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摘要 

 

数字化的核心价值在于利用虚拟世界中运转的数据赋能各级决策，以在市场竞争和不确定

环境下敏捷应变。快速有效的决策将在需求微粒化的时代带来更快的交付速度、更好的质

量、以及更低的成本。这将成为提升客户满意度、市场占有率以及盈利能力的重要手段。

当您在虚拟世界中高速准确地开发、预测、改进、执行时，您的对手依然在文件的传递中

空耗着时间和成本，他们将无法和您竞争同一市场。 

 

摆在您面前的核心挑战来自复杂性，即大规模异构软硬件系统建设和集成（详见第二章）。

您必须有合理的思路管理复杂度、降低投资风险，并确保相关方的沟通和理解。这意味着

先行者必须拥有多种措施传承行业经验和先进技术（详见第三章），并在大量实践中持续

迭代，提炼面向工业的数字化转型项目的关键指导框架和最佳实践（详见第四章）。 

在这一背景下，远见卓识的行业精英不再满足于基于自动化和信息化的单点改善，而是从

跨价值链的顶层规划开始，布局分阶段的建设任务，并在企业运营中利用数据持续改进。

所以数字化服务团队必须集成咨询、实施、优化三类服务能力（详见第五章），全程陪伴

您的企业完成数字化转型和相关能力建设。 

作为工业数字化时代的引领者，西门子理应做出更大的贡献，并坚持知识的民主性。因此

我们贡献本白皮书引领全行业的数字化转型。鉴于数字化转型的复杂性，行文疏漏在所难

免，西门子愿以开放的心态接受客户、同行及监管部门的检阅。 
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 思考工业的未来 

今天，消费者对品质、安全性、个性化、交

付速度的要求越来越苛刻，这为制造厂商及

其供应链带来了全新机遇和挑战。有效快速

的决策和应变能力将成为市场竞争力的源泉，

传统管理方法不断被挑战。行业的出路在何

方？ 

新的机会已在眼前。让我们把时钟拨回

2016 年 3 月 14 日夜间，人机对弈中扳回一

局的李世石带着疲惫睡去，而 AlphaGo 在虚

拟世界中又和自己下了一百万盘棋。第二天

清晨，李世石还是那个李世石，AlphaGo 已

是另一个存在。人类再也无法在这个项目战

胜机器。人工智能、增材制造、自治系统等

数字化技术的潜力有目共睹： 

• 计算速度：电脑快于人脑 

• 决策能力：逻辑强于经验 

• 试错成本：模型低于实体 

为了在制造业兑现数字化的潜力，同样是

2016 年，西门子在中国组建数字化企业部

门。它的基本使命是以数字化技术革新业务

模式，重新定义制造业。在汹涌的市场竞争

中，数字化将帮助企业，高效灵活地以最优

方式响应甚至拥抱变动性。 

这意味着企业将摆脱在产量、成本、质量、

多样性等多个 KPI 之间的艰难权衡。您可以

利用模型快速低成本地将不断发生的技术突

破、需求起伏、供应链波动、资源变动提炼

为虚实结合、可执行、可预测的产品定义和

生产过程。当实际生产发生在物理世界时，

您也可以利用虚拟世界监控变动性，通过实

时感知、模拟选优实现敏捷响应乃至持续改

进。唯有如此，大规模定制、个性化交付、

闭环优化、端到端追溯等概念才成为可能。 

然而，数字化企业的建设复杂度和范围已经

超越了传统的软硬件系统或自动化系统，您

需要通过整体的转型规划确保新的企业级能

力可以在组织内部落地生根。  

 
图表 1-1 制造业数字化企业的业务内涵 
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 困惑和难题 

以数字化企业为代表的大规模软硬件系统集

成是人类有史以来构建的最复杂的结构之一。

百万量级的代码行数、数万服务列表可能运

行在成千上万台计算机中。摆在数字化实践

者面前的实质问题1与四千年前胡夫金字塔建

设者并无二致： 

• 符合性：如何贯彻各层级业务目标？ 

• 系统性：如何管理各模块的建设和使用

以产生合力？ 

• 易变性：如何管理变更、并配合业务进

化和技术演进？ 

• 隐匿性：如何满足相关方的关注点并使

各方互相理解 ? 

请不要畏惧这些难题，战胜它们将使您在市

场竞争中领先同侪并获得优势。 

 符合性：决策环境 

为了满足各层业务目标，决策将在各级运营

活动中出现，战略级的决策频率也许以年单

位；而在车间层面，控制级的决策则可能在

分秒中发生（图表 2-1）。这些决策以配置

资源的形式响应复杂的外部环境。例如响应

商品本体的个性化需求或者服务场景的延伸

迭代。此外，墨菲定律2告诉我们，不确定性

总会来袭，而且不止一次，例如全球疫情、

技术更新、设备停机、工程变更、监管增强、

贸易摩擦。这些不确定性也是企业更新市场

地位的黄金机会。我们一直在思考，怎样的

运营体系和 IT/OT 系统可以确保企业沉着应

变、更好更快的判断和执行？ 

 
1 Brooks, F. P. (1987). No silver bullet: Essence and 

accidents of software engineering. IEEE computer, 

20(4), 10-19. 

2 墨菲定律：事情往往会向不好的方向发展，只要有这

个可能性。 

 
图表 2-1 企业决策层级及发生频率 

 系统性：取舍之间 

企业的本质是以系统性的资源配置策略对抗

不确定性，并赢得市场竞争。企业竞争力的

重要衡量指标是盈利能力。在传统的制造条

件和管理手段下，企业为了提高盈利能力，

通常需要在多目标之间进行痛苦的权衡和取

舍。例如，为了满足交付速度很可能需要牺

牲库存和设备利用率，这最终导致了制造成

本的压力。在另一个例子，企业为了满足个

性化的需求而接受大量的变动性，这将给其

他指标带来负面影响：如产出率、原料库存、

质量，最终影响的是制造成本和客户满意度。

多（品类）、快（上市）、好（质量）、省

（资源）是否有可能兼得？ 

 易变性：技术变革 

近现代产业进化深受技术变革影响。数字化

转型即是一个典型的例子。数字化转型的本

质是经济实体在信息技术革命成熟期3的必经

之路。本次技术革命引爆于 1971 年 Intel 发

布微处理器，经由个人计算机、远程通讯、

人工智能、高速物流系统、因特网等创新，

逐渐成为全球经济增长的主要动力。这场变

革正在不同领域影响企业的运作逻辑（如图

表 2-2）。企业家需要在波澜壮阔的技术浪

潮中寻找自身的技术能力定位：领跑还是防

 
3 Perez, C. (2010). Technological revolutions and 

techno-economic paradigms. Cambridge journal of 

economics, 34(1), 185-202. 
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守？创新还是跟随？最重要的是，在层出不

