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摘      要  ：  �本文以电力装备制造业数字化仓储物流管理项目为例，通过构建自动化立体仓库和 AGV 运输物流系统，并通过与自

动化生产线数据横向集成，实现了各类物料出入库管理及库存管理的精确纵向作业，全面贯通了电力装备制造企业的

仓储物流数字化管理。该项目显著提升了物流运营效率，减少了非增值时间，并优化了价值流的增值比。本文成果为

今后电力装备制造业及其他相似场景的物流系统数字化建设提供了有价值的参考依据，展示了数字化技术在现代制造

业物流管理中的应用潜力和实际效益。
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Abstract  :  � This paper presents a case study of the digital warehouse and logistics management project within 

the power equipment manufacturing industry. By developing an automated vertical warehouse 

alongside an Automated Guided Vehicle (AGV) transportation logistics system, and by horizontally 

integrating data with automated production lines, this initiative has successfully achieved precise 

vertical operations for material handling in and out of the warehouse as well as effective inventory 

management. Furthermore, it has fully integrated digital management practices for both warehousing 

and logistics within the power equipment manufacturing enterprise. The outcomes of this project 

have led to significant enhancements in logistical operational efficiency, a reduction in non-value-

added time, and an optimization of the value-added ratio across the value stream. The results of this 

paper provide a valuable reference for the digital construction of logistics system in power equipment 

manufacturing industry and other similar scenarios in the future, and show the application potential and 

practical benefits of digital technology in modern manufacturing logistics management.
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引言

智能制造是本世纪制造业改革的重要策略。随着全球经济的快速发展和技术的不断进步，制造企业面临的国际竞争日益激烈。美国

的“先进制造业国家战略计划”、德国的“工业4.0”战略 [1] 以及我国的“中国制造2025”战略计划 [2]，充分说明了智能化转型升级、

打造数字化工厂已成为传统制造企业提升自身核心竞争力的必由之路。其中，仓储物流作为贯穿整个生产制造的重要组成部分，其高效

运作直接影响到企业的生产效率和市场响应速度 [3]。

对此，某公司以两型（制造型、服务型）三智（智能化产品、智能化制造、智慧电气系统解决方案）为指引，实施“绿色共享，智

慧制造”策略，以仓储物流资源集约化、作业自动化、运营智能化、管理可视化为目标，推进数字化仓储物流项目，为企业仓储物流降

本领先、服务最优和建设投资回报最优战略目标提供强有力支撑。

本项目针对电力装备制造业的仓储物流现状痛点，以数智化、精益化、绿色低碳为导向，构建智慧物流解决方案，填补行业智慧仓

储应用空白。通过将该方案融入电力装备制造业的“灯塔工厂”升级，优化仓储配送流程，提升配送准时率，降低成本，物流可视化，

快速响应决策，实现仓储物流的数字化管理的全面贯通。
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一、企业物流现状分析

