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摘  要 

本文通过分析传动轴磨削加工过程中碳排放量的影响因素，建立了较为准确的碳足迹核算模型。并且鉴

于传统核算方法存在的一些问题决定将大数据技术运用于碳足迹的收集与核算。传统的碳足迹收集及核

算方法在面临海量与无界数据时存在着诸如算力不足、收集困难等一系列问题，而本研究利用大数据技

术，能够收集和分析大量的生产数据和能耗数据，为碳足迹核算模型提供实时准确的元数据。 
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Abstract 
By analyzing the influencing factors of carbon emission in the grinding process of drive shaft, a 
more accurate carbon footprint calculation model is established in this paper. In view of some 
problems existing in traditional calculation methods, it is decided to apply big data technology to 
the collection and calculation of carbon footprint in the grinding process of drive shaft. Traditional 
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methods of carbon footprint collection and accounting have a series of problems such as insuffi-
cient computing power and collection difficulties when faced with massive and unbounded data. 
However, this study uses big data technology to collect and analyze a large number of production 
data and energy consumption data to provide real-time and accurate metadata for carbon foot-
print accounting models. 
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1. 引言 

随着全球环境问题日益突出，碳足迹核算成为了评估企业和制造业对环境影响的重要指标之一。传

动轴磨削加工作为制造业中的重要工序，对环境的影响也不可忽视。德国和美国等国在机床磨削加工过

程的能耗及碳排放研究领域取得了较大的成果，他们的研究主要集中在磨削过程的能耗模型建立，以及

通过优化加工工艺、改进机床设计和使用新型切削液等方式来降低能耗和碳排放。国内对磨削加工过程

中碳排放的研究较晚，但近年来发展迅速，目前的研究主要集中在磨削过程的能耗分析，通过建立能耗

模型，分析磨削过程中的能耗组成和影响因素。 
然而，由于大多数研究采用的是传统的碳足迹核算方法，因此可能存在数据获取不准确、分析困难

等问题。本文旨在基于大数据技术，提出一种有效的传动轴磨削加工过程碳足迹核算模型，以解决传统

方法存在的问题。本文将根据传动轴磨削加工过程碳排放量的影响因素建立传动轴磨削加工过程碳足迹

核算模型，并基于此模型利用大数据技术进行相关核算工作。 

2. 传动轴磨削加工过程碳足迹核算模型 

2.1. 传动轴磨削加工碳排放量的影响因素 

2.1.1. 磨削用量 
磨削过程中废屑产生的碳排放通常与废屑的体积成比例。而磨削用量则与工件磨削转速以及磨削的

深度呈正比。一般而言，磨削比 es 可用于代表磨床的节能水平[1]，其公式如下(1)所示[2]。 

m m
s

w p

E Pe
V V a b

= =                                      (1) 

其中 Em 为磨床加工加工过程中产生的总能耗，V 为磨除体积，Vw为工件线速度，b 为工件宽度，ap 为磨

削深度。零件在磨削加工过程中，磨削用量一般可以表达为式(2) [2]： 

( )W wV r t ld∆ = π                                      (2) 

根据上述公式可推断，零件的碳排放量与磨削深度密切相关，这表明零件磨削过程中的加工参数对

碳排放量起着重要作用。 

2.1.2. 砂轮磨损 
砂轮的磨损量通常与其加工总量成正相关。当砂轮在待加工毛坯上高速加工时，会产生氧化、热应
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力等磨损，从而影响零件的碳排放的总量。用“磨削比”可以很好地衡量砂轮磨损带来的碳排放，其指

的是砂轮加工过程中砂轮的磨削量与加工总磨削材料量的比值，在稳定磨削过程中通常为常数，用符号

表示，表达式为(3) [2]： 

w

s

VG
V

∆
=
∆

                                       (3) 

