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工业工程方法在电力机车线槽布线中的应用
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摘 要 采用工业工程、人因工程等方法，分析了电力机车

中央线槽预布线的作业顺序、作业时间、移动距离、作业区域

布置与员工移动路径等问题，对中央线槽预布线的工艺流

程、工艺方法进行了优化。研究结果可以为提高员工作业效

率和改善员工作业环境的技术改造与提升提供参考。
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在电力机车的生产制造过程中，“中央线槽预

布”无法与其他工序并行作业，且耗时较长，已成为

生产制造环节的瓶颈工序。本文以此工序作为研

究对象，统计与分析员工移动路径、移动频次、工序

衔接等问题，以期从中发现问题并加以改进和优化

相关工艺流程和工艺方法。

1 原则与方法

工业工程学的方法能够有效地分析生产过程

中的工艺问题。本文采用工业工程学的“5W1H”和

“ECRS”原则、程序分析法、布置和径路分析法，对

中央线槽预布工序进行分析。

1.1 “5W1H”和“ECRS”原则

“5W1H”原则是对选定的研究对象，从原因、对

象、地点、时间、人员、方法等 6个方面提出问题并进

行分析。该方法用于寻找工艺改善方案，并定性分

析改善方案的可行性。

“ECRS”原则是工业工程学中程序分析的四大

原则，即取消原则、合并原则、调整顺序原则、简化

原则。该方法用于对生产工序进行优化，以减少不

必要的工步，使之达到更高的生产效率。

1.2 流程程序分析法

流程程序分析法即采用流程程序图对现场制

造过程进行逐一、详细地分析，发现不合理及浪费

现象，优化物料搬运、人员操作、人员等待、物料存

储等流程，使之提高生产效率。

1.3 布置和经路分析法

布置和经路分析法是以作业现场为分析对象，

对产品及其零部件的现场布置，或作业者的移动路

线进行分析。布置和经路分析的工具仍采用

“5W1H”及“ECRS”原则，如表 1所示。

2 中央线槽预布程序分析

应用“5W1H”和“ECRS”原则对中央线槽预布

表1 布置和路径改善分析表

项点

平面移动

立体移动

内容

移动距离能否缩小

移动是否采用简单形式（如“一”“L”“U”形式）

有没有相向流动

高度能否降低

上下移动次数能否减少

物流路线配置是否合理

设备配置是否与工序路线相适应

占地面积、摆放方向（与通道及采光的关系）是否恰当
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线工艺进行分析，通过程序分析法将工序流程分解

并寻找冗余，采用布置和径路分析就设备布置及员

工移动路径的浪费情况进行剖析。

2.1 中央线槽预布现状

中央线槽预布线工序共 4人进行操作，分 15个

工步，2名操作员负责其中的 7个工步，另外 2名操

作员负责 15个工步，工序流程如图 1所示。

2.2 流程程序分析

采用流程程序分析法，对中央线槽预布过程中

的操作、检验、搬运、等待等步骤进行分析，并记录

作业时间、搬运距离、搬运次数、使用工具等信息

（见图 1）。通过对图 1中的数据按照操作、检验、搬

运、等待等步骤进行分类统计，重新编制得出流程

程序统计表，如表 2所示。

分析图 1和表 2中的数据，操作、移动、等待所

占用的人工工时最多，移动的距离最长，故采用

“5W1H”和“ECRS”原则进行详细分析。

1）操作——员工作业时间均超 4 h，易导致疲

劳作业。经分析存在如下问题：① 操作员根据线

缆上的白色标签布线，操作过程中过度使用眼睛，

且浪费时间；② 完工后，操作员需将线号进行翻

转，频繁弯腰作业，浪费时间、损伤身体。

2）移动——员工作业的平均距离近 1 000 m，

既消耗体力，又浪费时间。经分析原因如下：①操

作员一束束布线，移动频繁；②耗材物料放置地点

过于分散，操作员需多点领取物料；③操作员领取

和运送线缆的地点远离中央线槽预布区，致使移动

距离过长。

3）等待——员工等待时间平均 20 min。工作

分配不合理且等待过程中未开展其它工作。

2.3 布置和经路分析

根据现场实际情况绘制的现场布局及移动路

径图如图 2所示。经实际测量，与中央线槽预布区

图 1 中央线槽预布流程程序图

表2 中央线槽预布流程程序统计表

活动

    
    

   

   
   

   
  

    
    

   

DD

总计

操作员A

次数

3

3

1

2

9

时间/min

130

80

4

25

239

距离/m

30.0

699.5

24.0

0

753.5

操作员B

次数

4

3

0

2

9

时间/min

150

80

0

9

239

距离/m

42.0

699.5

0

0

741.5

操作员C

次数

9

5

1

2

17

时间/min

320

93

5

24

442

距离/m

30.0

1059.0

15.0

0

1104.0

操作员D

次数

9

5

1

2

17

时间/min

320

93

5

24

442

距离/m

30.0

1059.0

15.0

0

1104.0
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距离最远的是线缆领取点（175 m），其次是操作工

具领取点（82 m），而其他地点则相对较近。“5W1H”和

“ECRS”原则分析如下：①操作员搬运工具以及领取

线缆的区域布置过于分散；②操作员布线时移动十

分频繁，且经常出现交叉移动，而台位间距过于狭窄

导致员工移动不便。

3 优化方案

通过上述工序流程、实际操作、现场布置中存

在问题的分析，再次运用“5W1H”和“ECRS”原则提

出如下改善方案。

3.1 操作改善

1）线槽分区布线时，操作员通过明显标记进行

判断，缩短观察与思考的时间：①根据线缆分区不

同进行分类，B、C、D、F区线缆使用不用形状标签进

行区分；② 根据每束线缆上的不同出线口进行分

类，每一出线口使用一种不同颜色的标签。

2）减少操作员翻转线号的操作，减少员工查找

布线图中端子号时间：线号进行双面打印，并将连

接器代码及点位信息打印到线号上。

3.2 移动改善

减少操作员作业过程中移动频繁，同一出线口

多次布线问题：根据不同形状、颜色的标签，将线缆

I端同一出线口的连接线进行整理，并用扎带固定

于该出线口，同时对线缆 II端进行二次分类，将同一

出线口的线缆统一进行预布。

3.3 等待改善

作业过程中，减少操作员等待时间：等待时，操

作员进行线缆检查，以及对同伴作业工序进行检

查，这样既节省了检验时间，又提升了作业的准

确性。

3.4 布置改善

针对操作员移动距离长、作业空间受限等问

题，提出如图 3所示的改进布置。

4 结语

本文所提出的改善方法有效提升了电力机车

中央线槽布线的作业效率，同时也改善了操作员的

作业环境。这是一次运用工业工程、人因工程的方

法理论解决实际问题的尝试，流程程序分析有助于

改善工序流程，发现操作过程中的浪费现象。布置

和路径分析则形象的描述员工作业环境、移动路

径，更加精准的解决员工面临的实际问题。通过不

断的优化作业流程，可以更加深入地探讨理论联系

实际的方法，有效提升生产效率，实现可持续发展。
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图 2 中央线槽预布现场布局及移动路径图

图 3 中央线槽预布操作现场布置图-改善后
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