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0    前言

新能源汽车的三电系统（电池、电机和电控）取代

了燃油汽车的发动机、变速器、排气管以及油箱等零件，

另外较燃油汽车有着更多的电子模块和空调组件等零

件。这些差异导致总装车间在零件装配、工艺排布和

总成方式等方面产生了变化。本文针对现有燃油汽车

总装车间转型为新能源汽车专属车间的规划，从产品

设计、工艺布置和实施方式多方面进行研究。

1    新能源汽车和燃油汽车对比

1.1   设计差异

新能源汽车与燃油汽车的最大区别在于，新能源

汽车以驱动电机与动力电池替代了燃油汽车的发动机

与油箱，从而引起结构上的一系列改变。两者之间具

体零件差异如表 1 所示。

相较于燃油汽车复杂的机械系统，新能源汽车可

通过模块化的设计集成并小型化各部分电控模块，精

简车体结构，使得空间布置更灵活、整车比例更协调。

由于新能源汽车不需要发动机和变速器等动力部

件，因此其机舱的冷却需求相对较低。这使得新能源

汽车可以设计更小的进气格栅，甚至实现完全封闭的

设计。这种设计有助于减少空气动力学中的扰流干扰，

从而提高车辆的空气动力学性能，其造型设计也更为

灵活。

在车身底部，新能源汽车的电池系统布局更为灵

活，因为它们不需要燃油汽车中的油箱和中央传动轴。

这种布局的灵活性可以使新能源汽车的地板设计更为

平坦，从而为乘客提供更加舒适的座舱空间。同时，

由于车辆底部表面更加平整，可以设计更加有效的扰

流系统，以进一步提高整车的空气动力学性能。

1.2    制造差异

各整车厂通常遵循一套标准化的生产策略，这在

不同车型和平台的燃油汽车制造中体现得尤为明显。

尽管这些车型在设计和类别上可能有所区别，但在主
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表 1    新能源汽车与燃油汽车的零件对比

燃油汽车 纯电动汽车

动力系统 发动机 电机

控制系统 ECU BMS、MCU

传动系统
变速器、半轴、中

间轴
减速器、半轴

底盘系统
油箱、燃油管、排

气管
电池

能源系统 油箱 电池包

冷却系统
发动机－变速器

冷却

电机－电池－电控

冷却

空调制冷系统 空调压缩机 空调压缩机

空调制热系统
发动机余热、热敏

电阻

热泵、加热模块、

热敏电阻

注：ICE - 内燃机 Internal Combustion Engine ；BMS – 电池管理系

统 Battery Management System ；MCU – 电机控制模块 Motor Control 
Unit ；ECU – 发动机电子控制模块 Electronic Control Unit ；BEV - 纯电

动汽车 Battery Electric vehicle。
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要零件上基本一致，其生产流程一般遵循预装线、内