穷的新技术面前，企业该如何从科技爆炸时

代的混沌中找到清晰的脉络以服务于竞争力

和生产力的提升？  

 隐匿性：大规模集成 

企业进行数字化转型的题中之义本是聚焦增

值主业，轻装上阵。但这一系统工程意味着

大量的规划、建设、优化工作。对于很多相

关方来说，其中的复杂度永远隐匿于抽象概

念之下，而无法为投资决策带来足够的安全

感。这对企业自身能力提出了新要求。例如，

一个中型乘用车主机厂会有数以千计的三级

业务活动1模块完成企业的运营，而这就意味

着万级的信息化和自动化系统服务模块。这

种新能力可以被总结为：对大规模集成的系

统工程项目进行全周期规划和精细化管理。 

这项系统工程让企业的相关部门发现他们暴

露于一系列复杂课题之下：先进行业对标、

业务综合改善、大批量异构系统集成、实施

项目群规划、数据治理、网络攻击对抗、系

统演进、两化融合项目集管理2。为了应对这

 
1 在不同的参考框架标准中对业务活动的分级可能有分

歧，其大致的标准是：一级为企业级活动、二级为跨

领域级活动、三级为领域内活动。 

2 其难点在于让信息化专家和工业领域专家互相理解并

产生正向的化学反应。 

些课题，您需要建立并管理的项目团队将由

不同学科的专家组成：工业工程、系统工程、

自动化、电子电气工程、软件工程、计算机

科学、管理科学、网络安全、用户体验设计、

企业架构师、及行业专家。从试点灯塔到规

模复制，您必须逐渐建设团队力量，并确保

投资安全。 

  

 
图表 2-2 技术变革驱动业务进化的典型案例 
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 数字化转型核心方法 

机遇是困难的另一面。作为先行者，我们认

识到无法摆脱客观存在的困难，也不存在单

独可理解的解法。但是可以利用一系列相互

关联的方法完整支持数字化企业的规划、建

设和运作，并为企业带来新的竞争优势。近

十年来，西门子在全球数百个研发中心和制

造基地的转型实践中经历了您将遇到的各种

情形。我们集成先进行业之共性精粹和自有

标杆基地的建设运营经验，提炼了一套经过

大量内外部实践验证的方法来支持制造业的

数字化转型。 

在接下来的介绍中，我们将聚焦于四种数字

化转型关键方法（见图表 2-3）。其中，系

统工程是贯穿企业转型的线索；一个企业、

一个车间、甚至一个工站，都将在数字化转

型 中 经 历 系 统 工 程 的 完 整 过 程 。 在 

 

系统工程前期，企业架构将有助于您进行转

型的顶层规划并规避投资风险。在中后期，

项目管理将帮助您组织资源，在时间成本的

约束下完成转型落地。在数字化企业的日常

运维中，大量的数据将成为您最重要的资产

以完成您的战略目标，并帮助您和您的同事

探索各级运营活动的持续改进；所以，在这

一阶段，在数据中利用客户价值共创的方法，

寻找价值并进行探索将成为您业务创新的重

要手段。 

 系统工程 

系统工程是从总体出发，运行和革新一个大

规模复杂系统所需思想、理论、方法、方法

论与技术的总称，属于一门综合性的工程技

术。它采用现代信息技术等技术手段，对系

统的结构和行为特点等进行分析，最终达到

合理开发、科学管理、持续改进、协调发展

的目的1。 

 
1 汪应洛 (2019). 系统工程. 北京：机械工业出版社. 

 
图表 2-3 数字化转型周期 
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数字化企业的发展而衍生的庞大数据量为系

统工程活动的管理维护带来诸多严峻问题，

以文档为核心的传统系统工程已经无法有效

的满足企业需求，此类管理方式带来的典型

问题主要体现在： 

• 众多信息分散于各个文档，难以保证完

整性与一致性；  

• 缺乏对象之间的多方位描述； 

• 工程细节难以维护和跟进； 

• 难以实现垂直集成。 

国际系统工程学会在系统工程的远景规划中

提出从过去以文档为中心的方法向未来基于

模型的方法发展，即基于模型的系统工程

（ Mode-Based Systems Engineering ，

MBSE）。 

基于模型的系统工程专注于在开发周期的早

期阶段，就定义客户需求与所要求的功能，

将需求记录整理起来；然后通过统一模型完

整考虑多个视角，进行设计综合和系统确认。

以满足用户需求的高质量产品为目的，兼顾

所有用户的业务和技术需求1。相比传统系统

工程，MBSE 利用模型描述系统，从而充分

发挥模型优势，提升了系统全周期信息表述

的一致性，增强了先期验证和多学科协同优

化设计能力。 

但是，落地实施 MBSE 面临着协调范围广、

学习曲线陡、筑基工作多等挑战。因此，实

践 MBSE 应当以终为始，推进方法标准化和

各方人员能力提升，推动 MBSE 的落地实施2。 

建设数字化企业，需要在正确的策略指导下，

围绕产品生命周期管理、制造运营管理、全

集成自动化等方面展开，应用系统工程方法

技术，实现研发、制造、服务、管理的一体

化提升。 

 
1 李伟. (2016). 基于系统工程的航空发动机标准体系建

设研究. 航空标准化与质量, (6), 10-13. 

2 邓昱晨, 毛寅轩, 卢志昂, & 夏倩雯. (2019). 基于模型

的系统工程的应用及发展. 科技导报, 37(7), 49-54. 

 企业架构 

企业架构是用于分析、设计、实施、改善企

业的实践，以自洽3的方式指导企业的变革。

在数字化转型的旅途中，业务专家需要思考

如何让人们理解企业的运作方式、表达企业

的结构和动态行为、分析转型的机会和路线

图；技术专家需要思考如何设计符合业务逻

辑的信息系统或者符合工艺、质量和设备管

理的自动化产线。此外，您的组织可能还会

关注多种质量属性，如可访问性、灵活性、

弹性、安全、合规、可用性等等。所以各相

关方都会提出基于自身顾虑的诉求，并期望

在前期得到解决以确保成功转型并放心地支

持投资决策。 

这些交织在一起的诉求都可以用企业架构来

解决。企业架构兼顾企业内部不同干系人的

关注点，以不同粒度和不同形式的视图表达

一个企业的现状和转型目标4。此外，转型的

漫长过程要求企业需要区分轻重缓急，有计

划地分步完成相关建设任务。因此您可以在

目标和现状之间定义若干过渡架构，表达转

型路线上的关键节点状态（如图表 3-1）。 

 
图表 3-1 企业架构全面支持规划活动 

 
3 例如：以多维视角向不同专业人士解释同一模型，并

且保证该模型和其不同视图可以在项目全周期能被统

一管理和更新。 

4 例如，关于研发制造的业务流程集成，销售工程师、

质量工程师、车间主任关注的粒度和范围会有很大不

同。 
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数字化转型实践者的另一长期诉求是支持跨

项目甚至跨行业的经验复用并满足不同层次

的保密性要求。这需要从基础技术原则、关

键技术领域集成、行业特性、组织特征四个

层面逐级具体化，提炼分属不同抽象层的架

构元素定义。在企业架构中，这种实践思路

被称为企业连续统一体 (Enterprise Continu-

um)1。 

企业架构本质是一种数据化和可视化的验证

平台，是您的企业管理业务变革、复杂系统

规划、数字化投资的关键手段。它将以闭环

的方式确保数字化项目进展与企业发展战略

的一致性，降低数字化转型的投资风险。此

外，作为一种模型，它也是技术专家和业务

人员信息共享的关键渠道。 

 项目管理 

经过企业级的规划之后，您的企业必须通过

一系列数字化项目的实施才能将数字化企业

的概念变成现实。 

 
1 Weisman, R. (2011). An overview of TOGAF version 

9.1. Publ. by Open Gr, 43. 

项目是为创造独特的产品、服务或成果而进

行的临时性工作2。项目管理是指：在项目活

动中运用专门的知识、技能、工具和方法，

使项目能够在有限资源限定条件下，实现或

超过设定的需求和期望的过程。 

在工业领域的数字化转型，由于项目涉及独

特的行业特征和技术，需要总结专业的项目

管理手段。例如 PM@Siemens 源于西门子在

全球数字化企业项目中积累的丰富经验。这

是专业的执行团队和软硬件产品结合而成的

传承，并在不同地域根据当地文化和产业状

态不断更新。它从质量、周期、成本、风险

等方面为成功的实施数字化项目提供了强有

力的保障。 

PM@Siemens 将项目的实施全过程置于严格

的项目管理及监控之下，通过项目管理，实

现对项目实施过程中各个阶段的控制、交付

件的处理以及实施过程中异常情况的处理。

从项目的实施过程来看，一个完整的系统实

施过程应包括八个阶段的工作包（如图表 

 
2 PMI, A. (2013). Guide to the project management 

body of knowledge (PMBOK guide). In Project Man-

agement Institute (Vol. 5). 

