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Abstract
As the core component of the refrigeration system, the importance of the refrigeration compressor is self-evident. Its production 
efficiency and assembly quality, like the cornerstone of a high-rise building, are closely related to product performance and have a 
profound impact on a company’s market competitiveness. At present, the global demand for high-efficiency refrigeration equipment 
is showing a sustained and rapid growth trend. Against this backdrop, how to improve the productivity of refrigeration compressors 
and optimize the flexible design of production lines have naturally become hot topics of high concern in the entire industry. In recent 
years, with the vigorous development of Industry 4.0 and intelligent manufacturing technology, flexible manufacturing technology 
for refrigeration compressor production lines has been increasingly widely applied. Therefore, in-depth research on flexible design 
strategies and production efficiency improvement methods for refrigeration compressor assembly lines undoubtedly has significant 
practical significance, which will inject new powerful impetus into the development of the refrigeration industry.
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摘　要

制冷压缩机作为制冷系统的核心部件，其重要性不言而喻。它的生产效率以及组装质量，如同基石之于高楼，直接紧密关
联着产品性能，更对企业的市场竞争能力产生深远影响。当下，全球对于高效率制冷设备的需求呈现出持续迅猛增长的态
势，在此背景下，如何提高制冷压缩机生产率，怎样优化生产线柔性化设计，自然而然成为整个业界高度关注的热点话
题。近年来，伴随工业4.0与智能制造技术的蓬勃发展，制冷压缩机生产线柔性制造技术得到了越来越广泛的应用。因此，
深入研究制冷压缩机装配线柔性化设计策略与生产效率提升途径，无疑具有极为重要的现实意义，这将为制冷行业的发展
注入新的强大动力。

