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摘  要 

为了解决M的转子生产车间物流路径回流多、暂存品大量堆积、车间可利用面积少等布局方面的问题，

基于精益生产的思想，利用SLP方法对M转子车间进行P-Q分析，划分出作业单位并分析各个作业单位之

间的物流关系和非物流关系，绘制新的车间作业单位位置相关图，使车间布局更加科学合理；利用

Flexsim软件对车间改善后的生产线进行仿真建模，对比之前，改善后产线生产的产品数量由485件提升

到897件，效率提升将近一倍；且改善后的制品堆积量只有之前的12%，此次车间布局改善效果显著。 
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Abstract 
There are many problems in the rotor workshop of M Company, such as too much backflow, too 
much temporary storage and too little available space. The purpose of this paper is to analyze the 
P-Q of the rotors workshop of M Company by SLP method, to divide the work units and to analyze 
the logistics and non-logistics relationships among the work units and to draw the relative map of 
the position of the work unit in the workshop making it more scientific and reasonable. Using 
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Flexsim software to simulate and model the workshop production line, compared with the pre-
vious workshop layout, the improved production line has been increased from 485 to 897, and the 
efficiency has nearly doubled. The improved accumulation was only 12% of the previous one, and 
the improvement effect was significant. 
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1. 引言 

随着科技的发展和社会的进步，制造业之间的竞争力日益激烈。为了在竞争中立于不败之地，各个

企业都在想方设法提高生产率并且降低消耗，而减少和消除不必要的作业是最有效的方法之一。只有缩

短生产周期，减少空地，减少物料的停留、搬运和库存，才能保证投资最少、生产成本最低。 
某汽车电机公司的转子生产车间 M 面积为 1259 m2，有操作工 52 名，共生产 53 个系列转子产品。

为了节约物流成本，有效利用车间空间，使得物流更加便捷，空间得到更加充分利用，提高生产效率，

现对 M 车间的布局进行优化。基于鱼骨图[1]，对其工艺流程与车间现状分析得出如下问题：车间物流路

径多有回流且移动距离过长，产品工序又较多，各产品路径混杂不清晰；暂存区较多，且每个暂存区内

都堆积很多产品，搬运不及时，导致通道拥挤；车间内有许多废弃设备未及时清走，占用较多面积，问

题设备未及时修理。 
针对以上问题，利用 SLP 方法对现有 M 车间的布局进行改善。系统布置设计方法(SLP) [2]是工艺专

业化布局时常用的方法。缪瑟[3]提出系统布置设计(SLP)，车间布局规划正式成为一门具有学科方向和技

术体系的学科。如今，SLP 由当初的按经验做事到定量分析再到有自己专门的知识体系和特有符号再到

如今和建模仿真和算法[4]联系到一块，发展的越来越好。布局优化也不只应用在制造业[5]、学校[6]、超

市[7]以及物流电商[8] [9]都可以应用到。 

2. 基本要素分析 

2.1. 产品(P)-产量(Q)分析 

为了更加合理的对转子生产车间进行布局优化，对 M 车间的转子产品进行了 P-Q 分析，M 车间的转

子系列产品中，主要生产 ZD094 (ZD044)、ZD028、ZD035 三种产品，且三种产品适合采用流水线型方

式。根据二八原则，以这三种产品的生产设施为主进行车间布局优化。 

2.2. 工艺流程分析 

根据 P-Q 分析的结果，以 ZD094 (ZD044)、ZD028、ZD035 这三种产品作为切入点进行工艺流程的

分析。具体情况如图 1 所示。 
从图 1 中可以看出，这三种产品的加工工艺相似，均有压铁芯片穿绝缘纸、压入换向器、点焊、浸

漆、精车换向器、换向器下刻、宝石刀精车、动平衡测试、短路检测和压轴承这几项工艺。在进行作业

单位划分以及设施布局时可从相同工艺部分入手进行优化，可将三种产品的相同工艺部分进行合并优化。 
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Figure 1. Process flow chart of ZD 035/ZD 028/ZD 044 
图 1. ZD035/ZD028/ZD044 三种产品的工艺流程图 

