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摘要：针对离散制造能耗构成的复杂性，能耗指标之间相互影响,能耗分析结果难以获取的问题，

从产品能耗、设备能效、任务流程能效三个层面，建立离散系统能效评价指标体系，进而提出一种

基于改进主成分分析法的离散制造能耗分析方法，该方法引入指标重要性权重，优化了传统主成分

分析只强调信息权重的缺陷，实现了指标客观性和主观性的有机结合，并在数据无量纲化处理时采

用改进的数据标准化方法，避免了原始数据的信息丢失，全面考虑离散能耗分析的各个因素。实例

分析和仿真结果表明改进方法更具合理性和稳定性。 
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energy consumption of products, equipment energy efficiency, the energy efficiency of task process. 
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引言 

制造业的节能减排一直是国家节能减排任务
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无锡，教授，博导，研究方向为网络控制优化。 

的关键之处，而量多面广的离散制造(如航空航天、

汽车制造、电子器件等)更是重中之重[1-2]。建立有

效的能效评价体系，运用可行科学的分析手段，对

离散制造企业节能工作有重要的现实意义，为离散

制造企业高效使用能源提供定量的分析和决策的

依据，有助于企业改善生产工艺和企业管理方式，

进而提高能源利用率。离散制造系统能耗主体构成

1
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是复杂和多样的[3]，同时能耗消耗状态和能耗消耗

过程具有动态变化性和随机性的特点，导致离散制

造系统过程能耗情况难以直接获取，为了获得离散

制造系统较为科学的能耗水平，进行有关离散系统

制造过程能耗分析方法方面的研究很有意义。 

国内外在离散系统能耗分析方面的研究日益

深化，文献[4]中用层次分析法根据指标影响程度对

其排序，为指导企业制定科学的节能降耗措施提供

了理论依据。如文献[5]中采用了灰色模糊算法解决

了综合评价理论及研究中的问题，并运用于离散制

造系统加工评价问题中。但是现有离散制造能耗量

化分析方法中不能消除指标间的相互影响，并且权

重较为片面，容易导致评价的不合理，并且为了弥

补以上缺陷，本文提出一种基于改进主成分分析法

的离散系统量化分析方法，可避免指标间的信息重

叠，并综合考虑了指标信息的客观和主观权重。 

1  问题描述 

离散系统过程能耗主要包含三个主要方面：加

工设备、生产工艺、生产资源配置的能耗，设备的

性能、工艺水平和资源调度的水平直接影响着离散

系统的能效水平，是离散制造能效评价的关键因

素。离散能效评价关键因素的数据包括各种能耗数

据，其来源主要途径有：智能电表、设备操作系统

等。根据离散系统的特点，以及离散制造能耗评价

的因素，提出改进主成分分析法，对离散制造系统

能耗进行量化分析。 

2  建立离散制造能耗评价指标体系 

根据全面性、可行性、稳定性选取评价指标，

同时要以实际情况为基础[6-7]。离散制造包括产品、

任务、和生产设备等不同的层面，每个层次的能量

消耗均有其特定的基本性质，并有其能效指标，因

此本文从产品能耗、设备能效、任务流程能效三个

层面，选取 8 个评价指标建立离散制造系统过程能

耗评价指标体系，描述离散制造系统过程的能效水

平情况，如图 1 所示。 

 

图 1  能耗评价指标体系 

(1) 单类产品节能量 12 ( 1)C E C M= −  。 

其中，C1 表示统计期的单位产品综合能耗，单位为

kW·h。E1 表示基期的单位产品综合能耗，单位为

kW·h。M 表示统计报告期产出的合格产品数量。 

(2) 产品用能水平 C3 为定性指标，分为优、

良、差三个标准。 

(3) 单台设备能效 2 34 /C E E= 。 

其中，E2 表示设备加工耗能，单位为 kW·h。E3表

示设备总能耗，单位为 kW·h。 

(4) 群体设备能效
2

1

4
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i
i

E
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E
==
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其中，E2i 表示第 i 台设备加工耗能，单位为 kW·h。