 
图表 3-2 项目管理工作包简介 
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3-2）。这是数字化项目实施的一个完整而全

面的过程。针对不同的项目背景以及实施要

求，会对图表 3-2 的实施方法作适当调整和

裁剪。 

 客户价值共创 

当您通过数字化企业的建设获得了新能力之

后，兑现能力创造价值、应对模糊复杂的世

界会成为您的关注点。技术专家可能在这种

环境下对您的焦虑和期望缺少理解而提供缺

少价值的方案或产品。而您需要的是共鸣和

信赖。因此，关注客户价值的客户价值共创

（CVCC, Customer Value Co-Creation）方法

应运而生。 

 
图表 3-3 CVCC 五阶段 

CVCC 共分五个阶段（见图表 3-3），它衍生

于流行的设计思维。这一理念要求设计人员

以用户为中心，在开发之前详尽探索“隐藏”

的用户需求。设计思维具有两个明显的思维

模式： 

 
图表 3-4 设计思维流程 

技术人员被要求在这两个空间中行进，在开

发方案之前彻底地理解用户的问题。而不是

基于自身的经验和专长“一头扎进”技术方案

的开发交付当中——这可能让真正的问题无

法被交付解决。因此，秉承用户思维的专家

将会优先思考最大化用户价值（可能的思考

角度：价值流、场景、业务约束、假设、对

话、异常状况等等），然后再思考如何应用

技术和商业模式支持对用户价值的实现。这

一方法将为您降低机会成本，并提高实施项

目的整体速度和成功率。  
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 数字化转型参考框架 

上一章理清了数字化转型的关键方法，但制

造业企业可能仍然对数字化这一源于信息技

术的概念存在疑虑。尤其是在方案制定的过

程中，对制造业传统增值模式的理解至关重

要。本章从制造业行业特性的角度，提炼了

对数字化转型至关重要的参考框架。本章内

容力图为制造业数字化转型实践者提供关键

的知识体系，以保证转型方案的正义性和完

整性。 

 智能制造标准体系 

本行业最受关注的参考框架是由我国工信部

和标准化管理委员会共同制定的《国家智能

标准体系建设指南》，为我国智能制造的发

展及两化融合项目提供标准化的理论依据。 

 
图表 4-1《国家智能标准体系建设指南》 

智能制造系统架构 

我国制造业正处于走向高质量发展的关键时

期，全行业的发展水平层次不齐。因此，

《指南》从三个维度为制造业全行业提供了

全面的概念视角：系统层次、生命周期、智

能特征。各企业的转型路径、转型目标、转

型范围都可以在这些视角中找到它们的立足

点，并获取相关的共性标准化知识。 

传统的信息化、自动化系统建设侧重于根据

来自业务方的需求，追求单点改善。这种“头

痛医头脚痛医脚”最终可能导致信息孤岛林立

的窘境。因此，企业需要提前考虑跨组织、

跨系统的标准化工作方式、语义定义、数据

治理。这也是本体系所强调的互通、融合、

集成等特征的题中之意。 

综上所述，这一标准体系主要解决两大关键

问题：体系化和标准化。无论是制造业企业

还是第三方服务单位，都可以使用这一体系

进行准确的项目定位，并从国家标准或对应

的国际标准找到共性的设计及工程依据。 

 业务流程框架 

正如 3.1 所述，企业架构通过确认现状和目

标来定义建设方向和分阶段的建设任务。绝

大多数数字化转型项目都需要从业务入手，

理解企业的能力域并发现不足。但由于缺少

具有行业特色的对标模型，您可能无法确认

差距在哪里。这时，基于行业经验和技术知

识的业务流程框架是您最重要的助手。 

业务流程框架 (Business Process Framework) 

是支持业务流程描述、评估、优化的参考模

型1。业界常常以三到四个层级对流程进行分

类。例如，拆分到第二层的某行业产品生命

周期业务流程框架如图表 4-2。您可以将它

作为参考对您的流程进行分类，并且对标优

秀的流程和行业特定绩效来思考如何提升。 

因此，优秀的业务流程框架都需要兼具技术

领先和行业特色。以达到下述的效果： 

• 标准化的流程发现方法 ; 

• 面向行业的绩效考核方法和对标 ; 

 
1 Weilkiens, T., Weiss, C., Grass, A., & Duggen, K. N. 

(2016). OCEB 2 Certification Guide: Business Process 

Management-Fundamental Level. Morgan Kaufmann. 
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• 从工作方法、组织、技术等方面提炼的

最佳实践。 

业务流程框架为您提供了标准化的参考模型，

可以帮助您的信息化团队快速开展流程发现

工作，为不同部门之间的沟通提供共同语境

以避免误解。更重要的是，业务流程框架的

应用结果为数字化项目的规划和实施提供了

关键的事实依据。确保整套数字化技术落地

符合复杂的业务需要。 

 信息物理系统 

信息物理系统 (CPS, Cyber Physical System) 

本质上是对传统的生产控制系统的网络化升

级。随着第四次工业革命的到来，设计数据、

工艺数据、生产数据等资源已经成为影响一

个制造企业成功与否的重要因素。这就对制

造业的控制系统提出了非常高的要求。现有

生产控制系统基本是封闭的系统，即便其中

一些工控应用网络也具有联网和通信的功能，

但其工控网络内部总线大都使用的都是工业

控制总线，网络内部各个独立的子系统难以

互联，通信的功能比较弱。因此现有制造业

的生产网络模式制约着制造业企业向数字化、

智能化方向发展。物理信息系统这一概念的

产生也显得水到渠成。 

CPS 于 2006 年在美国首次提出，随着 CPS

的广泛应用和发展，CPS 的定义逐渐出现分

歧。例如，CPS 是计算和物理过程的集成，

嵌入式计算机和网络，监控和控制物理过程，

通常与反馈物理过程影响计算的循环，反之

亦然。换句话说，CPS 将计算和通信深深地

嵌入到物理世界的过程中，并与物理世界进

行交互，从而为物理世界添加新的能力。

CPS 具备与传统嵌入式系统不同的特征，它

必须存在与物理世界输入和输出交互的元素

组成的网络，这需要网络化的传感器系统支

持。在过去的五年中，CPS 技术的发展取得

了巨大的进步。新的智能 CPS 将推动各个领

域的创新和竞争，例如航空、汽车、化工、

 
图表 4-2 PLM 业务流程框架样例 
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民用基础设施、能源、医疗、制造业，运输

