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摘    要 

随着环境和资源问题的日益严峻，生态设计、绿色制造以及清洁生产等技术在国内

外得到了广泛关注。而生命周期评价(LCA)作为一种评估产品、工艺过程或活动环境影

响客观有效的方法，已经得到了人们广泛的研究和应用。压缩机是一种广泛应用于各行

业的重要工业装备，对大型离心压缩机转子在整个生命周期内的资源、能源消耗和环境

排放进行综合评价和分析，并给出合理的改进措施，具有重要的现实意义。 

本文首先阐述了研究背景，回顾了生命周期评价方法、软件工具以及机械产品生命

周期评价国内外研究现状，介绍了研究意义和研究内容。然后详细分析了当前生命周期

评价的主要方法，包括基于过程的生命周期评价，基于投入产出的生命周期评价，混合

生命周期评价，并针对混合方法中的数据重复问题进行了改进。接下来基于过程生命周

期评价方法对压缩机转子各生命周期阶段进行了详细的清单分析和环境影响评价，包括

原材料生产、原材料运输、转子生产、转子运输、使用和废弃处理。评价结果表明：压

缩机转子使用阶段的综合环境影响占整个生命周期阶段的 75%，叶轮生产的综合环境影

响占整个生产阶段的 89.4%，铣削工艺的综合环境影响占叶轮生产的 86.7%。 

本文分别基于投入产出分析和三种混合分析模型进行了压缩机转子的生命周期清

单分析和环境影响评价，对比分析了不同模型环境影响结果的差别和原因，提出了生命

周期评价方法的选取准则。集成混合模型充分考虑了过程系统和国民经济的上、下游部

门之间的双向关系，对数据收集要求最高，在三种混合分析方法计算的结果中最大，与

P-LCA、TH-LCA 和 IOH-LCA 相比分别增大 57%、16%、24%。 

本文基于不确定性分析和敏感性分析对数据质量进行了评估，得出基于过程数据的

结果更加准确，可信度更高。压缩机转子的使用时间和价格对 LCA 结果的敏感性很大。

根据清单分析结果和环境影响评价结果，分别针对压缩机转子的生产阶段、运输和使用

阶段以及废弃处理阶段进行了环境改善分析，生产阶段主要是减少原材料和能源的消

耗，运输阶段的重点是减少汽车尾气排放。使用阶段的主要措施是提高压缩机效率和优

化电力结构。对比分析了整体填埋、回收利用和再制造三种方案的环境影响，与整体填

埋相比，再制造在 PED、GWP、AP、EP、POCP 分别减少 33%、31%、31%、31%、44%。 

本文还设计和开发了具有过程生命周期评价和投入产出生命周期评价功能的原型

软件系统，实现了部分中国产品数据清单和环境影响权重的导入。本文最后对研究的主

要成果进行了总结，同时分析了研究的不足，并对未来的研究进行了展望。 

 

关键词：生命周期评价；压缩机转子；混合生命周期评价；投入产出分析；数据库 
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Life Cycle Assessment of Compressor Rotors Based on Multiple 

Inventory Analysis Methods 

 

Abstract 

With the increasingly severe environmental and resources problems, various techniques 

have been widely concerned at home and abroad, such as ecological design, green 

manufacturing and cleaner production, and so on. Life Cycle Assessment (LCA) which is an 

effective and objective method to evaluate the environmental impact of product, process or 

activity has been studied intensively and applied widely. The compressor is a kind of 

important industrial equipment which is widely used in various industries. A comprehensive 

evaluation and analysis of the resources, energy consumption and environmental emissions in 

the whole life cycle of a large centrifugal compressor, and gives some reasonable 

improvement measures, which has important practical significance. 

This paper first elaborates the research background, reviews the research status of life 

cycle assessment methods, software tools and life cycle assessment of mechanical products at 

home and abroad, introduces research meaning and research contents. Then, the main LCA 

methods are analyzed, including process-based LCA, input-output-based LCA and hybrid 

LCA. And the problem of data double-counted in hybrid LCA is improved. Next, the life 

cycle inventory analysis and life cycle impact assessment are conducted for the compressor 

rotor based on process life cycle assessment method in detail, including raw materials 

production, raw materials transportation, rotor manufacture, rotor transportation, use and 

disposal. The evaluation results show that the comprehensive environmental impact of the 

compressor rotor usage stage occupies 75% of the whole life cycle stage. The comprehensive 

environmental impact of impeller production accounts for 89.4% of the total production stage. 

