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面向低制造能耗的车间作业调度优化仿真 

李小霞 1，黄小毛 2，刘建晓 1，刘峰 
(1. 华中农业大学信息学院，武汉 430070；2. 华中农业大学工学院，武汉 430070) 

摘要：为了通过优化车间作业调度降低制造过程中的能耗，将车间机器资源的耗能过程划分为不同

阶段。在对各阶段的能耗进行分析建模的基础上，建立了面向低制造能耗的车间作业调度问题模型，

并在所建立模型的基础上，以最小化制造能耗为优化目标，采用模拟退火优化算法实现车间作业调

度优化。按照编码设计规则随机生成车间作业调度方案，将随机生成的车间作业调度方案作为初始

调度方案，采用模拟退火算法实现制造能耗优化，得到最优车间作业调度方案。通过仿真实验验证

了所提出方法的可行性和有效性。 

关键词：车间作业调度；制造能耗；可持续制造；模拟退火 
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Optimization Simulation for Job-shop scheduling 
for Reducing Manufacturing Energy Consumption 

Li Xiaoxia1, Huang Xiaomao2, Liu Jianxiao1, Liu Feng1
 

(1. College of Information, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 
2. College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract: To reduce the energy consumption in the manufacturing process by optimizing job-shop 
scheduling, the process of the machines’ energy consumption was divided into different stages. The 
energy consumption of each stage was analyzed and modeled. The job-shop scheduling problem model for 
manufacturing energy consumption was developed. On the basis of the developed problem model, 
minimizing manufacturing energy consumption was used as the optimization goal and a simulated 
annealing algorithm was adopted to optimize the job-shop scheduling. A job scheduling scheme was 
generated randomly according to the coding rule. The job scheduling scheme generated randomly was 
used as the initial solution, a simulated annealing algorithm was adopted to achieve the optimization of 
manufacturing energy consumption and the optimal job-shop scheduling scheme was obtained. The 
feasibility and effectiveness of the proposed method was verified by simulation experiments. 
Keywords: job-shop scheduling; manufacturing energy consumption; sustainable manufacturing; 
simulated annealing 
 
1 

引言 

近年来，在经济、环境以及法令法规的驱动下， 
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究方向为先进制造技术和现代农业装备设计与测控。 

制造过程中的能耗问题受到了越来越多的关注[1]。

一方面，不断增加的产品需求、不断飙升的能源价

格以及消费者逐步增强的绿色消费意识，都促使制

造商不得不考虑降低制造能耗以提高竞争力；另一

方面，为了节约能源保护环境实现可持续发展，不

同国家或地区纷纷出台的相关法规条例[2-4]，对制

造能耗进行限制。可见，如何降低制造能耗已经成

为实现可持续制造所面临的一个关键问题。 

1
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目前，针对制造能耗的研究主要集中于 4 个层

面：机器设计、产品开发、加工过程和制造系统。

前两个层面主要从设计更节能的机器[1,4]和降低单

位产品加工能耗[5]的角度分别进行节能研究。第三

个层面的研究大多致力于建立能耗模型，实现对制

造能耗的评估和预测。在已有的能耗模型中，以文

献[6-7]给出的模型最具代表性，然而这些模型仅考

虑了材料切削过程中的能耗，因此不能用于调度环

境实现总能耗优化。第四个层面的研究主要通过仿

真和优化的方法来提高制造系统能效。该层面的研

究以文献[8]给出的单机调度能耗优化模型和文献[9]

