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摘　要：针对目前家电生产企业在产品包装线工艺流程中，存在的瓶颈工序耗时长、限制产能的缺点，提出了基于约束理
论的家电产品包装线工艺流程优化方案。设计了作业耗时短、操作简单的一体式家电产品包装箱，有效解决了瓶颈工序

的耗时问题；设计了基于单元生产方式的新包装工艺流程，包装线生产平衡率从４６．９％提升到８７．４％；采用生产物流仿
真软件Ｆｌｅｘｓｉｍ，基于包装线仿真模型，分析各作业单元运行状态。应用结果表明该优化方案不仅有效解决了瓶颈工序
耗时长的问题，且优化后的包装线生产平衡率更高，各作业单元时间利用率更高。本方案能改善家电产品包装线上的生

产状况，提高生产效率。
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　　随着中国经济持续、高速地增长，以及电子商务兴
起，使家电市场在近年来得到巨大的发展［１］。同时，

各家电制造企业之间存在激烈的竞争，在原材料、人力

等成本上升的压力下，企业既要保证产品质量，也要提

高生产效率、降低成本，增强企业核心竞争力，以适应

市场经济环境［２］。

家电产品包装是家电制造的一个重要生产环节。

由于包装材料种类多样，包装工艺多变，产品形态复

杂，工作人员素质参差不齐，自动化程度低等因素影

响［３］，包装生产线的生产效率较低，难以满足高效生

产的要求。课题组以一款常见家电产品料理机为例，

基于约束理论对包装现况进行分析，提出涉及包装设
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计、工艺流程在内的优化方案；利用公式计算、分析包

装线生产平衡率。采用生产物流仿真软件 Ｆｌｅｘｓｉｍ模
拟新生产线，基于仿真模型，分析各作业单元运行状

态［４］。结果表明优化方案可提高生产线的生产效率，

达到了改善家电产品包装线生产状况的目的。

１　家电产品包装现况
１．１　家电产品包装工艺

包装作为家电产品重要的组成部分，在物流、仓储

和销售等环节发挥着巨大作用。家电产品包装制品根

据保护产品、方便储运和促进销售等设计原则，多采用

瓦楞纸板、蜂窝纸板、纸浆模塑和泡沫塑料等材料［５］；

包装结构因产品质量、形状和尺寸不同，可采用全面缓

冲包装、局部缓冲包装等结构设计。采用科学的产品

包装，不仅可以提高产品包装生产线生产效率、降低包

装成本，还能增加家电产品的附加值。

以料理机包装为例，其包装物料由外包装、内包装

和缓冲包装３部分组成：外包装要求强度高、保护性
好，采用瓦楞纸箱；内包装需具有防水、防潮和防摩擦

损坏等性能，选用ＰＥ袋；缓冲包装起固定、缓冲作用，
采用折叠瓦楞衬垫。料理机产品及包装如图１所示。

图１　料理机产品及包装
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｐａｃｋａｇｉｎｇ

通过对家电生产企业的实地调研，总结出料理机

包装生产线的工艺流程为：①各条传送带将包装物料、
家电产品从仓库传送至包装生产线始端；②取折叠成
平板状的包装外箱坯，将箱坯张开成型；③使用透明胶
带封合箱底；④取平板状的瓦楞纸板内衬，手工折叠成
型；⑤将折叠成型的内衬放置于包装外箱内；⑥粘贴产
品铭牌，使用ＰＥ袋将主机、附件装袋；⑦主机装箱后，

附件装箱；⑧用透明胶带封箱，在包装箱外面粘贴条形
码；⑨将成品放置托盘后，搬运堆码，产品包装作业完
成。家电产品包装工艺流程如图２所示。

图２　家电产品包装工艺流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｄｕｃｔｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　家电产品包装线
约束理论（ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＴＯＣ）认为任何系

