
收稿日期：２０２２－１２－２０；修回日期：２０２３－０８－０４
作者简介：蒋守业（１９８２），男，高级工程师，主要从事油脂与
植物蛋白加工的工艺研究、工程设计和项目管理等工作

（Ｅｍａｉｌ）ｃｏｆｃｏ３０７＠１６３．ｃｏｍ。

生产实践 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２２０８７３

全自动装车机与人工装车机的对比分析

蒋守业１，王武晨１，田　飞２，李海峰３，杨　凡１

（１．国粮武汉科学研究设计院有限公司，武汉 ４３００７９；２．华粹智能装备有限公司，
江苏 泰州 ２２５５００；３．中粮佳悦（天津）有限公司，天津 ３００４５２）

摘要：为实现油脂生产企业的自动化、信息化，提升工人的劳动生产率，改善生产环境，以华东某３１２０
ｔ／ｄ豆粕打包车间为例，分别以全自动装车机与人工装车机进行装车，对比分析两种装车方式建设投
资、人工费用、运营维护费用、增量投资收益率、增量投资回收期、费用现值等。结果表明：全自动装车

机比人工装车机的５年总体拥有成本低了３８．４％，每年能够节约人工费用８２．０％，增量投资收益率达
到５３．４％，且投资风险较低，可节约企业运行过程中现金流成本。对于信息化建设程度要求较高，迫
切需要解放劳动力，且持续运营在２年以上的打包项目，采用全自动装车机能够显著降低工厂的总持
有成本及工人劳动强度，提高企业的信息化水平，加快货物周转速度。
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　　随着社会的发展，劳动力的相对短缺和人力成
本的大幅提高，劳务用工已经成为劳动密集型企业

发展的主要瓶颈。在豆粕打包车间，传统的人工装
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车方式效率低下，装车机必须在工人的操作下才能