E4 表示群体设备总能耗，单位为 kW·h。 

(5) 能源加工转换效率 1

5

( 1 )
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u

i i
i

C M
C

E
==
∑
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其中，C1i 表示统计期不同产品的单位综合能耗，

单位为 kW·h。Mi 表示不同产品的合格产品数量。

E5 表示生产总能耗，单位为 kW·h。 

(6) 生产工艺能效 1

6
7

n

i
i

E
C

E
==
∑

。 

其中，Ei为每道工序的能耗，单位为 kW·h。E6表示

完整工艺路线的设备输入能耗，单位为 kW·h。  

(7) 生产资源调度能效 7 8 88 ( ) /C E E E= − 。 

2
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其中，E7 表示调度前单位产品能耗，单位为 kW·h。

E8表示调度后单位产品能耗，单位为 kW·h。 

3  基于改进主成分分析法的能耗分析 

3.1 主成分分析法原理及离散能耗分析 

由于离散制造能耗评价指标体系包含的指标

较多，分析较为复杂，并且指标间相互影响，容易

引起评价结果的不准确。主成分分析法的目标是保

证数据信息丢失最小的情况下，将高维变量进行降

维处理，经线性变换以及丢弃小部分变量信息，

用少数综合变量代替原始多维变量，使评价模型

得到简化[8]，并且消除了原始变量之间的相互影

响，避免其信息重复。 

综合评价是借助数学模型将多个评价指标值

转变为一个整体评价值。主成分分析法正是提供了

这样的数学模型，即借助一个正交变换，将分量相

关的原随机变量转换成分量不相关的新变量。从几

何角度来说，是将原变量系统变换成新的正交系

统，使之指向样本点散布最开的正交方向，从而对

多维变量结构进行降维处理。离散制造过程能耗评

价指标系统中，主成分分析法将以少数的几个综合

能耗评价指标替换原始的指标，最终构造综合评价

函数，对离散制造能耗进行评价分析。 

3.2 改进主成分分析法  

3.2.1 改进主成分分析法权重 

传统主成分分析法综合评价的权重来源于原

始数据，只考虑比较客观的信息量权重，忽略了重

要性权重对评价指标的主观价值判断，综合评价时

会导致评价结果偏离实际情况。为了弥补这个不足

之处，基于改进主成分分析法的离散制造能耗分

析，综合考虑原始指标的重要性权重以及综合指标

的客观权重。 

对原始指标主观赋权重，利用专家法，即通过

集中专家的经验和意见[9]，对不同评价指标分别赋 

予权重，将原始变量标准化矩阵 ( )ij n pY ×=Y (n 为样 

本量，p 为指标体系的指标量)乘以相应的权重 W，

并得到新的标准化变量矩阵 Z： 

T{ }1 2 p

p

j
j=1

W ,W ,...,W

W p

=

=

=∑

Z XW

W                   (1) 

式中：Wj 为指标体系中各指标通过专家法主观赋

权确定的重要性权重值。 

3.2.2 改进主成分分析无量纲化方法 

由于分析方法中每个相关能耗指标的量纲、量

级的不同，可比较性较差，因此需要对原始变量矩

阵进行标准化处理，传统主成分分析无量纲化，使

各指标方差相等均为 1，忽视评价指标变异程度上

的差异，只包含原始数据的部分信息，不能准确反

映原始数据所包含的全部信息。因此用 Z-Score 变 

换对原始变量矩阵 ( )ij n pX ×=X (n 为样本量，p 为

指标体系的指标量)进行标准化处理，使其具有良

好的可比性。Z-Score 变换基于原始数据的均值和

标准差进行数据标准化，适用于指标属性最大值

和最小值未知的情况，或者超出取值范围的离散

数据情况，同时可保留原始数据的全部信息。原

始变量矩阵 X 经过变换得到标准化矩阵 Y，转变

公式如下： 

1
2

2

1

1

1 ( )
1

( 1,2,..., ; 1,2,..., )

ij j
ij

j

n

j ij
i

n

jj ij
i

X X
Y

S

X X
n

S X X
n

i n j p

=

=

−
=

=

= −
−

= =

∑

∑

               (2) 