统至少存在１个约束（瓶颈），正是各种各样的约束限
制了生产线的生产速度，通过识别约束并消除约束，达

到企业追求最佳的生产线生产速度。ＴＯＣ约束理论
管理的关键步骤是识别瓶颈工序［６］。

经工厂实地调研，绘制出包装工艺流程中各工序

作业时间图如图３所示。图中工序５折叠内衬是整个
工艺流程中耗时最长的工序，受其限制，包装生产线生

产节拍降低；在实际生产中，瓶颈工序的上游堵塞严

重，而下游空闲时间较长；瓶颈工序上，工人工作负荷

大，各工序工作负荷不均匀。瓶颈工序工序５不仅限
制了整条生产线的产出速度，而且影响了其它工序生

产能力的发挥。

１—贴铭牌；２—装袋；３—开箱；４—封箱底；５—折叠内衬；６—放置

内衬；７—主机装箱；８—附件装箱；９—封箱打码；１０—搬运堆码。

图３　工序作业时间图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｗｏｒｋｔｉｍｅｃｈａｒｔ

２　家电产品包装线工艺流程优化
２．１　瓶颈工序解决方案

针对瓶颈工序存在的问题，利用ＥＣＲＳ原则［７］，即

取 消 （ｅｌｉｍｉｎａｔｅ）、合 并 （ｃｏｍｂｉｎｅ）、调 整 顺 序
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（ｒｅａｒｒａｎｇｅ）、简化（ｓｉｍｐｌｉｆｙ），通过对产品包装工艺改
进和优化以达到更高的生产效率。对瓶颈工序进行分

析，找出造成工序耗时长的原因。缓冲衬垫折叠过程

复杂，工人操作难以快速完成，因此设计了一款一体式

家电产品包装箱，将包装外箱与缓冲衬垫设计为一体，

在包装外箱开箱封底过程中，其内部的缓冲衬垫随外

箱可自动成型，大大减少了包装作业时间，降低了工人

作业强度。一体式家电产品包装箱结构如图 ４～５
所示。

图４　包装箱结构设计图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｃｋａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

图５　包装箱三维示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｒｔｏｎ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｃｋｉｎｇｃａｓｅ
一体式家电产品包装箱投入生产线使用，首先取

消了缓冲衬垫单独折叠成型的工序，将封箱工序与衬

垫折叠工序合并为一个工序；然后减少了缓冲衬垫放

置过程，开箱后可直接将产品装箱，使装箱工序得到了

简化；降低了包装作业人员的工作强度；在供应链管理

方面，减少了物料种类，提高了物料管理效率。

２．２　家电产品包装生产线优化
根据新型产品包装工艺的要求，进行生产线的优

化设计。首先，进行标准工时确定［８］，利用秒表测量

法，即使用秒表进行直接测量的方法，选择一般熟练员

工在正常环境下作业，进行工时测量；时间上考虑

１５％的宽放率；通过标准工时的计算公式，得出新产线
各工序的标准作业时间，即

标准工时＝测量工时×（１＋宽放率）。 （１）
各工序标准作业时间如图６所示。

１—贴铭牌；２—装袋；３—开箱；４—封箱底；５—主机装箱；６—附

件装箱；７—封箱打码；８—搬运堆码。

图６　各工序标准作业时间
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔａｎｄａｒｄｗｏｒｋｔｉｍｅｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ
由图６可知，瓶颈工序耗时从１９．８８ｓ降到１３５２

ｓ；合并部分工序，使生产线工序数量从１０个减少到８
个，产品包装流程得到简化。

单元生产（ｃｅｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）就是由一个人或几个
人组成一个生产作业单元，承担完成相对完整的一系

列生产工序（作业内容）［９］。单元生产方式中每个工

人都是多能手，可随时轮换岗位，工人之间可协同合

作，共同完成生产任务；生产过程中采用小型、易操作

的设备。作为精益生产的一个模块，具有制造柔性高、

设备切换快、生产效率高等优点。采用此理论进行新

产线设计，将相似的、可协同合作的工序合并，形成生

产作业单元，作业单元内由２～３人负责，占地面积减
少，工人工作强度降低，设备利用率提高，作业耗时为

单元内各工序相加。作业单元分配情况如表１所示。
表１　作业单元工序分配情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

