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自动化系统与集成 制造过程自动化能力分级

第 1部分：定义与框架

1 范围

本标准规定了制造企业生产过程自动化能力的分级。

本标准适用于制造企业、制造流程自动化系统解决方案提供商和监管机构开展生产自动

化等级的差距识别、方案规划和改进提升。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 20720.1-2019 企业控制系统集成 第1部分：模型和术语

GB/T 20720.2-2020 企业控制系统集成 第2部分：企业控制系统集成的对象和属性

GB/T 20720.3-2022 企业控制系统集成 第3部分：制造运行管理的活动模型

GB/T 20720.4-2021 企业控制系统集成 第4部分：制造运行管理集成的对象模型属性

GB/T 20720.5-2015 企业控制系统集成 第5部分：业务与制造间事务

3 术语和定义

GB/T 20720.1-2019、GB/T 20720.2-2020、GB/T 20720.3-2022、GB/T 20720.4-2021和GB/T

20720.5-2015界定的术语和定义适用于本文件。

4 缩略语

MOM：制造运行管理（Manufacturing Operation Management）

TPA：自动化能力分级（Taxonomy of Process Automation）

5 生产自动化能力分级

5.1 工业生产过程的自动化能力模型

基于工业企业自动化生产系统能够执行生产任务的程度，根据在执行设备自动生产任务

中的角色分配以及是否需要人工参与的限制，将生产自动化分成0级至5级。生产自动化等级

与划分要素的关系见附录A。工厂所需人工操作和自动化生产系统的角色见附录B。

5.2 工业生产过程的自动化能力等级定义



自动化能力等级规定了制造系统在不同阶段应该达到的自动化水平。本标准将工业生产

过程的自动化能力等级分为6级，自低向高分别为：人工操作级、初级自动化、中级自动化、

优化级自动化、高级自动化、完全自动化。划分的主要要素为：

--生产自动化系统是否能执行生产任务中的设备闭环控制，并具备基本安全联锁条件

--生产自动化系统是否能执行生产任务中的设备多变量自动化操作

--生产自动化系统是否能执行生产任务中的多设备协同优化控制操作

--生产自动化系统是否能在全范围内执行生产任务中的多设备协同优化控制操作

--生产自动化系统是否能执行全要素控制，并能全自动启停车

表1列出了各个级别对应的主要特征。

表 1 自动化能力等级和级别主要特征

自动化能力

等级级别

级别对应名称 级别对应主要特征

0 人工操作级

Manual

在基本仪器、数据采集和遥感系统的存在下，由人工操作员全职完成

所有控制操作

1 初级自动化

Limited Automation

由没有自动设定值优化的单回路控制系统进行闭环操作，由自主系统

执行安全联锁，期望人工操作人员执行生产自动化的所有其余方面

2 中级自动化

Semi-Automation

单设备的多变量生产自动化/操作，由单独或协调的先进控制系统来处

理生产过程的耦合动态，并期望操作员在任何意外的紧急情况下留下

来。

3 优化级自动化

Optimized

Automation

通过协调优化控制系统对多设备进行设定值优化/需求预测，期望操作

员能适当响应，以达到生产自动化的更高效率。

4 高级自动化

Advanced

automation

基于全厂协同优化的生产自动化/全流程操作由自主控制系统实现，即

使人工操作人员未能及时干预系统。

5 完全自动化

Full automation

由自主生产自动化系统对动态生产任务的各个方面进行全时执行，不

需要人工在操作人员对生产系统进行任何干预。系统实现完全自动的

启动和停车操作

更高的自动化能力等级将完全包含低等级能力的所有特征，各等级自动化能力的包含关

系如图1所示。



