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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由中国机械工业联合会提出。

本标准由全国自动化系统与集成标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ１５９）归口。

本标准起草单位：中机生产力促进中心、重庆大学、苏州苏相机器人智能装备有限公司、北京机械工

业自动化研究所有限公司、苏州傲特敏机器人技术服务有限公司、重庆华数机器人有限公司、苏州大学、

常州铭赛机器人科技股份有限公司、南京熊猫电子装备有限公司、江苏汇博机器人技术股份有限公司、

中国科学院沈阳自动化研究所、福州广泰机械设备有限公司、国机智能技术研究院有限公司、上海沃迪

智能装备股份有限公司。

本标准主要起草人：曹华军、孙婷婷、江沛、孙立宁、瞿卫新、尹作重、杨品、宁国松、高宏伟、辛明哲、

夏亮、陈国栋、陈彬、秦修功、任建勋、李长峰、王富林、王振华、李志海、吴晓岚、贾建民、童上高、陆小军、

王呈栋。
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工业机器人运行效率评价方法

１　范围

本标准规定了工业机器人在制造环境中运行能耗测试及运行效率评价方法。

本标准适用于机器人使用者对工业机器人运行过程效率评价，以实现工业机器人运行过程中的能

耗管控。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ１２６４３—２０１３　机器人与机器人装备　词汇

ＧＢ／Ｔ４０５７５　工业机器人能效评估导则

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ１２６４３—２０１３、ＧＢ／Ｔ４０５７５界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

工步　狊狋犲狆

在加工表面（或装配时的连接表面、搬运时的工件）和加工（或装配、搬运）工具不变的情况下，连续

完成的那一部分工序。

注：改写ＧＢ／Ｔ４８６３—２００８，定义３．４．３。

３．２

工业机器人任务　狋犪狊犽狅犳犪狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狉狅犫狅狋

工业机器人完成特定操作过程中，一系列工步的动作总和。

３．３

标准循环　狊狋犪狀犱犪狉犱犮狔犮犾犲

标准工况下，工业机器人完成一个合格任务的过程。

３．４

辅助能耗　犪狊狊犻狊狋犪狀狋犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

工业机器人运行过程中，辅助时间内消耗的能量。

３．５

异常能耗　犳犪狌犾狋狊狋犪狋狌狊犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

工业机器人运行过程中，在异常状态下消耗的能量。

３．６

运行能耗标称值　狀狅犿犻狀犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

重复完成多次标准循环所消耗能量的平均值。

１
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３．７

运行能量效率系数　犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犪狋犻狅犻狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

完成一个合格任务，能耗标称值与实际运行能耗平均值的比值。

３．８

辅助能量比例系数　犪狊狊犻狊狋犪狀狋犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狉犪狋犻狅犻狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

辅助能耗与总能耗的比值。

３．９

异常能量比例系数　犳犪狌犾狋狊狋犪狋狌狊犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狉犪狋犻狅犻狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

