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摘　 要:针对开关柜装配作业、检测以及管理落后、低效的问题ꎬ 以 ＫＹＮ２８型开关柜为例ꎬ从产

品结构及装配流程入手ꎬ运用 Ｇｅｐｈｉ对部件零件进行可视化分析和模块划分ꎬ结合人工装配工

艺ꎬ提炼自动化装配工艺流程ꎮ 运用 ＱＦＤ明确需求后计算成本、理想节拍、最少工位数及人员

分配ꎬ归纳关键指标参数及限制条件ꎮ 设计总布局ꎬ计算平衡率及平滑性指数ꎬ量化产线性能ꎮ
用 ＦｌｅｘＳｉｍ进行产线排产仿真ꎬ进一步验证各个工序工位利用率、空闲率及堵塞ꎮ 生产线投产

后具备柔性化、信息化、低成本、减员增效的优势ꎬ突破了装配环节瓶颈ꎮ
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１　 开关柜装配现状及面临问题

开关柜生产模式逐渐地由“产品导向性”朝着“顾客

导向性”的方向发展[１] ꎬ大规模定制及超短交货周期为必

须的核心竞争力ꎮ 然而国内开关柜普遍以人员地面安装

为主要模式ꎬ部分企业陆续使用装配线来生产ꎬ但多为刚

性生产线[２] ꎬ且核心设备严重依赖进口ꎬ价格高昂、回报

周期漫长ꎬ大部分企业无法承受ꎬ由此而导致开关柜装配

生产依然有不少企业采用“人海战术”、“地面安装”、“摆
地摊”形式(图 １)ꎬ３~ ５ 个人从柜体零部件一直安装到成

品ꎮ 生产企业在装配环节面临以下问题:１)产品的大规

模定制需求ꎬ需兼顾各类配置及尺寸要求ꎮ ２)大规模定

制生产管理困难ꎮ ３)想仿造行业龙头企业装配线作业却

受制于高昂改造成本及漫长回报周期ꎮ ４)人力成本增

高ꎬ产品交货周期缩短ꎮ 解决上述问题ꎬ突破装配瓶颈成

为相关企业的迫切需要ꎮ 现以 ＫＹＮ２８型开关柜为例展开

探索研究ꎮ

图 １　 人工地面装配

２　 开关柜智能装配线布局方案设计

２.１　 Ｇｅｐｈｉ 可视化分析和模块划分

基于 Ｇｅｐｈｉ软件分析 ＫＹＮ２８型开关柜的零部件之间

的关系和装配顺序的相关数据ꎬ对产品进行定性分析[３] ꎮ
建立及导入节点数据、边数据后采用统计、分割、排序、流
程、滤波等手段对产品数据进行定性分析[３] ꎮ 运作模型

及结论图分别如图 ２－图 ３所示ꎮ
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图 ２　 大规模定制开关柜运作模型
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图 ３　 结论图

　 　 产品的结构会影响其装配[４]ꎬ通过图 ３可以发现零部

件是聚类分组、相对独立的ꎮ 可以根据以上规律结合人工

装配工艺ꎬ最终归纳整理的自动化装配工艺如图 ４所示ꎮ

２.２　 ＱＦＤ 对装配作业需求进行分析

运用 ＱＦＤ工具做装配作业的需求分析ꎮ 对用户需求

与设计需求的相关关系度进行量化[５] ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 重要度计算表

用户需求 重要度

提供合适的装配工艺流水线 ７８

将工艺分解至每个工位 ７２

提供机器人全自动解决方案 ７２

提供缓存工位 ３６

提供辅助工装、登高车 ７０

产线信息化 ４２

在线检测工位 ３０
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图 ４　 ＫＹＮ２８ 自动化装配工艺

２.３　 装配线布局方案

以常规企业为例ꎬ装配人员 ２０ 人、２５０ ｄ、８ ｈꎬ产能为

２ ５００台ꎮ 同等条件下实现产能翻一番ꎬ投资回报周期为

１年才具备改造价值ꎬ现以产量 ５ ２００台为目标ꎬ归纳关键

指标参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 关键指标参数表

序号 产线要求明细 设计技术指标 备注

１ 可承受产品
最大质量 / ｋｇ １ ５００

２ 兼容最大尺寸 /
(ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) １ ２００×１ ８００×２ ３００ 宽×深×高

