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摘要：针对目前螺蛳粉企业生产流程长、设备维护困难、能源管理低效等问题，提出基于工业互联网的螺

蛳粉智能工厂方案。分析螺蛳粉企业在转型升级过程中对工业互联网的需求，从网络、技术、安全等 3 个方面构

建螺蛳粉工业互联网平台总体框架。根据螺蛳粉企业的生产特色和应用需求，针对生产、维护、能源、物流等 4

个方面，设计集设备、车间、平台和应用于一体的智能工厂整体框架，为进一步推动工业互联网助力螺蛳粉行业

发展提供参考。 
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Abstract: In view of the current problems of snail powder enterprises, such as long production process, difficult equipment 

maintenance, inefficient energy management and so on, a Industrial Internet based snail powder intelligent factory scheme is proposed. 

Analyze the demand of snail powder enterprises for Industrial Internet in the process of transformation and upgrading, and build the 

overall framework of snail powder Industrial Internet platform from three aspects of network, technology and security. According to 

the production characteristics and application needs of snail powder enterprises, the overall framework of intelligent factory integrating 

equipment, workshops, platforms and applications is designed for production, maintenance, energy, logistics and other four aspects, 

which provides a reference for further promoting the Industrial Internet to help the development of snail powder industry. 
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0 引言 

随着全球化经济竞争的不断加剧，新一轮工业革

命的浪潮已经兴起。为了提高核心竞争力，制造型企

业需要进行智能化转型升级。工业互联网是新一轮工

业革命的核心驱动力，世界各国都在积极建设工业互

联网平台。美国通用公司（GE）于 2012 年联合 IBM、

思科、英特尔和 AT&T 等企业组建工业互联网联盟，

打造了以GE Predix 为代表的一批工业互联网平台[1]。 

德国于 2013 年率先提出了“工业 4.0”的发展战略，

积极规划交通、医疗、能源、制造业等领域的发展蓝

图[2]。日本等发达国家也相继推出制造业转型升级计

划，构建以数字化生产模式为基础的发展方向，以保

持制造业的领先优势。中国于 2015 年提出《中国制

造 2025》[3]等相关政策文件，支持、引导和推动工业

互联网在中国工业领域的应用和发展，促进制造型企

业的智能升级，实现节能、减排、降本的目标。 
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工业互联网可为制造业转型升级提供推进力，传

