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机电产品装配生产线平衡优化与效率提升探讨
王 玲
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【摘 要】：机电产品装配生产线常因工序工时离散、物料到位不稳和检验返修回流出现局部拥塞，此时增加人员投放反而会

扩大等待与搬运规模。装配任务按工序单元拆分后，以目标节拍核算负荷，围绕瓶颈工位重组操作内容，并以小容量缓冲、定

时配送和质量反馈来约束工位间传递。当作业时间接近目标节拍时，在制品不会持续堆积；而设备故障、缺料或一次合格率下

降时，投放速度则应根据负荷状况重新调整。该做法适用于产品型号相对稳定、工艺路线清晰的离散装配场景。
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机电产品装配由供给、定位、紧固、检测和包装等工序连

续组成，任一工位的实际作业时间超过生产节拍，后续工位便

会待料，前序载具则在工位间滞留。产品换型、熟练度差异及

检具响应时间会放大这种偏差，使日产计划难以转化为稳定产

出。线平衡的要点不在于平均分配人员，而在于识别限制流动

的作业单元，依据工序先后关系和质量回流路径调整任务边

界，再用节拍、缓冲量和一次合格率校验调整结果。

1 机电产品装配线平衡的基础条件

（1）机电产品装配任务单元工时构成：机电产品装配任

务不宜只按设备或工位名称进行统计，而应拆至可由一名操作

人员或一套工装连续完成的动作单元，例如取件定位、紧固、

插接、通电确认和放行。每个单元记录正常操作、走动取料及

首件确认、换批、异常处置等非循环时间；将非循环时间平均

摊入批量后，才能得到排布用的标准工时。若把检验等待、返

修搬运遗漏在工时外，表面负荷相近的工位仍会在检验前形成

堆积[1]。动作单元还要标明前置关系，防止把必须连续完成的

定位与紧固拆给相距较远的工位。

（2）机电产品装配线的节拍约束指标：目标节拍由可用

生产时间和计划产量共同确定，工位实际时间围绕该值分布

时，载具能在相邻工位连续流动。除平均工时外，还应观察最

长工位时间、相邻时间差、缓冲载具数量和一次合格率：最长

时间决定线路上限，相邻差值决定积压速度，质量波动会把已

完成的工时送回前段。班前排产扣除计划停机、换型和点检时

间后，可设定略小于理论值的执行节拍，为缺料和设备复位留

出余量[2]。当某工位连续超过执行节拍，调整对象应落到具体

动作上。线平衡率用于比较各工位时间与执行节拍的接近程

度。

B = T
mC

× 100% （1）

式（1）中，B由 T与 mC的比值确定；最长工位时间已

压至 C附近而 B仍偏低时，其余工位存在可转移的空闲时间。

T以稳定循环记录值计入，换型、停线和故障抢修从可用生产

时间扣减，避免把偶发停顿误判为正常负荷。

2 机电产品装配生产线失衡成因

（1）工序时间差引起的在制品滞留：紧固、功能检测等

工序通常受定位精度、程序运行和判定等待影响，实际时间比

人工装配工序更容易拉长。若前段装配为 46s、检测为 61s，

而投放仍按 46s推进，每完成一件便有 15s的时间差累积到检

测前；短时间内虽可由载具缓冲吸收，持续运行后会迫使前段

停机等待。操作人员为了清空堆积而提前搬运半成品，又会增

加错装、磕碰和工位混料的风险。失衡状态还会改变人员行为，

前段加快动作、后段压缩确认时间，质量波动随之回流并进一

步占用检测能力。

（2）供料设备波动下的节拍偏移：同一工位的工时并非

固定值，料盒补充不及时、紧固件散装取用、治具传感器误触

发和程序切换都会形成短暂停顿。配送只按班次集中补给时，

缺件常在高负荷工位出现；设备虽未发生长时故障，反复复位

也会侵蚀节拍余量。产品型号混流时，线缆长度、紧固点数量

和检测项目不同，若仍以单一标准时间配置人员，复杂型号进

入线路后会把排队位置推向后段[3]。对于这类偏移，应按型号、

物料齐套状态和设备报警类别分别记录，才能区分出工艺内容

过重和现场供给不稳这两种不同诱因。

3 机电产品装配生产线平衡优化措施

（1）双夹具下的检测作业内容重组：瓶颈工位的调整从

时间占用最长且不必在原位完成的动作开始。检测工位中的扫

码、外观核对和结果登记可前移至紧固工位末端，检测人员保

留通电、参数判定与异常隔离；必须由同一工位完成的操作，

可采用双夹具交替装卸。以 50s执行节拍计，扫码和登记共占

9s时，前移后仍须在连续 20件内复测循环时间，夹具释放空
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档宜压至 3s以内。随后再以线平衡率判断任务分配是否接近

