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摘要：针对离散制造系统具有能耗主体构成的动态变化随机性、多样性、以及复杂性的特点，从产

品、设备、经济和任务流程 4 个方面，归纳出 9 个评价指标，建成了离散制造系统能耗评价指标体

系。该方法基于改进熵值法的能效评价方法，针对熵值法在赋权时当某个指标的离散程度太大时，

该指标会出现权重过大这一问题，借层次分析法的赋权思路，将主客评价结合起来，更好的对离散

制造系统进行科学的评价。通过实例分析与仿真来对比验证该能效方法的稳定性、可行性。 
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Abstract: For the characteristic of dynamic change randomness, variety, complexity and diversity in 

discrete manufacturing system, nine evaluation indexes were concluded from four aspects including 

product, equipment, economy and task flow, and energy efficiency evaluation index construction of 

discrete manufacturing system was structured. An improved entropy method was proposed. As the discrete 

degree of an index was too large when the entropy method was used to assign weight, the weight of the 

index would be very large. The idea of Analytic Hierarchy Model was used to improve the entropy method. 

So the improved entropy method could evaluate the discrete manufacturing system more scientifically. 

Living examples verify the feasibility and stability of this method. 
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引言1 

离散制造系统是生产机械产品及其零件的重

要依托，其能源消耗量是产品碳足迹的重要组成部

分[1]。当今离散制造业作为国民经济的支柱性产
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作者简介：彭竹清(1993-)，男，江苏无锡，硕士生，

研究方向为离散制造能效优化。 

业，它在创造出巨大的经济财富同时，也消耗了巨

大的制造资源，并且对环境造成了非常严重的影

响。能源问题已经成为影响社会和经济发展的重要

因素，从能源利用的方向出发，节能已经变成了重

中之重。典型的离散制造系统的基本构成要素可分

为生产环境、生产对象、生产设备、操作者 4 个部

分。离散制造系统在生产过程当中消耗的能量可分

为直接能量和间接能量，直接能量就是制造产品所

消耗的各种过程能量，间接能量就是为了维持制造

1
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车间内的生产环境所需要消耗的能量。 

如何有效的加强企业的能效评价，提升制造系

统的能量效率已经成为了当务之急。能效评价，就

是对企业在整个生产过程当中的能量利用情况进

行评价，促进企业改进当前的管理方式和生产工

艺，从而更加有效的提高能源的利用效率，达到节

约能源的目的[2]。要提升能源的利用效率的前提就

是要了解系统本身用能的情况，所以研究能效评测

的方法，建立起完善的能效评估指标体系是很有现

实意义的。制造过程绿色化也是我国离散制造业发

展的重点发展方向，是国家对环保的迫切需求[3]。 

国内外在离散系统能效评价方面的研究正在

逐步的深化。朱金环提出了一种专家量化分析法来

对物流企业的供应链进行量化分析，专家量化分析

法主要是根据专家打分的方法来对指标进行量化

分析[4]。李娜娜等提出了一种基于组合赋权法的低

压配电网能效综合量化分析方法，该方法实现了能

效指标客观性与主观性的有机结合，使量化分析结

果更加合理[5]。李杰等采用了一种改进灰色关联

法，能够将灰色关联法给出的评估结果转换为

TOPSIS 方法所要用到的与最优最劣解的距离，从

而给出一个稳定的评估结果。但是如今大部分离散

制造系统的能效评价方法中权重的确定都比较片

面。容易导致评价结果偏向于主观或者客观其中一

面，导致了评价结果的不合理，因此本文提出一种

基于改进熵值法的离散系统能耗评价方法，充分综

合了主观和客观两个方面的指标权重，克服权重确

定中片面的问题，从而能进行更好的综合评价。最

后通过实例分析与仿真来对比验证该能效方法的

稳定性、可行性。 

1  离散制造系统能效评价指标体系 

离散制造系统的能效评估流程，主要包括基础

资料搜集，筛选指标体系，现场数据的测试和采集，

数据的后期整理与分析等，从而建立了离散制造系

统的综合评估模型，如图 1 所示。 

 