统工厂的异构烟囱式网络向扁平化网络发展。当前工

业互联网平台在适配行业特性方面，面临着诸多挑战。

本文从螺蛳粉企业的发展和应用需求出发，阐释工业

互联网赋能螺蛳粉企业的应用现状以及研究方向，针

对螺蛳粉企业的生产、维护、能源和物流等方面，设

计一套基于工业互联网的螺蛳粉智能工厂方案。 

1 工业互联网赋能螺蛳粉企业 

1.1 工业互联网助力制造业的发展现状 

工业互联网是新一代先进信息技术与工业系统

相融合的产物；是工业向智能化发展的综合应用型平

台；是连接工业全系统、全产业链、全价值链，支撑

工业智能化发展的关键基础设施；是新一代信息技术

与制造业深度融合所形成的新兴业态和应用模式[4]，

承载着传统工业向自动化、数字化、网络化、智能化

升级的任务。 

工业互联网通过工厂内、外网等关键基础设施，

将连接对象延伸至整个工业生产系统，实现全产业链

和全价值链的良性互动，可大幅提高工业产品的研发

设计、生产制造、销售服务等环节的工作效率[5-6]，并

形成智能化生产、网络化协同、个性化定制、服务化

延伸的新兴业态与创新应用模式[7-8]。 

近几年，国内研究者针对工业互联网的不同体系，

提出个性化解决方案。如孙慧等[9]针对传统工厂网络

的设备联网率低、设备之间信息化差异大、网络管控

水平低等问题，组建新型工厂网络结构，融合工业

PON、5G 以及云平台技术，为工业互联网的建设提

供研究思路。任姚丹珺等[10]阐述边缘计算的协同计算、

资源隔离、安全传输和隐私保护在工业互联网平台的

作用，提出边缘计算的发展建议。樊佩茹等[11]提出工

业互联网在供应链和网络安全方面的发展路径。王秋

华等[12]分析工业互联网安全方面的政策、标准体系、

结构和规模，提出一条工业互联网安全方面的路径。

胡琳等[13]构建包含基础共性网络、平台、数据和安全

方面的标准体系模型，并提出模型的实施路径。此外，

中国的制造型企业以自身条件为基础，探索符合企业

发展特征的工业互联网平台，如海尔 COSMOPlat 平

台[14]，航天科工 INDICS 平台[15]，宝武 xIn3Plat 平   

台[16]，三一重工根云平台[17]等。 

1.2 螺蛳粉企业发展需求分析 

2019~2021 年，螺蛳粉关联企业发展迅速，其中

预包装螺蛳粉企业生产总值和原料供应商产值均超

百亿元。但目前还没有针对螺蛳粉企业的工业互联网

平台。随着人们对螺蛳粉消费需求的持续增加，螺蛳

粉企业数量也在不断增加，推动了螺蛳粉行业规模的

持续扩大，亟需探索智能化转型升级道路。螺蛳粉生

产属于集中生产模式，具有大批量、少品种、多工艺

等特点，其生产工艺流程如图 1 所示。 
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图 1 螺蛳粉生产工艺流程 

目前，螺蛳粉企业大都采用人工和自动化设备

协同作业的方式。在熟制、热处理、高温灭菌等复杂

工艺的操作流程中，需生产人员手动整定温度、湿度、

压力等工艺参数，导致企业生产效率低下和生产成

本增加。因此，为提高生产效率、降低生产成本，达

到绿色制造的目的，利用工业互联网平台赋能螺蛳

粉企业。 

1.3 螺蛳粉工业互联网平台框架 

根据螺蛳粉企业的发展需求和生产特点，围绕网

络、技术、安全等 3 个方面，搭建以网络为设备互联

互通基础，技术为工业应用枢纽，安全为数据保障的
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螺蛳粉工业互联网平台总体框架，如图 2 所示。 
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图 2 螺蛳粉工业互联网平台总体框架 