图 1 自动化能力分级

5.3 生产自动化等级划分

5.3.1 0 级生产自动化

0级生产自动化（人工操作级）系统不能执行任何生产中涉及的自动控制任务，但具备

持续采集设备生产数据信息并执行人工操作指令的能力。

5.3.2 1 级生产自动化

1级生产自动化（初级自动化）系统具备设备的单回路自动控制功能，但不具备设备内

多变量控制的能力。

注：对于流程制造，1级生产自动化的自动控制系统仅支持单入单出的单回路控制；对

于离散制造，仅支持单变量控制，不支持多变量控制功能。

5.3.3 2 级生产自动化

2级生产自动化（中级自动化）系统具备设备内多变量控制的能力，但不具备多设备的

协同优化控制功能。

5.3.4 3 级生产自动化

3级生产自动化（高级自动化）系统具备多设备间的协同优化控制功能，但对系统优化

控制的覆盖率不做限制。

5.3.5 4 级生产自动化



4级生产自动化（优化级自动化）系统的所有设备均具备协同优化控制功能，但对系统

自诊断、自维护和自动处理紧急状况不做要求。

5.3.6 5 级生产自动化

5级生产自动化（完全自动化）系统自动化实现人工能够管理的所有生产操作，并能实

现自动停车和启动。

注1：对于5级生产自动化，仍由人决定自动化生产系统的开启和关闭。生产系统也仍受

MES、ERP等高级管理系统控制。

注2：在底层生产的层面，5级生产自动化已经具备黑灯工厂、无人工厂的条件。

5.4 生产自动化各等级技术要求

5.4.1 0 级生产自动化

0级生产自动化系统应满足以下要求：

a) 具备生产信息采集、就地显示和远程显示的能力；

b) 执行器和现场控制设备能通过现场工程师站、工厂中控室远程控制；

c) 生产系统能根据操作员的操作，实现开车、生产和停车等基本生产操作。

5.4.2 1 级生产自动化

1级生产自动化系统应满足以下要求：

a) 生产设备中，部分回路具备闭环控制的能力；

b) 当操作人员请求生产自动化系统解除闭环控制时，立刻设定回路为开环；

c) 当操作人员请求调整控制逻辑和算法参数时，立即响应并执行修改。

d) 具备安全联锁能力；

注1：闭环控制可以在车间级的控制室实现，也可以在设备内部实现

注2：安全联锁可以通过额外的硬件系统实现，也可以通过逻辑编程等软件实现。

5.4.3 2 级生产自动化

2级生产自动化系统应满足以下要求：

a) 生产设备中，在单个回路具备闭环控制能力的基础上，实现多入多出的多变量闭环

控制

注：多变量闭环控制可以在车间级的控制室实现，也可以在设备内部实现

5.4.4 3 级生产自动化

3级生产自动化系统应满足以下要求：

a) 部分生产设备的数据应被集成

b) 部分生产设备应具备协同控制优化的能力

注1：可通过将数据收集至统一的控制管理平台实现数据的集成。需要注意的是，本文

件考察生产系统偏向底层的应用，在MES、ERP上的设备数据集成不在本文件的考虑范

围之内。

注2：设备间的协同优化控制一般在车间级的控制室或相似的控制设备中实现。

5.4.5 4 级生产自动化

4级生产自动化系统应满足以下要求：

a) 所有生产设备的数据应都被集成；



b) 所有生产设备都应具备协同控制优化的能力。

5.4.6 5 级生产自动化

5级生产自动化系统应满足以下要求：

a) 无生产运行范围限制

b) 接受上级系统下发的指令并实现底层的完全的生产自动化

c) 当操作人员请求系统开启时，自行判断检查项，并仅在设计运行条件下激活

d) 对生产过程进行监控，实现性能自诊断、自优化；

e) 分析生产数据并具备故障自诊断、设备自维护功能；

f) 当操作人员请求生产自动化系统退出时，根据工况自动有序停车，并释放系统控制

权。如果停车过程中存在安全风险，可暂缓释放。

g) 当操作人员请求生产自动化系统开启时，根据工况自动有序启动，并接管系统控制

权。如果启动过程中存在安全风险，可暂缓接管并自动开启下一次尝试。



附 录 A

（资料性）

生产自动化等级与划分要素的关系

表 A.1 给出了生产自动化等级与划分要素的关系.