式中∆Vw表示以时间为单位的砂轮磨削量，∆Vs 表示以时间为单位的材料磨损量，磨削比可以进一步表示

为式(4) [2]： 

( )0.158
w s

n

K V V
G

F
=

′
                                   (4) 

式中 K 为磨削过程相关系数， nF ′为法向磨削力。从而结合上述结论可得砂轮在加工过程中所损耗的体积

公式可表达为(5) [2]： 

( )
( )0.158

2w n
s

w s

ld st F
V

K V V

′π
∆ =                                  (5) 

式中 Vs 为砂轮线速度，st 为磨削余量。通过上式可以得到砂轮磨损具体的理论计算公式，从而为下文建

立零件磨削加工碳足迹模型提供理论基础。 

2.1.3. 磨削液 
磨削液在磨削加工中扮演着重要角色。它不仅能够提供砂轮和被加工工件的润滑，还能降低温度和排放

磨削废屑。由于磨削加工的高速运动，会导致被加工零件的热变形和表面烧伤。而磨削液的使用可以显著减

少这些损耗对加工过程的影响。一般来说，磨削液需要定期更换，并且添加的量会根据磨床的磨削液箱池而

有所不同。因此，本文将根据时间来计算磨削液的消耗，以评估其对传动轴磨削加工过程的碳排放影响。 

2.1.4. 磨床能耗 
磨削加工过程中产生的碳排放量与物料消耗以及所使用的磨床能耗密切相关。同一批次的毛坯在不

同型号的磨床上加工，最终的碳排放量会有所不同。这种差异通常可以追溯到数控磨床的各个子系统，

包括加工系统和辅助系统。加工系统负责控制磨床的运转和材料加工过程，而辅助系统提供支持和辅助

功能，同时也会对能耗产生一定的影响，如照明系统、排屑系统等。因此，选择合适的磨床型号和优化

磨床的能耗是减少碳排放的重要措施。 

2.2. 建立传动轴磨削加工碳足迹核算模型 

对于常见的传动轴来说，一般使用数控磨床对其进行批量加工，因此本文引用磨削加工通用碳排放

核算公式进行计算[3]。 
数控磨床总体碳排放的核算主要包括数控磨床驱动电能的碳足迹核算、磨削加工过程中资源消耗的

碳足迹核算两个方面。如下是对这两个方面的具体核算过程。 

2.2.1. 数控磨床驱动电能的碳足迹核算 
数控磨床磨削加工过程中电能的消耗主要有以下几个方面： 
1) 磨床工作的基本耗能 
磨床的基本能耗 Eb 的核算公式为(6)： 

0
d

t
b b bE P t P t= = ⋅∫                                     (6) 
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式中 Eb 为磨床的基本能耗，磨床的基本功率为 Pb，工作时长为 t。 
2) 主轴频率转换的功耗 
主轴频率转换能耗 ET 主要包括砂轮和导轮电机的耗能。记砂轮电机和导轮电机的功率分别为 PW 和，

则主轴频率转换能耗 ET 的核算公式为(7)： 

( )
0

dT
t

W BE P P t= +∫                                     (7) 

3) 工件材料磨削去除能耗 
工件材料磨削去除能耗功率公式为(8)： 

( ) 2 1
F SP t b V Vµ τ − −⋅=                                       (8) 

式中 P(t)为数控磨床工件材料磨削去除能耗，µ 为材料削除系数，b 为磨削加工的宽度，τ 为磨粒的有效

间隔， 为常数，取值范围为 0.2~0.5 之间，VF为磨削件的线速度，Vs 为砂轮加工的线速度。 
因此工件材料磨削去除能耗 EC 的核算公式为(9)： 

( )
0

d
t

CE P t t= ∫                                       (9) 

4) 机器响应的能耗 
传动轴磨削过程中会对磨床产生响应能耗 Er，其具体核算公式如下(10)： 

0
dr

t
t nE F V t⋅= ∫                                      (10) 

