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摘要：电工装备制造行业希望借助国网电商云平台，实现各企业云端协同制造全产业链服务。本文

在阐述仿真在云端协同制造中的作用基础上，通过对电工装备行业各企业实现云端协同制造所面临

的实际问题分析，给出了有效解决途径及总体解决方案；并结合行业需求提出了所需提供的各类云

端服务，对实现的关键问题进行了研究；并通过全产业链服务流程的构建，实现了全产业链协同服

务。给出了该平台在某电工装备制造企业云端协同制造及仿真验证的实际应用情况及效果。 
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Abstract: Electrical equipment manufacturing industry hopes to achieve cloud-end cooperative 
manufacturing of the whole industry chain services by means of national network e-commerce cloud 
platform. On the basis of explaining the role of simulation in cloud-end cooperative manufacturing, this 
paper analyses the practical problems faced by enterprises in electrical equipment industry to realize 
cloud-end cooperative manufacturing, and presents effective solutions and overall solution; all kinds of 
the necessary application services are provided, which coincide with the actual requirement of electrical 
equipment manufacturing industry; and the research results of the key problems for realization about them 
are introduced. The overall industry chain service process is constructed. The practical application 
situation and application effect of an electrical equipment manufacturing enterprise cloud-end 
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引言1 

当今世界掀起智能制造工业革命的浪潮，德国

                                                        
收稿日期：2018-09-14       修回日期：2019-01-17; 

作者简介：石瑞杰(1973-)，男，河南宜阳，硕士，高

工，研究方向为智慧供应链与工业互联网；邹萍

(1985-)，男，北京，博士，高工，研究方向为云平台、

大数据与工业互联网。 

 

