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摘  要 

为了满足碳达峰碳中和需求，单单追求产能效率的机械加工，已经不能满足现代化机械加工产业发展方

向的需求。从低能耗和可持续发展角度来看，当前机械设备产品的加工存在提升空间，因此，本文尝试

从机械加工制造体系能耗影响因素出发，探讨机械加工钻削工艺优化，以各低碳设计参数改进引起的碳

排放和成本双重优化目标，构建关键低碳设计的多约束目标优化模型，并采用差分进化–灰狼混合算法

对优化模型进行求解。最后以行星齿轮箱的上端盖为例，验证了文中方法的可行性和有效性。 
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Abstract 
In order to meet the requirements of carbon peak and carbon neutrality, simply pursuing produc-
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tion efficiency in mechanical equipment processing is no longer sufficient to meet the needs of the 
modern mechanical processing industry’s development. From the perspective of low energy con-
sumption and sustainable development, there is room for improvement in the processing of cur-
rent mechanical equipment products. Therefore, this paper attempts to explore the optimization 
of mechanical drilling processes by considering the factors influencing energy consumption in the 
mechanical processing manufacturing system. It aims to achieve a dual optimization objective of 
reducing carbon emissions and costs through improvements in various low-carbon design para-
meters. To achieve this, a multi-constraint objective optimization model for key low-carbon design 
is constructed, and the model is solved using the Differential Evolution-Grey Wolf hybrid algo-
rithm. Finally, taking the upper cover of a planetary gear case as an example, the feasibility and 
effectiveness of the methods proposed in this paper are validated. 
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Optimization 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着制造业的日益发展，能源消耗、环境污染等问题日益突出，为更好地实现可持续发展，节能减

排和低碳制造已成为当前全球关注的焦点。低碳制造作为一种全新的可持续制造模式，受到国内外广泛

关注。在碳达峰碳中和背景下，开展低碳制造对推动低碳技术创新，实现产业低碳转型升级具有重要意

义[1]。 
张择琳等[2]建立失效特征–加工工艺–操作特征的再制造工艺过程多层碳排放关联机制，再构建最

小碳排放量、时间、成本为多目标的再制造工艺方案选择模型，并提出一种基于多层编码方式的差分进

化和灰狼算法的混合算法求解。李聪波等[3]引入特征元和加工元概念表示机械零部件特征，建立以工艺

路线最短总加工时间(高效)和最低总碳排放(低碳)为优化目标的机械加工工艺路线多目标优化模型。应用

改进的 NSGA-II (Non-dominated sorting genetic algorithm II)算法对优化模型进行寻优求解。仇阳[4]以能耗

控制目标和机床负载均衡目标为优化方向，在充分分析机械加工工艺过程中的能耗构成后，确定了各时

段机床加工零件切削参数和工艺路线相关的决策变量，得出以高效与低碳为目标的机械加工切削参数和

工艺路线的多目标优化模型。鲍宏等[5]采用模块化思想和生命周期分析方法建立了基于产品结构的碳足

迹分析模型，基于敏感性分析方法研究关键低碳设计参数变化与碳排放变化之间的映射关系，在对分析

结果进行处理的基础上，以各低碳设计参数改进引起的碳足迹最小为优化目标，构建关键模块单元低碳

设计改进的多约束目标优化模型，并采用回溯算法和遗传算法对优化模型进行求解。孙良峰等[6]追踪零

部件各生产环节中的碳排放，用基础零部件的工艺过程信息来描述其碳排放信息，构建了面向生产过程

的基础碳排放库。利用功能分解树映射结构形成产品结构的分层递阶划分，并通过结构的逐层搭建及碳

排放信息的逐层提取，自底向上地构建了产品的碳排放分层递阶模型。重点分析了该模型在锻压机设计

中的应用，搭建了锻压机低碳化设计平台，通过对产品的碳排放分层描述，准确定位各层高碳排零部件，

为低碳优化设计提供实际指导[7]。 
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综上，本文在碳排放与各种影响因素研究的基础上，建立低碳的钻削数学优化模型，使用改进后的

