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基于结构轻量化的城市客车车身生命周期评价 *
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［摘要］ 为某 12 m全承载混合动力城市客车建立车身有限元模型，通过强度、刚度、模态分析、结构轻量化和

生命周期评价，分析车身结构优化对整车节能减排效果的影响。结果表明，与原车身骨架相比，结构优化后车身骨

架质量减轻了 52. 5 kg，弯曲与极限扭转两种工况下均满足强度、刚度要求，且具有良好的固有振动特性。就全生命

周期而言，轻量化后矿产资源消耗减少了 0. 4E04 kg Sb-eq.，化石能源消耗减少 0. 7E04 MJ，综合环境影响值减少

0. 42E11，减低率分别为 3. 81%、4. 46%和4. 56%。
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［Abstract］ The finite element model for a 12 m monocoque hybrid power city bus is created and the ef⁃
fects of body structure optimization on the energy-saving and emission reduction of the bus are analyzed through
strength，stiffness and modal analyses as well as structural lightweighting and life cycle assessment. The results
show that compared with original body skeleton，the mass of structurally optimized body skeleton reduces by
52.5 kg and both the strength and stiffness meet the requirements under bending and ultimate torsion conditions
with a good natural vibration characteristic. As for the full life cycle，after lightweghting the mining resource con⁃
sumption reduces by 0.4E04kg Sb-eq.，fossil energy resources consumption reduces by 0.7E04MJ and the overall
environment influence factor reduces by 0.42E11，equivalent to a reduction rate of 3.81%，4.46% and 4.56% re⁃
spectively.

Keywords：city bus； finite element analysis； modal analysis； lightweight analysis； life cycle
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前言

生态问题日益突出，国家越来越重视生态文明

建设，强调绿色驱动发展［1］。对于汽车产业，国家政

策重点支持并积极推动绿色发展，尤其对质量大、排

放多的客车产业［2］。大量研究实践发现，轻量化可

有效节能减排，且已取得一定成效。

近年来，轻量化发展已逐渐趋于成熟，但对其实

际节能减排效果的量化评价研究还很少。随着生态

问题日益凸显，轻量化技术发展越来越须与生态评

价相结合［3］。国外对轻量化的研究较早，发展较成
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熟，已提出了一些生态效益评价方法。国内轻量化