提出“工业 4.0”、美国提出“先进制造业国家”，

我国提出“中国制造 2025”的强国战略[1]。云协同

制造[2]是一种智能制造的新模式，通过利用云平台，

将各类制造资源及制造能力虚拟化、服务化，实现

制造资源的集中管理和共享，为各行业各企业实现

产品制造过程的全产业链服务[3]，提供可随时获取、

安全可靠的云端协同服务。 

1
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我国电工装备行业各企业专业化程度日益提

高，协同生产制造的需求日益增多。迫切需要应用

先进的互联网+技术[4]，打造行业应用云平台[5]，

来实现云端协同制造的新模式。目前，电工装备行

业已打造了国网电商云平台，希望借助于国网电商

平台提供对电工装备行业各企业云端协同制造全

产业链应用服务支撑。 

本文在说明仿真在云端协同制造中的作用基

础上，指明了电工装备行业实现云端协同制造及仿

真的有效途径。基于此，对电工装备行业如何实现

云端协同制造及仿真应用问题进行了研究，并给出

了电工装备行业某企业的具体应用实例。 

1  仿真在云端协同制造中的作用 

云端协同制造包括产品的云端协同设计、云端

生产资源计划管理、云端生产运行管理 3 个过程。

这 3 个过程间顺序相连，具体如下： 

通过云端协同设计过程，可使得参与产品设计

的各协同方，在云端设计资源统一管理的基础上，

相互协同最终形成产品设计模型。该产品设计模型

将是云端资源计划管理过程的输入，根据产品设计

模型 BOM、相关物料信息及加工工序信息及获取

的各协同企业的生产资源及专业加工能力等信息，

通过云端资源计划管理的排产功能，最终形成产品

的排产结果，实现对各协同企业生产资源的统筹规

划，最大化利用。 

同时，云端资源计划管理过程所产生的排产计

划又是云端生产运行管理过程的输入之一，云端生

产运行过程根据输入的排产计划，结合产线及设备

的实际运行能力和运行状态，实现对产品的工艺生

产。并通过云端生产运行管理，实时监控生产运行

状态，并根据生产运行状态进行适时调整，实现产

线最大生产效率的运行。 

在上述 3 个云端协同过程之中，前一个过程结

果是另一个过程结果的输入，结果的优劣对后一个

过程及整个云端协同制造[8]都有会产生重要的影

响。为此，需要对每一个过程的结果进行验证或优

化，才能确保云端协同制造的顺利实现。仿真技  

术[6-7]目前在产品设计模型[9]、生产作业排序[10]及

产线生产平衡问题[11-12]的验证与优化问题中均得

到了应用，具体说明如下： 

数字虚拟仿真技术[13]可以模拟产品设计结构，

全方位解析产品的结构、各方面性能参数，从而实

现产品设计的各种参数指标最优。在产品设计中，

通过产品虚拟仿真建模及运行，可以获得对产品的

一个完整认识。利用数字化虚拟手段可实现产品形

态仿真、颜色材质仿真、机械动作仿真、人体工学

仿真、工艺制作等方面的仿真。已有学者利用

VB.NET 作为开发工具对 AutoCAD 进行了二次开

发，实现了在 AutoCAD 环境下的三维零件实体虚

拟拆装的动态仿真。该方法能够自动完成零件图的

自动拆卸和装配过程的模拟，对于实际产品设计及

相关过程有一定的示范作用。 

生产作业排序[14]是资源排产结果中的主要内

容，合理的生产作业排序可以有效缩短生产周期，

增加生产系统柔性。可以通过仿真软件建立相应的

仿真模型，对其中的参数进行优化。例如，有的学

者针对车间作业排序问题采用仿真和优化算法相

结合的方式进行研究，建立了采用 UML 分析的

车间作业计划仿真优化系统框架，并在 Plant 

Simulation 仿真软件中进行实现，应用遗传算法优

化模型参数实现最优排序。在此基础上，有的学者

采用了改进的工序编码方法进行车间作业排序优

化，并利用遗传算法对 Plant Simulation 仿真模型

中的参数进行优化。 

产线生产平衡问题[15]是将有限的任务分配给

各加工产线，在保证各任务加工顺序的前提下实现

各产线作业节拍和任务负荷的相同或近似相同，以

此提高产线生产效率的方法。对于产线生产平衡问

题，也可通过输入产线生产的实际情况模拟出现实

产线生产状况，并利用仿真软件及其内置的优化模

块，实现产线生产效率的优化。很多学者研究了基

于 Plant Simulation 仿真的生产线或总装线的优化

问题，并以生产线(总装线)产量、设备利用率、工

2
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作负荷以及有无瓶颈工序等为侧重点或指标来衡

量产线的平衡性[16]。 

上述仿真技术应用情况说明，完全可通过仿真

实现对云端协同制造中 3 个过程结果的仿真验证

及优化。故此，可将仿真融入云端协同制造之中，

通过构建云端协同仿真服务，将其与云端协同制造

的 3 个过程有机融合，实现对各过程结果的合理性

验证与优化，以确保云端协同制造过程得以顺利实