The comprehensive environmental impact of milling process accounts for 86.7% of impeller 

production. 

The life cycle inventory analysis and life cycle impact assessment are conducted for the 

compressor rotor based on input-output analysis and three hybrid analysis models, the 

differences and causes of the environmental impacts of different models are compared and 

analyzed. Some guidelines are proposed for the using and selection of LCA methods. The 

integrated hybrid model takes full account of the two-way relationship between the process 

system and the upper and lower sectors of the national economy. The data collection 

requirements are the highest, and the results among the three hybrid analysis methods are the 
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highest. Compared with P-LCA, TH-LCA and IOH-LCA methods, the results of IH-LCA 

increase by 57%, 16% and 24%, respectively. 

This paper evaluates the data quality based on the uncertainty analysis and sensitivity 

analysis concluding that results from process data are more accurate and more reliable. The 

use time and price of the compressor rotor are very sensitive to the LCA results. According to 

the results of life cycle inventory analysis and environmental impact assessment, the 

environmental improvement analysis of the rotor production, transportation, usage and 

end-of-life disposal stages are conducted respectively. In the production stage, the main 

measure is reducing the consumption of raw materials and energy. The focus of the transport 

phase is to reduce the automobile exhaust emissions. In the usage stage, the main measures 

are improving the efficiency of the compressor and optimizing the power structure. The 

environmental performances of three waste treatment schemes (whole landfill, recycling and 

remanufacturing) are compared and analyzed. Compared with the whole landfill, 

remanufacturing decreased by 33%, 31%, 31%, 31% and 44% in PED, GWP, AP, EP and 

POCP respectively. 

This paper also designs and develops a prototype software system with process life cycle 

assessment and input-output life cycle assessment, and import some Chinese product data 

inventory and environmental impact factors. At the end of this paper, the main research 

achievements are summarized, the deficiencies of the research are analyzed and the future 

research is prospected. 

 

Key Words：Life Cycle Assessment; Compressor Rotor; Hybrid Life Cycle Assessment; 

Input-Output Analysis; Database 
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1  绪论 

