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基于能耗分析的轴类零件生产调度优化
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（台州学院 机械工程学院，浙江 台州　３１８０００）

摘　要：为了解决某轴类零件加工工厂生产效率低下，能耗过大等问题，对该车间生产方案、车间调度及能耗等方面展开
研究。首先根据生产需求量预测，选择各工序切削用量、机器设备等得到一个满足生产交货期条件下的合理生产方案。

在此基础上计算了工艺流程的工序节拍，根据“５Ｗ１Ｈ”提问技术、“ＥＣＲＳ四原则”对工序内容进行调整，消除了工序的瓶
颈，改善了生产线平衡。为了缩短生产周期提高能源利用率，使用遗传算法对３套方案进行调度研究，最后得到总能耗、
平衡率、生产周期及生产成本等几个综合指标最优的方案。结果表明改善后的方案在能耗、平衡率和成本方面均有所优

化，该优化方法对轴类零件加工企业有一定参考价值。
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　　我国制造加工车间能耗大，能耗设备种类及数量
多但能源、资源的利用效率低下，随着能源和资源价格

不断上涨，逐渐影响了企业的发展。有关研究表明，利

用现有的技术［１２］可以节约５％ ～２５％的能耗，说明制
造业的能源及资源的使用效率具有进一步提高的

潜力。

为优化企业的生产线从而提高生产效率、降低能

耗，国内外学者对加工车间生产线优化方面做了大量

的研究。文献［３］通过对钻攻中心的切削技术进行实
验和研究，改变和调整设备各轴的转速、位置控制等基

本参数来提高加工效率；文献［４］研究了主轴电动机
和伺服电动机的能耗，并通过正交试验法找出切削参
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数降低切削能耗。在提高设备能耗方面，除了上面提

到的实验研究方法外，一部分学者通过建立阶段性能

耗模型来解决该问题；如文献［５６］把机床设备能耗分
为启动、加工及空载等几个时段，并计算每个时段的能

耗，利用遗传算法解决以能耗、成本等为目标的多目标

优化问题。

还有一些学者通过优化生产调度来减少能量消耗

从而节约成本提高企业的竞争力。文献［７］以无缝钢
管的车间调度为研究对象，考虑产能不同、产线定修及

前置库存限制等约束条件，解决以交货期、供料连续及

规格转换成本最小为目标的优化问题；文献［８］针对
单件离散型生产作业问题，建立了品质、成本以及交货

期为目标的优化模型；虽然上述研究均得出了理想的

结果，但都忽略了能耗成本方面的影响。文献［９］提
出了一种基于混合整数规划的调度算法，在给定的排

序和原有固定的工作分配基础上进行能源优化。该研

究考虑了能源的因素，但是没有同时考虑完工时间、能

耗及设备利用率等多目标优化。

笔者综合以上两方面，对加工车间生产线进行生

产调度优化，以交货期为目标并结合加工能耗的分析

建立了能耗模型。相比其他传统的单个设备和生产调

度优化模型，课题组的研究更符合企业的实际需要，并

通过一个实际案例证明了该模型的有效性和参考

价值。

１　生产方案
浙江某汽车零部件科技有限公司主要生产中间轴

等汽车配件产品。中间轴是减速器的重要零部件，市

场需求量巨大。随着全球市场一体化，变速器机出口

数量增多、产品类别得到很大丰富。目前该公司由于

市场拓展，需要生产多种不同型号的中间轴，面临市场

的多样化、小批量及交货期缩短等要求。这就要求企

业安排更加合理的生产方案，制定更优化的生产调度

方案，提高车间设备利用率，缩短生产周期，降低能源

浪费，为企业节约更多的制造成本。

该公司目前采用专机生产线，主要由普通车床及

为生产某个零部件的某个工位专门用的机床构成。它

生产效率高，柔性小，只能生产加工一种产品，在生产

线换线生产时，要是用不到专机，那么专用机床便处于

闲置状态，造成机器设备的闲置，资源浪费，生产能力

得不到发挥。

１．１　生产方案制定
根据现有的订单量和往年行业生产平均水平及咨

询相关专家得到的预测信息来制定年生产纲领。根据

目前中间轴的市场需求和未来的发展前景，做出年生

产纲领为１０万件的假定。目前中国大部分企业年生
产月份为１０个月，月工作日为２２ｄ。采用双班制每天
工作１６ｈ，预估月产量为１００００件，日产量为４５５件，
班产量为１１４件，每个小时生产１５件。为了适应市场
的需求而不被淘汰，尽量采用柔性大的数控一机多用