现及获得最佳的整体运行效率。 

2  电工装备行业云端协同制造与仿

真应用问题分析 

2.1 云端协同制造与仿真需求描述 

电工装备行业为我国的电力发展做出了卓越

的贡献，支撑了国家不断升级的电力网建设。但是，

随着技术的发展，行业设备越来越高端、先进、精

细，单一企业很难独立完成全部制造流程，需要越

来越多的企业分工协作。 

而现有各企业的信息系统建设，都只涵盖固定

数量的资源或特定的业务应用服务，不能实现面向

行业的全产业链服务，难以满足协同生产的要求。

由此，出现了一系列管理瓶颈，表现出缺乏动态性、

响应慢、扩展性差等诸多问题，造成资源浪费，效

率低下，制约行业整体发展。为此，迫切需要建立

云平台并在云平台之上实现云端协同生产制造及

仿真。通过对电工装备行业内多家企业的实际调研，

电工装备行业实现云端协同制造及仿真验证面临

的问题如下： 

1. 需要云端协同设计中的图文档管理 

各电工设备需要企业间的协同设计。在整个协

同设计过程中，需要对大量的产品设计信息进行多

方面的沟通，其中设计信息包括图纸、生产工艺、

作业要求等多种技术资料。同时，需要有完整的研

发文档版本控制和变化信息跟踪。为此，需要国网

电商平台上实现对协同设计过程中的各类图文档

的统一管理与设计资源共享。 

2. 需要云端生产资源计划管理中的资源排产 

电工装备行业各企业生产过程相对复杂，包括

品类繁多的零件采购、部件外协等活动。生产资源

的统筹安排可确保各企业生产有序进行，同时实现

资源效率的最大化利用。否则，就会出现缺料或库

存积压等情况，影响企业生产效率。需要在国网电

商平台上提供云端生产排产应用服务，提升企业资

源利用率。 

3. 需要云端生产运行管理中的产线设备管理 

电工装备行业各企业生产过程以设备为基础，

需要实时掌握设备运行状态，设备加工信息，远程

获得设备故障信息。这些都是企业提高生产效率、

实现设备远程维护和提升产品质量的关键因素。需

要在国网电商平台上提供云端设备管理服务。通过

将产线及设备数据接入国网云平台之后，实现对产

线设备的有效管控，做到远程实时监控。 

4. 需要云端协同制造的仿真验证与优化 

对于电工装备行业云端协同制造过程，需要对

协同设计后的产品模型进行仿真验证，确保产品模

型的合理性。同时，需要将资源计划管理中的排产

计划结果进行仿真验证；也需要通过远程监控所掌

握的设备及产线实际生产能力及生产运行状态，结

合排产计划，对产线设备进行仿真和优化调整。 

2.2 云端全产业链服务需求 

针对上述云端协同制造与仿真的实际业务需

求，电工装备行业希望借助于已打造的国网电商平

台，来实现对整个电工装备行业的从产品云端供需

对接、云端协同制造与仿真及云端销售服务的全产

业链服务需求。 

现有的国网电商云平台虽然已经实现了电子

商务应用服务环节，但是由于该平台并没有关于电

工装备行业各企业云端协同制造与仿真方面的应

用服务，不仅无法满足上述云端协同制造与仿真方

面的行业需求；更无法与现有电子商务业务进一步

有机融合，无法形成对电工装备全行业各企业的全

产业链服务的支撑。 

3
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2.3 有效解决途径 

基于上述电工装备行业各企业云端协同制造

与仿真和云端全产业链服务应用问题，我们提出如

下有效解决途径： 

1. 构建基于国网电商云平台的总体解决方案，

结合现有国网电商云平台的架构，从行业需求出发，

提供可满足电工装备行业各企业云端协同制造及

全产业服务的解决方案。 

2. 云端协同制造各应用服务构建 基于总体

解决方案，结合电工装备行业各企业云端协同制造

与仿真实际业务需求，明确需要在国网电商平台之

上所需提供的各应用服务及服务内容，并对服务实

现的关键问题展开研究。 

3. 全产业链服务流程构建与实现 

在明确各应用服务内容及服务内容的基础上，

进一步构建电工装备行业的全产业链服务流程；并

研究如何在国网电商平台实现相应的全流程支撑

服务。 

3  云端协同制造与仿真总体解决方案 

基于上述解决途径，我们在国网电商云平台的

已有架构基础上，给出了云端协同制造与仿真应用

的总体解决方案，如图 1 所示。 

在图 1 所示的国网电商云平台总体解决方案，

共包括资源层、接入层、平台服务层、行业应用层

4 层，为电工装备制造提供云端协同制造与仿真等

提供相应的服务能力。 

 

图 1  电工装备行业云端协同制造及仿真总体解决方案 
Fig. 1  Overall solution scheme of cloud-end cooperative manufacturing & simulation in electrical equipment manufacturing 

industry 
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资源层支持各类电工装备制造现场工业服务、