序号 作业单元 工序 作业内容 作业耗时／ｓ

１ 贴标套袋区 １，２ 贴铭牌、套袋 １４．０６

２ 开箱封底区 ３，４ 开箱、封箱底 １７．２３

３ 装箱区 ５，６ 主机、附件装箱 １８．２１

４ 封箱打码区 ７，８ 封箱、打码、堆码 １４．２１

　　将各个作业单元按照产品包装工艺要求有序连接
起来，新产品包装工艺流程如图７所示。
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图７　新家电产品包装工艺流程图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅｗ

ｈｏｍｅａｐｐｌｉａｎｃｅｐａｃｋａｇｉｎｇ
２．３　家电产品包装线效率测评

对新包装生产线进行效率测评，以验证方案的可

行性和高效性。生产线平衡率是指生产线中各个工作

站的标准工作时间的一致性程度，是衡量一条生产线

是否运行良好和顺畅的重要指标［１０］。

生产线平衡率＝ 各工序时间总和

工序数×( )瓶颈工序时间
×１００％。

（２）
将新生产线上工序时间总和６３．７１ｓ，工序数（作

业单元数）４，瓶颈工序时间（装箱作业单元时间）
１８２１ｓ代入公式（２），求得生产线平衡率为８７．４％；
将原产线工序时间总和９３．３７ｓ，工序数１０，瓶颈工序
时间 １９８８ｓ代入公式（２），求得生产线平衡率为
４６９％。通过瓶颈工序改善和单元生产方式的应用，
生产线平衡率从４６．９％提升到８７．４％。
３　家电产品包装线仿真分析
３．１　模型建立

Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真软件是美国Ｆｌｅｘｓｉｍ公司开发的一款
三维的通用物流仿真软件，采用Ｃ＋＋语言开发，支持
离散系统和连续流体系统的建模［１１］。家电产品包装

生产线采用 Ｆｌｅｘｓｉｍ建立生产线的仿真模型，并根据
Ｆｌｅｘｓｉｍ运行结果分析生产中存在的问题。

包装生产线仿真模型的建立步骤如下：

图８　仿真模型布局图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌａｙｏｕｔ

１）设计布局。根据生产线布局原则［１２］，依照新

家电产品包装工艺流程方案，进行仿真系统的布局设

计。在装箱区和封箱打码区前，设置等待区作产品加

工前的缓冲区；产品库和包材库为生产线始端，成品仓

库为生产线终端，生产线布局如图８所示。
２）定义实体。建立仿真模型时，工人及设备简化

为Ｆｌｅｘｓｉｍ中的实体，定义各作业单元在 Ｆｌｅｘｓｉｍ中的
实体类型。产品库、包材库为发生器，代表物料的产

生；贴标套袋区、装箱区为合成器，代表物料由多件经

加工合成一件；开箱封底区、封箱打码区为处理器，代

表对物料进行加工处理；成品仓库为货架。根据各作

业单元经测算得出的标准工时设置各实体参数，发生

器、等待区和货架不需设置时间参数。具体定义如表

２所示。
表２　各作业单元定义内容

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｅｌｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

作业单元 实体类型 时间参数（耗时）／ｓ

产品库 发生器（Ｓｏｕｒｃｅ） —

包材库 发生器（Ｓｏｕｒｃｅ） —

贴标套袋区 合成器（Ｃｏｍｂｉｎｅｒ） １４．０６

开箱封底区 处理器（Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） １７．２３

装箱区 合成器（Ｃｏｍｂｉｎｅｒ） １８．２１

封箱打码区 处理器（Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） １４．２１

成品仓库 货架（Ｒａｃｋ） —

等待区 暂存区（Ｑｕｅｕｅ） —

　　３）连接实体。按照产品流动路径，从包材库
（Ｓｏｕｒｃｅ）、产品库（Ｓｏｕｒｃｅ）开始向下一对象连接，到成
品仓库（Ｒａｃｋ）为止。包材库输出路径为开箱封底区、
贴标套袋区，代表 ＰＥ袋和包装箱从包材库流动到开
箱封底区、贴标套袋区；装箱区输入路径为２个等待
区，代表已完成贴标套袋工序的产品、已完成开箱封底