的生产方案。相比于专机专用方案，该方案可以一机

多用，一台设备对应多道工序，机器设备利用率高，柔

性好，更能考虑到车间业务其他的发展。虽然数控车

床在价格上不占优势，但可以保值不会像普通车床那

样迅速贬值。

１）各工序切削用量的选择
切削用量的选择，对生产效率、加工成本和加工品

质具有重要影响。首先应该选择尽可能大的背吃刀

量，根据机床进给的机构强度、刀杆的刚度等限制条

件，粗加工或者精加工时，尽量选取大的进给量，最后

根据切削用量公式计算确定切削速度［１０］。粗车时，对

工件精度和粗糙度要求都比较低，在机床条件允许的

情况下，尽量选用切屑深度大一点，快速车掉多余的加

工余量。余量比较大，不能一次车去的时候，可进行多

次切削。

２）设备选择
由于机床刀具材料的切削性能直接影响工件的加

工精度和表面品质，刀具应该具有高刚度，足够的强度

和韧度，高耐磨性，良好的导热性，良好的工艺性和经

济性，抗粘接性，化学稳定性等。刀具的选择取决于各

工序的加工方法及所用机床的性能。测量器具具体测

量零件的数量、材质特性、公差大小以及几何形状特点

等。测量器具的精度应该与被测零件的公差大小相适

应。被测零件的公差等级高，公差值小，则选用的测量

器具的精度要高一些。

３）各工序时间
通过现场测量可以得到每个工序的预计加工时

间，以型号为ＳＸＣＪ９４５８２２２１的零配件为例，使用铣打
机铣轴端面、钻孔、扩孔需要６０ｓ，使用普通车床切除
多余余量需要６９ｓ，使用加工中心对轴进行半精、精加
工并铣键槽需要１００ｓ，使用钳工对轴表面进行检查并
去除毛刺需要２１ｓ。滚齿、插齿及剔齿等工序分别需
要３２，３７，３５ｓ，中间检验与最终检验需要４８ｓ，总计需
要约４３４ｓ。
１．２　生产方案改进

按照一年２５０个工作日，采取２个班次，１个班次
８ｈ，其中有１ｈ设为宽放时间，因此一天的工作时间
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为１４ｈ。考虑到设备的维修、保养等，所以设备的负荷
率取０．８。假设有一条生产线，根据公式可以计算出
生产节拍时间为１００．８ｓ。

