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考虑劳动负荷的某装配线工作排程优化方案设计
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【摘 要】：当前电力设备市场需求呈持续增长态势，国家电网等核心采购主体持续提升变压器产品的质量与精度要求，这对生

产企业的生产流程管控水平提出了更高的标准，传统经验式工作排程模式在变压器手工装配线的技能匹配、负荷均衡与效率协同

优化方面的问题日益凸显。考虑劳动负荷约束的工作排程优化方案，可通过量化技能需求与负荷水平、科学配置生产资源，实现

装配线全局优化。本研究以某变压器制造企业手工装配线为研究对象，针对工人技能与工序需求不匹配、劳动负荷不均衡、休息

制度不合理的核心问题，构建“技能量化-双维度负荷测度-多目标排程-差异化制度”一体化优化方案。该方案可实现工人、工序

与负荷的动态适配，有效破解装配线生产瓶颈，为变压器装配线工作排程优化提供理论与方法支撑，助力企业提升生产效能与产

品质量，为同类中小型制造企业手工装配线的高效运营优化提供实例。
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1 引言

当前电力设备市场需求持续增长，国家电网等主要采购主

体不断提高变压器产品质量精度与交付周期要求，对生产企业

流程管控提出更高标准，推动企业优化生产环节。中小变压器

企业受资金、技术约束，其装配工序仍以手工装配线为主，且

普遍采用传统经验驱动的工作排程方式。该方式未系统分析与

分配劳动负荷，易导致工序负荷不均、岗位技能与作业需求不

匹配，造成装配效率偏低、产品不合格率较高。因此，开展考

虑劳动负荷的手工装配线工作排程优化研究、探索低成本方

案，对中小变压器企业高质量发展具有重要理论与实践价值。

劳动负荷均衡是产线排程优化的核心约束维度，Smith 等

（2023）从工业工程视角，将体力负荷量化指标纳入排程优化

模型，通过实证验证了负荷均衡排程可有效降低手工装配线工

序作业偏差率[1]。Jonas&Lee（2024）聚焦手工装配线人机协同

特性，构建了融合体力、脑力双维度负荷的多目标排程模型，

证实该模型能缓解工人疲劳累积，减少因负荷失衡引发的操作

失误[2]。王健（2025）明确劳动负荷非单一作业时间概念，构

建了综合劳动负荷量化测度体系，其研究证实基于负荷均衡的

排程优化可显著降低装配线不良品率[3]。易树平、郭伏（2024）

在基础工业工程理论中，将劳动负荷均衡作为工序排程的核心

原则，指出其对提升产线整体资源利用效率的关键作用[4]。张

绪柱（2024）从生产运作管理角度，提出通过工序组合与人员

配置协同实现工人负荷均衡的排程思路，有效减少了产线物料

传递与等待时间[5]。

本研究以某变压器制造企业为研究对象，围绕其手工装配

线展开分析，通过梳理装配线工作排程生产现状，识别装配线

运行过程中存在的核心问题，结合排程问题制定针对性解决方

法，最终总结优化思路与实践价值，为同类中小型制造企业手

工装配线的高效运营优化提供范例。

2 某变压器装配线工作排程的现状

A企业是一个生产多种油浸式变压器的中型制造企业，其

变压器装配主要由人工完成，包括铁芯叠装、线圈绕制、器身

装配、成品试验、包装入库五大基本环节。该变压器装配线采

用 U型布局设计，整条装配线原有 41道工序、20个工作站，

配置 26名工人，各工作站根据工序难度、作业量合理分配工

序与工人。

图 1 A企业 2024年度不良品种类、数量帕累托图
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图 1 为统计企业 2024年度的不良品种类及数量数据，制

