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Abstract
Based on the operational process characteristics of the onshore prefabricated digital chemical plant for offshore oil platform operation 
and maintenance engineering in actual work processes, this paper conducts process analysis and sets a reasonable work rhythm. 
At the same time, a detailed analysis was conducted on the development and issuance paths of work orders, production line front-
end, and production line back-end for the digital pipeline prefabrication plant. Throughout the entire analysis process, emphasis was 
placed on the operational process of the offshore oil platform operation and maintenance engineering digital pipeline prefabrication 
plant, in order to better understand and grasp the work characteristics of each link. This paper provides a reference for optimizing 
the production process and expanding the possibility of production boundaries in the onshore prefabricated digital chemical plant of 
offshore oil platform operation and maintenance engineering.
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摘  要

基于实际工作过程中海洋石油平台运维工程陆地预制数字化工厂的操作流程特点，论文进行了工序分析，并设定了合理的
工作节拍。同时，详细分析了管线陆地预制数字化工厂工单、产线前端以及产线后端的制定与下发路径，在整个分析过程
中，着重关注了海洋石油平台运维工程陆地预制数字化工厂的操作流程，以便更好地理解和把握各环节的工作特点。论文
为海洋石油平台运维工程陆地预制数字化工厂优化生产过程、拓展生产边界可能性提供了参考。
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1 引言

数字化工厂技术以互联网、物联网等网络技术为支撑，

通过传感器对生产设备过程中的信息和数据进行采集存储。

作为工业化和信息技术的产物，数字化工厂技术将仅为物质

的生产转变为物质和信息的生产，将全部生产要素以网络的

形式更好地融合在一起。不仅能优化生产过程，提高生产效

率，同时也能拓展生产可能性边界 [1]。

根据各领域数字化工厂的应用情况，可以明确看出，

建立数字化工厂并实现标准化，对提升生产工作效率具有显

著效果。因此，在海洋石油平台运维工程中引入数字化工厂

的概念，并对生产节拍进行研究，调整生产工序，以进一步

提高生产效率，是极具必要性的重要举措 [2]。

2 管线陆地预制数字化工厂工单的制定与下
发路径

产线项目规划产能要求日均生产效率约 1000 寸径 / 天

（碳钢管材 4’’SCH120 约 72 道焊口），全年产能约 26.4 万

寸径。为了确保生产任务的按时完成，并同时保证产品质量

并降低成本，需要考虑排班、价值经济性、设备利用需求以

及作业中可组合可能性因素，结合生产目标，设定所需生产

节拍如表 1 所示 [3]。生产所需生产节拍见表 1。
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在数字化工厂的生产线上，工单是一个非常重要的管