平衡生产对整条流水线至关重要，而平衡率是平

衡生产的一个重要指标，且

平衡率＝各个工序的作业时间和
最长工序时间×工序总数×１００％。

（１）
根据平衡率公式（１）得到该生产线的平衡率仅为

６１．１％。可以看出在现有的加工条件下，该生产流水
线还有较大的可提升空间。

根据“５Ｗ１Ｈ”提问技术、“ＥＳＲＣ四原则”，对现行
流水线瓶颈工序进行分析。

粗车工序占用时间较多，因为粗车是切削出中间

轴零件的大致形状，包含内容多。而且机器设备的运

转速度也不高，所以时间长。可以先粗车轴短头，再粗

车轴长头。因为是粗加工根据尺寸计算原则，不影响

零件尺寸和精度。另外，由于要在铣打机上先铣端面，

然后钻孔，工艺多，加工时间长。可以通过增加一台铣

打机来缩短该工位的加工时间。除此之外，由于数控

加工中心具备有刀具库，不需要多次装夹，能够更好满

足零件精度要求，因此加工中心需要完成精车、铣键槽

和钻孔这３个工序，是该流水线的瓶颈工位。可以通
过把半精车和一部分倒角的工作从数控加工中心中分

离出来，在数控机床上来完成。通过对这些工序的整

改，通过增加设备和分离部分工序的方法，得到优化后

的生产方案。经过计算，优化后生产方案的平衡率为

８４．８％，满足了生产平衡率≥８０％的标准。该方案所
需加工机械设备以及需要的操作人数如表１所示。

表１　重点工序所需设备及操作人数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

工序 工序内容 加工设备 操作人数

１０ 铣端面、打中心孔 铣打机ＺＢＫ５００ ２

２０ 粗车轴短头 ＣＡ６１４０型卧式车床 １

３０ 粗车轴长头 ＣＡ６１４０型卧式车床 １

４０ 半精车、倒角 ＣＡ６１４０型卧式车床 １

５０ 精车 数控加工中心 １

６０ 铣键槽、钻孔 数控加工中心 １

７０ 钳工 钳工台 １

２　能耗建模与评估
１）加工方案能耗的评估
为了进一步控制企业能源、资源的配制，达到节能

降耗的目的，需对方案进行能耗评估。假设待加工工

件的机器设备已经开机并进入准备状态，计算其实际

加工状态能耗Ｅｔ和空闲状态能耗 Ｅｉｄｌｅ（即空载状态，
有些辅助能耗太小忽略不计，此处用空载能耗来估

算）并加工统计，通过比较每种加工顺序的总能耗、设

备的利用率、生产的成本及生产周期指标并使用灰度

关联法综合分析来选出最合理的方案。

２）对实际加工状态和等待状态的建模
对于机床设备而言，机床切削工艺过程能耗（即

实际加工能耗）分为准备过程本身所需的能量和加工

状态外围设备所消耗的额外能量，即

Ｅｔ＝Ｅａｕ＋Ｅｐ。
式中：Ｅａｕ是机床消耗的辅助能量；Ｅｐ是物理加工过程
发生所需的能量。

辅助能量Ｅａｕ是固定不变的，此过程包括机床启动
时的能耗及达到稳定状态时主轴转动的能耗即机床的

空载能耗，辅助设备如冷却系统能耗以及进给系统的

能耗，即

Ｅａｕ＝Ｅｃｏｏｌ＋Ｅｏ＋Ｅｊ＋Ｅｓ。
式中：Ｅｃｏｏｌ为冷却能耗；Ｅｏ为空载能耗；Ｅｊ为进给能耗；
Ｅｓ为启动能耗。

机床物理加工能量 Ｅｐ是机床设备在加工状态时
产生的切削能耗和附加载荷能耗，此部分能耗为可变

能耗，附加载荷能耗 Ｅａ是机床主传动系统由于载荷
（切削功率）而产生的附加损耗，这部分损耗只在切削

状态下存在。文献［１１］研究表明附加载荷损耗与切
削功率之比为常数ｂ（取０．１５～０．２５）。则有

Ｅｐ＝Ｅｃ＋Ｅａ＝（１＋ｂ）Ｅｃ。
式中：Ｅｃ为切削能耗；Ｅａ为附加载荷能耗。

为了计算简便，文中对过程能耗和附加能耗分别

使用功率测量器和扭矩传感器来获得相关的数据。

功率参数具体获取方式［１２］：

①机床开启后，不进行任何操作包括主轴的转动，
获得的功率为启动功率。

②在稳定状态下，进行主轴的转动，机床功率的增
量为空载功率。

③在稳定状态下，只开启冷却系统，机床增加的功
率为冷却功率。

④在加工状态下，通过扭转传感器测出机床加工
的瞬时切削功率和主轴转速，达到稳定时即为切削加

工功率。

时间参数的具体获取方式：

通过直接测量得到 ｔ１和 ｔ２。其中：ｔ１为加工状态
的时间，即机床从切削工件开始至结束的时间；ｔ２为空
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载时间，即机床加工完一道工序还未开始下一道工序

的等待时间。

在加工过程中，机床设备伺服进给系统能耗和启

动能耗非常小，为估算能耗方便忽略不计。

综上所述，机床设备加工的实际能耗和空闲能耗

分别为：

Ｅｔ＝（Ｐｃ＋Ｐａ）ｔ１＋（Ｐｃｏｏｌ＋Ｐｏ）ｔ２；
Ｅｉｄｌｅ＝Ｐｏｔ２。

３　调度优化
对车间生产的安排和调度方法能够直接影响产品

生产周期，生产效率和能源消耗等等。根据上面分析

得到的优化后的生产方案来安排６种型号零件的生
产。通过合理安排工件的加工顺序，达到总加工时间

最小，即最小的最大完工时间。有６个待加工的零件，
１个工件需要７道工序，在８台机床上加工完成。分
别是：铣打机２台（编号：＃０１，＃０２），普通车床３台（编
号：＃０３，＃０４，＃０５），加工中心２台（编号：＃０６，＃０７），钳
工台１台（编号：＃０８）。假定每一台机器在每个时刻
只能加工某个工件的某道工序，并且只能在上道工序

加工完成后才能开始下一道工序的加工过程。此类调

度问题复杂且动态化，Ｎ个工件、Ｍ台机器的问题包含
Ｍ·Ｎ种排列，使得解空间容量巨大。由于问题的连
环嵌套性，使得用图解方法根本无法实现。传统的运

筹学（整数规划法等）也难以有效地应用于实际加工。

这里笔者采用遗传算法来求解，将问题的优化方

案看做一条染色体，并且借用遗传学进行全局搜索，使

得生产调度问题能够得到更准确的方案从而达到生产

线优化的目的。文中采取多层整数的方式进行染色体

编码，染色体上的基因表示工件的顺序和加工工件的

机器。每条染色体的长度为所有工件在机器上的加工

顺序，染色体的适应度值为全部工件加工完成的时间，

通过选择、交叉、变异来获取较好适应度的子辈染色

体，经过多次迭代最终找到最优染色体即最优的解。

根据前文讨论的结果，方案１为专机专用，需要６
道工序加工完成，设备数量为１２台；方案２为数控一
机多用，共４道工序，需要８台设备；方案３为生产线
平衡优化后，该方案共７道工序，需要设备８台。每个
方案都使用遗传算法进行调度优化。由于篇幅的限

