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摘　 要:为适应目前变压器制造行业实施数字化、信息化的迫切需求ꎬ分析了变压器铁心车间

系统网络架构ꎮ 以变压器核心生产设备———横剪生产线为研究对象ꎬ建立了集设备控制与信

息管理为一体的横剪线控制及信息管理软件系统框架ꎬ采用 Ｃ＃高级语言、关系型数据库、三层

体系架构等关键技术开发了软件系统ꎬ实现了横剪生产线及生产数据的管控ꎬ能够较好地与企

业信息管理系统集成ꎮ
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０　 引言

智能制造作为中国制造 ２０２５ 的主攻方向ꎬ为企业实

现数字化、网络化和智能化提出了一个可以探索的路径ꎮ
当前制造企业正在经历一场从传统的以经验为主的管理

模式向以信息为基础的管理模式ꎬ即以信息化为支撑、信
息化和工业化高层次深度结合ꎬ以信息化带动工业化、以
工业化促进信息化ꎬ追求可持续发展的两化融合模式[１]

转变ꎮ 作为制造类企业的核心环节———制造车间ꎬ它不仅

是制造计划的具体执行者ꎬ也是制造信息的反馈者ꎬ更是

大量实时制造信息的集散地[２] ꎮ 因此ꎬ制造车间管理和

控制的信息化是实施“两化融合”的关键所在ꎮ
制造车间管理和控制的信息化是一个系统性的问题ꎬ

需要从整体上通盘考虑ꎬ但是实现却是分步实现、交换渗

透的过程ꎮ 制造车间面临的是一条条具体的生产线ꎬ如何

从生产线出发ꎬ自下而上提高生产线自身的自动化、信息

化水平ꎬ是车间实现数字化、信息化的基础ꎮ 本文结合公

司多年来对变压器装备的研发ꎬ以变压器核心生产设备

──横剪线为研究对象ꎬ开发了横剪生产线控制与信息管

理系统软件ꎬ以提高横剪生产线自身的自动化、信息化水

平ꎬ打通企业信息系统与横剪生产线设备之间的信息断

层ꎬ确保信息可以在企业内部及时顺利地传递ꎬ为变压器

企业实现数字化车间、智能车间打下基础[３] ꎮ

１　 变压器横剪生产线简介

硅钢片横剪生产线是用于变压器铁心剪切加工的一

种专用自动化设备ꎬ在变压器的制造过程中起着至关重要

的作用ꎬ被称为电力变压器生产过程中的生产线[４] ꎬ其设

备结构复杂、自动化程度高ꎬ零部件较多ꎬ与设备相关、与
产品工艺相关的数据信息较多ꎬ制造信息量非常大ꎮ 目前

国内广泛使用的是自动化横剪生产线ꎬ根据加工范围ꎬ分
为 ２００型、４００型、６００型、９００型等多个规格、多种配置ꎮ

１.１　 常规变压器横剪线的总体结构

图 １为常规横剪线结构示意图ꎬ主要由开卷机、导料

装置、送料机、冲剪单元、排料装置、理料系统、接料车、气
动系统、电控系统、安全护栏等组成ꎮ

１.２　 横剪线控制系统介绍

因横剪生产线系统复杂ꎬ伺服电机、运动执行部件和

传感器较多ꎬ并对系统的性能有较高要求ꎬ因此ꎬ在控制系

统中ꎬ下位控制器选用的是西门子的 Ｓｉｍｏｔｉｏｎ实时多轴多
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图 １　 常规横剪线结构图

任务运动控制器[５] ꎬ伺服电机均选用的是西门子高动态

１ＦＴ６、１ＦＫ７同步伺服电机及 Ｓ１２０ 驱动装置ꎮ 软件采用

ＰＬＣ高级编程语言 ＳＴ 语言模块化编写ꎬ控制系统所有的

控制和逻辑功能均通过软件来实现ꎮ 各电机、阀、编码器、
从站均使用西门子 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ 工业以太网现场总线技术ꎬ既