饰线、底盘线、最终线以及终检线的工艺顺序。此外，

由于车辆零件的总成级别存在差异，不同的整车厂可

能会有专门用于仪表板、车门、发动机和前端模块等

部件的分装线，或者由供应商分装后排序供货运输上

线。两者之间，安装工艺受结构差异影响，存在一定

程度的区别，如图 1 所示。

内饰线主要装配车身内饰与部分外饰零件，包括

车身线束、天窗、仪表板、地毯和风窗玻璃等。新能

源汽车电子模块较多，且基本分布在车身前后地板上，

结合车间总装工艺排布形式，在内饰线进行安装。新

能源汽车冷却回路需分别对动力电池包、电机和高压

控制模块进行冷却，与燃油汽车相比，回路更多更复杂，

故位于整车前舱处的冷却管路，一般也在内饰线进行

安装。

底盘线主要装配车底零件和车身部分内、外饰零

件，包括车底管路、副车架、后桥、座椅和轮胎等。

燃油汽车的燃油管、油箱安装转变为新能源汽车的高

压电缆、动力电池包安装。燃油汽车油箱重量小，其

安装工艺较为简单，通过随行小车举升油箱至车底紧

固，在一个工位内即可完成。但新能源汽车高压动力

电池包尺寸大、重量大，无法采用油箱的安装形式来

进行动力电池包拼合，当前主流车企一般采用以下三

种拼合方式：

（1）通过可升降的自动导向小车，承载着动力电

池包随线同步拼合至车身，人工紧固螺栓。

（2）在固定工位，通过举升机将动力电池包拼合

至车身，机器人紧固螺栓。

（3）在固定工位，将动力电池包与底盘装配模块

一同拼合至车身，人工或机器人进行紧固。

驱动总成分装线主要装配整车动力总成。燃油汽

车在驱动总成分装线装配发动机零件，需分装较多管

路及线束，但新能源汽车的动力系统集成度高，需要

分装的零件也相对更少。

最终线主要进行加液和装门等操作。出于安全考

虑，新能源汽车的冷却液纯净度要求更高，需新增新

能源冷却液加注设备以满足加液要求。

终检线主要进行整车各项检查，如四轮定位、动

态测试和雨淋测试等。由于新能源汽车没有排气系统，

燃油汽车的尾气排放测试取消，取而代之的是快慢充

检测及绝缘电阻测试。出于降低整车风阻系数的考虑，

通常会在终检线含有地坑的工位安装车底护板，以提

高新能源汽车的续驶里程。

2    总装车间生产转型改造方案

某主机厂总装车间运行节拍 35 JPH，以该总装车

间为案例进行新能源汽车专属工厂生产转型改造方案

的研究，以摆脱过往从燃油汽车逐渐过渡至与新能源

汽车共线的低效生产、重复改造和柔性较差等不足。

2.1    通过性改造

当前汽车市场为满足消费者对于汽车空间及续驶

的需求，新能源汽车的整体尺寸普遍偏大，且由于动

力电池包的大质量使得新能源汽车整车质量较大。为

支持总装车间改造为生产新能源汽车的专属工厂，需

考虑新能源汽车的尺寸和质量来规划总装车间通过性

能力，工厂总装车间通过性规划目标如表 2 所示。

根据大尺寸新能源汽车引入总装车间的通过性目

标，需针对以下几点对车间进行改造：

注：(I) 表示为燃油汽车专属总装工艺；(N) 表示为新能源汽车专属总装工艺

图 1    新能源汽车与燃油汽车工艺区别

底盘一线： 
●  管组
●  油箱
●  高压线束 (N)
●  高压电池 (N)
●  发动机 (I)
●  DU(N)
●  副车架
●  后桥

白车身由涂装

进入总装车间

完成装配，

驶出总装车间

内饰一线：
● 拆门
● 密封条
● 车身线束
● 天窗
● 顶衬

最终一线 ： 
● 冷却液加注 
● 空调液加注 
● 装门
● 高压安全开关 (N)
● 汽油加注 (I) 模块
   连接 (N) 
电池冷却液加注 (N)

内饰二线：
● 仪表板
● 饰板
● 变速杆
● 风窗玻璃 
● 电子模块 (N)
● 冷却管路 (N)

底盘二线 ： 
● 前后保险杠 
● 制动液加注 
● 模块连接 (N) 
● 冷却管连接 
● 饰板
● 轮胎

最终二线 ： 
● 静态测试 
● 功能检查 
● 慢充检测 (N) 
● 外观检查

● 动态检查
●   快充检测 (N)
●   绝缘电阻检测 (N)
●   车底护板安装 (N)

● 报交 ● 雨淋检查
● 四轮定位
● 前照灯调整
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（1）底盘二次吊架现有尺寸尚不具备生产大尺寸