业等等。 

与传统控制系统相比，CPS 在对网络内部设

备的远程协调能力、自治能力、控制对象的

种类和数量上远远超过现有的工控网络。因

此，您可以利用 CPS 实现计算、通信与物理

系统的一体化设计，可使系统更加可靠、高

效、实时协同，这具有重要而广泛的应用前

景。 

 
图表 4-3 CPS 系统层级及概念 

在概念层面，CPS 的应用场景涵盖单元级、

系统级、系统之系统级（如图表 4-3）。它

打通状态感知、实施分析、科学决策、精准

执行 4 个环节，连接了现实世界和虚拟世界，

构筑起数据自动流动的闭环赋能体系。您的

企业可以获益于隐形数据显性化、隐形知识

显性化，实现数据转化为信息、信息提炼成

知识、知识转化为决策。在这一过程中 CPS

为您解决了物理世界 4 个基本问题：首先是

描述物理世界发生了什么；其次是诊断为什

么会发生；再次预测接下来会怎样；最后是

决策应该怎么办。决策完成之后就可以驱动

物理世界执行，最终实现制造资源优化配置，

提升企业竞争力。 

 数字化双胞胎 

CPS 从系统层面解释了数字化转型的理想状

态，达成这一理想离不开对数据的综合应用。

为了建成具备状态感知、实时分析、科学决

策、精准执行的 CPS 系统，数字化企业需要

在虚拟世界建立对现实世界的表达，所以人

们提出了“数字化双胞胎” (Digital Twin)的概

念。“数字化双胞胎”指利用数字化技术营造

的描述现实世界的数字镜像。您可以将现实

世界中复杂的产品研发，生产制造和运营维

护转换成在虚拟世界相对低成本的数字化信

息进行协同及模型优化，并给予现实世界多

种方案和选择。 

数字化双胞胎的应用场景非常多样。例如，

面向产品的双胞胎可以为测试环节节约大量

成本和时间。传统企业在研发过程中往往会

花费巨资验证各个不同的实体样品性能，企

业需要耗费大量成本和时间建造足够的试验

样品以应对验证过程中的损坏和迭代。而利

用产品的数字化双胞胎，您可以在虚拟世界

中高速低成本地进行无数次试验。您的企业

可以提升产品上市速度、降低整体成本，这

可以带来巨大的市场竞争力提升。 

研发速度和成本的改善对于很多高度定制化

的行业来说可能是性命攸关的，例如造船、

航天、专用设备。这些行业的研发人员并没

有多少余地利用实际样品来测试。数字化双

胞胎将是工程师验证产品性能和可制造性的

唯一出路。 

 
图表 4-4 虚实结合提升企业决策和应变能力 
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在企业运营中会出现三对分别描述虚拟和现

实的双胞胎，即“产品双胞胎”、“生产双胞胎”

和“性能双胞胎”。他们都有各自的“数字化双

胞胎”作为在虚拟世界的镜像。 

根据上图，您可以利用“数字化双胞胎”直接

支持下述以下几个关键环节： 

虚拟产品，虚拟数字化产品模型，对其进

行仿真测试和验证，以便降低验证成本和缩

短上市时间； 

虚拟生产，利用虚拟生产模拟生产流程，

从而识别生产瓶颈、分析问题根本原因，进

而缩短调试时间、优化生产； 

实际生产，通过基于连接和数据分析的人

工智能驱动端到端流程优化服务，提高性能； 

实际产品，使用数据增值服务将设计和行

为数据反馈到虚拟产品中以进行持续优化； 

工业物联网，开发边缘和物联网应用程序，

将设备和数据从现场无缝集成到云端； 

持续改进，上至企业级的 OEE 数据透明使

机器和设备能够持续改进； 

工业安全，使用防御策略保护知识产权和

生产力，以抵御所有潜在威胁。 

“数字化双胞胎”帮助企业在实际投入生产之

前即能在虚拟环境中优化、仿真和测试，在

生产过程中也可同步优化整个企业流程，最

终实现高效的柔性生产、实现快速创新上市，

锻造企业持久竞争力。 

  

 
图表 4-5 数字化双胞胎 
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 数字化转型必备服务条件 

上一章以面向工业的参考框架全面连贯地探

讨跨增值链的多元复杂系统集成落地。此时，

您对转型项目的基本要求已经逐渐明晰：全

面覆盖、面向行业、可落地。这要求实践者

具备精英级的数字化技术知识和全面深入的

行业经验。如此，才能高效、快速、优质地

完成经得起时间考验的转型任务。 

面对这样的转型挑战，很多企业都需要两大

类服务能力：咨询和实施（见图表 5-1）。

企业需要引入咨询服务保证整体规划和投资

安全（做正确的事），也需要引入实施服务

保证平稳落地（正确地做事）。为了规范化

这两类服务能力，我国工信部于 2018 年发

布《智能制造系统解决方案供应商规范条

件》，成为衡量数字化转型服务条件的基本

标准。其技术条件总结如图表 5-2。 

 

 

咨询和设计 实施和交付 

建立熟悉行业和项目

规划的团队； 

提供智能制造项目规

划报告； 

根据功能和造价确认

需求，完成会签； 

提供硬件集成方案及

仿真分析； 

提供软件集成方案及

配套部署方案； 

根据场景提出软硬件

定量技术指标。 

建立软硬件实施项目

团队； 

建立核心工艺库、成

功案例库； 

拥有发明专利、软件

著作权等核心技术； 

建立完整项目文档管

理制度； 

提供全面自动化与工

业软件定制； 

有经验的项目经理； 

提供完整的交付验收

和售后体系。 

图表 5-2 《智能制造系统解决方案提供商规范条件》

的技术条件标准 

基于以上标准条件，我们结合在全球不同规

模项目中遇到的常见需求，将数字化转型服

务条件提炼总结为三大领域，以端到端的完

整视角覆盖数字化转型的全部阶段：咨询、

实施、优化。 

 
图表 5-1 咨询和实施的无缝衔接是完整落地的保障 
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 咨询与设计 

在规划及设计阶段，咨询服务将确保您的企

业能快速低成本地完成数字化转型。您的企

业在这一阶段可能尚无清晰的转型目标或策

略，或者缺少足够的资源完成采购前的全部

工作。 

更为紧迫的矛盾是，您的企业需要时间建设

自身能力以应对数字化转型项目的风险，但

是竞争压力无法给您充裕的时间。所以在数

字化转型的全过程中，企业能力建设可能会

不断“追赶”系统建设的各关键阶段（如图表 

5-3 所示）： 

 
图表 5-3 企业需要建设能力以应对数字化转型的复杂

度 

1. 识别现状、愿景、差距 

2. 完成路线图和建设任务规划 

3. 培养多系统详设工程队伍 

4. 建设启动项目组 

5. 建设示范系统 

6. 建设规模复制能力 

7. 规模复制成功经验 

8. 完成理想化的系统与组织能力耦合 

在新的时代，建设组织能力必然充满挑战并

将考验管理者的耐心，所以您需要具备行业

数字化转型经验的外脑提供阶段性或全过程

的智力服务，快速填补企业能力短板，提供

经验证的技术和定制化的策略，将数字化理

念转化为可实施的项目组合。而在同一时间，

您将有充足的时间建设自身能力，直至外脑

功成身退。 

 数字化成熟度评估 

在建设数字化企业的过程前期中，决策者一

方面需要认清自身所处的状态，另一方面也

需要和先进企业甚至先进行业对标，找到差

距和突破口。此外，信息爆炸会不断让各级

从业人员获得形形色色的新概念、新方法、

新技术，给制定转型路线和建设任务等工作

造成很大的技术难度。在这样的背景下，大

部分企业和组织都期望以标准化的方式在前

期进行快速自评和对标，避免在初期走错方

向，降低整体项目风险。因此，快速客观的

数字化成熟度评估服务应运而生。 

企业对数字化成熟度评估的基本要求应当是

深度和广度都完整可靠的评估模型。因此，

这类模型必须结合国内外标准、行业项目经

验、新兴技术、新型业务模式，并且长期保

证足够数量的项目支持模型的持续更新迭代。

例如，西门子的《数字化用例评估》便基于

自身不断迭代的自有精益数字化生产体系

（LDF, Lean Digital Factory）和西门子研发

体系（SDS, Siemens Development System），

还借鉴了德国机械设备制造业联合会的《工

业 4.0 就绪度》和德国国家工程院的《工业

4.0 成熟度指数》。 

 
图表 5-4 西门子精益数字化生产体系 

Lean Digital Factory 
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西门子将《数字化用例评估》引入中国之后，