3.3 改进主成分分析法的能耗分析计算 

3.3.1 确定主成分分析法能耗评价指标 

评价指标集合为离散制造过程能耗评价指标

体系底层的 8 个指标，即评价指标集合为

{ 1, 2,..., 8}C C C C= 。 

3
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3.3.2 定性指标的定量化处理 

对于定性的能耗评价指标变量，需把定性指标

转变为定量指标，采用分级打分法，对每级指标赋

予一个分数值，如等级为“优、良、中、差”，则分

值分别为“4、3、2、1”。 

3.3.3 能耗评价指标一致化 

能耗评价系统中的评价指标，对评价结果具有

积极作用的指标称为正向指标，如单类产品节能

量、设备能效、生产工艺能效等；而对评价结果产

生消极影响的指标称为逆向指标，即数值越大对评

价结果产生的影响越差。因此需要对逆向指标单位

产品综合能耗 C1 进行正向处理，使所有能耗指标

一致化，C1*为处理后的结果： 
* 11

1
C

C
=

                            
(3) 

3.3.4 建立原始变量矩阵 

选取 n 个离散制造过程能耗的样本，设每个样

本包含 p=8 个评价指标变量，则可建立能耗评价指

标变量矩阵 X： 
11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...
)

...

(

p

p

n n

j n

p

i p

n

X X X

X X X

X X X

X ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣

=

⎦

X  

式中：Xij 表示第 i 个样本第 j 项的能耗评价指标

变量值。 

3.3.5 变量数据赋权重 

原始变量矩阵 X 经过变换得到标准化矩阵 Y，

使 用 专 家 法 对 评 价 指 标 体 系 中 评 价 指 标

{ 1, 2,..., 8}C C C C= 分别赋予权重值，权重值分别为

{ }1,1,0.8,1.2,1.2,0.4,1.2,1.2W = ，则可得新的变量

矩阵 [ ]1 2 8, ,...,1.2×=Z Y Y Y 。 

3.3.6 求取主成分 

计算标准化数据的相关系数矩阵 R： 

8 8 1ijr
n×

⎡ ⎤= =⎣ ⎦ −

'Z ZR                      (4) 

其中： 'Z 是标准化矩阵 Z 的转置矩阵。 

R 的特征根 1 2 3 8...λ λ λ λ≥ ≥ ≥ ，表示各个主成分

在评价对象上所起作用的大小，并求取相对应的特

征向量为 1 2 8, , ...,k k k kl l l=L ，根据标准化的指标变

量求得主成分： 

1 1 2 2 8 8...k k k kF l Z l Z l Z= + + +

   

          (5) 

其中： [ ]1 2 8, ,...,Z Z Z=Z ，Fk为第 k 个主成分，作

为新的的综合能耗指标。 

3.3.7 确定主成分个数 

确定主成分个数时，应能够满足如下原则[10]：

使主成分分析信息丢失最小，与原变量相似性最大。 

其中，称

1

k
p

i
i

λ

λ
=
∑ 为第 k 个主成分的贡献率，称 1

1

k

i
i
p

i
i

λ

λ

=

=

∑

∑
为前 k 个主成分的累计方差贡献率[11]。 

依据第一主成分的方差贡献率的多少来选择

评价模型，现实情况中确定阀值为 85%时[12]，能

够保证在信息丢失最少的情况下主成分个数最少，

并获得稳定的评价结果。假如第一主成分的方差贡

献率大于 85%，相似性仅采用第一主分对评价对象进

行综合评价；假如第一主成分的方差贡献率小于或等

于 85%，则需要按照主成分大小的顺序，将前 k 个主

成分线性加权综合，则可包含所有能耗指标的信息。 

根据累计方差贡献率的大小确定主成分个数，

本文按照累计贡献率 85%α≥ 选取主成分个数： 

1

1

k

i
i
p

i
i

λ
α

λ

=

=

=
∑

∑
 

                           (6) 