关键词

制冷压缩机；装配线柔性化设计；生产效率

【作者简介】李双全（1987-），男，中国重庆人，本科，

工程师，从事机械空调板块、装配工程设计研究。

1 引言

    柔性设计是将先进的机器人技术、自动化设备和智

能控制系统有机地结合在一起，使一条生产线能够适应多种

规格的产品的新兴技术。如 ABB、西门子等，将大数据分

析与物联网技术应用于柔性制造系统，通过实时监测与预测

维修，可有效减少停工时间，提高生产效率。同时，人工智

能与机器视觉技术相结合，柔性装配线可进一步优化生产过

程，降低人为失误，提升产品质量，因而研究制冷压缩机装

配线柔性化设计策略与生产效率提升为当前相关行业的热

议课题。

2 制冷压缩机装配线概述

    制冷压缩机生产线是现代制冷装备生产的重要组成

部分，其主要作用是根据工艺要求对各部件进行高效精确的

装配，并进行必要的检测，保证产品的质量与性能。该生产

线采用高自动化、智能化的生产设备，可实现从装配到成品

检测的整个过程 [1]。同时，在生产线上配置数据采集与监测

系统，实时监控各关键工艺参数，以保证装配过程的稳定与

一致性。这种高度集成化的流水线，不但可提高生产效率，

而且在降低人为错误、优化工艺流程的同时，可提高产品的

质量与一致性。



41

工程技术与管理·第 09卷·第 08 期·2025 年 04 月

3 制冷压缩机装配线柔性化设计的必要性

3.1 适应市场多样化需求
随着全球经济一体化的发展，市场需求日趋多元化、

个性化。制冷压缩机在空调、冰箱、冷链物流等领域有着广

泛的应用，不同的行业和不同的用户对其性能、规格和功能

的要求也各不相同 [2]。传统装配线设计与布置多为一种或几

种型号，产品类型相对固定，难以对动态变化的市场做出快

速响应。而柔性设计的流水线可以对生产流程、设备参数和

工艺布局进行灵活调整，从而实现不同型号和规格的制冷压

缩机的高效生产。

3.2 提高生产效率与灵活性
    传统的装配线在生产过程中，当产品型号或工艺发

生变化时，需要重新调试设备、更换工装、重新布置生产线，

需要耗费大量的时间和成本，这不仅使生产停滞不前，而且

使生产成本上升。而柔性生产线则采用先进的自动化设备及

智能控制系统，使模具更换迅速，参数调整迅速。当生产任

务改变时，装配线可以快速响应，通过自动程序调节设备运

行参数，更换工装夹具，实现不同产品间的快速切换。

3.3 降低生产成本与风险
    柔性设计流水线降低了对专用设备及工装夹具的依

赖，利用通用装备与可重构性的工装夹具，实现产品多样化

生产，减少设备购置及工装夹具研发成本。另外，能对市场

需求做出快速反应，避免生产过剩或产品滞销所带来的库存

积压风险。企业可根据客户的实际需求来组织生产，达到“零

库存”或“低库存”的生产模式，降低库存管理成本，降低

产品贬值风险 [3]。

3.4 促进技术创新与产业升级
    近年来，我国制冷压缩机行业出现了许多新材料和

新工艺，新控制技术不断出现。柔性装配生产线为上述新技

术的应用与创新提供良好的平台。采用先进的自动化、信息

化及智能化制造技术，可对生产线进行智能监测、数据分析

与优化决策。不仅可以帮助企业研发更加高效、节能、环保

的制冷压缩机产品，促进产品技术创新，还可以推动整个生

产线生产模式的变革，实现由传统制造向智能制造的转变。

4 制冷压缩机装配线柔性化设计提升生产效
率的有效策略

4.1 智能化调度系统的集成与优化
在基础制冷压缩机装配线柔性化设计中，要考虑的是

对智能调度系统进行集成和优化。该系统基于物联网、大数

据分析等技术，可实现对生产过程中物料供应、生产进度、

设备状态等各环节的实时监测 [4]。同时，可利用算法对需求

变化进行预测，自动调整生产计划，实现资源动态分配。如

采用机器学习算法预测零件消耗率，提前安排补料，避免停

工，可根据订单的轻重缓急，灵活调整生产计划，保证对市

场的快速响应。

例如，在大型制冷压缩机生产线中，可对智能调度系

统进行集成优化，利用物联网技术，将生产线上的设备、物

料和工位等设备连接起来，对生产过程进行实时监控。在每

一个工位上都安装有传感器，用来监控零部件的消耗、设备

运行状况和生产进度，采集到的数据经无线网络传输到中央

控制室，由大数据分析平台处理。在算法上，运用先进的机

器学习算法，挖掘历史生产数据，建立零部件消耗预测模型，

在此基础上，采用基于历史消耗数据、生产计划和市场需求

变化的预测方法。如可根据过去 3 个月的生产资料，该模型

预计某一种关键零部件每月消耗 10000 件，而随着市场需求

增长，下月该消耗将上升至 12000 件。在此基础上，系统根

据预测结果，自动调整材料采购计划，提前安排补料时间，

保证生产线不间断运转，避免因零件短缺而停工。另外，还

可利用智能调度系统根据订单的紧急性，对生产计划进行灵

活调整。当一批紧急订单到达后，系统会自动将该批订单的

生产任务分配给空闲工位，并对其他非紧急订单进行调整，

以保证紧急订单的准时交货。系统可极大提高生产线的灵

活性，提高生产线的响应速度，使企业能更好地适应市场的

需要。

4.2 模块化与可重构生产单元的应用
    为提高装配线的柔性与适应性，可采用模块化和可

重构的生产单元设计方法。该方法把装配流水线分割成若干

个独立且能迅速重组的模块，每个模块都能独立地完成某一

具体的生产任务。当产品的型号和生产工艺发生改变时，只

需更换或重新配置部分模块，从而大大缩短更换周期。另外，

模块化的设计可以方便设备的维护与升级，降低长期的运行

费用。

例如，以某制冷压缩机生产线为例，采用模块化与可

重配置的生产单元设计方法，需要将装配线划分为几个可快

速重组的独立模块，各模块分别承担某一特定的生产任务。

如 A 组负责压缩机的初步装配， B 组负责精密部件的装配， 

C 组负责试验调试。当需要生产不同型号的压缩机时，只需

对某些模块进行更换或重新配置即可。如由制造 A 型压缩

机到制造 B 型压缩机时，只需用与 B 型压缩机相匹配的夹

具替换 A 型压缩机的夹具，并相应地调整 B 型压缩机的装

配程序。采用模块化设计方法，使产品更换周期由原来的 4

小时缩短为 1 小时。同时，模块化设计使设备维护和升级变

得更加方便，如当 C 模块中的试验设备需要更新时，只需

将其拆下，经过升级后再重新安装，而不需要停线维修。这

种维修方法可以大大减少维修费用，提高设备利用率。

4.3 人机协作与自动化技术的融合
    推动人机协同和自动化技术在柔性生产线上的深度

融合，是提高柔性装配线生产效率的重要途径。协同机器人、

智能辅具、增强现实（AR）等技术的引入，使员工能够与

机器高效协作。增强现实眼镜能给操作人员提供装配指导，

减少误差，提高组装精度 [5]。协同式机器人可以完成高强度、
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高强度的重复任务，将人的注意力从复杂任务中解放出来。

