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摘  要：我国制造业在经济比重、规模巨大，企业通过数字化技术逐步实现制造企业能耗优化具有现实意义。

以汽车制造为例，提出了基于知识库实现能耗优化的方案，包括制造业能耗的特点分析、能耗优化的关键技

术及应用实践呈现。从企业生产设备入手，通过企业制造执行系统信息及设备运行状态寻找影响能耗的规律、

构建知识库，并通过神经网络、关联分析等机器学习算法，实现能耗优化。 
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Abstract: China’s manufacturing industry accounts for the largest proportion of the economy and involves a huge 

scale. It is of practical significance for enterprises to gradually realize energy consumption optimization through digi-

tal technology. Taking automobile manufacturing as an example, a scheme of energy consumption optimization based 

on knowledge-base was proposed, including the analysis of the characteristics of energy consumption in manufactur-

ing industry, the key technologies of energy consumption optimization and the presentation of application practice. 

Starting with the production equipment of the enterprise, the law affecting energy consumption was found and a 

knowledge-base was build through the information of manufacturing execution system and equipment operation sta-

tus of the enterprise, and the optimization of energy consumption was realized through machine learning algorithms 

such as neural network and correlation analysis. 
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0  引言 

生产制造企业实现能耗优化，需要管理和技

术方法结合，在管理上，需要优化生产布局和流

程结构，淘汰落后工艺和产能，以节能设备替换

过高耗能设备。本文研究主要以汽车制造为例，

通过大数据分析技术方法辅助实现能耗优化。 

本文从企业生产设备入手，利用企业已有数

据资源，广泛采集影响能耗的相关数据，构建能

耗知识库、利用人工智能算法并通过大数据分析

平台进行数据挖掘分析，形成能耗优化方案，辅

助生产企业实现节能降耗。 

1  能耗知识库构建 

1.1  能耗特点分析 

以汽车制造厂车间能耗为例，不同设备、工

艺、使用能源类型、设备运行环境和状态等所反

映的能耗规律均不同。 

汽车行业典型的工艺包括冲压、焊装、涂装

及总装四大工艺。汽车制造是高耗能企业，其中，

涂装车间占比很高，通常高达 50%以上；汽车制

造的能源类型有多种，常见的有电、燃气、压缩

气、蒸汽（转换能源）、水（转换能源）等。以上

这些特性以及产品类型、产量、设备工作模式状

态、气候、班组技能、发生事件等都对能耗产生

不同影响。  

1.2  数据建模 

典型的能耗管理决策依据包括：车间及重点

设备多个维度的能耗趋势、各种能源类型的能耗

的权重比、各个车间的能耗构成及比重、关键设

备的 OEE（总体设备效率）、关键设备的有功效率

（设备生产运行占设备开机时间），关键设备开启

停次数与产量及能耗关系、高能耗设备的开温提

前期与环境气温关系、关联设备的关联度及能耗、

可替换设备的能耗关系、气温对加热设备的敏感

度、气温对制冷设备的敏感度、停机时间对设备

能耗的影响度、异常能耗及趋势、影响设备能耗

的主要因素及权重、锅炉等高能源消耗的与运行

参数关系等。 

设备是能耗的关键主体，本文围绕车间设备

实体构建能耗知识库，数据模型示例如图 1 所示。 

图 1 是车间能耗知识库的数据模型样例。实

际上，由于工厂设备数量大、加工的工序多，形

成的数据模型会更复杂。其反映的能耗信息如下。 

 通过车间能耗的构成关系，可以按能源类

型对能耗进行汇总及换算，从而获得车间

总能耗。 

 通过设备构成关系以及能耗类型关系，不

仅可以实现能耗的个体分析，而也可以实

现能耗的分类分析。 

 上下游能耗设备的能耗关系具有一定的比

例关系，通过上下游的比例关系分析，可

以及时发现能耗异常，同时能耗上下游比

例关系也是能耗平衡优化的重要依据； 

 设备与产品生成的关系分析优化能耗的重

要依据，单位产品能耗是制造业能耗的重

要指标，同时设备与产品生成的关系可以

发现设备异常能耗，计算各设备能耗的比

例关系。 

 产品生成的工序流程关系，可以用来分析

产品加工国产的能耗关系及影响度，挖掘

能耗及产品质量、能耗与工艺、能耗与班

组的关系，同时也可以发现产品生成过程

的能耗异常。 

2  能耗分析方法 

为了更有效对能耗进行分析，本文针对不同

能耗类型，采用了不同的分析方法。主要采用的

分析方法如下。 

2.1  回归分析 

回归分析算法在能耗优化中适用场景比较

多。对于高耗能设备，可以通过设备监控获取的
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参数实现能耗优化，以高耗能的锅炉能耗优化为

