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基于 Simio 的绕线车间仿真与优化研究 

张岳君, 郭  甲, 应柯杰, 雷常发, 牛延鑫, 林文文 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 绕线车间为一类单阶段的并机生产系统, 员工要完成手工插件和多台设备的上下料作业, 
导致其行走距离过长而有效作业时间不足, 降低了设备的利用率和车间的整体产出, 同时绕线

设备的产出受随机故障的影响. 为了优化员工的作业结构和提升车间的生产效率, 本文从车间

布局、设备、人员、人机匹配及作业等角度提出了 5 种改进方案, 并用 Simio 仿真软件对不同方

案的改进效果进行了测试. 仿真结果表明, 增加员工的插件数量与半成品/成品的携带量可以显

著优化员工的作业时间构成, 提升车间的人均产出 5%, 设备平均利用率上升 6%, 也就是说, 作

业流程优化有助于协调生产系统中的人机匹配关系并提升系统效率. 
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工业环境下生产系统的运作机制通常较为复

杂, 特别是涉及员工与不同设备之间的协同作业

问题, 很难对此进行数学建模与分析. 同时, 生产

系统面临较多的不确定性因素, 如设备故障、产品

质量和加工时间等, 当这些不确定性因素与系统

的运作交互以后, 针对生产过程的量化评估将变

得十分困难. 而离散事件仿真技术能够准确建模

生产系统的运作过程与不确定性要素, 并通过计

算机软件的运行获取系统中不同环节的变量特征, 
这为许多企业的车间规划和改进方案的评估提供

了技术支持, 在解决车间的实际问题时获得了广

泛的应用.  
葛安华等[1]对制动器生产线进行了改善, 采用

Flexsim 仿真, 结果显示新方案解决了生产线不平

衡与人员负荷不均的问题. 龚立雄等[2]采用 Flexsim
软件建立了摩托车涂装仿真模型, 对瓶颈位置进

行了二次优化, 使生产线达到了平衡. 肖燕等[3]通

过 Witness 评估了某发动机总装线的绩效, 表明看

板系统可以减少在制品库存、提升生产率. 贾晨辉

等[4]采用 eM-Plant 模拟了发动机缸盖的加工生产

线, 通过仿真分析找出了瓶颈工序, 优化了生产线

配置. 潘国强等[5]在 Simio 仿真软件环境下分析确

定了电机装配线上缓存区间位置和容量, 大幅提

高了装配线的产出. Bako 等[6]以某公司为例分析了

生产计划层面对仿真技术的应用, 优势在于能够

充分反映车间各项不确定性的影响, 提升生产计

划的可行性. Korytkowski 等[7]对微电子组装线的仿

真结果显示, 均衡化策略能缩减组装线的产出时

间和在制品数量. Vieira 等[8]用仿真方法评估了不

确定环境下调度计划的鲁棒性, 这在航空和铁路

领域也具有一定的应用性. 从上述研究工作中可

以看到, 一些仿真软件已成为评估生产系统绩效

的重要工具, 本文将选取其中的 Simio 软件作为仿

真建模的平台.  
本文以某公司的绕线车间为例, 从车间布局、

设备、人员、人机匹配及作业等角度提出了 5 种改

进方案, 采用仿真方法对这些方案与现状进行测

试和分析. 在罩极电机生产的工艺流程中, 电机的

绕线作业是一个重要环节, 公司将此工序独立为

一个车间进行生产(图 1). 当前绕线车间存在的主

要问题是, 员工要完成操作台上的手工插件和多

台设备的上下料作业, 导致其行走距离过长而有
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效作业时间不足, 降低了员工对于设备的响应速

度. 本文目的在于通过上述不同改进方案与现状

的测试比较, 寻找出优化员工作业时间构成和提

升车间产出的有效方法, 为减轻员工负荷和提升

车间效率提供一定参考.  

 
图 1  绕线车间内的作业员工和设备 

1 绕线车间的问题描述与分析 

1.1  员工的作业流程与问题 
绕线作业由员工与半自动化设备共同完成. 

