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S公司组装车间生产效率提升研究 

黄  雷 1,*，罗蓉娟 1 

（1.云南财经大学；* 2183967726@qq.com） 

摘 要：随着国际商业竞争扩大，不同企业间的竞争越来越激烈。以家电行业为例，在这种背景下，各种家电

制造企业都在尽力研究生产效率的提升方案，目的是实现企业产量的提高和成本的降低。S 公司作为一家劳动

力集中型的冰箱制造公司，国际与国内的环境都会给它带来深远的影响，除此之外竞争对手的积极发展使其现

存的销售市场变得更小，提升生产效率已成为 S 公司的突破口。本文以 S 公司组装车间生产线为例进行论证

分析，通过应用最优化理论和 IE 相关理论，结合家电组装生产线的作业流程特点，对影响 S 公司组装车间生

产效率的相关因素进行了提炼，并通过相应的改善方案来提高生产效率，生产效率的提升将通过平衡率、时间、

产能等指标来体现。本文旨在通过改善方案解决冰箱制造公司组装车间生产效率提升放缓问题，实现可持续发

展。 
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绪论 

从改革开放开始我国经济一直都在持续进步，目前 GDP 总量仅次于世界第一[1]。经过不懈努力，家电行

业凭借质量可靠、高性价比的产品赢得了广大消费者的认可，并涌现出诸多优秀的家电生产制造公司[2]。在

这种时代大背景下我国家电生产制造公司必须通过提高生产效率来提高公司的市场竞争力[3]。提高生产效率

可以帮助企业减轻生产压力、提高市场竞争力、增加利润，现如今，关于生产效率的提升研究已经涉及到生产

过程的方方面面。 

组装是家电从各种原材料到一件完整商品的最后一步，也是掣肘生产效率变高的关键之处。对于制造冰箱

的公司来说，由于冰箱在组装过程中每道工序的消耗的时间相差甚远，非常影响生产效率。所以需要将每道工

序所耗费的时间都改善到接近同一，那么生产线平衡改善就是提高生产效率的有效法宝。因为只有当生产线变

得更加平衡，才能尽可能地降低生产力的浪费以及保证产品生产的流畅性，从而满足不同类型消费者日益增长

的物质需求。 

本文选取 S 公司为对象展开研究。S 公司作为国内的冰箱生产制造公司之一，具有良好的商业声誉和生产

能力，过去 S 公司在与其他公司的市场竞争中一直处于优势地位。然而随着技术的不断革新，S 公司陷入了生

产效率提升放缓的尴尬局面，而 S 公司的对手通过生产效率的改善活动已经将生产效率提高到行业领先水平。

所以只有进一步提高生产效率才可以使 S 公司在市场竞争之中脱颖而出。 

1  S 公司组装车间生产效率现状与问题 

1.1  S 公司及其主要产品介绍 

随着中国经济迅猛的发展，S 公司不断学习国内外著名的生产效率改进管理方法，生产效率得到了很大的

提高，之前在家电行业处于优势地位。然而，受到新冠疫情的影响 S 公司销售市场缩减，并且自 08 年次贷危

机以来全球经济由于能源短缺和金融市场不景气等不利因素发展缓慢，加之持续的通货膨胀压力，家电产品的

制造成本也在飙升[4]。目前 S 公司生产压力越来越大，S 公司需要适应市场的变化再一次提高生产效率。 
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S 公司主要设计生产的家电产品包括但不限于冰箱、空调和冰箱压缩机等产品，其中不同种类的冰箱产品

