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18万方大型 LNGC节拍化建造项目管理创新与实践
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摘      要  ：  �针对传统造船模式在大型 LNGC建造中工序离散、节拍紊乱等痛点，本研究提出“节拍化建造管理模式”，构建三

阶协同节拍体系与数字驱动闭环，通过模块化分段控制、资源动态调度及精度进度协同，实现分段制作节拍稳定性从

62%提升至82%，船坞周期缩短18.2%，形成全流程标准化体系，为超大型船型建造提供可复用基线。
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Abstract  :  � Aiming at the pain points such as discrete processes and disordered rhythms in the construction 

of large LNGCS in the traditional shipbuilding mode, this study proposes the "rhythm construction 

management mode", constructs a three-stage collaborative rhythm system and a digital-driven 

closed loop, and through modular segmented control, dynamic resource scheduling and precision 

progress coordination, the stability of the segmented production rhythm is increased from 62% to 

82%. The dock cycle was shortened by 18.2%, and a full-process standardized system was formed, 

providing a reusable baseline for the construction of ultra-large ship types.
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引言

液化天然气运输船（LNGC）作为高端船舶装备，其建造效率与质量直接关系国家能源战略安全与产业竞争力。随着全球 LNG贸易

量激增，市场对18万方以上大型 LNGC的交付周期提出更高要求。传统造船模式受制于工序离散、资源调配粗放等问题，普遍存在生产

节拍紊乱、船坞周期冗长、成本可控性差等痛点，严重制约超大型船舶的批量化建造能力。

为突破这一瓶颈，本研究创新提出“节拍化建造管理模式”，通过构建“分段制作→总段组装→船坞合拢”的三阶协同节拍体系，

依托数字化主线（PPMS/PLM/MES/APS/集成）实现全流程动态排产。重点围绕模块化分段控制、资源弹性调度及精度控制协同三大

维度开展管理实践，旨在建立标准化、可复制的生产节律，为大型 LNGC的高效建造提供系统性解决方案，并为行业向20万方级以上

船型升级奠定技术管理基础。

一、节拍化建造管理模式的创新设计

（一）总体框架设计

针对大型 LNGC建造中工序离散化与资源协同低效的核心矛

盾，本研究构建了节拍同步化与数据驱动化双支柱框架 [2]。

第一，创新设计 "三阶节拍 "协同体系：将船舶建造分解为分

段制作（车间内预制≤240吨标准化模块）、总段组装（平台区域

按序组装成分船体单元）、船坞合拢（以吊装动作时序为基准精

准搭载）三阶段，通过刚性时间窗口约束（如分段72小时 /单元

交付）形成拉动式生产链，实现工序流转零等待。
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第二，建立数字主线技术支撑体系，以 PPMS为基础策划编

排全项目的生命周期，依托 MES与 APS深度集成构建数据驱动

引擎：APS作为动态排程中枢，基于实时资源状态（人力 /设备

/物料）及约束条件（吊装能力 /空间冲突）滚动生成优化方案；

MES则通过采集现场数据反馈至 APS，触发偏差预警与秒级重调

度，形成 "计划 -执行 -修正 "闭环控制。

该框架突破传统静态计划局限，通过三阶节拍刚性耦合将离

散建造转化为连续流程，并借助数据闭环驱动使节拍响应效率提

升40%以上，为后续模块化控制与资源调度实践奠定基础。
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图1 节拍同步化与数据驱动化双支柱框架

（二）关键创新实践

1.分段模块化节拍控制

大型 LNGC建造的分段制作环节是节拍化生产的基础与核心

驱动力 [3]，如图2所示。其创新关键在于实现重量分级标准化与周

期控制刚性化的双重突破。基于船厂吊装设备的安全极限和效率

特性，将船体精准解构为重量严格控制在≤750吨的模块化标准

分段单元。该重量阈值是通过吊机载荷谱分析、结构应力仿真及

物流转运半径模拟综合优化得出，确保与厂内900吨龙门吊（取

83.3%安全系数）完美匹配，为后续流畅转运和吊装奠定基础。

在标准化层面，创新构建了三维协同约束体系以保障高效流

转：设备适配性约束确保分段尺寸（如宽度≤18米）匹配车间

辊道与平板车；工艺均衡性约束运用成组技术按建造复杂度分类

分段，使各产线工时负荷偏差≤10%；物流顺畅性约束通过参

数化标记重心和设计吊耳布局，实现转运过程零翻倾。核心技术

支撑是参数化边界建模与 PLM、MES深度集成，利用 AVEVA 

Marine等工具建立分段接口数字孪生模型（含坡口、对合基准线

等），并利用 PLM系统进行三维模拟仿真，按最优路径完成“制

作 -检测 -转运”的无间隙流水节拍。

为实现72小时刚性交付窗口，实施了三重保障机制：首先进

行工序颗粒度重构，将大工序拆解为4小时粒度的微工序链（钢板

预处理、小组立、中组立、大组）；其次采用动态资源池配置，

基于 APS预测在瓶颈工序（如焊接 /打磨）动态部署共享技能班

组（如认证焊工池）；最后建立严格的质量门禁制度，设置尺寸

报检（±3mm）、焊缝 PT检测等7个关卡，任一节点超差即触发

实时修正指令，确保节拍稳定性和分段质量。

 

 

