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侵，单一指标无法准确判断劣化原因，且新能源设备运行工

况多样致劣化特征差异显著，固定阈值标准难适应不同工况

检测需求，易致漏警或误警现象，同时在线检测系统产生海

量数据缺有效分析模型，难实现劣化趋势预测与故障定位 [5]。

4 新能源电力设备绝缘油检测技术优化策略

4.1 离线检测方法的精准化改进
针对离线检测取样误差大问题，优化取样流程与样品

预处理技术，设计专用密封式取样装置防外界杂质与水分入

侵，增设过滤模块与脱水模块对样品现场初步处理以减后续

实验室检测误差，同时开发多组分同步检测技术，基于气相

色谱 - 质谱联用技术优化检测参数，实现对绝缘油中氧化产

物、溶解气体与金属杂质全组分精准检测，通过建立不同劣

化阶段组分数据库明确各组分与介电性能对应关系提升离

线检测诊断精度。为解离线检测时效性不足问题，构建“周

期性检测 + 针对性抽检”检测体系，结合新能源设备负荷

特性建立负荷波动与劣化速率关联模型，对负荷波动剧烈设

备缩短检测周期，对稳定运行设备延长检测周期。同时，凭

借在线检测系统所供应的实时数据，于在线数据呈现异常趋

势之时，应及时开展离线抽检工作，以此实现离线检测与在

线检测相互之间的协同配合，进而在保障检测精度的这个过

程里能够同步提升时效性。

4.2 在线检测系统的集成化优化
关于在线检测系统的集成化优化方面，传感器技术的

优化被视为在线检测系统升级的核心要点。其具体举措为开

发宽温域自适应传感器，并采用温度补偿电路设计方案，借

助内置温度传感器对环境温度进行实时采集这一手段，利用

软件算法针对测量数据展开温度校正工作，从而让传感器在 

-40℃ - 120℃如此宽泛的温度范围之内，能够将测量精度误

差控制在 5% 以内。并且，通过采用电磁屏蔽技术来优化传

感器的结构，于传感器的外部额外设置金属屏蔽罩以及滤波

电路，以降低高频电磁辐射给信号采集所带来的干扰。针对

新能源设备具有的振动特性，运用抗振动封装设计方式，提

升传感器的机械稳定性程度，以此延长其使用寿命。

在系统集成领域，致力于构建多参数融合检测系统，

对介损、击穿电压、油中溶解气体、水分含量等众多检测参

数进行整合，凭借数据总线达成各传感器之间的协同工作。

开发智能化的数据采集模块，运用高速 AD 转换技术，提升

数据采集的速率，以确保能够捕捉到因负荷波动而引发的介

电性能突变现象。同时，对系统通信协议予以优化，采用 

5G 无线通信技术，达成检测数据的实时传输目的，解决偏

远地区新能源设备在数据传输方面所面临的难题。此外，设

计低功耗运行模式，借助休眠唤醒机制来降低系统能耗，从

而适应新能源设备对于节能方面的需求。

4.3 诊断模型的智能化构建
在诊断模型的智能化构建板块，基于多参数融合数据

来构建智能化的诊断模型，以此提升劣化评估具备的准确性

以及趋势预测能力。采用机器学习算法，以历史检测数据、

设备运行参数连同故障记录作为训练样本，进而建立起介电

性能劣化诊断模型。通过随机森林算法筛选出关键的特征参

数，减少模型的输入维度，提升运算效率；利用神经网络算

法构建劣化程度评估模型，达成对绝缘油劣化等级的精准分

类。并且，引入时间序列分析算法，基于连续不断的在线检

测数据构建劣化趋势预测模型，预测未来一段时间之内绝

缘油介电性能的变化趋势，为设备维护工作提供一定的提

前量。

5 结论

新能源电力设备绝缘油介电性能出现劣化这一状况，

实则是内在化学组分发生变化以及外在工况因素耦合作用

所产生的结果，其中烃类氧化、添加剂损耗、电场 - 热场耦

合以及污染物入侵共同构成了劣化的核心机制。当前现有的

离线检测技术存在取样误差较大、时效性不足这样的问题，

而在线检测技术则面临着传感器精度偏低、诊断模型较为单

一的挑战。通过优化离线检测所采用的取样以及检测方法，

升级在线检测系统的传感器及集成技术，构建智能化诊断模

型等一系列措施，能够有效地提升绝缘油介电性能检测的精

准性与可靠性。
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Abstract
The application of green design in the lifecycle of electromechanical products requires coordinated optimization of materials, 
structures, and energy consumption to meet comprehensive performance demands such as low carbon footprint, lightweight design, 
and high efficiency. Material properties directly influence structural performance, processing energy consumption, and operational 
energy efficiency; structural configurations determine load transfer mechanisms, dynamic stability, and energy loss levels; while 
system energy consumption is determined by the coupled effects of materials and structures. Therefore, it is essential to establish 
a collaborative optimization framework integrating material performance functions, parametric structural models, and operational 
energy consumption models to achieve comprehensive balance under multi-objective constraints. This study integrates material 
performance evolution mechanisms, structural sensitivity analysis, and multi-condition energy consumption prediction methods, 
employing multi-objective optimization algorithms to balance carbon emissions, energy consumption, weight, and reliability.
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摘　要

绿色设计在机电产品生命周期中的应用要求材料、结构与能耗实现协同优化，以满足低碳、轻量化与高效率等综合性能需
求。材料特性直接影响结构性能、加工能耗与服役能效；结构方案决定载荷传递方式、动态稳定性与损耗水平；系统能耗
则由材料与结构的耦合效应共同决定。因此，有必要构建覆盖材料性能函数、结构参数化模型与运行能耗模型的协同优化
框架，实现多目标约束下的综合平衡。本研究集成材料性能演化机理、结构敏感性分析与多工况能耗预测方法，并采用多
目标优化算法对碳排放、能耗、重量与可靠性进行权衡。
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1 引言

