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国家汽车产业中长期发展规划 

2017年4月25日发布《汽车产业中长期发展规划》： 

               国家把汽车产业的发展放在空前的高度 
 三个重要支柱 

– 汽车产业是新一轮科技革命及产业变革的重要力量 

– 把汽车产业作为制造强国的重要支撑 

– 汽车是国民经济的重要支柱 

 三个事关： 

– 汽车事关人民群众的日常出行 

– 汽车事关社会资源的高效流通 

– 汽车事关生态文明的全面跃升 

 “一六六八”的汽车强国密码- 
 

一个总目标 

六个分目标 

六项重点任务 

八大工程 
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动力电池产业发展的意义 

资源节约、新能源汽车、
清洁能源、储能应用等。   

成为产业发展的依赖 

动力电池成为一种特别产品 
—产业基础产品 

对一个或多个产业发展起到基础、
带动、引领、决定作用的产品 

如CPU,机器人、钢铁等； 

电池是产业的心脏 

芯片是产业的大脑 

产品的两个支柱 
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中国动力电池产能概述 
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对锂电制造业的认识——电池的制造特征 

时间、空间因素影响产品的性能； 

看不见的因素对质量影响很大—湿度，灰尘； 

材料不能硬性定位； 

材料本身及混合均匀性对产品性能影响 

软质材料，硬质的使用要求； 

微米、纳米级材料操作—如何均匀？ 

产业不断升级：材料、电池结构、制造工艺、装备 

化工厂+电子厂 

时间、空间因素影响产品的性能； 

看不见的因素对质量影响很大—湿度，灰尘； 

微不足道的成本，影响巨大的成本 

材料本身及混合均匀性对产品性能影响； 

软质材料，硬质的定位、使用要求； 

微米、纳米级材料操作—如何均匀？ 

动
力
电
池
制
造
特
征 
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动力电池制造合格率的挑战 
关键控制点CPK 1.0 1.33 

浆料制备 99.73% 99.99% 

极片制备 99.5% 99.97% 

芯包制造 99.0% 99.97% 

电芯装配 98.5% 99.93% 

干燥注液 99.5% 99.97% 

化成分容 99.5% 99.97% 

整体合格率 94.7% 99.80% 

热压 合芯 预焊 极柱焊 

包膜 入壳 封口 

1 

3 

7 

3 

整体20个 

工序质量点 

99.99%   = 99.80% 
20 

控制点：CPK=1.33 
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锂电产业技术发展的台阶 

磷酸
铁锂
电池 

三
元
电
池 

固态
锂硫
电池 

锂
空
电
池 

新型电池 

2014 

2018 

2022 

2026 

新一代电池 

2020 
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 涉及锂离子电池相关技术复杂，多物理场结构，包括：化

工、电子，力学，机械、流体力学，热学等； 

 制造过程：水、粉尘、毛刺控制，柔软极片保护； 

 质量影响复杂、繁多：温度、湿度、压力、真空、电力、人。 

 制造合格率的需要：合格率从90%上升到96%，在到99%，唯一的途

径就是质量的闭环优化。 

 现代工业化和信息技术不断融合和发展，制造业转型，

工业4.0的要求； 

以上特点决定了锂电生产：尽可能少人，自动化，可追索；

锂离子电池的制造必然走向数字化智能制造 

动力电池智能制造是必然 
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动力电池实施数字化面临的问题 

 锂电设计的数字化设计尚不够完善； 

 锂电材料、制造过程参数的数字化、监控技术
不够成熟； 
 液体、粉体的量、杂质、状态在线检测、监控 ； 

 制造过程质量监控：浆料参数，涂布缺陷，OVERHANG，连
接虚焊等； 

 

 锂电制造复杂、影响因素众多，数字化制造需
要一定的积累； 
 制造质量因素众多，失效分析规律不健全； 

 智能化成可借用的经验不多； 

 

 产业初创、标准体系、制造模型建立、制造企
业的凝练都需要一定的时间和努力。 
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智能级
别 

网络连接 感知、计算
能力 

实现智能功能 制造合格
率 

0级 

无智能 

无网络连接 

单机生产 

无反馈 手工抄写数据 小于80% 

1-2级 
初级 
智能 

设备网络互
连、互通 

状态感知 产能、质量统计、
设备诊断、产品

追溯 

小于
90% 

3级 

恒定 

智能 

设备网络互
连、互通、

互操作 

综合数据分
析 

工序闭环、质量、
产能反馈闭环、
失效模式分析 

小于95% 

4-5级 

开放 

智能 

设备网络互
连、互通、
实时互操作 

深度自学习
提升、优化，
VR/AR同步 

质量自完善、物
料、产能自平衡、
按单自动生产 

99% 

动力电池智能制造发展的成熟度 
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标准化 

•设计模块化 

•制造模块化 

模型化 

• 电池模型 

• 制造模型 

• 工厂模型 

数字化 

• CPS互联 

•  虚拟互联   

智能化 

• 学习优化 

• 智能决策 

最佳秩序，统一行动 

经验积累，不断优化 

数字化：打通信息互联 
智能化： 
提升质量 

增强柔性 

缩短周期； 

锂电制造工业体系的基础及思路 

工厂模型 
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动力电池智能工厂体系构成 

工业控制网络 

强电 

生产辅
助系统 

给排
水 

空调
净化 

干燥
除湿 

循环
水冷 

压缩
空气 

真空 

集成数据管理平台 

集成中间件 

经
营
管
理
层 

制
造
执
行
层 

过
程
控
制
层 
基
础
设
备
自
动
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生产计
划 

