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新能源汽车装配产线模块化管理方法研究
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摘 要： 针对新能源汽车装配产线零部件模块线下替换出错率高的问题，提出一种零部件模块化管理方法。通过阐

述模块化中采用大批量定制设计技术和产品数据管理技术的原理，结合某新能源车企的实际数据，实现了零部件模

块的线上化管理，解决了新能源汽车装配产线零部件模块替换容易出错的问题，为后续车型的设计与开发提供了可

便捷使用的部件模块资源库。
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Abstract： A modular management method for components is proposed to address the high error rate of offline replacement of component mod⁃
ules in the assembly line of new energy vehicles. By explaining the principles of using mass customization design technology and product data 
management technology in modularization， combined with the actual data of a new energy vehicle enterprise， the online management of compo⁃
nent modules has been achieved， solving the problem of error prone component module replacement in the assembly line of new energy vehi⁃
cles， and providing a convenient component module resource library for the design and development of subsequent vehicle models.
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0 引言

大批量定制是根据每个用户的特殊要求，以大批量生

产的效率提供定制产品的一种生产模式，将“大批量”与

“定制”这两个看似矛盾的生产模式有机地结合在一起，实

现客户的个性化需求和大批量生产的有机结合，从而满足

小批量、多品种的市场需求，为客户提供多样化定制、个性

化产品和服务的主流生产模式［1-2］。
模块化是大批量定制的关键技术，产品模块化的思想

是将某一产品（实体产品或概念产品）按一定规则分解为

有利于产品设计、制造及装配的多个模块，然后按模块组

织产品和生产［3-5］。大批量定制强调利用企业现有资源，

基于相似性、重用性、全局性原理批量生产满足客户个性

化需求的产品。

新能源车企在实践过程中积累了许多零部件数据，其

中供应商提供的部件模块数据占比较大，通过供应商与企

业间资源间的互相配合，形成了企业独特的产品族与丰富

的模块数据库。在合理利用的前提下，企业积累的模块数

据可为后续产品设计提供便利。企业大批量定制的能力

可通过企业产品的模块化程度显现，通过对零部件进行适

当的模块化管理，能提升企业大批量定制能力，使企业的

新能源汽车装配产线效率、数据管理能力得到大幅度

提升。

1 相关研究

如今，国内整车厂零部件供应商经过多年发展，部分
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产品具备模块化特征，不同供应商的部件级（多零部件组