３ 兼容最小尺寸 /
(ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ６５０×１ ５００×２ ３００ 同上

４ 生产节拍 / (ｍｉｎ /台) ≤２２.８ 取整为 ２２ ｍｉｎ

５ 年产量 /台 ５ ２００

６ 理想工作站数量 /个 ≥１９

７ 产线总成本 /万 ≤２２４ 含 ＭＥＳ软件

８ 工位操作方式 触摸屏

９ 工位间转运 ＲＧＶ

１０ 工位物料转运 物料盒、物料小车

１１ 生产线整体水平精度 / ｍｍ <３

１２ 单体设备水平精度 / ｍｍ <１

１３ 噪声 / ｄＢ <７５ １ ｍ处

１４ 故障率 / (次 /月) 低于 ４ 控制故障

１５ 信息化 ＭＥＳ系统、扫码枪

　 　 ＲＧＶ 做主物流输送ꎬ工位非字型排布在轨道两侧ꎮ
设计机器人拼柜作业岛及人工拼柜作业岛ꎬ兼顾全自动化
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尝试及保证装配线的正常运转ꎮ ２８ 个标准工位ꎬ包含装

配作业工序ꎮ 开关柜平行轨道放置ꎬ装配人员可同时安装

前后部ꎬ提高安装效率ꎮ 缓存工位均匀分布ꎬ方便就近缓

存ꎬ节约节拍ꎮ 在互感器与仪表箱装配位置配置助力机械

手及平衡吊ꎮ 设置耐压测试区ꎬ实现在线检测ꎮ 具体布局

如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 装配线布局图

　 　 计算布局的生产节拍 ＣＴ、工作站数 ｍ、平衡率 Ｐ、平
衡延迟率 ＢＤ、装配线平滑指数 ＳＩꎮ 布局的生产节拍 ＣＴ ＝
２２ｍｉｎꎬ工作站总数为 ３１ꎬ其中缓存工位数为 １１ꎬ故工作站

数 ｍ＝ ２０ꎮ 则所有工作站作业时间总和为 ６５４ｍｉｎꎬ最大工

作站时间 ｍａｘ(Ｔｋ)＝ ４４ｍｉｎꎬ代入如下公式可得平衡率为

Ｐ ＝
∑ｍ

ｋ ＝ １
Ｔｋ

ｍ × ｍａｘ(Ｔｋ)
× １００％ ＝ ６５４

２０ × ４４
× １００％ ＝ ７４.３２％

由平衡率可得平衡延迟率为

ＢＤ ＝
ｍ × ｍａｘ(Ｔｋ) －∑ｍ

ｋ ＝ １
Ｔｋ

ｍ × ｍａｘ(Ｔｋ)
× １００％ ＝ １ － Ｐ ＝ ２５.６８％

根据分类平衡率 ７０％ ~８５％ꎬ平衡延迟率 １５％ ~ ３０％ꎬ
该产线生产方式定义为大体科学管理装配线ꎬ基本满足设

计要求ꎮ
平滑性指数计算:

ＳＩ ＝
∑ｍ

ｋ ＝ １
(ＣＴ － Ｔｋ) ２

ｍ
＝ ５ ７３４

２０
＝ １６.９３

２.４　 ＦｌｅｘＳｉｍ 仿真

应用 ＦｌｅｘＳｉｍ软件对布局做详细仿真分析ꎬ布局连接

如图 ６所示ꎮ 布局虽然集成了机器人拼柜岛与人工拼柜

岛ꎬ但机器人拼柜岛尚处于研发摸索阶段ꎬ暂时没有成熟

的产品ꎮ 所以仿真仅仅针对人工拼柜岛部分进行仿真ꎮ

图 ６　 连接对象图

想让整个产线发挥出最大的效能ꎬ必须使各工序的生产

能力均衡一致[６]ꎮ 对装配线进行仿真ꎬ分别输入各个工位的

操作时间ꎬ整体仿真时间设置为 ４ ８００ｍｉｎꎬ如图 ７所示ꎮ
由图 ７所知ꎬ除下线工位外ꎬ其余工位利用率均达到

９０％以上ꎮ 整体产线状态良好ꎬ说明装配线设计合理ꎬ可
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图 ７　 ４ ８００ ｍｉｎ 仿真数据

