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新能源动力电池产线3D数字化仿真

及虚实互联技术探究

李鑫，赵晟

一汽-大众动力科技有限公司  广东佛山  528225

 

摘要：结合新建新能源动力电池产线工艺平面布局、AGV及物料输送路线、产线工艺BOM清单、线边物料存

储数据及MES系统实时采集数据，运用plant simulation软件对产线进行数字化建模，通过遗传算法对产线的初

步设计方案进行了模拟仿真验证，分析了AGV投入数量对产能的影响，考虑故障率、合格率等多因子变化对产

能的综合影响，结合缓存的影响分析了产线动态生产条件下各工位JPH及瓶颈工位，进一步优化了产线设计方

案并提出改进方向。运用虚实互联技术，将数字化虚拟仿真模型同MES系统实际采集数据进行了有效融合，搭

建了物理车间的三维孪生工厂，实现虚拟工厂对物理工厂的实时展示和监控。
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随着新能源汽车市场的蓬勃发展，动力电池作为

新能源汽车的核心部件，其生产质量及生产效率对新

能源汽车的发展起到了至关重要的作用，因此，规划

设计高效、智能、稳定的动力电池生产线成为了当前

的关键课题。与此同时，动力电池技术为了满足市场

及用户的需求而呈现出多元化发展的趋势，产品技术

方向更新迭代频繁，传统的产线规划设计方法已经无

法快速响应产品技术的快速变化，因此急需引入有效

的数字化技术手段提升工艺规划水平。

虚实互联技术是一项近些年数字孪生领域的前沿

技术，通过3D可视化、动态模拟等手段,在虚拟环境中

提前仿真整个生产过程、设备运转、物流流转，同时

通过虚拟工厂与物理工厂的实时数据交互和状态同步,

动态更新虚拟工厂，确保虚拟环境与物理环境高度一

致，从而实现对物理工厂的实时展示、监控和漫游。

虚实互联技术通过整合工厂MES、WMS、ERP等系

统，将获取实时的生产、物流、设备等数据集成到虚

拟工厂系统，形成统一的数据中心。通过大数据分析

和可视化展示，可以及时掌握生产线的实时状态，生

成动态报表，及时、形象地反馈生产线运行情况，为

生产管理提供决策支持。虚实互联技术实现了生产计

划、工艺路径等在虚拟环境中的模拟验证，发现潜在

问题并进行优化改进，降低生产风险。同时，可以在

虚拟环境中评估不同生产方案的效果，为实际生产提

供决策依据，提高生产计划的准确性和可行性。 

P lan t S imula t ion是一款高效的离散事件仿真工
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具，广泛用于物流与生产系统的数字建模。通过构建