技术发展较晚，现在更注重发展轻量化技术，对生命

周期评价研究还处于起步阶段，且仅限于理论研

究［4］。俞宁［5］构建了汽车产品生态设计综合评价框

架，并提出了产品生态价值的概念，从微观的角度

深入剖析汽车产品生命周期过程，理清了汽车产品

生态设计综合评价的研究思路，概括了整个评价过

程所需要的关键技术和步骤，给出了综合评价框架

模型。陈志林［6］以汽车前端模块为研究对象，从汽

车全生命周期视角，对轻量化前的纯钢前端模块和

轻量化后的铝钢前端模块进行生态评价。徐建全

等［7］在轻量化设计阶段协同考虑了轻量化后的全

生命周期能耗、环境排放和成本的变化，并进行了

轻量化全生命周期多目标优化研究，达到了在轻量

化的同时，不增加汽车全生命周期的能耗、环境排

放和成本的目标。之后，他们［8］又应用系统动力

学软件Vensim建立了基于中国数据的汽车产品轻

量化全生命周期综合效益动态评价模型，对汽车

产品轻量化（主要是选用轻量材料）从材料、能耗、

排放和成本 4个方面造成的影响进行动态评价与

分析。

现在客车制造材料主要以钢铁为主，占比高达

65%以上，随着材料制造技术的发展，钢铁材料在客

车所用总材料占比逐渐下降，陆续出现高强度钢、铝

镁合金甚至碳纤维材料，近年来这些材料在客车上

应用比例逐渐提高［9］。结构优化设计根据用途和形

式分为 6种，有 3种用于概念设计阶段，分别为拓扑

优化（确定材料最优布置）、形貌优化（确定肋板或加

强筋位置）和自由尺寸优化（确定本身钣件的厚度分

布），另外 3种用于详细设计阶段，分别为尺寸优化

（确定零件的截面尺寸）、形状优化（确定零件的几何

形状）和自由形状优化（确定研究区域的最合适形

状）［10］。随着材料轻量化与结构轻量化技术成熟，相

应的加工工艺技术也不断改进，以进一步实现车身

骨架轻量化。

本文以某 12 m全承载混合动力城市客车为研

究对象，首先通过有限元分析，进行了结构轻量化和

安全性分析。接着，对模型做生命周期量化评价，分

析了客车优化前后对资源、能源消耗和环境的影响，

弥补了先前研究的不足。研究技术路线如图 1
所示。

1 有限元分析

1. 1 有限元模型的建立

车型具体技术参数如表 1所示。

有限元模型主要采用壳单元划分，具体各部位

单元类型如表2所示。

根据以往诸多分析经验和网格尺寸敏感性分析

结论，本次车身采用 10 mm的单元对模型进行离散，

离散后有限元模型单元数量为493 397个，其中三角

形单元 5 987个、四边形单元 487 410个，节点数量

378 517个。客车主要部件载荷质量与形式如表 3
所示。

图1 技术路线

表1 车型主要技术指标

参数

客车（长×宽×高）／mm
客车满载质量／kg

客车车轮数

客车轴距／mm
客车质心至前/后轮距／mm

前/后轮距／mm
前/后悬架／mm

数值

11946×2474×3050
18 000
6

6 100
3 870/2 270
2 400/2 380
1 980/3 190
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1. 2 强度分析