减少了现场连线ꎬ提高了电控系统的可靠性ꎬ又可满足对

现场各类过程数据实时采集的需求ꎮ 控制系统可实时采

集设备各类故障信息、编码器数值、伺服电机、变频电机的

电流、转速等信息ꎮ 横剪线设备控制框图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 设备控制框图

２　 变压器铁心车间系统网络架构设计

变压器铁心车间主要完成硅钢片的纵向剪切、横向剪

切、铁心叠片等任务ꎬ其主要设备有硅钢片横剪线、纵剪

线、铁心翻转台等设备ꎮ 各企业生产的变压器产品种类繁

多ꎬ生产数据较多ꎮ 车间管理的主要功能是以生产线为主

线ꎬ以完成工厂下达的生产任务ꎬ并在任务实施过程中对

生产过程中的各种数据进行监控、传输、统计、处理等ꎮ 根

据实际变压器铁心生产业务信息流向可建立如图 ３ 所示

的铁心车间网络架构图ꎮ 企业 ＥＲＰ、ＭＥＳ、ＰＬＭ 等系统对

变压器生产任务数据进行提取、分析、处理ꎬ得到相应的变

压器铁心数据、片型数据、生产任务数据ꎬ然后下发到横剪

生产线控制及信息管理系统中ꎬ由横剪生产线控制及信息

管理系统对相应设备进行控制ꎬ全周期监控、管理各个生

产任务执行状态ꎬ并将生产数据实时或定期统计、整理汇

总反馈回上层 ＭＥＳ、ＥＲＰ 信息系统ꎬ从而实现变压器铁心

生产过程的闭环控制ꎮ

３　 横剪线控制及信息管理系统体系
结构及功能结构设计

　 　 整个系统采用 Ｃ＃语言开发ꎬ基于 ＷｉｎＦｏｒｍ 三层分布

式体系结构设计ꎬ充分采用模块化编程思想ꎮ 其系统的总

体结构如图 ４所示ꎮ 表示层位于最上层ꎬ用于显示和接收
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图 ３　 变压器铁心车间网络架构

用户提交的数据ꎬ为用户提供交互式的界面ꎻ业务逻辑层

是表示层和数据访问层之间沟通的桥梁ꎬ主要负责数据的

传递和处理ꎻ数据访问层主要实现对数据的读取、保存和

更新等操作ꎮ 三层架构的优点在于增强了代码的可重用

性ꎬ便于不同层次的开发人员之间的合作ꎬ可扩展性高、结
构清晰、耦合度低[７] ꎮ 系统采用 ＯＰＣ或标准 ＴＣＰ / ＩＰ 协议
与下位西门子 ＳＩＭＯＴＩＯＮ 实时通讯ꎬ可采用数据库中间

表、ＸＭＬ文件、ＯＰＣ通信、消息服务、文本文件等多种手段
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实现与企业信息系统如 ＭＥＳ、ＥＲＰ 系统的集成ꎮ 整个系

统具有很好的灵活性和可重构性ꎮ
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图 ４　 横剪线控制及信息管理系统体系结构

横剪线控制及信息管理系统的主要功能结构由用户

权限管理模块、设备控制模块、任务管理模块、生产统计模

块等组成ꎬ其功能模块如图 ５所示ꎮ 其中用户权限管理模

块主要对系统使用人员信息和权限进行管理ꎻ设备操作模

块主要包括横剪线设备监控、参数设置、片型管理、任务管

理等功能ꎻ设备维护模块主要进行集中监视、管理设备的

定期维护事项(如日检修、周检修、月检修、半年检修以及

刀具使用寿命情况等)ꎮ 生产统计模块主要是对变压器

铁心生产任务的完成量、每天生产硅钢片量、设备开机率

等信息进行统计ꎬ并可按指定报表格式输出ꎮ 故障诊断模

块主要是侦测 ＰＬＣ、伺服电机、变频器以及系统逻辑故障

信息ꎬ并进行记录保存ꎬ便于后续追溯查询ꎮ
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图 ５　 横剪线控制及信息管理系统功能结构