又参照国情和行业基线，对模型进行了针对

性调整。例如，考虑到中德典型企业在设备、

战略、人力等领域的差距，修改了基准和行

业先进水平的定义。 

 
图表 5-5 如何应用成熟度模型进行组织评估 

成熟度评估模型的应用一定是面向特定企业

的，并且能帮助企业决策层对现状和愿景达

成一致完整的认识。所以您既需要精确的模

型，也需要正确的评估流程和分析方法。图

表 5-5 是一种源于《智能制造能力成熟度模

型白皮书》1的评估方式说明，可以作为基本

的成熟度模型应用方法。 

但是，在实际应用中，您需要根据企业的特

定情况定制应用策略。例如，在评分之后，

增加步骤： 

• 详细分析暴露出来的业务问题和技术问

题； 

• 对发现的问题进行综合，并指明改善方

向； 

• 梳理改善建议清单； 

• 定义行动路线图。 

 
1 中国电子技术标准化研究院 (2016). 智能制造能力成

熟度模型白皮书 (1.0 版).  

虽然在这一时期，我们仍然缺少对业务、组

织的高粒度理解2，但企业已经对自身状态有

了具象的确认，也对改进的机会和方法有了

具体理解。这样的结果将会使您理解数字化

的业务影响，也有利于我们在接下来的阶段

聚焦重点区域，发掘现象背后的原因。 

 可行性研究报告及评审 

大多的数字化转型项目在前期都需要进行慎

重的投资决策。决策方可能来自企业内部、

政府、或金融机构。这类决策需要确认项目

目标、效益目标、项目范围、技术方案、建

设方案、设备方案、运营方案等。 

可行性研究报告（含项目建议书）在我国的

审批制、核准制、备案制项目决策程序中均

为关键步骤。如有需要，我们建议决策者聘

请来自独立机构的专家对投资项目进行分析、

研究、评判。这类活动一定要遵循科学、客

观、全面的原则。所以，为可行性研究报告

及评审所聘请的专家一定要在数字化领域富

有相关的能力和信誉。 

标准的可行性研究报告内容涉及工程项目的

方方面面。为您提供咨询服务的数字化专家

应当专注于技术方案、设备方案和工程方案。

如有需要，也可为市场、工艺、设备、技术

经济等议题提供服务。 

全面细致的可行性研究和评审是建设项目决

策分析与评价阶段最重要的工作，它是对项

目是否值得投资、建设方案是否合理的论证，

为项目决策提供多方面的依据。 

 企业架构分析 

在咨询阶段，为了帮助企业快速有效的完成

数字化转型，最重要的前期任务是完成企业

 
2 成熟度分析将从通用的数字化战略出发，关注运营层

面的关键业务场景和技术应用，但是缺少对企业自身

战略的定制化理解。 
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现状和目标的结构化梳理和分析，并在不断

迭代中提升企业项目组的能力。如 3.1 所介

绍，企业架构是这种结构化思路的具体呈现，

对现状、目标、过渡阶段的结构化梳理通常

会涉及四大领域的架构：业务、应用、数据、

技术，它们共同构成了标准化的企业架构知

识领域1。 

咨询活动的效果取决于架构分析人员对这四

类领域在不同切分维度的深度理解能力、问

题定义能力和改善能力。这些切分维度在很

大程度上取决于行业经验，包括：流程体系、

组织职能、工厂车间、产品家族等等。例如，

流程体系的切分可以参照本书 4.2 所介绍的

业务流程框架。此外从这一阶段起，我们注

意到两大类被重点关注的项目需求。这两类

项目需求可能在同一项目中同时出现，应用

于一个组织的不同切分中： 

• 关注现状：分析现状，确认问题空间，

推荐改善机会。例如很多老厂改造项目，

在数十年的发展中，已有的资源、流程、

组织已经盘根错节，无法被清晰表达，

盲目应用信息化、自动化方案可能造成

更大的风险和成本损失。所以，数字化

转型的切入点应当是尽快理解现状。 

• 关注目标：详细定义理想目标状态，与

现状对比，定义建设任务。在这类项目

中，项目目标直接被顶层战略驱动，您

已经有比较清晰具体的愿景和设想，而

且可能非常关注投产周期和投资回报速

度。因此，数字化转型的切入点是根据

现状和未来的差异，快速定义可执行的

建设任务。 

综上所述，企业架构分析在表面上基于结构

化逻辑，但这一活动存在很大的定制化特性，

它的效果将深度依赖于对行业经验、组织需

 
1 Hagan, P. J. (2004). Guide to the (evolving) enter-

prise architecture body of knowledge. MITRE Corpora-

tion. 

求的深度理解，并最终作用于下文所述的路

线图和建设任务规划。 

 路线图和建设任务 

在这一阶段，您已经理解了两个重要的企业

架构：现状和目标。这二者之间的差距即为

我们应当在一定时间内以一定资源完成的建

设任务。长期的实践告诉我们，这类大型项

目无法一蹴而就，而企业自身又有确保投资

安全、业务增长、资金周转的压力。因此，

我们必须制定顶层路线图，让早期完工的项

目能尽早独立发挥积极影响；而那些周期较

长、成本较高的建设任务则承载着您对客户、

社会、投资人的长期承诺，应对远方的威胁

或机会。 

一般而言，我们会从多个维度判断建设任务

的优先级，以确定路线图。这些维度包括： 

• 业务影响：综合考虑项目的独立影响和

多项目的“滚雪球”效应。 

• 逻辑顺序：判断项目之间的技术依赖关

系和业务能力依赖关系。 

• 成本：优先完成投资较小的项目。 

• 周期及难度：优先完成难度小、周期短

的项目。 

对上述各维度的梳理将帮助您从技术、投资

回报、非财务收益2等角度梳理项目集的实施

优先级和分阶段顺序，以有效完成经优化的

过渡企业架构和目标企业架构3，层层递进地

实现数字化转型的愿景。 

 规格书 

在这一阶段，制造业企业的数字化转型将开

始关注采购决策以确保转型建设任务的落地

和企业自身能力建设。企业将面临业务能力

不健全和多项目采购评审任务复杂的矛盾。

 
2 如企业声誉，员工满意度，上市速度，市场占有率，

库存周转率等等。 

3 关于过渡和目标企业架构，见 3.1。 
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因此，企业需要咨询顾问及时提供对招标工