1. 2. 1 弯曲工况强度分析

首先，对载荷与边界约束进行处理。约束两后

轮的 3个方向平动自由度，约束两前轮 Y/Z 2个方向

平动自由度，对整车施加重力，对整车的乘员、动力

总成和其他集中载荷的部位施加集中载荷，使整车

处于满载工况。接着，用HyperWorks自带RADIOSS
求解器进行求解计算，得到的应力云图如图 2所示，

最大应力 168. 8 MPa，位于客车后门左侧立柱与顶

盖纵梁连接部位，应力较高部位主要集中在车身中

后部。车身侧围采用 Q345钢，许用应力 265. 38
MPa，客车整体满足强度要求。

接着，分析客车强度裕量。客车车身一般分为

6大片：顶盖、前围、后围、左侧围、右侧围和底架。

分别分析 6大片应力分布情况，均满足强度要求，且

低应力区域（应力小于 80 MPa）占比均超过 80%，说

明该客车有较大的强度裕量，优化潜力很大。

1. 2. 2 极限扭转工况强度分析

此处的极限扭转工况是指单轮悬空的极限载荷

工况。与弯曲工况分析相同，首先施加载荷及边界

约束。约束两后轮 3个方向的平动自由度，约束左

前轮X/Z 2个方向的平动自由度，约束右前轮X方向

的平动自由度，对右前轮施加 Z方向的强迫位移。

接着用HyperWorks自带RADIOSS求解器进行求解

计算，得到扭转强度应力云图，如图 3所示，最大应

力 223. 6 MPa，位于左侧围第 1个乘客窗下部横梁与

右边纵梁连接处。车身侧围采用Q345钢，许用应力

265. 38 MPa，满足强度要求。深入分析 6大片应力

范围分布，可得 6大片结构均满足强度要求，且除左

侧围骨架外，其他低应力区域（应力小于 80 MPa）均

超过 90%，尤其是底架，高达 96. 6%。极限扭转工况

下，该客车强度也有较大裕量，优化潜力很大。

1. 3 刚度分析

本文中通过对变形的分析，间接反映客车的

刚度。

1. 3. 1 弯曲工况刚度分析

弯曲工况下，车身整体最大变形量 15. 25 mm，
如图 4所示。车身整体变形量控制在 20~30 mm以

内，符合刚度要求，变形较大区域位于后围。

表2 各部位单元类型

部件名称

车身骨架

车身连接件

车桥/推力杆/连接轴销

弹簧阻尼器

风窗玻璃/内饰等

发动机/变速器等

单元类型

壳单元

壳单元

梁单元

弹簧阻尼单元

质量单元

质量单元

部分图解

图2 客车弯曲强度应力云图

图3 客车扭转强度应力云图

表3 主要载荷质量与加载形式

部件

发动机

前桥

后桥

空调机组

变速器

转向器

电池

散热器

驱动电机

空气滤清器

驾驶员

座椅和乘客

站立乘客

前风窗玻璃

后风窗玻璃

顶部附件

左右侧围窗

油箱

加载形式

集中质量点

集中质量点

集中质量点

集中质量点

集中质量点

集中质量点

均布载荷

集中质量点

集中质量点

集中质量点

集中质量点

集中质量点

均布载荷

均布载荷

均布载荷

均布载荷

均布载荷

均布载荷

质量/kg
844
461. 9
857. 1
200
371
59
1 922
74
50
28
75
3 420
4 985
123. 5
42. 95
204. 2
782. 3
420
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根据开口变形情况分析，弯曲工况下，该客车主

要开口变形量均未超过0. 2%，且80%左右开口变形

量不超过0. 15%，局部刚度裕量大，有利于轻量化。

1. 3. 2 极限扭转工况刚度分析

极限扭转工况下，该客车最大变形量在与驾驶

员相近的左侧围区域，为25. 57 mm，如图5所示。整

车变形量符合经验要求。底架最大变形量21. 75 mm，
经验值20 mm，底架变形偏大，但也基本满足要求。

对开口变形进行分析，前窗对角线及左侧围前

部对角线变形较大，变形比均超过 0. 2%，但超出不

多，其他部位变形量较小，小于 0. 2%，整体而言，

82%以上部位变形比低于 0. 2%，裕量仍较大。

1. 4 模态分析

对客车进行自由模态分析可得，该客车前 10阶
频率在 9. 01~23. 94 Hz之间，如表 4所示。满足车身

低阶振动频率要求，且前 10阶振型整体基本平顺，

没有突变或局部振型出现，车身固有动态特性良好，

总体符合要求。

2 车身骨架结构轻量化

2. 1 轻量化分析

主要从 3个方面实现轻量化：材料轻量化、结构

轻量化和工艺轻量化［11］。

2. 1. 1 材料轻量化

表5为几种车用轻型材料特性。

2. 1. 2 工艺轻量化

常见工艺优化方式与特点见表 6。
本文中所研究的客车骨架质量 2 692 kg，底架质

量 1 242 kg，采用OptiStruct优化软件对客车结构进

行尺寸优化，包括客车前围、后围、左右侧围和顶盖

以及底架各杆件的连接位置、杆件长度、各杆件截面

尺寸截面厚度等参数，通过减小截面尺寸和厚度来

降低车身质量。

2. 1. 3 结构轻量化

结构轻量化主要就是采用 OptiStruct软件对车

身骨架结构进行优化。本文中选取前段横梁、前端

纵梁、中段横梁、中段纵梁、后段横梁、后段纵梁的厚

度为设计变量。作为优化的约束条件，各设计变量

的变化范围如表7所示。

选择体积分数作为目标函数，经过 OptiStruct
优化设计，将厚度圆整后得到车身骨架质量为

266. 3 kg，比原骨架质量 213. 8 kg减轻 52. 5 kg，占
比 19. 7%，轻量化效果明显，对底架而言，减质量

4. 2%。

图4 客车弯曲刚度云图

图5 客车扭转刚度云图

表4 客车前10阶频率

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
9. 01
9. 94
13. 53
14. 62
15. 53
18. 88
18. 96
20. 54
22. 72
23. 94

