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习近平总书记在参加十四届全国人大一次会议江苏代表团审议时指出：“要坚持把发展经

济的着力点放在实体经济上，深入推进新型工业化，强化产业基础再造和重大技术装备攻关，推

动制造业高端化、智能化、绿色化发展”。今天起，本版推出“深入推进新型工业化”系列报道，实

地走访大江南北的工厂车间，展现制造业高端化、智能化、绿色化发展的积极进展和成效。

当前，新一代信息技术与先进制造技术融合发展，已成为新一轮产业变革的鲜明特色，正在

驱动全球产业链、价值链发生深刻变化。党的十八大以来，我国智能制造应用规模和发展水平

大幅跃升，制造业智能化发展成效明显。目前，我国已建成 2100 多个高水平的数字化车间和智

能工厂。其中，209 家示范标杆工厂开展智能化改造后，产品研发周期缩短 20.7%，生产效率提

升 34.8%，不良品率降低 27.4%，碳排放减少 21.2%。本期报道，记者带您走进三家不同行业的智

能工厂，感受智能制造给产业一线带来的可喜变化。 ——编 者

■深度观察·深入推进新型工业化①R

智能制造，澎湃产业新动能
本报记者 王 政 刘志强

广大人民
群众对产业升
级充满期待，
也坚信中国制
造前景光明

家里的微波炉用

了十几年，计时显示

也坏了很久，于是笔

者准备换一台。

去商场一看才发

现，传统印象中的小

家电早已不是过去的

概念。首先是价格，

记得十几年前一台微

波炉也就几百元，现

在 不 少 都 在 千 元 以

上。一问才明白，我

国生产的微波炉早已

升级换代，微、烤、蒸、

炸等功能集于一体，

难怪价格也上去了。

售 货 员 现 场 一

演示更发现了不同：

过 去 是 最 初 级 的 时

间显示，现在是高清

彩色显示；过去只有

定时功能，现在有 50
多 种 菜 单 ，一 键 搞

定；过去运转起来噪

声很大，现在几乎是

静 音 。 国 产 品 牌 边

上是一台国外品牌，

价 格 要 高 出 不 少 。

对比了一下，无论从

性能还是外观，都很

难看出差别，于是果

断 选 择 了 更 实 惠 的

国产品牌。

这次买家电的经历让笔者真切感受

到，中国的制造业在不知不觉中已经今非

昔比。记得十几、二十几年前，在消费电子

领域，国内外品牌还有不小差距。特别是

手机、随身听等精密电子产品，制造工艺上

的差距就更加明显。那时，稍微有点经济

实力或更注重时尚的年轻人，往往愿意选

择国外品牌。时至今日，小到手机，大到汽

车，中国品牌的实力越来越强、口碑越来越

好，在不少领域已经完全可以和国外产品

同台竞技。

当然，看到进步的同时，也要看到差距

和潜力。最近遇到的另一件事，就令笔者

颇为感慨。

在四川映秀湾水电总厂采访时，有幸

见到了 2008 年汶川大地震中被掩埋了 170
多个小时后创造生命奇迹的生还者。看到

他左臂安装的智能义肢，笔者问他生活是

否方便。他说没啥不方便，因为义肢高度

智能，可通过脑电波控制手指活动，刷牙、

洗脸、穿衣都能自己完成，甚至还能开车。

不过，他这些天也遇到些麻烦——从

国外进口的智能义肢出了点故障，而在四

川无法维修。他十分期待能够尽早用上国

产的智能义肢。

笔者由此想到，一台微波炉一两千元，

体积更小的一副智能义肢则要几十万元，

相当于几百台微波炉，这就是高科技的附

加值。近年来，有国内企业在智能义肢领

域深耕细作，取得了一些积极进展，但要真

正赶上国际先进水平，还需补很多短板、下

不少功夫。

在智能义肢这样的高科技领域，我们

还有多久才能实现更大突破？其实，回看

小家电的发展历程就可以找到答案。几十

年前，一些人曾认为中国制造和国际先进

水平的距离遥不可及，如今，经过几代人不

懈努力，我们已经不知不觉迎头赶上，实现

了从跟跑到并跑乃至领跑的转变。这说

明，只要我们坚定信心、接续创新、久久为

功，就一定能够不断推动产业转型升级、布

局高端。广大人民群众对产业升级充满期

待，也坚信中国制造前景光明。
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■观象台R

本报电 日前，我国在油气勘探开发领

域实施的“深地一号”工程再获突破。中国石

化对外宣布，位于塔里木盆地的顺北 84 斜井

测试获高产工业油气流，折算油气当量达到

1017 吨，成为顺北油气田第二十二口“千吨

井”。该井垂深深度达 8937.77 米，是亚洲陆

上最深的千吨井。

千 吨 井 是 指 单 井 日 产 油 气 当 量 超 1000
吨，其油气藏富含油气，具备很高的开发价值

和经济价值。目前，顺北油气田垂直深度超

过 8000 米的井已达 49 口，油气田累计发现 22
口千吨井。据介绍，在距离地面 8000 多米的

地层开采油气难度极大。我国目前已掌握超

深层储层立体成像技术以及缝洞体精细雕刻

技术，识别精度从过去的 30 米提高至现在的

15 米。 （石 安）

“深地一号”工程再获突破

■资讯速递R
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“这辆是双电机版本，红色车漆，浅色内饰、普通轮毂”“这辆