螺蛳粉工业互联网平台分为网络、技术、安全 3

大体系，其中技术体系又分为设备层、边缘层、IaaS

层、PaaS 层和 SaaS 层。 

1） 设备层是螺蛳粉工业互联网平台的硬件基础

设备及底层数据源，负责螺蛳粉原料精加工、采集原

料加工的原始数据。 

2） 边缘层从设备层数据接口获取螺蛳粉加工、

生产等数据，通过工业以太网和 5G 网络传输数据，

利用 OPC-UA 协议解析与转换异构协议的设备运行

数据，实现快速响应设备端请求、降低数据传输带宽、

保护隐私的目的。  

3） IaaS 层利用大数据和云计算分析技术，将边

缘层上传、存储于云服务器的数据进行分类计算，为

PaaS 层和 SaaS 层提供稳定可靠的高性能云端服务。 

4） PaaS 层是螺蛳粉工业互联网平台的应用核心，

具有工业应用开发、工业数据、生产工艺开发、资源

部署及管理等功能。该层向上支撑螺蛳粉企业智能应

用的运行及优化，向下连接螺蛳粉企业的生产数据。

工业应用开发、工业数据和生产工艺开发是 PaaS 层

的开发及数据分析环境；资源部署及管理运用微服务、

容器化等运维手段，将多种应用集成于一体，实现资

源的最优调度及利用。 

5） SaaS 层为螺蛳粉企业的生产监控、物流规划、

能源管理、定制化服务等特定需求，开发定制化螺蛳

粉应用软件，实现螺蛳粉的工艺模型、生产数据、资

源调度、物流规划等通用化、软件化、平台化，加速

螺蛳粉加工技术的更新迭代和创新。 

2 螺蛳粉智能工厂建设路径 

2.1 螺蛳粉企业的应用需求分析 

通过深入调研，目前柳州螺蛳粉企业主要存在的

问题有加工设备的数字化程度较低、设备维护困难、

能源管理低效、物流运输成本高等 4 个方面。 

2.1.1  加工设备的数字化程度较低 

目前，一条螺蛳粉生产线中，圆条干米粉制作设

备有大米定量输送机、粉碎机、和料机、醒料机等。

这些设备大多由机械式按钮控制，需对操作人员进行

设备操作培训，且设备联网率低，难以进行网络化控

制及智能化生产。 

2.1.2  设备维护困难 

螺蛳粉生产线中若有设备发生故障，整条生产线

就无法正常工作。设备缺乏故障报警、实时预测寿命、

定时维护保养等功能，无法保证其稳定、安全、可靠

地运行。 

2.1.3  能源管理低效 

螺蛳粉企业在原材料加工和生产设备维护、运行

时，需消耗大量的电、水、燃气等资源。在能源管理

方面存在诸多困难，如不可预测的电源供应、备用电

源的使用时间、意外故障导致的能源短缺等。 

2.1.4  物流运输成本高 

目前，螺蛳粉企业的物料大多利用手推车和叉车

运输，不仅浪费时间，还消耗人力资源，致使企业在

物料配送环节承受较高的物流运输成本。 

2.2 螺蛳粉智能工厂顶层设计 

螺蛳粉智能工厂建设的主要依据是信息化和工
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业化的深度融合[18-19]，实现螺蛳粉企业在管理和制造

方面的规范统一化、全面信息化和多方集成化。螺蛳

粉智能工厂以工业互联网平台为核心，搭建智能设备

层、智能生产层、平台管控层和企业决策层 4 层体系

框架，如图 3 所示。 
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图 3 螺蛳粉智能工厂总体框架 

智能设备层主要由智能化生产设备、网络化采集

设备、可追踪的扫描设备和智能路径规划的运输设备

组成，实现螺蛳粉原料的智能化生产、工业数据采集、

全生命周期追溯和远程物流运输的功能。 

智能生产层包含螺蛳粉的干米粉生产、料包调制、

高温灭菌、酱料配菜、产品质检和预包装等单元。 

平台管控层包括研发平台、生产平台、物流平台。

其中，研发平台用于螺蛳粉工艺、产品和技术的研发；

生产平台主要对螺蛳粉企业内部的米粉加工、辣椒油

炒制、豆角腌制等产线进行柔性化控制；物流平台采

用 AGV 智能小车运输原材料和成品，利用最优控制

及动态规划算法优化运输路线。 

企业决策层是企业信息化管理的数据中心，主要

包含企业管理系统和产品管控系统。其中，企业管理

系统主要进行企业管理与业务扩展；产品管控系统是

原材料加工和物流运输的生产管理中心，可对产品质

量、物流运输路径、生产物料和人员分别进行检测、

规划、配置和管理。 

3 螺蛳粉智能工厂解决方案 

3.1 螺蛳粉智能化车间 

螺蛳粉智能化车间的总体框架以工业互联网平

台为核心，构建生产过程管理系统、可视化产销管理

系统和大数据 AI 系统，如图 4 所示。 

生产过程管理系统 可视化产销管理系统

透明生产

安全生产

远程控制

生产规划

远程展示

智能物流

网上商城

产品溯源

电子看板

预测维护

过程管理

智能决策

工业互联网平台

大数据AI系统

 

图 4 螺蛳粉智能化车间总体框架 

3.1.1 生产过程管理系统 

生产过程管理系统为螺蛳粉生产线提供技术支

撑，实现透明生产、远程控制、安全生产、生产规划

等功能，系统框架如图 5 所示。 

螺蛳粉企业从原材料供应商采购特定的原材料，

并通过物流车运输到生产车间；在生产车间内对原材

料进行分类筛选，将合格品运输到指定生产线；对不

同的料包采用个性化加工生产工艺；采用全真空封装

机进行包装；利用机器视觉技术对包装后的产品进行

质量缺陷检测，机械手将不同料包分拣到对应的位置，

合格品装箱，运输到立体仓库。 

3.1.2 可视化产销管理系统 

可视化产销管理系统打通了企业生产车间与客

户管理系统之间的壁垒，利用大数据、边缘计算、多

传感器融合、人工智能等信息技术，将生产车间以数

字化电子看板的形式呈现，并配有各个车间的生产计
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划报表、操作流程步骤、设备安全防护、质检产品合

格率、物流运输情况等。利用大数据信息技术，实时

追溯产品的生产全生命周期。提供二维码、条形码，

供客户用 RFID 扫描产品，获取各项生产信息。 

原材料供应商 生产车间 CRM

采购 产品

螺蛳粉原材料

大米 螺蛳肉 酸笋 ...

