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【摘【摘   要】:要】: 针对汽车零部件伺服冲压—机器人搬运产线制动能量频繁耗散、网侧用电波动较大的问题，研究以 4 台 15 kW 伺服

冲压单元、2 台 5 kW 搬运机器人及 6 kW 输送辅助机构为对象，分析制动能量来源与回收边界，并设计直流母线耦合、超级电容

储能缓冲及多源协同控制方案。结果表明，产线平均制动能量约9.8 kWh/h，工程可回收利用量约7.1 kWh/h；结合伺服待机降功率、

输送变频优化和机器人轨迹平滑，综合节能量达到 10.5 kWh/h。改造后平均用电量由 40.0 kWh/h 降至 29.5 kWh/h，年耗电量由

96000 kWh降至70800 kWh，年节电25200 kWh，综合节能率为26.25%，年节约电费约2.07万元，年CO2减排约14.36 t。研究表明，

该方案可有效提升再生能量就地消纳能力，并为同类机电一体化产线节能改造提供参考。

【关键词】:【关键词】:伺服冲压；机器人搬运；制动能量回收；直流母线；超级电容

0 引言:0 引言:
汽车零部件冲压生产逐步向伺服化、自动化和连续化方向

发展，伺服压力机、搬运机器人及输送机构在提升节拍稳定性

和加工柔性的同时，也带来频繁启停、加减速和制动能量耗散

问题。传统制动电阻消耗方式不仅增加热负荷，还降低系统综

合能效。在“双碳”目标和制造业降本增效需求下，围绕机电

一体化产线开展制动能量回收、储能缓冲与协同控制研究，具

有较强的工程应用价值。

1 某汽车零部件伺服冲压—搬运产线能耗特征与回收1 某汽车零部件伺服冲压—搬运产线能耗特征与回收

边界边界

本研究选取某汽车零部件厂伺服冲压—机器人搬运一体化

产线作为分析对象，产线由 4 台 15 kW 伺服冲压单元、2 台 5 

kW 搬运机器人以及 6 kW 输送与辅助机构构成，运行制度为每

日 8 h、每年 300 d。改造前现场计量数据表明，产线平均用

电量为 40.0 kWh/h，折算年耗电量为 96000 kWh，能耗集中度

与工艺节拍波动存在明显关联。从能量流向观察，冲压滑块在

减速回程阶段会把机械惯性能量转化为直流侧反灌能量，机器

人下降、姿态调整以及末端制动过程同样形成短时再生功率，

输送机构频繁启停则产生幅值较低但出现频次较高的制动能

量。现场测得平均制动能量约 9.8 kWh/h，受功率变换效率、

储能单元容量以及同步负载吸收能力约束，工程可回收利用量

约 7.1 kWh/h。由此可将回收边界限定在伺服驱动直流母线、

机器人再生单元以及输送驱动制动环节，为后续储能配置和协

同控制方案设计提供依据。

2 机电一体化系统能量回收与节能技术方案设计2 机电一体化系统能量回收与节能技术方案设计

2.1 制动能量回收拓扑与直流母线耦合设计2.1 制动能量回收拓扑与直流母线耦合设计

围绕 4 台 15 kW 伺服冲压单元、2 台 5 kW 搬运机器人以

及输送变频器的共同制动特性，方案把直流母线耦合当作能量

回收主通道来开展拓扑设计。冲压滑块减速回程、机器人下降

制动以及输送机构停机减速时，制动电机把机械惯性能量反灌

至驱动器直流侧，能量流向可表述为制动电机—伺服驱动器—

公共直流母线—运行负载或储能单元—再利用负载。当相邻冲

压单元处于加速建压、机器人处于姿态调整或输送电机处于启

动阶段时，公共直流母线优先向这些即时负载供电，使再生能

量在产线内部完成就地消纳。若母线电压超过设定阈值，双向

DC/DC 变换器把多余电能导入储能单元，降低制动电阻发热损

耗。该拓扑不改变压力机、机器人本体以及输送机械结构，仅

在驱动电气侧增加母线汇流、隔离保护以及能量管理环节，工

程改造边界较清晰，控制流程见图 1。

图 1 机电一体化系统能量回收与节能控制流程图

2.2 负载匹配的储能单元与功率变换配置2.2 负载匹配的储能单元与功率变换配置

鉴于该产线制动能量呈高频、短时、脉冲式释放特性，储
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能配置不宜沿用大容量电池长期储电思路，而应把超级电容组