绿色制造背景下，机电产品的环境性能已成为衡量产

品竞争力与可持续价值的重要指标。材料消耗、结构形式与

运行能耗是机电产品生命周期环境负荷的主要来源，但传统

设计往往以单目标或局部优化为主，

使材料、结构与能耗之间难以形成协同作用。材料选

择通常强调强度、成本与加工性，结构设计关注刚度、重量

与可靠性，而能耗优化多发生在运行阶段，导致设计初期难

以全面评估产品环境影响。随着先进材料、高性能仿真技术

与能耗建模方法的发展，构建材料 – 结构 – 能耗一体化优化

模型成为推动绿色设计的重要方向。在实际设计中，材料、

结构与能耗呈现显著耦合：材料属性影响结构可行性，结构

特性决定摩擦损失与驱动需求，材料替代与结构优化均会改

变产品的能耗曲线。例如，轻量化材料可降低重量，但可能

带来刚度下降与热稳定性不足；拓扑优化减少材料用量却可

能提升加工能耗；能耗优化需控制惯量，则依赖结构与材料

的协同调节。因此，本研究从材料特性、结构参数化设计与

运行能耗机理三个维度构建协同优化模型，对耦合机理、数

学描述与多目标权衡方法进行系统分析，并通过典型案例验

证模型的工程可行性，为绿色机电产品设计提供理论支撑与

方法体系。

2 机电产品绿色设计中材料特性的协同影响
机制

2.1 材料性能与环境负荷的关联性分析
材料是绿色设计的起点，其性能不仅影响产品强度、



39

化工与机械进展·第 03卷·第 11 期·2025 年 11 月

刚度与寿命，也对生产、加工与回收阶段的环境负荷具有显

著影响。材料密度、比强度、比刚度等参数直接决定部件重

量，从而影响驱动系统的能耗需求；材料的导热性能、电磁

性能与耐腐蚀性能又影响运行阶段的能量损失与维护需求。

此外，不同材料在生产过程中消耗的能源、排放的碳量存在

较大差异。研究通过建立材料环境负荷函数，将原材料采集、

冶炼、加工、运输及报废等环节纳入生命周期评价框架，从

而使材料选择能够与整体能耗优化目标一致。

2.2 材料属性对结构方案的约束与协同效应
材料与结构之间存在强耦合关系。材料的弹性模量、

泊松比、耐热性及疲劳特性直接决定可采纳的结构形式与截

面设计。例如，高强度轻质合金能支持薄壁结构以降低重量，

但其加工性与可焊性可能限制结构复杂度；复合材料能实现

各向异性设计，但对层合方向与载荷路径敏感。研究通过建

立材料 – 结构耦合约束模型，将材料性能指标与结构可行域

进行映射，使结构设计能够充分发挥材料优势。同时，材料

的阻尼特性、磁导率或导电性也影响机电系统的动态特性与

能效表现，从而需在设计阶段进行综合考量。

2.3 材料替代在能耗优化中的潜在价值
材料替代是降低机电产品运行能耗的直接途径之一。

降低部件重量可减少驱动力需求，减少电机功率配置；改善

传动部件材料的摩擦性能可降低运动阻力；提高散热材料性

能可使系统在相同输入能量下维持更低温升，从而提升电机

与电子元件效率。本研究构建材料替代对能耗影响的敏感性

分析模型，从重量变化、摩擦系数变化、热阻变化等角度量

化其能耗影响程度，为材料替代提供定量决策依据。

3 机电产品结构设计中的轻量化与能效耦合
关系

3.1 结构拓扑优化在绿色设计中的作用
拓扑优化作为结构轻量化的核心方法，通过在结构域

内对材料分布进行数学化配置，使结构在满足强度与刚度条

件下实现材料最优利用。在绿色设计背景下，拓扑优化不仅

能降低材料消耗，减少制造阶段的环境负荷，还可通过减轻