分类

加工

流水线生产

包装

质检

干米粉包 螺蛳粉汤料包 螺蛳粉酱料包

异物检测 封口识别 条形码标记

...

...

 

图 5 螺蛳粉生产过程管理系统框架 

利用电子看板的可视化功能，实时追溯螺蛳粉在

各地的产销情况，协同企业物流和生产计划。可视化

产销管理系统中的高级排程系统如图 6 所示。 

ERP

企业资源计划

APS

高级排程系统

MES

制造执行系统

WMS

仓储管理系统

MRP

物料需求计划

CRM

客户资源管理

PLM

产品生命周期
管理

SRM

供应商管理系统

生产计划

生产/销售订单

订单生产计划

订单接受、
执行信息

库存信息

采购物料计划

物料运
输信息

反馈物料

到达信息

计划信息

工
艺
信
息

工
单
信
息

生
产
信
息

客
户
需
求

 

图 6 高级排程系统 

高级排程系统对于不同的订单进行最优算法优

化处理，高效执行订单内容，降低企业生产成本，促

进企业产销平衡。 

3.1.3 大数据 AI 系统 

大数据 AI 系统主要包含大数据预测维护系统和

专家指导系统，为企业管理者提供智能决策。其通过

智能传感器实时检测和上传设备的运行、异常和停止

状态等信息，再利用边缘计算技术处理设备的状态信

息，优化重要的指标参数后上传到云端。 

3.1.3.1  大数据预测维护系统 

大数据预测维护系统框架如图 7 所示。 

异常数据

故障预警故障诊断故障排查

特征提取 机器学习 数据模型 模型识别

数据预处理 维护策略 诊断状态 预测寿命 生命周期

智能传感器 设备历史数据实时数据

设备运行
模式

实时运行
曲线

运行正常

剩余使用
寿命

故障预警

故障诊断

运行异常

设备故障
类型

设备故障
原因

维修进度

维修测试

实时数据 历史数据

数据预处

理

异常数据 特征提取 机器学习 数据模型 模式识别

智能传感

器
设备

故障诊断 故障排查 维修决策故障预警

大数据分析 云端存储云计算处理

设备运行模
式

实时运行曲
线

设备故障类
型

设备故障原
因

维修进度

维修测试

运行正常 运行异常

剩余使用寿
命

故障诊断

故障预警

生命周期预测寿命诊断状态维护策略

实时数据 历史数据

数据预处

理

异常数据 特征提取 机器学习 数据模型 模式识别

智能传感

器
设备

故障诊断 故障排查 维修决策故障预警

大数据分析 云端存储云计算处理

设备运行模
式

实时运行曲
线

设备故障类
型

设备故障原
因

维修进度

维修测试

运行正常 运行异常

剩余使用寿
命

故障诊断

故障预警

生命周期预测寿命诊断状态维护策略

云计算处理 云端存储

实时数据 历史数据

数据预处

理

异常数据 特征提取 机器学习 数据模型 模式识别

智能传感

器
设备

故障诊断 故障排查 维修决策故障预警

大数据分析 云端存储云计算处理

设备运行模
式

实时运行曲
线

设备故障类
型

设备故障原
因

维修进度

维修测试

运行正常 运行异常

剩余使用寿
命

故障诊断

故障预警

生命周期预测寿命诊断状态维护策略

大数据分析

维修决策

 