1.1  课题背景 

1.1.1  资源和环境问题 

在过去的几十年里，中国经济创造了举世瞩目的成就，如今已经成为世界第二大经

济体。然而快速的工业化和城市化进程给资源和环境造成了巨大压力，而且一直以来中

国走的都是粗放型的经济发展道路，是以牺牲资源和环境为代价。面对资源趋紧、环境

污染和生态系统退化等问题，中国已经将生态文明建设上升到前所未有的高度[1]。 

根据联合国环境规划署 2013 年的报告显示，中国是世界上最大的原材料消耗国，

是消耗量排名第二的美国的四倍之多[2]。另外根据中国科学院可持续发展战略研究组

2014 年的报告显示，2012 年中国消耗了世界上 50.2%的煤炭，55.4%的铁矿石，55%的

水泥，44%的常用有色金属，这些比例远远超过了当年中国 GDP 占世界经济的 11.4%这

一比例[3]。中国的石油、矿石以及有色金属等资源需要大量进口，特别是矿产资源正从

少数矿种依赖进口向着全面依赖进口的方向发展[4]。 

中国的环境污染物排放量同样居世界首位，近些年来随着我国环境治理力度的不断

加大，污染物排放总量一直处于下降趋势，但是仍然远远超出环境容量，局部改善的同

时，环境质量总体仍在恶化，形势不容乐观[1]。大气污染的主要原因是大量废气的排放，

2014 年全国氮氧化物（NOx）排放总量为 2078.0 万吨，二氧化硫（SO2）排放总量为 1974.4

万吨，超出环境容量的 64.5%。大量污染物的排放使环境污染出现了复合型，例如近几

年中国北方频发的雾霾天气，严重影响了人们的日常生活和身体健康，甚至有研究表明

雾霾天气导致中国北方人比南方人的寿命减少五年半[5]。水体污染情况更加严重，2014

年全国废水排放总量为 7161751 万吨，其中化学需氧量（COD）排放总量为 2294.59 万

吨，超出环境容量的 192%，而氨氮排放总量达到了 238.53 万吨，超出环境容量的 699%。

另外一些其他环境污染问题包括汞污染、持久性有机物、挥发性有机化合物等也非常严

重。 

1.1.2  生命周期评价 

生命周期评价(Life cycle assessment, LCA) 作为一种评估产品、工艺过程或活动相

关环境因素客观有效的工具，已经在企业产品开发和改进、政府政策制定、环境管理和

决策分析等领域得到了广泛的研究和应用，成为实施生态设计、绿色制造、清洁生产、

节能减排以及环境标准制定的关键技术。LCA 考虑了产品在整个生命周期内的环境表
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现，从原材料的开采和生产一直到产品的最终废弃处置过程中的所有阶段，可以定量评

估产品在每个生命周期阶段的能源和材料消耗以及固体、气体和液体废物排放[6]。因此，

LCA 可以帮助生产者在成本收益最佳条件下，节约材料、能源和资源的使用，以更小环

境影响目标来改进产品；帮助政府制定和实施环境管理政策和规划。 

为了统一生命周期评价方法，国际环境毒理学与化学学会（SETAC）和国际标准化

组织（ISO）先后规定了生命周期评价的技术框架。ISO 确立了 ISO14000 系列标准，其

中 ISO14040 标准（环境管理—生命周期评价的原则与框架）规定了生命周期评价的技

术框架包括四个相互关联的部分：目标与范围定义、清单分析、影响评价、以及结果解

释[7]，如图 1.1 所示. 

 

目标与范
围定义

清单分析

影响评价

结
果
解
释

1.研究目的
2.系统边界
3.功能单位
4.假设
5.分配原则
6.数据要求

1.数据收集
2.数据确认
3.量化计算、分配

1.影响类型选择
2.分类
3.特征化
4.归一化
5.加权

1.重大环境问题
识别
2.数据质量分析
3.得出解释结论、
建议和报告

 

图 1.1  生命周期评价技术框架 

Fig.1.1  The framework of life cycle assessment 

 

（1）目标与范围定义 

目标与范围的定义是生命周期评价中至关重要的一步。在这一阶段，需要确定以下

内容：定义和描述所研究的产品、过程或活动，确定研究的目标，确定研究的范围，确

定研究工作的基本原则，确定所需的特征和信息类型，确定结果的精确程度，确定应该

如何组织数据和结果显示以及如何解释结果才更有意义。 

（2）清单分析 

清单分析是生命周期评价中识别和量化一个给定产品系统在整个生命周期过程中
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所有的输入和输出的一个环节，输入包括能源和原材料，输出包括气体排放、液体排放

