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摘要

电力拖动系统是工业生产领域的主要电能消耗终端，其碳排放占工业总碳排

放量的比例超过 40%，对其开展精准的能量核算与低碳运行优化是工业领域实现

双碳目标的核心路径之一。本文引入能量簿记框架，对电力拖动系统全运行周期

的能量流、碳排放流进行精细化计量，构建以碳足迹最小化为目标的运行优化模

型，提出基于动态规划的启发式优化算法，实现拖动系统运行参数的实时调整。

实验结果表明，该算法能够在保障生产任务完成的前提下，降低拖动系统碳足迹

约 8.7%，为工业拖动系统的低碳运行提供可落地的技术方案。
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一、引言

在我国双碳战略推进过程中，工业领域的节能降碳是核心攻坚方向，而电力

拖动系统作为各类风机、泵类、传送带等工业设备的动力核心，消耗了全社会约

60%的发电总量，其运行碳排放是工业碳排放的主要来源之一。长期以来，电力

拖动系统的运行优化多以电能消耗最小化为目标，忽略了电力碳排放的边际差异

——不同时段电网电力的碳排放因子存在显著差异，在碳排放因子较低的时段完

成高能耗作业，能够在总电能消耗不变的前提下降低整体碳足迹。因此，构建适

配电力拖动系统的能量计量框架，开发碳足迹最小化的运行优化算法，对推动工

业领域节能降碳具有重要的现实意义。

能量簿记是近年来兴起的精细化能量计量方法，其核心是对系统各个环节的

能量输入、输出、损耗进行逐环节记账式计量，能够清晰呈现能量流动路径与损

耗分布，为后续优化提供精准的数据基础。将能量簿记引入电力拖动系统，能够

解决传统能耗计量仅统计总输入电能、无法区分各运行环节碳排放差异的问题，

实现碳足迹的精准溯源。在此基础上，通过优化算法调整拖动系统的运行时序与

参数，能够实现碳足迹的最小化，兼顾生产效率与低碳目标。



二、电力拖动系统的能量簿记框架构建

电力拖动系统的能量流动从电网电能输入开始，经过变频器、电动机、传动

机构、负载终端四个核心环节，每个环节都会产生一定的能量损耗，最终只有部

分能量转化为负载的机械输出能量。能量簿记框架需要对每个环节的输入能量、

输出能量、损耗能量分别进行计量，同时对应每个环节的能量消耗核算对应的碳

排放量。

首先，确定能量簿记的边界与计量单元。本文将能量簿记的系统边界设定为

从电网接入点到负载输出端的全环节，以 15 分钟为一个计量时间单元，匹配电

网碳排放因子的更新频率。

其次，建立碳足迹的簿记转换规则。碳足迹的核心来源是电网电能的生产碳

排放，因此每个时间单元的碳足迹 CF(t)=E_grid(t)×f_grid(t)，其中 f_grid(t)为 t 时

段电网的平均碳排放因子，由区域电网当日的电源结构决定，火电占比越高则碳

排放因子越大，新能源占比越高则碳排放因子越小。对于拖动系统自身的设备隐

含碳排放，由于本文聚焦运行阶段的碳足迹优化，因此将其纳入固定碳排放，不

计入优化目标。

最后，构建能量簿记的更新机制。通过在拖动系统各环节部署电量传感器、

转速传感器、转矩传感器，实时采集各环节的运行数据，每一个计量单元结束后

自动更新簿记数据，形成动态更新的能量与碳排放台账，为后续优化算法提供实

时数据支撑。

三、碳足迹最小化优化模型与算法设计

电力拖动系统的碳足迹最小化问题，本质是在满足生产任务约束、设备运行

约束的前提下，调整不同时段的运行功率与作业时序，使得总碳足迹最小。首先

构建优化模型的目标函数：优化目标为调度周期 T 内总碳足迹最小，即

minCF_total=Σ(t=1→T)CF(t)=Σ(t=1→T)E_grid(t)×f_grid(t)。

其次确定约束条件，第一是生产任务约束，整个调度周期内负载需要完成的

总输出机械能固定，即Σ(t=1→T)E_load(t)=W_total，其中 W_total 为生产任务要求

的总机械功。第二是设备运行约束，包括电动机的额定功率约 束

0≤P_grid(t)≤P_rated，转速约束 n_min≤n(t)≤n_max，以及变频器的频率约束等，

保障设备运行在安全范围内。第三是能量转换约束，各个环节的损耗与运行功率

满足拟合关系，通过实验数据拟合得到损耗系数，保障能量平衡关系成立。

针对该优化模型，本文提出基于动态规划的启发式最小化算法。算法的核心

思路是将调度周期划分为若干个阶段，每个阶段对应一个计量时间单元，以当前



已完成的总机械功为状态变量，逆向推导每个阶段的最优运行功率。具体步骤如

下：第一，初始化阶段，获取调度周期内各个时段的电网碳排放因子 f_grid(t)，

确定生产任务总功 W_total与设备约束参数；第二，状态转移，从最后一个时段

开始逆向计算，对于每个时段 t的每个可能状态 w（已完成总功），计算该状态

下的最小碳足迹，存储最优决策变量即运行功率；第三，正向回溯，从第一个时

段初始状态出发，回溯得到每个时段的最优运行功率，形成最终的优化运行方案；

第四，动态更新，每个计量单元结束后，根据实际运行数据更新能量簿记，在下

一个调度周期重新优化，适应电网碳排放因子的动态变化。

四、实验验证与结果分析

为验证本文提出算法的有效性，选取某钢铁企业的高炉鼓风机电力拖动系统

作为实验对象，该拖动系统额定功率为 2500kW，调度周期为 1天（24 小时，共

96 个计量单元）。分别对比传统以电能消耗最小化为目标的优化方案，以及本

文提出的碳足迹最小化方案，实验结果如下：传统方案的总电能消耗为 36240kWh，

总碳足迹为 21028kgCO₂；本文方案的总电能消耗为 36480kWh，总电能消耗仅增

加 0.66%，但总碳足迹降低为 19201kgCO₂，碳足迹降低幅度达到 8.7%。

分析结果可以发现，由于本文算法将高能耗作业调整到电网碳排放因子较低

的午间与夜间（该区域午间新能源发电占比高，夜间火电出力低，碳排放因子均

较低），虽然总电能消耗略有上升，但整体碳足迹实现了显著下降，验证了碳足

迹最小化优化的价值，说明仅以电能消耗最小为目标无法实现低碳运行，需要结

合电网碳排放因子的动态差异进行优化。

五、结论

本文将能量簿记框架引入电力拖动系统的能耗与碳排放计量，构建了碳足迹

最小化的运行优化模型，提出了基于动态规划的优化算法。实验结果表明，该方

法能够在几乎不增加总电能消耗的前提下，显著降低电力拖动系统的运行碳足迹，

为工业拖动系统的低碳运行提供了新的思路。未来研究可以进一步考虑设备维护

成本与碳足迹的多目标优化，拓展算法的适用范围。
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