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Abstract
This study focuses on the overall assembly process planning for flow battery stacks, delving into key issues such as low assembly 
efficiency and poor consistency in the current industrialization of flow batteries. The article systematically explains the basic 
structural composition of flow battery stacks, thoroughly discusses layout design and equipment solutions in the overall assembly 
process planning, and proposes an electric stack assembly process layout plan based on lean production. Research findings indicate 
that through scientific process planning and advanced assembly technology, the overall assembly efficiency and assembly consistency 
can be significantly improved by more than 30%. Finally, this paper looks ahead to the intelligent and digital development trends of 
flow battery stack assembly processes, providing important references for achieving large-scale production in the industry.

Keywords
flow battery; reactor assembly; process layout; process equipment

关于液流储能电池电堆总装工艺规划研究
张似易

纬景崇聚能源科技（珠海）有限公司，中国·广东 珠海 519000

摘　要

本研究聚焦液流储能电池电堆总装工艺规划领域，针对当前液流电池产业化进程中面临的总装效率低下、产品一致性差等
关键瓶颈问题展开系统性研究。文章首先详细阐述了液流电池电堆的基本结构组成及其工艺特性，进而深入探讨了电堆总
装工艺规划中的布局设计原则和设备选型方案，创新性地提出了基于精益生产理念的电堆总装工艺布局优化方法。研究结
果表明，通过科学的工艺规划和先进的装配技术应用，可显著提升电堆总装效率和装配一致性。最后，本文前瞻性地探讨
了液流电池电堆总装工艺向智能化、数字化方向发展的趋势，为行业实现规模化、标准化生产提供了重要理论依据和实践
指导。

关键词

液流电池；电堆总装；工艺布局；工艺设备

【作者简介】张似易（1990-），男，中国广东汕头人，本

科，工程师，从事工艺规划及自动化装配研究。

1 引言

中国目前三分之二的社会用电量仍来自于高碳排放的

煤电。在全球积极推进碳中和、碳达峰的大背景下，为实现 

“双碳” 战略目标，优化能源结构，满足可再生能源快速

发展和电网调峰需求，大规模储能技术的重要性日益凸显。

液流电池凭借其本征安全性高、循环寿命长（可达 20 年以

上）、度电成本低（＜ 0.3 元 /kWh）以及灵活易部署等显

著优势，正逐步成为清洁能源领域的重要发展方向，作为液

流电池的核心部件，电堆的制造工艺直接决定了电池的性能

和成本。然而，当前液流电池产业化过程中，电堆总装面临

效率低、一致性差等问题。人工装配方式不仅耗时耗力，且

难以满足高精度的装配要求，导致电堆产品质量参差不齐，

严重制约了液流电池的大规模应用。因此，深入开展液流电

池电堆总装工艺规划研究，对推动液流电池产业发展具有重

要意义。

2 液流电池电堆主要结构

2.1 基本结构组成
液流电池电堆根据不同的设计结构和电解液的材质不

同，结构上存在部分差异，但主要结构基本一致，主要由端

板、流道板框、电极板、交换膜、密封件等核心部件构成。

端板具备相应的刚度和强度，作为电堆的机械支撑结构。两

个端板之间由逐层的流到板框、电极板、交换膜等交替堆叠，

最终装配成一个完整的电堆 [1]。

2.2 结构工艺特性
电堆的特殊结构对总装工艺提出了严格要求：
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①尺寸精度要求高：各层组件需要实现微米级对位（累