销售总额占据了 S 公司总销售额的三成以上。S 公司的冰箱产品包括但不限于对门冰箱（SBS）、双门冰箱、

三门冰箱等不同系列。由于对门冰箱在 S 公司所有冰箱产品的销售中占有很高的比重，而且对门冰箱的结构

复杂，在生产中存在很多问题。因此，本文以 S 公司 SBS 系列产品组装车间为研究对象，对 S 公司组装车间

生产效率的提高进行了研究。 

1.2  S 公司组装车间的生产效率现状 

冰箱的组装过程主要是各物料组装的过程，组装方法包括人工操作以及设备操作两种[5]。按照该公司组

装车间工艺流程顺序，对该生产线包含的 18 个工序依次排列并对各个工序的工序内容进行描述，其结果如表

1 所示，其中工序 1-9 构成了门体流程，工序 10-18 构成了组立流程。从表 2 可以看出 S 公司组装车间全年的

平均生产效率仅为 60.7%，与家电制造业年平均生产效率存在一定的差距。因此，想要提高组装车间的生产效

率就要提高车间内员工的生产效率。 

对目前所有工序的工作状况进行分析，发现组装车间不同工序间存在着快慢不一的现象，这种现象也会影

响生产线平衡率。平衡率越高说明在生产线中各个工序安排越合理、生产效率越高。通过 Flexsim 仿真可以看

出目前 S 公司各个工序生产非常不平衡，在仿真结果里面每一个处理器代表每一道工序，如图 1 所示。 

表 1 工序内容表 

工序 工作描述 

1.裁剪钢板 将一卷钢板放在裁剪机转轴上，控制机器裁剪 

2.打洞 用打洞机打出各种线路需要的孔 

3.折弯 折出钢板的边与角以便安装 

4.固定 将钢板装入装配箱固定  

5.真空塑性 加热亚克力板依照铝模的形状塑形并切下多余塑料 

6.装外壳 装入冷藏室与冷冻室的外壳 

7.放铜线 将充满加热气体的铜线沿外缘放置 

8.放外框 放上事先切割好的塑料框架 

9.发泡 从孔内在内外壳之间注入发泡塑胶 

10.放散热器 在指定的位置放入散热器 

11.放控制面板 放入控制面板并汇集电路 

12.放蒸发器 将蒸发器放在固定位置 

13.装冰箱门 将冷藏室与冷冻室冰箱门装配完毕 

14.放入压缩机并整理 放入压缩机并整理以便之后焊接 

15.焊接并检漏 焊接膨胀阀，连接气阀，注入惰性气体并检漏 

16.注入冷媒 用喷枪注入冷媒并将管路末端焊死 

17.放入内置，装门把手 放入层架与抽屉、贴 logo，将门把手固定在冰箱门上 

18.包装 清洁、打蜡、包装 

表 2  S 公司生产效率统计表 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年平均 

组立流程 64.7% 50.3% 66.1% 67.3% 72.1% 59.3% 66.2% 68.8% 57.1% 62.7% 69.2% 63.3% 63.9% 

门体流程 57.1% 51.4% 58.8% 53.5% 60.1% 59.2% 61.8% 58.3% 57.4% 60.6% 57.1% 54.2% 57.5% 
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图 1 生产现状图 