异常能耗与总能耗的比值。

４　运行效率评价流程

工业机器人运行效率评价流程如图１所示：

图１　运行效率评价流程

２
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　　工业机器人运行效率评价具体步骤如下：

ａ）　确定工业机器人运行任务、工艺方案，并编写工业机器人运行程序；

ｂ）　按照第５章要求进行标准循环运行测试，获得标准循环运行测试功率曲线；

ｃ）　按照第６章要求实际工况运行测试，获得实际工况运行测试功率曲线；

ｄ）　按照式（１）～式（４）分别进行计算标准循环运行总能耗、实际工况运行总能耗、辅助能耗和异常

能耗等数据；

ｅ）　在能耗数据的基础上，再按照式（５）～式（８）分别进行计算运行能耗标称值、辅助能量比例系

数、异常能量比例系数和运行能量效率系数等评价指标，分析工业机器人运行效率水平；

ｆ）　提出工业机器人运行效率优化建议，优化方法参见附录Ａ；

ｇ）　编写工业机器人运行效率评价报告。

工业机器人运行效率评价示例参见附录Ｂ。

５　标准循环运行测试方法

５．１　测试要求

测试涉及的功率检测设备、测试温度、操作条件及热机要求应符合 ＧＢ／Ｔ ××××中第５章的

规定。

５．２　测试步骤

通过以下步骤进行工业机器人标准循环运行测试：

ａ）　安装工业机器人末端执行器，设定标准生产工况；

ｂ）　对工业机器人进行热机操作；

ｃ）　将功率检测设备接入工业机器人主电源；

ｄ）　打开工业机器人主电源，使能工业机器人各电机；

ｅ）　执行工业机器人运行程序；

ｆ）　将工业机器人各电机取消使能，关闭工业机器人主电源。

５．３　结果记录

通过功率检测设备测量标准循环运行测试过程中工业机器人功率随时间变化情况，并通过标准循

环运行测试功率曲线记录测试结果。图２为标准循环运行测试结果记录示例。

３
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　　说明：

犘Ｓ ———工业机器人瞬时功率；

狋 ———时间；

狋１ｓ ———第１个工步开始时刻；

狋１ｅ ———第１个工步结束时刻；

狋犻ｓ ———第犻个工步开始时刻；

狋犻ｅ ———第犻个工步结束时刻。

图２　标准循环运行测试功率曲线示意图

５．４　能耗数据计算

在标准循环运行测试中，工业机器人标准循环运行总能耗通过式（１）计算：

犈Ｓ＝∑
狀

犻＝１∫
狋犻ｅ

狋犻ｓ

犘Ｓｄ狋 …………………………（１）

式中：

犈Ｓ———工业机器人标准循环运行总能耗，单位为焦耳（Ｊ）；

犘Ｓ———工业机器人的瞬时功率，单位为瓦特（Ｗ）；

狀 ———标准循环包含工步个数；

狋犻ｓ ———第犻个工步起始时刻，单位为秒（ｓ）；

狋犻ｅ ———第犻个工步结束时刻，单位为秒（ｓ）。

６　实际工况运行测试方法

６．１　测试要求

测试涉及的功率检测设备、操作条件应符合ＧＢ／Ｔ××××中第５章的规定。

６．２　测试步骤

通过以下步骤进行工业机器人实际工况下运行测试：

ａ）　选定测试的制度工时或班次；

４
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ｂ）　将工业机器人接入运行工位；

ｃ）　安装工业机器人末端执行器；

ｄ）　将功率检测设备接入工业机器人主电源；

ｅ）　打开工业机器人主电源，使能工业机器人各电机；

ｆ）　执行工业机器人运行程序；

ｇ）　将工业机器人各电机取消使能，关闭工业机器人主电源。

实际工况运行测试中的工业机器人运行程序相同应和标准循环运行测试中的工业机器人运行程序

相同。

６．３　结果记录

通过功率检测设备测量实际工况运行测试过程中工业机器人功率随时间变化情况，并通过实际工

况测试功率曲线记录测试结果。图３为实际工况运行测试结果记录示例。

说明：

犘Ａ ———工业机器人瞬时功率；

狋 ———时间；

狋ｓ ———实际工况运行测试开始时刻；

狋ｅ ———实际工况运行测试停止时刻；

狋ａ１ｓ———第１个辅助时间段起始时刻；

狋ａ１ｅ———第１个辅助时间段结束时刻；

狋ａ２ｓ———第２个辅助时间段起始时刻；

狋ａ２ｅ———第２个辅助时间段结束时刻；

狋ａ３ｓ———第３个辅助时间段起始时刻；

狋ａ３ｅ———第３个辅助时间段结束时刻；

狋ｆ１ｓ ———第１个异常时间段起始时刻；

狋ｆ１ｅ ———第１个异常时间段结束时刻；

狋ａ４ｓ———第４个辅助时间段起始时刻；

狋ａ４ｅ———第４个辅助时间段结束时刻；

狋ａ５ｓ———第５个辅助时间段起始时刻；

狋ａ５ｅ———第５个辅助时间段结束时刻。

图３　实际工况运行测试功率曲线示意图

５
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６．４　能耗数据计算

６．４．１　实际工况运行总能耗

在实际工况运行测试中，工业机器人实际工况运行总能耗通过式（２）计算：

犈Ｔ＝∫
狋ｅ

狋ｓ