新能源汽车的能力，车身长度、宽度超出现有吊架能力，

需柔性改造吊架吊臂以满足需求。

（2）该总装车间的规划轴距最大为 2700 mm，为

满足大尺寸的新能源汽车要求，可对底盘 AGV（自

动导向小车）剪刀叉进行改造或以轴距更大的 AGV 

替换。

（3）新能源汽车动力电池包质量一般在 300 ～ 700 kg，

因此，新能源汽车整车质量较一般燃油汽车大，需加

固厂房并改造底盘线机运系统，提升底盘线吊架的承

载能力，使工厂能承载 3000 kg 的新能源汽车。

（4）工位节距是工位起点和终点之间的距离，即

前后两辆车的间隔距离。当前工位节距较小，在安装

大尺寸新能源汽车的零部件，如安装后贯穿灯、前保

模块等零件时，操作空间较小，需优化工位节距，从

5500 mm 改造为 6300 mm，以满足大尺寸的新能源汽

车工艺要求。

通过上述改造，规划总装车间支持 35 JPH 节拍，

支持大尺寸大质量的新能源汽车生产方式。

2.2    工艺改造

新能源汽车与燃油汽车在产品结构、工艺排布上

差异众多，针对这些差异点，需从工艺要求上进行逐

一改造。通过差异对比分析，引入新能源汽车造成的

工艺影响如图 2 所示。

2.2.1    内饰线

传统内饰线的装配工艺流程为：拆门→车身线束 /

密封条→天窗→顶衬→地毯→仪表板→风窗玻璃→内

饰板→前舱内部件→副仪表板。

新能源汽车的充电小门和充电电缆需在车身主线

束前完成安装，可通过工艺排布优化融入现有工位，

无需新增工位。

市面上新能源汽车车型大多采用全景天窗，可以

有效地增加头部空间和车内采光，释放因底盘布置动

力电池包而受到影响的一部分车内空间。安装全景天

窗需在顶衬前完成安装，在线旁新增一套涂胶设备和

移载设备，需新增 2 个工位，其中 1 个工位进行安装，

1 个工位进行挤压。

传统举升门随车身一起进入总装车间，而为实现

车身减重和设计美观的两大目标，部分新能源汽车的

举升门都使用更轻的塑料部件来取代以往钣金部件，

塑料举升门的安装需新增 1 个工位进行安装，并需新

增一套举升门机运线。

新能源汽车新增全新电子模块，如整车集成控制

模块、电机控制器及快充通信模块等，均需在内饰一

线地毯前完成安装，电子模块较多，需新增 2 个工位。

表 2    某工厂总装车间通过性规划目标

通过性能力 现状 目标

长

宽

高

轴距

整车质量

工位节距

4800 mm
1800 mm
1800 mm

2450 ～ 2700 mm
2000 kg

5500 mm

5300 mm
2200 mm
1800 mm

2450 ～ 3100 mm
3000 kg

6300 mm

图 2    某工厂总装车间生产转型改造方案

注：T1、T2 为内饰线，C1、C2 为底盘线，F1、F2 为最终线

快充检测绝缘电阻
检测底部护板

雨淋

T1

F1

F2

T2

C2

C1

终
检
线

动态

测试

四轮 /
前照灯

塑料举升门 全景天窗 充电口、充
电电缆

慢充检测塑料举升门前舱
冷却水管

高压安全
锁止

汽油加注
取消

冷却液
加注

车底
冷却水管

高压电缆

特殊工艺装配燃油管、排气管、油箱取消 拼合工位改造发动机线改造

200 M2

空间优化 驱动总成分装线
AGV 线

特殊工艺装配区
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新能源汽车热泵系统管路复杂，尽可能在安装前