合）产品功能近似和外部接口相同，但内部零部件结构和

性能存在不同［6］。
目前，许多学者已在模块化设计方面做了大量研究。

钱柯浙等［7］基于电动汽车行业的市场与客户需求分析，采

用产品配置设计与变形设计方法，提出适用于某公司的模

块化设计方法，并对模块化设计方法进行了可行性验证。

顾新建等［8］基于定制产品市场趋势，提出产品模块划分等

产品模块化中若干智能方法。张孝然等［9］从底架组装工

序需求出发分析了底架组装工装功能，基于模块化设计思

路进行底架组装工装设计。Bhosekar 等［10］提出一种基于

机器学习、柔性分析模块化设计的需求可变性框架，以获

得最优的设计选择。程贤福等［11］总结分类目前的绿色模

块化设计技术和方法，综述了面向产品全生命周期不同阶

段的模块化设计方法。孟利国等［12］为了更好地帮助下肢

功能障碍者进行居家下肢康复训练，采用模块化设计思想

设计下肢康复训练设备控制系统中各模块的软硬件。

产品生命周期设计是产品数据管理技术的延伸。孔

琳等［13］为实现产品全生命周期绿色设计方案的生成与决

策，构建了基于功能—行为—结构—材料—工艺（FBS-
MP）的设计方案多层级表达模型。随后，又提出以生命周

期综合架构为基础的新生态设计模式，以有效发挥生命周

期信息在概念设计阶段的作用［14］。王耿等［15］为支持在产

品设计阶段进行生命周期碳足迹评估及设计方案低碳优

化，提出一种基于设计特征的产品低碳设计方法。

然而，上述模块化设计及产品生命周期设计均以设计

产品为主要目的，并未充分考虑产品实际在生产装配过程

中的需要。同时，上述文献方法大多无法适用于结构复

杂、零部件多样的新能源汽车领域。为此，本文根据企业

实际情况，结合大批量定制开发设计技术中模块化设计技

术和产品数据管理技术，提出一种新能源汽车装配产线模

块化管理方法，解决了新能源汽车装配产线部件模块化替

换问题。

2 新能源汽车企业装配产线模块化背景

调查发现，部分新能源车企对数据的管理还停留在零

部件层级。新能源汽车中许多零部件是外协件，即由企业

设计，供应商根据其生产能力及企业要求生产的零部件。

由于系统局限性及企业规划不足，导致在下游新能源汽车

装配产线进行零部件替换时，系统既无法直接确定替换的

零部件是否属于部件级替换范畴，也无法在线上根据部件

级信息替换整个配套部件并生成对应的生产计划表，因此

导致无法替换全部部件，造成新能源汽车装配产线延迟生

产或停线。为此，本文将详细阐述某新能源汽车企业的零

部件设计流程及新能源汽车数据管理系统面向装配产线

模块替换的不足。

2.1　新能源汽车企业零部件设计流程

新能源汽车结构复杂，其单车物料清单（Bill Of Mate⁃
rial， BOM）由数量庞大的零部件组成。从配置细分方面可

分为十大工程系统，68 个功能系统，256 个组件系统。以

近 2 000 个组件零部件为基础，组合出上万个单车级产

品［16］，其中约 80% 的零部件规格均为汽车制造厂所决定

或设计［17］。
零部件在设计之初，首先由设计部门编写零部件设计

要求，然后企业设计部工程师构建零部件初步的设计图

样，接下来将图样交由供应商，供应商根据自身生产能力

与零部件设计要求修改图样并发送到企业，最后由企业设

计部工程师确认通过后进行零部件图样发布，不通过则要

求供应商对图样重新修改或合理调整零部件设计要求，直

至零部件图样顺利发布。具体零部件设计流程如图 1
所示。
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Fig. 1　Component design process
图1　零部件设计流程
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2.2　新能源汽车数据管理系统面向装配产线模块替换的