图 1  能效评价流程 
Fig. 1  Energy efficiency evaluation process 

离散制造系统能效主要包括产品能效、经济能

效、设备能效和任务流程能效 4 个方面。离散制造

系统能效评价非常重要的因素是数据的采集，其主

要的来源有操作设备的系统、智能电表和各种传感

器的采集。评价指标的选取过程中必须注意评价的

全面性、目的性、稳定性和可行性原则，评价指标

的确定要以实际情况为基础[6]。本文选取产品能

效、经济能效、设备能效和任务流程能效 4 个一级

指标和 9 个二级指标建成能效评价指标体系，如图

2 所示。 

(1) 万元产品能耗 1 1 1/C E P 。其中， 1E 是一

批次产品总能耗(kWH)， 1P 是批次产品价格(万

元)； 

(2) 万元增加值能耗 2 2 2/C E P 。其中， 2E 是

能耗增加总量(kWH)， 2P 是工业增加值(万元)； 

(3) 单位产品综合能耗 3 1= /C E N 。其中，N

是批次产品中产品个数； 

(4) 产品节能量 4 last nowC E E  。即生产同类

且同量产品不同时刻的耗能差值； 

(5) 机床设备能效 5 /TC E T 。其中， TE 是机

床工作 T 时所耗能量(kWH)； 

2
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(6) 能源输送效率 6 /SC SRC W W 。其中， srW 表

示输入能量， scW 表示输出能量； 

(7) 能源加工转换效率 7 /CC trC W W 。其中，

ccW 表示能源加工转换产出量， trW 表示能源加工

转换投入量； 

(8) 生产工艺能效 8 /gy gyC E T 。其中， gyE 表

示加工某道工艺所耗能量， gyT 表示加工这道工艺

的时间； 

(9) 生产资源调度能效 9 /dd ddC W T 。其中，

ddE 表示调度所耗能量， ddT 表示调度所耗时间。 

 

图 2  能效评价体系图 
Fig. 2  Energy efficiency evaluation system 

2  能效评价方法原理和选取原因 

能效评价中指标权重的确定具有举足轻重的

地位，指标权重确定的合理、科学，评估结果的正

确性和可靠性就高。指标赋权分为主观赋权法和客

观赋权法[7]。主观赋权法是根据专家给出的对指标

偏好的信息来计算权重，常用的主观赋权发有

AHP，AHM，专家评价法等。客观赋权法根据指

标的数据信息来计算权重，常用的客观赋权法有因

子分析法、熵值法、主成份分析法等。本文为了使

评价结果更加的客观和准确，选用了客观赋权的熵

值法。熵值法是常用的客观赋权法，该方法赋权的

意义明确、条例清晰，而且对决策方案数及指标个

数无限制。但在应用中会出现当某一指标离散程度

较大时，该指标的权重过大，导致单一指标影响最

终的评价结果[8]。本文借主观赋权法 AHM 法赋权

的思想，对熵值进行了改进，充分综合了主观和客

观两个方面的指标权重，从而克服熵值法单一指标

权重可能过大的问题。 

2.1 应用层次分析法(AHM)确定指标的一

级主观权重评价 

层次分析模型(简称为 AHM)，是我国程乾生

教授在层次分析法(AHP)的基础上提出的一种新

型非结构化的决策方法，相比于原来的 AHP 方

法，AHM 有更加强的适用性[9]，它能避免大量

的计算过程，所以本论文选取 AHM 来计算指标

的主观权重。 

为了计算同层间元素的相对重要性，建立起判

断矩阵 { }ijA a ，式中 1 / , 1ij ji iia a a  。其中 ija 是

根 据 专 家 知 识 所 得 到 的 重 要 度 参 数 ，

 1,3,5,7,9ija  。 

{ }ijA a 通过下列公式转化成测度矩阵： 
1

1 1 1

0.5 1,

0 1,

ij

ij

ij

ij

k k a k

k a k

a i j

a i j

 




 


    
  

       (1) 

其中：k 是大于 1 的正整数，这里取 =1 。 
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计算单层指标的权重，得到底层指标当比较上

层指标的加权子集： 

1 2 10[ , , ]W w w w   

1

2
, 1,2, ,

( 1)

n

i ij
j

w i n
n n




 
              (2) 

1

1,0 1, 10
n

i i
i

w w n


  ≤ ≤   

计算底层元素之间的组合权重: 

j i ijw w w                            (3) 

式中： jw 为第 j 个子目标相对总目标的组合权重；

iw 为第 i 个子目标的组合权重； ijw 为第 j 个子目

标对 i 个子目标的的权重，其中第 j 个子目标位于

第 j 个子目标的上一层[10]。其中组合权重是用来分

析每个指标间的重要性，并不用于后面的计算。 

2.2 应用熵值法确定指标二级客观权重评价 

建立层次结构的模型，构建原始数据矩阵： 

( )ij m nX X                           (4) 

式中：X 表示原始评价的矩阵； ijX 表示指标值；

m 表示带评价的方案数；n 为评价的指标数。 

将各指标进行同度量化，计算第 j 项指标下面

的第 i 个方案的指标权重： 

1

m

ij ij ij
i

p x X


                         (5) 