电力装备制造业物料种类繁多，现行仓储模式面临三大挑

战：低集约度的平库与低货架；物料入库、查找及配送依赖人

工，效率低；入库信息更新滞后。这些问题严重制约物流效率和

生产流畅性，亟需优化物流规划，提升整体管理水平。下文将从

入库、存储、配送三方面展开分析。

（一）物料检验入库现状

（1）物料库存积压

物料管理中，为降低运输成本，常出现超计划多送现象，导

致库存积压，增加了仓储空间需求和管理难度，制约了资金流动

性，影响运营效率。

（2）物料到货时效性差

物料采购中，部分物料未按计划到货，导致领料不齐套，引

发半成品积压、生产进度受阻，甚至停工，严重影响生产效率和

产能利用率，反映出供应链协调性不足，降低了整体响应速度。

（3）物料入库现场人员杂乱

现行仓储模式下，供应商现场翻包摆盘及资料提交导致外来

人员频繁出入，增加秩序管理和安全管理难度，外来人员操作不

当引起的返修频发降低了入库效率，且存在安全隐患。

（4）物料入库检验效率低

检测手段落后且效率低，来料检测耗时长，导致物料堆积、

入库延迟，成为入库瓶颈，影响供应链响应速度并制约企业生产

能力。

（二）物料存储现状

（1）仓库管理系统（WMS）对接时效性欠佳

目前仓库由某物流公司管理，双方系统未完全对接，导致实

物流与信息流不同步，库存数据不准，库存管理和决策效率及物

流响应能力降低 [3]。

（2）原材料存货载具不统一，标准化程度低

原材料载具缺乏统一标准，增加存储和搬运复杂性，且无格

挡设计易致零件损坏，影响物料质量与生产效率，同时加大库存

管理难度，降低调配效率。

（3）原材料存储不集中

仓库场地紧张，部分物料分散存储于车间或户外，提升库存

管理难度，调配效率低下，同时户外存放易损害物料质量，增加

存储安全风险。

（4）产成品仓库发货效率低

露天存储影响产品质量，找货与工程完整性依赖人工盘点，

缺乏条码管理，发货确认周期长，效率低下。

（三）生产物料清洗配送现状

（1）零件清洗标准不统一

大件物料清洗效率低、耗时长，人员冗杂成本高，部分装配

件运达产线后需进行二次清洗，增加人力与时间成本；清洗标准

不统一，影响生产质量和产品一致性。[4]

（2）载具周转利用率低

空载具返还不及时，周转率低，日均仅一次周转，无法满足

高效生产需求，延长配送周期，增加物流成本，降低运行效率 [5]。

（3）超量配送，产线物料缓存过多

产线物料缓存过多源于大批量集中配料方式，导致线边堆

积、灵活性下降、操作复杂性增加，降低生产效率，占用空间并

增加损耗与运营成本。

二、总体物流规划

公司以准时化、精益化、一体化、数智化、绿色化和引入第

三方物流六大战略为核心导向，致力于全面提升物流运营效率。

为达成这一目标，公司采用自动化堆垛机立体库、扫码枪及 PDA

终端等智能设备，显著增强了出入库操作的效率，并有效降低了

人力成本。通过整合仓库管理系统（WMS）、仓库监控与调度系

统（WES）、物流执行系统（LES）及 AGV 调度系统，构建智慧

物流运营平台，实现仓储与配送环节的高效集成 [6]。

在物料配送及空载具回收方面，采用 AGV 自动化方式，提升

配送效率，降低用工成本。同时，公司通过建设供应商管理系统

（SRM）实时监控供应商物料的送货进度，以确保供应链运行顺

畅。在仓库管理系统（WMS）中增设齐套预警功能，而制造执行

系统（MES）则在开工前对物料齐套性进行检测，有效避免了生

产中断的风险。

公司通过严控周转天数、滚动锁定日产计划、齐套与节拍配

送等运行规则，优化物流作业，提升效率，助力可持续发展。

（一）物流业务规划

如图1，配送物流业务主要包含四个阶段：需求接收、取料、

配送及空车回收，通过多系统协同加速物流信息传递，减少物流

作业时间，节省人力成本，提高物流效率 [7]。

 > 图1 配送物流业务

（1）传统配送需求接收方式依赖纸质单据，现引入 MES 系

统与自动化产线集成，实现自动按预定节拍送料；非自动化产线

则通过人工在 MES 系统发起下料请求，实现物料按需自动配送，

有效节省了线下的人工传递，提高了配送的准确性和效率。

（2）在缓存区取料环节，传统方式需要人工寻料，效率低下

且易出错。WMS 系统和 AGV 调度系统的集成实现了智能化取料，

WMS 系统根据产线需求信息和物料存储位置信息，向 AGV 调度

系统发送取料指令，AGV 根据指令完成自动寻料及取料，提升了

取料的准确性和效率。

（3）传统配送方式由人工将料车送至产线并暂存，载具回收

不及时且需要大量配送人员。现可通过 AGV 调度系统规划最优

配送路线，实现自动配送。同时，自动化产线可识别物料，非自

动化产线则通过人工扫码识别，实现了物料的自动配送和智能识

别，节省了人员成本 [8]。

（4）传统空车回收依赖人工完成，耗时且效率低下。本项目

通过 MES 系统与 WMS 系统集成实现空载具的自动回收，MES

系统实时将载具状态通过 WMS 系统发送至 AGV 调度系统，AGV

自动将空载具运送回仓库暂存位，实现了空载具自动化回收。
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（二）仓储布局规划