工业设备和工业产品等全要素的接入。接入层建立

开放的制造设备接口标准规范，实现各类工业制造

资源的通信互联互通；平台服务层包括：IaaS 层提

供的基础设施服务；DaaS 层提供的大数据存储、

治理和分析服务和应用运行环境服务；PaaS 层提

供的云生产、云协作中心虚拟电工装备应用基础设

施和运行环境服务基础服务。 

最顶层的行业应用层：除了目前已有的电子商

务应用服务、互联网金融应用服务和增值服务外，

还需要提供云端协同制造及仿真应用服务，包括：

云端图文档管理、云端资源计划管理、云端产线设

备管理及云端协同仿真四类应用APP服务。进而， 

将这 4 类服务与原有电子商务服务进行融合，

在国网电商平台上形成面向电子工装备行业各企

业全产业链服务。 

最顶层的行业应用层：除目前已有的电子商务

应用服务、互联网金融应用服务和增值服务外，还

需提供云端协同制造及仿真应用服务，包括：云端

图文档管理、云端资源计划管理、云端产线设备管

理及云端协同仿真 4 类应用 APP 服务。将这 4 类

服务与原有电子商务服务进行融合，在国网电商平

台形成面向电子工装备行业各企业全产业链服务。 

4  电工装备行业云端协同制造及仿

真应用关键问题研究 

基于上述解决方案，若想在国网电商云平台之

上实现云端协同制造及仿真应用乃至全产业链服

务。需要实现云端协同制造及仿真各类应用服务；

再将各类应用服务与国网电商平台的电子商务服

务进行融合，形成云端全产业链服务。本部分阐述

对这两个关键问题进行研究后，所形成的研究成果。 

4.1 各应用服务内容 

根据前述电工装备行业各企业在实现云端协

同制造及仿真的实际业务需求，我们首先在国网电

商云平台之上提供如下满足需求的各类应用服务。

具体如下： 

1) 云端图文档管理服务 

云端图文档管理提供产品协同设计过程的图

文档管理功能。管理对象包括：产品图纸、技术文

档、工艺文档、标准操作手册等产品生产技术文档。

可实现技术资料进行分类存储管理，同时还能进行

版本控制，文档共享，签入签出控制，方便企业快

速查找提取资料，跟踪产品技术路径。提供企业产

品的设计管理，能够完善产品结构，并对数据进行

管理和跟踪相关信息的变化，实现研发资源共享。

此外，具备产品 BOM 管理功能、控制 BOM 版本，

可为云端资源计划管理服务提供产品基础数据及

模型。 

2) 云端资源计划管理服务 

云端资源计划管理，提供基于有限产能排产的

高级应用服务，又称云排产。企业将自身的销售订

单信息、物料信息、产品的设计 BOM、工艺信息、

产线能力信息、库房信息输入到云端资源计划管理

进行排产运算，可以实现企业各类资源利用率的提

高，保证生产任务如期完成。如果自身资源不足，

可补充外协资源，进行重新排产，直至满足企业销

售订单中的承诺需求。 

3) 云端产线设备管理服务 

提供产线设备管理及数据分析功能，实现对产

线设备的生产运行状态监控与分析。通过国网电商

平台的设备接入层，将企业产线设备的实时生产数

据采集到云平台，通过国网电商云平台汇总统计，

提供给云端产线设备管理进行产线设备生产过程

状态的实时监控；并也可接收“云端资源计划管理”

的生产指令，通过云平台通道下发到设备中，驱动

产线设备进行加工生产，同时采集设备完工信息。 

4) 云端协同仿真服务 

在上述应用服务的基础上，在国网电商云平台

之中重点提供云端协同仿真服务，实现对上述 3

类服务结果的验证与优化。协同仿真服务是一种集

成化的服务。主要包括产品设计模型仿真、云排产

结果的仿真验证及产线设备仿真优化服务。 

5
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产品设计模型仿真服务可对协同设计后的产

品模型进行仿真验证。建模工具可为用户提供对象

建模。用户可以根据设计，灵活地选择合适的仿真

功能对产品设计模型及构成部件进行仿真和验证

和参数优化，便于发现在协同设计阶段的存在问题，

并改进问题，提高产品的设计质量。 

排产仿真验证服务，通过对接云端资源计划管

理获取排产计划、工艺加工工序、专业单元加工企

业资源库存等信息，通过与建立在国网电商云平台

行业应用层的云端资源计划管理服务进行排产结

果交互，实现排产仿真验证服务，验证排产计划的

可行性。 

进而，在完成生产线虚拟仿真模型搭建的基础

上，通过把产线生产计划、设计、工艺数据及产线

设备的实际生产运行数据等输入到产线仿真模型

中，通过仿真验证该生产方案能不能达到预期订单

交期、质量等要求。如果满足则可投入生产，如不

满足则需要通过仿真找出问题点，通过设计仿真试

验针对性的进行优化，直至满足订单要求。这些优

化参数回传给相应的功能模块进行优化配置。 

生产执行过程的产线设备仿真服务就是对这

类企业生产资源和产线设备之间关系的建模。用云

端产线设备管理服务中提供的产线设备实际运行

数据反映企业真实的车间生产运行情况，并通过排

产计划中的生产任务驱动数据模型的计算，仿真出

真实的生产执行过程。这种建模是云端协同仿真服

务中针对企业产线设备生产仿真的重点和难点。电

工装备行业不同的企业生产资源建模和其之间的

关系往往相差很大，需要做出正确的资源模型，才

能得出正确的仿真数据。 

此外，在协同仿真服务中提供模型调度，仿真

计算资源管理、协同仿真中间件以及分布式仿真引

擎。其中，仿真计算资源为云端协同仿真提供相应

仿真资源支撑，包括仿真过程所需的网络资源，系

统模型构建时使用的行业通用的模型资源，以及通

过 API 接口以及二次开发方式集成到云端的工具

软件资源。 

4.2 各应用服务实现关键问题研究 

4.2.1 基于 XML 的异构数据集成问题研究 

要实现将电工装备行业各协同设计参与者所

设计的各产品部件最终形成一个完整的产品设计

模型，就必须对不同产品部件的各类异构数据实现

集成。通过在国网电商云平台应用层的云端图文档

管理服务中我们运用基于 XML 的数据交换技   

术[17]，建立相应的异构数据集成算法，可有效解

决云端图文档管理中的各产品部件异构模型的数

据集成问题。具体实现如下： 

XML(eXtensible Markup Language，可扩展标

记语言)是可以对电子文档和数据进行结构化处理

的标记语言，我们用它来进行异构数据的描述，并

对它解析进行数据的交互。 

我们首先定义需要集成的异构数据类别，并根

据类别定义处理该类别数据的 XML 解析脚本，和

需要调用的处理程序。接收到异构数据结构包后系

统的处理流程如图 2 所示。 

 