目标。图 1 展示了五个工位的节拍关系和检测前载具积压位

置。

图 1 装配工位节拍与检测缓冲关系

图 1中检测工位的 61s高于相邻预装配工位的 46s，三件

载具集中在检测前，说明积压由单点时间差持续累积。蓝色箭

头给出产品的单向传递顺序，绿色箭头从检测端返回预装配

端，返修件不应逆向混入正常载具；把扫码和登记前移后，需

再次核对 61s是否回落至执行节拍附近。

（2）检测工位前的有限缓冲设置：缓冲区的容量不是越

大越好，其规模只需覆盖设备短暂停顿和物料补充所需的时间

窗，并以先进先出规则限制载具滞留。检测前的缓冲可按执行

节拍设置 2—4件载具上限；达到上限时停止前段投放，待排

除检测工位异常后再恢复输送。执行节拍为 50s时，3件载具

可覆盖 150s的短暂停顿；超过 3min仍未恢复，前段应转入限

速投放并核对报警记录。缓冲内每件载具设置进入时刻，滞留

超过两个节拍的产品应优先复查定位状态和待检原因。表 1

列出同一班内六个时段的节拍观察参数。

表 1 装配线节拍观察参数示例

生产时段

计划

投放

(个)

完成

数量

(个)

检测

前积

压

(个)

节拍

偏差

(s)

一次

合格

率

(%)

设备

待机

(min

)

08:00—09:00 72 68 3 8.00 97.1 6.00

09:00—10:00 72 70 2 5.00 98.6 3.00

10:00—11:00 72 66 4 12.00 95.5 9.00

11:00—12:00 72 69 3 7.00 97.1 5.00

13:00—14:00 72 71 1 3.00 98.6 2.00

14:00—15:00 72 70 2 4.00 100.0 3.00

表 1中 10:00—11:00的节拍偏差为 12s、检测前积压为 4

件，且设备待机达到 9min，完成数量降至 66件；这一组合应

先检查设备复位和物料齐套情况。13:00—14:00的节拍偏差回

落到 3s，积压仅 1件、一次合格率为 98.6%，表明缓冲容量可

随工位恢复而收紧，避免半成品长期占用场地。

（3）执行节拍约束下的物料配送窗口：物料配送应按上

工位消耗速度，而非只按仓库拣选方便性集中送达。紧固件、

连接器和易混型号部件可采用定容料盒，当剩余量降至一个配

送周期的消耗量时触发补给；配送人员在固定时间窗放入满盒

并回收空盒。多型号共线装配时，料盒标签应写明产品型号、

工位和零件版本，防止临时借料后失去批次识别。若补给频次

偏高，则核对单位用量、料盒容量和工位节拍是否匹配。

（4）装配质量反馈调节工位负荷：质量判定数据应回到

产生偏差的动作单元。检测发现扭矩不足、插接不到位或通电

异常时，先隔离该件及同批次在制品，再核对紧固工具参数、

定位治具状态和操作顺序；重复出现同类异常时，可临时降低

投放速度，为工位复核留出时间。返修件应使用独立标识沿规

定路线返回，不得与待检或合格品共用缓冲位。质量问题压缩

的是有效产出时间，若只追求输送速度，返修占用会使检测工

位再次成为瓶颈[4]。以一次合格率和返修停留时间共同评价工

位负荷，能够避免把短期产量上升误作线路效率改善。

4 结语

机电产品装配生产线的平衡优化从动作单元工时和工序

先后关系入手，识别超过执行节拍的瓶颈工位，再把可前移或

可并行的作业重新分配。小容量缓冲、定时物料配送和质量反

馈分别控制等待、缺料和返修对节拍的干扰。持续记录最长工

位时间、检测前积压、一次合格率和设备待机时间，能够判断

调整是否减少无效等待。产品换型时，标准工时和缓冲上限随

产品族重新核定。
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