采购 
库存 

成本核
算 

产品销
售 

决策分
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动力电池智能制造标准体系建设 

 制造工厂模型、产品模型、工艺模型、质

量模型的标准化； 

 来料数字化标准； 

 制造模型数字化标准； 

 制造环境数字化标准； 

 功能部件网络连接标准； 

 系统、设备、物料互联互通互操作标准； 

 智能功能标准化； 
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数字孪生的价值 

 孪生：孪生是指母体一次妊娠分娩两个胎儿，俗称双胞胎。 

 数字孪生（Digital Twin），简称DT：数字孪生是

指在数字虚体空间中所构建的虚拟事物，与物理实体空间中的实体

事物所对应的、在形态和举止上都相像的虚实精确映射关系。是一

实一虚，互相映射，彼此在本质上不是一回事。 

 数字孪生的价值： 

–设计准确，缩短产品研发、 

  上市时间 

–优化设计提高产品质量 

–优化提高制造效率 

–增强产品的柔性 
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基于模型的数字孪生——横向架构 

虚拟生产 

工艺规划 

产品设计与验证 

物料 

自动化设备 

生产执行 

智能产品 

智能供应链 

智能工厂 

研发制造过程中基于 

数字神经网络的反复迭代 

虚拟 实物 

产品数字孪生 生产数字孪生 服务数字孪生 
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基于模型的数字孪生——纵向架构 

产品设计 

MOM 

TIA 博途 – 全集成自动化 
Total Integration Automation 

Teamcenter 

仿真与测试 

工艺规划与仿真 

虚拟生产 

PLM 

实时制造运营    服务总线 

大数据分析 

SCAD

A 
制造执行系

统 

MES 

质量管理 

QMS 

高级计划
排产 

APS 

T
e
a
m

c
e
n
te

r 

SLM 

企业制造智
能 

EMI 

可视化 / 图形总线 (JT + Atlas + VR虚拟现实 / AR增强现实) 

制造运营管理系统 

PLM  = Product & Production Lifecycle Management 

MOM = Manufacturing Operation Management 
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设备网络互连 在线数据采集 失效模式分析 系统集成 

基于模型的数字孪生——应用架构 

动力电池数字神经系统 

电池设计 电池制造 电池应用 标准规范 材料 
电池识别与

配组 

整车配套 

追溯与维护 

梯次利用与
回收 

电池管理系
统 

材料标准 

电池标准 

制造标准 

设备标准 

梯次利用标准 

回收标准 

正极 

负极 

隔膜 

电解液 

壳体 

其它 

系统模型设计 

尺寸规格 

控制系统设计 

结构与工艺 

材料配组设计 

多物理场仿真 

工艺规划 

设备研制 

工装研制 

工艺仿真 

虚拟生产 

工厂布局 电池包制造 

浆料
制备 

极片
制造 

芯包
制备 

电芯
装配 

干燥
注液 

化成
分容 

模组
制造 

组装
制造 

1 
2 

2 

3 

3 

1 产品数字孪生 生产数字孪生 2 服务数字孪生 3 
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（物料） 

信息系统 

数据交换 

动力电池智能制造数据互联互通互操作 

BICWO 



 成为机器创造人类美好生活的引领者 !  成为机器创造人类美好生活的引领者 ! 

智能制造实现的路径 

基于模型的数字化 基于大数据的智能化 
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智能制造路径演绎－－基于模型的数字化 

人 

材料 

机器 

方法 

环境 

维护 

测量 

５Ｍ１Ｒ 

模型 

MBD 

材料 

机器 

方法 

环境 

维护 

测量 

问
题 

模
型
经
验
积
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模
型
分
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调整
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要素  

解
决
问
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问
题 

人
的
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验
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累 

人
来
分
析 

人为
调整
六个
要素  

解
决
问
题 

标准化    模型化    数字化   大数据智能化 

精
益
生
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人
工
智
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挖掘
隐性
问题 

挖掘回馈
优化设计 

解决
可见
问题 

智能制造路径演绎－－基于数据的智能化 

质量： 

过程关联 

过程互相影响 

随时间变化 

关键控制特征KCC 

关键产品质量特征KPC 

信号特征：时域、频域、能
量普、工况等。 

性能衰退：磨损、腐蚀、泄
露、粉尘、振动、裂纹等。 

设备故障 

数据采集、特征提
取、性能评估、预
测、可视化及诊断。 

设计、工艺
数字孪生 
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动力电池智造实施框架 

IQC 极板制造 电芯制造 化成分容 模组/PACK OQC  

尺寸 

成份组成 

杂质 

颗粒 

材料可靠性 

粘度 

固含量 

厚度 

尺寸 

湿度 

张力 

对齐 

J/R尺寸 

湿度 

连接强度 

电流 

电压 

容量 

内阻 

温度 

尺寸 

电流 

电压 

内阻 

自放电 

电压 

内阻 

放电 

可靠 

安全 

电芯化成FMEA 电池包FMEA 

基于二维码ID（Barcode)的全生命周期可追溯系统 

电池制造大数据分析与闭环 



 成为机器创造人类美好生活的引领者 !  成为机器创造人类美好生活的引领者 ! 

动力电池智造三大核心目标 

2016年——2020年 2021年——2025年 2026年——2030年 

一次制造
合格率 

材料 

利用率 

90%升到96% 

96%升到98% 

98%升到99.8% 

88%提升90% 

90%提升95% 

95%提升98% 

100% 

一致性（变
异系数） 

容量，内阻、 

自放电 

1.2%降到
0.8% 

0.80%降到0.3% 

0.3%降到
0.1% 

单机设备：
CPK:1.0-1.33 

合格率： 

99.73%-99.9934% 

单机设备：
CPK:1.33-1.67 

合格率： 

99.9934%-99.99995% 

CPK 1      2700 

CPK1.33      66 

CPK1.67     0.5 

次品数 

未
来 
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