是单电机版本，黑白套色车身，深色内饰，21 寸低风阻轮毂”……

在极氪智慧工厂总装车间最后一道工序，一辆辆不同车身和内饰

颜色、不同轮毂、不同动力配置的新车缓缓驶过 U 形终检线。

“车在生产前已经有了主人。”极氪智能科技副总裁赵春林告

诉记者，极氪的车型完全由消费者在 APP 上自主定制，比如极氪

001，配置就多达 150 万种。以轮毂为例，用户可选择低风阻轮

毂，也可选择普通款，仅车轮就有 20 多个组合。

如此多的配置选择，生产中会不会出差错？驶入终检线前，

基于人工智能视觉技术的“整车外观视觉检查系统”有效解决了

这一难题。一台台高清摄像机，像一双双明亮的眼睛，将顶盖、扰

流板、左右侧顶盖饰板、左右后视镜、左右窗框条、前后左右嵌板、

门把手等九大类关键配置“记录在案”，并与后台 MES 系统里由

订单生成的配置表实时比对，杜绝装配差错。

实施大规模个性化定制，会不会影响生产效率？“传统车企也

能实现多车型混线生产，但配置都是提前设定好的，算上车身和

内饰颜色，最多也就百种左右。”极氪智慧工厂制造总监杨辉说，

要将选择权开放给用户，有能力实现 150 万种配置组合，又确保

生产高效，就需要研、产、销全流程个性化定制智能解决方案。

作为工信部 2022 年度智能制造示范工厂，2021 年三季度投

产的极氪智慧工厂全面导入了智能化、数字化技术，以“5G+工业

互联网”为载体，以数字孪生驱动产品绿色研发，以智能化生产牢

控产品质量，以工业互联网平台实现高效协作，形成“透明、敏捷、

智能”的智能制造体系。以物料配给为例，在极氪智慧工厂总装

车间，每一台新车的配件，都由 AGV（自动导引运输车）牵引的专

属物料车全程跟随，装配前更要扫描“身份标识”，杜绝差错。

在轮胎安装环节，普通整车工厂是由工人借助吊具、扭力拧紧

枪在车身静止状态下手工安装，极氪则与设备供应商联合开发了

智能化安装方案，借助视觉检测系统与两台机器人的完美合作，不

仅有效避免不同规格的轮胎与车身匹配出现差错，更减少了等待

时间，节约了工位占用空间。

高效敏捷完成大规模个性化定制，只是极氪智慧工厂要解决

的诸多课题中的一个。通过生产过程中的数据采集、智能诊断，确

保工艺质量与产品品质，更是极氪赢得消费者认可的竞争利器。

走进极氪智慧工厂焊接车间，几乎看不到工人。与传统汽车

工厂的焊接车间不同，这里没有刺鼻的金属味道，飞溅的焊花也

少了很多。703 台全自动焊接机器人、近两百台 AGV 机器人自动

运转，焊接自动化率达到 100%。

“焊花飞溅看上去很壮观，但焊花大并不代表焊接质量好，相

反，可能是没有控制好电流电压，产生了过烧现象。”赵春林说，焊

接的过程细分开来比较复杂，刚开始要用小电流将材料软化，然

后逐步加大电流，让材料真正融化，“一下子给非常大的电流，又

可能会造成爆燃、过烧等异常，影响焊接质量。”