成不良品种类及数量分布的帕累托图。“引线接配不良”、“焊

锡不良”及“分接开关不良”三类不良累计占比超过了 70％，

且均出现在装配环节。因此，考虑工人手工操作对装配线生产

质量的实际影响，企业对装配工序进行合理简化，最终确定 36

道核心手工装配工序为研究对象。经统计，各工序的实际完工

时间与标准作业时间、工作站理论完工时间存在不同程度偏

差，部分工序偏差尤为显著。工序完成时间的不均衡，直接反

映出装配线工序分配、人员配置的不合理性，也影响了装配线

的整体生产效率。

3 工作排程问题分析

3.1装配线的影响因素分析

为明确该企业手工装配线质量与效率的核心影响因素，锁

定工作排程优化方向，本研究开展系统性分析，量化测度各因

素影响程度与相互作用关系，进而确定排程优化关键因素。

研究结合手工装配线生产实际与相关文献，从体力负荷、

脑力负荷、作业人员、作业任务、作业环境、企业管理六大维

度，梳理出骨骼肌疲劳、技能水平、工作休息方案等多类潜在

影响因素。

通过组建专家组评分筛选关键因素，完成直接影响矩阵与

综合影响矩阵的构建及运算，计算各因素影响度、被影响度、

中心度与原因度，结果显示，“工人技能水平”与“工作休息

方案”为中心度和原因度双高的核心驱动因素，劳动负荷相关

因素、作业便捷性、任务难度为重要影响因素。

分析结果表明，制约变压器手工装配生产线高效运行的主

要因素包括：作业人员技能水平与工序作业要求的匹配度不

足、休息制度设计缺乏科学依据、以及作业人员间劳动负荷分

配不均衡。系统解决上述问题，可为后续排程优化方案的制定

提供明确方向与核心依据。

3.2核心问题成因分析

结合分析结果，三大核心问题的成因与影响，具体如下：

工人技能与工序要求适配程度不足。工序分配问题导致不

同技能工人与相关工作的技能不适配，直接降低装配线整体运

行效率，制约生产质量与效率提升。

休息制度设计缺乏科学性与差异化。休息安排既无法满足

高负荷工序工人的疲劳恢复需求，又造成低负荷工序工人休息

资源低效利用，同时削弱工人工作满意度与积极性，间接影响

装配线运行效能。

工人间劳动负荷分配不均衡。工序分配忽视各工序负荷差

异。高负荷工人易疲劳累积、操作失误增加，不良品风险上升；

低负荷工人效率偏低、技能资源闲置，影响装配线生产稳定性。

4 装配线工作排程优化方案设计

4.1装配线工作排程优化思路

结合企业中小型制造企业的属性与变压器手工装配线的

生产特点，本研究设计了一套聚焦“多人多任务场景”的装配

线工作排程优化方案，方案以技能量化为基础、劳动负荷测度

为依据、多目标优化为核心、差异化制度为保障，区别于传统

排程研究聚焦“单工人多任务”的局限，实现技能匹配、负荷

均衡与生产效率的协同优化，具体设计思路如下。

第一，完成工人与工序的技能水平量化定义，作为任务分

配的核心依据。结合变压器装配线 36道核心手工装配工序的

实际情况，从工序和工人双视角出发，编制 1-4级技能水平等

级定义标准，明确不同等级对应的工序操作要求与工人能力标

准；并以此为依据完成企业装配工人技能水平与各工序最低技

能要求的分级量化，形成标准化的技能匹配参考体系，从源头

解决技能与工序需求不匹配的问题，为工序精准分配提供量化

支撑。

第二，构建体力与脑力双维度的劳动负荷量化评价体系，

为负荷均衡分配提供科学依据。打破传统仅以作业时间衡量劳

动负荷的单一模式，将劳动负荷拆解为体力、脑力两个维度，

设计基于生理监测手段的负荷测度实验，分析工人作业过程中

的疲劳与恢复规律，分别建立体力、脑力负荷的量化评价模型，

再通过加权平均处理形成综合劳动负荷量化评价模型，实现对

各工序劳动负荷的科学测度与量化分析。

第三，搭建多目标装配线工作排程优化模型，纳入多重约