不足

本文所研究的新能源汽车企业的产品数据结构根据

车身、底盘、内外饰、电池、电驱等七大部门进行划分。对

于装配产线而言，部分模块下的零部件被分配到不同部

门，在装配产线运行时个别零部件库存不足就需要对零部

件进行替换，当该零部件属于部件模块时，产线就需要对

整个模块下的零部件进行替换。

如图 2所示，车身稳定系统的首选部件由电子稳定性

控制模块（Electronic Stability Control， ESC）、控制模块、

ESC 模块固定支架及标准件螺栓组成。其中，ESC 控制模

块与ESC模块固定支架属于底盘部门，但其六角法兰面螺

栓—粗牙属于车身；车身稳定系统备选部件由 ESC 控制

器、ESC减震垫、ESC支架 1、ESC支架 2、螺栓及螺钉组成，

ESC 控制器与 ESC 减震垫属于底盘，其他零件由车身管

理。当装配产线设计人员预测到车身稳定系统下的 ESC
控制模块库存不足时，需要将整个相关模块替换为次选模

块，但由于产品数据管理（Product Data Management， PDM）

系统限制，只能对替换的单个零部件进行标记，因此无法

满足装配产线的实际需求。

对于下游生产人员而言，如果准确替换线下部件级模

块，需要十分熟悉车型下的部件内容模块，非常不利于新

能源汽车装配产线的生产。为此，本文提出一种支持整车

厂新能源汽车装配产线模块化的零部件元数据方法，结合

大批量定制的开发设计技术，实现面向新能源汽车装配产

线的部件模块化管理。

3 支持大批量定制的新能源汽车装配产线模

块化关键技术

由于本文调查的企业除装配产线替换问题外，产品数

据库未精简，零部件名称也未标准化，并且在零部件创建

过程中没有零部件的名称规范检查，对产品数据模块化十

分不利，因此需要对产品族模块重新进行面向装配产线的

模块化设计。

模块化是大批量定制的关键技术，也是实现产品以大

批量生产成本提供客制化产品的有效方法［18］。本文以

PDM 系统为平台实现面向新能源汽车装配产线的零部件

模块化，需结合零部件 ABC 分析、名称分析等大批量定制

开发设计技术和零部件层次结构划分技术等分类方法，还

需将开发设计技术与 PDM 系统相结合，例如元数据管理

技术，具体步骤如图 3 所示。由此可见，零部件模块化要

以良好的零部件分类为基础，零部件分类分为零部件ABC
分析、名称分析及零部件层次结构 3个步骤。

3.1　零部件ABC分析

根据 Pareto 法则，生产某产品总成本的 80% 由不到
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Fig. 2　New energy vehicle data management system for assembly line modules
图2　新能源汽车数据管理系统面向装配产线模块

Fig. 3　Implement modularization for new energy vehicle assembly 
lines

图3　实现面向新能源汽车装配产线的模块化
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20%的零部件产生［19］，因此这些部件对产品内部多样化及