1.3  影响 S 公司组装车间生产效率的因素 

影响 S 公司组装车间生产效率的主要因素是生产线不平衡。按照表 1 中工序 1-18 的顺序分别用秒表测定

每个工序的操作时间并计算每个工序的工作效率，统计结果如表 3 所示。在表 3 里面，工作时间=平均值+搬

运时间，总时间=工作时间+空闲时间，效率=工作时间÷总时间。从表 3 可以看出第 4 个工序总时间最长，是

瓶颈工序。 

表 3 工时实测表 

工序 工时实测(单位秒) 
平 均

值 

搬运

时间 

工 作

时间 

空 闲

时间 
总时间 效率 

1 18.54 18.67 18.42 17.58 18.03 19 18.25  2.50  20.75  15.30  36.05  0.58  

2 10.42 11.21 10.53 10.44 10.66 11.13 10.65  3.10  13.75  8.40  22.15  0.62  

3 8.21 8.34 8.24 8.67 8.74 8.88 8.44  0.50  8.94  6.00  14.94  0.60  

4 24.21 24.32 25.61 24.67 25.12 25.31 24.79  8.20  32.99  22.20  55.19  0.60  

5 20.21 20.31 20.43 20.45 20.56 21.09 20.39  6.80  27.19  17.30  44.49  0.61  

6 8.33 8.32 8.59 9.11 8.44 8.21 8.56  2.30  10.86  7.80  18.66  0.58  

7 16.31 26.52 16.23 16.74 17.01 16.78 18.56  2.10  20.66  14.80  35.46  0.58  

8 5.21 5.34 5.24 5.67 5.74 5.88 5.44  1.20  6.64  4.00  10.64  0.62  

9 12.11 11.67 11.89 10.56 11.47 12.22 11.54  2.70  14.24  12.00  26.24  0.54  

10 17.33 17.54 18.11 17.35 17.45 17.66 17.56  1.70  19.26  9.31  28.57  0.67  

11 15.67 15.45 15.87 16.21 15.69 16.09 15.78  1.20  16.98  7.10  24.08  0.71  

12 9.31 9.42 9.53 9.21 9.25 9.43 9.34  1.50  10.84  5.43  16.27  0.67  

13 8.31 8.34 8.63 8.44 8.36 8.41 8.42  2.30  10.72  5.67  16.39  0.65  

14 6.57 6.78 6.54 6.49 6.77 6.32 6.58  1.10  7.68  3.50  11.18  0.69  

15 23.21 23.33 24.61 23.67 24.12 24.31 23.79  7.20  30.99  21.20  52.19  0.59  

16 11.23 11.34 11.43 12.02 11.51 11.21 11.46  2.60  14.06  6.50  20.56  0.68  

17 12.21 12.72 12.34 12.87 12.65 12.59 12.56  3.10  15.66  6.70  22.36  0.70  

18 8.34 8.29 8.54 8.28 8.87 8.22 8.42  2.50  10.92  5.10  16.02  0.68  
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从表 3 可以看出各个工序的总时间都不相同，时间最短的是 10.64s，时间最长的（工序四）为 55.19s，产

生瓶颈工序的原因是作业元素安排的不合理并且员工的操作不规范。工序四包含了四个作业元素且每个作业

元素的内容都是去堆积区拿钢板装配，工人在进行相关操作时还会产生重复多余的动作。同时，各个工序内作

业元素安排的不合理也会导致平衡率降低。平衡率是衡量各个工序均衡化状态以及生产效率的指标，平衡率越

高说明在生产线中各个工序安排越合理、生产效率越高[6]。由于所选择的工人都是具有一定工作经验的熟练

工人，所以选定评比系数为 1。根据以往家电产业生产经验，选定宽放率为 15%。利用表 2-3 中的工时实测数

据计算出 18 个工序标准时间之和为 471.43×1×（1+15%）=542.14，瓶颈工序的标准时间为 55.19×1×（1+15%）

=63.47,生产线平衡率为 542.14/（18×63.47）×100%=47.45%，可以看出该公司组装车间生产平衡率较低。 

根据目前生产线情况通过仿真模拟可以得到生产线平衡与生产效率的关系。员工一天工作 8 小时也就是

28800s[7]，运用 Flexsim 进行仿真，仿真模型如图 2 所示。在仿真模型中发生器可以源源不断地提供生产所需

要的原材料，每个处理器代表每一道工序，暂存区可以将生产好的产品存放起来，吸收器将产品吸收表示产成

品的输入[8]。由于改善之前的瓶颈工序时间为 55.19s，所以将发生器设置成每隔 55.19s 提供一次原材料，参

数设置如图 2-3 所示。为方便建模，本仿真模型将处理器的加工时间当作工人的操作时间，所以不再添加操作

员。通过仿真可以直观地看出生产线不平衡现象（详见图 1），瓶颈工序的空闲率为 0.4%但是有的工序的空闲

率却达到了 80.9%，说明有些工序在多数时间处于闲置状态，这样势必影响日产能。吸收器的吸收结果如图 4

所示，吸收器的吸收结果代表公司的日产能，这个结果与 S 公司的竞争对手相比显得较低。通过图 1 和图 4 可

以看出该车间由于工序不平衡导致了生产效率不高，所以生产线不平衡是影响生产效率的一个主要因素。 

 

图 2 模型运行图 

 