员工先在操作台上完成手工插件, 即将塑料端盖

上方插入定子, 之后将绕线用的塑料插件沿着卡

槽从下方插入定子, 通过这 3 种零件的组装得到一

个可以放在设备上进行绕线作业的半成品.  
完成上述插件作业以外, 员工还需进行绕线

设备的上下料操作. 设备在完工后会自动停止, 上

料是员工将上述半成品安装至已完工的绕线设备, 
下料是员工卸下设备上的成品并安放至靠近操作

台的料架上, 产品的变化过程如图 2 所示.  

         
图 2  不同作业阶段的产品变化 

员工在工作中会同时负责多台设备, 在不同

设备与操作台/料架之间行走时可以携带 2 个半成

品/成品. 在上下料期间如果只有 1 台设备完成加

工, 那么员工将回到操作台继续进行插件. 当所负

责区域内的多台设备同时完工时, 员工会选择最

近的设备进行上下料, 其他设备会由于员工不能

及时响应而出现闲置. 图 3 描述了员工的主要作业

流程, 由于员工闲置的现象较少而未作考虑. 当前

车间内共有 3 名员工分别负责不同的作业区域, 作

业内容和流程基本一致.  

 

 

图 3  员工的作业流程 

尽管作业内容较为简单, 但员工在设备上下

料一个周期内的平均行走距离为 10 m, 使员工超

过半数的作业时间用于这一不产生价值的环节, 
而有效作业的时间存在不足. 距离导致的另一个

问题是降低了人员对于设备的响应速度, 影响到

了设备的利用率以及车间的整体产出. 此外闲置

休息较少也容易使员工产生疲劳, 降低其工作效

率, 因此本文的其中一个目的便是寻找缩短员工

行走距离、优化员工作业时间构成的方法.  
1.2  车间的平面布置 

绕线车间整体呈矩形 , 车间长 31.00 m, 宽

8.00 m. 绕线车间内分为 3 个区域, 3 名员工分别在

各自区域内完成半成品的插件和设备的上下料 . 
每个区域中间有 1 个长为 1.66 m, 宽为 1.02 m 的操

作台与料架, 绕线设备的平面布置如图 4 所示, 其

中设备分 A、B、C 3 个类别, 按照 A-B-C-A-B-C…

的顺序依次摆放. 车间已尝试通过调整布局来提

升其生产效率, 即将部分设备调整至其中 1 个操作

台的位置, 而实际的运行结果并不令人满意且调

整的成本较为高昂, 因此本文将从其他角度提出

改进方案, 测试其对绕线车间效率的影响. 

 
图 4  绕线车间的平面布局(m) 

1.3  绕线设备与故障 
半自动化的绕线设备长 1.55 m, 宽 1.10 m. 设

备内置电机, 通过气泵的气压来输出动力, 所有设
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备共用同一台气泵. 根据工作效率与可靠性水平

的差异, 可将设备分为 3 类: A 类设备完成相同绕

线作业所需时间最短, 可靠性最好; B 类设备完成

相同绕线作业所需时间次之, 可靠性次之; C 类设

备完成相同绕线作业所需时间最长, 可靠性最差.  
同类设备完成相同作业内容所需的时间一致, 

但在作业期间会受到随机故障影响而发生生产中

断. 故障形式主要有以下 2 种: (1)绕线过程中对漆

包线施加过大的拉力, 导致漆包线断裂, 需要将断

线处理后重新插入设备针孔; (2)设备加工过程中

继电器失效, 需要维修或更换. 设备故障后所需维

修时间 2.50~4.00 min 不等, 对应地降低了设备的

生产效率.  

2 绕线车间的改进方案 

根据绕线车间的运作特点, 从不同角度提出 5
种改进方案, 目的在于通过后续方案的仿真测试

来获取改进车间运作绩效的途径. 
方案 1: 调整设备的布局次序. 
现有车间内的设备按照 A-B-C-A-B-C…的布

局次序摆放, 这里考虑到车间空间约束, 仅对设备

的布局次序进行调整, 即将设备次序设置为 A-A…

B-B…C-C…, 而员工的作业区域划分方式不进行

变动.  

