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▶ 本报记者罗晓燕

近日，记者在位于天津市武清区的

丹佛斯商用压缩机中国（天津）工厂（以下

简称“丹佛斯天津”）看到，一台台压缩机

产品在自动化生产线上快速下线，清洗、

装配、包装……分秒不停。这里每年有几

十万台压缩机排队下线，运往全球。

得益于全数字追溯系统、智能传感

器、视觉检测、自动监控系统等智能科技，

丹佛斯天津生产效率连续保持两位数提

高，客户投诉率每年都在下降。

以全球制冷行业领军著称的丹佛斯，

是丹麦国家最大的工业集团之一。丹佛

斯旗下的商用压缩机制造商丹佛斯天津

扎根中国市场近 30年，迈向高端化、智能

化、绿色化的脚步从未停歇。基于数智引

擎，丹佛斯天津于2019年被世界经济论坛

评为引领第四次工业革命智能制造的“灯

塔工厂”，并于今年2月跻身中国首批卓越

级智能工厂名单。

压缩机有了专属“身份证”

走进丹佛斯天津生产车间，数据智慧

采集显示屏上，产品计划产量、实际产出

数量等信息实时显示、一览无余。

压缩机是制冷循环系统的核心部件，

被誉为制冷系统的“心脏”。作为产品追

溯规定，每台商用压缩机均配备一张追踪

卡片——留存全部生产数据，方便厂家在

需要时能够获取相应信息。只要压缩机

还在运行，这张卡片就需要一直保留。

2011年，丹佛斯天津已经生产商用压

缩机 100多万台，但彼时尚未建立产品数

字化追溯系统。整理、存档和查询这些纸

质卡片，成了一件非常麻烦的事情。

“存放这些卡片就要占用很大空间，

查找更是费时费力，客户需要时无法及

时提供数据，客户很不满意。”丹佛斯天

津高级运营总监张瑞兴回忆说，工厂曾

尝试扫描录入生产数据，但由于基数太

大，不仅需要投入很多人力，还用坏了多

台扫描仪。

同时，设备运行状态和工时工单等停

留在纸面上的数据信息，本可为工厂管理

层决策提供统计依据，最终却无法有效应

用，管理起来很复杂。

2012年，丹佛斯天津正式启动全数字

追溯系统建设。“现在只要扫描一下条码，

这些压缩机的批次、型号、检测报告等都

能在电脑上快速且清晰呈现。”张瑞兴说，

工厂生产环节逐步进行数字化改造后，生

产流程更加透明，数据查询更加快捷，基

于压缩机的专属“身份证”，随时可以溯

源，实现精益数字化生产管理。

记者了解到，从打造数字化追溯系

统，到应用各种数字化工具，再到引入机

器人和视觉系统，丹佛斯天津变得更加聪

明、高效。此外，为了解决错装、漏装等装

配环节问题，该工厂生产线实现了当站防

呆、关键工站“互锁”模式，前一个环节发

生错误，就进入不了下一道工序，这确保

了客户投诉率保持稳定下降趋势。

一颗螺栓的自动化之旅

组装一台压缩机，通常需要紧固10多

颗螺栓。过去工人紧固螺栓，使用手动扭

力扳手或气动扳手。由于这些定扭扳手

没有防错功能，难免出现漏拧或者拧不到

位现象，留下质量隐患。

丹佛斯天津资深生产技术经理罗慧

萍告诉记者，为了从根本上解决这些不良

现象，2012年，工厂采购了一批某知名品

牌的数字化紧固工具。通过该工具和非

标紧固系统程序关联，实时采集并上传作

业过程的所有数据，实现了紧固数量和紧

固力矩结果的实时监控。

质量提升和工艺优化是工程师们工

作的两大重点。“以涡旋紧固工作站为例，

随着生产效率的不断提升，每次紧固 1
个螺栓已经无法满足生产效率的需求，

我们开发了双头紧固工具。”罗慧萍说。

2016年，工人们用上了针对压缩机生产工

艺定制的双头紧固工具，动作效率提高了

约 30%以上，同时降低了作业人员的劳动

强度。

既然两颗螺栓可以同时拧，那么 4颗

呢？经过团队反复设计、试验，2018年，涡

旋紧固工作站成功用上了四头紧固扳手，

进一步缩短了紧固螺栓的节奏，仅需 2次

动作就可以完成 8个螺栓的紧固。同时，

生产线还设置了光电防错和顺序防错，确

保工人进行正确的操作。

随着企业自动化和数字化发展的逐

步深入，丹佛斯天津决定采用自动送钉机