图 3 发生器参数设置图 
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图 4 吸收器运行结果图 

2  S 公司组装车间生产效率改善方案 

2.1  基于 0-1 整数规划理论的初步改善方案 

为了提高生产效率需要重新安排每道工序的作业内容。首先，依据该生产线上目前的组装工艺流程，将流

水线上的 18 个工序分解成 48 个作业元素，并给每一个作业元素用秒表测定时间，分解的结果如表 4 所示。 

接着从各个作业元素的组合方面着手，将生产实际问题抽象成数学模型，运用 0-1 整数规划理论选取决策

变量、建立线性约束方程，然后运用 Lingo 软件求解该线性规划问题。最后对各作业元素重新组合，形成新的

工序，从而提高生产效率。 

2.1.1  模型建立 

由于 S 公司组装车间的组装工艺是确定的所以工序的数目不变，那么为了使生产效率可以进一步提高就

需要减少瓶颈时间（CT），针对该目标运用 0-1 整数规划理论建立数学模型如下： 

                                                                                                                  𝑀𝑖𝑛𝑧 = 𝐶𝑇                                                                               （1） 

                                                                           𝑠. 𝑡.

{
 
 

 
 ∑ 𝑋cn

𝑁
𝑛=1

= 1；(𝑐 = 1,2. . . . . .m)                                                                    （2）

∑ 𝑛(𝑋dn − 𝑋cn) ≥ 0; {(𝑐, 𝑑) ∈ 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟}                                                       （3）𝑁
𝑛=1

∑ 𝑋cn𝑇𝑐 ≤ 𝐶𝑇
𝑚
𝑐=1

；(n = 1. . . . . .N)                                                                 （4）

 

2.1.2  参数的含义 

根据生产实际情况对模型中出现的各种参数符号做出如下解释： 

CT：瓶颈时间；N：工序的数目；n：工序的序号，n=1，2……N； 

m：作业元素的数目；c，d：作业元素的序号； 

Tc：第 c 个作业元素所需要的总时间；Work：作业元素矩阵； 

Prior：作业元素优先集合，Prior={(𝑐, 𝑑)|元素𝑐是元素𝑑的上一个作业元素} 

Xcn={
1 表示作业元素𝑐被分入工序𝑛里面

0 表示作业元素𝑐没有被分入工序𝑛里面
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表 4 工序分解表 