作的技术建议和供应商甄选的技术依据。此

外，对于制造业企业，有两大类方案需要进

行详细设计和集成：信息物理系统方案和智

能工厂设计方案，分别对应于虚拟世界和现

实世界的建设。而这两大类方案，又需要契

合上一阶段定义的数字化转型路线图，以支

持企业的整体业务变革。 

经过对方案的详细定义，您的企业可以有足

够自信向供应商澄清需求、审议内容。待审

议的内容包括但不限于项目实施的各项指标、

约定开发部署运营形式、验收依据、规范的

参考标准和术语约定、实施团队素质要求。

企业数字化项目组也可以从各维度确认项目

范围，包括但不限于系统功能维度、业务组

织维度、车间功能维度、数据治理维度、系

统硬件维度。 

 人员能力培养 

正如 5.1 节开头所言，除了项目的成功，建

设企业自身能力是您最为关注的课题： 

• 管理层需要理解制造业生产系统的基本

知识框架和智能制造、数字化相关的基

础概念。 

• 现场执行者需要深度理解数字化转型在

研发、管理、车间等领域的主要表现方

式。 

• 项目组成员需要有足够的专业知识与系

统供应商进行谈判和技术交流。 

因此，咨询顾问需要以深入浅出的形式介绍

制造业增值链和基本的生产模式种类，并且

聚焦于您企业最关注的生产模式，以完整的

数字化转型知识体系和实训系统，串讲数字

化在各级部门的形态。确保相关人员可以理

解数字化转型的必要性、理解制造业的基本

规律和数字化为制造业带来的积极影响及作

用方式。 

 
图表 5-6 数字化顾问以实际系统演示培训 

 实施 

完成咨询规划之后的关键过程是项目的实施。

制造业数字化项目的实施特点是基于企业自

身的战略方向和行业背景，以数字化转型落

地为导向，以信息化、自动化为基础，以集

成硬件、软件与尖端技术为手段。您需要全

面覆盖研发设计、生产规划、生产工程、生

产制造等领域的全面提升，从而缩短产品上

市时间，实现智能化、柔性化、敏捷化制造，

提高生产质量和效率。 

为更好的完成项目落地，实施方除能提供技

术与解决方案外，为客户提供被不断验证的

产品套件也至关重要，从而简化实施难度、

缩短周期、降低试错成本。例如西门子提供

产品生命周期管理（PLM）、制造运营管理

（MOM）、全集成自动化（TIA）的面向行

业的全面集成服务，并以数字化企业套件的

形式提供相关软硬件产品组合。这一组合在

离散制造业已经被广泛应用并取得了巨大的

成功。 

 
图表 5-7 西门子数字化企业套件 

数字化转型的实施项目在范围和深度上存在

多种可能性，对以下五类项目的支持，是实

施服务组织的关键能力。 
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 数字化工厂 

数字化工厂需借助计算机系统、计算机网络、

虚拟仿真、快速原型等技术的支持，建设并

集成企业 ERP、PLM、MOM、TIA 等系统，

联通信息网络与物理设备，完成全增值链的

企业数字化转型。从业务视角，数字化工厂

项目的内容应当涵盖研发设计、生产规划、

生产工程、生产制造及数据增值服务。所以，

实施数字化工厂项目的关键是业务与技术的

融合，整合企业业务流程，定制企业级数字

化升级整体解决方案。如此，方能提升企业

的信息化、自动化程度，增强企业持续创新

能力与竞争力。 

 数字化车间 

数字化车间指以数字化手段建设对生产运行

过程进行规划、管理、诊断和优化的实施单

元1。数字化车间项目范围涵盖 CAPP、MOM

和 TIA，其中 CAPP 为可选模块，根据企业工

艺规划业务现状定制。现代生产车间追求以

数字化技术赋能精细化管控。这意味着以生

产对象所要求的工艺和设备为基础，以信息

化、自动化、测控技术等为手段，用数据连

接车间不同单元，对生产运行过程进行规划、

管理、诊断和优化。数字化车间的建设效果

将体现在持续优化生产工艺和生产计划、统

一质量管理，使生产过程更加透明高效。 

 数字化集成服务 

数字化集成服务旨在企业原有系统架构上，

补充和整合新的数字化元素（包括 PLM，

MES，QMS，产线或物流仿真，虚拟调试

等），并以系统集成方式，加强数据采集、

信息化管理，消除信息孤岛，实现生产透明

高效。以打造研发制造协同平台为例，建设

PLM 系统，实现对模型、文档、BOM、资源

 
1 GB/T 37413-2019 数字化车间 术语和定义 

和流程等内容的管理，完成设计与工艺的协

同；建设 MOM 系统，实现生产执行管理、

计划调度管理、车间物料管理、设备管理等。

通过 PLM 系统与 MOM 系统集成，传递工艺

路线等信息，实现从产品设计到工艺规划、

生产制造的协同。研发制造协同平台将帮助

企业消除信息孤岛，是定制化研发、柔性生

产等概念的关键基础。 

 数字化验证平台 

数字化验证平台支持产品研发、工厂仿真、

工艺仿真、生产管理、物料管理、质量管理、

能源管理、自动化产线设计、机床联网、刀

具管理、IOT 等多方面业务活动的实体验证。

作为制造业数字化领军企业， Siemens 已在

北京、苏州、成都建立了数字化示范线作为

众多国内外数字化企业项目的技术基础，并

对外开放接待客户参观。企业可通过数字化

验证平台来演示或验证面向自身关键产品族

和工段的数字化设想，作为大规模复制的基

础。 

 虚拟调试 

虚拟调试针对工厂建设、工厂改造、产线验

证、设备加工等业务活动，为企业定制模拟

仿真虚拟调试集成解决方案。此类项目通过

智能数据模型，令企业可在虚拟世界中对生

产进行模拟、测试、论证和优化，以降低风

险、加快产品上市周期。 
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 优化 

数字化转型的最后一个领域是以“大数据+工

业互联网”为基础的运营优化。这意味着用云

计算、大数据、物联网、人工智能等先进技

术将数据转换为有价值的知识，从而为企业

持续优化做出正确的决策。具体到生产领域，

基于数据分析的优化最终目的是将数据洞察

和数据分析应用和固化到生产运营的持续改

进中，实现生产运营的闭环分析（如图表 

5-8）。 

 数据洞察和透明化 

工业数据分析的难点在于工业的复杂性1，主

要有以下三点原因： 

• 工业领域实践者对工业过程的认识比较

深刻，需要高精度和高可靠性的数据分

析结果； 

• 工业数据分析需要更多的工业机理知识，

因此需要采用数据驱动 + 机理模型的方

式，通过数据分析和机理模型的深度融

合解决实际的工业问题； 

 
1 清华大学 (2019). 工业大数据分析指南. 工业互联网

产业联盟. 

