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00 执行摘要 

气动助力机械臂把压缩空气转化为负载平衡、升降、夹紧、翻转、制动释放和真空发生等功能。

现场只记录空压机铭牌功率或设备入口压力，无法回答单台设备每千次循环耗气多少、停线期间

泄漏多少、压力损失发生在哪一段、节能改造能否回收投资。ISO 11011:2013 将压缩空气系统划

分为供给、输送和需求三个子系统，并要求以采集数据、分析结果和书面报告构成完整评估[1]。

本文把这一系统边界落实到单台助力机械臂，建立“电表—总流量—支路流量—动态压力—生产计

数”同一时间基准下的核算方法。 

本文统一采用 ISO 8778:2003 的标准参考大气表达自由空气体积，即 20 ℃、100 kPa 绝压、65% 相

对湿度，并写作 m³(ANR)[8]。现场仪表使用其他基准时，数据先换算到同一参考状态再相加。供

给侧以同期实测的系统平均比功率 SP_sys 形成分摊电耗指标；实际节电量与经济收益只用同负

荷分箱的边际功率—流量模型或全站归一化前后实测值。设备侧以流量积分计算有效生产用气和

泄漏用气；输送侧对峰值流量动作和最低入口压力动作的全部同步压力波形逐样本判定。ISO 

1217:2009 用于识别压缩机流量与功率验收数据的边界[4]，ISO 6358 系列用于其适用范围内元件和

组件的稳态流量特性与系统流通能力计算[5][6][7]，二者均不替代现场同期计量。 

核心结论 

• 能耗核算必须使用同一参考状态的自由空气体积；表压、绝压、工况体积与 m³(ANR) 混用时，

报告直接判为数据不合格。 

• 本文以年度支路泄漏体积占比的保守上界 R_leak,U 分级：不超过 5% 为 A 级，超过 5% 且不

超过 10% 为 B 级，二者通过；超过 10% 为不通过。美国能源部资料中的泄漏比例以压缩机容

量或系统供气量为核算边界[9]，与本文单设备年度支路体积分母不同，两个百分比不得直接换

算；本报告将 10% 固定为项目放行上限。 

• 从压缩机组排气测点到关键执行元件入口的总压力损失率保守上界不超过 10%，且设备动态最

低入口压力保守下界不低于设计下限，压力项才通过；任一条件失败即判不通过[9]。 

• 单台设备使用“m³(ANR)/1000 次循环”和“分摊 kWh/1000 次循环”作为能效指标，同时公布生产

用气、泄漏用气和空闲保压用气。分摊电耗不作为实际节电证据。 

• 总放行采用数据、泄漏、压力、能效、经济、功能安全六项一票否决。泄漏、压力、能效和经

济项全部用不利方向的扩展不确定度边界判定；六项全部成立才判项目通过。 
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01 研究对象、系统边界与术语 

研究对象为气动助力机械臂本体、末端夹具、真空发生器、局部储气、过滤减压组件、软管和设

备支路。供给系统包含空压机、冷却、干燥、过滤及其辅助用电；输送系统包含总管、环网、支

管和末端连接；需求系统从设备支路隔离阀开始，止于执行器排气、真空发生器排气和工艺吹气

出口。ISO 4414:2010 与 GB/T 7932-2017 覆盖机械气动系统及其元件的一般规则和安全要求[2][3]。

能效改造不得削弱失压保护、残余能量释放、隔离、压力限制、夹持保持或防误释放功能。 

符号 定义 单位与规则 

V_ANR ISO 8778 标准参考大气下的自由空气体积 m³(ANR) 

q_ANR 标准参考大气下的瞬时体积流量 m³/min(ANR) 

E_sys 
同期供给系统输入电能，含纳入边界的辅

助设备 
kWh 

SP_sys 
系统平均比功率，E_sys / V_supply，仅用

于分摊指标 
kWh/m³(ANR) 

SP_marg,b 全站负荷分箱 b 的边际比功率 kWh/m³(ANR) 

V_prod 完成合格生产循环消耗的自由空气体积 m³(ANR) 

V_leak 非功能性泄漏消耗的自由空气体积 m³(ANR) 

V_total 
设备支路全部带压状态总量，与 V_device 

同义 
m³(ANR) 

I_prod 生产用气强度，1000 V_prod / N_cycle m³(ANR)/1000 次 

I_leak 泄漏用气强度，1000 V_leak / N_cycle m³(ANR)/1000 次 

I_air 总用气强度，1000 V_total / N_cycle m³(ANR)/1000 次 

I_e,alloc 
分摊电耗强度，1000 E_device,alloc / 

N_cycle 
kWh/1000 次 
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符号 定义 单位与规则 

R_leak 泄漏空气占设备支路总供气量的比例 % 

R_leak,U 
泄漏空气占比的不利方向扩展不确定度上

界 
% 

R_Δp,total,U 
P0 至 P3 总压降率的不利方向扩展不确定

度上界 
% 

 