将工序划分成作业元素 

1.裁剪钢

板 

钢板放入裁剪机，22.85s 

10.放散热器 

将散热管放到凹槽里，13.69s 

整理钢板，3.33s 将散热器放到指定位置，8.99s 

将钢板放到推车上，9.87s 用金属外壳将散热器固定，5.89s 

2.打洞 

将钢板放入打洞机，6.45s 
11.放控制面板 

将控制面板固定在指定位置，4.75s 

给钢板打洞，12.76s 将电路汇集到微处理器，19.33s 

将钢板放到推车上，2.94s 
12.放蒸发器 

将蒸发器放置，8.42s 

3.折弯 
将钢板放在成型机上，8.14s 将蒸发管固定，7.85s 

将钢板放在推车上，6.8s 
13.装冰箱门 

用机器将冷藏室门固定，8.19s 

4.固定 

放置左侧板并固定，13.8s 用机器将冷冻室门固定，8.19s 

放置右侧板并固定，13.8s 14.放入压缩机 将压缩器底座固定在内胆上，11.18s 

放置顶板并固定，13.8s 

15.焊接并检漏 

连接膨胀阀，5.75s 

放置底板并固定，13.8s 焊接压缩机铜管、膨胀阀，17.44s 

5.真空塑

性 

真空加热塑料板，11.33s 连接气阀，5.75s 

塑料板放在模型上，8.03s 注入惰性气体，14.37s 

用机器压塑料板，7.34s 用金属检漏棒检漏，8.88s 

切掉多余的塑料，12.14s 

16.注入冷媒 

注入液体冷媒，10.67s 

整理外框架，5.65s 取下气阀，6.35s 

6.装外壳 
放入冷冻室外壳，9.33s 将之前连接气阀的铜管焊死，3.54s 

放入冷藏室外壳，9.33s 
17.放入内置，装门

把手 

放入层架、抽屉，14.15s 

7.放铜线 
沿外缘铺铜线，17.73s 贴 logo，5.68s 

将铜线挤入凹槽，17.73s 将门把手固定在冰箱门上，2.53s 

8.放外框 放上外框架并对准，10.64s 

18.包装 

将冰箱表面清理干净，5.19s 

9.发泡 

注入发泡料，1.01s 打蜡，8.57s 

将门体推入机器内高压发

泡，25.23s 

用塑料泡沫包裹冰箱后将其放入塑料箱子

里面，2.26s 

2.1.3  约束的含义 

对模型中出现的目标函数和三个约束条件做出如下解释： 

目标函数（1）表示该模型的目的是求瓶颈时间（CT）的最小值。 

约束条件(2)表示每个作业元素都必须分配在相应工序上，其展开式为{

𝑋11 + 𝑋12+. . . . . . +𝑋1𝑁 = 1

. . . . . .

𝑋𝑚1 + 𝑋𝑚2+. . . . . . +𝑋𝑚𝑁 = 1

 

约束条件(3)表示假如当作业元素 c 完成后作业元素 d 才可以开始，那么当作业元素 d 出现在相应的工序

n 上时，作业元素 c 就必须出现在工序 1 到 n 之间，其展开式为（Xd1-Xc1）+……+n（Xdn-Xcn）≥0。 

约 束 条 件 (4) 表 示 各 作 业 元 素 的 时 间 总 和 必 须 小 于 CT ， 将 表 达 式 展 开 可 以 得 到

{

𝑋11𝑇1 + 𝑋21𝑇2+. . . . . . +𝑋𝑚1𝑇𝑚 ≤ 𝐶𝑇

. . . . . .
𝑋1𝑁𝑇1 + 𝑋2𝑁𝑇2+. . . . . . +𝑋mN𝑇𝑚 ≤ 𝐶𝑇

 

2.1.4  运用 Lingo 求解模型 

S 公司组装车间的工作流程有 18 道工序共 48 个作业元素，Prior={(1,2)，(2,3) (3,4)，(4,5)，(5,6)，

(6,7)，(7,8)，(8,9)，(9,10)，(10,11)，(11,12)，(12,13)，(13,14)， (14,15)，(15,16)，(16,17)，(17,18)，

(18,19)，(19,20)，(20,21)，(21,22)，(22,23)，(23,24)，(24,25)，(25,26)，(26,27)，(27,28)，(28,29)，(29,30)，
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(30,31)，(31,32)，(32,33)，(33,34)，(34,35)，(35,36)，(36,37)，(37,38)，(38,39)，(39,40)，(40,41)，(41,42)，

(42,43)，(43,44)，(44,45)，(45,46)，(46,47)，(47,48)}。 

由于用 Lingo 求解包含所有作业元素的该数学模型时间成本太高，所以首先将 Prior 集合分成两个子集即

将 48 个作业元素拆分为前 24 个作业元素和后 24 个作业元素。之后用 Lingo 运行两次，在这两次结果之中最

长的工序时间就是该生产线的 CT。打开 Lingo 编写第一个程序如图 5 所示，运行 Lingo 之后结果如图 6 和图

7 所示，可以看出在第一个程序中最小 CT 为 34.46s。 

 

图 5 第一个程序图 

 

图 6 第一个结果分析图 
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图 7 第一个最优解 

接着编写第二个程序如图 8 所示，运行 Lingo 之后结果如图 9 和图 10 所示，可以看出在第二个程序中最

小 CT 为 28.57s，所以整体的最小 CT 为 34.46s。 

 

图 8 第二个程序图 
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图 9 第二个结果分析图 

 

