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装配式建筑智能建造生产线优化研究
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【摘 要】：装配式建筑构件生产由多品种、小批量订单驱动，钢筋加工、模台准备、布料振捣、养护及脱模等工序常因节拍失

衡，造成在制品积压。现围绕生产线信息流与物料流不同步问题，梳理设备、工艺和订单之间的协同机理，提出以交付稳定、质

量可追溯和设备均衡为核心的优化目标。通过工序数据归一、瓶颈工位识别、数字孪生排程与动态任务安排，形成可随订单变化

滚动修正的运行方案，为预制构件工厂由单机自动化转向整线协同提供参考。
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引言

预制构件工厂已经标配数控钢筋设备、自动布料机和养护

窑等自动化装备，但设备自动化并不等于生产线智能化。现有

管理常按单台设备利用率安排任务，忽略构件族差异及缓冲区

容量，造成局部高负荷与整线低产出的矛盾。生产线优化需要

以订单为牵引，把 BIM 模型、制造执行系统和现场感知数据

接成连续闭环，在不虚增设备的前提下压缩等待与返工。这也

是装配式建筑智能建造生产线优化研究的起点。

1 装配式建筑智能建造生产线运行现状及问题分析

1.1工序节拍不均衡，在制品库存积压严重

装配式预制构件生产具备多品种、小批量、定制化的订单

生产特征，钢筋加工、模台组装、混凝土布料振捣、窑内养护、

脱模分拣等核心工序工艺时长差异显著，生产线固有节拍无法

适配动态订单需求。当前预制工厂多采用固定化生产节拍排布

作业计划，未针对异形构件、标准构件的工艺差异进行动态调

整，养护工位等慢速工序作业时长远大于前端加工工序，形成

生产线核心瓶颈工位。前端工序设备持续高速产出构件半成

品，后端瓶颈工位处理能力受限，工序间缓冲区间容量有限，

最终造成大量在制品堆积，大幅增加构件磕碰、污染、形变的

质量风险，同时占用生产线有效作业空间，降低整体生产流转

效率[1]。

1.2信息流与物料流协同脱节

现阶段预制构件生产线已实现单机设备自动化升级，数控

钢筋加工设备、自动布料机、智能养护窑等自动化装备可独立

完成标准化作业，但各设备、各工序数据系统相互独立，存在

明显的数据孤岛问题。生产过程中 BIM 设计数据、制造执行

系统排程数据、现场设备感知数据无法形成闭环流转，物料领

用、工序加工、构件转运等物料流作业缺乏实时数据支撑。订

单变更、构件参数调整信息无法同步至各生产工位，导致物料

投放与设备作业节奏不匹配，出现物料超前投放堆积、滞后投

放停工待料的问题，彻底割裂了生产线物料流转与数据管控的

协同关系。

2 基于数字协同的装配式建筑生产线智能优化策略

2.1优化目标

装配式构件生产线的目标体系可分为交付、流动、质量和

资源四层。交付层关注订单按期完成率与最大拖期，流动层关

注构件平均等待时间和在制品数量，质量层关注首检通过与追

溯记录闭合，资源层关注瓶颈设备负荷及班组均衡。各指标不

能等权处理，应先设置硬约束，再在可行方案中比较综合成本

[2]。该设置把管理意图转成排程器可识别的参数，避免班组凭

经验反复改序。权重变化应保留版本记录，便于复盘排程取向。

综合调度目标见式（1），用于方案计算。

F = w1T + w2W+ w3C + w4E（1）

式（1）中：F 为综合调度目标；T为订单拖期量；W 为

构件等待时间；C为换模与转运成本；E为单位构件能耗；w1、

w2、w3、w4 为依据交付风险设定的非负权重。式（1）不预

设固定权重，紧急订单进入时可提高拖期量 T的权重，能源约

束收紧时再提高单位构件能耗 E的权重；等待时间 W和换模

转运成本 C用于区分可行方案，所有方案仍须先满足养护、质

量和设备能力等硬约束。

2.2优化方法

先依据时间戳重建构件经过各工位的实际路径，将加工时

间与等待时间分开，识别制约整线的真实瓶颈。智能制造技术

在装配式施工中的应用已经呈现设备联动和数据驱动方向，设

备动作只有与订单、构件编码和质量状态同步，才能转化为整

线效率[3]。滚动排程不一次锁死全天任务，而是每当班次开始、

关键设备停机或紧急订单进入时重算剩余任务；已进入加工的

构件保持稳定，未投产任务按交期和瓶颈负荷重新排序。
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2.3生产对象及数据来源

墙板、叠合板、楼梯和异形构件在模具、钢筋复杂度、布

料方式及养护时长上差异明显，同族连续生产可减少清模和参

数切换，但过度成批会推迟高优先级订单。基础数据来自 BIM

深化模型和订单清单，运行数据来自制造执行系统、设备控制

器、标签定位与质量终端，人工补录只保留异常原因和处置结

论。预制构件智能建造应用表明，设计信息向生产端贯通后，

构件编码、加工指令与检验记录才能保持对应，这是自动加工

和过程追溯的前提[4]。这些状态还应随构件流转到下一工位，

并在交接时核对版本和完整性。

3 装配式建筑智能生产线优化运行效果

3.1项目概况

本次生产线优化效果依托某 PC构件厂实际工程项目开展

验证，该厂主要生产装配式墙板、叠合板等建筑预制构件，适

配多品种、小批量的住宅装配式订单生产模式。项目针对传统

生产线工序节拍失衡、数据孤岛、设备负荷不均、生产管控粗

放等问题，落地数字孪生排程、MES工位级精细化管控、全工

序信息流与物料流协同优化方案，实现生产线从单机自动化向

整线智能化协同迭代，优化后整体生产效能、产品质量与成本

管控均取得显著提升。

3.2核心优化运行成效

本次优化通过瓶颈工位精准识别、动态节拍匹配与全局负

荷均衡调控，彻底改善传统生产在制品积压、无效作业冗余、

设备利用率偏低的行业痛点。依托 BIM 模型数据联动与全流

程智能管控，构建构件全生命周期质量追溯体系，有效规避人

工操作带来的精度偏差与质量隐患，构件加工尺寸偏差稳定控

制在亚毫米级。同时精益化排程模式大幅压缩停工待料、工序

等待时长，平衡各工位作业负荷，削减无效生产能耗与管理成

本，实现产能、质量、效益多维提升。优化前后核心指标对比

如表 1所示。

表 1 生产线优化前后核心生产指标对比

核心生产指标 优化前 优化后 优化成效

设备综合效率（OEE） 67.2% 88.5% 提升 21.3%

在制品积压率 27.6% 7.3% 降幅 73.5%

构件外观缺陷率 5.1% 0.4% 降幅 92.2%

单线管理人员配置 7人 3人 管理成本降低近 60%

由实测数据可知，优化后生产线整线协同能力大幅增强，

产能释放效率显著提升，产品良品率与生产稳定性全面优化，

有效解决传统预制构件生产低效、高耗、低精度的短板，为同

类 PC构件智能生产线优化提供工程实践参考。

4 结语

优化应从构件统一编码和齐套释放入手，围绕瓶颈工位组

织有限缓冲，用数字孪生验证排程，再通过滚动任务安排处理

插单、停机与返修。评价重点应落在交付稳定、等待压缩、质

量闭环和资源冲突减少，而不是单台设备利用率。后续应用中

还需持续校准标准工时、人员能力和能耗参数，使模型随工厂

真实运行更新，并将生产追溯数据延伸至运输安装环节，形成

设计、制造与施工贯通的智能建造链。
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