当作功率缓冲单元来使用。按照平均可回收能量 7.1 kWh/h、

单次冲压与搬运节拍约 12 s 以及母线电压稳定区间 620 ～ 720 

V 进行匹配，双向 DC/DC 变换模块额定功率选为 30 kW，可覆

盖冲压回程、机器人末端制动以及输送停机叠加时的短时功率

波动。超级电容具备较高倍率充放电能力，适宜承接数秒级能

量脉冲，并且可在下一个加速节拍马上释放给公共直流母线。

容量设定侧重平滑母线电压、削减网侧峰值功率以及提高就地

消纳率，而非追求长时间供电。由此，储能单元规模能够控制

在较小范围内，避免容量冗余带来的投资增加、维护复杂化以

及柜内散热压力上升，使方案在汽车零部件冲压搬运产线中具

备较好的经济适配性。

2.3 多源节能协同控制与能量收益计算2.3 多源节能协同控制与能量收益计算

在制动能量回收链路形成后，节能控制还需把伺服待机降

功率、输送机构变频调速、机器人轨迹平滑以及母线电压分层

控制纳入同一调度框架。公共直流母线存在加速负载时，能量

管理控制器优先把再生功率分配给运行负载；无即时负载且母

线电压升高时，双向 DC/DC 模块转入超级电容充电状态；储能

荷电状态达到上限后，系统再进行回收限制或启用保护支路。

为量化制动能量回收边界，可按各制动环节能量及变换效率计

算可回收电量，公式如下：

rec br, drv, dc st
1

n

i i
i

E E η η η
=

=∑
其中， recE 表示制动可回收能量，单位为 kWh/h； br,iE  表

示第 i 类制动源产生的制动能量，单位为 kWh/h； drv,iη  表示对

应驱动器回馈效率； dcη 表示直流母线耦合效率； stη  表示储

能充放电综合效率； n  表示制动源类别数量。

结合现场边界，制动再利用量取 7.1 kWh/h，待机降功率

以及变频优化可额外节省约 3.4 kWh/h，理论平均节能量为

10.5 kWh/h。综合节能率可按改造前平均用电量进行折算，公

式如下：

rec aux
s

0

100%E E
R

E

+
= ×

其中， sR  表示综合节能率； auxE  表示伺服待机降功率、

输送变频优化以及机器人轨迹平滑形成的附加节能量，单位为 

kWh/h； 0E  表示改造前产线平均用电量，单位为 kWh/h。代入

rec 7.1E = 、 aux 3.4E = 、 0 40.0E = 后，可为后续运行效果评估

提供统一计算口径。

3 能量回收与节能技术应用效果及优化方向3 能量回收与节能技术应用效果及优化方向

3.1 改造运行结果与节能效果评估3.1 改造运行结果与节能效果评估

依托前述直流母线耦合、超级电容功率缓冲以及多源协同

控制方案，产线完成连续 30 d 试运行后，对电能计量、母线

能量回馈以及辅助节能记录进行统一折算。改造后平均用电量

由 40.0 kWh/h 降至 29.5 kWh/h，按每日 8 h、每年 300 d 运

行制度计算，年耗电量由 96000 kWh 降至 70800 kWh，年节电

量为 25200 kWh，综合节能率为 26.25%。其中，制动能量回收

贡献保持在 7.1 kWh/h 左右，伺服待机降功率、输送变频优化

以及机器人轨迹平滑形成的协同控制节能贡献约 3.4 kWh/h。

按电价 0.82 元 /kWh 测算，年节约电费约 2.07 万元；按电网

排放因子0.570 kg CO2/kWh折算，年减排二氧化碳约14.36 t，

结果见表 1。

表1  改造前后运行能耗与节能效果结果表

指标项目 改造前 改造后 变化量或折算结果

平均用电量 40.0 kWh/h 29.5 kWh/h 降低10.5 kWh/h

年运行时间 2400 h 2400 h 运行制度一致

年耗电量 96000 kWh 70800 kWh 节电25200 kWh

制动能量回收贡献 0 kWh/h 7.1 kWh/h 回收贡献7.1 kWh/h

协同控制节能贡献 0 kWh/h 3.4 kWh/h 附加节能3.4 kWh/h

综合节能率 0% 26.25% 提高26.25个百分点

年节约电费 0万元 2.07万元 按0.82元/kWh折算

年CO2减排量 0 t 14.36 t 按0.570 kg CO2/kWh折算

3.2 工程应用约束与持续优化策略3.2 工程应用约束与持续优化策略

从汽车零部件伺服冲压—机器人搬运产线的实际运行条件

来看，能量回收效果会受到工艺节拍、储能状态以及原设备控

制逻辑的共同影响。冲压滑块回程、机器人下降制动以及输送

机构停机并不总是处在同步状态，负载节拍波动会把再生功率

变成不稳定脉冲，进而影响公共直流母线的就地消纳比例。超

级电容虽然适宜承接数秒级充放电脉冲，但其寿命与柜内温度、

充放电倍率以及均压状态密切相关，若散热设计或荷电状态窗

口设置偏窄，容量衰减会提前影响功率缓冲能力。公共直流母

线保护策略还需同原伺服驱动器、机器人控制柜以及输送变频

器保持兼容，避免回馈阈值、故障联锁以及急停逻辑之间产生

冲突。

后续优化可围绕数据驱动的能耗管理来开展。产线应持续

采集工艺节拍、母线电压、超级电容荷电状态以及电机负载率

数据，并把这些变量纳入能耗预测模型，用于判断再生能量出

现时刻以及可吸收负载窗口。结合订单批量和节拍变化，机器
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人轨迹平滑参数以及输送速度可进行动态调整，使加速负载更

容易匹配制动回馈区间。储能单元还需设置健康状态监测，围

绕容量衰减、等效内阻变化以及温升曲线开展周期评估，由此

形成案例识别、方案设计、运行评估以及持续优化相衔接的工

程闭环。

4 结语4 结语

本文围绕伺服冲压—机器人搬运产线构建了以公共直流母

线为核心的能量回收路径，并通过超级电容和双向 DC/DC 变换

实现短时脉冲能量缓冲。运行结果验证了该方案在降低平均用

电量、削减制动损耗和提升系统能效方面的可行性。后续应用

中，应进一步结合节拍预测、储能健康监测和设备控制逻辑优

化，提高再生能量与负载需求的匹配程度，推动节能方案向数

据驱动和自适应控制方向发展。
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