图 10 第二个最优解 

根据 Lingo 的运算结果分析，将原有的 48 个作业元素重新组合成 18 个工序，工序重组结果如表 5 所示,

瓶颈工序为工序 6。新生成的所有工序标准时间之和为 471.43×1×（1+15%）=542.14，瓶颈工序标准时间为

34.46×1×（1+15%）=39.629,生产线平衡率为 542.14/（18×39.629）×100%=76.00%。由于瓶颈时间的降低，生

产效率也得到了进一步的提高。根据表 3-2 里面的各个工序消耗的时间将工序重排后的组装车间生产线用

Flexsim 建立仿真模型进行模拟仿真。需要注意的是，工序重排后的生产线仿真模型与改善前的仿真模型的不

同就是要把发生器的时间参数从 55.19s 调整到 34.46s 并把每个处理器的时间调整成改善之后的时间，工序重

排之后日产能提高到了 822 台如图 11 所示，并且各个工序的空闲率也有了一定的改善如图 12 所示。 
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表 5 工序重排表 

工序重排表 

1.裁剪钢板 
钢板放入裁剪机，22.85s 

10.放散热器 

将散热管放到凹槽里，13.69s 

整理钢板，3.33s 将散热器放到指定位置，8.99s 

2.打洞 

将钢板放到推车上，9.87s 用金属外壳将散热器固定，5.89s 

将钢板放入打洞机，6.45s 
11.放控制面板 

将控制面板固定在指定位置，4.75s 

给钢板打洞，12.76s 将电路汇集到微处理器，19.33s 

3.折弯 

将钢板放到推车上，2.94s 
12.放蒸发器 

将蒸发器放置，8.42s 

钢板放在成型机上，8.14s 将蒸发管固定，7.85s 

将钢板放在推车上，6.8s 

13.装冰箱门并放压缩机 

用机器将冷藏室门固定，8.19s 

放置左侧板并固定，13.8s 用机器将冷冻室门固定，8.19s 

4.固定 
放置右侧板并固定，13.8s 

将压缩器底座固定在内胆上，

11.18s 

放置顶板并固定，13.8s 
14.焊接 

连接膨胀阀，5.75s 

5.真空塑性 

放置底板并固定，13.8s 焊接压缩机铜管、膨胀阀，17.44s 

真空加热塑料板，11.33s 
15.注入惰性气体 

连接气阀，5.75s 

塑料板放在模型上，8.03s 注入惰性气体，14.37s 

6.装外壳 

用机器压塑料板，7.34s 

16.注入冷媒 

用金属检漏棒检漏，8.88s 

切掉多余的塑料，12.14s 注入液体冷媒，10.67s 

整理外框架，5.65s 取下气阀，6.35s 

放入冷冻室外壳，9.33s 

17.放入内置，装门把手 

将之前连接气阀的铜管焊死，3.54s 

7.放铜线 
放入冷藏室外壳，9.33s 放入层架、抽屉，14.15s 

沿外缘铺铜线，17.73s 贴 logo，5.68s 

8.放外框 
将铜线挤入凹槽，17.73s 

18.包装 

将门把手固定在冰箱门上，2.53s 

放上外框架并对准，10.64s 将冰箱表面清理干净，5.19s 

9.发泡 

注入发泡料，1.01s 打蜡，8.57s 

将门体推入机器内高压发泡，

25.23s 

用塑料泡沫包裹冰箱后将其放入

塑料箱子里面，2.26s 

 

图 11 工序重排后日产能 
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图 12 重排后各工序忙闲率 

2.2  改善前后效果对比 

生产效率的本质就是产出与投入的比值，针对 S 公司产品供不应求的局面，生产效率的提升研究思路就

是在一定的时间内生产更多的产品。经过改善 S 公司组装车间生产效率有了显著的提高，改善前后各项指标

对比如表 6 所示。 

表 6 改善前后各项指标对比 

指标 改善前 一次改善后 

瓶颈工序工作时间 55.19s 34.46s 

平衡率 47.45% 76% 

时间总和 471.43s 471.43s 

3  结束语 

通过改善 S 公司 SBS 系列产品的组装流程，使得 S 公司的生产效率得到了提升。通过建模和仿真的方法，

在不改变时间总和的前提下，组装流程瓶颈工序的时间从 55.19s 降低到了 34.46s，平衡率从 47.45%提升到了

76%。本文提供的建模和仿真的方法具有一定的普适性，可以应用到生产过程中的其他流程中。 
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