式中： ijp 表示第 j 项指标下面的第 i 个方案的指标

值权重。 

计算第 j 项的指标熵值： 

1

lnp
m

j ij ij
i

e k p


                        (6) 

式中： je 表示第 j 项指的熵值， 0, 0je k ≥ ，

1 / lnk m 。 

计算第 j 项指标差异性的系数： 

1j jg e                              (7) 

式中： jg 表示第 j 项指标差异性的系数； je 表示

第 j 项指标的熵值。 

计算底层的指标对上层准则的相对权重，然后

确定各层指标对于总目标的权重： 

1

n

j j j
i

w g g


                          (8) 

式中： jw 为各项的指标权重； jg 表示第 j 项指标

差异性的系数。 

2.3 评价指标的三级综合权重的构建 

利用 AHM 和熵值法分别获得主观、客观两个

方面指标的权重值，利用熵值法可以以客观数据为

基础，克服了受专家主观因素的影响，但是也容易

受到样本数据的影响。利用 AHM 法，可以很好的

利用专家的经验，但是受到人为的影响很大，不能

客观的反映样本权重。所以对两种方法进行综合，

从而获得最后的指标权重，最终得到一组评价指标

权重。 

(1 ) WAI BIW W                     (9) 

式中： AIW 为客观权重； BIW 表示主观权重。 的

取值情况根据具体情况而定，当决策倾向于专家的

经验时， [0.5 1]  ， ，当决策倾向于客观的数据时，

[0 0.5] ， 。最后通过计算。得到最终的指标评价

权重。 

2.4 对制造系统的原始定量进行无量纲化

处理 

对定量的指标来说，各个指标的计量单位、量

级不同。还需要对原始的能效数据进行无量纲化的

处理，来减少随机因素的干扰[11]。设第 k 项指标的

原始能效数据为 j
kc ，则要经过无量纲化的处理，

具 体 见 下 式 。 其 中 处 理 过 后 的 能 效 数 据

( ) (0,1)iC k  。 

min
( )

max min

i i
k k

i i i
k k

c c
C k

c c





               (10) 

式中： = 1,2, , = 1,2,i n k m  。其中，n 为可选

的方案数量，m 为决策指标的数量。 

2.5 根据综合权重和无量纲化的数据进行综

合评价 

把无量纲化的处理后的每项的能效数据和综

合权重相乘则得到最后的评分。 

4
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3  实例分析 

本文选取甲乙两家机床厂制造企业作为评价

的对象进行综合评价，各数据通过指标体系计算得

到 C1~C9 的具体数值，具体数值见表 1。 

表 1  各指标的数值 
Tab. 1  Value of each index 

一级指标 二级指标 甲 乙

经济能效指标 
万元产品的能耗 2.5 3.2

万元增加值的能耗 3.7 5.1

产品能效指标 
单位产品的综合能耗 8.9 9.2

单位产品的节能量 4.9 2.6

设备能效指标 

机床设备的能效 0.4 0.5

能源输送的效率/% 67 55

能源加工转换效率/% 60 65

任务流程能效指标 
生产工艺的能效 0.5 0.8

生产资源调度的能效 0.6 0.6
 

计算基于 AHM 的权重： 

根据公式(1), (2)计算出单层指标权重：  

[0.251 0.263 0.244 0.242]w  ， 1 [0.6 0.4]w  ，

w2=[0.44 0.56]，w3=[0.491 0.302 0.207]，w4=[0.392 

0.608]。  

根据公式(3)计算出组合权重： 

1 [0.128 0.109]w  ， 2 [0.122 0.129]w  ， 

3 [0.117 0.113 0.046]w  ， 4 [0.107 0.129]w    

计算基于熵值法的权重: 

根据公式(4)计算出原始矩阵为： 

2.5 3.7 8.9 4.9 0.4 67 60 0.5 0.6

3.2 5.1 9.2 2.6 0.5 55 65 0.8 0.6

 
  
 

x  

根据公式(5)计算出同度量化的矩阵为： 

0.439 0.420 0.492 0.653 0.440 0.549 0.480 0.385 0.500

0.561 0.580 0.508 0.347 0.560 0.451 0.520 0.615 0.500



 
 
 

p

 