“循环”固定定义为从工件抓取许可开始，到工件释放完成并回到下一次抓取起始状态。返工、空

循环、调试循环分别计数，不并入合格生产循环。设备支路在生产、换型、休息和停班期间保持

带压时，全部时间都进入保压时数。 

每个采样点只能归入一种运行状态，状态代码固定为：P 合格生产、R 返工、S 调试或空循环、C 

换型、I 空闲带压、F 故障带压、D 卸压。控制器没有状态代码时，以循环许可信号、设备报警、

支路隔离阀反馈和班次记录重建状态；四类信号中缺少任意一类，状态分项报告判数据不通过。

P 状态形成生产用气，R/S/C/I/F 分别单列，D 状态的非零流量作为仪表零点或隔离阀内漏异常

处理。这样可以把完成生产所需的空气、可消除的空耗以及安全保压用气分开，避免把停班泄漏

计入单次动作效率。 

02 计量架构与数据质量门槛 

计量点按能量流向布置：总电表记录供给系统输入电能；供给总流量计记录交付到输送系统的 

m³(ANR)；设备支路流量计记录助力机械臂总用气；四个同步压力通道固定为 P0 压缩机组排气止

回阀下游且首个后处理元件上游、P1 全部空气处理设备下游的主干管入口、P2 主干管末端且设

备支路隔离阀上游、P3 关键执行元件入口；控制器记录循环、产品型号、运行状态和报警。存在

多个压力关键执行元件时，分别移动 P3 完成独立测试，每个位置都须通过。多台空压机并联时，

总电能与总自由空气流量使用同一时间窗求和。 

数据项 最低采集规则 数据通过条件 

供给电能与总流量 
连续 7 个生产日，覆盖全部班次和正式产

品型号，采样周期不大于 1 s 
有效数据覆盖率不低于 95% 
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数据项 最低采集规则 数据通过条件 

支路流量 覆盖生产、换型、休息、停班带压时段 仪表参考状态和流向记录完整 

动态压力 
峰值流量动作和最低入口压力动作各连续 

30 次，四通道采样频率不低于 1 kHz 

同一 DAQ、同一采样时钟、通道偏差不超过 1 个

样本；传感器、调理器与 DAQ 的组合 -3 dB 带宽

不低于 200 Hz；30 次波形完整；两者为同一动作

时只测一组 

泄漏流量 

每个运行状态、压力档与稳态阀位组合在

无生产、无动作、无有意用气条件下连续 

30 min，采样周期不大于 1 s 

每个组合有效覆盖率不低于 95%，压力保持在该

档中心值 ±0.01 MPa 

泄漏压降复核 
满足第 05.2 节全部前提后记录压力与气

体绝对温度 

两次结果偏差不超过 10%；任一前提失败时不得

采用该方法 

循环与产品数 
来自控制器或独立计数，时间戳与流量同

步 
计数差异不超过 1% 

仪表状态 编号、量程、精度、校准有效期写入报告 任何仪表超期即数据不通过 

 

本方法把支路流量相对扩展不确定度上限设为 5%，电能相对扩展不确定度上限设为 2%，压力相

对扩展不确定度上限设为 2%。不确定度预算须包含校准、重复性、参考状态换算、时钟、状态分

类和年度外推；只引用仪表铭牌精度时数据项不通过。任一项超过上限，能效对比不进入经济评

价。基线期与改造后评价期使用相同产品权重、合格循环定义和年度带压时数；产品结构发生变

化时，按冻结权重归一化，不直接比较两个未归一化总量。 

评价开始前冻结产品权重 w_j，权重取企业正式年度生产计划；没有年度计划时，取基线连续 7 

日各型号合格循环占比。任一纳入权重的型号在基线期和改造后期均须完成不少于 30 个合格循环，

否则数据项不通过。归一化用气强度按下式计算，前后期使用同一组 w_j，且 Σw_j=1： 

I_air,norm = Σ[j=1..m] w_j · I_air,j 

支路流量与循环状态的时钟误差不得超过 100 ms，电能与供给总流量的时钟误差不得超过 1 s；四

个压力通道执行同一 DAQ 的 1 个样本上限。缺失样本不插值；总缺失率超过 5%、缺失段覆盖峰

值动作，或泄漏试验期间存在任一缺失点，数据项直接不通过。仪表扩展不确定度按覆盖因子 
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k=2 报告。两期年度用气量的标准不确定度为 u_base=U_base/2、u_after=U_after/2，相关

系数为 ρ 时： 

U_ΔV = 2·sqrt[u_base^2 + u_after^2 - 2ρ·u_base·u_after] 

ΔV_L = (V_base - V_after) - U_ΔV 

U_base、U_after 为两期年度用气量的绝对扩展不确定度。只有校准链、仪表、采样与换算误差

的独立性均有书面证据时才使用记录的 ρ；缺少任一证据时固定采用保守上界 

U_ΔV=U_base+U_after。ΔV_L>0 才证明节气方向成立；等于零也判不通过。所有派生硬门采用

以下不利方向边界： 

η_air,L = [1 - (I_air,after + U_I,after)/(I_air,base - U_I,base)]·100% 

V_leak,U = Σ(s,b,k) (q_leak,s,b,k + U_q,s,b,k)·60·(H_s,b,k + U_H,s,b,k) 