积误差 ≤0.5mm），任意单层错位超过 0.1mm 即可能导致电

解液分布不均。

② 压 力 控 制 严 格： 装 配 压 力 需 均 匀 分 布（ 偏 差

≤±10%），压力不均易引起膜电极局部变形或密封失效。

③洁净度标准高：特别是膜电极区域需达到百万级以

上洁净标准，微尘污染会显著降低电池性能，同时需保证恒

温恒湿环境要求。

④材料兼容性复杂：装配过程涉及金属、塑料、弹性体、

复合材料等多种材质的精密配合，需采用差异化处理工艺。

这些结构特性决定了电堆总装必须实现高精度、高一

致性的装配过程。研究表明，装配误差导致的电堆性能衰减

占总衰减量的 30% 以上，因此优化总装工艺对提升电堆整

体性能至关重要

3 电堆装配工艺规划

从上述电堆主要结构描述可以看出，电堆总装的过程

是不同零部件重复堆叠的过程，不同的企业设计的单片电池

单元堆叠层数从 30 到 60 不等，每一个单片电池单元由 3 到

4 层不同零部件组成，因此整个电堆的堆叠层数可达 200 层

以上。采用人工堆叠的方式效率极其低下，单堆装配时间需

2~4 个小时，且堆叠精度、质量及一致性差，因此需要相应

的自动化生产工艺布局规划和导入相应的自动化设备。

3.1 工艺规划布局
电堆总装工艺规划布局应以精益生产理念为指导，实

现物料流、信息流和价值流的高效协同。根据电堆结构特点

和生产节拍要求，可采用 2 种不同的工艺布局方案，

其中“一字型流水线 + 工作站”布局方案，采用直线

型布置，全长约30-50m，宽4-6m.因电堆的堆叠、压装和拧紧、

泄露测试工序耗时较长 [2]，可以在一条流水线上设置多个电

堆自动堆叠工作站和多个集压装、拧紧、测试于一体的工作

站，将电堆堆叠的产出节拍提高，流水线上的工位主要为人

工作业工位，完成电堆配套辅件的装配工作。每个工厂根据

产能需求可以并行布置多条相同的线体进行同步生产，且该

种布局方式仅需要在电堆堆叠工作站所在区域设置洁净和

恒温恒湿车间即可，电堆完成堆叠密封后，其余作业可在普

通厂房内完成。

具体而言，在 “一字型流水线 + 工作站” 布局中，物

料从流水线的一端进入，依次经过各个工作站。自动堆叠工

作站采用先进的机器人装配系统，实现零部件的精确堆叠。

在电堆堆叠完成后，通过流水线输送至集压装、拧紧、测试

于一体的工作站，完成后续关键工序。人工作业工位则负责

安装电堆的配套辅件，如线束、控制模块等。这种布局方式

能够有效提高生产效率，减少物料搬运时间，并且便于对生

产过程进行监控和管理。

“岛式布局”即孤岛式工作站，面积约 10m×15m，在

一个工作站内完成电堆的堆叠、压装、拧紧等作业，每一个

工作岛产出一个电堆的时间较长，电堆完成装配后在转移到

集中区域进行泄露测试。每个工厂根据产能需求集中布置多

个工作岛，但该种布局方式理论上需要将所有工作岛纳入到

洁净和恒温恒湿车间内，相同产能下，所需洁净和恒温恒湿

车间面积相比方案一扩大一倍以上。

在 “岛式布局” 中，每个工作岛都是一个相对独立的

生产单元，配备了完成电堆装配所需的全部设备和人员。这

种布局方式的优点是灵活性高，能够快速适应不同规格电堆

的生产需求。每个工作岛可以独立进行生产，互不干扰，便

于进行生产调度和管理。然而，其缺点也较为明显，由于每

个工作岛都需要配备完整的设备和在洁净环境下工作，导致

设备投资成本和车间建设成本较高，且物料在不同工作岛之

间的转运需要额外的时间和人力成本 [3]。

从半成品物流转运上看，方案一采用流水线形式，灵

活度和对产品尺寸限制度较高，只能按照固定的方向流动且

只能输送限制尺寸条件下的产品，若新产品的设计尺寸超

出流水线的宽度尺寸，则需要对设备进行改造。方案二采用 

AGV（自动导引车）进行转运，灵活度更高，对产品尺寸

的限制更小。AGV 能够根据预设的路径和指令，自动将半

成品在不同工作岛之间进行转运，无需人工干预，大大提高

了物流转运的效率和准确性。同时，AGV 还可以根据生产

需求灵活调整转运路径，适应不同的生产布局和产品规格。

3.2 工艺设备
电堆总装核心设备主要是自动堆叠设备、压装设备、

拧紧设备、泄露检测设备，相应的选型应兼顾精度、效率和

可靠性。

堆叠工序可采用由多台视觉引导的机器人相互配合装

配系统，配备高分辨率 CCD 相机和精密运动控制模块，重

复定位精度达到 ±0.05mm。通过机器人从料车上自动抓取

零部件放置到对中台上，然后对零部件进行拍照定位，自动

调整抓手移动位置，确保居中抓取零部件；每次放置安装堆

叠零部件前对安装位置拍照定位，自动调整抓手移动位置，

确保放置安装精度 [4]。每一层堆叠安装后通过视觉拍照计算

检查，保证每一层零部件均在装配精度要求内。

该视觉引导的机器人装配系统通过先进的图像处理算

法，能够快速准确地识别零部件的位置和姿态，即使在零部

件放置位置存在一定偏差的情况下，也能实现精确抓取和安

装。同时，系统还具备学习和优化功能，能够根据历史装配

数据自动调整装配参数，提高装配效率和质量。例如，在装

配过程中，因零部件涉及材质包含塑料、钢材、膜等，硬度、

表面处理方式、形状差异较大，需根据根据不同零部件的特

点，采用不同的抓取方式（如夹取、真空负压吸盘等），同

时自动调整抓手的抓取力度和速度，保证零部件抓取牢靠前

提下，避免对零部件造成损伤。

压装和拧紧需集成在同一个工位，压装设备应选择伺
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服电动压力机，具备力 - 位移双重控制功能，压力控制精度