以及固体废弃物。因此，产品生命周期清单结果提供了各单元过程、阶段和整个生命周

期的详细的能量流、物料流和废物流。清单分析通常分为四步：建立生命周期过程流程

图，制定数据收集计划，数据收集，评估和报告清单结果。 

（3）影响评价 

影响评价的目的是评估在清单分析阶段所确定的能源和材料的使用以及环境排放

对资源、人体和生态的潜在影响，建立产品或过程与其潜在环境影响之间的联系。影响

评价通常包括以下几步：选择和定义影响类型、分类、特征化、归一化、分组、加权、

评估和报告影响评价结果。 

（4）结果解释 

结果解释是根据数据的不确定性和所作的假设条件对清单分析结果和影响评价结

果进行识别、量化、检查以及评估，为环境效率和绿色设计提供依据。结果解释一般包

括以下内容：识别产品的薄弱环节，完整性、敏感性和一致性检查，形成结论、建议和

报告。 

1.1.3  机械产品对 LCA 的需求 

机械制造行业是我国国民经济的支柱产业，为社会提供了大量的生产资料和丰富的

产品，然而这种传统行业存在高能耗、高自然资源消耗和多种环境污染物排放等问题。

能源价格的提高、材料的可获得性和环境政策的压力促使制造企业采取各种措施减少材

料和能源消耗，特别是对机械设备制造企业。对于汽车行业，燃油短缺、尾气排放和交

通堵塞是其主要问题，近些年来，随着汽车数量的迅速增长，由其引起的环境问题日益

显著，企业开始逐渐重视开发能耗少、排放低、材料回收利用率高的汽车。对于家电行

业，生产高效节能的绿色产品是其主要目标，优化结构、采用绿色材料和绿色工艺等降

低家电产品的环境影响。电机是一种使用非常广泛的高耗能产品，其耗电量约占全国总

用电量的 60%
[8]，电机的运行效率、制造技术和工艺等方面都具有较大的优化空间。机

床运行过程中会消耗大量能源，然而真正用于切削金属的能耗要远低于辅助功能的能耗

和运行过程中其他形式的损耗，而且废旧机床的大部分零部件具有较高的再制造价值。 

压缩机属于通用机械，应用范围非常广泛。压缩机按工作原理可以分为透平式压缩

机和容积式压缩机，透平式压缩机又细分为离心式和轴流式两种。离心式压缩机的工作

介质是气体，经过叶轮转化为流体压力，具有排气压力大、排量大、运行可靠、结构紧

凑、气质清洁、转速高、适用范围广等优点。西气东输是世界上最长的跨国天然气输送

管道工程，也是国家高度重视的重点工程。为了保障国家能源安全和降低成本，西气东
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输工程的长输管线设备被列入国产化的重点，而用来压缩和输送天然气的大型离心式压

缩机组是天然气输气管道动力供给场站的核心设备，是衡量一个国家重大装备制造水平

的标志性设备之一。沈阳鼓风机有限公司是压缩机行业的龙头企业，先后推出了大型长

输管线压缩机、大型百万吨乙烯压缩机、大型炼油和煤化工等压缩机，填补了国内空白。

大型离心式压缩机生产过程中不仅会消耗大量资源和能源，而且会排放大量污染物，压

缩机服役过程中又会产生巨大的电量消耗，这些给压缩机生产企业和用户带来了很大的

环境压力。 

机械产品实施生态设计、绿色制造、清洁生产、节能减排以及环境标志认证的关键

是对产品、工艺过程或活动的能源消耗和环境影响进行综合分析和评价。其中，Ⅲ型环

境标志是完全基于 LCA 方法的产品环境影响声明，是绿色采购和环境管理最有力的支

持工具。与Ⅰ型和Ⅱ型环境标志相比，Ⅲ型环境标志基于 LCA 方法将产品环境影响行

为指标化，可以提供更科学和具有可对比性的产品环境影响信息，因此越来越受到世界

各国的重视。目前，国际Ⅲ型环境标志计划正在快速发展，而我国Ⅲ型环境标志的研究

工作刚刚起步，尚未建立Ⅲ型环境标志认证体系，面临的困难与问题主要表现为：缺乏

相应的生命周期清单数据基础，缺乏 LCA 方法实践与应用的成熟经验等。在对产品进

行清单分析时需要庞大的数据支持，数据缺失和缺乏完善的本地化 LCA 数据库被认为

是阻碍国内广泛开展 LCA 研究与应用的主要问题。因此，对于像 LCA 这种从全生命周

期的角度评价产品或工艺过程相关环境因素的方法成为机械产品的迫切需求。 

1.2  国内外研究现状  

1.2.1  生命周期评价方法研究现状 

生命周期评价的概念始于 20 世纪 60 年代末，能源和资源问题促使人们寻找能说明

能源和资源供应和使用的方法[9]。1969 年，研究人员最早将生命周期评价方法应用于可

口可乐公司，比较不同饮料瓶的环境影响，量化了每个饮料瓶的制造过程中原材料、燃

料的使用和环境负荷。然而，在 70 年代 LCA 的发展是非常缓慢的，直到 80 年代以后

LCA 才引起广泛的关注和快速的发展。迄今为止，多种 LCA 方法被提出和发展，根据

清单数据处理方法的不同，LCA 主要可以分为三大类：过程生命周期评价（Process LCA, 

P-LCA）、投入产出生命周期评价（Input-output LCA, IO-LCA）和混合生命周期评价

（Hybrid LCA, H-LCA）[10]。 

过程生命周期评价是一种传统的、经典的方法，应用最为广泛，它主要基于产品全

生命周期过程中的材料和能源流进行评价分析[11]。过程生命周期评价方法又可以分为两
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种：过程流程图法和矩阵转换法。对于一个特定系统，过程生命周期评价可以提供相对