束与优化目标。结合技能水平量化结果与劳动负荷量化评价体

系，构建兼顾“工人技能匹配程度、工人劳动负荷均衡性、装

配线生产效率”的多目标工作排程规划模型，将最小化工序技

能需求与工人技能水平的总体差异、最小化工人劳动强度差

异、最小化工站最大完工时间设为核心优化目标；同时结合企

业生产实际，设置劳动负荷上限、工作总时长、工人被分配工

序总数、工序先后逻辑等一般性约束条件，保证模型的实用性

与可操作性。

第四，重构基于劳动负荷的差异化休息制度，解决休息制

度不合理问题。以各工序综合劳动负荷量化结果与工人实际疲

劳情况为依据，设计差异化的休息安排，针对高、中、低不同

负荷水平，设置不同的休息时长、次数与休息节点，同时设立

弹性休息机制，依托优化后的休息环境配备疲劳缓解设施，实

现休息安排与作业负荷的精准匹配，有效缓解工人作业疲劳，

提升休息质量。

第五，采用改进的智能算法完成模型求解，形成最优排程

方案。从初始解生成、惯性权重和学习因子三方面对粒子群算

法进行改进，利用改进后的粒子群算法对构建的多目标工作排

程模型进行求解，结合企业生产实际生成多组最优工作排程方
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案，方案包含工人与工序的精准分配结果、差异化休息制度细

则、工作站工序整合与人员配置方案等内容，实现技能匹配、

负荷均衡与生产效率的协同优化。

4.2实施步骤

为确保考虑劳动负荷的变压器装配线工作排程优化方案

落地见效，结合企业生产现状与资源条件，设计“数据输入-

模型构建-算法求解-方案决策-方案验证”全流程实施步骤，具

体如下：

步骤 1：生产数据采集与规范化。系统收集订单信息、工

序工艺、工人技能、设备状态、劳动负荷监测数据及车间环境

等核心数据，按行业标准完成清洗、补全与规范，保障数据可

靠性，为模型构建提供基础支撑。

步骤 2：多目标排程模型构建。基于工人-工序技能量化结

果与体力-脑力双维度劳动负荷测度数据，纳入技能匹配、劳动

负荷均衡约束及生产时长、工序优先级等一般性约束，构建贴

合企业实际的多目标排程模型。

步骤 3：改进算法求解与方案生成。采用改进粒子群算法

求解模型，生成多组 Pareto最优方案，输出工人-工序分配、

作业安排、差异化休息制度、工作站配置及完工时间规划等核

心内容。

步骤 4：最优方案筛选与决策。结合企业经营目标与资源

实际，从技能匹配度、劳动负荷均衡水平、生产效率、不良品

控制效果等维度综合评价，筛选兼顾质量、效率与工人作业状

态的实施方案。

步骤 5：方案验证与落地优化。对比最优方案与原经验方

案，从不良品率、生产效率、劳动负荷均衡度、工人满意度等

维度验证优越性，完善后落地并持续跟踪执行效果。

5 结论

针对变压器制造企业手工装配线存在的工人技能与工序

要求适配程度不足、休息制度设计缺乏科学性、劳动负荷分配

不均衡三大核心问题，本研究构建“技能量化-双维度负荷测度

-多目标排程-差异化制度”一体化工作排程优化方案，得出如

下结论：工人技能水平与工作休息方案是影响装配线生产质量

与效率的核心驱动因素；基于 1-4级技能量化标准与体力-脑力

双维度劳动负荷测度的多目标排程方案，经改进粒子群算法求

解后，可显著提升技能匹配度、劳动负荷均衡性与生产效率。

该方案无需大规模设备投入，通过内部管理优化与数据驱动排

程，适配中小型变压器制造企业资源有限的特点，为同类手工

装配线提供“低成本-高适配”的优化路径，后续可结合数字化

管理系统进一步增强排程动态调整能力。
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