表5 几种材料特性对比

材料

铝合金（6061-T6）
镁合金（AZ91D）
高强度钢（510L）

CFPR

密度/（g·cm-3）
2. 70
1. 81
7. 87
1. 60

抗拉强度/MPa
265
250
510
3 400

屈服强度/MPa
220
160
355
1 600

延伸率/%
3
3
26

弹性模量/GPa
71
45
212
80

导热系数/
（W·（m·K）-1）

100
54
48

减振系数

5
50
15

·· 781
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2. 2 轻量化后结构分析对比

2. 2. 1 静态分析对比

经过尺寸优化后，以和前面相同的方法进行静

态强度、刚度分析，对比结果如图 6和图 7所示。弯

曲工况和极限扭转工况车身 6大片强度和刚度仍

基本符合要求。弯曲工况下客车车身骨架强度甚

至稍有提高，但刚度稍有降低；极限扭转工况下车

身骨架强度和刚度有明显降低，但整体符合刚度

要求。

2. 2. 2 模态分析对比

优 化 后 该 客 车 前 10 阶 固 有 频 率 在 8. 66~
22. 15 Hz之间，各阶频率均比优化前小，如图 8所

示，但满足车身低阶振动频率要求，优化后固有频率

合格。优化后车身振型不可避免发生了一些变化，

但前 10阶车身振型仍较圆滑，没有突变和局部振

型，因此，模型振型符合要求。

表6 各种先进工艺介绍

技术类型

激光拼焊板

技术

辊压成型

技术

高强钢热

成型技术

液压成型

技术

定义

将不同厚度或不同材质及不同表面状态的钢板拼接在

一起，在冲压制造后，和其他零件一起完成整车装配。

该工艺依靠材料在塑性状态下的形状变化加工各种较复杂的零件。

钢板里面同时存在温度与应力变化且不断相互作用的过程

利用液体压力或模具使零件塑性成型的过程

特点

减轻质量

增加安全性

减少零件数量

减少生产成本和投入

减少生产流程

量身定做

生产效率高

节约材料

减轻质量

产品强度高

质量稳定

高减质量潜力

高碰撞吸能

高疲劳强度

高成型性

制件表面质量好

减少工序

简化模具

无需特殊的冲压设备

应用

表7 设计变量赋值

部件名称

前段横梁

前段纵梁

中段横梁

中段纵梁

后段横梁

后段纵梁

前段末横梁

变量名

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7

初值/mm
3
4
3
3
3
2
3

最小值/mm
1. 5
2
2
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5

最大值/mm
4
5
4
4
4
3
4

图6 弯曲扭转工况优化前后强度对比

图7 弯曲扭转工况优化前后刚度对比
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3 大客车轻量化生命周期评价