表A.1 生产自动化等级与划分要素的关系

分级 名称
安全 单回路

控制

多变量

控制
协同优化控制

协同优化控

制覆盖率
全要素控制 启动与停车

0级 人工操作级 操作员 操作员 操作员 操作员 无 操作员 操作员

1级 初级自动化 系统 系统 操作员 操作员 无 操作员 操作员

2级 中级自动化 系统 系统 系统 操作员 无 操作员 操作员

3级 优化级自动化 系统 系统 系统 操作员和系统 部分 操作员 操作员

4级 高级自动化 系统 系统 系统 系统 全覆盖 操作员 操作员

5级 完全自动化 系统 系统 系统 系统 全覆盖 系统 系统



附 录 B
（资料性）

生产自动化等级与划分要素的关系

表B.1给出了不同级别下操作员和生产自动化系统职责关系

表B.1 操作员和生产自动化系统的角色关系

分级 名称 操作员的角色 系统的角色

0级

人工操作级

监控生产数据

执行所有控制任务

执行有关安全的操作，包括安全联

锁和紧急停车

就地或远程显示生产数据

不做任何主动的控制功能

1级

初级自动化

决定是否启用生产自动化系统

监控回路间的生产数据

执行跨回路的协同控制人物

进行生产报警管理

判断启动和停止条件，仅在设计允许的范

围内响应操作员的系统启动和停止命令

执行单回路控制

当有异常情况出现时，报警

执行安全联锁和紧急停车

2级

中级自动化

决定是否启用生产自动化系统

监控设备间的数据

协同设备间的操作

进行生产报警管理，随时准备接管

控制任务

判断启动和停止条件，仅在设计允许的范

围内响应操作员的系统启动和停止命令

监控设备内和设备间的数据

执行设备内和跨设备的控制任务

当有异常情况出现时，报警

执行安全联锁和紧急停车

3级

优化级自动

化

决定是否启用生产自动化系统

以协调优化整个控制系统为目的，

监控生产数据

执行厂级的设备集成优化控制

进行生产报警管理

判断启动和停止条件，仅在设计允许的范

围内响应操作员的系统启动和停止命令

执行设备间的协同控制

当有异常情况出现时，报警

执行安全联锁和紧急停车

4级

高级自动化

决定是否启用生产自动化系统

进行生产报警管理

判断启动和停止条件，仅在设计允许的范

围内响应操作员的系统启动和停止命令

执行厂级的设备集成优化控制

当有异常情况出现时，报警

执行安全联锁和紧急停车

5级

完全自动化

决定是否启用生产自动化系统

此级别操作员不再被持续需要

接管制造系统内的所有任务，实现全要素

控制

当有异常情况出现时，尝试自动解决并通

知管理者

自动有序停车

自动有序启动


	前  言
	自动化系统与集成 制造过程自动化能力分级                  第1部分：定义与框架
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　缩略语
	5　生产自动化能力分级
	5.1工业生产过程的自动化能力模型
	5.2工业生产过程的自动化能力等级定义
	5.3　生产自动化等级划分
	5.3.1　0级生产自动化
	5.3.2　1级生产自动化
	5.3.3　2级生产自动化
	5.3.4　3级生产自动化
	5.3.5　4级生产自动化
	5.3.6　5级生产自动化

	5.4　生产自动化各等级技术要求
	5.4.1　0级生产自动化
	5.4.2　1级生产自动化
	5.4.3　2级生产自动化
	5.4.4　3级生产自动化
	5.4.5　4级生产自动化
	5.4.6　5级生产自动化



	附　录　A（资料性）生产自动化等级与划分要素的关系
	附  录  B（资料性）生产自动化等级与划分要素的关系