构、工业视觉系统及机器人实现多系统联

动的全自动紧固作业。该系统通过自动

送钉实现物料供给、自动拍照识别紧固孔

位置，机器人带动紧固工具执行紧固螺栓

动作，控制器判定紧固力矩合格后压缩机

进入下一工作站，实现了压缩机螺栓全自

动紧固。该系统投入使用后，每班节省了

工作人员1人，当站生产节奏快了14%。

罗慧萍自豪地告诉记者，目前丹佛斯

天津几乎所有的螺栓紧固工作站均已全

面实现自动化，节省人力的同时大幅度提

升生产效率。

100多项技术背后的管理创新

在丹佛斯天津，大部分智能化升级改

造系由其自身设备工程师联合供应商自

主完成。

“在这当中，我们工程师的贡献和投

入十分大，因为我们在这方面走过一些弯

路，比如有些测试机是国外进口的，设备

的升级和改造都需要由供应商来做，程序

源代码在供应商处，需要优化程序时，总

是面临改造时间长、改造成本高的问题。”

张瑞兴坦言，丹佛斯天津很早就意识到要

拥有自主知识产权、掌握源代码，后续可

以自主完成改造升级。

以压缩机生产过程中的表面处理工

艺——磷化为例，早期丹佛斯天津从供应

商那里购买设备，后续使用过程中有工人

在进入该设备所在的封闭车间后，被烫伤

了脚。“后来发现完全没必要进去，我们在

设备里面安装摄像头接入监控系统，从外

面就可以进行实时观测。这一改造也被

供应商做成了标准化配置。”张瑞兴说，可

以说丹佛斯天津的数字化智能化改造不

是靠买来的，而是靠大家一起做出来的。

记者了解到，天津市工业和信息化局

对丹佛斯天津的智能化升级进行梳理并

发掘了 100多项技术，其中有的已经申请

或正在申请相关知识产权专利。

“同时，我们非常注重对人才的培养，

清晰地意识到人才是最宝贵的资源和财

富。”张瑞兴介绍说，针对第一线工人，丹

佛斯天津每年都会举办相关培训和技能

大赛；针对工程师，每月有两个小时围绕

4-5个主题进行内部技术分享活动。这

也为其培养了一批出色的工程师，他们

或精于设备改造或精于系统开发或既

懂技术又会管理，形成了企业级智能制

造人才梯队。

“通过内部培训可以有效避免大家在

做同样的工作时犯错，同时每月的技术分

享活动，可以让自己及时了解最新技术知

识，从而互相学习进步。”2018年 4月入职

丹佛斯天津担任压缩机装配线维修技术

员的李震对此表示受益良多。同年 7月，

他升任为维修工程师。

打造节能减碳新范式

在建设智能化工厂的同时，丹佛斯天

津也在打造低碳节能的绿色工厂。2023
年年初，丹佛斯天津入选工业和信息化部

“绿色工厂”。

近年来，丹佛斯天津不断将智能化改

造融入绿色运营中，充分利用企业领先的

磁悬浮集中制冷、智能供热、热泵，热回收

及综合能源利用等技术大幅度提升园区

能效。自2015年至今，丹佛斯天津销售增

加 46%，而总能耗反而减少 5%，能效提升

71%。

“基于精益的思想，如何利用数字化

等方法减少水、气、电以及制冷剂的使用

量，从而实现成本降低和减少碳排放，是

我们一直在做的。”张瑞兴说，以省电为

例，丹佛斯天津所有照明均为 LED灯，并

通过系统实时控制每一盏灯的亮度。比

如在员工用餐时间，只有通道的灯是亮

的，其他区域的灯亮度自动调为正常的

20%，在保障安全的前提下做到最大限度

节能。

与此同时，丹佛斯天津通过传感器和

数字化技术实现精细化管理。“我们的主

要耗能设备电机都装有变频器和传感器，

实时监控设备能耗状态并及时在系统中

予以反馈，目的是为了将能源消耗最小

化。”张瑞兴说。

尤其值得一提的是，丹佛斯天津还通

过与国网（天津）综合能源服务有限公司

签订协议采购绿电，绿电接入后，丹佛斯

天津每年实现减排超 2.52万吨，为丹佛斯

中国区减排目标贡献 28.7%，为丹佛斯全

球减排目标贡献7%。

“灯塔工厂”的绿色智造之路

丹佛斯天津生产车间

工作人员用四头扳手紧固螺栓。
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