生命周期评价（life cycle assessment，LCA）包括

4个步骤：目标与范围确定、清单分析、影响评价和

结果解释，4个步骤相互连接构成生命周期评价框

架［12］，如图9所示。

3. 1 目标与范围确定

3. 1. 1 研究目标

（1）通过定量计算轻量化前后全生命周期物质

与能量的消耗和环境影响，对比轻量化前后生态影

响差异，确定大客车优化的真实节能减排效果，继而

推断出大客车整车轻量化实际资源能源节约和环保

情况。

（2）为客车企业绿色轻量化技术路径的选择提

供参考和借鉴。

（3）将生命周期的理论和方法推广应用到汽车

行业，使政府、行业和企业对该方法有一定认识，并

利用该方法有效解决争议，也可用来辅助决策。

3. 1. 2 系统边界

客车生命周期评价系统的边界如图 10所示。

由于客车整个生命周期不考虑物流过程、销售

阶段和维护，故只包括 4个阶段：原材料获取阶段、

制造阶段、使用阶段和报废回收阶段。

3. 1. 3 功能单位

功能单位确定是全生命周期评价研究基础，只

有基于同一功能单位下的 LCA才具有相对可比性，

因此，也是轻量化前后大客车生命周期分析的基准。

本文中功能单位为同一 12 m混合动力城市客车，满

载质量 18 t，且都在我国道路上行驶 8万 km，然后报

废回收。

3. 2 清单数据收集与建模

这个环节主要记录系统输入输出，旨在通过清

单分析捋顺产品、过程或服务在生命周期每个阶段

或全生命周期内的资源与能源需求量和污染物排放

量。按照上述客车整个生命周期划分的 4个阶段进

行数据收集建模。

3. 2. 1 原材料获取阶段

原材料获取阶段是指将开采的矿产资源通过特

定加工工序转变为车用原材料。将该客车组成材料

相关数据输入软件GaBi中即可对其原材料获取阶

段进行建模计算。整个客车车身骨架使用材料主要

是 Q235和 Q345钢，利用这些数据就能进行建模

计算。

3. 2. 2 制造阶段

制造阶段是指将上一步所获的车用原材料根据

实际功能需求转变为车用部件的过程。这一过程忽

略直接环境排放，主要考虑该阶段各种能源消耗。

此阶段工作主要是生产制造Q345冷拔矩形管，并根

据不同结构所需大小将冷拔管组焊在一起。计算该

过程能耗和排放须清楚了解客车骨架制作工艺流

程，并收集其制造过程的电力消耗数据。

图8 优化前后各阶模态对比

图9 生命周期评价各个环节

图10 系统边界
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Q345冷拔矩形管生产过程主要包括切断、热处