犘Ａｄ狋 …………………………（２）

式中：

犈Ｔ ———工业机器人实际工况运行总能耗，单位为焦耳（Ｊ）；

犘Ａ———工业机器人的瞬时功率，单位为瓦特（Ｗ）；

狋ｓ ———实际工况运行测试的起始时刻，单位为秒（ｓ）；

狋ｅ ———实际工况运行测试的停止时刻，单位为秒（ｓ）。

６．４．２　辅助能耗

实际工况测试中，工业机器人实际工况辅助能耗通过式（３）计算：

犈Ａ＝∑
狀ａ

犻＝１∫
狋ａｉｅ

狋ａｉｓ

犘Ａｄ狋 …………………………（３）

式中：

犈Ａ ———工业机器人辅助能耗，单位为焦耳（Ｊ）；

狀ａ ———实际工况运行测试包含辅助时间段个数；

狋ａｉｓ ———第犻个辅助时间段起始时刻，单位为秒（ｓ）；

狋ａｉｅ ———第犻个辅助时间段结束时刻，单位为秒（ｓ）。

６．４．３　异常能耗

实际工况测试中，可能出现工业机器人功能异常、末端执行器损坏、辅助装置故障等异常状态，工业

机器人实际工况异常能耗通过式（４）计算：

犈Ｆ＝∑

狀ｆ

犻＝１∫
狋ｆｉｅ

狋ｆｉｓ

犘Ａｄ狋 …………………………（４）

式中：

犈Ｆ ———工业机器人异常能耗，单位为焦耳（Ｊ）；

狀ｆ ———实际工况运行测试包含异常时间段个数；

狋ｆｉｓ ———第犻个异常时间段起始时刻，单位为秒（ｓ）；

狋ｆｉｅ ———第犻个异常时间段结束时刻，单位为秒（ｓ）。

７　运行效率评价指标

７．１　评价指标构成

运行效率评价指标包括运行能耗标称值、辅助能量比例系数、异常能量比例系数和运行能量效率

系数。

７．２　评价指标计算

７．２．１　运行能耗标称值

进行十次标准循环运行测试，通过式（１）计算每次标准循环运行测试中工业机器人的总能耗，运行

６
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能耗标称值通过式（５）计算：

犈Ｎ＝
∑
１０

犻＝１

犈Ｓｉ

１０
…………………………（５）

式中：

犈Ｎ ———运行能耗标称值，单位为焦耳（Ｊ）；

犈Ｓｉ———第犻次标准循环运行测试中工业机器人的总能耗，单位为焦耳（Ｊ）。

７．２．２　辅助能量比例系数

辅助能量比例系数通过式（６）计算：

ΔＡ＝
犈Ａ

犈Ｔ

…………………………（６）

式中：

ΔＡ———辅助能量比例系数。

７．２．３　异常能量比例系数

异常能量比例系数通过式（７）计算：

ΔＦ＝
犈Ｆ

犈Ｔ

…………………………（７）

式中：

ΔＦ———异常能量比例系数。

７．２．４　运行能量效率系数

运行能量效率系数通过式（８）计算

Δ＝
犈Ｎ×狀Ｔ×η

犈Ｔ

…………………………（８）

式中：

Δ———运行能量效率系数，运行能量效率系数０≤Δ≤１；

狀Ｔ———实际工况运行测试中，工业机器人完成任务次数；

η ———实际工况运行测试中，工业机器人任务的合格率。

７．３　评价指标分析

运行效率评价指标反映工业机器人完成特定任务过程中能量利用效率，通过各评价指标可对工业

机器人的运行过程中能量效率水平进行分析：

———运行能耗标称值：反映工业机器人选型、工艺对工业机器人完成任务运行能耗的影响。运行能

耗标称值越小，工业机器人在标准循环运行测试能耗越低。

———辅助能量比例系数：反映工业机器人运行过程中辅助时间对运行效率的影响。辅助能量比例

系数越小，工业机器人运行效率越高。

———异常能量比例系数：反映工业机器人运行过程中工业机器人功能异常、末端执行器损坏、辅助

装置故障等异常状态对运行效率的影响。异常能量比例系数越小，工业机器人运行效率越高。

———运行能量效率系数：反映工业机器人运行过程中，工况、加工质量等因素对工业机器人运行效

率的影响。相同运行能耗标称值情况下，运行能量效率系数越大，工业机器人具有更高运行

效率。

７
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８　评价报告的编写

工业机器人运行效率评价报告应包含如下内容：

———用户、运行任务及工艺类型；

———工业机器人的制造商、型号、制造时间及软件版本号；

———末端执行器的制造商、型号、制造时间；

———运行效率评价责任者、任务轨迹及编程方法；

———功率检测设备的类型、型号、制造商及精度；

———标准循环运行测试的测试时间、测试场所、环境温度、热机时间、标准循环运行测试功率曲线；

———实际工况运行测试的测试开始时间、测试结束时间、测试场所、环境温度、实际工况运行总能

耗、辅助能耗、异常能耗、任务完成次数、合格率、实际工况运行测试功率曲线；

———运行能耗标称值、运行能量效率系数、辅助能量比例系数和异常能量比例系数；

———运行效率优化建议。

８
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附　录　犃

（资料性附录）

工业机器人运行效率优化方法

犃．１　工艺方案优化

工艺方案影响运行能耗标称值，进而影响工业机器人运行效率。当运行能耗标称值较大时，根据实