式中：k 为主成分的个数。 

3.3.8 确定综合评价函数分析能耗 

对 k 个主成分进行加权求和，得最终评价函数： 

1 2
1 2

1 2 1 2

1 2

...
... ...

...

k k

k
k

k

F F F

F

λ λ
λ λ λ λ λ λ

λ
λ λ λ

= + + +
+ + + + + +

+ + +
(7)
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F 为离散制造系统过程能耗样本的综合结果，

其大小表示能耗水平的优劣。通过主成分的表达式

得出最密切相关的指标。 

4  实例分析 

本文选取一机床制造企业的生产车间作为分

析对象，运用主成分分析法进行能耗分析。采集指

标数据如图表 1 所示，其中能耗单位为 kW·h。  

表 1  采集数据值 

数据变量 样本 1 样本 2 样本 2 样本 4 样本 5

1

n

i
i

E
=
∑  23.3 27.4 20.2 24.7 23.2

E1 25.0 29.0 21.5 26.1 25.8
M 5 2 10 5 5 
C3 中 中 良 中 良 
E2 8.9 10.2 9.6 9.3 8.5 
E3 11.8 12.7 11.5 11.0 10.6

2
1

m

i
i

E
=
∑  85.6 93.0 91.5 89.2 88.6

E4 126 130 120 127 115 

1
( 1 )

u

i i
i

C M
=
∑  110 102 122 131 125 

E5 170 156 185 179 196 
E6 40.1 55.3 45.2 48.9 50.1
E7 26.0 24.5 28.0 25.0 22.5
E8 22.5 21.0 22.0 21.0 23.0

 

4.1 求取评价指标值 

经过指标计算计算规则，得出每个评价指标数

值，如表 2 所示。 

表 2  各指标变量值 
指标 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5
C1 23.3 27.4 20.2 24.7 23.2 
C2 8.5 3.2 13.0 7.0 13.0 
C3 中 中 良 中 良 
C4 0.75 0.80 0.83 0.85 0.80 
C5 0.70 0.72 0.76 0.70 0.77 
C6 0.65 0.65 0.66 0.73 0.63 
C7 0.58 0.50 0.45 0.51 0.46 
C8 0.21 0.17 0.27 0.19 0.20 

 

4.2 定性指标的定量化处理 

能耗评价系统中的产品用能水平是定性指标，

需要对其定量化处理，产品用能水平对应的数值分

别为 3，3，4，3，4。 

4.3 能耗评价指标一致化 

能耗评价系统中的逆向指标为单位产品综合

能耗，将变量数据采用公式(3)进行处理，变换后

的结果如下： 

{ }*1 0.043,0.036,0.050,0.040,0.043C =  

4.4 建立评价指标原始变量矩阵 

根据 5 个样本和每个样本的 8 个评价指标值，

建立原始变量矩阵 X：  
0.043 8.5 3 0.75
0.036 3.2 3 0.80
0.050 13.0 4 0.83
0.040 7.0 3 0.85
0.043 13.0 4 0.80

0.70 0.65 0.58 0.21
0.72 0.65 0.50 0.17
0.76 0.66 0.45 0.27
0.70 0.73 0.51 0.19
0.77 0.63 0.46 0.20

⎡
⎢
⎢
⎢=
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

X

 
4.5 原始数据标准化处理 

求取第 j 个指标的样本均值： 
[

]
0.42 8.94 3.40 0.81

0.73 0.66 0.50 0.21
jX =  

求取第 j 指标的标准差： 
[

]
0.005 4.18 0.55 0.38

0.033 0.04 0.05 0.04
jS =

 