给出的柔性车间能效调度方法最具代表性。然而，

这些工作均局限于某一特定的领域，对于涉及多种

机器和工件的调度环境并不适用。  

另据研究表明，直接用于加工工件的能耗仅占

制造总能耗的很小一部分[10]，尤其在大规模制造

环境中，85%的能耗并未直接用于加工工件[11]。因

此，通过车间作业调度优化多个工件在多台机器上

的加工过程，对于降低制造能耗具有不可忽视的作

用。然而，现有的车间作业调度方法主要以加工时

间和成本为优化目标[12-13]，并未考虑制造能耗。 

为了通过车间作业调度降低能耗实现可持续

制造，本文在现有研究的基础上，提出了面向低制

造能耗的车间作业调度模型，以能耗为优化目标，

采用模拟退火算法对制造过程中的能耗进行优化，

并通过仿真实验，验证了方法的可行性和有效性。 

1  面向低制造能耗的车间作业调度

问题描述及建模 

1.1 面向低制造能耗的车间作业调度问题描述 

如图 1 所示，假设有 m 台机器， 1{ ,M M=  

2 ,... }mM M n 个待加工工件， 1 2{ , ,... }nP P P P= 工件

Pi 对应多道工序， 1 2{ , ,... }i i i ikO O O O= 1k≥ ，矩阵

JM 中存放每道工序可选用的加工设备，即 JM 中

任一元素 JMij，1 i n≤ ≤ ，1 j k≤ ≤ ，表示第 i 个

工件的第 j 道工序可选用的设备，则可将面向低制

造能耗的车间作业调度问题的求解目标描述如下： 

在满足加工约束条件的基础上，确定 m 台机

器上 n 个工件的加工顺序，并使 m 个机器完成 n

个工件的加工所消耗的能量达到最优。这里的加工

约束条件一般包括： 

(1) 各工件之间无优先级； 

(2) 每个工件的各工序之间存在先后关系，每道

工序必须等到它前面的工序加工完毕后才能加工； 

(3) 在任一时刻，每台机器只能执行一道工

序，且每道工序只能在一台机器上执行； 

(4) 每台机器在加工工序的过程中不会发生

故障，加工不会中断。 

 

图 1  面向低制造能耗的车间作业调度问题描述 

1.2 面向低制造能耗的车间作业调度问题建模 

如前所述，面向低制造能耗的车间作业调度以

制造能耗为优化目标，确定 m 台机器上 n 个工件

的加工顺序，即确定调度方案。根据所确定的调度

方案，一台机器从启动到关闭，先后可能加工一道

或多道工序。在此过程中，若机器正在执行分配在

其上的某道工序，则机器处于工作阶段；若上一道

工序已完成，而下一道工序尚未到来，则机器处于

闲置阶段；当下一道工序到来时，若需进行刀具更

换，则机器处于准备阶段。故而，如图 2 所示，可

将第 i台机器的耗能过程分为五个阶段：启动阶段、

闲置阶段、准备阶段、工作阶段和关闭阶段。 

2
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图 2  机器能耗的各阶段 

根据以上对机器耗能过程的阶段划分，一台机

器在调度过程中的能耗由相应 5 个阶段的能耗构

成，即：启动阶段能耗 E(Mi).startup、闲置阶段能

耗 E(Mi).idle、准备阶段能耗 E(Mi).preparation、工

作阶段能耗 E(Mi).working 和关闭阶段能耗

E(Mi).shutdown。各阶段能耗的计算公式如下： 
_ 1

startup( ).startup ( )i

i

T
i iT

E M P M dt= ∫        (1) 

idle idle( ).idle ( ) ( )i i iE M P M T M= ×          (2) 

_ 3

_ 2
preparation

1

( ).preparation

( )i

i

i

n T
iT

j

E M

P M dt
=

=

∑ ∫         (3)
 

1
( ).working ( ).working

n

i j i
j

E M E M
=

= ∑      (4) 

_ 5

_ 4
shutdown( ).shutdown ( )i

i

T
i iT

E M P M dt= ∫     (5) 

公式(1)中的 Ti 和 Ti_1 分别是启动阶段的起始

和终止时间，Pstartup(Mi)为第 i 台机器在启动阶段的

功率。公式(2)中的 Pidle(Mi)为第 i 台机器在闲置阶

段的功率，Tidle(Mi)为第 i 台机器在整个加工过程中

的总闲置时间，可通过公式(6)计算得到。 

idle , 1
1

( )
n

i j j
j

T M T +
=

= ∑                     (6) 

其中：n 为调度方案分配在第 i 台机器上执行的工

序个数；Tj, j+1 为在第 i 台机器在完成第 j 道工序与

开始第 j+1 道工序之间的空闲时间。 

公式(3)中的 j 为在第 i 台机器上执行的工序序

号，n 为在第 i 台机器上执行的工序个数，Ti_2 和

Ti_3分别是为第 j道工序做准备的起始和终止时间，

这里所进行的准备工作主要是指刀具的更换，

Ppreparation(Mi)是机器在准备阶段的功率。 

公式(4)中的 Ej(Mi).working 是第 i 台机器执行

分配在其上的第 j 道工序的能耗，可通过公式(7)

计算得到。 

( ).workingj i jE M V SEC= ×               (7) 

其中：Vj为第 j道工序的切削体积；SEC为切削 1 cm3

材料的能耗，根据文献[12]，SEC 可通过公式(8)

计算得到。 

1
0

C
SEC C

MRR
= +                       (8) 