图 2  异构数据集成算法流程图 
Fig. 2  Flow chart of heterogeneous data integration 

algorithm 
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接收的 XML 文件主要由以下核心内容组成： 

XML 类别标识：类别标识名，标识本数据结

构包的类别，系统首先识别类别标识名，并依据本

标识名到数据库中定义好的“数据结构包表”中查

找并获得本类的解析脚本。 

XML 数据内容：描述数据结构包数据内容部

分，其结构和解析脚本一致。系统依据解析脚步对

本部分进行校验，校验合规后，调用解析脚本对应

的处理程序对本部分数据进行处理。 

XML 文件内容：描述数据结构包文件内容部

分，描述包中所带文件数量及文件格式、文件大小

等信息。系统在进行合格校验时，依据该内容对包

中文件进行检查，如错误将存入错误包目录中。 

数据库中的“数据结构包表”的数据结构示例

如表 1 所示。 

表 1  解析脚本内容示例 
Tab. 1  Content example of analysis script 

序号 标识名 说明 XML 地址 创建时间 

1 CAPP_DATA 工艺数据 \CAPP_DATA_V1.0.XML 2018/06/14 

2 BOM_DATA BOM 数据 \CAPP_DATA_V1.0.XML 2018/06/14 

3 PDM_DOC 文档数据 \CAPP_DATA_V1.0.XML 2018/06/14 

 