根据公式(2)对原始变量标准化处理，结果如下： 

0.117 0.11 0.73 1.48
1.25 1.37 0.73 0.16

1.48 0.97 1.10 0.63
0.47 0.46 0.73 1.16

0.117 0.97 1.10 0.16
0.90 0.36 1.55 0.053
0.30 0.36 0 1.00

0.90 0.10 0.97 1.65
0.90 1.72 0.19 0.48

1.206 0.88 0.78 0.21

− − −⎡
⎢− − − −⎢

= ⎢
⎢− − −
⎢

−⎢⎣
− − ⎤

⎥− − − ⎥
− − ⎥

⎥− −
− − − ⎦

Y

⎥
⎥  
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4.6 变量数据赋权重 

评价指标 1 2 8{ , }C C C C⋅ ⋅ ⋅= 对应权重值为

{ }1,1,0.8,1.2,1.2,0.4,1.2,1.2 ，对变量矩阵 Y 进行处

理得到新的变量矩阵 Z： 
0.117 0.11 0.58 1.78

1.25 1.37 0.58 0.19

1.48 0.97 0.88 0.756

0.47 0.46 0.58 1.392

0.117 0.97 0.88 0.19

1.08 0.14 1.86 0.063

0.36 0.14 0 1.20

1.08 0.04 1.16 1.98

1.08 0.688 0.228 0.58

1.447 0.352 0.94 0.25

− − −⎡
⎢
− − − −⎢
⎢

= ⎢
⎢− − −⎢
⎢ −⎣

− −

− − −

− −

− −

− − −

Z

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

 

4.7 求解主成分和综合评价函数 

4.7.1 计算标准化矩阵 Z 的相关系数矩阵 R 

根据公式(4)求取样本的相关系数矩阵，计算

结果如下所示： 
1 0.868 0.730 0.101

0.868 1 0.887 0.074

0.730 0.887 1 0.217

0.101 0.074 0.217 1

0.544 0.745 0.963 0.179

0.16 0.30 0.45 0.667

0.36 0.49 0.80 0.64

0.98 0.748 0.65 0.150

0.544 0.16 0.36 0.975

0.745 0.30 0.49 0.748

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢= ⎢
⎢
⎢− − −⎢
⎢− − − −
⎢
⎢⎣

− −

− −

R

.963 0.45 0.80 0.654

0.179 0.667 0.64 0.151

1 0.57 0.85 0.480

0.57 1 0.139 0.11

0.85 0.139 1 0.36

0.480 0.11 0.36 1

⎤
⎥
⎥
⎥

− − ⎥
⎥− ⎥
⎥− − ⎥
⎥− − ⎥
⎥− −
⎥
⎥− − ⎦

 