其中 Ft 为传动轴和导轮之间的静摩擦力，Vn 为速度。 
综上所述传动轴磨削加工过程中电能的总耗能 E 的核算公式为(11)： 

b T C rE E E E Eγ= + + +                                  (11) 

式中为 γ 磨削效率，根据传动轴磨削加工的实际情况一般取 0.7~0.85。 

2.2.2. 磨削加工过程中资源消耗的碳足迹核算 
磨削加工过程中资源的消耗主要有以下几个方面： 
1) 磨削液的消耗 
传动轴磨削加工过程中需要使用磨削液来提供对砂轮和被加工工件的润滑，同时降低加工温度，磨

削液的消耗公式如下(12)： 

( )
0

d
t

GR T t t= ∫                                     (12) 

式中 RG 为磨削液的消耗量，∆T(t)为第 t 种材料随时间变化的消耗量。 
2) 砂轮磨损消耗 
砂轮在传动轴毛坯上高速加工时，会产生氧化、热应力等一系列磨损现象。砂轮磨损消耗的公式为(13)： 

( )
0

ds
w

I B

t V t
R t

V V
∆

=
−∫                                    (13) 

式中 Rw 为砂轮的磨损总量，∆Vs(t)为砂轮随加工时间而变化的磨损量，VI 为砂轮的理生命周期内可供使

用的体积，VB 为砂轮的修复体积。 
3) 磨屑排放消耗 
磨屑排放消耗是指在传动轴磨削加工过程中，由于材料的去除，产生的磨屑需要进行处理和处置，

这其中就会产生一定的能源消耗[4]。磨屑排放的消耗公式为(14)： 
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( )
0

dp m
t

R V t tρ= ∆ ⋅∫                                  (14) 

式中 Rp 为传动轴磨削加工过程中的磨屑排放的总消耗，∆V(t)为磨屑的排放量， mρ 为切屑的密度。 
因此传动轴磨削加工过程中资源的消耗 R 的核算公式为(15)： 

( ) ( ) ( )
0

ds
G w p m

I

t

B

V t
R R R R T t V t t

V V
ρ

 ∆
= + + = + + ∆ ⋅ 

− 
∫                    (15) 

综上所述，传动轴磨削加工的碳足迹核算模型为公式(16)： 

M Ener MatCE C E C R⋅ + ⋅=                                (16) 

式中 CEM 为传动轴磨削加工过程的总碳排放，CEner 为电能碳排放系数，CMat 为材料碳排放系数。根据《省

级温室气体清单编制指南》2005 年我国区域电网单位供电平均二氧化碳排放表的数据，本文电能碳排放

系数的取值参考表 1： 
 
Table 1. Carbon emission coefficient of electricity in various regions of China 
表 1. 中国各区域电能碳排放系数 

电网名称 包含省份 碳排放系数(kgCO2/kWh) 

华北电网 北京、天津、河北、山西、山东、内蒙古 1.246 

东北电网 辽宁、黑龙江、吉林 1.096 

华东电网 上海、江苏、浙江、安徽、福建 0.928 

华中电网 河南、江西、四川、重庆、湖北、湖南 0.801 

西北电网 陕西、青海、甘肃、新疆、宁夏 0.977 

南方电网 广西、广东、云南、贵州 0.714 

海南电网 海南 0.917 
 

本文选用的材料碳排放系数主要是根据文献[5]，具体数值见表 2： 
 
Table 2. Carbon emission factor of commonly used materials 
表 2. 常用物料碳排放因子 

常用物料 载能量(MJ/kg) 标煤当量(kg) 标煤碳排放因子 
(kgCO2/kg) 

物料碳排放因子 
(kgCO2/kWh) 