图2 分段制作环节

2.资源动态调度模型

针对大型 LNGC建造中资源需求波动大、多任务冲突频发的

问题 [4]，本研究构建了“资源池弹性配置 -智能算法动态优化 -

实时反馈自适应”三层资源动态调度模型，实现人力、设备、物

料的精准匹配与动态平衡。

（1）弹性资源池构建：打破传统固定班组与设备绑定模式，

按工种（焊接 /涂装 /吊装）、设备类型（门式起重机 /胎位工

装）建立模块化资源池，形成可动态重组的“资源弹性单元”。

（2）智能调度算法设计

以最小化节拍偏差率与资源闲置率为目标，构建多目标优化

模型：

目标函数：

             （1）

其中， 1λ 、 2λ 为节拍偏差与资源闲置的权重系数，Ti为第 i道

工序时间， jS 、 jC 分别为第 j类资源的闲置时间与可用时间。

约束条件：包含吊装设备负载上限（单台起重机≤额定载荷 

83.3%）、场地空间容量（总组工位≤52000㎡）、人员技能资质

匹配度（焊工需持有船级社认证证书）等刚性约束，通过遗传算

法进行动态排程，生成最优资源分配方案。

（3）实时动态调整机制

依托 MES系统实时采集的设备运行数据（如起重机作业效率

波动 ±15%）、人员出勤数据（班组缺勤率＞10%）及物料到货

偏差（延迟≥4小时），建立三级预警响应机制：

一级响应（轻微偏差）：自动触发资源池内同类型单元跨区

支援（如从相邻工位调配2组焊接人员）；

二级响应（中度冲突）：通过 APS系统重排后续3个节拍周

期的任务时序，平衡资源供需；

三级响应（重大扰动）：激活缓冲资源储备（预留10%备用

吊装设备、20%机动班组），确保生产节拍不中断。

3.精度与进度协同保障

针对大型 LNGC建造中精度偏差累积影响进度的难题 [5]，本

研究构建“三维精度管控 -动态进度缓冲 -智能决策联动”协同

机制，实现精度控制与节拍进度的深度耦合。

激光扫描 +数字孪生实时修正：采用三维激光扫描技术（精

度 ±0.5mm） 实时采集分段 /总段几何数据， 通过数字孪生

模型模拟搭载过程，提前预判累计误差（如船体主尺度偏差＞

5mm），自动生成修正方案并驱动胎位工装动态调整，将精度超

差导致的返工率降低70%以上 [6]。

弹性缓冲带动态配置：在分段制作、船坞合拢等关键环节设

置10%-15%的时间缓冲带（如总段组装预留8小时天气延迟窗

口），同时建立关键物料（如船用钢板、LNG舱室密封件）72小

时储备量，通过 APS系统实时监控缓冲消耗状态，当缓冲剩余量

低于30%时自动触发预警并启动跨区域资源调运，确保极端扰动

下节拍波动≤5%[7]。

该机制突破传统“精度 -进度”对立模式，通过技术赋能与
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管理创新实现两者动态平衡，为复杂环境下的高效建造提供核心

保障。

二、实施效果与建议

（一）实施效果量化分析

节拍化建造管理模式在18万方 LNGC项目实践中，通过三

阶节拍协同与动态调度、资源弹性调度模型及数字孪生驱动的

精度预控等机制，实现船坞周期压缩至180天（较行业平均缩短

18.2%）、总建造周期同步缩减，工时浪费减少18%、返工率下降

35%，且 X光焊缝一次合格率达99.2%创行业新高，显著优化建造

全流程效能 [8]。具体的节拍化建造关键绩效指标对比如表1所示。

表1节拍化建造关键绩效指标对比

指标类别 实施前 实施后 提升幅度

分段制作节拍稳定性 62% 82% +20%

吊装设备利用率 75% 89% -18.7%

日均完工分段量 1.8单元 /日 2.9单元 /日 +61.1%

精度超差返工率 12.5% 3.7% -70.4%

计划响应时效 4小时 15分钟 +94%

（二）管理创新价值

本研究打破传统船舶建造“运动式攻关”模式，构建三阶协

同节拍体系与数字驱动闭环，将离散工序转化为准连续流程，使

分段制作节拍稳定性从62%提升至82%，计划响应时效缩短至

15分钟，建立可量化的稳态生产节律。同时，项目形成模块化分

段控制（≤750吨重量分级）、资源动态调度模型及三维激光扫

描 ±0.5mm精度预控技术，通过数字主线实现分段72小时交付

等工序节拍量化匹配，构成覆盖全流程的标准化体系，为20万方

+LNGC建造提供可复用技术管理基线，推动行业向数据驱动建造

模式转型 [9]。

（三）行业推广建议

该模式适用于大型装备制造与模块化建造项目，如超大型集

装箱船、FPSO及高端工程机械制造等，核心适配条件包括具备分

段 /模块化工序解耦基础（重量分级≤设备载荷85%）、存在多资

源动态冲突场景（协同需求＞3类）、对交付周期与精度控制有刚

性要求（如船坞周期压缩≥15%）[10]。推广时需警惕供应链韧性

与跨企业数据互通风险：关键材料建议建立覆盖3个节拍周期用量

的区域级战略库存与多源采购机制；需提前制定 ISO15926数据协

议等统一接口标准，通过区块链技术保障 MES/APS系统与供应

商、船级社的数据实时互通，避免调度失效。

三、结束语

本研究通过构建三阶协同节拍体系与数字驱动闭环，实现18

万方 LNGC建造从“经验驱动”向“数据驱动”的模式转型。实

践表明，分段制作节拍稳定性提升至82%，船坞周期缩短18.2%，

关键指标创行业新高。该模式打破传统“运动式攻关”局限，建

立可量化的稳态生产节律，为大型船舶批量化建造提供标准化范

式，推动高端装备制造向智能化、精准化方向发展。
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