赵春林指着正在混线生产的极氪 009 白车身告诉记者，这款

MPV 焊点有 4800 多个，每一个焊点的焊接过程只有一秒多，极

氪却将这一秒多的时长，分割成了很多毫秒，进而由焊接电流电

压生成数值曲线。“焊接过程中，点焊机器人不仅通过数值曲线进

行毫秒级的管控，还可以采集电流电压的精准数据，并在后台进

行大数据分析，完成质量追溯。”焊装车间资深经理张旭业说。

类似的数据采集、分析和质量追溯系统，还用在底盘合装工

位。在这里，46 个螺栓自动拧紧，将底盘与车身紧紧装配在一

起。工位一旁的钢架上，数十个家用电表大小的小盒子排成两

行。“这是螺栓控制器，每个螺栓的扭力数据，都通过它记录下来，

实时反馈到系统中。”总装车间资深经理李凯说，扭力数据生成力

矩曲线，与系统设定的曲线进行智能比对，如果超出阈值，意味着

螺栓拧紧过程出现异常，下个工位的显示大屏就会亮起红灯，车

身则被从流水线上“扣”下来，确保线上车辆装备品质万无一失。

“我们的目标是实现智慧工厂的不断进化，面向未来探索人

工智能平台，赋能数字化、智能化，敏捷高效、高品质地实现三大

平台、6 款车型同时全柔性化生产。”赵春林说。

浙江极氪智能科技有限公司

智慧工厂，百万种个性化配置随意组合

“怎么车间一片漆黑？”

“这里的生产线足够智能，不用开灯就能自动运行，名副其实

的‘黑灯工厂’。”走进中国宝武宝钢股份冷轧厂热镀锌智能车间，

四冷轧分厂厂长沈青福自豪地说。

一开灯，记者才发现车间上方的行车正抓着直径约 2 米的冷轧

钢卷来回穿梭。“行车通常需要工人操作，通过智慧赋能，无人化行

车自身就知道怎么根据生产计划从库区寻找所需钢卷，再运到指

定位置。”沈青福告诉记者，2017 年至 2019 年，宝钢对这座冷轧车间

实施了整体智能化改造，两台热镀锌机组由此实现智慧升级。

沿产线向前，32 项技改项目一一映入眼帘。

先看拆捆机器人。过去，钢卷在不同工序之间挪移，需要人工

打捆、人工拆捆。特别在拆捆时，工人需用大力钳剪开钢滚带，既

费时费力，也有安全风险：一人多高、25 吨左右重的钢卷在弹开的

一瞬间容易伤人。经过改造，这一工作交给机器人，高效安全。

钢卷拆捆之后进入机组，开卷、自动焊接、清洗，随后进入连续

退火炉高温退火，退火后的带钢快速冷却后进入锌锅，即实现了热

镀锌的加工。长则 3000 多米、短则 1000 多米的钢卷，便如同染坊

里的布匹似的铺展开来，在 7 层楼高的退火炉内部上下缠绕、滚动

向前。

“场面壮观，工作量也大。”沈青福告诉记者，钢卷在运转过程

中缠绕在不计其数的辊子上，以前为了发现辊子异常，每个班次的

工人都得从一楼走到七楼巡检，一趟就得花 2 到 3 小时，“现在，巡

检机器人每 4 小时就能自动巡检一遍，遇到异常再提示工人检查维

修。作业效率提升，劳动负荷也降低了。”