灰狼算法对模型进行多目标优化求解，同时用实例证明模型有效性。 

2. 参数优化模型的建立 

2.1. 选择优化变量 

在机械零部件的加工过程中，加工工艺参数的选择对碳排放有重要影响。本文选择钻削过程中的主

轴转速 n、进给量 f 和背吃刀量 ap作为主要工艺参数。 

2.2. 优化目标函数 

目标函数应该从实际出发客观反映问题，本文从国家双碳层面和企业生产制造层面综合考虑[8]，选

择碳排放量和加工成本作为优化目标。 

2.2.1. 加工过程碳排放函数 
整个过程的碳排放包括三部分：机械加工时产生的碳排放；刀具磨损的碳排放；切削液的碳排放。 
(1) 机械加工时的碳排放 
该过程主要指设备关于工作、空载和待机三个方面的状态，能量来源主要为电能，其碳排放量如式

(1)所示： 

( ) ( ) ( )( ) 2 21 ECO CO
tcv tkv tcv

c k gtcu tku tcu
E P t dt P t dt P t dt CEF GWP= + + × ×∫ ∫ ∫                 (1) 

式中 Pc(t)、Pk(t)、Pg(t)分别表示机械加工设备工作、空载和待机的功率；[tcu, tcv]、[tku, tkv]、[tgu, tgv]
分别表示加工过程中设备工作、空载和待机的时间[9]。

2ECOCEF 表示电能消耗组分中二氧化碳的碳排放

因子，此因子是特定发电方式下，测量发电过程中产生二氧化碳排放量，再除以发电量所得，取 1.0069 
kgCO2/kgce；

2COGWP 表示 CO2的增温潜势，根据实验和气候模型计算所得，取 1.00。 
(2) 刀具磨损的碳排放 
在加工过程中，由于长时间、高速度的钻削加工一定程度影响刀具的损耗程度[10]，但考虑成本因素，

需要对刀具进行必要维护，定期对刀具进行检测和清洁，因此采用时间折算方法计算刀具碳排放量，如

式(2)所示： 

2
c

f f
u

t
E M C

Q
= × ×                                   (2) 

式中 tc指加工工艺的执行时间，Qu指加工工艺所用刀具的寿命，Cf指刀具的碳排放因子(29.6 kgCO2/kgce)，
Mf指的是刀具的重量(kg)。 

(3) 切削液的碳排放 
切削液的碳排放主要包含两部分[11]： 
1) 切削液在制造过程中的用量时也会产生碳排放，其公式如(3)所示： 

( )31
w

s s i
c

t
E C I CEF

T
= × + ×                                (3) 

式中 tw为加工时长，Tc为切削液的更换周期，Cs为所需切削液的初始用量，Ts为所需切削液的附加用量，

CEFi为所需切削液碳排放因子，综合考虑切削液成分、使用条件和制造过程中的能耗等多个因素该数值

取 2.85 kgCO2/L，α为所需切削液浓度。 
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2) 在处理制造过程中产生的废液，其公式如(4)所示： 

32
s s

j
C I

E CEF
α
+

= ×                                  (4) 

式中 α为所需切削液浓度，CEFj表示处理第 k 台机械加工设备产生废切削液碳排放因子(0.2 kgCO2/L)。 
综上，总的加工过程碳排放如式(5)所示： 

1 2 31 32E E E E E= + + +总                                 (5) 

2.2.2. 加工过程成本函数 
在加工过程中，加工成本主要包含：用电成本，刀具成本，切削液成本。 
1) 用电成本 
用电成本主要指在加工过程中由于设备用电产生的成本。可表示为： 

( ) ( ) ( )( )1
tcv tkv tcv

c k g ptcu tku tcu
C P t dt P t dt P t dt C= + + ×∫ ∫ ∫                       (6) 

Cp为单位电能单价。 
2) 刀具成本 
刀具成本采用加工时间和刀具寿命折算的方式进行计算，如式(7)所示： 

2
c

f r
u

t
C M C

Q
= × ×                                   (7) 

其中 Cr为刀具的价格。 
3) 切削液成本 
切削液的成本如式(8)所示： 

( )3
w

s s l
c

t
C C I C

T
= × + ×                                 (8) 

式中 Cl为切削液的价格。 
综上，总的加工过程成本为： 

1 2 3C C C C= + +总                                   (9) 

2.3. 约束条件 

1) 最大功率约束 
钻削加工时的功率应不大于加工最大功率： 

maxcP Pη≤                                      (10) 

式中 η为机床效率系数，Pmax为机床最大切削功率。 
2) 进给量约束 

min maxf f f≤ ≤                                    (11) 