准确定位到所需位置，并由劳务工将５０ｋｇ或７５ｋｇ
的豆粕袋码垛装车，导致成本高，且易发生安全事

故［１］。为了提高工厂的生产效率，解决用工难的问

题，生产自动化、管理信息化和智能化逐渐成为趋

势。现代粮油企业要求集约化、规模化生产［２］，这

无疑要求生产、仓储、物流甚至市场销售各个环节紧

密相连，同时要求生产管理科学、高效，设备／系统间
自动协同，做到全面信息化、自动化、数字化，建立全

自动装车机则是能够提供强有力的支撑措施之一。

全自动装车机是一种能够实现袋装物料全自动

装车的设备，可以完全替代人工对多种包装形式的

袋装物料进行装车作业，节省劳动力和劳动成本，提

高装车效率。同时，全自动装车机还配备了智能管

理系统，能够实现对产品规格、车辆信息、装载质量、

装车进度等参数的实时监控，且无须人工干预。此

外，全自动装车机还可结合仓库管理系统（ＷＭＳ）和
运输管理系统（ＴＭＳ）两个智能管理系统，实现全自动
创建运输订单、委托承运商、安排预约司机等功能，真

正实现全智能、全自动、高效率的现代化配送体系［３］。

１　人工装车机
人工装车机是一种物流运输设备，将袋装物料

经过称重装置和辊道输送机输送到主输送皮带上，

再由主输送皮带将袋装物料送入车厢中，最后再由

工人将物料码垛摆放整齐。虽然相较于纯人工装车

有本质的提升，但其仍然无法做到全程智能化、无人

化，仍需要工人高强度、长时间的生产作业，容易发

生人员和设备的重大安全事故，并且也无法与智慧

工厂体系联动配合，实现全自动化和全智能化的管

理与控制。

２　全自动装车机
全自动装车机是一种集成在汽车和装车平台之

间的自动化设备，通过相互协同运作，代替人力和叉

车，完成货物的全自动化装车，提高物流效率，降低

物流成本。

目前，市场上已有成功运行案例的全自动装车

机主要有３种形式：悬挂自动落包式、伸缩臂式和机
械臂式。根据市场运行情况来看，目前这３种形式
的全自动装车机各有优势，主要区别在于对安装环

境要求不同。全自动装车机的特点主要包括以下

方面。

（１）借助全自动装车系统，包括车身位置识别
系统、垛形算法系统、自动装车控制系统，全自动装

车机能够实现袋装物料的全自动装车过程，完全替

代人工对多种包装形式的袋装物料进行装车作业，

同时节省劳动力和劳动成本，提高装车效率。

（２）实现工厂信息一体化。可以通过与 ＷＭＳ
和ＴＭＳ等智能管理系统无缝衔接，实现信息在企业
的各个系统之间自动传递与接收，在生产、订单管

理、供应商管理及物流等集成 ＩＴ系统应用，实现工
厂的整个价值链的自动化控制和管理，可实现中央

控制室集中呈现相关生产数据，远程控制生产线和

数据定向网络发布。数据在整个价值链中顺畅流

动，使企业实现信息一体化，避免物流系统成为“信

息孤岛”，对供产销全过程进行计划、控制和物料

跟踪。

（３）全智能化，改善工作环境。全自动装车机
具有快速且智能的装车能力，能够自动识别车辆类

型、车厢尺寸等数据，实现自动定位、自动装车、自动

码放等功能。操作工不需要进入车厢内工作，降低

了生产事故发生的可能性，改善了工人的工作环境。

３　两种装车机方案的技术经济对比分析
以华东地区某公司３１２０ｔ／ｄ豆粕打包车间（年

生产３３０ｄ）为例，分别以全自动装车机与人工装车
机进行装车，计算各成本。通常豆粕打包包装规格

为５０ｋｇ／包，一辆装车机每小时装６００包左右，即单
台设备物流量为３０ｔ／ｈ，满足运载量需要４．３台设
备，考虑到实际白天的物流量大于３０ｔ／ｈ，因此乘上
１．５的系数以满足峰值的运输需求，即７台。

（１）人工装车机
设备投资，１２万元／台。
系统维护，电机、皮带、轴承、辊筒等易损件维护

费用为５０００元／年。
设备能耗费用，４．８ｋＷ×２４ｈ×３３０ｄ×０．７

元／（ｋＷ·ｈ）÷１００００＝２．７万元。
人工成本，码垛所需的工人由劳务公司提供，按

照现市场价３．１元／ｔ支付劳务费用，全年的人工成
本为３１９．２万元。

（２）全自动装车机
设备投资，７０万元／台。
人工成本，在全自动装车机作业的过程中，只需

要人员值守查看掉包、破包的情况，通常１个人可以
值守３～４台装车机，即每班需要２人值守，２４ｈ三
班共需要６人。每月人工成本为８０００元／人，年人
工费用为５７．６万元。

系统维护，电机、皮带、轴承、辊筒等易损件维护

费用为５０００元／年，另外，自控配件３万元／台，质
保期为３年，但通常可以使用 ５年，折算为 ６０００
元／年，共１．１万元／年。

设备能耗费用：１４．８ｋＷ×２４ｈ×３３０ｄ×０．７
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元／（ｋＷ·ｈ）÷１００００＝８．２万元。
二者的运营成本比较结果见表１。
表１　全自动装车机与人工装车机的运营成本比较

项目 全自动装车机 人工装车机

设备投资／万元 ４９０．０ ８４．０
生产运营费用／（万元／年）
　人工费用 ５７．６ ３１９．２
　设备能耗费用 ５７．４ １８．９
　系统维护费用 ７．７ ３．５
　合计 １２２．７ ３４１．６

　注：设备投资、设备能耗和系统维护费用均按７台设备进
行计算

　　由表１可看出，与传统的人工装车机比较，全自
动装车机能节约８２．０％的人工费用。人工装车机
的５年总体拥有成本（ＴＣＯ）为１７９２．０万元，其中
人工成本就占到１５９６万元，达到 ＴＣＯ的８９．１％。
而相比之下，全自动装车机的５年ＴＣＯ仅为１１０３．５
万元，比人工装车机低了３８．４％。

另外，传统的人工装车机在码垛方面完全依赖

于工人的操作，工人工作强度高、工作环境差，存在

重大安全隐患。而全自动装车机自动化程度高，工

人工作强度较低，安全性和可靠性较高。

４　两种装车机的建设工程经济分析
４．１　增量投资收益率

增量投资收益率是指增量投资所带来的经营成

本的节约额与增量投资之比，可以较好地反映全自

动装车机的增量投资带来的收益率。其计算公

式为：

Ｒ２－１＝
Ｃ１－Ｃ２
Ｉ２－Ｉ１

×１００％ （１）

式中：Ｒ２－１为增量投资收益率；Ｉ１为投资额较小

方案的投资额，此处为８４万元；Ｉ２为投资额较大方
案的投资额，此处为４９０万元；Ｃ１为投资额较小方
案的经营成本，此处为３４１．６万元；Ｃ２为投资额较
大方案的经营成本，此处为１２２．７万元。