精确的和详细的结果。然而过程生命周期评价需要设定系统边界，由于产品系统的上游

过程和服务的复杂性，处于系统边界之外的部分被忽略，因此过程生命周期评价的结果

存在截断误差[12,13]。 

为了解决过程生命周期评价的截断误差问题，经济投入产出分析被引入到生命周期

评价。投入产出生命周期评价是一种利用投入产出表和部门环境数据来宏观分析产品环

境表现的方法。IO-LCA 提供了一个灵活的 LCA 工具，理论上具有相对完整的系统边界。

然而，IO-LCA 具有一些局限性包括粗糙的部门分类、部门环境数据的缺失、一致性和

比例性假设等[14]。 

混合生命周期评价是一种将P-LCA和 IO-LCA相结合的方法，兼具两种方法的优点。

十九世纪七十年代，混合方法在能源分析中得到首次应用，但是直到九十年代末混合方

法才开始逐渐得到发展和应用，现在已经成为一种主要的 LCA 工具。目前混合生命周

期评价方法通常分为三种形式：层次混合生命周期评价（Tiered hybrid LCA, TH-LCA）、

基于投入产出的混合生命周期评价（Input-output based hybrid LCA, IOH-LCA）和集成混

合生命周期评价（Integrated hybrid LCA, IH-LCA）[15]。混合 LCA 方法确实能够解决过

程 LCA 方法的数据缺失问题，但需要指出的是采用不同的混合 LCA 方法，往往会产生

不同的评价结果，有时评价结果还会有较大的差距。因此，混合 LCA 方法本身还存在

着许多需要解决的问题。 

1.2.2  LCA 软件工具研究现状 

（1）国外主要 LCA 软件 

目前在世界范围内使用比较广泛的生命周期评价软件基本都是欧洲版，比如荷兰的

SimaPro、德国的 GaBi、法国的 TEAM 等[16]。 

SimaPro 软件由荷兰莱顿大学环境科学中心开发。SimaPro 整合了不同的 LCA 数据

库，将不同来源的数据库进行分级存储，数据来源清楚。对于环境影响评价可使用不同

的特征化、标准化和权重方法。SimaPro 画面依照 LCA 理论框架编排，使时只要根据

LCA 流程找到对应的项目即可。选单式的指令容易学习，使用者不需要具备太多生命周

期评估的知识就能用生命周期的理念来设计产品。SimaPro7 包含的生命周期清单数据库

有：Ecoinvent、US LCI、European LCD、US Input-Output、EU and Danish Input-Output、

Dutch Input-Output、Industry data v.2. IVAM、Japanese Input-Output 等[17]。 

GaBi 软件由德国斯图加特大学聚合体试验与科学研究所和 PE 公司联合开发。GaBi

集合了多种 LCI 数据库和大量数据，可以满足广泛的研究需求，在世界范围有着广泛应
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用。GaBi 软件具有优良的树结构和结果分析功能，可以自动计算复杂流程图并显示各