R_leak,U = V_leak,U/(V_device,year - U_V,device)·100% 

分母不大于零时数据项不通过。能效项须同时满足 η_air,L≥5% 与 ΔV_L>0；泄漏项须满足 

R_leak,U≤10%。压力和经济守界公式分别见第 06、08 章。 

03 压缩空气基线与能效指标 

系统平均比功率使用同期实测值，只形成分摊指标： 

SP_sys = E_sys / V_supply 

E_device,alloc = SP_sys · V_total 

I_air = 1000 · V_total / N_cycle 

I_e,alloc = 1000 · E_device,alloc / N_cycle 

E_sys 包含评估边界内空压机主电机、冷却风机、干燥机、排水器和控制辅助设备的电能；

V_supply 为同一时段交付到管网的 m³(ANR)。只使用压缩机铭牌功率会漏掉部分负载、卸载和辅

助设备损失。ISO 1217:2009 规定容积式压缩机流量和功率验收试验方法，其数据用于核对额定点，

不作为现场全年比功率的替代值[4]。E_device,alloc 与 I_e,alloc 是成本分摊指标，不能写作

空压站实际节电量。 

实际节电采用同负荷分箱的边际功率—流量模型。全站总流量与总有功功率按 1 min 同步平均值

进入负荷箱 b；每个被采用的负荷箱在基线期和改造后期均须包含不少于 30 个完整样本，样本流

量范围须覆盖该箱内改造前后流量，压缩机启停顺序、控制模式、供气压力设定与空气处理设备

运行组合须相同。每箱用最小二乘直线 P_b=α_b+m_bq_b 拟合实测有功功率与自由空气流量，固

定取 SP_marg,b=m_b/60；m_b 用 kW/[m³/min(ANR)]，因此 SP_marg,b 用 kWh/m³(ANR)。扩展不

确定度 U_SP,b 同时包含回归斜率、电表和总流量计分量： 



AUREK TECHNICAL RESEARCH AUREK-RC-AR-041 

PAGE 8 

ΔE_actual = Σ(b) ΔV_b · SP_marg,b 

ΔV_b,L = max(ΔV_b - U_ΔV,b, 0) 

SP_marg,b,L = max(SP_marg,b - U_SP,b, 0) 

ΔE_actual,L = Σ(b) ΔV_b,L · SP_marg,b,L 

任一负荷箱样本不足、改造后流量落在实测曲线范围外、压缩机序列或控制模式改变、m_b≤0，

或 U_SP,b/SP_marg,b>10% 时，该分箱模型无效。全站归一化替代法把生产组合、压缩机序列、

控制模式、压缩机入口温度 5 ℃ 档和供气设定压力 0.02 MPa 档组成工况层 g；每层前后期各须有

不少于 30 个完整 1 min 有功功率样本，并使用同一组批准年度小时 H_g： 

E_sys,norm,x = Σ(g) mean[P_x,g]·H_g,  x∈{base,after} 

ΔE_full,L = E_sys,norm,base - E_sys,norm,after - U_ΔE,full 

ΔE_full,L 代替 ΔE_actual,L 进入经济计算。分箱边际模型与全站归一化替代法均未满足本节

数据门槛时经济项不通过。 

评价报告同时公布四个指标：生产用气强度 I_prod、泄漏用气强度 I_leak、总用气强度 I_air 

和分摊电耗强度 I_e,alloc。只有总用气下降而循环数同步下降时，不构成能效改善。改造后总

用气强度下降率定义为： 

η_air = (I_air,base - I_air,after) / I_air,base · 100% 

能效项通过条件为点值 η_air≥5%、保守下界 η_air,L≥5%，且按覆盖因子 k=2 计算的节气量保守

下界 ΔV_L>0。任一条件失败，能效项判不通过。报告必须同时给出原始差值、扩展不确定度和保

守下界，不得只公布百分比。 

04 助力机械臂有效用气量 

设备支路流量计直接积分形成结算数据： 

V_total = V_device = ∫[H_pressurized] q_ANR(t) dt 

V_leak = Σ(s,b,k) q_leak,s,b,k · 60 · H_s,b,k 

V_prod = ∫[P] max[q_ANR(t)-q_leak,P,b(t),k(t), 0] dt 

V_s = ∫[s] max[q_ANR(t)-q_leak,s,b(t),k(t), 0] dt,  s∈{R,S,C,I,F} 

V_total = V_prod + V_R + V_S + V_C + V_I + V_F + V_leak 

积分变量 dt 以 min 计。b(t) 为时刻 t 所属的设备入口压力档，压力档宽固定为 0.02 MPa；k(t) 

为 PLC 输出映射得到的稳态阀位组合。q_leak,s,b,k 是第 05.1 节在相同状态、压力档与阀位组

合测得的泄漏基线。每个出现过的 s-b-k 组合都须有基线；缺少任一组合时分项报告不通过。

V_total 是支路流量计的总积分；V_prod 与 V_R/V_S/V_C/V_I/V_F 是扣除同期泄漏基线后的功

能性分项。评价 7 日窗口内的总量闭合差 |V_total-
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(V_prod+V_R+V_S+V_C+V_I+V_F+V_leak)|/V_total 不得超过 2%，超过 2% 时分项报告不通过。

任一采样点出现 q_ANR<q_leak,s,b,k 时，不用截断结果证明闭合，须先重测该组合的泄漏基线；

重测后仍出现该情况时数据项不通过。返工 R 和调试或空循环 S 计入总量，但不计入合格生产用

气。 

双作用气缸的理论自由空气量仅用于核对流量数量级。缸径面积为 A_b、活塞杆面积为 A_r、行

程为 L，伸出与缩回供气绝压分别为 p_1,abs、p_2,abs，供气温度为 T_1、T_2 时，一个完整往

复的理论值为： 

V_ANR,theory = A_b·L·(p_1,abs/p_ANR)·(T_ANR/T_1) 

             + (A_b-A_r)·L·(p_2,abs/p_ANR)·(T_ANR/T_2) 