按照公式（１），可计算出全自动装车机的增量
投资收益率为５３．４％，远高于油脂行业８％的平均
投资收益率，具有较大的增量投资价值。

４．２　增量投资回收期
增量投资回收期（Ｐｔ（２－１））是指项目效果基本相

同时，互斥方案经营成本的节约额来补偿其增量投

资的年限。其计算公式为：

Ｐｔ（２－１）＝
Ｉ２－Ｉ１
Ｃ１－Ｃ２

×１００％ （２）

按照公式（２），可计算出全自动装车机的增量
投资回收期为１．８７年，远低于油脂行业１０年左右
的平均投资回收期，说明该投资能够在较短的时间

内收回增量投资成本，投资的风险较小。

４．３　费用现值
费用现值是将资金以基准收益率换算成设备投

产初始时现值来分析比较的方法，对于一般的装车

机来说，使用寿命多为８～１２年，此处以１０年为基
准回收期，假设基准收益率为５％。费用现值计算
公式为：

Ｃ＝∑
１０

０
Ｅｔ×

１
（１＋ｉｔ）

ｔ （３）

式中：Ｃ为费用现值，万元；Ｅｔ为现金流出量，
万元；ｉｔ为基准收益率，５％。

按公式（３）计算的人工装车机与全自动装车机
费用现值比较见表２。

表２　人工装车机与全自动装车机费用现值比较 万元

类型 项目 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 总计

智能

装车机

Ｅｔ ４９０．０ １２２．７ １２２．７ １２２．７ １２２．７ １２２．７ １２２．７ １２２．７ １２２．７ １２２．７ １２２．７

Ｃ ４９０．０ １１６．９ １１１．３ １０６．０ １０１．０ ９６．２ ９１．６ ８７．２ ８３．１ ７９．１ ７５．３ １４３７．７

人工

装车机

Ｅｔ ８４．０ ３４１．６ ３４１．６ ３４１．６ ３４１．６ ３４１．６ ３４１．６ ３４１．６ ３４１．６ ３４１．６ ３４１．６

Ｃ ８４．０ ３２５．３ ３０９．８ ２９５．１ ２８１．０ ２６７．７ ２５４．９ ２４２．８ ２３１．２ ２２０．２ ２０９．７ ２７２１．７

　　由表２可知，以１０年的运营期为基准，全自动
装车机的费用现值比人工装车机低４７．２％，能够较
大地节约企业运行过程中现金流成本。

４．４　基于工程经济分析的结论
对于生产企业来说，更换全自动装车机的增量

投资所带来的“超额”收益是非常可观的。仅从成

本来看全自动装车机意味着更低的人工成本。而信

息化系统的引入，能够通过详尽的指标体系，实时反

映企业的运行状态，将采集的数据形象化、直观化、

具体化，带来许多不能货币化的收益，投入产出效益

会优于本文上述分析结论。

５　结束语
虽然人工装车机设备本身价格比全自动装车机

低，但是全自动装车机相较人工装车机每年能节

约８２．０％的人工费用。对于运营时间大于２年的
（下转第１５２页）
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（上接第１３４页）
打包项目来说，使用全自动装车机的方案能使工厂

总体拥有成本更低，能够降低企业整体的资金投入。

在较好的经济效益的基础上，全自动装车机更能进

一步支撑企业信息化、数字化系统建设，大幅提升企

业物流现代化管理水平。此外，随着油脂产品的多

样化和市场需求的增长，油脂企业需要提高生产效

率和质量，降低生产成本和风险，实现精细化管理和

可持续发展。全自动装车机可以实现油脂产品的全

自动装车过程，不仅可以节省人力资源和物资消耗，

还可以提高装车准确性和安全性，减少货物损耗和

污染，提升客户满意度和品牌形象。同时，全自动装

车机还可以与其他智能物流设备和系统相结合，实

现油脂产品从生产到仓储到配送的全链条智能化管

理和控制，提高油脂企业的核心竞争力和市场占

有率。
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