时长设计为

一周（7天），预热时间为一天（24h），仿真总时长为 182h。

图 6 仿真分析数据监控

图 7 主要设备仿真结果

通过对车间生产总体仿真，结果显示 8天（含预热）生

产柱上变产品共 664台，去掉一天预热，平均一天产能约为

95台。

对主要设备仿真结果进行对比分析如下：

（1）绕线机

绕线机设备仿真结果汇总，具体见表 1所示。通过分析

设备利用率，部分设备利用率达到了 100%，设备平均利用

率为 87.9%，结合仿真数据一天产能为 95台，按照设计一天

80台计算，平均设备利用率为 74%（未包括上下料、更换电

磁线等时间），经过分析，仿真结果满足设计要求。

（2）铁心成型设备

铁心成型设备仿真结果汇总，具体见表 2所示。通过分

析设备利用率，利用率分别为 56.2%、31.3%、12.5%，经过

分析，铁心成型机两台即可满足使用需求，设计实际情况为

购买两台，预留一台，仿真结果满足设计要求。

（3）器身干燥设备

器身干燥设备仿真结果汇总，具体见表 3所示。通过分

析设备利用率，利用率分别为 79.77%、79.4%，以上数据未

包括进出罐时间，仅为干燥罐干燥过程的利用率。经过分析，

仿真结果满足设计要求。

（4）真空注油设备

真空注油设备仿真结果具体见表 4所示。通过分析设备

利用率，利用率达到 99.1%，说明真空注油设备基本满负荷

运行时，一天产能为 96台。经过分析，真空注油设备为该

项目瓶颈设备，但满足产能设计需求。

（5）移动托盘

根据仿真过程移动托盘设计，主要分析线圈托盘及器身

托盘数量，通过分析移动托盘利用过程及产能达产数量，仿

真过程中的料盘数量满足仿真要求，其中线圈移动托盘仿真

数量为 70个，器身移动托盘为 100个，此托盘数量均为车

间布置托盘最小数量。

表 1 铁心成型设备仿真结果汇总

产品 状态时间（小时）
平

均

处

理

时

间

(小
时)

平

均

要

求

时

间

(小
时)

使用率

（%）输

入

已

生

产

已

消

耗

输

出

已

装

配/
已

打

包

已

拒

绝

已

返

工

空

闲

正在处

理

等

待

输

入

等待输出

铁心

成型

机

A.1
(铁心

成型

机.1)

63 378 63 378 0 0 0 0 94.486 0 73.514 1.5 0 56.242

铁心

成型

机

A.1
(铁心

成型

机.2)

36 210 35 212 0 0 0 0 52.663 0 115.337 1.5 0 31.347

铁心

成型

机

A.1
(铁心

成型

机.3)

14 84 14 82 0 0 0 0 21 0 147 1.5 0 12.5
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表 2 器身干燥设备仿真结果汇总

系统

产品 状态时间 (小时)
平均处

理时间

(小时)

平均

要求

时间

(小

时)

使用率

（%）

输

入

已

生

产

已

消

耗

输

出

已

装

配

/

已

打

包

已

拒

绝

已

返

工

空

闲

正在处

理

等待输

入

等待

输出

器身

干燥

罐

A.1

(器身

干燥

罐.2)

330 330 330 330 0 0 0 0 134.014 33.467 0.518 12 3.042 79.77

器身

干燥

罐

A.1

(器身

干燥

罐.1)

330 330 330 330 0 0 0 0 133.465 34.092 0.443 13.418 3.099 79.443

表 3 真空注油设备仿真结果汇总

系统

产品 状态时间 (小时) 平均

处理

时间

(小时)

平均要

求时间

(小时)

使用率

（%）输入
已生

产

已消

耗

输

出

已

装

配

/

已

打

包

已

拒

绝

已

返

工

空

闲

正在

处理

等待

输入

等待

输出

真空注

油设备

A.1 (真

空注油

设备.2)

1328 664 1328 664 0 0 0 0 166.532 1.064 0.405 2.145 0.013 99.126

5 结束语

本文采用达索公司 Delmia软件物流仿真模块，通过对

某公司配电变压器智能制造项目进行物流仿真分析，结合原

产线设计数据，达到了仿真所需数据的导出及仿真结果对于

实际项目设计的数据支撑。仿真过程中，结合软件的功能模

块，需进行各种功能的组合来实现对于离散型生产各工序的

工艺要求，通过仿真过程的操作，物流仿真应用适用于输变

电行业的工艺布局方案设计，达到提前验证设计文件并进行

优化的效果。
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