XML 解析脚本内容示例(以 BOM 数据脚本

PDM_BOM_V1.0.XML 为例)如下： 

<file> 

<type>PDM_BOM</type> 

<data> 

<part> 

<name>A</name> 

<children>A01</children> 

<children>A02</children> 

</part> 

<part> 

<name>A</name> 

<children>A01</children> 

<children>A02</children> 

</part> 

<part> 

<name>A01</name> 

</part> 

<part> 

<name>A02</name> 

</part> 

</data> 

</file> 

最终，我们实现了对单 XML 数据文件、

OUTCAD 数据文件、PRO/E 数据文件、UG 数据

文件的处理。 

4.2.2 云端排产建模问题研究 

在云排产建模时，需考虑不同的生产策划优

化排产目的和模式[18]，并进而构建适合的排产模

型。云端排产建模问题,我们从如下几个方面进行

了研究： 

1) 生产订单的动态排产预估和在线预排产 

生产订单是企业生产排产的主要依据，根据生

产订单可以获得包括产品生产数量、加工时间、交

货期等基本信息。其中交货期是制造型企业进行生

产排产的重要依据，据此可以确定包括交货提前、

交货延迟，以及总完工时间等有关排产问题的时间

限制信息。 

对于生产订单的动态排产预估，我们结合乐观

悲观决策法，构建排产中面向生产订单的交货期的

乐观、折衷(正常)、悲观这几种情况下订单的生产

状况排产。 

对于通过网络实时通信平台，为网络化生产订

单提供快速排产评估的服务，简称在线预排产。我

们通过简单而快速的操作，让用户在购买前大致了

7
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解如果下了这个订单和国网电商云平台提供的企

业生产能力是否能够完成，及在什么时间范围可以

完成。 

在线预排产实现对订单确认时的用户竞标拍

卖和投标价格的指定提供极有价值的参考，可以作

为云生产的增值服务。 

2) 构建以生产设备和生产人员能力为核心的

基于生产能力的排产规则和判别指标   

排产中的生产设备约束涉及机器生产能力、机

器维护维修、生产设备连接等方面。其中，机器生

产能力是指在企业的计划期内，在既定的组织技术

条件下，参与生产的机器设备所能生产的产品数量。

机器生产能力是反应生产设备的一个重要技术参

数，为生产排产计划提供重要的设备生产信息，以

保证计划能达到要求。  

我们通过数值映射等手段，将生产设备的能力、

生产环境的情况和人力情况，均经过归一化处理

后，转化成一个和工时对应的生产能力数值。并

利用该数值进行下一步的运算和操作。同时，采

用日历调控的方式，根据修改或设计不同的工作

日历，动态管理生产能力，并按能力需要进行生产

分配和计划制定。 

3) 面向工艺路线优化和不同生产能力模式的

排产优化根据产品生产工艺路线，可以获得产品

生产的工序次序、加工准备时间、产品加工时间

等信息．对于工艺路线要求严格的产品，我们根

据其工序限制和时间依赖限制的约束，进行生产

排产。 

4) 面向不同的生产需求情况，考虑构建多个

不同的生产模式进行应对，其中 3 个主要的生产模

式，分别是(1)最大生产能力；(2)负载均衡；(3)首

选/推荐加工中心。 

5) 云排产模型的建立采用复杂网络和资源均

衡中的相关技术，实现资源分派和推荐选择等算法。

由于云排产将面对异构不确定环境下资源的管理

和分配，因此，我们采用基于多模型的构建方式，

对不同情况下的订单进行生产排程，并提供模型性

能的样例和评估模块，方便用户和服务商进行选择

和修正。 

4.2.3 云端产线设备动态指标计算问题研究 

云端产线设备管理服务需要对企业生产设备的

生产状态数据进行采集，除了实时展示这些生产数

据以供管理人员远程监控外，还可以对历史的存储

数据进行统计计算，获得 KPI 指标。该服务部署在

国网电商云平台之上，服务于行业内多家企业，将

实现对多家企业各类产品加工设备数据的采集。 

由于设备数据庞大且 KPI 指标众多。每个 KPI

指标对应的数据源不同，而且计算方法也不尽相同。

为此，在这里我们提出了云端产线设备管理的 KPI

指标计算动态算法，可实现 KPI 指标的动态加载

和动态展示，让企业用户可以快速部署 KPI 计算

公式，得到本企业的设备指标。 

 具体的算法流程如图 3 所示，在算法中 KPI

动态计算引擎和 KPI 计算进程都部署在国网电商

云平台上，运用平台的高性能计算资源能快速的调

用每个 KPI 各自定义的计算公式程序、数据源程

序，开展 KPI 的计算。 

 

图 3  动态 KPI 算法流程图 
Fig. 3  Flow chart of dynamic KPI algorithm 
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数据展示程序部署在云端设备管理服务中，负

责展示经国网电商云平台计算出来的 KPI 指标。

这样能最大程度降低服务的开销，让客户得到良好

的使用体验。 

4.2.4 云端协同仿真服务过程问题研究 

云端协同仿真服务与云端协同制造的云端协

同设计过程、云端生产资源管理和云端产线设备管

理间存在相互协作的关系，即在整个云端协同制造

实现过程中，存在着相应的信息交互。为此，如何

建立云端协同仿真服务实现过程，实现与云端协同

制造 3 个过程之间的有序协同是云端协同仿真服

务实现的关键问题之一。 

基于此，我们结合国网电商各企业的云端协同

仿真服务需求，提出了如图所示的云端协同仿真服

务内部实现过程，执行流程如图 4 所示。 

 

图 4  云端协同仿真服务实现过程 
Fig. 4  Implementation process of cloud-end cooperative 

simulating services 

云端协同仿真服务从平台上接收企业相关信

息后，结合从云端协同设计、云端生产资源管理和

云端生产运行 3 个过程的输入信息后，依次进行产

品模型的仿真验证、排产结果的仿真建模验证以及

通过仿真技术，并结合企业产线设备运行的实际状

态和能力进行产线仿真，对产线生产运行情况进行

评价。若评价结果为不满意，则继续通过仿真技术

进行优化处理，直至满意为止。 

4.3 全产业链服务流程构建及实现 

云端全产业链服务过程涉及：电子商务、云端

协同制造服务所包含的云端协同设计、云端生产资

源管理及云端生产运行 3 个服务和云端销售供五

个应用服务。根据这 5 类应用服务相互间的逻辑关

系，构建了如图 5 所示的全产业链服务流程。该流

程的具体实现步骤描述为： 

1) 通过电子商务过程实现云端供需对接；对

于实现匹配的供需双方，确定是否需要进行新新产

品的协同设计过程。若不需要，则直接将已有产品

的模型信息及订单信息传递给云端生产资源管理

服务，转至 4)。 

2) 对于需要新产品协同设计的供需双方则由

各设计参与方通过云平台进行产品协同设计；设计

后把设计结果发送至云端协同仿真服务进行模型

仿真验证。 

3) 云端协同仿真服务通过产品模型仿真验证。

若结果合理，则把经验证的模型结果发送给云端生

产资源管理服务；如不合理，则重复步骤 2)和 3)