４　 控制系统设计及实现

４.１　 数据库设计

本软件系统选用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ２００８ 关系型数据库来存

储ꎬ使用 ＣＡ ＥＲｗｉｎ ７.０ 数据库建模工具进行数据表的建

立ꎬ采用合理的数据库表结构ꎬ建立了优化的数据库索引ꎬ
设计了各表的主键、外键、约束规则ꎬ有效地保证了数据的

完整性和快速检索要求ꎮ

４.２　 系统实现

横剪线控制及信息管理系统软件主要包含用户登录

模块、设备控制模块、任务管理模块、生产统计模块ꎮ 用户

进入登陆模块ꎬ输入用户名和密码便登陆到该系统ꎬ并根

据自己的权限可进行相应的软件操作ꎮ 例如ꎬ要进行设备

监控可以点击右上方的“监控”菜单进入相应的设备监控

画面(图 ６)ꎬ在该界面可实时显示设备及生产任务运行状

态ꎮ 通过“数据管理”—“片型管理”操作可进入片型编辑

画面(图 ７)ꎬ能够以图形、数据表格方式快速片型编程ꎮ
点击“调试”菜单可打开调试界面(图 ８)ꎬ设备关键部件

(如电机、ＰＬＣ ＩＯ 点、电磁阀、传感器等)进行独立测试ꎮ
进入数据统计界面(图 ９)ꎬ可以对生产任务数据、刀具寿

命情况进行统计报表显示和输出ꎮ

图 ６　 设备监控界面

图 ７　 片型编辑画面

图 ８　 设备调试界面

图 ９　 数据统计界面

５　 结语

数字化、智能化车间是变压器制造未来的发展方向ꎮ
本文针对公司生产的核心变压器铁心生产设备──横剪

线为对象ꎬ建立了变压器铁心制造车间的网络架构ꎬ并结

合横剪生产线的特点设计了横剪线控制及信息管理系统
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凹坑轴上插拔的可行性ꎮ
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图 ７　 快速接头有限元分析

在接头被卡套锁死时ꎬ接头需要承受由末端执行器工

作所引起的弯扭组合应力以及轴向的拉力ꎮ 静力分析时ꎬ
采用对称分析简化仿真模型ꎬ为减少计算时间在平台承载

轴的截断处施加固定约束ꎬ在螺钉安装孔处施加轴向力

２００ Ｎꎬ力矩 ２０ Ｎ􀅰ｍꎬ最大应力如图 ７ｂ)所示为 １６３. １７
Ｎ / ｍｍ２ꎬ仿真结果满足强度要求ꎮ 计算插拔力时ꎬ舍去了

接头处的法兰并将承载轴、接头、卡球定义为刚体以减少

网格数量ꎬ接触处设置摩擦系数 ０.１ꎬ通过运动副施加接头

与承载轴的运动以及平台承载轴的截断处的固定约束ꎬ对
接头的卡套施加运动速度以模拟人工插拔的情况ꎬ采集固

定处的约束反力ꎮ 图 ７ｃ)显示在向外拔接头时接头的位

移与轴向约束反力的曲线图ꎬ最大反力为 ２２.２０６ Ｎꎬ结构

未发生自锁ꎬ满足人工插拔的需要ꎮ 最大反力发生位置为

即将离开轴上凹坑ꎬ将与轴外表面接触时ꎮ

４　 结语

本文提出一种可快速更换末端执行器的操作臂方案ꎮ
通过快速接头和臂上搭载平台的配合ꎬ可实现排爆机械臂

与多款排爆工具的快速更换ꎮ 整套设备采用模块化设计

理念ꎬ安装方便ꎬ结构紧凑ꎮ 此外ꎬ所有导线与电气接口全

部隐藏在装置内部ꎬ提高防护等级ꎮ 最后ꎬ对快速接头进

行了强度校核以及插拔反力的仿真以验证人工插拔的可

行性ꎬ防止结构的不合理所带来的自锁ꎮ
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性和可靠性ꎮ 目前该系统已在我公司生产的横剪生产线

设备中成功应用ꎬ效果良好ꎮ 系统一方面扩展了横剪线设

备的功能ꎬ另一方面对变压器铁心生产车间管理工作的标

准化、数字化、信息化提供了有力的支持ꎮ
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