（1）总体布局

本项目围绕“两核、两区”规划仓储布局，涵盖产成品智

核、原材料智核、成品包装区及生产区，并设计两种方案，分析

其在流转效率与空间利用上的差异，如图2所示。

原始布局中的各区域功能明确，共享包装区与产成品智核心

相邻，简化了生产到成品交付的路径，但生产线1、2与其他区

域的位置关系导致物料供应与成品流转存在动线交叉，易造成拥

堵，降低物流效率，同时生产线3、4到共享包装区及产成品智核

的转运路径不够流畅。为优化动线布局，可将原材料智核与生产

区并列设置，减少物料运输路径，并将原材料智核与成品包装区

及产成品智核分别调整至生产区的两侧，避免生产区的物料供应

和成品流转发生冲突。此外，通过对原材料智核实施垂直立体存

储设计，可有效提升空间利用率。

a）原始布局	 b）优化布局

 > 图2布局示意图

优化布局中，“两核、两区”呈并列设置，动线统一，有效避

免了路径交叉。原材料智核位于车间东侧，提供各类零部件的入

库、检测、清洗、存储、拣选及缓存服务。该区域布局充分考虑

生产线的实际需求，通过智能拣选系统实现零部件快速、准确地

供应，有效减少了生产线的等待时间及中断风险。

生产区与原材料智核心紧邻，确保能够快速获取生产所需零部

件。该布局保证了生产的连续和稳定，还有助于优化生产流程、提高

生产效率；产成品包装区紧邻生产区与产成品智核，便于完成产品的

必要包装和标记工作，有效减少了产品在车间内的移动距离，提高了

整体运营效率；产成品智核位于车间西侧，专注于产成品的存储与发

货准备，避免了露天存储对产品质量的影响，保证了产品的安全性。

 > 图3 原材料智核功能布局示意图

图3为原材料智核的平面布局图，其核心为立库系统，包含四

向穿梭车立体库、托盘堆垛机立体库、料箱缓存区、大件地堆系

统及控制系统。其中，小于2kg 的小件物料进入四向穿梭车立体

仓库存储；大于2kg 的中件物料进入托盘堆垛机立体仓库存储；

大件物料则使用专用工装在大件地堆平库区存储 [9]。

（2）料盒和托盘立库规划

标准料盒立库区占地约350m2，设置两组高速堆垛机，单个

料盒承重35公斤，双向入口和拣选口，北侧直接通过提升井入

库，布局为6排 *9列 *4货位 *23层及6排 *1列 *2货位 *23层，

共计5244个货位 [10]。

标准托盘立库区分两期建设，占地约1200m2，现一期建设设

置三组单深双工位堆垛机，每个货位由单个铁托盘承重1000公

斤，含消防喷淋预留空间，布局为6排 *28列 *2货位 *12层，共

计4032个货位，二期拟增加单深双工位堆垛机1台及货架2排 *28

列 *2货位 *12层，以提升进出货效率及仓储容量。

在实际生产过程中，每日提前齐套次日的料盒、托盘配送物

料，并上货架存储待配送，配送物料每日按生产队列计划自动下

架，通过 AGV 配送到生产线工位并带回空料盒、托盘，实现配送

准确、物料齐全、载具利用率高。

（三）智慧物流规划

本项目实施精益物流策略，结合智能设备和数字化技术，构

建集 WMS、WES、LES 于一体的智慧物流平台，实现供应商到

货预警、库存监控、物料齐套检查及高效配送，全面优化流程，

提升运营效率。

三、结语 

如今，数字化物流方案作为智能制造的重要组成部分，已成

为未来物流系统发展的核心方向。优化运输方式、提升物流效

率，减少了非增值时间，优化了价值流的增值比是实现制造业高

质量发展必由之路。物流系统的持续优化将助力企业在激烈的市

场竞争中保持领先地位，持续提升核心竞争力和经济效益。该项

目成功实施不仅为电力装备制造企业的仓储物流数字化管理提供

了有效的解决方案和参考依据，也为其他制造业企业在物流系统

数字化建设方面提供了宝贵的经验和借鉴。

未来，随着技术的不断进步和企业需求的进一步提升，智慧

物流系统将继续向更高的智能化和自动化方向发展。企业应持续

优化物流流程，进一步整合先进技术，如人工智能和大数据分

析，提升物流系统的智能决策能力和自适应能力，以应对日益复

杂的市场环境和生产需求。
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