钢 32.0 1.09 

2.47 

2.69 

铁 26.2 0.90 2.22 

铝 191.0 6.53 16.13 

3. 传动轴磨削过程中碳足迹的收集和核算 

上文通过对传动轴磨削过程中碳排放特性的分析建立了具体的碳足迹核算模型，由分析得到的碳排

放源以及建立的碳足迹核算模型可以知道，进行碳足迹核算所需的各个系统的数据量较大、数据项较多，

因此我们需要考虑采用何种技术对碳排放数据进行收集及计算。Hadoop 是一种大数据处理技术，它采用

HDFS 这种分布式文件系统，存储大量数据的存储，而相较于 Hadoop 原生的大数据处理框架 MapReduce
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而言，使用 Spark 来处理传动轴磨削过程中的碳排放数据可以带来更多的优势，首先，Spark 提供了比

MapReduce 更快的计算速度，因为它利用了内存计算和基于内存的数据存储。这使得处理大规模数据变

得更加高效。其次，Spark 具有更灵活的数据处理能力，支持多种数据源和数据格式，可以更方便地进行

数据转换和分析。此外，Spark 还提供了丰富的 API 和功能，如 Spark SQL、Spark Streaming 和 Spark MLlib，
可以满足不同的数据处理和分析需求，因此本文采用 Spark 代替 MapReduce 的处理。 

3.1. 碳足迹核算所需基础数据 

根据碳排放源的分析和碳足迹核算模型的建立，我们需要大量实时加工数据来支持该模型。为了获取传

动轴磨削加工过程中的碳排放结果，我们需要基础数据，包括磨床系统中加工子系统和辅助子系统产生的碳

排放数据等。目前有很多研究针对生产车间机床运行状态采集和生产信息采集进行了探索。这些研究表明车

间数据采集已经较为成熟。本章将重点讨论和总结碳足迹核算所需的基础数据项，为后续的数据存储和碳足

迹核算做好准备。根据对碳排放源的分析，我们将基础数据分为加工系统产生的碳排放数据和辅助系统产生

的碳排放数据两大类，并进一步细分为若干小类。图 1 列出了碳足迹核算所需基础数据项的信息。 
 

 
Figure 1. Basic data items on carbon emissions generated by each system 
图 1. 各系统产生的碳排放基础数据项 

 

图中主要相关数据项说明见表 3。 
 
Table 3. An explanation of the underlying data item 
表 3. 基础数据项解释说明 

 说明 

主传动系统 磨床运行过程中主轴电机以及机械传动部件的能耗 

进给子系统 进给驱动电机及机械传动部件的能耗 

照明子系统 照明灯能耗 

排削子系统 排削电机能耗 

其他子系统 其他耗能部件能耗 
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3.2. 基础数据存储与处理需求分析 

为精确估算传动轴磨削加工过程中的碳排放，必须密切追踪机床各系统在生产过程中的使用情况。

但是，鉴于整个加工过程中机床产生的实时数据量之大，我们需寻求一种高效的数据存储方式。 
研究发现，仅记录一台数控机床所有状态就会产生 TB 级别的数据量，而由于技术瓶颈，传统关系

型数据库无法妥善处理 TB 级别的数据存储。因此，我们需要寻找一种能够妥善管理大数据的存储框架。

在存储实时数据的同时，我们还需要不断的实时处理这些数据以获取碳排放结果。鉴于数据量巨大，我

们需要借助计算机进行计算分析，因此也需要一个大数据处理框架。 

3.3. Hadoop 技术框架 

3.2.1. Hadoop 功能特点 
Hadoop 是一个开源软件框架，专门为处理大量数据和大规模数据计算任务而设计。它的优势不仅在

于开源性质，更重要的是它在数据存储和计算方面的高度扩展性。Hadoop 由 HDFS 和 MapReduce 两个

主要组件构成。HDFS 是 Hadoop 的分布式文件系统，它拥有强大的存储能力和高存储效率。MapReduce
是一款处理大规模无界数据流的分布式计算框架，与传统的计算框架相比，其在计算规模和效率上具有

