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一、什么是虚拟工厂

虚拟工厂是在新一代信息技术驱动下，通过遍布在

物理工厂的传感器采集实时数据，并基于这些数据在计

算机虚拟环境中，应用三维建模技术、虚拟仿真技术、

大数据分析建立物理工厂的实时真实映射 [4-5]。利用虚拟

工厂灵活可变、高效率低成本的优势完成对物理工厂整

个生产过程的仿真、评估、优化、预测及决策，从而满

足特定目标和约束的前提下，实现车间生产和管控最优

化。

虚拟工厂系统可分为以下几个层级：

（1）物理层：指物理工厂人、机、料、环境等客观

存在的实体集合，负责产品生产的物理实现。

（2）模型层：指物理层的完全数字化镜像，包括物

理层的各类模型、规则等。负责在虚拟空间中进行仿真

实验、分析优化及预测决策。

（3）数据层：包含设备位置及保养信息、零部件存

量及存储位置、生产过程数据等物理层数据及建模数据、

仿真分析数据、优化决策数据等虚拟层数据。

（4）应用层：指在大数据挖掘、系统仿真等技术支

持下实现车间生产和管控优化的各类应用。如：智能排

产、智慧能源管理、设备健康管理、物料跟踪服务等。

二、虚拟工厂技术在智能工厂中的应用

1. 智能工厂规划设计阶段

基于系统仿真技术和信息化技术的发展，设计模型

正逐步由二维设计向基于三维建模的协同设计及基于系

统仿真的虚拟设计模式。多专业协同的三维建模设计可

以避免不同专业之间的信息断层，减少设计出错。在规

划设计阶段通过三维建模技术真实的再现工厂建成完成

后的情况，可直观的检查规划设计方案的合理性，避免

建造过程中发生更改，提高设计效率。基于系统仿真的

虚拟设计模式采取离散事件建模、三维可视化技术对工

厂的工艺静态布局、动态的生产过程进行模拟运行。这

种基于仿真模型的“预生产”可提早发现设计中的问题，

保证设计方案的合理性和先进性。

2. 智能工厂建设阶段

完成智能工厂建设这项复杂工程需要分析清楚业主

需求、找准市场定位、设计监理施工等多方资源密切配

合 [6]。目前成熟的方法论是基于模型的系统工程。BIM

（Building Informatiom Modeling）技术作为一种物理工厂

数字化建模技术对智能工厂的建设有重要的推进作用。

（1）施工模拟，利用 BIM 模型模拟演示施工过程。

与二维图纸的施工组织设计相比，通过 BIM 技术，可以

提前进行施工预演，对施工的流程、工序以及施工时的

环境进行真实模拟与分析，为施工方提供数据报告，施

工人员也能够更清楚、更透彻的掌握施工流程。减少了

建筑质量问题、安全问题，减少了返工和整改，提高了

效率。

（2）加快工期，合理利用 BIM 技术可有效缩短施工

周期。基于 BIM 技术的碰撞检测可提前发现各专业的设

计冲突，优化设计方案，避免应设计冲突导致的变更，

节约工期。

（3）节约成本，BIM 模型可快速准确的计算工程量，

减小投资估算误差，避免不必要的施工浪费。

3. 智能工厂的后期运维阶段

对于智能工厂，建设难运营维护更难，很多企业的

智能示范线开动率不高，运营人才缺、管理水平低、维

护成本高等，造成其未能发挥其真正效能 [6]。

应用了虚拟工厂技术的智能工厂可根据实际需求设

置不同的场景，对各种方案进行“预演”，找到最有效的

方案。例如：智能排产，区别于传统的理论推导计算，
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可直接将各种排产计划输入虚拟工厂系统直接对比运行

情况，确认最优排产方案。由于虚拟工厂是物理工厂的

真实映射，基于此可有效提高管理效率。例如：（1）虚

拟工厂巡检，传统人工巡检全厂可能需要一天时间，而

采用虚拟工厂巡检只要几十分钟，且更易发现隐蔽问题。

（2）大数据挖掘，虚拟工厂可以收集存储大量物理工厂

数据，可基于这些数据建立预测模型，预防潜在故障发

生。（3）虚拟教学，应用 VR 及 AR 技术，可低成本高效

率的对操作人员进行培训。

三、案例应用

H 集团是一家以家电生产和销售为主的集团公司，

凭着先进的生产技术及管理理念，经过几十年的经营发

展 H 集团已跃升为全国乃至全球家电的龙头之一。为响

应中国制造 2025 的国家战略，H 集团提出了打造高端特

种冰箱工厂的目标。中国轻工业长沙工程有限公司作为

智能工程规划设计专家充分利用虚拟工厂技术为 H 集团

提供了从规划设计、施工管理到后期运维的全过程服务。

（1）系统仿真技术应用

工厂的首要任务是生产产品，因此如何制定合理的

工艺布局低成本高效率的完成生产任务是企业的目标 [7]。

传统的规划设计中往往根据经验或者参照其他企业来制

定工艺布局。缺乏系统科学的分析方法，在后期实际使

用中基本不能达到企业最初的设定目标。

表3-1　工艺布局方案评价项

仿真项目 分析内容

U 壳、内胆等配送 配送及时性分析

门体、果盒配送 配送及时性分析

牵引车配送 牵引车数量分析

AGV 配送 AGV 数量分析

底托、底钢地下物流配送 配送及时性分析

装卸位分析 装卸位数量分析

以牵引车配送系统仿真为例：通过仿真分析得到工

厂中牵引车全天的利用率及分时段的利用率如图 3.2 所

示。

图3.2　牵引车分时段利用率

仿真数据显示不仅不同牵引车全天任务分布不均且

同一台 AGV 全天各时段任务分配也严重不均，造成了资

源浪费。通过表 3-1 中的评价项能够对当前工艺布局方

案在实际运行中的物料配送效率、设备配置的合理性、

工艺流程的流畅性进行科学而定量的评价。同时，利用

系统仿真高效低成本的实验性，能够快速调整参数以对

比不同方案的优劣，从而找到最优的方案。

（2）智慧能源技术应用

能源消耗成本是企业生产运行成本的重要组成部分，

如何有效管理能源、提高其使用效率、降低产品能耗是

企业响应国家节能减排政策提升产品竞争力的必经之路。

冰箱工厂作为传统的能源消耗大户，不仅能源消耗量大

且能源种类多。传统的管理依靠人工定期抄表统计存在

着统计周期长、不具有及时性、数据易出错、统计记录

易丢失、不能及时发现异常情况等诸多缺点。（见图 3.3）

四、结束语

虚拟工厂作为打造智能工厂的重要技术手段，对实

现工业4.0、中国制造2025、互联网+制造等先进战略具

有重要作用。本文针对虚拟工厂技术在智能工厂中的应用

问题，阐述了虚拟工厂的内涵、系统组成并结合实际案例

介绍了虚拟工厂技术在智能工厂中的应用场景等。后续将

研究如何实现虚拟工厂技术在更多的场景中进行应用等。
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图3.3　H集团冰箱工厂能源管理系统示意图