工序的包装箱流向装箱区。其他路径都为单条路径。

３．２　仿真分析
进行产品包装生产线一个工作日的仿真分析，设

置仿真模型运行时间为８ｈ，运行完成后，整理仿真数
据得到各作业单元运行状态，工作状态占比贴标套袋

区为７７％，开箱封底区为９４％，装箱区为９９％，封箱
打码区为７８％，如图９所示。
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１—贴标套袋区；２—开箱封底区；３—装箱区；４—封箱打码区。

图９　各作业单元运行状态示意图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｕｓｏｆｅａｃｈｕｎｉｔ

　　由图９可知，新家电产品包装生产线仿真模型各
作业单元时间利用率较高，作业效率得到有效提高。

４　结语
课题组以提高家电产品包装生产线的生产效率为

研究目标，基于约束理论（ＴＯＣ）对包装工艺流程进行
分析，找出限制生产线生产能力的瓶颈工序；以改善瓶

颈工序为流程优化的关键点，设计了一款一体式家电

产品包装箱；根据新型包装箱的工艺要求，结合单元生

产（ｃｅｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）的精益生产方式，制定了新产品包
装工艺流程，通过公式计算得出新包装线生产平衡率

提高；利用生产物流仿真软件Ｆｌｅｘｓｉｍ进行建模、分析，

表明新家电产品包装线各作业单元时间利用率较高，

验证了新方案的可行性和高效性。工艺流程优化方案

使包装线生产效率提高，可增强家电企业在市场中的

竞争力。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子推出全新ＳｉｍｏｔｉｃｓＸＰ１ＭＢ低压隔爆电机
西门子在中国研发并生产的ＳｉｍｏｔｉｃｓＸＰ低压防爆系列交流电机家族再添新成员———全新低压隔爆系列电机。全新 Ｓｉｍｏｔｉｃｓ

ＸＰ１ＭＢ低压隔爆系列电机，针对危险的爆炸性气体环境设计，防爆结构设计严格执行中国及欧洲防爆标准，防爆等级为 ＥｘｄＩＩＣ
Ｔ４Ｇｂ。此系列隔爆电机充分体现了安全可靠、易于安装、绿色高效、灵活适配等特点，可广泛应用于化学工业、炼油厂、钻井平台、
加油站、饲料制造和污水处理厂等易燃易爆场所。

ＳｉｍｏｔｉｃｓＸＰ１ＭＢ低压隔爆系列电机中心高为８０～３５５ｍｍ，功率范围０．５５～４００ｋＷ，可选择多种安装方式，防护等级涵盖ＩＰ５５、
ＩＰ５６、ＩＰ６５共３种选择。ＳｉｍｏｔｉｃｓＸＰ１ＭＢ低压隔爆系列满足 ＧＢ１８６１３—２０１２能效等级２级要求，同时满足 ＩＥＣ６００３４—３０标准中
ＩＥ３效率等级。该低压隔爆系列电机具有非常充足的模块化设计选择，其接线盒可以顶部、左侧、右侧出线，且进线方式有满足中国
用户习惯的漏斗进线，也有满足国际市场客户的葛兰进线。另外，ＳｉｍｏｔｉｃｓＸＰ１ＭＢ低压隔爆系列电机还有数种绕组保护、符合其他
地区和国家的多种电压与频率等百余种选件可供选择，可满足更多客户各种应用需求。

（朱建芸）
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