再往前，还有全球首套锌锅电磁撇渣系统。在镀锌环节，液态

锌跟空气接触后会形成氧化锌杂质。要保证汽车板等成品质量，

就得对氧化锌进行抑渣、驱渣、捞渣。“过去，工人要穿着隔热服，用

长柄大勺一勺勺地捞出杂质。改造后，依靠电磁撇渣技术，氧化锌

被聚拢在一块，再由捞渣机器人捞出，实现了无人化。”沈青福说。

炉子闭环、碱液回收、能环智能在线、锌层闭环、增湿抑渣、边

部测厚仪、取样机器人……一项项智能应用，让产线用工大为减

少。每条线一个班次仅需的 4 位操作员，在车间中部的集控室里集

中操控，对着电脑和大屏幕监控全线各种生产参数，工作量大为减

轻。除此之外，智能制造还带来降本增效、节能降耗等利好。据介

绍，这座数字化车间改造以来，综合污染物吨钢下降 30%，生产效率

提升 30%，产能提升 20%，吨钢能耗下降 15%，加工成本下降 10%。

“宝钢股份对钢厂进行智能化改造，最主要有两方面：一是给

原来的设备加装了大量传感器、摄像头、探测装置，让设备和设

备 、设 备 和 系 统 实 现 连 接 ；二 是 借 助‘ 智 慧 大 脑 ’对 设 备 进 行 控

制。”宝钢股份大数据与智慧化部高级经理沈立明告诉记者，同时

满足钢铁生产大规模、定制化两项需求，“智慧大脑”至关重要，

“从炼钢环节开始，钢水就要按照不同订单的需求进行定制，热

轧、冷轧等环节同样如此。为此，我们将生产机理、‘老师傅’经验

输入系统，再辅以人工智能，让系统作出科学高效的决策。未来，

随着数据积累、经验沉淀、算法升级，‘大脑’会越来越智能，生产

也会更加高效。”

在中国宝武，智能制造的总体目标被归纳为“四个一律”。沈

立明介绍：一是“操作室一律集中”，即将原来相对分散的操作室进

行远程集中改造，至少实现“一条产线、一个操作室”或更高的集中

度，进而大幅提高工作效率；二是“操作岗位一律机器人”，特别是

脏污、危险、重复性高的岗位，优先采用机器代人，降低劳动强度和

安全风险；三是“运维一律远程”，即将一些通用设备接入设备智慧

运维平台，通过实时监控、提前预警、远程诊断提升运行效率；四是

“服务环节一律上线”，是指钢铁外部供应链服务的所有流程业务

都在平台上完成。

目前，宝钢股份宝山基地约 80 条主产线均不同程度实现了智

能制造。“除了生产制造环节，设备管理、能源环境、物流运输、安全

生产等也都搭乘了数字化的翅膀。”据沈立明介绍，过去 5 年，宝钢

股份投入了 50 多亿元进行智能化改造，助力人均生产钢产量年均

增长 8%左右，“今后，随着 5G、工业互联网、人工智能、数字孪生等技

术持续落地，钢铁生产将更加智能。”