式中 fmin、fmax 分别为机床最小、最大进给量。 
3) 加工参数约束 
在加工过程中选择的参数必须符合规范要求： 

min maxn n n≤ ≤                                    (12) 
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式中 nmin、nmax分别为主轴最小、最大转速。 

2.4. 建立多目标优化模型 

在实际的生产加工过程中，应该综合考虑成本和碳排放量的问题，因此本文建立以加工过程碳排放

量和加工成本为综合目标值 Ymin为目标函数，x1、x2为碳排放量、成本所占的权重值，可得目标函数如式 
(13)所示。 

( ) ( )min 1 2Y x E x x C x= +                                (13) 

满足约束条件下的碳排放量、成本统一纲量计算公式如式(14)、(15)所示： 

( ) ( ) min

max min

'
E x E

E x
E E

−
=

−
                                (14) 

( ) ( ) min

max min

'
C x C

C x
C C

−
=

−
                                (15) 

式中 Emin、Emax分别为碳排放量的最小值与最大值，Cmin、Cmax分别为成本的最小值与最大值，在此将碳

排放量和成本看作同等程度重要，取 x1 = x2 = 0.5，目标函数如式(16)所示： 

( ) ( )min min
min 1 2

max min max min

E x E C x C
Y x x

E E C C
− −

= +
− −

                         (16) 

3. 算法 

3.1. 灰狼算法 

在 2014 年，学者 Mirjalili 等人提出了一种被称为灰狼优化算法(GWO)的启发式群智能优化算法。该

算法模拟了灰狼群体的等级制度和捕食过程。这种算法具有结构简单、收敛快速、参数可调性较低等优

点。灰狼算法适用范围广，在处理复杂非线性问题上有一定优势，但同时也存在求解精度较低、容易陷

入早熟等缺点。其位置更新公式如式(17)和式(18)所示： 

( ) ( )rA B X n X n= ⋅ −
   

                               (17) 

( ) ( )1 rX n X n C A+ = − ⋅
   

                              (18) 

式中 n 表示迭代次数， ( )rX n


表示猎物位置， ( )X n


表示灰狼当前位置， ( )1X n +


表示灰狼更新后的位置。

B


和C


为随机向量，更新规则如式(19)和式(20)所示： 

12C a r a= ⋅ −
   

                                   (19) 

22B r=
 

                                     (20) 

式中 a 由 [ ]2,0 线性衰减，r1、r2为 [ ]0,1 内随机数。 
由于猎物位置的最优解是未知的，所以灰狼算法通过最优的 Alpha 狼、Beta 狼、Delta 狼的位置来完

成灰狼位置更新，其更新规则如式(21)、式(22)和式(23)所示： 

1

2

3

D B X X

D B X X

D B X X

α α

β β

δ δ

 = ⋅ −

 = ⋅ −

 = ⋅ −

  

  

  

                                 (20) 
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1 1

2 2

3 3

X X C D

X X C D

X X C D

α α

β β

δ δ

 = − ⋅

 = − ⋅

 = − ⋅

  


   

   

                                (20) 

( )
1 2 3

1
3

t
X X X

X +
+ +

=

  



                               (20) 

3.2. 差分进化算法 

差分进化算法(DE)是一种基于模拟生物进化的随机选择模型，它核心包括初始化、变异、交叉、和

选择这三个基本操作。在这个算法中，使用随机选择的不同个体生成比例差分矢量来扰动当前种群中的

个体，而不需要通过概率分布来生成新个体。然而，需要注意的是，对于不同的问题，差分算法需要不

断调整参数，因为在迭代过程中，当算法陷入某一局部区域时，差异性减少可能导致陷入局部最优解的

问题。 

3.3. 算法改进 

由于灰狼算法和差分算法在单独使用时存在容易早熟、较慢的后期收敛速度、求解精度低、多样性

不足、容易陷入局部最优解等问题，因此本文结合两种算法的优点，形成差分进化–灰狼混合算法。通

过差分进化的差分变异操作，维持种群的多样性，从而避免在种群迭代到特定区域时出现差异性减小的

情况。接着，这个多样性维护后的种群被用作灰狼算法的初始种群。然后，计算每个个体的目标函数值，

找到适应度最高的前三个解，分别标记为 xb、xc、xc，以确保算法的收敛性。最后，使用差分进化的交叉

和选择操作来不断更新灰狼群的位置。通过反复的迭代更新，直至找到最佳的目标函数值，然后将其输

出。这个过程能够确保算法找到最优解，不仅能够改善搜索速度和解的质量，还能够更好地克服问题中

的局部最优解，提高了整个系统的性能。 
差分进化–灰狼混合算法的步骤如下： 
Step 1：首先设置该混合算法的相关参数，最大迭代次数、缩放因子、搜索范围、搜索空间维数、种