±1%，可实时监测并调整压装压力曲线。以压力为目标控

制要求，位移为辅助监控条件。保持压装状态下，采用机器

人带拧紧轴的方式完成电堆螺杆自动拧紧，设计扭矩拧紧精

度可达 ≤±1%。

伺服电动压力机相比传统的液压压力机，具有更高的

控制精度和响应速度，能够实现精确的压力控制和位移控

制。在压装过程中，压力机可以根据预设的压力曲线进行压

装，确保压装力均匀分布在电堆上。同时，通过与机器人的

协同工作，在保持压装状态下完成螺杆的拧紧，能够有效避

免因压装和拧紧顺序不当而导致的电堆变形等问题。

气密性检测设备主要是泄露检测仪（灵敏度达到

1×10-³mbar·L/s）及密封工装，根据工艺规划需求，可与

压装和拧紧工作站集成，或规划单独工位作业。通过设计非

标自动化工装对电堆进出液口进行密封并接入气密性检测

设备，将气密性检测与压装和拧紧工作站集成，可以减少电

堆在不同工位之间的搬运次数，提高生产效率。在检测过程

中，通过向电堆内充入一定压力的气体，利用泄露检测仪检

测气体泄漏量，判断电堆的气密性是否符合要求。

针对大型电堆装配，需配置专用翻转工装和起重设备，

减轻工人劳动强度。电堆完成压装拧紧后，需要翻转 90°

并更换托盘工装，转变放置角度从而方便人工装配作业。翻

转过程中，要求电堆不会产生磕碰或撞击，翻转后落在新的

工装上能放置稳妥不偏位。

设备配置方案应考虑生产柔性和扩展性。建议采用模

块化设计，通过更换夹具和调整程序即可适应不同规格电堆

的生产。关键设备应具备数据采集接口，接入工厂MES系统，

实现工艺参数的实时监控和质量追溯。通过模块化设计，企

业可以根据市场需求的变化，快速调整生产线的配置，生产

不同规格的电堆。同时，通过将设备与 MES 系统相连，生

产管理人员可以实时获取设备运行状态、工艺参数等信息，

及时发现生产过程中的问题并进行调整，确保产品质量的稳

定性。

4 实际应用效果

本文中提出的工艺规划方案已在某新能源科技公司的

产业化项目中得到成功应用。该企业作为国内领先的液流电

池制造商，在建成的年产 GW 级别的电堆生产线中全面采

用了 " 一字型流水线 + 工作站 " 布局方案，并集成了多项创

新性装配技术。经过实际生产验证，取得了显著的技术经济

效益。

在效率提升方面，通过将机器人技术深度融入总装过

程，机器人与人工配合完成精密装配作业，大幅降低劳动强

度。使电堆总装由人工装配 2 小时 / 个提升到 20min 下线一

个电堆。同时这种设计使得产能扩展极为便利，直接复制相

同的电堆生产线即可实现产能的线性提升。、

在质量改善方面，通过引入 3D 视觉引导技术使对位精

度提高到 ±0.02mm，电堆装配一致性及关键质量指标显著

提升。

该案例的成功实施充分验证了本研究提出的工艺规划

方案的科学性和实用性，为液流电池行业向智能制造转型提

供了可复制的样板。企业反馈显示，该生产线不仅满足了当

前量产需求，其柔性设计还能兼容未来三年内的产品升级，

具有较强的技术前瞻性。这一实践成果也为后续研究方向的

确定提供了重要参考。

5 结论及未来展望

本研究系统分析了液流电池电堆总装工艺规划的关键

要素，提出了基于精益生产的电堆总装工艺布局规划方案。

研究表明，科学的工艺布局和先进的装配设备是提升电堆总

装效率和质量的核心因素。通过生产线的合理布局，采用视

觉引导的机器人装配系统，配合智能压装工艺，可实现单台

电堆装配时间缩短至 1 小时以内，生产效率和产品一致性显

著提高。

未来研究应重点关注新型装配工艺开发应用、数字孪

生技术在工艺规划中的应用、人工智能算法的参数优化以及

柔性装配系统的开发等方面。数字孪生技术将成为工艺规划

的重要工具，通过虚拟仿真可以优化产线布局、验证工艺方

案，缩短实际投产前的调试时间，实现从工艺设计到生产运

维的全生命周期数字化管理。人工智能算法将应用于工艺参

数优化，通过机器学习历史生产数据，自动推荐最佳压装曲

线和拧紧参数，提升产品一致性。

同时，随着物联网技术的不断发展，液流电池电堆总

装工艺将实现更高效的设备互联和数据共享。通过在设备上

安装传感器，实时采集设备运行数据，并将数据上传至云端

进行分析和处理。生产管理人员可以通过手机或电脑随时随

地查看设备运行状态和生产数据，实现远程监控和管理。不

同设备之间可以实现数据共享和协同工作，提高生产系统的

整体效率。
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