理、矫直、酸洗、烘干、打头、冷拔、切头尾和矫直等工

艺。表 8为Q345冷拔矩形管生产制造过程所需设

备和能耗。

生产后要对冷拔矩形管进行工艺加工组装和耗

能分析。切割和焊接过程消耗的主要是电能。根据

文献，切割时消耗电能为 0. 696 MJ/kg，焊接消耗电

能为 0. 61 MJ/kg。上述清单数据收集完成后，即可

在GaBi软件中进行建模。

3. 2. 3 使用阶段

本文中不考虑维修和更换过程，在客车运行使

用过程会消耗一定燃料，并伴随污染物排放。查阅

文献［13］可知，12 m混合动力城市客车混合模式行

驶时百公里柴油消耗量为 30 L，节油率取 25%，百公

里耗电量为 20. 8 kW·h，充电效率取 96%，放电效率

取 90%。因此，轻量化前后该客车使用阶段能耗数

据见表9。

根据以上数据进行GaBi模型建立。

3. 2. 4 报废回收阶段

本文中研究客车的材料为Q345钢，具有较高回

收价值，由于材料回收节省了原材料获取阶段的材

料和间接排放，因此，该阶段消耗和排放等于该阶段

消耗材料和产生排放与原材料获取阶段消耗材料和

产生排放之差。当前钢回收率在 91%左右，查阅文

献［14］可知，1 kg钢报废回收能源消耗见表 10。

根据此清单数据，即可建立轻量化前后 GaBi
模型。

3. 2. 5 全生命周期模型

将前面 4个阶段GaBi模型连接起来即构成全生

命周期评价GaBi模型。

3. 3 影响评价

3. 3. 1 特征化、归一化和加权

（1）特征化

特征化就是将客车全生命周期物料消耗、能源

消耗和环境排放清单数据按照所选 7类影响指标转

化和汇总为统一单元和量纲。

首先，需要确定对环境影响的类型。查阅已有

LCA研究，目前应用较多的一种影响评价方法是荷

兰Leiden大学CML实验室开发的CML2001方法，也

是本文采用的评价方法［15］。这种方法把环境影响分

为：矿产资源消耗、化石能源消耗、全球变暖、水体富

营养化、酸化、臭氧层损耗、光化学烟雾、人类毒性、

海水生态毒性、淡水生态毒性和土壤生态毒性等 11
类。本文只选取研究较多的前 7类影响指标并依据

国际环境毒理学与化学学会的方法进行分类，如表

11所示。

（2）归一化

特征化后所得环境量化指标在量纲和级数上均

存在差异，不能进行简单汇总与比较。例如，矿产资

源消耗（ADPe）的单位为 kg Sb-eq.、化石能源消耗

（ADPf）单位为MJ、全球变暖潜值（GWP）的单位为

kg CO2-eq.。归一化正是为了解决这一问题。本文

归一化基准值采用目前适合我国基本国情的

CML2001方法。归一化基准值来源于相关文献，如

表12所示。

表8 Q345冷拔矩形管加工过程使用的主要设备和能耗

所需设备

线切割机

连续辊底式退火炉

立式双曲线辊式矫直机

锤头设备

烘干机

链式冷拔机

电焊机

设备功率/kW
10

43×2
17

65
50

电能/（MJ·kg-1）
0. 696

1. 634
1. 231

8. 298
0. 61

热能（天然气）/（m3·kg-1）

0. 08

0. 32

表9 使用阶段能耗

项目

轻量化前

轻量化后

整车百公里能耗

30 L+20. 8 kW·h
22. 51 L+
20. 73 kW·h

行驶里程

80 000 km
80 000 km

总能耗

24 000 L+16 640 kW·h
18 000 L+
16 584 kW·h

表10 单位质量钢报废回收阶段各种能耗值

能源种类

消耗量

电能/MJ
1. 932 1

天然气/m3
0. 001 0

硬煤/kg
0. 048 8

原油/kg
0. 028 7
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（3） 加权

归一化结果只说明潜在环境影响相对大小，为

得到综合环境影响指标，须根据国情计算不同种类

环境影响相对于最终环境指标的重要程度差异，然

后对归一化环境影响指标进行加权，环境影响指标

权重即为不同环境影响重要度，5种环境影响类型

权重系数如表 13所示。

须要说明的是，未列于表 11和表 12中某些环境

影响类型，如矿产资源消耗（ADPe）由设置了‘归一化

基准值’和‘权重系数’的软件自定义的模型自动算出。

3. 3. 2 全生命周期特征化、归一化和加权结果

根 据 客 车 全 生 命 周 期 GaBi 计 算 模 型 和

CML2001特征化方法，即可得到所选 7类资源环境

影响指标全生命周期特征化结果和经过归一化与加

权的结果，如表14和表15所示。

3. 4 计算结果对比分析

3. 4. 1 资源消耗对比分析

（1） 矿产资源消耗对比分析

根据前面计算结果，轻量化前后客车矿产资源

消耗对比如图11所示。

由图11可知：

①在原材料获取阶段，轻量化后客车矿产资源

消耗小于轻量化前。

②在制造阶段和使用阶段，轻量化后客车矿产

资源消耗均略小于轻量化前。

③在报废回收阶段，轻量化后客车矿产资源收

益小于轻量化前。

表11 环境影响类型与清单数据划分

资源、能源消耗

矿产资源消耗

铜/锌/镍/铁/锰/铝土矿

化石能源消耗

原煤/原油/天然气

环境影响

全球变暖

CO2
CH4
N2O
CFC
CCL4…

酸化效应

SO2
SOX
NOX
HCL
NH3…

水体富营养化

PO43-
COD
BOD
NH3
NOx…

光化学烟雾

乙烯

VOC、SO2
CCL4
NMVOC

CH4、HC、CFC-11…

臭氧层损耗

CFC-11
CCL4
Halon…

表12 5种影响类型归一化基准值

５种环境影响类型

基准值

单位

GWP
4. 18E+13
kg CO2-eq.

AP
2. 39E+11
kg SO2-eq.

EP
1. 58E+11

kg Phosphate-eq.

POCP
3. 68E+10

kg Ethene-eq.

ODP
2. 27E+08
kg CFC-eq.

