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Abstract
The main function of PACK line is to assemble multiple battery cells into battery modules or packs of different specifications to 
meet the specific needs of different customers. Energy storage batteries have the characteristics of short product life cycle, small and 
diversified quantity, rapid market changes, and fierce market competition. Therefore, the PACK line for energy storage batteries also 
faces enormous challenges which is the crucial part of energy storage battery manufacturing. Firstly, the paper introduces the main 
challenges which are faced by the current intelligent energy storage battery PACK line. Secondly, the key technologies are proposed 
to solve these problems. Finally, the development trend of intelligent PACK line for energy storage batteries is discussed.

Keywords
Energy Storage Battery, PACK Line, Intelligent

储能电池 PACK线智能化的关键技术
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摘  要

由于储能电池具有产品生命周期短、量少且多样化、市场变化迅速、市场竞争激烈等特点，PACK线的主要功能就是将多
个电芯装配成不同规格的电池模组或电池包，从而满足不同客户的具体需求。因此，储能电池PACK线作为储能电池制造
中非常关键的一环，同样也面临着巨大的挑战。为此，本文首先介绍了当前储能电池PACK线智能化面临的主要挑战，然
后提出解决这些问题需要攻克的关键技术，最后展望了储能电池PACK线智能化的发展趋势。
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1 引言

储能电池产业是新能源领域的风口，全球新型储能新

增储能装机容量在 2023 年创下纪录，新增装机容量达到

42GW/99GWh，同比增长 163%/183%，至 2030 年估计新增

装机容量将以 27% 的复合年增长率增长。但由于面向客户

众多、需求多样，储能电池产品型号多，生产切换频繁，

而现有的新能源电池生产线柔性兼容能力弱、产品切换周期

长，由此导致现有的新能源电池生产线在面对储能电池生产

需求时存在着总体利用率低、制造成本快速增加等问题。提

高新能源电池生产线的智能化水平是解决当前储能电池生

产中小批量、多品种、切换频繁等问题的关键。

2 储能电池 PACK线面临的挑战

PACK 线是新能源电池生产线中非常关键的一环，其

主要功能就是将多个电芯装配成不同规格的电池模组或电

池包，从而满足不同客户的具体需求。不难看出，PACK 线

的智能化水平在很大程度上决定了新能源电池生产线的产

品适应能力。因此，储能电池 PACK 线在储能电池生产过

程中也同样面临着巨大的挑战，主要表现在以下几个方面：

2.1 产品的少量多样化 
少量多样化的生产是储能电池较动力电池生产最大的

不同，产品周期更短、批量更小、品种更多，如何柔性、高

效地组织储能电池 PACK 线的资源，生产出所需的储能电

池是首先要关注的问题。 

2.2 快速变化的市场
储能电池 PACK 线需要敏捷地应付变化快速且难以预

测的订单式生产。这对执行制造系统的柔性、响应性以及各

种动态复杂信息的处理能力提出了更高的要求。

2.3 品质与成本的竞争压力 
储能电池产业所面临的不仅是国内竞争而且是面对全

球各地一流产品的与日俱增的竞争压力，需要不断提升储能
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电池的品质及降低其生产成本。