理工具更是操作人员作业的具体依据。生产管理人员可依据

工单的系统记录，实时清楚地了解产线生产进程，同时还可

以进行生产任务的安排和调整。所有的生产工序工位的操作

流程就是产线工单的实施过程，其中工单的创建与使用示意

如图 1 所示 [4]。

图 1 产线工单的创建与使用示意图

由此指定工单产线路径如图 2 所示。为确保管材库存

满足需求，应设定库容警戒线，并在提前 24 小时下达工单。

对于管件，为满足打磨区（包括打磨机器人和人工打磨台）

作业需求，应设定区域容量警戒值，并在提前 24 小时下达

工单。非上线物资需根据工单进行挑拣、清点、打包，并与

成品管线一并发货，相关操作应在提前 24 小时下达工单。

其中需要注意的是，车间内原材料（管件）流通应使用批次

码及标准托盘（标准托盘规格尺寸待定）。产线内原材料（管

件）流通使用原材料个体编码 [5]。

3 产线前端的生产执行路径及分析

在产线的前端是由相关联的设备 15 台套组成，其中任

何一个工位设备出现问题都会影响到整体的工单执行进度。

功能相关联众多的管件、管段打磨机器人工位及人机配合组

对工位（2 处）是关键工位所在。其生产节拍的任何不协调

或是协作不及时的操作，都会对产线前端的生产造成滞后或

是停顿的情况出现，是产线前端的关键工位关键设备，其生

产工单路径如图 3 所示 [6]。

表 1 生产所需生产节拍

序号 名称 设定内容 具体范围 备注（计算数值）

1 日均产量 1000 寸径 / 日 65~75 道焊口 72 道焊口

2 使用班次 1 班 8:00—17:00 8 小时工作制

3 班次用时 8 小时 28800 秒钟 25200 秒钟

4 操作价值比率 93% 90%~95% 90%

5 试用材料 碳钢管材 4’’Sch120

图 2 工单路径示意图

图 3 产线前端生产工单路径示意图
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在产线管材立库至切坡一体机的生产过程中，当一根 6m

的管材从管材立库出库后经过切坡一体机的系列操作与加工成

为 1 根标准管段（两端坡口）用时约在 643 秒钟（约 11 分钟）。

如果用一根 6m 管材加工 3 根标准管段（两端坡口）用时约在

1163 秒钟（约 20 分钟）即每根管段用时约 7 分钟。可以看出

同一根 6 米管材因加工管段数量的增加所用时间在缩短。

人机配合组对工位，由于管件种类及规格的不同，会

对组对用时产生不确定的影响。在组对法兰时会对组对台进

行相关工装的移位、固定等操作才能够满足组对条件。目前

计划平均约用 680 秒钟（约 11 分钟）内完成管件与管段的

组对所有操作，但随着操作人员作业熟练程度的提高会用更

短的时间完成此项作业。由于是 2 台组对机工位同时作业，

即约 11 分钟左右会有 2 根标准件管段组对完成，交付焊接

工位焊接 [7]。

4 产线后端的生产执行路径及分析

产线后端工单生产路径示意如图 4 所示。在选择标准

件管段进行套料的过程中，需要遵循既要合理又要能够最大

利用率使用管材，减少产生废料的原则。争取做到套料的标

准件管段只产生尽量长的余料，“留长不留短”即套料切割

后的余料产生的越长越好。

由于成品管线的样式并无固定，每根成品管线都具有

独特的特点，故而在产线成品管线的生产过程中，3D 人工

组焊工位是唯一一个操作人员密集且仅生产成品管线的工

位。需要注意的是，在人工套料时，管段两端管段码将分离，

需要人工在生产管理系统中将余料端管段码更改为管材出

库时的原材料个体码，并记录长度后上传生产管理系统。

XY 轴焊接专机（机器人）主要通过夹持管段的变位

机将其倾翻至 90°位置，然后使用热丝氩弧焊接技术在

0.5m~6m 的管段上进行 1G 位置的全面焊接工作，包括焊缝

打底、填充和盖面。当管段长度小于 1m 时，通过变位机将

其翻转至 0°位置，并使用热丝氩弧进行焊缝的填充和盖面

焊接，即 2G 位置焊接。由于采用机器人焊接专机进行焊接，

所有焊接管段都需要经过人工组对后才能进行焊接。因此，

在机器人焊接专机工位旁边设有组对平台。在此生产环节

中，可以参考组对机与焊接专机的生产节奏进行节拍调控，

以确保满足人工组焊的工单中管件与管段或管段两端单一

管件的成品管线生产任务 [8]。

5 结语

为了保证管线陆地预制数字化工厂产线的生产能力达到

预期目标，论文针对所有参与生产的工序工位及设备的操作

进行了优化处理，并对各工位操作作业的负荷程度进行了调

整，从而实现了各工序工位作业时间、操作强度的均衡与平稳。

在此基础上，综合考虑了排班、经济性、设备利用需求以及

作业中的可组合性等因素，对管线陆地预制数字化工厂工单、

产线前端以及产线后端的制定与下发路径进行了详细的分析

和安排。同时，还预测了各个工作阶段的工作内容以及所需

工作时间，并进行了相应的计算，为实际生产过程提供参考。
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图 4 产线后端工单生产路径示意图