制，这里仅列出方案３的具体信息和结果。根据方案
３提供的数据（如表２所示），使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１３ａ软
件，运行代码，设遗传种族为４０，种群规模取５０，交叉
概率取０．８，变异概率取０．６。以加工周期最小为适应
度函数值进行生产调度。

如图１所示为优化后方案的生产调度甘特图。开
始以零件２和零件３的第１道工序分别在设备＃１、＃２
上加工，最后以设备＃８加工零件１的最后一道工序结
束，总共的加工时间为３２７ｈ。图中各矩形条上的数字
代表工序，例如３０２的含义为零件３的第２道工序。

为了综合考虑能耗利用率和成本等因素，现对上

述３种方案从总能耗、平衡率、生产周期及生产成本等
几个指标进行能耗评估和分析。

通过能耗建模方法可以计算得到机器设备的实际

加工功率和空闲功率，计算出该生产线的总功率，并考

虑了高峰用电期与非高峰用电期，计算得到成本等数

据（如表３所示）。每种方案对应４个指标：总能耗、
运行时间、成本及平衡率。为便于分析研究，采取跟踪

单位批次的零件加工时间设置为流程程序时间，按每

批次加工的中间轴为３６００件来计算。企业生产的原
方案的总能耗经计算为８５３３．１ｋＷ·ｈ，生产一个批
次的周期为３２５ｈ，能耗成本为４２６６．５元，流水线的
平衡率为６１．１％。

虽然使用遗传算法对上述３种方案进行调度优化
后生产周期是比较接近，但是由于方案１是专机专用，
柔性化不够，而且需要２条流水线才能够满足生产的

表２　零件加工设备编号与加工时间表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

零件

代号

设备加工时间／ｈ

工序１

＃０１ ＃０２

工序２

＃０３ ＃０４ ＃０５

工序３

＃０３ ＃０４ ＃０５

工序４

＃０３ ＃０４ ＃０５

工序５

＃０６ ＃０７

工序６

＃０６ ＃０７

工序７

＃０８

１ ３１ ３１ １８ １８ １８ １８ １８ １８ １９ １９ １９ １４ １４ ２０ ２０ １２

２ ６０ ６０ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３７ ３７ ３７ ２８ ２８ ３８ ３８ ２３

３ ４７ ４７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２９ ２９ ２９ ２２ ２２ ３０ ２０ １８

４ ４１ ４１ ２４ ２４ ２４ ２４ ２４ ２４ ２５ ２５ ２５ １９ １９ ２６ ２６ １６

５ ２７ ２７ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １６ １６ １６ １２ １２ １７ １７ １０

６ ３８ ３８ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２３ ２３ ２３ １８ １８ ２５ ２５ １５
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图１　遗传算法输出最优调度方案
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

需求，不予采纳。方案２，虽然生产周期是最短的，但
是能耗消耗过大。因此推荐采纳方案３，既能够满足
生产交货期的条件，生产平衡率也是３个方案中最高
的，约８５％，能源利用率提高了，能够最大的发挥生产
线的生产能力也不至于让员工处于高度紧张的状态，

有利于提高产品品质。

表３　３个方案综合指标对比表
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

方案序号
总能耗／

（ｋＷ·ｈ）

总时

间／ｈ

成本或

电费／元

平衡

率／％

１专机专用 ８５３３．１ ３２７ ４２６６．５ ６１．１

２数控一机多用 ８５６９．９ ３１０ ４３６６．４ ６９．０

３平衡优化后 ７７７５．５ ３２７ ３８８７．８ ８４．９

４　结语
通过对浙江某轴类零件加工制造企业实地考察采

集相关数据，针对该企业存在的生产效率低下，能耗过

大等问题，笔者根据需求量预测提出了一套满足生产

交货期条件的可行方案。在此基础上计算了工艺流程

的工序节拍，以工业工程的５Ｗ１Ｈ和 ＥＣＲＳ分析方法
对工序内容进行调整，消除了工序的瓶颈，改善了生产

线平衡。使用遗传算法来代替企业原有的手工生产计

划安排方式提高了企业的生产效率从而提高能源利用

率，缩短了生产周期。通过比较总能耗、平衡率、生产

周期及生产成本等指标，最终得到符合车间生产线利

益的最优方案。通过对该公司中间轴生产的实例和上

述能耗评估方法，可得到相关数据参数并建立相关模

型，结果表明改善后的方案从能耗，平衡率和成本方面

均有所提高，为解决企业车间加工提高能源和资源效

率等问题提供了参考。
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