单元名称及流量，可以进行敏感性分析、冲击分析与成本分析，数据质量指数的使用提

高了数据的可靠性。GaBi 虽然功能强大，但是操作较复杂，引用 LCI 数据库时需要经

过繁琐的连接过程。GaBi5 包含的 LCI 数据库：主数据库 GaBi Databases，Ecoinvent，

US LCI，ELCD，BUWAL 等。数据库同样比较丰富，但在种类上与 SimaPro 有所差异 [18]。 

TEAM 软件由法国的 Ecobilan 公司开发，具有优良的树结构功能，并且具有敏感性

分析、情景分析、误差分析等功能。数据分为 10 个种类，每类包含 216 个产品的原材

料生产、能源消耗、运输的单一数据。该软件对节点及其联系没有数量限制[19]。对于复

杂产品的大系统，能够快速得到清单数据[20]。 

（2）国外主要 LCA 数据库 

目前，各个国家都建立了自己的 LCA 数据库。瑞典的 CPM LCA 数据库，德国的

PROBAS 数据库，日本的 JEMAI 数据库，美国的 NREL 数据库、US LCI 数据库，澳大

利亚的 LCI 数据库，瑞士的 Ecoinvent 数据库，欧盟生命周期参考数据库 ELCD。还有

生命周期评价软件内置的数据库，如 SimaPro、GaBi 等[21]。下面对其中被广泛应用的数

据库做简单介绍。 

Ecoinvent 数据库收集了全球最新的 LCI 数据，数据集超过 4000 多个，涵盖了几乎

所有行业。该数据库采用便于数据库之间共享的数据格式 EcoSpold，具有优良的数据透

明性和一致性[19]。 

欧盟生命周期参考数据库 ELCD 收集了欧盟范围内的原材料消耗、能源消耗、运输、

废物处理等过程的生命周期清单数据。 

CPM LCA 数据库由瑞典 CPM 公司联合其他企业开发。该数据库设计了针对环境的

可持续产品信息模型，可以有效的构建环境数据，生命周期清单数据集 700 余个，这些

数据可以通过网站免费获取。 

（3）国外投入产出生命周期评价数据库 

随着投入产出生命周期评价方法的广泛应用，IO-LCA 数据库也得到了一定发展。

IO-LCA 数据库主要以单一国家经济系统为边界，最近几年已经出版了跨地区的投入产

出表（MRIO），加上环境影响数据，促进了以全球经济系统为边界的 IO-LCA 数据库。

下面对国外比较流行的 IO-LCA 数据库做简单介绍。 

EIO-LCA 是由卡内基梅隆大学绿色设计团队设计和提供的投入产出生命周期评价

数据库，该数据库主要包含了美国投入产出表和经济部门的环境统计数据，近期加入了

德国和中国的部分投入产出表和经济部门的环境统计数据。 
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CEDA 由 IERS LLC 制定和发行。是一个基于经过专业分析的美国、中国、英国和

一些欧洲国家的投入产出表的具有专业质量的投入产出数据库。首次发行于 2000 年，

到目前一直在升级更新。该数据库已经被用美国环境保护局、国家标准局和总务管理局

委托的各个备受关注的项目中。 

EXIOPOL 是一个利用外部环境数据和投入产出工具进行政策分析的新环境计算框

架，是欧盟在 2007 到 2011 的一个研究项目，编制了包含 44 个国家的 2000 年 MRIO，

每个国家包含 129 个部门（产品×行业），可以评估每个部门的 30 种环境影响和 80 种

资源使用[22]。 

EORA MRIO 数据库是由悉尼大学的综合可持续性分析（ISA）单位开发，包括了

187 个国家中的 15909 部门×15909 部门，每一个国家包括 25 到 500 个部门。EORA MRIO

的突出特点是它尽最大可能的保持了每个国家的投入产出表原有部门的分类。在缺少全

球统一数据支持的情况下，编写如此多的部门和国家的数据需要使用假设和简化方法
[23]。然而，EORA MRIO 的部门分辨水平和覆盖范围已被证明对许多研究是非常有价值

的。 

（4）国内 LCA 数据库及评价软件研究进展 

由于我国 LCA 研究起步较晚，LCA 数据库的建立还比较少，没有完善的商业化 LCA

数据库。近些年，在国家 863、973 以及科学基金的支持下，一些高校和研究所已经开

始了建立中国自己的 LCA 数据库和评价软件，取得到的主要研究成果列举如下： 

CLCD 数据库由四川大学与亿科环境公司联合开发，是目前中国唯一的商业化 LCA

数据库，数据代表了中国本土的生产技术平均水平，可以为我国的 LCA 研究和应用提

供比较准确的数据支持。CLCD 包含了 600 多个汇总过程数据集，已被国内多个研究机

构、企业以及个人用户应用。CLCD 的评价软件 eBalance 是由亿科自主开发的 LCA 分

析软件，适用于各种产品的 LCA 分析，支持完整的 LCA 分析步骤[24]。 

北京工业大学等单位在国家 863 计划的支持下调研和收集了中国主要生产材料（例

如钢铁、水泥、铝、工程塑料、建筑涂料、陶瓷等）的环境影响数据，并设计和开发了

材料环境协调性评价基础数据库和评价软件[25]。 

兰州大学的徐金成等人研究和建立了面向对象的生命周期评价数据库，该数据库包

含两个部分：一是材料特性部门，另一个是环境影响部分。环境影响部分主要是材料在

采矿、提取、制造、使用和回收过程中产生的环境排放。该数据库还具有分析材料的环

境影响与加工技术之间关系的功能[26]。 

武汉科技大学针对机械加工工艺过程中的资源消耗和环境排放进行了研究，建立了

基于 B/S 的机械加工工艺的资源和环境数据库[27]。 
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1.2.3  机械产品生命周期评价研究现状 