显著的优势，而 spark 在其基础上计算能力和性能更进一步[6]。 
1. 可扩展性：Hadoop 可以方便地扩展集群的规模，通过增加更多的节点来增加存储容量和计算能力。

它可以适应不断增长的数据量和计算需求，保持良好的性能和可靠性； 
2. 高容错性：Hadoop 通过数据的冗余备份和自动故障恢复机制，确保数据的安全性和可靠性。它将

数据划分为多个块，并在集群中的不同节点上存储多个副本，当某个节点发生故障时，可以快速恢复数

据并继续进行计算任务； 
3. 高性能：Hadoop 通过将数据和计算任务分布在多个节点上，并采用并行处理和本地化计算等技术，

以实现高效的数据处理和计算。它能够充分利用集群中的计算资源，提高数据处理的速度和效率； 
4. 适应多种数据类型和工作负载：Hadoop 不仅可以处理结构化数据，还可以处理半结构化和非结构

化的大数据。它可以适应不同类型的工作负载，包括批处理、交互式查询、流处理等多种数据处理场景。 
由以上对 Hadoop 功能特点的介绍可知，Hadoop 主要就是应对大数据量的存储以及对海量数据的处

理，因此 Hadoop 完全可以满足碳足迹核算基础数据的存储与处理的需求，可将碳足迹核算所需基础数据

存储到 HDFS 中，并依据碳足迹核算模型，采用 spark 计算框架对这些基础数据进行处理，从而得到碳

足迹核算结果。 

3.2.2. HDFS 分布式文件系统 
面对传动轴磨削加工过程中的实时数据繁杂且数据量较大的问题，通过网络通信将这些数据存储到 

HDFS 中。HDFS 是一种主从模式的存储系统结构[7]，可以由单台服务器扩展到上千台服务器，其系统

结构如图 2 所示。 
NameNode 是主节点，负责存储文件系统的元数据，包括文件和目录结构、权限信息、文件位置等。

它是 Hadoop 集群的核心，控制所有的数据存储和数据分析过程。 
DataNode 是工作节点，主要负责存储和检索数据。当客户端需要读取或写入数据时，它们会直接与

DataNode 进行通信。每个 DataNode 管理自己节点上的数据存储，并定期向 NameNode 报告其存储的块

信息，以便 NameNode 能够进行全局的文件系统管理。 
Client 是一个客户端程序，主要负责与 HDFS 进行交互，实现文件的读写操作。当客户端需要读取

文件时，它首先会连接到 NameNode 并获取文件的元数据信息，包括文件的块信息和所在的 DataNode
的信息。然后，客户端直接从 DataNode 中读取数据。当客户端需要写入文件时，它会向 NameNode 发出
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请求，获取可以写入的 DataNode 的信息。然后，客户端将数据直接写入到 DataNode，并且同时也会将

数据的副本写入其他的 DataNode，以实现数据的冗余和容错。写入完成后，客户端会向 NameNode 报告

文件的元数据信息。 
Block 是数据存储和处理的基本单位。在 HDFS 中，文件被切分成一系列的块，然后这些块被存储

在集群的不同节点上。每个块都有一个唯一的块 ID，以及一份元数据信息，包括块的大小、创建时间、

副本数量等。 
 

 
Figure 2. HDFS distributed storage system 
图 2. HDFS 分布式存储系统 

3.2.3. Spark 分布式计算框架 
为提高计算效率，在碳足迹计算模型的基础上，可以采用 Spark 分布式计算框架来处理基础数据。

与 MapReduce 不同，Spark 采用了基于内存的计算模型，能够在处理大规模数据时提供更快的计算速

度。 
Spark 的主要思想是将大规模的计算任务分解为一系列的操作，通过构建一系列的转换操作和动作

操作来处理数据。Spark 的运行过程主要由 Driver、Executor 和 Cluster Manager 三部分组成。Driver 是
Spark 应用程序的主控制器，负责解析应用程序代码并将任务分发给 Executor 进行执行。Executor 是