外部多样化影响非常明显。如果增加产品的外部多样化，

降低产品内部多样化，需要运用零部件ABC分析对产品中

的零部件进行分类处理［20］，通过减少专门开发设计的零部

件数量，增加产品中的标准件、通用件及变型件比例，去除

使用频率较少的零部件，以简化产品族数据库，降低名称

分析的工作难度。

零部件 ABC 分析分为零部件分类与数据库简化两个

步骤。首先，工程师根据产品族中的零部件使用频次进行

分类处理，频次极低的零部件将剔除出数据库，出现频次

最高的 C类零部件划分为标准件与通用件。然后，按零部

件照是否可通过变型设计得到 B类零件，其余与订单直接

相关的零部件分为 A 类，A 类零部件由企业根据实际需要

专门设计与生产，这类零件的重用几率小、成本高。研究

表明，大批量定制生产模式下C类零部件占比约 50%，B类

零部件占比 40%，剩余大概 10％为A类零件［21］。为了简化

产品族数据库，将产品族数据归类后分析A类零部件的事

物特性，并与 B 类零部件事物特性表进行比较，若事物特

性表可匹配，则将对应的 A 类零部件归为 B 类零部件；然

后对 B类零部件进行分析，若可与 C类零部件中的通用件

及标准件等效替代，则将对应的 B 类零部件归为 C 类；最

后，剔除C类零部件中使用频率较少的通用件与标准件。

3.2　名称分析

名称分析包括前期形成零部件名称字典库与中期完

善名称字典两个阶段。如图 4中第一阶段所示，名称分析

首先需要将产品或产品族中的零部件，按名称或含义分类

汇总在一起；然后根据国家与行业标准对零部件模块的名

称、功能等特质进行专门的规范化分析；最后将完成分析

的零部件模块名称汇总形成企业独特的、无重复的名称

字典。

根据现有产品族中零部件数据形成初期的名称字典

库后，开始名称分析第二阶段，即设计名称字典的完善流

程：当新产品需要增加新的部件模块时，工程师先在名称

字典中进行搜索，若有匹配的名称可直接沿用；否则需要

发起名称规范化分析流程，交由数据管理等部进行审批，

审批通过后新的部件模块名称将会纳入部件模块名称字

典库，此时部件模块便可使用新的名称。

名称分析包括统一产品族中相同部件的名称及规范

具有相同事物特性的部件名称。对于产品族中名称不同

的部件，需要判断是否为工程师手工输入错误，并通过图

样判断是否为同一部件以规范化名称。若事物特性相同，

但尺寸不同的部件名称不同，可能是工程师根据不同命名

规则对部件进行命名，因此需要数据管理部门判断图样，

进行名称规范化分析。

3.3　零部件层次结构划分

“类”是具有相同或相似特性的一组对象的集合。合

理划分零部件模块可便于设计人员进行检索，若想形成完

整的分类结构需要定义零部件的类。通常，定义的零部件

的类可在多种“类”下储存相应类的实例对象，类存储实例

对象的共同属性，一个组可分为多个类，一个类下可存储

多个实例，通过属性就可建立零部件之间的关联关系。如

图 5 所示，实现面向部件模块的层次结构分类，首先要分

析产品族的部件模块，通过功能或几何语义划分模块化

类，以形成面向模块化层次结构的第二层；随后将产品族

中的模块实例与模块类进行关联，形成第三层结构；最后，

根据装配关系将部件实例所属零部件与模块实例进行关

联，形成层次结构第四层。

3.4　元数据管理

元数据是PDM中用来管理数据的数据，例如描述图纸

特性的图号、图名、比例、图纸存放路径等。主记录是描述

对象的属性，例如文档主记录、图纸主记录、模型主记录和

零部件主记录。如图 6所示，主记录与产品信息文档之间
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Fig. 4　Two stages of component module name analysis
图4　零部件模块名称分析的两个阶段
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的联系通过元数据进行关联。元数据与主记录存在必要

的冗余，元数据位置地址存放指向物理数据的引用指针，

主记录与元数据通过零件号这个唯一识别码建立联系。

元数据管理可为企业产品族中各个模块分类、编码、查询

提供途径，当新能源汽车装配产线中需要某零件及其相关

信息时，系统可根据对应的属性信息搜索对应的零部件、

模块或文档数据。

根据基础零部件通用元数据国标 GB/T 40016-2021，
零部件生命周期（采购、设计、制造、供货等）活动规范零部

件通用元数据。基础零部件通用元数据包括基本信息、采

购信息、制造信息。其中，采购信息又包括供应商信息和

采购价格；制造信息包括制造商信息等。每一项元数据对

应 PDM 中的一个属性项，元数据（属性项）的集合就构成

了属性集。同时，采用统一建模语言（UML）描述元数据子

集、元数据实体和元数据元素之间的关系，以表达零部件

的元数据模型。

图 7为基础零部件通用元数据包，方框表示元数据实

体，方头箭头指向被包含对象，图中基本信息、制造信息及

采购信息均在零部件通用元数据中。每个箭头都具有特

殊符号，分为“数字”“..”“数字”。其中，“..”无实际含义，

“..”左边的数字若为 1表示该元数据实体必选，若为 0表示

该元数据实体可选；“..”右侧的数字若为 1 表示元数据实

体只可出现一次，若为*表示元数据实体至少出现一次。

例如，图 7 中一个零部件只能填写一份基本信息，但可拥

有多家供应商的名称、ID 等信息。此外，通用元数据可根

据国标 GB/T 40016-2021 进行扩展，通过增加零部件的元

数据元素、实体及子集来提升企业对零部件的管理能力。

4 新能源汽车行业应用

Teamcenter软件是一种现代化的、适应性强的 PDM 系

统，它通过数字线程将人员和流程跨职能孤岛连接，是一

种帮助工程师和其它人员管理产品数据和产品研发过程

的工具。本文以某新能源汽车整车厂使用的 Teamcenter
系统为例，阐述整个面向新能源汽车装配产线的模块化实

施过程。零部件模块化主要需求包括零部件个性化和多

样化、部件可重构、降低部件制造成本、支持开展模块化供

货，以实现精益生产及支持零部件的快速拆卸回收［22］。
目前，该企业零部件模块化管理存在以下问题：PDM

文档：word

等物理数据

模型主记录

图纸主记录...