• 工业过程数据的复杂性很高、数据质量

参差不齐，建模的困难度往往很大。 

因此，数据透明解决的是摆在企业数据分析

人员面前的基本要求：保证数据分析的工作

效率、减少数据分析的重复工作、明确业务

需求。这需要通过增加生产性能透明度，确

定生产的瓶颈和问题。其次数据分析师需要

和工业领域专家一起进行数据洞察工作，透

过数据表面现象洞察问题的本质，挖掘隐藏

在数据背后的潜力，为下一步数据分析工作

指明方向。 

 
图表 5-8 生产运营优化服务架构 
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 闭环分析 

闭环分析，即通过数据分析和人工智能在工

厂的应用来提高整体设备效率。按照西门子

三个“数字化双胞胎”的理念，将闭环分析应

用于“性能数字化双胞胎”，通过闭环分析持

续优化产品设计、优化生产线性能，实现一

个全闭环的生产流程的迭代。 

闭环数据分析是为业务需求服务的，是为了

创造商业价值，需要一套完整的闭环数据分

析技术路径。西门子的闭环数据分析技术路

径主要包括三大步骤，如图表 5-9。您的企

业可以仰仗闭环数据分析持续优化生产，不

断消除生产瓶颈，实现提升产品质量，提高

生产效率和灵活性，延长设备寿命，降低运

营成本，助力生产运营迈向新台阶。 

  

 
图表 5-9 从理念到生产部署的项目路径 
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 成功案例介绍及启发 

 西门子成都工厂 

西门子成都工厂（SEWC）每天生产约 3.8 万

个工业自动化产品。SEWC 以其对工业 4.0

技术的深入应用闻名于世，并于 2018 年位

列世界经济论坛 9 大“灯塔工厂“之一。事实

上，在过去数年，SEWC 即作为制造业先进

技术投资策略的范本，每年接待上万访客。 

SEWC 利用西门子数字化企业套件，成为西

门子在中国第一家集研发、制造、质量控制

和物流等体系于一身的数字化研发生产基地。

数字化企业的理念帮助 SEWC 在白领员工人

数不变的情况下，保持着高速增长： 

• 年产值提升 4 倍（2013 ~ 2018 年） 

• 蓝领人均产值年增长 20% 

• 每年新增 50 种量产产品 

• 以 99.5%的可靠性保证 7x24 小时生产 

• 每 2 秒产出一台产品 

极高的柔性： 

• 总共支持 800 多种产品生产 

• 每天发生 160 次换模 

• 每条产线可混线生产逾 70 种产品 

极致的质量： 

• 从产品到零部件，100%透明和追溯 

• 每天产生 1 千万比特的结构化数据 

• 确保 99.999%的过程质量 

为了同时保持这样的质量和产量，一个典型

案例是基于数据增值服务的精智面板生产线

的功能检测工站。在这里，将测试每个精智

面板的所有功能，包括显示白屏测试、触摸

面板测试、接口测试等等。这让功能检测工

站成为这条生产线的生产瓶颈。 

为了释放这个瓶颈，西门子数据增值服务团

队相信可以基于历史测试数据分析优化测试

时间。为此，工程师收集了 11000 个测试文

件，并对这些测试日志文件进行了数据清理

并使其结构化。然后，工程师对测试数据进

行了不同角度的分析，得到了一些清晰的分

析结果，例如哪些错误是最常见的错误，哪

些测试项目的测试时间最长，哪些错误具有

很强的相关性。所有这些透明度帮助我们洞

察测试机台性能。在分析结果的基础上，数

据分析师提出了参数优化、测试过程优化、

预测维护等建议。有了这些建议，每个精智

面板的测试时间缩短了约 10%，每年节省的

成本约为 30 万元人民币。 

为了持续改进，西门子开发了实时分析功能。

未 来 ， 它 将 成 为 一 个 基 于 西 门 子

MindSphere 开放式物联网操作系统的通用

工业 APP，让客户享受云端之旅。 

 航天电器智能制造样板间 

贵州航天电器股份有限公司隶属航天科工集

团第十研究院，主营业务为军民两用连接器、

微特电机、继电器、光电模块、电缆组件的

生产和研制。为“神舟飞天”“天宫对接”“玉兔

漫步”“蛟龙探海”等国家重点工程提供了可靠

的连接和驱动；同时也服务于三星、华为、

哈里伯顿等国际知名厂商。2017 年销售收

入 26.1 亿元，多年来以 20%的速度持续增

长。 

为了实现贵州航天电器股份有限公司成为具

有国际竞争力的一流高科技企业的战略目标。

2016 年贵州航天电器股份有限公司与西门

子合作实施航天电器智能制造样板间项目，

期望通过本项目打造一个精密电子元器件行

业、基于云平台的智能制造样板间。形成符

合精密电连接器“多品种、小批量、定制化”

特点，异地协同、柔性生产制造模式。满足

精密电子元器件产品设计、工艺、制造、检

测、物流等全生命周期的智能化要求。总体

居于国际先进水平。 

航天电器智能制造样板间项目实施范围包含：

系统咨询规划和项目实施两部分。通过系统
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咨询规划帮客户梳理清楚整个数字化项目的

业务目标、业务范围以及实施步骤等，使客

户对本项目有比较清晰的认识，然后通过数

字化项目实施使客户的业务目标变为现实。 

在这一项目中，西门子数字化企业服务团队

全力投入了咨询规划、落地设计、工程实施、

验收投产的全部阶段。打造数据驱动的一体

化研发制造、及个性化混线柔性生产。系统

范围包含全面覆盖西门子数字化企业套件：

产品全生命周期管理系统（PLM）、制造运

营管理系统(MOM)、数据采集(SCADA)以及

自动化集成业务(TIA)。最终圆满完成用户期

望，使航天电器获得收益： 

• 研发周期缩短 30% 

• 生产效率提升 50% 

• 产品不良率降低 56% 

• 运营成本降低 21% 

 航空行业的数字化企业案例 

建设数字化企业是航空行业提高企业效率，

提高品质，降低成本的有力手段。航空行业

牵涉的零部件种类数量大大多于传统制造型

企业，零部件生产模式又是多品种小批量。

航空制造业对产品、产线的经济性和可靠性，

以及定制化研发制造的交付周期都提出了非

常高的要求。 

为了平衡交期、成本、质量之间的的天然矛

盾，欧洲某航空企业在其 ETO（工程到订单）

过程中，大规模应用了数字化双胞胎，构建

虚实结合的研发制造体系。以数字化技术取

得了跨越式的进步。本案中，西门子聚焦于

生产准备阶段。这是衔接研发和制造的关键

过程，存在大量的返工和沟通不畅问题。通

过对企业的调研及业务的梳理，西门子发现

企业面临着不少挑战如下： 

• 产线设计没有合理的规划，靠经验进行

产能计算，工序排布，工站的平衡等，

无法合理的进行产线设备投资的预判； 

• 自动化设备选型周期长，且在产线设计

前期无法验证，可能导致设备购买后并

不实用的窘境； 

• 各种自动化执行机构，IO 设备，驱动，

机器人等，在联合调试的前期验证不充

分，导致联合调试周期长；跨学科沟通

滞后也会导致频繁的工站修改，又大大

增加了工站实施的周期，直接增加投资

成本。 

因此，为了应对以上的问题，我们在为企业

设计数字化企业时，引入数字化双胞胎的概

念，利用虚拟世界提前验证和迭代，降低重

构制造系统的建设风险。 

从业务流程来看，西门子指导企业从产线设

计时，即开始利用双胞胎启动仿真活动。首

先在总体设计阶段，我们进行产线的概念设

计和仿真，聚焦于工站间线平衡、计算合理

的工时和合理的设备数量。这部分工作跟传

统方法的最大不同是模型及其参数均为经过

迭代计算的最优解，以数据为基础的决策带

来的效果和安全感将大大高于传统企业以经

验为依据的方法。 

接着，工程师需要定义好各个自动化设备的

运动属性及运动序列。特别是在有焊接和组

装等工站上使用了大量的机器人，会利用虚

拟世界进行机器人离线编程调试，同步验证

机器人的运动轨迹等相关参数，及与其他设

备的空间干涉。同时，结合其他学科（如电

气控制、自动化控制）在虚拟环境下完成所

有的验证。最后工程师需要和现场操作人员

在虚拟环境下验证各个设备的几何干涉、动

作序列、控制逻辑。 

为了实现上述的流程，西门子帮助企业搭建

数字化平台，如下图所示，包括三大主要功

能模块： 

• 生产设计平台：电气设计和自动化设计

与虚拟调试环境无缝集成； 

• 仿真平台：与虚拟调试环境是各学科数

据交互的基础； 
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• 培训和调试：仿真结果可以指导制造部