直至结果合理，转步骤 4)。 

4) 云端资源计划管理服务接收订单及经验证

的产品模型信息，开始进行资源排产；并将排产结

果发送给云端协同仿真服务。 

5) 云端协同仿真服务对接受的排产结果进行

仿真验证；若结果是通过排产引擎对参与方的生产

资源进行的合理规划；则将经验证的排产结果发送

给云端生产运行过程；否则，继续重复步骤 4)和

5)，直至结果合理，转步骤 6)。 

6) 云端生产运行管理服务是接受已验证的排
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产结果，结合各企业的产线设备资源的实际能力及

运行状态，对物料进行加工生产并进行监控和管理；

同时将产线产线设备资源的实际能力及运行状态

发送给云端协同仿真服务。 

7) 云端协同仿真服务通过对产线设备的仿真

验证，对产线设备的生产运行给出评价；若已达到

最优运行状态，则由云端生产运行服务监控产线生

产运行状态，直至生产完成，转至步骤 9)；若尚未

达到最优运行状态，也将结果反馈至云端生产运行

服务。 

8) 云端生产运行服务接受云端协同仿真服务

的产线生产评价结果，对于未达到最优运行状态的，

进行优化调整，重复步骤 7)和 8)，直至状态达到

最优，且生产运行过程结束，转至步骤 9)。 

9) 接受云端生产运行服务传来的运行结果，

并开始云端产品销售过程，完成全产业链服务。 

在上述各服务实现的基础上，我们将其部署于

国网平台应用层，封装成应用 APP[19]，并根据如

图所描述的全产业链服务实现总体流程，进行流程

组织编排及流程配置，实现了对电工装备行业各企

业从云端供需对接到云端协同制造的全产业链支

撑服务。 

5  企业应用实例 

我们将增加了云端协同制造应用 APP 的国网

电商平台，应用于国网南瑞集团泰事达的企业生产

制造过程。实现该企业的电工装备产品环网柜的云

端图文档信息管理服务、云端资源计划服务、云端

产线设备管理及云端协同仿真服务。最终实现了国

网电商云平台对南瑞泰事达企业云端协同制造与

仿真服务支撑。 

5.1 企业云协同生产制造各服务应用 

1.云端图文档管理服务应用 南瑞泰事达某电

工装备产品的图纸、技术文档等信息，搭建产品

BOM 结构，具体如图 6 所示。图文档管理中的文

件管理模块的发件箱和收件箱管理设计人员和客

户间的协同，具体如图 7 所示。 

 

图 5  电工装备行业全产业服务总体流程图 
Fig. 5  Overall flow chart of whole industry chain service in electrical equipment manufacturing industry 

10

Journal of System Simulation, Vol. 31 [2019], Iss. 4, Art. 22

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss4/22
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.18-0613



第 31 卷第 4 期 Vol. 31 No. 4 

2019 年 4 月 石瑞杰, 等: 电工装备行业云端协同制造及仿真应用研究 Apr., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 781 • 

 

图 6  某电工装备产品 BOM 展现数据 
Fig. 6  BOM display data of an electrical equipment product 

 

图 7  云端图文的管理系统中技术文档的外发 
Fig. 7  Outsourcing of technical documents in PDM 
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2. 云端资源计划管理服务应用 通过输入产

线数据，通过接收来源于“云端图文档管理”的经验

证的产品 BOM 数据，对销售订单执行进行产线生

产任务分解和排产仿真运算。排产仿真运算结果包

括物品生产计划、外协计划、外购计划等。 

企业将生产计划下发到云端产线设备管理服

务进行生产执行，并下发外协计划、外购计划到平

台的产品交易应用，与外协、外购厂家建立订单合

同，外协、外购订单合同通过云平台下达到外协、

外购企业的ERP系统或者MES系统进行订单执行，

并通过国网电商云平台实时读取生产执行状态。企

业的产线资源如图 8。企业的产线资源数据维护界

面如图 9。 

3. 云端产线设备管理服务应用 采集产品生

产执行数据，展示产线实时生产状态，报警产线故

障信息，分析产品的合格率和产线的效率。图 10

为企业的生产线实施监控展示页面。图 11 为企业

的生产作业计划展示页面。 
 

图 8  企业生产资源图 
Fig. 8  Enterprise production resource map 

 