2.3. 车间作业单位的划分 

在进行作业单位划分之前，对车间进行了产线平衡，并根据产品的生产工艺，将车间划分为 15 个作

业单位，依次为周转区、转子 028 穿轴成型区、转子 028 穿丝区、转子 028 整型半成品区等。这 15 个作

业单位的具体用途如表 1 所示。 
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Table 1. Summary table of M workshop operation units 
表 1. M 车间作业单位汇总表 

序号 作业单位名称 用途 作业单位面积(m2) 

1 周转区 存放物料及成品 400 

2 转子 028 穿轴成型区 铁芯片入轴穿绝缘纸 15 

3 转子 028 穿丝区 穿丝 1 

4 转子 028 整型半成品区 扭头、并头、压换向器切头、整型电焊 16 

5 转子 035 穿轴成型区 铁芯片入轴穿绝缘纸 27 

6 转子 035 绕线区 机绕线 19 

7 转子 035 整型半成品区 转子扭头、并头、切头、整型电焊 10 

8 转子 044 穿轴成型区 铁芯片入轴穿绝缘纸、整型 6 

9 转子 044 绕线检测区 绕线高压检测 4 

10 浸漆区 浸漆 90 

11 精车下刻区 换向器下刻精车宝石刀 48 

12 动平衡检测区 动平衡检测 37.5 

13 成品检测区 成品检测、压轴承、涂油上漆 15 

14 检验区 实验检验 75 

15 办公室 管理人员办公 300 

3. 作业单位关系分析 

3.1. 物流关系分析 

分析不同功能区之间的物流强度关系，在 SLP 中，用等级划分来表示他们的密切程度，具体划分为：

A：绝对重要、E：特别重要、I：重要、O：一般密切程度、U：不重要，其划分可根据承担物流量的比

例来确定。该生产车间的各作业对之间的物流强度如表 2 所示： 
 

Table 2. Summary table of logistics relationship level among each operation unit 
表 2. 各个作业单位之间的物流关系等级汇总 

序号 作业单位对(物流路径) 物流关系等级 

1 1~2 O 

2 1~3 O 

3 1~5 O 

4 1~6 O 

5 1~8 O 

6 1~9 O 

7 1~10 I 

8 2~3 E 

9 3~4 E 

10 4~10 I 
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Continued 

11 5~6 I 

12 6~7 E 

13 7~10 I 

14 8~9 E 

15 9~10 I 

16 10~11 A 

17 11~12 A 

18 12~13 A 

注：表 2 中的作业单位对并不完整，除表 2 中所描述的，其余作业单位对的物流关系等级均为 U。 
 
根据表 2 中的物流关系等级，可以绘制出相应的物流相关图，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Logistics correlation diagram of operation unit 
图 2. 作业单位物流相关关系图 

 
从图 2 中可以看出，作业单位对 10~11、11~12、12~13 物流关系等级最高，在进行布局改善时应将

他们的位置安排在一起。 

3.2. 非物流关系分析 

确定各作业单位之间非物流关系的主要影响因素有以下几个方面：安全污染、工艺流程、相同的公

共设施、监督和管理方便、噪声、服务的频繁和紧急程度等。作业单位的非物流等级划分及含义为，A：

绝对重要、E：特别重要、I：重要、O：一般密切程度、U：不重要、X：负密切程度。非物流等级评级

理由见表 3。 
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Table 3. Reasons for non-logistics relationship level of operation unit 
表 3. 作业单位非物流关系等级的理由 

序号 关系等级的理由 

1 工作联系 

2 工艺相似 

3 管理方便 

4 物料搬运 

5 安全与污染 

6 人员联系 

7 噪声 

8 温度 

 
基于表 3，可以对 M 车间各个作业单位之间的非物流关系进行评价，得出如图 3 所示的作业单位非

物流相关关系图： 
 

 
Figure 3. Non-logistics correlation diagram of operation unit 
图 3. 作业单位非物流相关关系图 

3.3. 作业单位综合相互关系分析 

对于 M 车间来说，物流因素的影响并没有明显大于非物流因素的影响，因此在计算综合关系时取加
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权值 m:n = 1:1。通过计算，按照 A、E、I、O、U、X 确定各作业单位密切程度等级，绘制综合相关图, 如
图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Comprehensive relationship diagram of operation units 
图 4. 作业单位综合相互关系图 