数字模型，用户可以深入理解系统的特性并优化其性

能。其优势在于，用户能够在不干扰现有生产流程或

在实际系统安装之前（特别是在早期规划阶段）进行

各种试验和假设检验。利用多种分析工具，如瓶颈

分析、统计数据和图表，用户能够有效评估不同的

制造策略，为生产规划的初步决策提供重要的信息支

持。此外，Interface Package接口包的整合，使得Plant 

Simulation能够与MES、ODBC等数据库，以及OPC等

PLC信号进行无缝连接，促进虚拟工厂与实际工厂的互

联互通。这种互联互通不仅提升了模拟的准确性和实

时性，还为生产系统的优化提供了更加全面的视角。

通过Plant Simulation实现产线仿真及虚实互联的路径如

图1所示。

图1 产线仿真及虚实互联路径

系统建模

1.初始条件输入

1）根据生产工艺排布在AutoCAD环境下建立整个

车间的平面布局图，如图2所示。

2）生产线MES系统（制造执行系统）数据整理成

结构化表格（见表1），供虚实互联系统实时调用。

3）工位物料BOM清单参数设置，录入工位节拍、

开动率、MTTR(平均修复时间)及产品合格率等信息，

具体见表2，仿真系统中通过算法策略关联工位物料表

单，实现通过修改表单即可实现系统参数重置。

4）绘制车间AGV点位地图如图3所示，坐标锚点

在虚拟仿真系统同现场点位信号关联，同时初始化系

统数据库连接信息。

图2 生产工艺排布平面图

表1 MES数据表

2.系统建模

在Plant Simulation环境下建立产线二维模型，如图

4所示。在二维仿真模型的基础上，导入工装设备轻量

化JT格式三维模型如图5所示，根据关键KPI统计数据

设计虚拟展示大屏，实时动态展示各工位产能状态、

工位节拍等信息。

3.虚实互联建模

当系统运行（手动或者自动）模型监视控件如图6

所示，调用虚实互联控制逻辑代码，则整个模型会读

取数据库的实时数据进行处理，然后重构整个模型。

虚实互联部分代码与接口代码如图7所示。

系统仿真输出

系统仿真说明：A G V的投入数量分别在起动开

动率和合格率的情况下与产能的关系，起动试验管理

器，试验设置（见图8）输入值为AGV投入数量，输出

值为JPH。多级试验设计为从1到45，递增1。

当故障率仿真和合格率仿真都开启后，起动试验

管理器，运行仿真模型，仿真模型结果如图9所示。
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表2 工位信息

图3 车间AGV点位地图

图4 产线二维模型 图5 系统三维模型
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结论：当AGV数量投入达到42时，产能达到最大

15.50JPH，但依然低于16JPH的设计值。原因为返修设

计比例有问题、返修时间不确定。

当故障率仿真开启和合格率仿真关闭后，起动试

验管理器，运行仿真模型，仿真模型结果如图10所

示。

结论：当AGV投入数量达到24时，产能达16JPH，

但当A G V投入数量达到29时，产能达到最大值，为

16.41JPH。

              图10 仿真结果（故障率仿真开启、合格率仿真关闭）

当故障率仿真关闭和合格率仿真开启后，起动试

验管理器，运行仿真模型，仿真模型结果如图11所

示。

结论：当A G V投入数量达到2 3时，产能达到

16JPH，但当AGV投入数量达到32时，产能达到最大

值，为16.37JPH。但因为合格率的不确定因素，当继续

增加AGV时，产能出现小幅度波动，但均高于16JPH。

           图11 仿真结果（故障率仿真关闭、合格率仿真开启）

当故障率仿真关闭和合格率仿真开启后—预测生

产线极限产能，起动试验管理器，运行仿真模型，仿

真模型结果如图12所示。

结论：当A G V投入数量达到2 1时，产能达到

图6 系统监视控件

图7 虚实互联部分代码与接口

图8 AGV试验参数

图9 仿真结果（故障率仿真、合格率仿真都开启）
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16JPH，但当AGV投入数量达到25时，产能达到最大

值，为17.33JPH，为整条生产线的最大产能。

瓶颈分析—分析单一模块产能，起动试验管理

器，运行仿真模型。

结论：瓶颈在A P130工位，产能为17.61J P H。

AP120、AP140工位产能也低于18JPH。生产线改造可

优先考虑这部分工位。

结语

此本次项目作为数字化双胞胎试点项目，旨在完

成虚实互联的大方向情况下对产线的仿真分析与预警

工作。总共完成分析工作五项，在开动率和合格率仿

真的不同情况下对AGV投入数量进行分析统计工作。

完成了动力电池产线线的输入数据、二维与三维仿真

库文件的搭建，为以后生产线改造、方案验证、排产

预警等仿真工作打下基础。

项目通过运用虚实互联技术实现了以下经济效

益：

1）节省时间。快速完成对生产计划的评估，不再

是传统的对生产计划和方案进行繁琐的评估验证。

2）降低成本。在产品开始生产之前就完成了对生

产计划和方案的验证确认，防止在生产中修改造成不

必要的成本浪费。

3）效率提高。工厂管理者可以远程监控工厂生

产情况，不需要经常到实地考察或留守，提高工作效

率。

4）降低风险。提前预估生产线生产情况，防止因

为物料、设备等原因造成的停线风险。
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 图12 仿真预测结果（故障率仿真关闭、合格率仿真开启）


