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Abstract
As a critical energy-consuming component in manufacturing systems, mechatronic equipment directly impacts energy efficiency and 
carbon emissions through performance variations. Under the dual carbon goals, the importance of energy-saving and low-carbon 
operations has grown significantly. However, challenges such as mismatched power matching, crude control strategies, frequent 
load fluctuations, and inadequate condition assessment make energy consumption and emission quantification difficult. This study 
analyzes energy consumption mechanisms from drive systems, actuators, control logic, and operational characteristics. A carbon 
emission model integrating electrical energy consumption, mechanical efficiency degradation, load coupling, and lifecycle data is 
developed to dynamically evaluate emission intensity across different operating conditions. Results demonstrate that this model 
effectively identifies potential energy efficiency improvements, providing actionable pathways for enterprises to reduce energy costs 
and advance green manufacturing.
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机电一体化装备的能效优化与碳排放建模分析
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摘　要

机电一体化装备是制造系统中的关键能耗单元，其性能变化直接影响能源利用率与碳排放水平。在“双碳”目标推动下，
装备节能与低碳运行的重要性不断提升。然而，动力匹配不当、控制策略粗放、负荷波动频繁及状态评估不足等问题，使
能耗偏高与排放难以量化。研究从驱动系统、执行机构、控制逻辑与工况特性等方面分析能耗形成机理，构建融合电能消
耗、机械效率衰减、负荷耦合及寿命周期信息的碳排放模型，实现不同工况下排放强度的动态评估。结果显示，该模型能
够有效识别能效提升空间，为企业降低能耗成本与推进绿色制造提供可行路径。
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1 引言

随着制造业数字化与智能化进程不断加快，机电一体

化装备在加工、搬运与装配中的应用规模持续扩大，促使生

产系统能源需求显著上升，电能消耗占比不断提高。研究表

明，装备环节的效率损失已成为车间能耗的主要来源，而现

有能耗核算与碳排放评估体系仍不够完善，精细化管理能力

不足，使大量节能潜力未被有效利用。在“双碳”政策背景下，

企业亟须构建可量化、可预测、可优化的装备能效管理体系。

通过将运行状态、工艺参数、负荷特性与环境因素纳入碳排

放模型，可实现对能耗敏感区间与排放异常的准确识别，为

节能决策提供依据。本研究围绕能效机理、碳排放建模与优

化路径展开分析，为提升装备能效与推动绿色制造提供理论

支持。

2 机电一体化装备能效特征与影响机理

2.1 动力系统能效损失及其成因
机电一体化装备动力系统主要包括电机、传动机构及

执行装置，系统能效受机械摩擦、传动误差、电机负载率、

磁阻损耗等因素共同作用。在加工类装备中，高速主轴的转

速波动及冷却系统长期运行往往导致额外能耗；在自动化输

送装备中，驱动电机低负载运行较为普遍，电机效率长期处

于非最优区间。部分装备因设计阶段未充分考虑工作循环特

征，导致电机选型偏大，额定功率远高于实际需求，使电能

浪费持续累积。此外，传动部件磨损与润滑状态衰减会降低

机械效率，设备服役周期越长，能耗上升趋势越明显。
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2.2 控制策略与运行状态的不匹配性
装备能效除硬件因素外，还受到控制策略的直接影响。