群规模和上下界、交叉概率参数。 
Step 2：初始化算法变量、收敛因子、摇摆因子等变量并对其进行编码，对种群进行变异操作，产生

中间体，再通过选择操作产生初始化种群个体，设迭代次数从 1 开始。 
Step 3：计算种群个体适应值，并进行筛选，择出前三最优个体，分别为 Xa、Xb、Xc。 
Step 4：计算剩余种群个体与 Xa、Xb、Xc的距离，并更新个体位置。 
Step 5：更新混合算法变量、收敛因子和摇摆变量等的值，对狼群个体位置进行交叉操作，对保留

的优势个体进行选择操作后产生新个体，并计算所有狼群个体的目标函数值并更新前三最优值 Xa、Xb、

Xc。 
Step 6：判断迭代次数是否达到最大，若达到最大，则结束算法，输出最优解；若否，则转至 Step3

执行。 

4. 实例分析 

4.1. 参数设置 

本文用 XH7126 加工中心对行星齿轮箱上端盖(尺寸参数如图 1 所示)进行加工，以钻削 8 个螺纹孔为

例，进行可行性分析。其中加工中心的规格参数如表 1 所示，钻削加工相关参数如表 2 所示，加工产生
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相关的碳排放如表 3 所示。 
 

 
Figure 1. Upper cover component diagram of planetary gear reduce 
图 1. 行星减速器上端盖零件图 

 
Table 1. The specifications and parameters of the machining center 
表 1. 加工中心规格参数 

主轴最高转速 n 进给量 f 主轴功率 P 切削力 F 效率系数 η 

(r/min) (mm/r) (kw) (N)  

8000 0.1-0.35 5.5 9000 0.8 

 
Table 2. Drilling process parameters 
表 2. 钻削加工参数 

加工工艺 主轴实际转速 n (r/min) 进给量 f (mm) 背吃刀量 a (mm) 

钻削加工 800 0.15 1.5 

 
钻孔时选用麻花钻钻头刀具，钻削液选用极压乳化液，表面张力低渗透性好，能及时冷却钻头。 
 

Table 3. Carbon emission-related parameters 
表 3. 碳排放相关参数 

刀具碳排放系数 钻削液浓度 钻削液碳排放系数 

29.6 0.1 1.5 

4.2. 实验结果 

Table 4. Experimental data statistics 
表 4. 实验数据统计 

 灰狼算法 差分进化–灰狼混合算法 

平均 CO2排放/(g∙CO2) 566.4 511.6 

平均加工成本/元 8.8 9.6 
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根据表 4 实验结果可得，差分进化–灰狼混合算法碳排放为 408.5 g，相比灰狼算法，减少了 9.6%；

加工成本优化后为 3.8 元，灰狼算法的 4.6 元，减少了 9.1%，后经过多次重复计算验证都得到类似结果，

同时对模型进行误差分析后确认误差均处于可接受范围，综合考虑多种因素并根据专业知识和实际经验

对计算结果进行全面评估，由此可见所建优化模型的有效性，对生产加工具有重要意义。 

5. 结语 

本文以行星齿轮箱的上端盖为研究对象，针对其加工过程中的“低碳”和“经济”目标进行研究。

建立了一种以总碳排放和总成本最小为优化目标的机械加工高效低碳优化模型，采用差分进化–灰狼优

化混合算法对模型寻优求解，得出的主要结论如下： 
1. 运用差分进化–灰狼混合算法，既避免了灰狼算法容易过早陷入局部最优的缺陷，同时又解决了

差分进化算法迭代过程缓慢的问题。 
2. 用差分进化–灰狼混合算法对模型进行求解，得到的参数优化结果可将碳排放量降低 9.6%，加工

成本降低 9.1%，有利于企业低碳制造，降低生产加工成本。 
3. 钻削加工只是零件众多加工工序中的一部分，因此后续的研究将围绕其他工序展开。 
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