Spark 集群中的工作节点，负责实际的任务执行。Cluster Manager 则负责协调和管理 Executor 的分配和

调度。在处理计算任务时，Spark 采用了弹性分布式数据集(Resilient Distributed Datasets，简称 RDD)
来表示数据集。RDD 是一个可分区、可并行计算的数据集合，可以在计算过程中被缓存到内存中，提

高计算速度。Spark 的处理过程也可以分为两个阶段：转换阶段和动作阶段。转换操作是对 RDD 进行

转换，生成新的 RDD，而动作操作是对 RDD 进行计算，并返回结果。在实际开发过程中，可以通过

编写一系列的转换操作和动作操作来处理碳足迹计算模型的基础数据。Spark 提供了丰富的 API 和函数

库，可以方便地进行数据处理和计算。通过使用 Spark 分布式计算框架，可以充分利用集群中的计算

资源，并通过并行化计算提高计算效率[8]。同时，Spark 的内存计算模型也能够加速数据处理过程，从

而更快地得出最终的计算结果。 
Spark 处理传动轴碳排放数据具体流程图如图 3 所示。 
图中，每个 Map 阶段的函数会产生键值对形式的结果，为了更好的给 Reduce 分配计算任务，spark

框架还会对 Map 阶段的结果进行整理合并，然后再作为输入数据传递给 reduce 函数进行处理[9]。 
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Figure 3. Spark processes the propeller shaft carbon emission data flow chart 
图 3. Spark 处理传动轴碳排放数据流程图 

3.4. 基于 HDFS 的基础数据存储 

根据上文探讨的传动轴磨削加工过程碳足迹核算所需的各系统的基础数据可知，这些数据是在不间

断实时产生的，即所谓的无界数据流，因此数据量十分庞大，实时性要求较高。在 Spark 对这些数据处

理之前，我们需要制定一套行之有效的存储策略，将基础数据按照一定的格式存储到 HDFS 中，以便于

后续 Spark 的数据处理操作。 

3.4.1. 数据采集存储流程 
在抽取磨削过程产生的实时数据之前，我们需要将工件信息，机床信息等一系列静态数据优先存储到

postgresql 数据库中，以便于后续与实时数据的汇总使用。因此本文制定了如图 4 所示的数据采集存储流程。 
碳排放的实时数据来自于磨床的各个子系统，因此我们采用常见的软件采集器和硬件采集器并用的

方式，实时监测机床各个系统的状态信息。WEB SERVICE 除了提供配置信息外，还提供数据访问接口

Sop 和数据展示 web 模块，将数据采集系统采集到的数据提供给外部系统访问。同时我们通过 etl 抽取之

前预先保存到 postgresql 中机床以及工件的静态数据到 kafka 中，然后利用 kafka-connect 将数据按照数据

存储策略加载到 HDFS 中，完成数据的汇总。 

3.4.2. 基于问题分析树型图的数据存储策略 
为了整理出有条理的存储策略，借助问题分析树型图来梳理各种碳排放因素。问题分析树型图是一

种以树状结构来展示问题分析和解决方案的方法。它以一个问题作为根节点，通过不断细分和关联，将

问题分解成更具体的子问题，并找出解决每个子问题的具体方案。这种图形化的表示方法有助于组织和

展示问题的分析过程，使人们更清晰地理解问题的本质和各个方面的关系将其运用到传动轴磨削加工数
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据的研究上可以进一步的细化分析每一个系统产生碳排放数据的具体原因，也有助于决定本文的存储策

略。传动轴磨削加工过程碳排放的问题分析树型图如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Data acquisition and storage process 
图 4. 数据采集存储流程 

 

 
Figure 5. Tree diagram of the problem analysis of carbon emissions during the grinding process of the drive shaft 
图 5. 传动轴磨削加工过程碳排放的问题分析树型图 
 