表13 各环境影响类型权重系数

环境影响类型

GWP
AP
EP
POCP
ODP

权重

0. 274 692 285
0. 180 726 509
0. 088 862 204
0. 181 026 719
0. 274 692 285

表14 轻量化前后客车全生命周期评价指标特征化结果

类型

轻量化前

轻量化后

阶段

I
II
III
IV
V
I
II
III
IV
V

ADP（e）
2. 41E-003
4. 87E-004
2. 83E-004
-2. 13E-003
1. 05E-003
2. 31E-003
4. 66E-004
2. 71E-004
-2. 04E-003
1. 01E-003

ADP（f）
3. 34E004
6. 30E004
8. 16E004
-2. 13E004
1. 57E005
3. 20E004
6. 02E004
7. 81E004
-2. 04E004
1. 50E005

GWP
3. 18E003
5. 40E003
1. 78E003
-2. 28E003
8. 08E003
3. 04E003
5. 16E003
1. 71E003
-2. 19E003
7. 72E003

AP
7. 08
18. 10
8. 59
-3. 92
29. 85
6. 78
17. 30
8. 23
-3. 75
28. 56

EP
0. 617
1. 49
0. 635
-0. 374
2. 37
0. 591
1. 43
0. 608
-0. 358
2. 27

POCP
1. 29
1. 77
0. 935
-0. 928
3. 07
1. 23
1. 69
0. 895
-0. 889
2. 93

ODP
1. 11E-005
8. 26E-10
2. 68E-10
-1. 01E-005
1. 00E-006
1. 06E-005
7. 92E-010
2. 57E-010
-9. 64E-006
9. 61E-007
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④就整个生命周期而言，轻量化后客车矿产资