式中 p_abs = p_gauge + p_atm。死腔、软管充排气、缓冲、阀岛先导、制动器、夹具和真空

发生器另行计入。气动平衡回路并不等同于气缸每次全容积充排，因此报告的正式结果只取流量

积分。真空发生器按实际开启时间积分；连续吹气、错误常开排气和空闲真空保持全部进入 V_I，

不计入有效生产功。 

多型号设备按状态与型号做二维分组。每次循环的积分窗从抓取许可上升沿开始，到下一循环起

始状态确认信号上升沿结束；两个循环之间没有确认信号的带压时间归入 I，不得摊入相邻循环。

流量计在 D 状态连续 60 s 的平均值作为当日零点核查值，绝对值超过仪表满量程的 0.5% 时，当日

支路流量数据不通过。流量积分同时保留 1 s 原始序列、每循环结果和每日汇总，三层数据的累

计体积差不得超过 0.5%。 

ISO 6358-1:2013 及其 2020、2026 修正案和 ISO 6358-2:2019 及其 2026 修正案用于测试标准适用范

围内固定或可变流道元件的流量特性[5][6]，ISO 6358-3:2014 用已知元件和管路特性计算系统稳态

流量能力[7]。气缸、储气罐、带启裂压力的止回元件、快速排气阀以及带内部反馈的调压器不得

套用超出相应分册范围的公式。调压器使用制造商在项目设定压力、实际上下游压力和实际流量

范围内提供的压力—流量曲线；缺少该曲线时用同步上下游压力与流量实测，不能用 ISO 6358 计

算替代。 

05 泄漏率测量、换算与分级 

05.1 支路质量流量计法 

设备泄漏放行值优先采用支路质量流量计。对第 04 章出现的每个状态 s、0.02 MPa 压力档 b 和稳

态阀位组合 k，在测试模式复现该组合，移除工件与悬吊载荷，锁止机械运动，关闭吹气、真空
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发生器和执行器动作命令，并连续记录 30 min。风险控制要求持续供气的安全功能须用独立支路

计量并归入功能性用气，不得并入泄漏。无法分离安全功能用气与泄漏时，该 s-b-k 组合数据不

通过。 

每个组合的采样周期不大于 1 s，设备入口压力保持在档中心值 ±0.01 MPa，有效数据覆盖率不低

于 95%，任何动作命令或功能性用气命令出现时整段试验作废。q_leak,s,b,k 取该组合有效样

本算术平均值；扩展不确定度 U_q,s,b,k 包含流量计校准、重复性、参考状态换算、零点和压力

稳定性。基线期与改造后期分别测量，不沿用另一时期的泄漏值。 

质量流量计直接输出 ISO 8778 参考状态时，报告记录其 20 ℃、100 kPa 绝压、65% 相对湿度配置。

仪表输出工况体积流量 q_op 时，按校准证书给出的压缩因子 Z 换算： 

q_ANR = q_op · (p_op,abs/p_ANR) · (T_ANR/T_op) · (Z_ANR/Z_op) 

p_op,abs 和 T_op 与流量同时间戳采集；缺少绝压、绝温、压缩因子或湿度配置记录时，该档数

据不通过。阀门串漏、非零耗气排水器和仪表取压管耗气均进入边界内泄漏。 

05.2 停产压降复核法 

压降法只在以下条件全部成立时使用：工件与悬吊载荷已移除；机械部分完成锁止；压缩空气执

行上锁挂牌；安全保持回路与待测段完成物理隔离；受控 P&ID、管段清单、储气罐清单和元件 

BOM 对隔离容积实现 100% 逐项覆盖；试验许可由设备与安全责任人签字。缺少任一条件时不得

启动压降试验。 

系统升至受控配方记录的工作表压 p_1,g 后切断气源，终点固定为 p_2,g=0.50p_1,g，由压力

时间序列对穿越该值的时刻做线性插值得到 t。DOE 的 1.25 系数只用于这一半压端点，它把压降

期间的平均泄漏修正至初始系统压力[9][11]。按端点绝对温度计算： 

q_avg,ANR = V_sys · (Z_ANR·T_ANR/p_ANR) · [p_1,abs/(Z_1·T_1) - p_2,abs/(Z_2·T_2)] / t 

q_leak,P1,ANR = 1.25 · q_avg,ANR 

V_sys 用 m³，p_1,abs、p_2,abs 与 p_ANR=100 kPa(abs) 使用相同压力单位，T_1、T_2 与 

T_ANR=293.15 K 用 K，Z_1、Z_2、Z_ANR 取校准证书或受控物性表，t 用 min。|T_2-T_1|>2 

K、任一压缩因子缺失、任一容积项目缺少受控尺寸、最低终止压力触及安全回路设计下限，或

压力曲线未穿越精确半压点时，结果作废。两次试验的相对偏差按 |q_1-q_2|/[(q_1+q_2)/2] 

计算，不超过 10% 才取算术平均值。 



AUREK TECHNICAL RESEARCH AUREK-RC-AR-041 

PAGE 11 

压降复核值与相同初始压力档的质量流量计结果相差超过 10% 时，泄漏数据不通过。压降复核值

不替代第 05.1 节的状态—压力—阀位组合结果，也不直接用于全年泄漏体积。 

05.3 负载/卸载循环筛查法 

只有单台固定转速压缩机独立供气、压缩机处于负载/卸载控制、所有非泄漏用气关闭、负载时输

出为受控满载流量、卸载时输出为零，且 10 个循环的负载与卸载切换压力分别落在各自 10 次均

值的 ±1% 内时，才发布负载时间 T_on 与卸载时间 T_off 的算术平均值。泄漏占压缩机容量比例

按 DOE 方法计算[9]： 

R_leak,capacity = T_on / (T_on + T_off) · 100% 

任一前提失败时不发布该百分比。该方法只用于供给系统总泄漏筛查；单台设备使用第 05.1 节结

果。两种方法边界不同，不把两个百分比直接平均。 

05.4 设备泄漏空气占比 

V_leak,year = Σ(s,b,k) q_leak,s,b,k · 60 · H_s,b,k 

R_leak = V_leak,year / V_device,year · 100% 

R_leak,U = V_leak,U / (V_device,year - U_V,device) · 100% 

V_device,year 为同一支路全年全部带压状态的供气量，包含生产、返工、调试、换型、空闲、

故障和泄漏。泄漏量不得再次叠加到已经由支路流量计积分得到的 V_device,year；只有使用分

项模型估算全年总量时，才把 V_leak,year 与各功能性分项相加。放行使用第 02 章定义的 

R_leak,U，点值只用于展示。 

等级 R_leak,U 判定 强制动作 

A ≤5% 通过，低泄漏 保持季度复测 

B >5% 且 ≤10% 通过，受控泄漏 

建立漏点清单并在 30 日内修复；

第 30 日结束前未关闭工单时自动

转为不通过 

C >10% 且 ≤20% 不通过 
修复后重新完成第 05.1 节全部组合

测量 
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等级 R_leak,U 判定 强制动作 

D >20% 不通过，严重空耗 

移除工件与悬吊载荷、完成机械锁

止和上锁挂牌后隔离非生产供气并

修复 

 