其中，参数 C0 和 C1 随机器的不同而不同，文

献[10]中提供了多台机器的相应参数可供参考，

MRR 为机器工作阶段的材料移除率，可通过加工

过程中所采用的切削深度、切削宽度以及切削速度

获取。 

 公式(5)中的 Ti_4和 Ti_5分别是机器在关闭阶段

的起始和终止时间，Pshutdown(Mi)为关机功率。 

在以上公式的基础上，可得第 i 台机器在相应

调度方案下的总能耗 E(Mi)的计算公式如下： 

( ) ( ).startup ( ).idle

( ).preparation

( ).working

( ).shutdown

i i i

i

i

i

E M E M E M

E M

E M

E M

= + +

+

+

     (9)
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因此，在相应调度方案下，m 台机器的总能耗

E(Group)可以通过公式(10)计算得到。 

1
(Group) ( )

m

i
i

E E M
=

= ∑                  (10) 

根据对面向低制造能耗的车间作业调度问题

的分析描述可知，在求解面向低制造能耗的车间作

业问题时，采用最小化制造能耗 E(Group)min 作为

调度目标，应满足公式(11)。 

min(Group) min( (Group))E E=           (11) 

2  模拟退火算法 

模拟退火算法(Simulated Annealing, SA)是一

种典型的启发式算法，其通过模拟金属退火的过程

搜索最优解。目前模拟退火算法已经应用于解决多

种组合优化问题，得到了较好的优化结果，展现出

了其较强的局部搜索能力。为了发挥模拟退火算法

的优势，本文将模拟退火算法应用于面向低制造能

耗的车间作业调度优化。 

2.1 编码设计 

采用基于待加工工件对应工序的编码方式：

S=[s11 s12 … s1K s21 s22 … s2K s31 s32 … s3K]。编码的

总长度为 3×K，其中 K 为所有待加工工件对应的

工序数之和。            

编码共由3个部分组成，第1部分[s11 s12 … s1K]

用于存放待加工工件的序号，工件序号出现的次数

即为工件的工序编号，第 2 部分[s21 s22 … s2K]用于

存放第 1部分中各工序所选用的机器在矩阵 JM中

对应子矩阵第 1 行的序号，编码中第 j( j<K )个位

置的工序选用的机器号存放在编码的第 j+K 位置

上，编码的第 3 部分[s31 s32 … s3K]，存放的是第 1

部分中各工序选用的刀具在矩阵 JM中对应子矩阵

第 2 行的序号，编码中第 j( j<K )个位置的工序选

用的刀具号存放在编码的第 2j K+ × 位置上。需要

说明的是，矩阵 JM 中任一元素 JMij (1 i n≤ ≤ ，

1 j k≤ ≤ )的第 1 行和第 2 行中分别存放第 i 个工

件的第 j 道工序可选用的机器和刀具的序号。 

如图 3 所示，由文献[14]提供的 3 个测试工件

组成工件集(P1，P2 和 P3)，这 3 个工件对应的工

序数分别为 14，12 和 12，其编码长度为 114。其

中，前 38 位对应为各工件的工序，中间 38 位和

后 38 位分别为前 38 位相应工序选用的机器号和

刀具号。 

 

(a) 待加工工件 1 

 

(b) 待加工工件 2 

 

(c) 待加工工件 3 

图 3  待加工工件集 

2.2 算法的关键步骤 

模拟退火算法是通过模拟金属退火的过程实

现寻优的，具体包括以下几个关键步骤： 

步骤 1：初始化。将随机生成的调度方案作为

模拟退火算法的初始调度方案 S0，并设置初始温度

Tstart 和终止温度 Tend，将 Tstart 作为当前温度 T。 

步骤 2：生成新的调度方案。首先随机选择 2

4
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个工件所对应的两道工序对当前调度方案 S 的相

应基因进行交换产生一种新解，另随机选择一个工

件的某一道工序，改变 S 中该工序所选用的机器和

刀具，从而产生另一种新解，然后，对这两个新解

的适应度值进行比较，留下较优的解作为新的调度

方案 S�。 

步骤 3：判断是否接受新生成的调度方案。若

新生成的调度方案 S�比当前调度方案 S 更优，则

用 S�替代 S，否则，依据 Metropolis 准则判断是

否采用 S�代替 S。具体步骤如下： 

( ') ( )f S f SΔ = −  

If 
( )

0
abs

Te rand
− Δ

Δ ≤ >   

 'S S=  

End    

T Tα= ×          // 0 1α< <  

步骤 4：判断 T 是否≤Tend，若是，则重复执

行步骤 2-3，否则，结束退火。 

3  仿真实验与实验结果 

3.1 仿真实验设计 

为了验证所提出方法的有效性，分别以 3/4 和

3/8 车间作业调度为测试用例，进行了两组仿真实

验。两组测试用例分别来源于文献[14]和文献[15]