部分企业仍采用定值控制或周期性调节，未能根据实时负载

变化进行动态调控，导致执行机构输入能量与实际需求存在

偏差。以气动元件辅助的机电装备为例，若流量控制阀长期

处于高开度，压缩空气消耗将明显增加。另一些装备因缺乏

运行数据反馈机制，无法根据设备疲劳程度和响应特性自动

调整参数，使能效状态与生产节奏难以保持一致。此外，环

境温度变化、工件属性差异及操作节拍波动均会导致能耗偏

离预期，进一步增加碳排放模型构建难度。

2.3 工艺负荷波动对能耗的叠加效应
在制造系统中，工艺过程具有显著的时序性与动态性，

负荷波动频繁且幅度较大。装备在高峰负荷阶段易出现电

流冲击，造成瞬时能量浪费；在低负荷阶段，设备仍需维持

基本运行状态，导致固定能耗占比增加。部分加工工艺因切

削阻力不稳定，使主轴功率呈周期性跳变，能效曲线难以保

持平滑。装备群协同生产时，节拍差异会形成负荷不均衡，

使车间供能系统必须保持高裕量设计，间接提升整体能耗

水平。

3 机电一体化装备碳排放建模原则与核心方法

3.1 碳排放边界及排放源识别
构建机电一体化装备的碳排放模型，需要明确排放边

界并识别全部相关排放源，这是建立科学核算体系的前提条

件。对于以电力驱动为主的装备，其碳排放主要来自运行过

程中消耗的电能，通过当地电网平均碳排放因子可将电量转

换为等量碳排放值。对于搭载液压系统、气动系统或其他辅

助动力装置的装备，还应将液压泵、电磁阀、压缩空气站等

外围设备的能耗纳入计算，因为这些系统虽然不直接参与加

工，但与主机协同运行，其耗能也间接构成装备整体碳排放

的一部分。此外，装备在维修保养、换刀、润滑、夹具更换

等环节中可能会产生间接排放，例如润滑油生产和消耗过程

中的碳排放、维修用电的额外能耗等，需通过生命周期评价

的方法进行补充计量。

3.2 基于多源数据融合的能效参数建模框架
机电装备运行过程中产生大量多维度数据，包括电流、

电压、扭矩、转速、压力、流量、振动、温度以及工艺参数

等，这些数据之间具有明显的非线性耦合关系，使能效建模

无法依赖单一参数描述。为实现对能耗行为的精确刻画，需

要构建以多源数据融合为核心的建模框架，将设备的动力学

特性、工艺负荷变化与健康状态纳入统一表达体系。模型可

采用机理模型与数据驱动模型结合的方式：机理模型可描述

电机效率、传动链损耗、执行机构运动特性等物理过程，为

能耗预测提供结构化约束；数据驱动模型则擅长在复杂工况

下捕捉非线性关系，例如主轴振动与切削阻力之间的隐含相

关、温度变化对摩擦损失的影响等。在具体实现中，可采用

神经网络、梯度提升树、多任务学习网络及融合注意力机制

的深度模型，通过对多维数据的权重分配，提高对能耗关键

因素的识别能力。通过数据融合框架，可实现运行状态、工

艺负荷及设备健康指标的协同表达，为碳排放量化与能效预

测提供精确基础。

3.3 装备生命周期维度的碳排放动态分析模型
装备在生命周期内的能效表现并非静态，其效率会随

着磨损、老化、维护质量与工艺调整而变化。因此，碳排放

建模需引入时间维度，通过状态转移函数描述效率衰减路

径。生命周期模型可划分为调试期、稳定运行期、衰退期三

个阶段，在不同阶段设定差异化能效参数。对于关键部件，

如轴承、丝杠、齿轮等，可根据健康状态指标建立衰减函数，

使模型能动态反映装备的真实运行状态。通过与维修记录、

工艺日志等信息的联合计算，可对未来排放趋势进行预测，

支撑碳资产管理与节能改造决策。

4 装备能效优化的关键策略与实现路径

4.1 动力系统优化与执行机构节能改造
动力系统优化是提升能效的核心环节。电机选型需要

依据工艺需求进行匹配，通过分析负载曲线获得最优额定功

率区间，避免过度设计。部分场景可采用永磁同步电机以提

升能效水平，并通过矢量控制策略降低电磁损耗。在传动环

节，可选用低摩擦轴承、高性能润滑剂及高精度齿轮，以改

善传动效率。在执行机构方面，通过升级伺服驱动器、更新

高效丝杠与滑台、优化制动能量回馈结构等手段，可显著提

升机械效率。对于具备频繁启停特征的装备，可引入能量回

收模块，将制动能量转化为电能供系统使用，降低外部供能

需求。

4.2 数据驱动的自适应智能控制策略
智能控制策略的引入使装备能根据负载变化自动调整

运行参数，实现能量按需供应。通过构建工况识别模型，可

实时判断设备当前处于空载、轻载或重载状态，并根据分类

结果调节转速、供气量、冷却强度及泵阀开度等关键参数。

对于加工类装备，可采用基于预测模型的前馈控制策略，根

据切削阻力趋势提前调整主轴负载，减少能耗峰值。在自动

化装备中，可通过路径规划优化和任务节奏协调降低空载运

行比例。控制策略还可与设备健康监测系统联动，根据磨损

程度自动修正能效参数，使控制指令更贴近实际运行需求。

4.3 工艺路径重构与生产系统协同优化
装备能效不仅由设备本身决定，还与工艺路径与生产

节奏密切相关。工艺优化可通过调整刀具参数、选择合理加

工顺序、优化夹具布局等方式降低负荷波动。生产系统层

面，可通过多装备协同调度降低高峰时段负荷集中问题，使

能源供给系统更趋稳定。通过建立工艺能源数据库与排放指

标库，可对不同路径的能耗与排放表现进行比对，选择表现

更优的生产方案。在柔性生产线中，可通过任务分配算法使

高能耗装备在低谷时段运行，减少对外部能源系统的冲击，

提高系统整体效率。
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5 碳排放建模在能效管理中的应用与案例分析