3.4. 作业单位位置相关图 

根据作业单位的综合相互关系，可以绘制出作业单位得综合接近程度排序图。某一作业单位的综合

接近程度等于该作业单位与其他作业单位之间量化后的关系密切等级的总和。具体情况见图 5。 
依据 SLP 的思想，首先根据综合相互关系等级高低按照 A、E、I、O、U、X 的顺序确定不同级别作

业单位的位置，而同一级别的作业单位则按照综合接近程度分值的高低来进行布置。 
按照上面的布置方法，可以得到如下的转子车间作业单位位置相关图，如图 6 所示。 
注：图 6 中四条黑色实线代表作业单位综合之间关系为 A 等级，三条黑色实线为 E 等级，两条黑色

实线为 I 等级，一条黑色实线为 O 等级，黑色虚线为 X 等级。结合各个作业单位的面积以及物料搬运等

其他因素，可画出转子生产车间的平面布置图，如图 7 所示。 

4. 改善前后对比分析 

4.1. Flexsim 建模仿真分析 

为了验证改善后的布局有利于提高生产效率、减少库存堆积、降低生产成本，建立一个仿真模型，

并将改善前后的生产节拍等数据输入 Flexsim 仿真系统[10] [11]中，得到以下对比数据。模型如图 8 所示，

对比数据如表 5、表 6 所示。 

编号 作业单位名称

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

O

A

A

U

A

A

U

A

E

E

A

A

U

O

O

O

U

U

E

U

U

U

O

X

O

U

U

U

E

I

E

O

I

E

U

U

O

X

U

O

U

U

U

U

U

O

U

U

U

X

O

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

E

I

E

U

U

U

U

U

O

U

U

O

U

U

U

U

O

U

U

U

U

U

U

I

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

I

U

U

U

U
O

周转区

028穿轴成型区

028穿丝区

028整形半成品区

035穿轴成型区

035绕线区

035整形半成品区

044穿轴成型区

044绕线检测区

浸漆区

精车下刻区

动平衡检验区

成品检测区

检验区

办公区
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Figure 5. Comprehensive approach diagram of working units in rotor workshop 
图 5. 转子车间作业单位综合接近图 

 

 
Figure 6. Location correlation diagram of operation unit 
图 6. 作业单位位置相关图 

4.2. 改善数据对比分析 

(1) 产量对比分析 
以上表中的第一列表示建模仿真中的工位名，改善前有 18 个工位，最终产量不足 500 件；而改善后

工位减少至 15 个且最终产品产量由不足 500 件提升至将近 1000 件，产量增长将近一倍，产能有较大提

升。 
(2) 产线平衡对比分析 
改善前，存在等待的工位有 5 个，平均等待时间在 4000 S 左右，改善后产线中存在等待的工位仅有

2 个且平均等待时间在 3400 S 左右，改善后的产线较之前产线更加平衡。 
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注：表中数字单位为 mm，车间区域为 79000 × 40000，作业单位 3 面积为 1000 × 1000。 

Figure 7. M layout of workshop operation unit 
图 7. M 车间作业单位布局图 

 

 
Figure 8. Rotor workshop simulation model 
图 8. 转子车间仿真模型 

 
(3) 机器效率对比分析 
改善前，12 个机器存在闲置且半数机器闲置率在 20%以上，最大闲置率达 76.7%；改善后虽然仍有

11 台机器存在闲置，但 10 台闲置率在 20%以下，另一台闲置率为 20.3%加工率得到有效提高，改善效果

显著。 
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Table 5. Relevant data of each station in the workshop before improvement 
表 5. 改善前车间各工位相关数据 

工位 输入(件) 输出(件) 平均库存(件) 最大库存(件) 平均等待 
时间(S) 闲置率(%) 加工率(%) 