美国能源部第三版 Sourcebook 将维护良好的压缩空气系统泄漏水平描述为低于 5%～10%，维护不

足的系统达到 20%～30%[9]；其负载/卸载法结果对应压缩机容量或全系统供气边界。本文 

R_leak 对应单台设备支路的年度泄漏体积除以年度支路总供气体积，分母不同，因此不把 DOE 

比例换算为设备比例。本文独立规定 R_leak,U≤10% 为项目通过上限；该门槛只用于本评估方法。

检测到安全相关保压回路泄漏时，设备安全判据优先于能耗等级；泄漏修复完成后执行第 11 章全

部六项复测。 

06 压力损失、流通能力与最低压力判据 

压力评价取峰值流量动作和最低入口压力动作。先对所有正式产品型号的全部气动动作各记录 10 

次同步流量与压力，峰值流量动作取动态流量最大值最高的一项，最低入口压力动作取 P3 最低

值最低的一项；两者相同时只保留一项。正式评价对入选动作各连续记录 30 次。动态流量通道与

四个压力通道使用同一 1 kHz 采样时钟，组合 -3 dB 带宽不低于 200 Hz。 

对全部正式评价波形逐样本计算压力损失，并按扩展不确定度的不利方向取界。p_0、p_1、p_2、

p_3 分别为四点同步表压，U_0、U_1、U_2、U_3 为相应绝对扩展不确定度： 

R_Δp,main,U = max(i,t){1 - [p_2,i(t)-U_2,i(t)]/[p_1,i(t)+U_1,i(t)]}·100% 

R_Δp,total,U = max(i,t){1 - [p_3,i(t)-U_3,i(t)]/[p_0,i(t)+U_0,i(t)]}·100% 

p_3,min,L = min(i,t)[p_3,i(t)-U_3,i(t)] 

i 遍历全部入选动作的 30 次波形，t 遍历每个样本；任一分母不大于零时数据项不通过。DOE 

Sourcebook 指出，从压缩机排气到最终使用点的压力损失应远低于排气压力的 10%，主干管最大

设计压降为 1%～2%[9]。本文把 R_Δp,total,U≤10% 作为项目上限，并把 R_Δp,main,U≤2% 作为

新建或重构主干管上限；两者分别作为总压降与主干管压降的放行门槛，判定口径见第 11 章。设

备还必须满足 p_3,min,L≥p_required,min,g；p_required,min,g 只取受控设计文件的最低工

作表压，缺少该文件时压力项不通过。 
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检查项 通过判据 不通过触发点 

新建或重构主干管

压降 
R_Δp,main,U≤2% 保守上界 >2% 

总压降 R_Δp,total,U≤10% 保守上界 >10% 

动态最低入口压力 p_3,min,L≥p_required,min,g 保守下界低于设计下限 

重复性 
每个入选动作的 30 次波形全部进入守界

计算 
任一波形缺失或任一守界失败 

 

提高空压机排气压力不能代替消除末端节流。流量不足时，按实测动态峰值流量核对过滤器、快

插、软管、阀岛和消声器；标准适用范围内元件使用 ISO 6358 数据，组件组合使用 ISO 6358-3 计

算。调压器只使用第 04 章规定的制造商压力—流量曲线或同步实测。改造后，每个入选动作的全

部 30 次波形进入守界计算且压力、功能判据全部通过，压力项才通过。 

压降分段固定使用 P0-P1、P1-P2、P2-P3 三段的同步样本。任一段压降占 P0-P3 同时刻总压降

超过 40%，该段列为第一整改顺序；总压降不大于零时不计算该比例。该比例只决定整改顺序，

不改变 2% 主干管和 10% 总压降门槛。压力传感器量程上限不得超过受控设计工作表压的 2 倍，

四点零点差在卸压状态须小于满量程的 0.5%，否则压力数据不通过。 

07 电耗归属与年度成本 

单台设备的年度分摊电耗和分摊电费按同期系统平均比功率计算[10]： 

E_device,alloc,year = SP_sys · V_device,year 

C_energy,alloc,year = E_device,alloc,year · c_e 

C_leak,alloc,year = SP_sys · V_leak,year · c_e 

c_e 取企业账单的综合电量单价，单位元/kWh。上述三项只能标记为“分摊”，不得写成实际节电

或可兑现收益。实际年度节电与电费节省按第 03 章负荷分箱计算： 

ΔE_actual,year = Σ(b) ΔV_b · SP_marg,b 

ΔC_energy,year = Σ(b) ΔV_b · SP_marg,b · c_e,b 

ΔC_energy,L,year = Σ(b) ΔV_b,L · SP_marg,b,L · c_e,b,L 

存在分时电价时，负荷箱同时按电价时段拆分；c_e,b,L 取对应账单电量单价的下界。需量电费

只有在改造降低账单计费窗口内的最大需量且账单记录给出确定金额时才能计入；缺少该证据时
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固定取零。维护、备件、停线损失只采用财务或维护系统中有凭证的金额；没有凭证的项目固定