5.1 装备运行能效的实时监控与优化决策支持
在工业生产过程中，机电一体化装备的运行状态呈现

高频波动与多维耦合特征，使能效水平易受到负荷变化、部

件磨损及工艺扰动等因素影响。将碳排放模型嵌入能源管理

系统，可实现从设备层到系统层的全链路监控。通过采集电

流、电压、转速、扭矩、振动、温度等多源数据，系统能够

构建设备能效画像，实时呈现能耗变化轨迹与排放强度曲

线。监控界面可对关键指标进行动态比对，如单位能耗、碳

排放因子、效率衰减率等，使管理人员及时掌握设备运行趋

势。当模型识别到能效偏离正常区间，例如负载率下降、功

率峰值异常增加或传动效率衰减时，系统会自动给出诊断提

示，指出可能涉及的部件、工艺环节或控制参数，并推送相

应调优建议。基于预测模型的前瞻性判断能力，还可提前识

别潜在的高能耗风险，支持生产管理者按需调整生产节拍、

计划性保养与任务调度，实现从被动节能向主动优化的转

变。依托这一机制，可在不影响生产连续性的前提下，使装

备保持高效运行状态，提高能源利用质量。

5.2 碳排放评估在装备选型与更新改造中的作用
装备生命周期内的碳排放水平不仅源于运行能耗，还

受到设计方案、驱动方式、制造工艺及维护策略的影响。在

新装备选型或旧装备改造过程中，依托碳排放模型可量化不

同技术路线的长期能源成本与环保效益，为企业提供决策依

据。通过对比不同电机类型的负载效率曲线、传动结构的能

量损失特征以及控制系统的调节精度，可从碳排放视角筛选

能效表现更优的装备方案。在具备液压、气动与电驱综合系

统的装备中，模型可计算不同系统组合下的碳排放强度，为

装备配置提供数据支持。对于服役周期较长的设备，模型可

基于状态衰减函数预测后续运行阶段的排放趋势，估算继续

使用的能耗成本和可能带来的排放压力。当预测结果显示设

备能效下降明显且维护成本增高时，企业可据此判断是否进

行技术升级，如更换高效电机、优化传动模组、更新伺服系

统等。由于模型能够量化改造前后节能量与减排量，因此能

够帮助企业评估改造投资回收期，提高设备更新的经济合理

性与决策科学性。

5.3 典型装备应用案例的模型验证与效果分析
以自动化工厂中常见的搬运装备为例，为验证碳排放

模型的有效性，对其长期运行数据进行采集与分析。数据包

括整机电流波形、负载扭矩变化、加速度响应、制动次数及

运动路径信息。在模型构建阶段，通过物理机理与数据驱动

方法结合的方式，建立负载率—功率—排放因子之间的动态

对应关系。应用模型对不同任务周期进行预测后发现，该装

备在多数搬运环节存在较长时段的轻载运行区间，负载率低

于额定值的 25%，导致固定能耗占比较高，整体能效偏低。

针对这一问题，研究团队对装备的运行路径进行重构，通过

减少无效位移、优化速度曲线并调整加速与制动策略，使系

统能量分配更加平稳。与此同时，对控制参数进行修订，使

伺服系统能够根据负载变化进行动态调节。经过优化后，设

备的平均能耗降幅约为 18%，碳排放强度降低了约 16%，

模型预测曲线与实际测量值的拟合度较高，说明模型在不同

工况下均能准确反映能效变化趋势。该案例验证了碳排放模

型在装备节能分析与运行优化中的适用性，为后续推广提供

可参考的实践依据。

6 结语

机电一体化装备作为制造业的重要组成部分，其能效

水平与碳排放表现不仅影响企业能源成本，也关系到产业绿

色发展的宏观布局。本研究从能效机理、碳排放建模与优化

策略三个维度展开系统阐述，构建了多源数据驱动的能效分

析框架与生命周期模型，提出了动力系统优化、智能控制、

工艺重构与系统协同的综合节能路径。研究内容可为制造企

业开展装备节能诊断、碳排放评估、技术改造与绿色管理提

供理论依据和技术方法。随着工业互联网与 AI 技术进一步

普及，未来装备能效管理将向更高精度、更强智能化方向发

展，实现制造系统的持续低碳运行与能源利用优化。
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