门进行车间培训，并指导最终的安装和

调试。 

 
图表 6-1 生产准备验证平台应用架构 

综上所述，西门子为企业建立的仿真平台帮

助企业在研发和制造之间实现数据无缝集成，

建立了虚拟调试环境，在虚拟世界完成了各

个设备的联动控制，早期即避免了各种干涉、

碰撞、互锁失败等问题，缩短了自动化程序

的编制和验证的周期。这都帮助企业非常明

显的缩短了投产周期，提高了生产准备阶段

整体速度及风险、成本控制能力。 

 西门子数字化示范线 

位于苏州的西门子数字化展示中心，以高度

定制化的工业按钮为例，全面展示数字化企

业各阶段的端到端无缝集成：产品设计、生

产规划、生产工程、生产制造、产品服务无

缝集成。其中利用“数字化双胞胎”实现大规

模定制是一大亮点。 

在展示中心的概念设计阶段，笔者曾全程操

刀样品测试，数次完成工业按钮的产品定制

化设计到交付样品全过程。即使在设备和原

材料全部齐备的情况下全过程约耗时 8 小时，

需要两位不同知识领域的专业工程师配合。

即使如此，仍然出现了由于设计和工程偏差

导致的约 50%的次品率。因此，为满足客户

的快速定制化需求，摆在我们面前的挑战十

分严峻： 

• 缩短周期：高度定制需求下，大幅降低

约 8 小时的接单到交付时间。 

• 提高质量：彻底改善原本约 50%的合格

率，并严格检测工艺质量。 

• 节约成本：彻底摆脱对专业工程师的依

赖。 

 
图表 6-2 数字化双胞胎促成的关键指标提升 

为此，我们创造性的应用数字化双胞胎进行

整厂的研发和制造部门规划，从真实的运营

出发，将大规模定制化生产的业务流程嵌入

虚拟世界和真实世界的联动运作，设计了整

厂的快速无人化运营模式。为了支撑以上业

务流程的技术实现，数字化双胞胎技术的应

用至少需要以下四个功能模块： 

• 产品生命周期管理系统 PLM：产品设计

出的产品模型、生产规划的产线/工艺以

及自动化调试的程序将同步到数据主干，

和客户端的客户需求共同生产加工程序

和工艺规划模型。 

• 制造运营管理系统 MOM：对 PLM 传来

的订单进行生产，并对数据进行实时跟

踪和分析。将相应的操作指令下到 TIA，

并将运行结果反回到 PLM 中。 

• 自动化系统 TIA：通过 PLM 系统传出的

自动化程序进行编程后，自动化设备进

行相应的显示、控制、感知、通讯和执

行。 

• 工业云：对于自动化层设备的运行参数

进行数据分析，并生成预维护方案。 
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图表 6-3 数字化展示中心应用架构 

经过成功的规划和实施，本项目圆满完成预

定目标。时至今日，苏州的西门子数字化展

示中心仍然在平稳运营，向来自全国各地的

观众展示落地的数字化企业最佳实践。 

 数据增值服务在德国安倍格 

西门子德国安倍格工厂每年生产约 600 万台

工业自动化产品，是西门子数字化工厂的主

要生产基地之一。在 SIMATIC ET200SP 基座

单元的生产线中，对焊点的 X 光检测是质量

检测工艺之一。它耗费人力且检测耗时长，

是整个生产流程的瓶颈。在应用人工智能技

术之前，用于 ET200SP 基座单元的 PCB 板

100%都需要进行该项检测。我们考虑是否可

以基于对工艺数据的相关性分析，开发出一

种算法以减少进行 X 光检测的次数。 

 
图表 6-4 ET200SP 产线 

数据分析师通过统计历史数据，确认 SPI 系

统的数据和 X 光检测结果的相关性，使用了

SPI 系统中 40 个参数的 9 千万行数据和与其

对应的 X 光检测结果的标签(0/1)开发减少进

行 X 光检测次数的算法，通过监督式学习，

构建 SPI 工艺数据与 X 检测结果之间的多变

量依赖模型。目前预计减少 X 光检测次数大

于 31%，消除了生产瓶颈。 

 数据增值服务在水泥行业 

CRH 是全球领先的建筑材料集团，在全球约

38000 个地点雇佣了 87000 多名员工。

Roadstone 有限公司属于 CRH 集团，在爱尔

兰拥有 46 个生产混凝土和沥青的生产基地。 

该公司遇到最大的挑战之一是石材的水分控

制问题，石材的水分含量过多或过少都会直

接影响到水泥的质量。通常是通过加热的办

法降低石材的水分，因此水分对能耗影响很

大。 

 
图表 6-5 爱尔兰 Roadstone 公司 

为此，西门子的数据服务专家设计了一个基

于云的数据分析和可视化平台，该平台具有

自动数据采集功能。利用水分探针测量原料

水分，并对数据进行分析。因此，上游原材

料生产优化降低了能源成本。此外，通过自

动数据收集和数据分析，还提高了工厂的

OEE 和可靠性。 
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缩写名词解释 

缩写 英文 中文 

APP Application 应用 

BOM Bill of Material 物料清单 

CAD Computer Aided Design 计算机辅助设计 

CAM Computer Aided Manufacturing 计算机辅助制造 

CAPP Computer Aided Process Planning 计算机辅助工艺规划 

cPDM Collaborative Product Data Management 协同产品生命周期管理 

CPS Cyber-Physical System 信息物理融合系统 

CVCC Customer Value Co-Creation 客户价值共创 

ERP Enterprise Resource Planning 企业资源管理系统 

ETO Engineering To Order 面向订单设计 

IO Input / Output 输入/输出 

IoT Internet of Things 物联网 

IT Information Technology 信息技术 

LDF Lean Digital Factory 西门子精益数字化工厂 

MES Manufacturing Execution System 车间制造执行系统 

MOM Manufacturing Operation Management 生产运营管理 

MBSE Model-Based Systems Engineering 基于模型的系统工程 

MVP Minimal Viable Product 最小可行产品 

OEE Overall Equipment Effectiveness 设备综合效率 

OT Operational Technology 操作技术 

OTD Order To Delivery 接单到交付流程 

PDM Product Data Management 产品数据管理 

PLM Product Lifecycle Management 产品生命周期管理 

PM Project Management 项目管理 

QMS Quality Management System 质量管理系统 

RAMI 4.0 Reference Architectural Model Industrie 4.0 工业 4.0 参考架构模型 

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition 数据采集与监视控制系统 

SCM Spply Chain Management 供应链管理 

SDS Siemens Development System 西门子研发体系 

SPS Siemens Production System 西门子生产体系 

TIA Totally Integrated Automation 全集成自动化 

xTO X To Order (ETO/ATO/MTO) 三种接单生产模式总称 

UI User Interface 用户界面 
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