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光伏行业智能制造平台构建
文/付钰泰

长沙森辰智能科技有限公司

生产的智能化与管理的智能化是智能制造战略两个关键的维度。推进光伏行业智能

制造管理平台构建研究，是响应《中国制造2025》具体落地的探索。探讨了光伏行业现

状、智能制造政策和平台构建理论，为光伏行业智能制造平台的构建提供研究方向。

生产的智能化与管理的智能化是智能制造战略

两个关键的维度。构建光伏行业智能制造管理平

台，处理好光伏产业生产智能化与管理智能化的关

系，使其深度融合，是实现光伏行业智能制造升级

的必经之路。本文从光伏行业现状、智能制造政策

和平台构建理论三方面进行探析。

光伏行业发展现状

我国是光伏产业大国，光伏产品出货量连续10

年保持全球第一。据中国光伏行业协会统计，截至

2019年年末，我国光伏行业装机总量为174 G W，

年光伏发电总量为1  7 7 5亿k W · h，同比增长达到

50%。2011—2018年，我国光伏发电系统新增和

累计装机容量如图1所示。在装机容量高速发展的

同时，光伏发电成本和电价也实现了大幅度下降，

2010—2018年光伏发电平均成本降低了约70%。以

上海地区2018年数据为例，装机年利用小时数分别

为700 h和1 500 h时，对应的动态度电成本为0.77元

和0.36元。国际能源署（I E A）预测，到2040年，

光伏发电总量将超过风电和水电，成为最重要的清

洁能源发电方式。

随着光伏技术的进步，以P E R C（背面钝化电

池）为代表的新一代高效光伏电池正逐步取代常规

电池，市场前景广阔。然而为了实现光伏行业的可

持续发展，仍面临着以下几方面的问题。

1）在生产制造方面。我国大部分太阳能电池制

造车间仍属于劳动密集型半自动化车间，缺乏智能

制造要素。

2）在市场需求方面。我国光伏行业企业正面临

着来自发达国家加速重振制造业与发展中国家以更

低生产成本承接国际产业转移的“双向挤压”，市

场订单整体需求量正加速下滑。

3）在光伏产业的供应链方面。同样面临着核心

工艺设备生产技术由国外企业掌控，光伏电池的销

售依赖国际市场，出现“两头在外”的困境。

政府对智能制造的引导与现状

光伏行业在生产制造和管理方面所面临的问

题，急需通过制造和管理模式的转型升级实现可持

续发展，智能制造模式应运而生。智能制造贯穿于

制造活动的设计、生产、管理和服务等各环节，具

有信息自感知、分析自决策、控制自执行等功能的

图1　我国2011—2018年光伏发电累计和新增装机容量
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先进制造系统。其本质是信息化和工业化的深度

融合，智能制造日益成为未来制造业发展的必然

趋势和核心内容。我国政府在2015年5月正式提出

了“中国制造2 0 2 5”战略，以应对新一轮的科技

革命和产业变革。在顶层制度设计方面，我国在

2015—2019年相继出台了一系列产业政策（详见

表1），驱动制造向“智造”迈进。通过政府引导

和企业的实践，我国智能制造已经进入全面推广应

用阶段。截至2019年底，我国已建成智能工厂208

个，修订了智能制造国家标准和行业标准及草案

600余项。与此同时，全球主要国家在智能制造领

域均提出了相关规划布局。2013年4月，德国政府

在汉诺威博览会上提出“工业4 .0”的概念，并将

其纳入到政府高科技战略的框架下。2014年2月，

美国国防部牵头成立了“数字制造与设计创新机

构”。2017年3月，日本提出“互联工业”的概念

和战略。

表1　我国制造业智能制造相关政策

发布时间
发布

单位
文件名称 主要内容

2015年5月 国务院 《中国制造2025》
到2025年，制造业重点领域全面实现智能化，示范项目运营成本降低50%，

产品生产周期缩短50%，不良率降低50%

2015年7月 国务院
《关于积极推进“互联网+”