图 9  某电工装备产品的产线数据维护界面 
Fig. 9  Maintenance interface of production line data for an electrical equipment product 
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图 10  产线监控界面 
Fig.10  Production line monitoring interface 

 

图 11  企业生产作业计划展示界面 
Fig. 11  Display interface of enterprise production plan 

5.2 云端协同仿真优化服务 

通过国网电商平台提供的云端协同仿真服务，

实现了对该企业环网柜产品的生产线仿真优化。通

过国网电商平台获取云端资源计划管理服务提供

的排产结果以及云端产线设备管理服务提供的环

网柜生产线设备实际运行状态及资源能力信息后。

我们进行了环网柜生产线虚拟仿真优化。 

对于如图 12 所示的环网柜生产线总体结构图，

我们通过采用云端仿真软件 FlexSim 进行仿真优

化，对环网柜产线加工能力和订单需求和基于工艺

过程，虚拟装配过程的仿真优化，实现对环网柜产

线生产效率的优化。有关详细的仿真优化结果，我

们将另文阐述，此处不再赘述。 

在完成环网柜生产线虚拟仿真模型构建的基
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础上，又结合通过国网电商云平台输入的数据，包

括该产线实际加工能力等信息，进一步通过仿真优

化了该生产线中的网柜装配线的运行效率及单位

时间产能，回传给相应的功能模块进行优化配置,

如图 13 所示。 

5.3 云端协同制造与仿真服务应用价值 

该企业通过对云端图文管理应用服务的使用，

使得产品设计部门更好的管理产品设计过程，共享

产品设计相关资料，实现协同设计。最主要的是与

传统的 PDM 系统比较，云端图文的管理系统能支 

 

持管理产品设计与客户的沟通过程，极大的节约了

设计沟通时间和成本，为压缩产品设计周期作出重

大贡献。自上线以来，产品设计周期缩短了 20%，

提高了客户对企业的满意度。 

通过云端资源计划管理服务，使该企业计划人

员摆脱对生产计划的手工编制，更加能合理规划各

类生产资源利用，减少出错率。最主要的是，提高

了生产计划编制的时间和人力。应用云端资源计划

管理后，生产计划编制人员由 8 人减少到 3 人，编

制时间由 3 天时间变成不到 1 天时间，对生产计划

的调整更加方便和准确。 

 

图 12  环网柜生产线结构图 
Fig. 12  Overall structural diagram of ring main unit production line 

 

图 13  环网柜装配线虚拟仿真建模及优化 
Fig. 13  Virtual simulation modeling and optimization of ring main unit assembly line 
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通过云端产线设备服务的使用，让生产人员随

时掌握产线设备实时状态，并可及时进行有效管控。

在该企业中，环网柜充气检漏指标非常重要，直接

决定了产品的合格与否，云端产线设备服务对该指

标的采集、实时监控和周期变化趋势统计，清晰的

展示了车间近期生产的状态，让管理者能快速发现

车间生产问题，杜绝质量问题的发生。 

同时，将生产过程信息数据与仿真数据进行对

比，其间不吻合数据能反映出仿真建模的不正确之

处，也反映出来该企业管理不到位之处，可进一步

对仿真模型进行优化或者完善企业管理。当生产过

程信息数据与仿真数据一致时，企业管理者可实现

完全的生产管控，规避了风险，控制了成本。通过

在南瑞泰事达的应用，使得环网柜产品的生产线总

体生产效率提升了 10%。 

6  结论 

本文说明了仿真在云端协同制造中的作用，

并结合电工装备行业各企业所面临的实际问题，

给出了基于国网电商平台的云端协同制造及仿真

应用的有效解决途径及总体解决方案。不仅弥补

了国网电商平台无法实现云端协同制造过程与仿

真的应用服务支撑，同时与国网电商平台原有的

电子商务应用服务一起，形成了可支撑电工装备

行业各企业全产业链的应用服务。并在南瑞泰事

达企业进行了成功应用，取得了一定的应用效果。

尤其是云端协同仿真验证，助力企业合理的安排

生产活动，规避了风险，使得企业的生产效益提升

了 10%。 

接下来，我们将继续深入分析电工装备行业其

他典型设备生产企业的特点及实际需求，进一步研

究云端协同制造与仿真应用的关键问题及应用实

现技术，丰富和完善云端协同制造及仿真的云端应

用 APP，助力国网电商云平台在电工装备行业的推

广应用及基于国网云平台的电工装备行业云端协

同制造新模式的实现。 
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