中提供的待加工工件，两组测试用例中选用的机

器均来源于文献[6]，其中机器 M1-M8 的能效依次

降低。 

仿真实验在 matlab 中进行，实验中每道工序

可选用的机器和刀具均存放在矩阵 JM 中，即 JM

中任一元素 JMij (1 i n≤ ≤ ,1 j k≤ ≤ )，的第 1 行

和第 2 行分别用于存放第 i 个工件的第 j 道工序可

选用的机器和刀具。另外，实验中每道工序在相应

设备上的加工时间存放在矩阵 T 中，即 T 中任一

元素 Tij (1 i n≤ ≤ , 1 j k≤ ≤ )，存放的是第 i 个工

件的第 j 道工序在相应设备上加工所需的时间。 

在实验中，对上一节给出的模拟退火算法进行

了实现，算法中采用的初始温度和终止温度分别设

置为 1 000 和 1.7479e-43，降温速度设置为 0.9。为

了验证选用模拟退火算法的优势，同时实现了遗传

算法和由文献[9]提出的遗传-模拟退火混合算法。

遗传算法中采用的交叉概率、变异概率、最大迭代

代数及代沟分别为 0.8，0.6，1 000 和 0.9。遗传-

模拟退火算法是上述 2 种算法的混合，包括 2 个阶

段，第 1 阶段采用遗传算法，最大迭代代数为 500，

其他参数不变；第 2 阶段将第 1 阶段优化所得的最

优调度方案作为初始调度方案，采用模拟退火算

法，实现进一步优化，终止温度设置为 1.3221e-20，

其他参数不变。 

3.2 实验结果分析 

图 4~5 分别给出了采用模拟退火算法，对能耗

的优化过程，以及在对能耗优化的同时，加工时间

和机器使用的变化趋势(为了更清楚显示结果，图

中将时间和机器使用的情况均放大了 3 倍)。从图 4

可以看出，能耗与时间呈现出相似的变化趋势，这

是由于通过调度减少机器和刀具的更换次数，在降

低模型中准备阶段能耗的同时，也减少了加工时

间。然而，除准备阶段能耗外，能耗模型中的其他

阶段能耗受到机器功率和材料移除率等因素的影

响，因此，能耗与时间的变化趋势并不完全一致。

在图 5 中，能耗与机器使用率呈现出相反的变化趋

势，这反映出，频繁使用高能效机器在降低模型中

准备阶段和工作阶段的能耗的同时，也带来了机器

资源的不均衡使用。如图 6 和 7 所示，能耗与时间

的相似变化趋势以及能耗与机器使用的冲突关系

在第 2 组实验中再次得到了验证。 

 

图 4  第一组实验中能耗与时间变化趋势比较 
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图 5  第一组实验中能耗与机器使用趋势比较 

 

图 6  第二组实验中能耗与时间变化趋势比较 

 

图 7  第二组实验中能耗与机器使用趋势比较 

图 8~9 同时给出了模拟退火、遗传算法以及遗

传-模拟退火混合优化算法，实现两组测试用例中

待加工工件所有工序的调度优化过程。从实验结果

上看，模拟退火算法能够得到比另外两种算法更好

的优化结果。与两组实验结果相对应的调度甘特图

分别如图 10~11 所示，通过比较可以发现，开关机

次数、待机时间、机器更换次数越少，使用高能效

机器越频繁的调度方案所对应的能耗越少。两组实

验同时验证了，所提出的五阶段能耗模型的可行性

和有效性。 

与已有的用于评估切削能耗的模型相比，所给

出的模型实现了对调度过程总能耗的评估，这其中

不仅包含切削能耗，还包括调度过程的其他阶段能

耗。与应用与特定领域的能耗模型相比，本模型将

适用范围扩展至多机多工件的调度环境。 

 

图 8  第一组实验制造能耗优化过程 

 

图 9  第二组实验制造能耗优化过程 

 
(a) 模拟退火算法调度甘特图 

 

(b) 遗传算法调度甘特图 

 
(c) 遗传-模拟退火混合算法调度甘特图 

图 10  第 1 组实验中各算法调度甘特图 
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(a) 模拟退火算法调度甘特图 

 

(b) 遗传算法调度甘特图 

 

(c) 遗传-模拟退火混合算法调度甘特图 

图 11  第 2 组实验中各算法调度甘特图 

4  结论 

 本文建立了面向低制造能耗的车间作业调度

模型，并在所建立模型的基础上，以最小化制造能

耗为优化目标，采用模拟退火优化算法，实现制造

能耗的最小化，最后通过仿真实验验证了所提出方

法的有效性。然而，在能耗的优化过程中，将制造

能耗作为唯一优化目标，并未考虑平衡机器使用、

加工时间等其他优化目标，实现多目标优化；另外，

对于制造过程中可能发生的动态因素(例如：机器

故障、作业取消等)也未予以考虑，因此多目标优

化和面向低制造能耗的动态车间作业调度还有待

今后进行更深入研究。 
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