取零，禁止用行业平均数填充。 

供给系统平均比功率按月滚动计算。分摊指标统一使用体积加权值 

SP_sys,common=(E_sys,base+E_sys,after)/(V_supply,base+V_supply,after)，不设置

口头加权规则。实际节电量始终使用同负荷分箱的 SP_marg,b 或全站归一化前后实测差，不使用 

SP_sys,common。 

年度体积不得用单个班次乘以 365。生产分项按各型号归一化强度乘以批准的年度循环数，泄漏

分项按状态—压力—阀位组合的泄漏流量乘以年度带压小时，换型、空闲和故障分项按连续 7 日

各组合的功能性平均流量与企业排产系统的年度组合小时计算。年度模型固定为： 

V_device,year = Σ(j) I_prod,j·N_j/1000 

              + Σ(s,b,k) q_leak,s,b,k·60·H_s,b,k 

              + Σ(s=R,S,C,I,F; b,k) q_s,b,k·60·H_s,b,k 

式中各状态 q_s,b,k 为扣除同期 q_leak,s,b,k 后的功能性平均流量。同一体积只能出现一次。

先在评价 7 日窗口内用实测 N_j、H_s,b,k 计算分项模型，并与该窗口支路原始总积分比较；差

异超过 2% 时不得年度外推。通过 7 日闭合后，才用冻结的年度 N_j、H_s,b,k 外推。项目放行

满 12 个月后，用全年支路总积分复核年度模型，差异超过 5% 时该经济结论从复核日失效，并在 

5 个工作日内重做第 11 章全部六项评价。 

08 全生命周期成本与投资门槛 

本文固定采用 5 年评价期。项目贴现率 r 只使用企业批准值；缺少批准值时经济项不通过。第 09 

章计算输入中的贴现率固定为 5%，其他方案按企业批准值计算。点值全生命周期成本和净现值按

下式计算： 

LCC_5 = C_invest + Σ[y=1..5] (C_energy,y + C_maint,y + C_parts,y + C_stop,y)/(1+r)^y 

NPV_save = Σ[y=1..5] (C_base,y - C_after,y)/(1+r)^y - C_invest 

守界计算以投资上界 C_invest,U 和每年净节省下界 S_y,L=C_base,y-C_after,y-U_S,y 为输

入： 

NPV_save,L = Σ[y=1..5] S_y,L/(1+r)^y - C_invest,U 

K_n = Σ[y=1..n] S_y,L 

PB_U = (n-1) + (C_invest,U-K_(n-1))/S_n,L,  K_(n-1)<C_invest,U≤K_n 

n 是未贴现累计净节省首次达到投资上界的年份，年内净节省按均匀发生计算；5 年内不存在该 n、

任一年 S_y,L≤0 或分母不大于零时，PB_U 定义为无穷大。等额年度净节省时，上式化简为 
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PB_U=C_invest,U/S_1,L。残值、税收优惠和融资成本只有在合同或财务制度给出确定金额时

才进入模型。经济项的通过条件固定为 NPV_save,L>0 且 PB_U≤3.0 年；点值不用于放行。任一

条件失败，经济项不通过。即使经济项通过，只要压力、功能或安全项失败，总项目仍判不通过。 

基线方案与改造方案使用同一年度循环数、电价序列和贴现率。没有企业批准的能源价格增长率

时，五年电价增长率固定取 0%；没有合同残值时残值固定取 0。实际节电的下界只取第 03、07 

章的分箱边际模型或全站归一化实测，平均比功率分摊值不得进入 S_y,L。计算保留未舍入值，

表格金额显示到 0.01 元、体积显示到 0.1 m³、比率显示到 0.01 个百分点，判定使用未舍入值，防

止临界值因显示舍入而改变结论。 

09 单台设备支路完整计算与判定 

本章计算输入固定为：每年 180,000 次合格循环，生产 3,000 h，支路带压 4,000 h；改造内容为漏

点修复、真空供气命令窗口缩短和末端流路降阻；投资上界 4,000.00 元；综合电价及其下界均为 

0.80 元/kWh；5 年贴现率 5%；电价增长率、维护差额、备件差额、停线差额、需量电费差额和残

值均为 0。系统平均比功率 0.115 kWh/m³(ANR) 只用于分摊指标。 

09.1 数据、泄漏量与不确定度 

计算工况的数据质量参数固定为：七日数据覆盖率 98.6%；流量、参考状态、时钟、状态分类和

年度外推形成的年度用气相对扩展不确定度在基线与改造后均为 4.0%；对应绝对扩展不确定度分

别为 33,960×4%=1,358.4 m³ 和 12,720×4%=508.8 m³。边际功率—流量模型相对扩展不确定度

列入第 09.3 节；四个压力通道的相对扩展不确定度均为 1.2%。仪表校准状态取“有效”，压力通道

偏差取不超过 1 ms，组合带宽取 250 Hz。按第 02 章判据，数据项通过。 

计算工况设置一个 0.70 MPa 压力档。P/R/S/C/I/F 六个状态内的全部稳态阀位组合按第 05.1 节

设置 30 min 计算窗口，动作与有意用气命令均取 0；全部组合的流量输入在改造前取 0.080 

m³/min(ANR)，改造后取 0.002 m³/min(ANR)。两期泄漏流量的相对扩展不确定度均取 4.0%，即 

U_q,base=0.0032 m³/min、U_q,after=0.00008 m³/min。年度带压时数作为精确输入，

U_H=0： 

V_leak,base = 0.080×60×4000 = 19,200 m³(ANR) 