舱内部件时完成，需新增 2 个工位。

新能源汽车专属工艺及主流新工艺所需新增工位

可通过内饰一线线末机运转接位改造、内饰二线线头

及线末机运转接位改造所得。

2.2.2    底盘线

传统底盘线的装配工艺流程为：车底管路 / 部件→

油箱→底盘拼合→转向柱→前、后保险杠和蒙皮→轮

毂 / 轮胎→座椅。

新能源汽车存在高压电缆，分别连接动力电池、

电驱、电控及慢充、直流变换器等高压模块，分布在

车身底部，需在高工位进行安装，其电缆安装与燃油

车制动管安装工艺类似，通过工艺调整可在原燃油管

安装工位进行安装，无需新增工位。

新能源汽车无油箱和排气管，可优化 2 个工位。

为实现精益高效的模块化装配，节省底盘线操作工

位，动力电池考虑厂外货车自动对接方式卸料，以机运

形式运输上线，并将原本随线移动的底盘拼合工位改造

成固定工位，采用底盘 AGV 将动力电池与底盘拼合整合

在同一区域自动拼合，人工进行紧固。传统底盘拼合工

位为 8 个（包含底盘 AGV 切入与切出），通过这种方式

可以优化 4 个工位，并能集成动力电池，但也需对拼合

托台、机运线和厂内结构进行一定程度的改造。

底盘线优化的工位可排布后续新能源汽车潜在的

新工艺，如空气悬架充气工位与分气工位。

2.2.3    最终线

传统最终线的装配工艺流程为：制动液 / 制冷剂加

注→冷却液 / 洗窗液加注→装门→汽油加注→刷新→质

量确认→汽车起动。

新能源汽车的冷却液纯净度要求更高，需满足较

低的电导率以保证安全性，故需对燃油车冷却液加注

设备进行改造，使其符合规定，但未对加注工艺造成

较大影响，无需新增工位。

新能源汽车需增加高压安全锁止，并随线检测慢

充功能，可和现有工艺合并，无需新增工位。

新能源汽车无需加注汽油，汽油加注工位及加注

前后因防爆要求而设置的不可用工位都可优化，共优

化 3 个工位。

由于最终线优化 3 个工位，原汽油加注工位后的

刷新、外观检查均可提前进行，最终线线末存在工位

空闲，这部分工位划分为终检线以布置后续新能源汽

车潜在的新技术标定工位，如 L2++ 辅助驾驶标定检测。

2.2.4    终检线

传统终检线的装配工艺流程为：四轮定位 / 前照灯

调试→动态测试→底盘检查 / 排放检测→雨淋→报交。

新能源汽车的底部护板可以起到降低风阻系数，

提高整车续驶的作用，需在终检线区域底盘检查工位

后设置地坑工位，通过安装辅助夹具进行前舱包覆件

或车底护板的安装，无需新增工位。

燃油汽车的燃油气密性检验、排放污染物测试都

无需进行。但相应地，需要在排放检测工位增加新能

源汽车特有的快充测试。

2.2.5    各分装线

驱动总成分装线上，相比燃油汽车零件众多、线

束复杂，新能源汽车零件集成度极高，所需分装零件

很少，可优化 14 个工位，缩短线体长度，节省场地面积。

门线上，当前主流车企大多配置了无框车门，其

玻璃安装需要工装夹具定位及固定，需新增 2 个工位，

新增工位通过改造门线线末机运转接位得到。

3    总装车间生产转型改造影响

3.1    工位改造影响

根据上述工艺影响，整合规划新能源汽车专属工

艺，去除燃油汽车专属工艺，得到工位改造影响如表 3

所示。

对于生产燃油汽车的某工厂总装车间，改造为新能

源汽车专属总装车间后，整体工位数得到了优化，可

优化底盘线工位 6 个、最终线工位 3 个和驱动总成分

装线工位 14 个。但内饰线工艺新增较多，需新增 4 个

工位，考虑主流新工艺如全景天窗、塑料举升门，则

需新增 7 个工位，可将内饰线部分安装工艺移至底盘

线进行，以节省工位改造费用。

工位数优化后，存在多方面收益。

（1）投资方面，工位数优化可减少后续新项目引

入涉及的相关设备新增及改造，如拼合托台、工装夹

具和动力工具等。

（2）人员方面，据精益指标公式分析操作工密度：

表 3    某工厂总装车间工位改造影响（节拍 35 JPH）

工艺线 纯燃油汽车生产 纯电动汽车生产

内饰线

底盘线

最终线

驱动总成分装线

56 个

56 个

28 个

29 个

60 个

50 个

25 个

15 个
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作业时的状态，但在软件应用中调整人体模型耗时较

长，依照目前技术发展方向，后期可利用 MR 技术和

可穿戴感应装备，工程师可直接在虚拟环境中模拟零

部件装配，将更加真实地反映人员真实装配的情况，

从而大幅度解决人机仿真耗时长和仿真与实际符合度

偏差的问题，在数据冻结阶段即可解决所有人机工程

类问题，提高总装工艺开发速度，缩短总装工艺开发 

时间。

操作工密度 = 操作工数量 / 工艺线工位数，对标其他总

装车间操作工密度精益指标，工位数优化后可减少操

作工需求。

（3）运行效率方面，规划驱动总成分装线减少运

行路径，进行工位缩减，可优化约 200 m² 场地面积作

为物料区使用。车间改造后可减少线边物流排序需求

如油箱总成、排气管及饰条等零件。

3.2    车间柔性和可拓展性

在总装车间通过性及工位精益改造的同时，预留

车间能力并设置特殊工艺区以满足未来新项目的需求。

使用 AGC 转接车辆至特殊工艺区进行操作，特殊工艺

区可以有效避免后续项目由于与量产车工艺差异较大

造成的改造和工艺排布影响，可预留部分单车配置比

例较少的零件，如：对开门、鹰翼门、剪刀门和敞篷等

大型零件，香氛、发光门槛版和后排吸顶电视等常规

加装零件，撞色饰板、个人装饰铭牌等个性化定制零件。

4    结语

随着技术的进步及汽车电动化的普及，生产燃油

汽车的总装车间亟需在精益化、敏捷化、柔性化和模

块化等方面精益求精，满足市场需要。本文对比燃油

汽车与新能源汽车的产品、工艺差异，研究总装车间

通过性、工艺排布和工位改造等要素进行车间布局规

划，简要分析总装车间生产转型改造影响，希望能对

总装车间转型为新能源汽车专属车间提供参考。
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