例，影响锅炉能耗的典型参数有压力、蒸汽温度、 

汽流量、水温、排烟温度、氧化氮浓度、飞灰含

碳量、烟气含氧量、燃烧原料品种等，通过回归

分析可以获得各运行参数对能耗的影响度，并进

一步通过优选运行参数，实现高耗能设备能耗的

优化。 

但由于能耗影响参数多，需要多元回归，同

时，能耗与影响参数通常是非线性关系，因此，

本文使用多项式非线性回归分析。非线性回归的

函数组合比较灵活（如正弦、余弦、指数变量），

具体函数确定不容易。而对于神经网络，有万能

近似定理证明，仅有一层隐藏层的前馈网络就足

够表示任何函数近似到任意的精度，故此本文使

用神经网络作为回归函数，神经网络通过其激活

函数（如 Sigmoid、tanh、ReLU）的非线性变化，

可以较好实现非线性回归，而且神经网络在大样

本数据分析优势更大，准确度更高。 

2.2  关联分析 

关联分析，能够发现生产过程中影响能耗异

常的因素。为了分析能耗的异常，可以构建项集

{能耗，加工对象，原料品种，工序，设备，班组，

时段}，通过 Apriori 关联算法，得出发生能耗异

常时频繁伴随发生的加工对象、原料品种、工序、

设备、班组、时段。从而发现能耗异常的强关联

项，当然，也可以通过关联分析，调整相关项，

有效优化能耗。 

理论上，如果通过枚举的方法寻找项集中各

项的关联程度，但在数据量巨大的项集中实现其

工程量将是浩大的，而在 Apriori 算法可以技巧性

地优化工作量。 

2.3  多元一次线性分析 

通常，除了重点设备外，车间内的大部分

设备并不提供个体能耗数据。但通过线性回归

 
图 1  汽车制造能耗知识库数据模型示例 
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计算，能够获得对个体设备的能耗。个体设备

能耗近似计算方法可以表示为多元一次方程，

示意如下： 
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n n

n n
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a x a x a x b
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 （1） 

其中，x1 到 xn 是待估算的个体设备的能耗，b1 到

bn 是各车间的总能耗。a11 到 ann 是各个体设备的

产量与运行时间的乘积。通过以上线性方程就可

以获得个体设备的能耗，从而作为个体设备能耗

进一步分析的基础。 

2.4  知识抽取分析 

设备知识库的数据源包括来自企业设备全生

命周期管理的设备基本信息、设备构成、设备操

作指南、维护记录、故障维修记录、生产加工的

产品及数量、设备运行状态、设备功率、能耗构

成及能耗量等信息。本文分析采用 RDF（resource 

description framework）描述设备、能耗及其关系，

构建知识数据模型，并以三元组的形式保存到知

识库中。 

知识抽取是在基于设备及能耗关系等本体信

息构建的知识图谱模型基础实现的。通过设备知

识抽取，可以获取能耗优化知识，比如，可以了

解高耗能设备启动与产品加工生产的关系、设备

能耗构成、故障征兆（故障影响能耗）、机械设备

运行轨迹与能耗的关系、燃烧炉的节能模式、等

效设备能耗对比等。 

以电焊机能耗异常为例，通过知识库实现异

常排查。问题排查路径是：用气异常→点焊机→

加压机→维修工单→ 生产排程单→影响能耗、产

量。其知识库模型示意图如图 2 所示。 

依据图 2 示意，搜索原理如下： 

 读取设备模型； 

 根据能耗特征找到异常设备（点焊机 01）； 

 确认设备后，根据设备构成找到潜在故障

设备部位（加压机 01）； 

 找到设备故障部位后，根据设备状态诊断

所需维修（维修工单）； 

 从同类设备维修历史工单获取设备维修需

要停机或更换的时间（生产排程）； 

 根据车间排程任务调整计算可能影响的加

工量及能耗。 

 
图 2  汽车制造设备实体关系示意图 
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3  能耗分析平台构建 