V_leak,after = 0.002×60×4000 = 480 m³(ANR) 
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泄漏量采用支路流量法。7 日支路总积分与状态分项模型的闭合差输入为 0%，符合 2% 门槛。返

工、调试、换型、空闲功能性用气和故障功能性用气均固定为 0，支路总用气只由生产用气与泄

漏用气构成。 

09.2 用气、泄漏与能效守界 

生产用气强度输入由 82 降至 68 m³(ANR)/1000 次，对应年度生产用气分别为 14,760 和 12,240 

m³(ANR)。 

指标 改造前 改造后 放行结果 

年生产用气 14,760 m³(ANR) 12,240 m³(ANR) 减少 2,520 

年泄漏用气 19,200 m³(ANR) 480 m³(ANR) 减少 18,720 

年总用气 33,960 m³(ANR) 12,720 m³(ANR) 点值减少 62.54% 

泄漏空气占比点

值 
56.54%，D 级 3.77%，A 级 点值展示 

泄漏空气占比上

界 
61.25%，D 级 4.09%，A 级 改造后 ≤5%，通过 

总用气强度 188.67 m³/1000 次 70.67 m³/1000 次 点值降低 62.54% 

分摊电耗指标 3,905.4 kWh 1,462.8 kWh 不作为实际节电证据 

 

泄漏率上界按不利方向计算： 

R_leak,U,base = (0.080+0.0032)×60×4000/(33,960-1,358.4) = 61.2485% 

R_leak,U,after = (0.002+0.00008)×60×4000/(12,720-508.8) = 4.0881% 

节气量点值为 21,240 m³(ANR)/年。两期相关性没有书面证据，固定采用线性保守上界：

U_ΔV=1,358.4+508.8=1,867.2 m³，ΔV_L=21,240-1,867.2=19,372.8 m³。强度扩展不确定

度分别为 7.5467 和 2.8267 m³/1000 次： 

η_air,L = [1-(70.6667+2.8267)/(188.6667-7.5467)]×100% = 59.4229% 

η_air,L≥5% 且 ΔV_L>0，能效项通过；改造后 R_leak,U=4.0881%≤5%，泄漏项为 A 级并通过。 
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09.3 实际节电与经济守界 

负荷箱输入矩阵按改造前后各 60 个完整 1 min 样本计算；压缩机启停顺序、控制模式、0.70 MPa 

供气设定和空气处理设备运行组合取相同状态。三个负荷箱覆盖全部改造前后流量。各箱节气量

扩展不确定度之和固定为 1,867.2 m³，各箱边际比功率扩展不确定度均为 0.005 kWh/m³(ANR)： 

全站流量负荷

箱 
ΔV_b U_ΔV,b SP_marg,b U_SP,b 节电点值 节电下界 

[0,10] m³/min 5,520 m³ 500 m³ 0.100 0.005 552.00 kWh 476.90 kWh 

(10,20] 

m³/min 
10,080 m³ 880 m³ 0.112 0.005 1,128.96 kWh 984.40 kWh 

(20,30] 

m³/min 
5,640 m³ 487.2 m³ 0.124 0.005 699.36 kWh 613.18 kWh 

合计 21,240 m³ 1,867.2 m³ — — 2,380.32 kWh 2,074.48 kWh 

 

实际节电点值为 2,380.32 kWh/年；守界值为 (5,520-500)×(0.100-0.005)+(10,080-

880)×(0.112-0.005)+(5,640-487.2)×(0.124-0.005)=2,074.4832 kWh/年。年度电费节省

点值为 2,380.32×0.80=1,904.256 元，下界为 2,074.4832×0.80=1,659.58656 元。 

5 年等额成本现值系数为 4.32947667。净现值节省点值为 1,904.256×4.32947667-

4,000=4,244.43 元；净现值节省下界为 1,659.58656×4.32947667-4,000=3,185.14 元。点

值回收期为 4,000/1,904.256=2.10 年；年度下界等额，回收期上界为 

4,000/1,659.58656=2.41 年。NPV_save,L=3,185.14>0 且 PB_U=2.41≤3.0 年，经济项通过。 

09.4 压力、功能安全与总判定 

压力校核条件固定为：关键执行元件最低工作表压 0.60 MPa；峰值流量动作与最低入口压力动作

为同一动作；动作波形样本数 30。下列压力参数取输入矩阵中的最不利值：P0 为 0.70 MPa，

U_0=0.0084 MPa；改造前 P3 最低点为 0.61 MPa，U_3=0.00732 MPa；改造后 P3 最低点为 0.65 

MPa，U_3=0.0078 MPa： 

R_Δp,total,U,base = 1-(0.61-0.00732)/(0.70+0.0084) = 14.9238% 

R_Δp,total,U,after = 1-(0.65-0.0078)/(0.70+0.0084) = 9.3450% 

p_3,min,L,after = 0.65-0.0078 = 0.6422 MPa 
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改造前总压降上界超过 10%，压力项不通过；改造后总压降上界不超过 10%，最低压力下界高于 