根据公式(6)计算后的熵值为：ej=[0.989 0.981 

0.999 0.931 0.989 0.993 0.998 0.961 1]。 

根据公式(7)计算后的差异性系数为：gj=[0.011 

0.019 0.001 0.069 0.011 0.007 0.002 0.039 0.000]。 

根据公式(8)总目标的权重为：wj=[0.069 0.119 

0.006 0.434 0.069 0.045 0.012 0.246 0.000]。 

根据公式(9)计算综合权重： 

通过AHM和熵值法分别获得主观权重评价指

标和客观权重评价指标，计算综合权重，根据公式

(1 ) WAI BIW W    ，取 0.62  ，结果偏向于

客观权重，综合权重为：w=[0.091 0.115 0.050 0.318 

0.080 0.070 0.024 0.193 0.059]。 

根据公式(10)对甲机床厂的各项数据进行无

量纲化处理： 

[0.36 0.13 0.77 0.85 0.5 0.75 0.5 0.25 1]c   

根据公式(10)对乙机床厂的各项数据进行无

量纲化处理： 
[0.58  0.64 0.62 0.036 1 0.24 0.9 1 0.5]c   

最后根据无量化的处理后的每项的数据和综

合权重相乘则得到最后的评分： 

根据计算可得，甲机床厂能效为 0.568 3，乙

机床长能效为 0.509 7 指标评价结果如表 2 所示。 

表 2  指标评价结果 
Tab. 2  Index evaluation result 

指标评

价结果

经济能

效指标 

产品能效

指标 

设备能

效指标 

任务流程

能效指标

甲 0.047 7 0.308 8 0.104 5 0.107 3 

乙 0.126 4 0.042 4 0.118 4 0.222 5 

根据计算分析，甲乙机床在综合能效方面差距

不大，但是 2 个厂却又是各自有自己擅长的方面。

甲在产品能效方面远超过了乙机床厂，说明乙厂在

产品方面的加工工艺节能要加强。而乙机床厂则在

任务流程能效和经济能效方面远超甲机床厂，甲机

床厂应该改进自己的车间调度方法。甲乙机床厂的

设备购置时间相差不多，所以甲乙设备能效几乎持

平，也说明本评测方法的合理性。 

4  仿真分析 

选取六组数据，即有 6 个待评估的方案

1 2 3 4 5 6{ , , , , , }y y y y y y ，每个方案有 9 个指标

1 2 3 4 5 6 7 8 9{ }C C C C C C C C C, , , , , , , , 。 

假设经过无量化处理后：最优的理想指标集为

{1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}，最劣的指标集为{0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0}。各方案的指标值如表 3 所示。 
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表 3  各方案的指标值 
Tab. 3  Index value of each scheme 

 
方案 

1 2 3 4 5 6 

C1 0.71 0.87 0.61 0.71 0.90 0.65

C2 0.75 0.81 0.68 0.88 0.65 0.64

C3 0.82 1 0.57 0.59 0.93 1 

C4 0.91 0.73 0.71 0.60 0.83 0.81

C5 0.67 0.81 0.91 0.65 0.73 0.78

C6 0.69 0.84 0.67 1 0.66 0.71

C7 0.59 0.68 0.75 0.65 0.87 0.83

C8 0.76 0.72 0.66 0.66 0.59 0.91

C9 0.61 0.59 0.71 0.91 0.68 0.62

方案 3 的 C3 为全局极小值，在能效评价中，

为了对比熵值法与本论文中改进的熵值法对于极

值的敏感程度，将 C3 的从 0.57 调整到更小的 0.30，

然后继续在调整到更小的 0.10，来观察熵值法和改

进熵值法对于更加小极值出现时的情况，评价结果

如图 3~4 所示。 

 

图 3  熵值法 
Fig. 3  Entropy method 

 

图 4  改进熵值法 
Fig. 4  Improved entropy method  

根据对比结果图来看，在把全局极值变的更小

的情况下，改进的熵值法在所有方案中除了方案

3，另外的评价结果与之前的基本相同，变化不明

显，而熵值法则在每个方案中都有明显波动。熵值

法在极小值从 0.58 下降到 0.3 时，各个方案对的评

价结果对极值的敏感度约为 26%，继续下降极值从

0.3 到 0.1 时。敏感度约为 30%。改进的熵值法对

极值从 0.58 下降到 0.3 的敏感度仅为 4%，对极值

从 0.3 下降到 0.1 的敏感度仅为 5%。这也说明了当

测区的数据不是很准确的时候，熵值法的结果会出

现客观性较低结果。但是改进的熵值法更够很好的

克服这个问题，使评价结果更加的稳定。 

5  结论 

国内关于离散制造系统的能效评价方法相对

较少，因此本文提出了一种基于改进的熵值法能效

评价方法，它借层次分析法(AHM)的赋权思路，对

熵值法进行了改进，将主观和客观更好的结合起

来，从而既能客观的评价系统能效，又能在某指标

的离散程度太大时，克服权重过大的这一问题，有

助于企业进行更有针对性的优化。 
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