基于知识库的能耗优化管理需要获取大量的

设备静态和动态数据，需要构建能耗分析平台实

现数据的采集、组织、管理、建模以及分析展现。

能耗分析平台架构如图 3 所示。 

分析平台总体包括 4 个层次。 

（1）IaaS 层 

该层是基础设施层，支持平台的运行维护，

可采用本地系统或云服务模式。 

（2）DaaS 层 

该层是本应用研究的核心层，提供数据服务，

数据来源主要有两类，一类是来自企业已有

ERP/MES 中与设备及生产排程的相关信息，另一

类是来自企业对设备的传感数据（IoT）；通过这

两类数据集成并构建知识模型，支持设备能耗分

析；由于数据来源多，通常在构建业务模型前需

要对数据进一步组织治理；数据支撑使用了数据

仓库、数据湖及工业互联网技术。 

（3）PaaS 层 

该层是基于 DaaS 层所提供的数据服务，为上

层的应用提供应用工具或应用系统，该层提供应

用开发集成服务。 

（4）SaaS 层 

该层是用户应用层，为用户提供具体与能耗相

关的报表、数据分析、知识抽取及可视化展现服务。 

4  实践与验证 

通过技术研究与实践，本文使用能耗优化研

究技术实现了能耗的分析与展现，主要内容表现

示例如下。 

（1）锅炉运行参数优化 

锅炉是高耗能设备，实时采集的设备状态数

据量很大，本文使用神经网络非线性回归实现对

燃气锅炉（重点高能耗）的参数调优，高耗能设

备运行状态优化建议见表 1。 

通过对历史能耗及与各指标关系的机器学习

分析，系统给出了各关键指标的合理值，也就是

目标值，同时给出采集到各关键指标实际值，并

计算各指标实际值与目标值的偏差和产生能耗的

正负影响值。以上数据可以通过信息推出供监控

及操作人员参考。以上模型给出的指标建议是综

合了能耗的经济性和实际工作温度要求提出的，

具有实际指导意义。 

（2）烘干室升温优化 

烘干室需要一定时间升温到工作状态，也就

 
图 3  能耗分析平台架构 
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是开温，升温的能耗很高，而且开温时间与环境

温度有关，控制好升温时间节能显著。高耗能设

备开温提前时间优化建议如图 4 所示。 

 
图 4  高耗能设备开温提前时间优化建议 

高耗能设备开启时间不同，对能耗影响较大。

在高耗能设备开始使用时间固定的情况下，由于

季节不同，设备环境温度差异很大。高耗能设备

起始温度也有差异。如冬天低温的起始温度是

−5℃，夏天高温是 40℃。高耗能设备开启时间有

很大不同。以上是通过历史数据分析，针对具体

设备在具体位置及不同环境温度，设备开启时间

的建议。 

（3）能耗异常的强关联因素分析 

生产要素和能耗存在关联关系，通过关联数

据频繁集，本文使用关联算法生成了能耗与生产

要素的关联度排序集合，为能耗问题改善提供参

考建议。能耗影响因素关联分析如图 5 所示。 

 规则详细信息栏目表示关联项，如电耗异常

（Ele）、气耗异常（Gas）、水耗异常（Wat）

和电耗因素（如设备（D）、产品（P））的

关联； 

 置信度表示在先决条件 X 发生的情况下，

由关联规则“X→Y”推出 Y 的概率； 

 支持度表示项集{X,Y}在总项集里出现的

概率。前项和后项支持度分别表示 X 和 Y

在总项集的出现概率。 

（4）设备综合效率 

问题设备往往会造成能耗异常，OEE（设备

 
图 5  能耗影响因素关联分析 

 

表 1  高耗能设备运行状态优化建议 
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综合效率）指标可用来发现设备能耗利用效率。

设备综合效率问题分析如图 6 所示。 

图 5 表示 17 日时，冲压机设备有功利用率明

显偏低。这种情况，可能是机器开着，但工作效率

低（如工作节拍太低），会造成能耗浪费。 

5  结束语 

本文基于知识库的制造业能耗优化平台技

术，综合了知识库、机器学习及大数据平台技

术，根据制造行业对节能减排的业务需要，提

出了一种可行的能耗优化数字化解决方案，经

过汽车制造企业的示范研究应用，分析精度可

以满足业务需要，能够提升能耗管理水平。这

不仅是企业实现数字化转型的示范，也是对国

家倡导的能耗优化的行业应用示范。本文研究

可作为生产企业，特别是制造业能耗管理优化

的参考。 
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