文档主记录

元数据：零件
号、名称及位

置地址等信息

零部件主记录

主记录：零件
号、名称等信

息

 

Fig. 6　Relationship between metadata and document， master record
图6　元数据与文档、主记录的关系
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Fig. 7　UML diagram of general meta-packet of basic components
图7　基础零部件通用元数据包UML图
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Fig. 5　Modular oriented hierarchical structure partitioning
图5　面向模块化的层次结构划分
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系统中未能良好的分类零部件模块，不利于设计及部件级

重用；下游新能源汽车装配产线面临个别零件库存不足的

问题，需要替换时无法直接从线上获得与之配套的部件信

息，无法自动生成准确的生产计划表，并实现线上化的部

件替换。

4.1　精简产品数据库

为了精简数据库，需要对零部件进行 ABC 分析，以提

升数据库重用质量及设计效率。首先，安排资深技术人员

分析产品族中零部件并进行频谱分析；然后，淘汰使用频

率较低的零部件，对使用频率较高的零部件进行标准化，

尽可能精简数据库中零部件数量与种类；接下来，数据管

理部门及相关部门人员将产品族中零部件按名称和语义

进行归类，并将其保存到整理表中。具体为，将标准件与

通用件归类为C类零部件；将可通过变型设计/配置设计得

到的零部件归类为 B类零部件，通过深入分析与客户需求

相关的零部件，对可分解为 B类件的零部件进行零部件规

范化后归入 B类件；对于无法由 B、C类经过组合或变型得

到的、与客户需求相关的零部件归类为A类零件。

表 1 为零部件分类与数据库简化实例。首先将产品

族零件按使用频次分为 A、B、C 类；然后分析 A、B 类零部

件，并剔除频次极少的前盖外板、前盖内板等A类零部件；

最后分析零部件事物特性表，对 A、B 类零部件进行再分

类，例如 A 类零部件中后螺旋弹簧，通过事物特性表进行

变型后可满足其他车型产品的零部件需要，故将其归为 B
类零部件。

4.2　生成部件模块名称字典库

零部件经过 A、B、C 分析后的数据名称需要进行名称

分析，与相关国家标准和行业标准进行综合比较，以建立

无冗余的名称字典。为此，面向新能源汽车装配产线的零

部件名称分析的 3种情况及处理方式如下：

（1）零件部分。需要收集名称相似的零部件，检查其

图样或事物特征表是否一致，若一致则需统一名称。

（2）对于线上未组成模块的零部件。首先收集线下装

配产线模块替换数据，将可互相替换的模块组织起来，统

一到对应的部件模块中。

（3）分析产品族中组合后完成一定功能的部件。首先

将功能相同的部件进行组合，观察其外部接口是否一致，

若一致即组成模块；然后通过名称分析得到模块名称后收

纳到名称字典中，并将对应模块加入部件模块资源库。

在 Teamcenter 中，名称字典完成后可利用系统分类模

块进行管理，也可单独开发表单与前端界面，以此完成名

称字典的显示与维护。当赋予新建零部件名称时，系统将

自动弹出名称字典，供工程师选择。零部件名称字典生成

的具体实例如图 8所示。

4.3　构建部件模块族

首先定义部件类，根据部件级名称字典进行第二层部

件分类，例如密封系统、车身稳定系统；模块下存放密封系

统下包括密封系统-1、密封系统-2等多个部件实例，不同

模块下的部件实例形成第三层；部件实例下存放所有该部

件的零件及分部件形成第四层结构。

图 9 为面向新能源汽车装配产线的部件模块族层次

结构，图中部件实例后用尾缀标识区分优先级，-1为新能

源汽车装配产线优先使用的部件，数字越大优先级越低。

通过构建面向产品的部件模块族层次结构，便于查询、检

索、替换及重用面向新能源汽车装配产线的部件模块。

4.4　实现部件级模块替换

通过基础元数据包扩展主要件、模块号及配套号信

息，增加零部件面向产线的部件模块化信息。其中，主要

件表示对应模块中较为核心的零件，例如车身稳定系统的

ESC 控制模块；模块号对不同模块进行分类，不同模块具

有不同的模块号，例如车身稳定系统及其零部件都拥有同

一模块号标识“0102”；配套号标记模块的部件实例及对应

的子件，配套号通过字母“A、B…”+模块号构成，A 表示优

先级最高的部件实例，如图 10中序号<1>零部件配套号为

A0102，表示该零部件组成的部件实例在 0102模块中使用