方案 2: 调整人机匹配规则. 
将现有车间的 3 个独立工作区域融合为一个

整体, 3 个员工同时对所有设备负责, 作业流程和

车间布局保持不变. 人机匹配规则的调整实现了

员工资源在车间范围内的共享, 存在的不足是员

工可能因此行走更远的距离.  
方案 3: 提升设备性能. 
将车间内所有设备更换为性能最好的 A 类设

备. 通过这一方案可以直接提升设备的生产效率, 
而如果车间的瓶颈主要是员工方面, 则设备性能

提升所带来的效率提升将较为有限.  
方案 4: 增加员工数量. 
在现有设备布局不发生变化的条件下, 新增 1

名作业员工并将每名员工所负责的区域进行均匀

划分. 其带来的好处是可以压缩员工的行走范围, 
快速响应设备的上下料需求, 同时可将更多时间

用于插件作业, 提升员工的有效工作时间.  

方案 5: 增加员工的插件量和半成品/成品的

携带量. 
将员工的插件量和半成品/成品携带量的下限

设置为 2 个, 上限设置为 4 个. 员工在操作台插件

时, 仅当半成品数量大于等于 2 个后才对设备上下

料需求立即做出响应, 且需携带所有的已完工半

成品, 这样有助于控制员工在操作台与设备之间

的行走频率.  
在绕线车间运作过程中, 设备性能和员工数

量是 2 项最重要的参数, 因此方案 3 和方案 4 考虑

通过调整这 2 项参数来提升车间的产出, 然而提升

设备性能和增加员工数量会导致企业运营成本的

上升, 是否采用这些方案很大程度上取决于实际

的改进效果.  

3 仿真测试与结果分析 

采用 Simio 仿真软件对上述 5 个方案与现状进

行比较, 测试的指标包括员工作业时间的构成、每

名员工的产出及设备利用率.  
3.1  仿真建模与参数设定 

由于 Simio 软件版本的原因, 仿真建模的实体

数量受到限制, 需要在不影响系统运作的条件下

将原先车间的员工与设备数量进行压缩, 这里考

虑除去绕线车间中间部分的设备和人员, 而两边

保持不变(图 5). 仿真过程中距离参数按照实际测

量值设置, 同时所有原材料、零部件以及各类工具

供应充足, 不会发生短缺. 员工的熟练度相同, 且

在连续作业过程中保持效率不变, 如果员工处于

闲置状态则可迅速响应设备完工后的上下料需求.  

 
图 5  Simio 软件的仿真建模 

员工在操作台完成 1 次插件作业需耗时 15 s, 
在绕线设备完成上下料需耗时 5 s, 员工行走速度

约为 1.50 m·s-1. 不同设备的绕线时长、故障分布及

每次故障的维修时长见表 1. Simio仿真的时长设定

为每天工作 8 h, 独立运作 100 次.  
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表 1  设备性能参数 

设备 绕线时长/min 故障分布/h 修理时间/min 

A 3.17 U(6.10, 7.80) U(2.50, 4.00) 

B 3.46 U(5.20, 6.00) U(2.50, 4.00) 
C 3.75 U(2.00, 3.80) U(2.50, 4.00) 

3.2  仿真结果分析 
3.2.1 员工的作业时间构成与产量 

图 6 和图 7 分别比较了不同改进方案与现状之

间的作业时间构成与不同员工的实际产出, 图中 2
个衍生的比值 ρ 和 η 分别为:  

ρ=员工有效作业时间/(行走时间+闲置时间), 
η=方案 i 的人均产量/现状的人均产量.  