实施性较强ꎮ

３　 开关柜智能装配生产系统实现

３.１　 装配生产线设计实现

节选部分关键机械设备、电气控制及 ＭＥＳ 系统来介

绍开关柜智能装配生产系统的具体实现(图 ８－图 １１)ꎮ

图 ８　 人工拼柜岛三维设计图

􀅰０４１􀅰
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图 ９　 壳体拼装操作界面
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图 １０　 ＭＥＳ 系统硬件结构
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图 １１　 生产状态看板

３.２　 实施效果

开关柜智能装配生产线安装调试完成后ꎬ须进行联调和

运行ꎬ检验其实际效果ꎮ 实际生产统计产能如表 ３所示ꎮ

表 ３　 产能对比表 单位:台　
日期序号 地面安装产能 产线仿真产能 产线实际产能

１ １０ ４ ４
２ １０ ２１ １８
３ ９ ２２ １９
４ １０ ２２ ２０
５ １０ ２１ １８
６ ９ ２２ １９
７ １０ ２２ １９
８ １０ ２２ ２０
９ ８ ２２ ２０
１０ １０ ２１ １９
１１ １０ ２２ ２０
１２ ９ ２２ ２０
１３ １０ ２２ ２０
１４ １０ ２２ ２０
１５ １０ ２２ １８
１６ １０ ２１ １９
１７ １０ ２２ ２０
１８ ９ ２２ ２１
１９ １０ ２２ ２０
２０ ９ ２２ ２０
２１ １０ ２１ １８
２２ ９ ２２ ２０
２３ １０ ２２ ２０
２４ １０ ２２ ２０
２５ ７ ２２ ２０
２６ １０ ２２ ２０
２７ １０ ２１ １８
２８ １０ ２２ ２０
２９ ８ ２２ １９
３０ １０ ２２ ２０

　 　 通过表 ３可知产能比以往翻了一番ꎬ达到要求ꎮ 下面

将关键指标和实测做个比较ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 产线关键指标参数对比表

序号 要求明细 设计指标 实测指标

１ 可承受最大质量 / ｋｇ １ ５００ ２ ０００

２ 兼容最大尺寸 /
(ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) １ ２００×１ ８００×２ ３００ １ ２００×１ ８００×２ ３００

３ 兼容最小尺寸 /
(ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ６５０×１ ５００×２ ３００ ６５０×１ ５００×２ ３００

４ 生产节拍 /
(ｍｉｎ /台) ２２ ２２

５ 年产量 /台 ５ ５００ 暂无数据

６ 工位操作方式 触摸屏 实现

７ 工位物料转运 物料盒、物料小车 实现

８ 生产线水平精度 / ｍｍ <３ <５
９ 单设备水平精度 / ｍｍ <１ <１
１０ 噪声 / ｄＢ <７５ <８５
１１ 故障率(次 /月) ４ ２
１２ 信息化 ＭＥＳ系统、扫码枪 实现

４　 结语

该装配线后期使用中实现如下效果:１)实现产品的

大规模定制ꎬ兼顾各类配置及尺寸ꎮ ２)ＭＥＳ 系统接入使

生产管理便捷高效ꎮ ３)成本仅为进口同类型功能装配线

的 １ / ４ꎬ回报周期仅为 １年ꎮ ４)不增加人员及工作时间实

现产能翻番ꎬ交货周期进一步缩短ꎮ 装配线具备柔性化兼

容性强、信息化程度高、投入低回报快、减员提效等四大优

势ꎬ将助力开关柜企业突破装配瓶颈ꎬ满足市场需求ꎮ
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