图 7 大数据预测维护系统框架 

在设备联网过程中，通过传感器实时采集设备的

运行数据和存储的历史数据，并利用大数据平台对设

备的剩余寿命和故障进行预测，保障设备安全稳定地

运行。 

3.1.3.2  专家指导系统 

在工艺研发环节，利用专家指导系统汇集的各种

螺蛳粉生产配方，基于云计算、大数据和 AI 分析技

术，优化产品的工艺参数，提高研发人员的工作效率，

不断为螺蛳粉企业研发新工艺提供研制经验。 

3.2 设备维护及检修 

基于工业互联网平台的设备维护及检修方案如

图 8 所示。 

通过智能传感器实时采集螺蛳粉企业设备的

运行数据，进行设备和现场环境的预检测。基于边

缘计算、大数据和云计算分析，结合设备机理模型、

异常数据驱动模型和专家知识模型，对设备的剩余

使用寿命和健康状态进行诊断，形成设备的体检报

告，并提出预测性维护与检修建议。与设备供应商
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合作，实现维修专家远程或现场维修故障设备，打

造设备的全生命周期管理系统。 

智能工厂

大数据分析系统

后端控制系统

监控人员

维修专家

智能传感器

实时数据传输

故障报警

故
障
反
馈

远程操作

现场维修

设备故障信息

维护程序

工业互联网平台

实时检测与调试  

图 8 设备维护及检修方案 

3.3 能源管理系统 

本文从螺蛳粉的生产、仓储、物流等方面构建能

源管理系统框架，如图 9 所示。 

能源管理

能源监测

单位产品能耗

能源云平台

监测参数配置

能源数据库

报表服务 运维管理

配方库

下达

显示

计算

传输

存储

上传

上传

优化

配置调用

传输

调用

 

图 9 能源管理系统框架 

在螺蛳粉生产过程中，通过对能源实时监测，优

化能源使用率，从而提高工厂的供电稳定性。依据单

位产品能耗和报警机制，最大限度地减少环境污染，

提升生产安全水平和保障人员的身体健康。报表服务

为技术人员分析用电峰谷时段、优化配电网段提供数

据支持。监测参数配置和能源配方库为合理配置能源

参数和高效利用能源提供管控经验。 

3.4 智能物流系统 

智能物流系统贯穿于螺蛳粉的采购、生产、运输、

销售等环节，直接影响产品的交付周期和生产效率。

智能物流系统架构如图 10 所示。 

智能物流系统涵盖企业的上、中、下游产业链。

上游供应链物流以货车为主要运输工具，依靠北斗或

GPS 导航系统快速、准确地将物料运输到生产车间。

中游生产链上的生产商负责产品的生产、包装和运输；

云化 AGV 小车负责原料的识别和运输；RFID、二维

码、手持终端实现螺蛳粉产品的流程溯源。下游经销

链通过多种交通工具，从生产商的仓库将产品运输到

各地零售店和商场，用户可在移动终端的 APP 上下

单订购产品，快递员将产品配送给用户。 

下游经销链

中游生产链

上游供应链

设计 研发 生产控制分析

物料供应商

研究

交付

包装
运输出库

通过审查

产品 生产检验

成品仓库

生产商

经销商

商超 售后服务 反馈信息

销售

购货

未通过

PDA

AGV

付款

订单 采购 打包 装箱

物料仓库

 

图 10 智能物流系统架构 

4 结束语 

目前，基于工业互联网平台的螺蛳粉智能工厂正

在逐步建设，工业互联网带来的设备互联互通、流程

优化和全产业链协同，不仅在设备通信协议上做了标

准规定，还使螺蛳粉生产工艺变得更加高效，甚至重

构了整个螺蛳粉智能工厂的架构。工业互联网带来的

产业型变革，将带动企业生产、管理、经营等活动的

新生产模式、新产业生态的发展和普及，实现柳州螺

蛳粉制造业向数字化、定制化、智能化转型升级。 

本文论述了工业互联网的发展现状和螺蛳粉企

业的发展需求，以工业互联网的标准体系架构为基础，

设计一套螺蛳粉工业互联网平台架构。根据螺蛳粉企

业的生产特点、转型升级的应用需求和存在的难点，

从生产、维护、能源和物流等 4 个方面有针对性地提

出解决方案，为螺蛳粉企业智能升级提供参考。 
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