根据图 5 所示，由于每一个主系统下的子系统完全不相同，因此可以为每一个子系统设置一个唯一

的系统 ID，并且由于子系统产生碳排放的因素可能有多个，因此可以为每一个因素也设置一个因素 ID，

这样系统 ID 和因素 ID 就可以唯一的表示一个碳排放数据的出处，我们将这个唯一 ID 记为 CID；这样的

话，我们可以制定如下的数据存储策略： 
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1. 传动轴信息存储：传动轴 ID–传动轴基础信息。 
2. 传动轴加工过程信息存储：传动轴 ID-CID–碳排放数据。 

3.5. 基于 Spark 的碳足迹核算流程 

要将 Spark 分布式计算应用到零件加工过程的碳足迹核算中，首先需要根据碳足迹核算模型确定数

据的处理流程，然后定义 Map 和 Reduce 两个阶段的数据处理函数。如图 6 所示为传动轴磨削加工过程

核足迹核算的数据处理流程。首先根据传动轴 ID 从 HDFS 中获取传动轴的基础信息数据，然后根据 CID
查询出各个子系统的碳排放量，最后将各系统的碳排放叠加得出整个传动轴磨削加工过程的碳排放量。 
 

 
注：CID 代表子系统 ID 和子系统碳排放因素 ID 的联合唯一 ID。 

Figure 6. Data processing flow chart 
图 6. 数据处理流程图 
 

根据数据处理流程图建立 Map 和 Reduce 阶段的计算任务，如图 7 所示为运用 Spark 进行碳足迹核算

两个阶段的数据流图。 
 

 
Figure 7. A data flow diagram of the two phases of Spark’s carbon footprint accounting 
图 7. Spark 进行碳足迹核算的两个阶段的数据流图 
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我们使用 map 函数来对获得的数据块中的各个子系统的各个因素的碳排放进行计算。输出数据的结

构可以使用键值对的形式表示，其中键是碳排放源的编号，值是一个包含 CID 和碳排放量的对象。因此，

Map 阶段的数据输出格式为<碳排放源编号，(CID，碳排放量)>。 
为了减少输出文件数据的冗余并提高数据传输效率，在 Spark 中可以使用 ReduceByKey 操作对 map

函数的结果进行合并处理。该操作会将具有相同键的数据进行聚合，将键相同的数据的碳排放量进行相

加。这样，可以将多个数据项合并为一个，并将 CID 作为新的键，碳排放量作为值。此时的数据格式为

<CID，碳排放量>。  
接下来，使用 Partitioner 接口来决定将数据交给哪个 reduce 函数进行处理。Partitioner 根据键或值以

及 reduce 的数量来划分数据，确保具有相同 CID 的数据被分配到同一个 reduce 任务中。在 Spark 中，reduce
函数的数量不是根据不同的 CID 确定的，而是根据配置文件或集群资源进行调整。 

在 Reduce 阶段，reduce 函数接收 Map 阶段的输出结果作为输入，并根据 CID 对碳排放量进行累加。

Reduce 阶段的数据输出格式仍为<CID，碳排放量>。与 Map 阶段不同的是，Reduce 阶段的目标是对工序

碳排放量进行累加，而不需要进行其他计算[10]。 

4. 总结 

本文主要针对传动轴磨削加工过程中的碳足迹核算进行了研究。鉴于目前碳足迹核算研究中的一些

问题和不足，从碳足迹核算模型的建立、碳排放实时数据的收集、碳足迹核算方面的具体数据的处理等

方面开展了深入研究。提出借助大数据技术进行加工过程中碳排放数据的实时收集和计算。文章的研究

理论和成功有利于企业实现对传动轴磨削加工过程中碳足迹的实时监控，企业可根据该模型对传动轴磨

削加工的加工工艺进行相应的优化，最终实现低碳制造。 
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