4.7.2 求解主成分和评价函数 

求得λ1=4.706，λ2=1.823，λ3=1.240，λ4=0.232，

其余特征根过小，趋向于 0，此处可以忽略不计。 

第一个主成分贡献率为： 1
8

1

100% 58.8%

i
i

λ

λ
=

× =

∑
。 

依据评价模型选取规则，由于第一主成分贡献

率小于 85%，所以需要根据主成分贡献率的大小，

对前几个主成分线性加权综合处理。求得前两个主

成分累计方差贡献率为： 
2

1
8

1

100% 81.3%
i

i

i
i

λ

λ

=

=

× =
∑

∑
 

求得前三个主成分累计方差贡献率为： 
3

1
8

1

100% 96.8% 85%
i

i

i
i

λ

λ

=

=

× = ≥
∑

∑
 

由于前三个主成分累计方差贡献率大于 85%，

所以确立评价方法中的主成分个数为三个，即

k=3，并且第一个主成分包含的信息最多，在过程

能耗分析中作用最大，相对应的特征向量 L1，L2，

L3 如下所示： 

1 2 3

0.26 0.34 0.19
0.02 0.30 0.37

0.27 0.25 0.07
0.35 0.31 0.40
0.48 0.13 0.20
0.14 0.17 0.39

0.44 0.39 0.29
0.27 0.54 0.39

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

L L L  

根据公式(5)得主成分表达式： 

1 1 2 3 4

5 6 7 8

2 1 2 3 4

5 6 7 8

3 1 2 3 4

5 6 7 8

0.26 0.02 0.27 0.35
0.48 0.14 0.44 0.27

0.34 0.30 0.25 0.31
0.13 0.17 0.39 0.54
0.19 0.37 0.07 0.40
0.20 0.39 0.29 0.39

F Z Z Z Z
Z Z Z Z

F Z Z Z Z
Z Z Z Z

F Z Z Z Z
Z Z Z Z

= − + + +

− + +

= − + − + +

+ − +

= + + − +

− + +
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根据公式(7)得能耗综合评价函数： 
1 2 30.588 0.228 0.155F F F F= + +  

4.8 能耗分析结果 

将样本数据代入主成分表达式，求得每个样本

的最终评价结果，并对样本评价结果排名。结果如

表 3 所示。 

表 3  主成分评价结果 

样本 
第一 
主成分 

第二 
主成分 

第三 
主成分 

综合 
结果 

排名

1 0.12 1.10 0.01 0.40 1 
2 −0.46 −1.09 1.94 −0.24 4 
3 1.31 −1.10 −2.60 −0.13 3 
4 0.13 0.58 0.63 0.35 2 
5 −1.10 0.51 0.02 −0.38 5 

 

通过改进主成分分析得出分析结果： 

(1) 从表 3 评价结果排名可看出，样本 2、样

本 3 和样本 5 这段期间的机床制造能耗水平过低，

需采取有效的优化措施，提高能效综合利用率； 

(2) 从主成分的表达式 1F 可得出，与第一主成

分显著正相关的能耗评价指标是群体设备能效和

生产工艺能效，在能耗水平上起到的作用比较大，

优化方法中可重点考虑这两个能效指标；从主成分

的表达式 F2 可得出，与第二主成分显著正相关的

能耗评价指标是生产资源调度能效，同样是需要着

重考虑的指标。 

一般情况下，设备能效、生产工艺能效以及生

产资源调度能效对制造业的能耗系统影响很大[13]，

评价结果与现实相符合，同时验证了改进方法的合

理性。 

4.9 仿真分析  

验证基于改进主成分分析法的离散能耗分析

方法的稳定性，将该方法对于样本偏离均值较大的

指标值的敏感程度与传统主成分分析方法进行对

比。将样本 3 中的 C4 由 0.8 依次调整为 0.4 和 0.1

两个非正常值，并放入 Matlab 工具中进行仿真实

验，分析结果如图 2 和图 3 所示： 

由图 2 可看出五个样本的分析结果变化情况，

主成分分析法能耗分析方法分析结果变化不大，灵

敏度约为 5%~13%，图 3 看出传统主成分分析法的

灵敏度结果约为 15%~21%，波动明显，说明某单

个非正常的指标值对改进主成分分析法能耗分析

结果影响较小，因此该方法更具备稳定性。另外由

于改变的是样本三中的数据，而从图 2 看出样本三

的波动最为明显，说明该方法具备合理性。 

 

图 2  改进主成分分析法能耗分析结果 

 

图 3  传统主成分分析法能耗分析结果 

5  结论  

离散制造系统是节能战略的关键之处，建立有

效的能耗评价系统尤为重要。本文针对离散制造系

统能耗复杂的特点，提出一种基于改进主成分分析

法的离散能耗分析方法，可直观反映出各个阶段离

散制造系统的能耗情况，以及密切相关的评价指

标，有助于企业针对性的进行能耗优化。 
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