 
图 6  员工的工作时间构成比较 

 
图 7  不同员工的产量比较 

由于不同设备完工时间的随机性, 方案 1 中调

整设备的布局次序和方案 2 中调整人机匹配规则

对员工作业时间的构成(ρ值)和产出(η值)的影响不

明显. 同时可以观察到, 在现状和前 2 个方案中仅

包含了较小比例的员工闲置, 表明员工因素是绕

线车间的主要瓶颈环节, 因此方案 3 在提升设备性

能后只能通过压缩员工闲置时间来扩大产出.  
方案 4 中增加员工的方法缩小了员工所负责

的设备数量, 提升了其对设备的响应速度和车间

的综合产出, 但是出现了较长时间的闲置, 员工的

人均产量下降明显. 同时, ρ值呈现大幅下降, 与有

效作业相比, 员工的行走频率进一步上升. 这是因

为在这一方案中员工在完成某台设备的上下料作

业以后未出现其他设备响应需求的情形增多, 导

致员工在设备与操作台/料架之间的往返更为频繁

(图 3).  
方案 5 通过增加员工的插件量和携带量可显

著地提升 ρ 值, 优化员工的作业时间构成, 提升员

工的实际产出 5%. 这是因为在这一方案条件下, 
员工可在无设备上下料需求时将更多时间用于插

件作业, 又能通过增加半成品/成品的携带量来快

速响应多台设备同时完工的情形, 有效减少了员

工在设备与操作台之间的行走频率. 
3.2.2 设备利用率分析 

图 8(a)给出了改进方案和现状条件下不同设

备的利用率, 图 8(b)对上述设备利用率进行了平均

化处理, 可以看到前 3 个方案与现状之间的变化不

明显, 而方案 4 和 5 的产能改进优势较为显著. 方

案 4 在新增员工后缩减了每位员工所对应的设备

数量, 可提升员工对设备上下料的响应速度, 但是

容易引发人员闲置问题, 增加企业的运营成本. 

 

 
图 8  不同绕线设备的利用率与平均利用率 

与方案 4 相比, 方案 5 的设备利用率有所降低, 
但仍比现状提升了 6%, 这是因为通过增加员工的

插件量和半成品/成品的携带量可以更好地处理多

台设备同时完工的情形, 减少了员工在设备与操

作台之间往返的次数. 综合来看, 方案 5 能够优化

员工的作业构成、提升设备利用率及车间的综合产

出, 且改进的成本可控, 因此最值得付诸实施.  

4 总结 

本文研究的绕线车间是一类单阶段的并机生

产系统, 但是运作过程包含了复杂的人机协作问

题, 涉及插件作业-物料携带-人员走动-设备上下

料等一系列的动态响应机制. 针对车间的运作特
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点, 本文提出了 5 种改进方案, 并将这些方案与现

状在 Simio 软件上开展了测试比较, 目的在于优化

员工的作业时间构成, 提升车间的运作效率. 仿真

结果表明: (1)调整设备布局与人机匹配规则的方

法不能有效改善车间效率; (2)提升设备性能可以

增加车间产出, 但是压缩了员工少许的闲置时间, 
增加而不是缓解员工的作业负荷; (3)增加员工可

以提升车间的产出, 但是出现了员工较长时间的

闲置; (4)提升员工的插件数量与半成品/成品的携

带量可以较为显著地优化员工的作业时间构成 , 
车间综合产出增加 5%, 设备利用率增加 6%, 同时

此方案的改进成本可控, 在实际中的可行性较高.  
通常离散事件仿真针对的对象是各类多阶段

系统, 因此可根据仿真或实际测定结果查找瓶颈

部位, 并通过改进瓶颈部位的效率(如新增设备)来
提升系统的效率. 本文研究对象为一类单阶段的

并机生产系统, 与文献中涉及的多阶段系统存在

较大差别, 效率改进的主要方向是促进员工与设

备之间的匹配关系, 直接调整人员数量或设备性

能反而会使原先的人机配比关系更加失衡, 降低

员工或设备的平均产出, 而通过作业流程的优化

能很好地满足这一“微调”需求, 在成本可控的范

围内取得较明显的改进, 因此工业环境中涉及人

机匹配与效率提升的问题均可从该角度开展研究. 
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Simio-based simulation and optimization for the rotor winding workshop 

ZHANG Yue-jun, GUO Jia, YING Ke-jie, LEI Chang-fa, NIU Yan-xin, LIN Wen-wen 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: The winding workshop is regarded as a single-stage parallel-machines production system. Workers 
assemble the components together, and load/unload the product for the machines. The problem is that workers 
have to walk a long distance between the machines and the operation desks, which restricts the effective working 
time and further lowers the machine utilization and the output. In order to optimize the operation and improve 
the production efficiency, five improving approaches from shop layout, facilities, operator, operation, and man- 
machine ratio for the workshop are proposed and further tested with Simio-based simulation. The simulation 
indicates that increasing the number of work pieces and the carrying number of WIP/final pieces helps to 
optimize the structure of working time, which further improves the output by 5% and the average machine 
utilization by 6%. In general, the proposed improvement approach is helpful to coordinate the man-machine 
configuration and increase the production efficiency. 
Key words: simulation; layout; machine failure; operation optimization 
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