这不仅可提高生产效率，也可提高生产安全性，提供人性化

的工作环境。

例如，在制冷压缩机生产线中，生产线采用协作机器人、

智能辅具、增强现实（AR）等技术，实现员工与机器的高

效协同。具体而言，可使用增强现实眼镜对操作者进行装配

指导。如组装一个复杂的压缩机零件，只要戴上增强现实眼

镜，镜片上就会出现零件的三维模型和组装步骤。其中，协

作式机器人主要用于高强度、高重复的作业。在压缩机的操

作定位时，协作机器人可以对压缩机进行精确的抓取，并将

其放置在指定位置。这样不但可以减轻工人的工作强度，而

且可以提高生产率。

4.4 质量控制系统的智能化升级
    为保证基础制冷压缩机高质量输出，必须对其质量

控制系统进行智能化升级。可采用基于机器视觉的缺陷检测

和传感网络对关键参数进行在线监测和智能检测，实现全流

程的质量控制。当检测到异常时，会立即启动预警机制，对

生产参数进行调整或剔除不合格品，有效地防止批量质量问

题，保证产品的一致性与可靠性。

    例如，制冷压缩机生产线为实现质量控制系统的智

能化升级，利用机器视觉技术，结合传感器网络技术，在线

监测并实现关键参数的智能化检测。需要将机器视觉技术引

入到压缩机外观检测中，该系统利用摄像机采集压缩机外形

图像，采用图像处理算法对其进行分析处理。当检测出有

缺陷的产品时，系统立即发出报警信号，剔除不合格产品，

采用基于机器视觉的疵病检测方法。在压缩机性能试验中，

可采用传感器网络技术对其进行测试，该系统通过在压缩机

各关键部件上安装传感器，实现对压缩机工作参数的实时

监控。

4.5 持续改进与数据驱动的决策支持
构建以数据驱动为支撑的持续改进文化与机制，是维

持并提高装配线柔性生产效率的长效策略。可通过对生产数

据的定期收集与分析，找出瓶颈和改善空间，运用 PDCA （计

划 - 执行 - 检查 - 行动）循环对生产流程进行持续优化 [6]。

与此同时，可建立跨部门数据共享平台，促进研发、生产、

销售等部门之间的协作，根据数据分析结果，对市场变化做

出快速反应，促进产品与服务的不断创新，确保企业在市场

竞争中立于不败之地。

例如，在制冷压缩机生产企业中，可建立基于数据驱

动的持续改进文化和机制。通过对生产数据的定期收集与分

析，找出生产过程中存在的瓶颈与改进空间。

具体而言，就是每个月要收集并分析生产线的生产数

据，如在对某一月份的生产数据进行分析后，发现某一零部

件在加工过程中出现了“瓶颈”，从而导致该零部件的生产

效率低下。为解决此问题，企业制定改善方案，优化生产过

程。同时，企业还可搭建一个跨部门数据共享平台，使研发、

制造、销售等各部门更好地协同工作。当销售部门发现某一

种新型压缩机在市场上有较大的需求时，就会通过数据共享

平台向研发、生产等部门传递这些信息。研发部根据市场需

求对产品进行优化设计，制造部根据优化结果对生产计划进

行调整。这样，企业就能迅速地对市场的变化作出反应，不

断地推出新的产品，以适应市场的需要。

5 结语

综上所述，对制冷压缩机生产线进行柔性化设计，提

高生产效率是非常有意义的。柔性设计不仅可增强生产线的

适应性与柔性，而且采用智能化、自动化技术对生产过程进

行优化，降低成本，提高产品质量。未来，随着绿色节能材

料的应用以及智能化制造技术的深入发展，制冷压缩机生产

线将向高效、绿色、可持续方向发展。这不仅可以帮助企业

提高市场竞争能力，也可以促进整个产业向高品质和智能化

的转型升级。
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