发生器  1605      

028 穿轴成型 586 585    0.1  

暂存区 1   278 278 6417.1   

028 穿丝 585 306    0.2 99.8 

暂存区 2   0 1 0   

028 整形 1 306 305      

暂存区 3   0 1 0 35.1 64.9 

028 整形 2 半成 305 305    25.5 74.5 

035 穿轴成型 552 551    0.1 99.9 

暂存区 4   166 166 4043.7   

035 机绕线 551 384    0.2 99.8 

暂存区 5   0 1 0   

035 压换向器整头 384 384    44.3 56.7 

暂存区 6   77 78 2657.2   

035 整形半成 384 306    1.1 34.0 

044 穿轴成型 466 466     100.0 

暂存区 7   0 1 3.3   

044 压换向器绕线 466 465    2.0 98.0 

暂存区 8   158 159 4567.6   

044 整形半成 465 306    0.5 44.2 

暂存区 9   3 4 34.6   

浸漆 917 913    2.3 99.7 

暂存区 10   0 1 0   

精车换向器 913 913    19.1 80.9 

暂存区 11   0 1 0.4   

换向器下刻 913 912    15.2 84.7 

暂存区 12   0 1 0.2   

宝石刀精车 912 911    19.4 80.6 

暂存区 13   425 425 6197.6   

动平衡检测 911 485    1 99 

暂存区 14   0 1 0   

短路检测 485 485    76.6 23.4 

暂存区 15   0 1 0   

压轴承 485 485    76.7 23.3 

接收器 485       
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Table 6. Relevant data of each station in the workshop after improvement 
表 6. 改善后车间各工位相关数据 

工位 输入(件) 输出(件) 平均库存(件) 最大库存(件) 平均等待 
时间(S) 闲置率(%) 加工率(%) 

发生器  1064      

028 穿轴成型 303 303    0 100 

暂存区 1   0 1 4   

028 穿丝 303 302    1.3 98.7 

暂存区 2   0 1 0   

028 整形半成品 302 301    10.2 89.8 

035 穿轴成型 342 342     100 

暂存区 3   0 1 0   

035 绕线 342 341    10.2 89.8 

暂存区 4   39 39 1543.7   

035 整形半成品 341 301    0.6 56.3 

044 穿轴成型 419 416    0.1 99.9 

暂存区 5   114  3729.4   

044 绕线检测 416 301    0.3 88.2 

暂存区 6   0 4 32.4   

浸漆 1059 903    3.2 96.8 

暂存区 7   0 1 0   

精车换向器 903 902    20.3 79.7 

暂存区 8   0 1 0.4   

换向器下刻 902 901    16.3 83.7 

暂存区 9   0 1 0.2   

宝石刀精车 901 900    20.1 79.9 

暂存区 10   0 1 1.5   

动平衡检测 1 450 449    6.9 93.1 

动平衡检测 2 450 449    6.9 93.1 

暂存区 11   0 1 0.7   

短路检测压轴承 898 897     86.2 

接收器 897       

以上是改善前后产线的数据对比表。(注：以上表格中的数据都是在机器工作时间为 7.5 个小时的情况下进行的)。 
 

(4) 暂存区对比分析 
改善前产线暂存区库存数量最少为 78 件，最大为 425 件；改善后暂存区的库存量明显减少，最大困

存仅为 114 件在制品。 
总的来说，改善后产线的生产效率明显得到提升，一天内生产的产品数量由 485 件提升到 897 件，

效率提升将近一倍，工位暂存区库存最大值由 425 件减至 114 件。 
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5. 结论 

新的布局方案将车间的加工区更加聚集分布，有效的减少了 M 车间的在制品堆积问题并提高了车间

生产效率。 
布局优化的本质是现场物理空间的调整，更重要的现场管理流程、工艺流程的管理重组，它是现场

管理的载体与体现，当现场管理层混乱不畅时，往往会体现在物理空间的布局中，但是仅仅调整布局不

能解决管理不善带来的问题，需要从本质上解决管理问题，布局优化才能发挥重要作用。 
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