因此，开展储能电池 PACK 线智能执行制造系统研发，

实现高兼容、高节拍、高产能、高综合利用率、高设备能力

指数的储能电池柔性制造，从而进一步开展提高电池 PACK

执行制造系统的生产效率并且降低储能电池的生产成本。

3 PACK 线智能化的关键技术

突破 PACK 线智能化的关键技术是提高储能电池 PACK

线智能水平，实现高兼容、高节拍、高产能、高综合利用率、

高设备能力指数的储能电池制造的关键。

3.1 智能化体系架构及其智能生产调度
让储能电池 PACK 线具有“智慧”属性不仅需要通过

网络串联众多的控制器、传感器，还需要结合物联网技术将

数据传输给上层的制造执行系统，从而提升储能电池 PACK

线的整体智慧水平。储能电池 PACK 线需要在分析生产调

度管理现状的基础上，结合 PACK 线在生产计划与作业管理、

质量管理、物料管理追溯、设备绩效管理、统计与分析等各

方面的功能需求，设计相应的 MES 系统基本功能构架，详

细分析系统各个功能模块，探讨 MES 系统实施方案及实施

保障措施。

储能电池 PACK 线是为了向顾客提供个性化的产品，

要求企业能够基于每个顾客的需求做出生产决策，因为如何

有效地平衡有限的生产能力和顾客需求之间的差异是 PACK 

线生产调度必须解决的问题。生产调度问题是一类非常重要

的组合优化问题，进化算法作为一类群体智能优化算法，可

以通过一次运行获得多个非支配解，非常适合求解离散的多

目标优化问题，并己被广泛应用于求解多目标调度问题 [1-6]。

3.2 储能电池 PACK线数字孪生仿真技术
数字孪生技术是目前智能制造研究中较为受到关注的

方向之一 [7-9]。无论是模型理论、机制模式和算法设计等更

是其中热点，理论上的研究较多，但是目前从应用层面来看

有待进一步提升。

储能电池 PACK 线的生产工艺力学动态性能变化非线

性，装配误差随机性强，机理结构复杂，单独采用解析物理

模型难以有效获得电池生产工艺的可靠仿真效果。这就需要

综合运用电池 PACK 多源异构生产数据集成方法、电池关

键生产工艺的机理与数据混合驱动数字孪生模型、电池生产

质量的演化与预测方法，揭示电池关键生产工艺参数对生产

质量的影响机制，提出面向产品换型时关键工艺参数的快速

优化和决策方法，形成多品类储能电池 PACK 线统的数字

化设计技术体系，解决多规格多品类电池切换生产中的关键

工艺参数优化的核心问题，为储能电池 PACK 线提供生产

工艺参数决策的理论和技术依据。

3.3 高精度、高效率的在线视觉智能测量技术
高精度、高效率的在线智能测量技术可大幅度提高

产品检测精度和降低在线定位时间，进一步提高储能电池

PACK 线的智能化。机器视觉可通过提取被测物的边缘信息

而获得被测物的几何参数［10-13］，基于三维点云数据的三维

视觉检测系统通过对 3D 激光线扫相机扫描到的三维点云数

据进行处理，可以获取待检测工件的宽度、高度和弧度等信

息，从而可以快速准确的检测生产线的生产情况，提高生产

效率与正品率。视觉测量通过提取被测物的边缘信息而获得

被测物的几何参数，首先提取被测对象的边缘，其定位精度

会直接影响最终的测量结果。提取被测对象边缘的精度会直

接影响机器视觉最终的测量结果，因此如何提取被测量的边

缘、线条等图像特征并进行尺寸精度检测是视觉智能检测的

关键。

3.4 3D 飞行激光焊接工艺
激光焊接技术在电池生产领域经过十多年的发展 [14-15]，

由计算机控制的振镜系统可以对激光快速扫描，并可对传统

中难以到位的焊接区域进行偏转焊接。传统激光加工系统的

主要工作流程与激光飞行焊接系统的主要区别在于传统方

案采用“加工－定位”的步进式方案，激光飞行加工采用“连

续加工”的方案，因此相较于传统激光加工方式，激光飞行

焊接技术的效率明显提高，且可加工幅面也进行了相应的扩

展。振镜激光飞行焊接就是一个以机器人和振镜模块组成的

移动激光焊接系统，机器人挂载振镜焊接系统能够在移动过

程中加工完工件，而无需再静态等待振镜激光出光加工完成

后再进行下一次焊接加工。近年来，伴随着二维振镜发展成

熟，三维扫描振镜激光焊接技术引入了运动跟踪与补偿算

法，完成了机器人系统与振镜系统的运动跟踪与补偿的高度

耦合，实现了高效、高精的联动运动，在保证加工质量的前

提下大幅度提高了焊接加工效率，从而可大幅度提高储能电

池 PACK 线的生产效率。

4 储能电池 PACK线智能化的发展趋势

4.1 面向智能制造体系的智能生产调度方法
储能电池 PACK 线是为了向顾客提供个性化的产品，

要求企业能够基于每个顾客的需求做出生产决策，因为如何

有效地平衡有限的生产能力和顾客需求之间的差异是 PACK 

线生产调度必须解决的问题。在按订单生产的生产经营模式

下，针对考虑交货期问询、可控加工时间和制造期限的储能

电池 PACK 线生多目标产调度问题，以自适应多种群策略

为核心思想的新型的多目标进化算法，建立了最小化最迟完

成时间和总延迟时间的多目标数学模型，并设计了基于多种

群策略的多目标遗传算法进行求解。

4.2 多品类电池组数字孪生产线的建模方法
通过传感器等装置对电池生产车间环境因素、产品型

号规格、设备运行信息、电芯尺寸等多源异构数据进行实

时采集，构建充分融合物理机制和数据特性的高可靠电池

PACK 关键生产工艺数字孪生模型，发展多源异构数据的高

效处理融合技术，揭示机器人生产工艺参数对生产质量的影

响机制，解决面向产品快速换型时工艺参数的精准调控和匹



27

科技创新与工程·第 01卷·第 07 期·2024 年 12 月

配问题，突破数字孪生工艺参数生成及整线虚拟调试技术在

电池 PACK 成组装配、焊接、涂胶、气密测试等关键生产

工艺的落地实践与重要工程应用。

4.3 复杂电池制造工艺下的高精度、高效率的在线

智能测量技术
视觉测量通过提取被测物的边缘信息而获得被测物的

几何参数，提取被测对象的边缘，其定位精度会直接影响最

终的测量结果。利用深度学习分算法库提取电池模组被测量

的边缘、线条等图像特征并进行尺寸精度检测，利用 3D 成

像配合视觉算法的解决方案可以对储能电池表面的缺陷进

行精确检测，提升小缺陷关注度，实现对细小缺陷的精确

检测。

4.4 高速 3D飞行激光焊接工艺
由整个焊接过程来看，移动振镜的补偿主要思路为：

当获得机械手在移动过程中单位时间内的位移量，将此位移

量补偿入振镜图形的插补轨迹表达式中，理论上可使得移动

过程中振镜图形轨迹不会因为机械手动态移动而产生图形

变形。在进行激光飞行焊接的动态图形补偿前，需要先确定

静态振镜焊接图形是否正确，以此来排除静态条件下振镜的

本身图形畸变影响。由激光控制软件的基本图元实现原理可

知，其轨迹图元的实现将通过插补算法实现而成。引入了运

动跟踪与补偿算法，完成了机器人系统与振镜系统的运动跟

踪与补偿的高度耦合，实现高效、高精的联动运动，在保证

加工质量的前提下大幅度提高激光焊接加工效率。

5 结论

储能电池 PACK 生产线作为新能源产业链中的关键一

环，正迎来前所未有的发展机遇，智能化已成为储动力电池

PACK 生产线不可逆转的趋势。通过智能化与自动化深度融

合，储能电池 PACK 生产线实现了设备间的无缝互联与数

据的实时分析，显著提升了生产效率与产品质量，可以满足

工商业储能、电网调频等场景的差异化需求。
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