中国宝武宝钢股份冷轧车间

智慧大脑，助生产效率提升三成

制造业通常用 PPM（百万分之一），即每

百万个产品中不良品数量来标示产品可靠

性。在汽车行业，世界级制造水平下的 PPM
通常在 100 上下，然而，在全球最大动力电池

生产企业宁德时代新能源科技股份有限公

司，这却远远不够。

“去年公司全球动力电池使用 192Gwh
（吉瓦时），相当于约 3 亿个电芯。如果不良品

率只达到 PPM 级别，就相当于市场上有成百

上千个存在隐患的电芯，这是我们难以承受

的。”宁德时代工程制造及研发体系联席总裁

倪军说，极限制造的首要目标就是要将不良

品率进一步降低至十亿分之一（PPB）级别。

如此极致的电芯品质，宁德时代是如何

做到的？穿戴好防尘服、口罩、防护帽和鞋

套，穿过新风除尘通道，记者走进了宁德时

代总部 Z 基地的阳极搅拌车间。两层楼高

的厂房里，巨大的搅拌桶完全由系统自动控

制。干混、预搅拌、慢搅拌、搅拌等多道生产

流程，分别对应不同的工作温度和不同的搅

拌速度。自动装填的阳极活性物质在搅拌

机里要克服重力和惯性力的干扰，形成稳定

的 悬 浮 状 态 ，进 而 变 成 性 状 完 全 一 致 的 浆

状物。

“制浆是关乎动力电池安全一致性的重

要 工 序 ，也 是 极 限 制 造 要 攻 克 的 第 一 道 难

题。”宁德时代智能工厂推进负责人冯安民解

释说，多道流程、多种不同温度和电流强度，

独特的浆叶片设计，蕴含着宁德时代对流体

物理学的深刻理解、对虚拟仿真技术以及核

心算法的熟练运用。“MES（生产执行系统）承

接了这些智慧，下发指令让机器自动完成复

杂的搅拌工作，而众多传感器采集的数据，则

确保了指令得以精确执行。”冯安民说。

极 限 制 造 要 攻 克 的 第 二 道 难 题 是 涂

布。“通俗理解，涂布有点像摊煎饼，或者像

在面包上涂上窄窄的几道黄油，追求的都是

薄和均匀。”宁德时代制造基地支持部高级

经理刘玉青说，不同的是，Z 基地的涂布工

序，要将搅拌好的活性材料，以每分钟 80 米的速度均匀涂覆到 4000
米长、4.5 微米厚的铜箔上下两面，“这厚度相当于一根头发丝直径的

1/10。”

完成这一看似不可能任务的，是一台长 80 多米的国产涂布设

备。“看到这排电机控制器了吗？”刘玉青指着涂布设备最核心的狭缝

挤压头告诉记者，工人通过手持的平板电脑，依托 5G 传输技术以微

米级的精度控制挤压头，确保流出的浆料高速、均匀地在铝箔表面涂

覆出 3 条细细的“丝带”。记者凑近看去，薄如蝉翼的铝箔仿佛平静

的黑色湖水，只有转换角度，才能看到背辊转动带来的细微流动波

纹。而在唇口部位，1.2 米宽的铝箔连同涂覆的浆料依然宛如镜面。

“为了确保产品良率，我们为涂布工序安装了强大的‘鹰眼’系统。”

冯安民说，8K高清摄像机，通过超低时延的 5G网络，将涂布过程实时传

输到机器视觉系统，任何微小缺陷都会被“鹰眼”系统识别。阳极搅拌

和涂布，只是 Z 基地七大车间中的前两个。在其他五大车间里，一个合

格的电芯还要经过辊压、模切、卷绕、装配等 20多个工序，才会走下生产

线。其间，烘干、激光预分切、卷绕、极耳焊接、电芯顶盖激光焊接等复

杂工艺环节，宁德时代的产品良率都做到了行业最高水平。

自 2020 年底上线智能制造系统以来，宁德时代总部智能制造示

范工厂在实现十亿分之一缺陷率的前提下，每组电芯的生产节拍降至

1.7秒，劳动生产率提高了 75%，每年的能源消耗也降低了 10%。

如今，100 多台自动化设备和 6800 个核心质量控制点，让 Z 基地

距离无需停产也可实时纠错的目标越来越近。这不仅可以进一步降

低不良率，提升产品品质和一致性，更可带来生产效率的进一步优

化。作为全球市场占有率达 37%的动力电池龙头企业，宁德时代在

全国有 47 个生产工厂。让人惊叹的是，2021 年开始，宁德时代 47 家

工厂在半年内先后完成了“5G+智慧工厂”的建设。

3 月 12 日，最长续航里程 1000 公里的麒麟电池在宁德时代总部

全新基地下线。“采用智能制造 2.0 系统的新基地，生产效率又将有显

著提升，而生产成本和能耗则可大幅下降。”倪军向记者发出邀请：

“等产能完成爬坡，欢迎来感受极限制造的又一次蜕变。”
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