行动的指导意见》

加快推动云计算、互联网、智能工业机器人等技术在生产过程中的应用，推

进生产装备智能化升级和基础数据共享

2016年8月
工信部

国标委

《装备制造业标准化和质量提

升规划》

到2020年，工业基础、智能制造、绿色制造等领域标准体系基本完善，重点

领域国际标准转化率力争达到90%以上

2016年9月
工信部

财政部

《智能制造发展规划

（2016—2020年）》
到2025年，智能制造支撑体系基本建立，重点产业初步实现智能转型

2017年7月 国务院 《新一代人工智能发展规划》
到2020年，人工智能标志性产品取得重要突破，人工智能和实体经济融合进

一步深化，产业发展环境进一步优化

2017年10月 工信部
《高端智能再制造行动计划

（2018—2020年）》

到2020年，推动建立100家高端智能再制造示范企业、技术研发中心、服务企

业、信息服务平台、产业聚焦区等，带动我国再制造产业规模达到2 000亿元

2018年9月
工信部

国标委

《国家智能制造标准体系建设

指南（2018年版）》

到2019年，累计制修订300项以上智能制造标准，全面覆盖基础共性标准和关

键技术标准，逐步建立起较为完善的智能制造标准体系

2019年1月 工信部
《中国人工智能与制造业融合

发展白皮书（2019）》
推进“人工智能+制造”主要从生产现场、管理活动和融合产品三个方面切入

2020年12月 工信部
《工业互联网创新发展行动计

划（2021—2023年）》

工业互联网基础设施实现量质并进，网络化和数字化加快融合发展，增强网

络安全保障性能

推动发展制造业向智能制造升级，是实现我国

制造业从低端制造向高端制造转变的重要途径，是

提升综合国力、建设世界强国的必经之路。一大批

制造业企业正加速迈向智能制造。但整体而言，我

国智能制造发展不够全面，创新能力不高，行业生

态体系不完善，依然处于初级阶段。从管理的角度

来看，智能制造在推广和应用过程中存在的问题：

①制造企业智能化应用不够深入，大部分停留在自

动化层面，生产管理的智能化应用较少；②部分行

业缺少智能制造标杆企业，行业应用经验不足，由

于行业工艺的特性，智能制造在不同行业的推行模

式差异较大，因此各行业都需要有定制化智能制造

方案。③智能制造资源要素缺乏。主要体现在智能

制造人才匮乏，行业标准数量范围有限，核心技术

与设备供应能力不足等方面。

平台构建体系

制造企业面对日益复杂化的产品制造现场，如

何有效提高产品质量与生产效率，降低人力成本，

响应定制化需求，已经成为迫在眉睫的课题。构建

与实施智能制造管理平台是应对上述难题的有效

办法。而平台的构建方式直接决定着智能制造的实

施效果。我国在企业平台体系研究方面做了许多工

作。1986年国家高技术研究发展计划中就有涉及企

业平台体系的研究，并资助了相关项目的实施。20

世纪90年代，我国引进了国际先进的平台体系：一

是欧洲体系标准C M-O S A，该标准提出了模块化的

平台构建思路；二是美国普度大学提出的企业参考

体系结构（PERA），其核心要素包括设备、人员和

控制系统。2000年开始，国际标准化组织（ISO）和

国际电工委员会（IEC）陆续发布，制造企业功能层
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次模型（IEC/ISO 62264）标准的各部分内容，包含

企业功能层次模型定义、制造运行管理分类以及对

象模型数据交换接口等标准。而后，我国参考I E C/

I S O 62264标准，结合国内企业情况，提出了G B/T 

20720.1和GB/T 20720.2等标准，并持续更新。

通过上述关于光伏行业现状、智能制造政策和平

台构建理论的探析，为光伏行业智能制造平台的构建

提供研究方向。推进光伏行业智能制造管理平台构建

研究，是响应《中国制造2025》具体落地的探索。生

产的智能化与管理的智能化是智能制造两个关键的维

度。构建光伏行业智能制造管理平台，正确地处理好

生产智能化与管理智能化的关系，使其深度融合，是

实现智能制造的必经之路，具有重要的现实意义和理

论意义，主要体现在如下方面。

1）参考I E C/I S O 62264标准，研究探索光伏行

业智能制造三层管理平台构建。该平台的研究有助

于丰富智能制造技术在光伏行业落地实施的相关知

识，提供一种智能制造平台构建研究的新思路。平

台将智能制造系统分解为生产现场层、数据计算层

和管理决策层。分别定义各层的工作与功能，通过

数据计算层使生产现场层的数据模型化，转换为正

确的信息传递到管理决策层。同时管理决策层的指

令和信息实时地反馈到生产现场层，平台各层之间

构成闭环反馈控制，如图2所示。

图2　智能制造分层结构图

2）为光伏行业公司探索一种降本增效的智能化

解决方案，实现高质量可持续发展。传统车间物料

未实现自动传输，电池片检测由人工抽检，设备平

均停机待料时间长，设备运转率低。生产线需要人

工添加浆料、化学药品等辅材，添加过程中存在损

耗，工艺参数均为人工控制，产品质量和成本得不

到有效控制。在客户需求响应速度方面，传统车间

无法在线进行工艺优化管理，生产周期长。在智能

化管理方面，企业管理存在信息化不足和信息化孤

岛的问题，管理层的工程链和供应链不能实现连通

融合管理。EA

（收稿日期：2022-08-18）
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