际情况宜采用以下优化方法，或采用下述方法组合、集成的方法：

ａ）　运行轨迹优化：对工业机器人的运行轨迹进行优化，合理规划其运动路径和运行速度。选择恰

当的空间运动曲线，避免过于频繁的加减速，增强轨迹的平滑性，降低机器人运行能耗标称值，

提升运行效率。

ｂ）　匹配性优化：工业机器人处于额定负载时，不仅能够充分满足性能要求，而且电机容量的利用

率很高，此时机器人能量利用率较高，应避免大负载机器人应用于轻量型场合。

ｃ）　工艺参数优化：工艺参数影响工业机器人负载情况，并进一步影响工业机器人运行能耗，通过

工艺参数优化提升工业机器人运行效率。

犃．２　工况及质量优化

工业机器人运行工况及加工质量将影响运行能量效率系数，进而影响工业机器人运行效率。当运

行能量效率系数较小时，根据实际情况宜采用以下优化方法，或采用下述方法组合、集成的方法：

ａ）　辅助时间优化：当辅助能量比例系数较大时，缩短工业机器人运行过程中装夹、检测等环节的

辅助时间，降低辅助能耗，实现运行能量效率提升；

ｂ）　可靠性优化：当异常能量比例系数较大时，宜通过提升设备可靠性，减少工业机器人、末端执

行器及辅助装置故障率，降低工业机器人在异常能耗，实现运行能量效率提升；

ｃ）　质量优化：合格率决定实际运行过程中，工业机器人有效能耗，宜通过质量优化提高成品的合

格率，提升能量效率系数，实现运行能量效率提升。
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附　录　犅

（资料性附录）

工业机器人运行效率评价示例

　　本附录以某型号工业机器人打磨箱体任务为实例，说明工业机器人运行效率评价方法。

１．评价任务设定

根据箱体打磨产品要求，确定工业机器人的打磨任务、工艺方案；确定打磨工艺参数及工艺路线，

通过示教编程方法编写工业机器人运行程序。

２．标准循环运行测试

测定环境温度，安装工业机器人末端执行器，设定标准生产工况，并进行热机操作。选取功率分

析仪，并根据功率分析仪产品说明书，按照三相四线制模式将功率分析仪接入工业机器人主电源。打

开工业机器人主电源，使能工业机器人各电机，执行工业机器人打磨程序，程序运行完成后将工业机

器人各电机取消使能，关闭工业机器人主电源。记录工业机器人标准循环运行测试功率曲线。并重

复标准循环运行测试十次。

３．实际工况运行测试

选定一个班次，将工业机器人接入制造系统，并根据功率分析仪产品说明书，按照三相四线制模

式将功率分析仪接入工业机器人主电源，执行工业机器人打磨程序，程序运行完成后将工业机器人各

电机取消使能，关闭工业机器人主电源。测量工业机器人在一个班次时段的实际工况运行测试功率

曲线。在该班次内工业机器人共完成１８８次箱体打磨任务，其中１７３件箱体的打磨工序质量合格，任

务质量合格率为９２．０２％。

４．能耗数据获

分别计算实际工况运行总能耗犈Ｔ＝１０５６５３３２Ｊ，辅助能耗犈Ａ＝１４７５３２６Ｊ，异常能耗犈Ｆ＝

０Ｊ。

５．运行效率分析

首先计算运行能耗标称值犈Ｎ＝５２１８９Ｊ，然后分别计算辅助能量比例系数ΔＡ＝０．１３９６，异常能

量比例系数ΔＦ＝０，最后计算运行能量效率系数Δ＝０．８５４５。

６．运行效率优化建议

根据运行能耗标称值、辅助能量比例系数、异常能量比例系数、运行能量效率系数，从工艺方案、

工况及质量优化方面提出工业机器人运行效率优化方案。

７．编写工业机器人评价报告

根据测试及计算结果编写运行效率评价报告，工业机器人运行效率评价报告如下：
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工业机器人运行效率评价报告

１）　工业机器人使用信息

用户： 　　运行任务：

工艺类型：

２）　工业机器人

制造商： 　　型号：

制造时间： 　　软件版本号：

备注：

３）　末端执行器

制造商： 　　型号：

制造时间：

备注：

４）　评价责任人及测试程序编程方式

运行效率评价责任者： 　　任务轨迹：

编程方式：

备注：

５）　功率检测设备

类型： 　　制造商：

型号： 　　精度：

备注：

６）　标准循环运行测试

测试时间： 　　测定场所：

环境温度： 　　热机时间：

测试数据：

（标准循环运行测试功率曲线）

７）　实际工况运行测试

测试开始时间： 　　测试结束时间：

１１

犌犅／犜４０５７６—２０２１



测试场所： 　　环境温度：

实际工况运行总能耗（Ｊ）： 　　辅助能耗（Ｊ）：

异常能耗（Ｊ）： 　　任务完成次数：

合格率（％）：

测试数据：

（实际工况运行测试功率曲线）

８）　评价指标

运行效率评价指标表

指标名称 测试值

运行能耗标称值犈Ｎ（Ｊ）

运行能量效率系数Δ

辅助能量比例系数ΔＦ

异常能量比例系数ΔＡ

９）　运行效率优化方案
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