源消耗小于轻量化前，其主要原因是，轻量化后原材

料获取阶段节省了更多的钢材。

（2） 化石能源消耗对比分析

根据前面计算结果，轻量化前后客车化石资源

消耗对比如图 12所示。

由图12可知：

①在原材料获取阶段，轻量化前后客车化石能

源消耗较为接近，但轻量化后略小于轻量化前。

②在制造阶段和使用阶段，轻量化后客车化石

能源消耗小于轻量化前（比原材料获取阶段差距

略大）。

③在报废回收阶段，轻量化后客车化石能源收

益略小于轻量化前。

④就整个生命周期而言，轻量化后客车化石能

源消耗明显小于轻量化前。

3. 4. 2 环境影响对比分析

（1） 全球变暖潜值对比分析

轻量化前后客车全球变暖潜值（GWP）对比如

图13所示。

由图13可知：

①在原材料获取阶段和运行使用阶段，轻量化

后客车全球变暖潜值小于轻量化前。

②在制造阶段，轻量化后客车全球变暖潜值小

于轻量化前（差异比原材料获取阶段和使用阶段稍

微明显）。

表15 轻量化前后客车全生命周期归一化和加权量

类型

轻量化前

轻量化后

阶段

I
II
III
IV
V
I
II
III
IV
V

GWP
2. 09E-11
3. 54E-11
1. 17E-11
-1. 49E-11
5. 31E-11
2. 00E-11
3. 39E-11
1. 12E-11
-1. 44E-11
5. 07E-11

AP
5. 35E-12
1. 37E-11
6. 50E-12
-2. 96E-12
2. 26E-11
5. 13E-12
1. 31E-11
6. 22E-12
-2. 84E-12
2. 16E-11

EP
3. 47E-13
8. 38E-13
3. 57E-13
-2. 11E-13
1. 33E-12
3. 23E-13
8. 04E-13
3. 42E-13
-2. 01E-13
1. 27E-12

POCP
6. 35E-12
8. 71E-12
4. 60E-12
-4. 56E-12
1. 51E-11
6. 05E-12
8. 31E-12
4. 40E-12
-4. 37E-12
1. 44E-11

ODP
1. 34E-14
9. 99E-19
3. 34E-19
-1. 22E-14
1. 20E-15
1. 28E-14
9. 58E-19
3. 11E-19
-1. 11E-14
1. 10E-15

综合环境影响值

3. 29E-11
5. 87E-11
2. 32E-11
-2. 26E-11
9. 22E-11
3. 15E-11
5. 61E-11
2. 22E-11
-2. 18E-11
8. 80E-11

图11 全生命周期矿产资源消耗对比

图12 全生命周期化石能源消耗对比

图13 全生命周期全球变暖潜值对比

·· 786



2022（Vol.44）No.5 王童，等：基于结构轻量化的城市客车车身生命周期评价

③在报废回收阶段，轻量化后客车全球变暖潜

值略小于轻量化前。

④在全生命周期过程中，轻量化后客车全球变

暖潜值明显小于轻量化前，主要是因为制造阶段轻

量化前客车质量过大，焊接部位较多，消耗了大量能

量，产生了较多温室气体。

（2） AP、EP、POCP、ODP环境影响潜值对比

分析

轻量化前后客车AP（酸化潜值）、EP（水体富营

养化潜值）、POCP（光化学烟雾潜值）和ODP（臭氧层

损耗潜值）的对比如图14所示。

由图14可知：

①轻量化前后客车各种环境类型影响潜值大小

顺序不变，均为：AP>POCP>EP>ODP。由此可知，轻

量化前后客车就这 4种环境影响类型而言，其对环

境影响相对程度不变。

②轻量化后客车整个生命周期这 4种环境影响

归一化值均小于轻量化前。

（3） 全生命周期综合环境影响值对比

根据上述计算结果，可对轻量化前后客车全生

命周期综合环境影响潜值进行对比，如图15所示。

由图 15可知，就全生命周期而言，轻量化后客

车综合环境影响值小于轻量化前，主要由于：①制造

阶段因轻量化后质量的降低和部分焊接部位的减少

导致能耗降低，这里能耗主要指电耗，而我国电力又

以煤电为主，因此轻量化后各种环境排放物要低于

轻量化前；②使用阶段在生命周期中占比较大，轻量

化后，降低了柴油和电能的消耗，导致轻量化后各种

环境排放物要低于轻量化前。

4 结论

以 12 m全承载混合动力城市客车为研究对象，

在HyperMesh中建立了车身骨架有限元模型，对最

恶劣的弯曲工况和极限扭转工况下客车车身骨架静

态强度、刚度进行分析，采用模态分析，对客车车身

骨架固有振动特性进行了分析，并采用优化软件

OptiStruct，对客车车身骨架进行了优化，最后，运用

生命周期评价方法，对轻量化前后客车资源、能源消

耗和环境影响进行全生命周期量化分析，得出以下

结论。

（1）不论弯曲工况还是极限扭转工况，该客车都

满足静态强度和刚度要求，且有较大裕量。

（2）采用尺寸优化方法对客车 9个设计变量进

行优化，经过厚度圆整最终减质量 52. 5 kg，对优化

后客车进行了静态分析和模态分析。结果表明，轻

量化后客车仍符合静态强度和刚度要求，且具有良

好的固有振动频率，振型平顺、无突变或局部振型。

（3）经过对客车全生命周期评价，轻量化后客车

在整个生命周期矿产资源消耗减少了 0. 4E04 kg
Sb-eq.，降 低 了 3. 81%，化 石 能 源 消 耗 减 少 了

0. 7E04MJ，降低了 4. 46%，综合环境影响值减少

0. 42E11，降低了4. 56%。

通过有限元分析方法对客车进行了结构轻量化

设计，由于客车生产工艺限制，无法进行材料轻量化

设计，加工工艺轻量化与当前技术水平严格相关，因

此本文也未对其进行深入研究，故对客车轻量化设

计尚有改进余地，未来将在两点继续深入工作：一是

建立本土化数据库和普适客车车身骨架轻量化全生

命周期评价体系方法，并随着轻量化方法的发展对

其不断进行补充和完善；二是可采用与本文串行方

案不同的并行方案，有利于改进方案节能环保性和

降低改进成本。
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