质量降低运行阶段的驱动能耗。然而，经典拓扑优化结果通

常呈现复杂形态，可能造成加工难度上升、局部应力集中或

疲劳寿命降低。本研究在传统目标函数基础上引入加工性约

束、疲劳寿命约束和能耗约束，使优化结果兼顾可制造性、

耐久性与运行能效。通过建立拓扑变量与环境性能的映射关

系，优化框架能够输出更符合工程应用需求的绿色结构方

案，为机电产品的轻量化与节能提供更具实践价值的设计

路径。

3.2 结构参数化设计与能耗行为的联动机制
机电产品结构的参数化设计对运行能耗具有直接影响。

结构几何参数如壁厚、截面形状与支撑布局决定结构的质

量分布与刚度特性，进而影响驱动系统的加速度能量需求。

质量增加会导致惯量增大，使能耗成倍上升；刚度不足会造

成系统动态响应恶化，引起运动误差和振动损失；结构热稳

定性差则会导致温升加剧，提高散热能耗。本研究建立结构

参数 – 能耗耦合函数，将驱动能耗、热管理能耗与振动能量

损失纳入统一模型。通过灵敏度分析识别对能耗影响最显著

的关键结构参数，为结构方案优化提供量化依据。该方法使

能耗评估从运行层面前移至设计阶段，使结构几何设计与能

量效率之间实现紧密联动，有助于形成更加高效的绿色设计

策略。

3.3 结构可靠性与绿色性能的平衡策略
在绿色设计体系中，如果一味追求结构轻量化，可能

导致可靠性降低和维护频次增加，从而在生命周期层面造成

能耗反弹。因此，绿色结构设计必须在减重、性能与寿命之

间实现协调。本研究提出可靠性约束下的结构优化方法，通

过将疲劳寿命模型、损伤演化模型与可靠度指标引入设计空

间，使结构在轻量化的同时保持足够的承载能力与耐久性。

模型可对不同载荷工况下的疲劳损伤进行预测，避免结构因

减重过度而在运行阶段出现裂纹扩展加速等问题。通过可靠

性与绿色性能的联动评价，可形成低材料消耗、低能耗及长

寿命的综合设计目标，使机电产品在生命周期内实现资源占

用最小化与环境负荷最小化，体现绿色设计的本质要求。

4 机电产品能耗建模与绿色评价体系构建

4.1 运行阶段能耗的机理建模方法
机电产品在运行阶段的能耗由驱动能耗、摩擦损失、

控制系统功耗及热管理能耗共同构成。为准确刻画运行能耗

行为，本研究构建系统动力学模型，将加速度需求、载荷传

递路径、摩擦阻力变化与热损失机制纳入统一表达框架。驱

动能耗模型基于电机电磁关系与反电势特性描述不同工况

下的瞬时功率需求；传动链效率模型通过摩擦系数、润滑状

态与机构啮合精度等参数刻画能量损失；控制系统功耗模型

则考虑信号处理、电源转换及执行模块的能量分布。研究通

过多工况实验对模型进行验证，使模型能够真实反映负载波

动、加减速模式与温升特性对能耗的影响，为后续能耗优化

奠定可靠基础。

4.2 生命周期能耗评价模型
机电产品的能耗贯穿研发、制造、运输、运行、维护

与报废等多个阶段，运行能耗只是其中一部分。基于生命周

期评价（LCA）方法，本研究构建覆盖材料生产、结构加工、

组件装配、运行维护与回收处理全过程的能耗评价模型。模

型通过能耗清单对各环节能源输入进行量化，并结合不同能

源来源的碳排放因子计算生命周期碳排放量。材料生产阶段

依据材料密度、加工方式及回收特性计算加工能耗；结构制

造阶段结合制造路径、工艺能耗与设备效率进行建模；运行

维护阶段根据实际工况能耗模型进行累积计算；报废阶段则

考虑回收率与再利用效率。该模型为绿色设计提供系统化评