的优先级最高。

通过元数据扩展结合PDM技术，可实现新能源汽车装

配产线的线上部件级替换。图 10展示了生产技术人员在

系统中使用的部件级替换检索功能。首先根据实际情况

检索库存不足的零部件，然后系统根据产品族中的部件模

块化信息检索到对应模块下的可替换部件，并查询对应部

件下各个子件的库存信息，工程师根据对应的线上化信息

进行部件级替换，然后生成准确的生产计划表。

4.5　模块化资源库

图 11 描述了某新能源车企基于 Teamcenter 分类模块

建立的部件模块知识库，运用面向对象类的方法划分部件

模块资源库层次结构。通过建立部件模块化资源库可储

存产品族中的部件模块资源，设计工程师设计新产品可通

过部件模块化资源库检索可用的部件模块。其中，部件模

块化属性包括主要件、模块号及配套号，可通过Teamcenter
的搜索功能搜索模块号，查询其对应模块或通过资源库的

层次结构进行快速定位。

Table 1　Component classification and database simplification
表1　零部件分类与数据库简化

零部件名称

锁销

销轴

后减震器上

部套管

后减震器安

装压板

后螺旋弹簧

后制动盘

前盖外板

前盖内板

自制或

外购

外购

外购

外购

外购

外购

外购

自制

自制

是否为标

准件

是

是

否

否

否

否

否

否

使用频

次/次
56
56
10

10
6
2
1
1

初始车

型

**01
**01
**02

**02
**03
**03
**01
**01

初步分类

状态

C
C
B

B
A
A
A
A

数据库简化

后状态

C
C
B

B
B
A

废弃

废弃
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5 结语

针对目前新能源汽车装配产线模块化存在的问题，本

文提出一种面向新能源汽车装配产线的部件模块化管理

方法，即以 PDM 系统存储的产品族的 EBOM 为基础，对产

品族中的部件模块进行分类与标记，使 PDM 储存的部件

模块信息通过EBOM传输到ERP系统，下游新能源汽车装

配产线根据部件模块化信息生成含有准确部件替换信息

的生产计划表。同时，通过 PDM 系统构建部件模块资源

库，便于后续车型设计、重用原有部件模块。

Fig. 11　Modular resource library
图 11　模块化资源库

Fig. 10　Component level replacement retrieval
图10　部件级替换检索

面向产线的部件模块族

密封系统 车身稳定系统 ...

密封系统部件-1

左前门导槽密
封条

右后门导槽密
封条

...

密封系统部件-2

...

车身稳定系统部件-1

ESC控制模块

ESC模块固定支架

六角法兰面螺栓 粗牙

... ...

 

Fig. 9　Component module family for new energy vehicle assembly lines
图9　面向新能源汽车装配产线的部件模块族

名称标准化

规范化流程

左前制动硬管
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名称2
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名称标准化
规范化流程

制动管路系统

开始
零部件名称字

典库 结束

部件级的名称分析
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新名称纳入
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部件情况不同，名称分
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Fig. 8　Generate a component name dictionary library
图8　生成零部件名称字典库
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本文所提方法不仅适用于 PDM 系统，若未来普及

BOM管理系统，仍然可利用元数据指针方式将面向产线的

部件模块资源库信息存储到 BOM 结构树上，且不影响其

原有BOM数据结构。

然而，本文研究的部件模块化管理方法在实施过程

中，需要工程师消耗大量的时间进行梳理。为了进一步提

升工作效率，未来将研究零部件基于事物特性表的自动分

类及名称库的自动筛选更新方法。
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