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一、机械制造系统实施低碳制造的必要性

中国科学院院长路甬祥指出“机械制造业是我国制造业最重

要、最基本的组成部分。在信息化时代，与电子信息等技术融合

的机械制造业仍然是国民经济发展的基础性、战略性支柱产业。

工业、农业、能源、交通、信息、水利、城乡建设等国民经济中

各行业的发展，都有赖于机械制造业为其提供装备。机械制造业

始终是国防工业的基石。现代服务业也需要机械制造业提供各种

基础装备”。但机械制造业在制造过程中是消耗钢材、铜材、铝

材等金属原材料的大户。

显然，我国机械制造业仍面临着高能耗、高资源消耗、高排

放以及低效率的压力，在节能减排成为我国战略性发展目标的背

景下，加快机械工业从资源消耗、环境污染型向低碳制造型的转变，

是解决我国资源环境约束的必然趋势，也是机械工业可持续发展

的必由之路。以提高制造业能源、物料等资源利用效率为实质的

低碳制造作为一种全新的可持续发展模式，其追求更少资源消耗、

更低环境污染、更大经济效益的目标符合我国机械制造工业的需

求，因此在我国机械工业推广和发展低碳制造模式具有现实必要

性和迫切性，通过技术创新、制度创新及观念的创新，低碳制造

将会成为我国机械制造工业摆脱大而不强、技术水平落后、资源

效率低下以及污染排放严重等问题的重要手段。

二、机械制造系统碳排放动态特性

（一）机械制造系统分层

理解机械制造系统组织结构的复杂性及其特点是实现对机械

制造系统环境性能系统分析、辨识及优化的前提。从系统组织构

成的角度，机械制造系统是制造过程所涉及的硬件与相关软件构

成的具有一定功能的统一整体，且制造活动分布于制造系统的各

个层次，不同层次的机械制造系统其特点也不尽相同，本文将机

械制造系统抽象为四个层次：(1) 由设计部门、制造部门、管理

部门等组成工厂级系统；(2) 由不同工艺链、技术性设施服务等

组成的制造车间系统；(3) 由多设备、人、资源等组成的制造单

元或工艺单元；(4) 设备层。由于工厂级制造系统涉及设计、管

理等部门，更强调企业的战略性目标，不再单纯的关注企业的生产，

因此本文将重点关注后面三个层次。

图 1 机械制造系统分层

（二）机械制造系统碳源

机械制造系统碳排放具有多源性，主要包括物料碳、能源碳

以及制造工艺过程中所产生的直接碳排放。物料碳排放是指在物

料生产过程中，包括工件原材料、辅助材料 (切削液、润滑液等 )

生产过程，以及运输、销售等过程产生的碳排放，属于一种间接

碳排放；能源碳排放是指工艺过程生产中所消耗的各种能源在自

身的制造过程中产生的碳排放，属于一种间接碳排放；工艺碳排放，

包括生产过程中燃料燃烧产生的碳排放，以及生产中采用的辅助

材料相互化学作用后产生的碳排放，属于直接碳排放。

（三）基于输入输入特想的碳排放动态特性

机械制造系统碳流为制造系统物料流、能量流、废物流的实

时耦合输入输出，但机械制造系统的碳排放动态特性不仅表现为

碳流动态过程，由于机械制造系统的运行受生产任务的驱动，生

产计划往往受到制造系统订单变更、设备损坏、设备维修等扰动

因素的影响，机械制造系统的碳排放动态特性还表现在对生产扰

动的动态响应，机械制造系统在任意时刻 ( 或整个时域 ) 都对应

着一个不同的碳排放性能表征状态 ( 时域状态集 )。在时域控制

理论中，状态空间模型可以通过在时域内定义反映系统内部变量

x1(t)，x2(t)，…，xn(t) 与输入变量 u1(t)，u2(t)，…，up(t) 和

输出变量 y1(t)，y2(t)，…，yq(t) 之间的数学关系来描述系统的

动态特性。因此，本文将面向制造系统的碳排放过程，通过式(2.8)

所示的状态空间模型描述制造系统的碳排放动态特性。

根据公式 (2.1)、(2.2)、(2.3) 与 (2.4)，式 (2.8) 中，U(t) 指原材料、

电能等资源输入矩阵 ;X(t)=[x1(t)，x2(t)，…，xn(t)]
T 指系统的状态向

量，因为制造系统的碳排放性能应能够综合反映制造系统环境性

能、生产性能与效益性能，因此系统的碳排放量可以定义为环境

状态参量，产量指标及利润指标可定义为系统的生产、效益状态

参量 ;Y(t) 指制造系统碳排放性能的输出向量 ;A(t) 碳排放状态参量、

生产性能状态参量及效益性能状态参量的时域演变矩阵 ;B(t) 指资

源被系统转化为碳排放、产品及利润等的输入转化系统矩阵 ;C(t)

为系统输出的选择矩阵，用于关联碳排放输出指标与各种生产性

能输出指标 ;D(t) 指资源输入对系统碳排放性能的前向反馈矩阵，

此处将其定义为 0。
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［摘  要］  低碳制造是一种综合考虑产品全生命周期资源消耗以及碳排放的可持续制造模式，其目标是实现产品在生产、制造、使用过程

中的低资源消耗、低排放、低污染，实现制造企业经济效益、社会效益、环境效益的统一，其实质是提高制造业能源、物料等资源利用效率和

创建清洁能源结构，其核心是制造业的技术创新、制度创新和发展观的转变。
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