0.60 MPa，压力项通过。本计算工况不包含新建或重构主干管，2% 主干管附加门槛不触发。 

功能安全校核矩阵包含断气保持、急停、制动、夹持确认、防误释放和残余能量处理六项；每项

写明载荷、初始状态、动作命令、保持时间和二元验收条件。六项二元状态均取“通过”，安全旁

路数取 0。按本章输入计算，数据、泄漏、压力、能效、经济和功能安全六项门槛全部通过，总

判定为“通过”。 

10 改造优先级与复测流程 

改造按以下固定顺序执行：第一步在移除工件与悬吊载荷、机械锁止和上锁挂牌完成后隔离废弃

支路、空闲设备和非零耗气排水器；第二步修复接头、软管、阀和密封泄漏；第三步按压降分段

结果清理或更换过滤器、快插、软管、阀岛与消声器，调压器按制造商曲线或同步实测处理；第

四步以 0.02 MPa 为步长下调局部调压设定，每个设定执行第 06 章全部压力波形与功能安全测试，

放行设定固定为满足 R_Δp,total,U≤10%、p_3,min,L≥p_required,min,g 且功能安全 100% 通

过的最低已测设定；第五步为每个吹气和真空发生器命令建立 PLC 白名单窗口，窗口起止信号与

持续时间写入受控配方，任一循环在窗口外出现命令为 1 即判不通过；第六步完成全部功能安全

测试；第七步重复 7 日能效计量。先升高空压机压力或新增空压机不进入前六步。 

复测使用冻结产品权重和相同循环定义。第 05.1 节每个状态—压力—阀位组合重新记录 30 min；

压力试验覆盖第 06 章定义的两类动作全部波形；安全测试覆盖断气保持、急停、制动、夹持确认、

防误释放、残余能量处理以及项目风险评估增加的全部功能。任一项失败，设备不得以节能模式

投入生产。 

项目放行后，每月用最近完整月数据计算 I_air,norm，每季度按第 05.1 节重测泄漏；每次更换

软管、阀岛、调压器、真空发生器、压力设定或控制程序后重做第 11 章全部六项。月度归一化用

气强度保守下界比放行值上升超过 10%，或季度 R_leak,U>10%，设备在 5 个工作日内完成漏点

定位并启动六项复测；p_3,min,L 低于设计下限或任一安全功能失败时立即退出节能模式。恢复

生产必须同时具备根因记录、已完成维修工单、六项复测通过记录和设备与安全责任人签字，缺

少任一记录不得恢复。所有原始记录、公式版本和判定表保存不少于 5 年，以覆盖本报告的完整 

LCC 评价期，并形成能源绩效持续改进记录链[12]。 
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11 FMEA、风险控制与总放行规则 

失效模式 错误后果 检测与控制 不通过条件 

表压当绝压代入

气体公式 
用气量系统性偏差 

公式字段分开记录 p_g、

p_abs、p_atm 
任一压力基准不明 

m³、Nm³ 与 

m³(ANR) 混用 
流量不可比 全部换算至 ISO 8778 参考状态 缺少参考温压湿度 

泄漏试验未隔离

生产用气 
泄漏量虚高 锁闭并挂牌全部生产出口 试验期间任一执行器动作 

压降试验只取平

均压力 
漏掉瞬态低压 

同一 1 kHz DAQ 记录四通道并

对全部波形逐样本守界 

任一波形缺失、压降上界超限或压

力下界不足 

用平均比功率直

接证明实际节电 
收益被高估 

同负荷边际功率—流量模型或

全站归一化实测 
两类实际节电证据均无效 

降压破坏夹持与

制动功能 
载荷漂移或释放危险 

执行受控风险评估列出的全部

功能与失压测试 
任一功能或安全测试失败 

泄漏修复误封安

全排气 
残余能量不能释放 对照气路图逐点复核 隔离后残压处理不合格 

节电量与泄漏量

重复计价 
收益被高估 

全部收益从总用气差额统一计

算 
同一体积在两项收益重复出现 

把停线损失估值

写成确定收益 
LCC 虚高 只取有凭证的财务金额 无凭证金额进入模型 

 

总放行采用“一票否决”。以下六项全部通过，项目结论才为通过： 

1. 数据项：覆盖率、仪表、同步、带宽、重复性、7 日闭合和不确定度预算全部满足第 02 章。 

2. 泄漏项：R_leak,U≤10%。 

3. 压力项：R_Δp,total,U≤10% 且 p_3,min,L≥p_required,min,g；项目包含新建或重构主干

管时，另须满足 R_Δp,main,U≤2%。 
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4. 能效项：η_air,L≥5% 且节气量保守下界 ΔV_L>0。 

5. 经济项：NPV_save,L>0 且 PB_U≤3.0 年。 

6. 功能安全项：受控风险评估列出的全部功能与安全测试 100% 通过，安全旁路数量为零；缺少

风险评估、二元验收条件或任一测试记录时不通过。 

任一项失败，总项目判不通过；任何整改完成后重新执行全部六项，不采用局部复测替代。 

12 研究结论 

气动助力机械臂的压缩空气经济性不能由入口压力、空压机铭牌或单次流量截图证明。完整证据

链由统一参考状态、设备支路流量积分、状态—压力—阀位组合泄漏测量、四通道动态压力、生

产循环计数、同负荷边际功率—流量模型和财务凭证组成。本文给出的泄漏率上界 10%、总压降

率上界 10%、用气改善下界 5%、净现值下界为正和回收期上界 3 年共同形成工程放行规则。 

本方法用于能效基线、改造评审、采购全生命周期成本比较和运行维护复测。设备项目的正式计

量记录、风险评估、设计文件和测试报告同时满足第 11 章六项门槛时，结论为“本方法评估通过”；

任一门槛失败，结论为“不通过”。 

标准状态核查基准日为 2026-08-15：ISO 11011:2013、ISO 4414:2010、ISO 8778:2003、ISO 6358-

1:2013、ISO 6358-2:2019、ISO 6358-3:2014 和 ISO 50001:2018 均处于 ISO 已发布状态；ISO 

1217:2009 仍为已发布版本并处于修订阶段；GB/T 7932-2017 在全国标准信息公共服务平台标记为

现行。第 05、12 章已计入截至该日发布的 ISO 6358 与 ISO 50001 修正案。项目在核查基准日后启

动时，标准清单必须在立项日重新比对；未完成比对时数据项不通过。 
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