近些年来，国内外关于压缩机产品以及其他机械产品的生命周期评价研究取得了一

定的发展，主要的研究成果总结如下： 

巴西学者 Zanghelini
[28]使用 LCA 对比了废旧压缩机不同处理方式（再制造、回收利

用、填埋）的环境表现。研究范围包括了压缩机的整个生命周期，从摇篮到坟墓。文中

重点考虑了四类环境影响：全球气候变暖、生物资源枯竭、能源需求和土地占用。研究

结果表明再制造的环境优势明显，其次是回收利用，直接填埋的处理方式环境表现最差。

再制造通过降低生产过程中的原材料消耗使所有类型的环境影响都要小于回收处理的

方式。在经济方面，再制造设备可以重新卖给客户，废弃材料作为副产品卖给回收行业，

通过使用循环材料减少原材料的用量以及减少填埋相关的费用，这些经济收益远远超过

再制造的成本。对于消费者来说，再制造使产品寿命延长，从而降低成本。压缩机的

LCA 结果也表明，当使用阶段的能源消耗是产品环境影响的主要来源时，提高能源使用

效率就显得非常重要。Biswas 和 Rosano
[29]运用 LCA 对比了再制造压缩机和新品压缩机

在温室气体排放方面的表现。分析表明再制造压缩机温室气体排放要比新品压缩机减少

约 89%到 93%。该研究还证实，旧部件再利用次数越多和更换新部件数量越少再制造压

缩机的总体碳足迹减少越明显。 

Junli Shi
[30]运用 LCA 评价了一个由大连三洋电气公司生产的制冷压缩机，研究范围

包括原材料生产、原材料运输、压缩机生产、压缩机运输、压缩机使用以及废弃处理几

个主要生命周期阶段的能源消耗和环境排放。与只考虑产品生命周期中的某一个阶段的

LCA 研究相比，Junli Shi 的系统边界更完整，而且生命周期评价的步骤更详细，得到了

压缩机的在各个生命周期阶段的不同环境影响类型的表现。研究结果表明，初次能源消

耗（PED）、生态毒性（ET）和全球变暖潜力（GWP）是三种主要的环境影响。压缩

机使用阶段消耗了大量的电能，而电能的生产会排放大量的污染物，因而其环境影响要

远远大于其他阶段。原材料运输和产品运输阶段的环境影响主要来源于汽油燃烧，并且

影响大小和运输距离成正相关。在原材料生产阶段，铜的生产排放了大量的重金属和氟

氯化碳（CFCs），从而加重了生态毒性和臭氧层破坏。 

相比于压缩机产品的 LCA 研究，其他类机械产品的 LCA 研究要多一些。因为机械

产品在材料使用和生产工艺方面都具有很大的相似性，所以这些产品的 LCA 研究成果

在本研究中也具有一定的参考价值。 

美国蒙大拿大学的Kelly Benton
[31]采用生命周期评价方法量化了一套455kW的柴油

发电机组在每个生命周期阶段的能源需求：材料生产、制造、运输、使用以及报废处理。
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生命周期清单数据主要来自生产企业和它的供应商，能源消耗的计算基于 Ecoinvent 数

据库和 ICE 数据库。研究结果表明，柴油发电机能源消耗情况与公路发动机类似，使用

阶段消耗了大部分能源（占整个生命周期的 95%以上），其次分别是材料生产、运输和

制造阶段。因此提高燃油效率具有最大的能源和环境效益。尽管印刷电路板的质量小，

但是在材料生产阶段占了 35%的能源消耗。研究还发现增加再制造和回收率可以大大材

料生产阶段的能源需求。 

上海交通大学的 Bo Wen 等人[32]对中国制造的一种岸边起重机进行了从摇篮到坟墓

的全生命周期研究。岸边起重机是集装箱码头的关键设备，中国是岸边起重机重要的生

产国和出口国。研究结果表明，在起重机使用阶段几乎所有的环境影响类别都相对较高，

因此优化起重机电机效率是降低环境影响的最有效的方法。钢的生产阶段是影响环境的

重要来源，例如金属材料消耗、生态毒性、水体富营养化和臭氧层破坏，因此材料回收

利用可以显著减少环境影响。另外，研究中还进行了敏感性分析和经济分析，提高了评

价结果的可靠性。  

重庆大学机械传动国家重点实验室的曹华军等人[33]基于生命周期评价提出了针对

机床的碳排放评估模型，用于量化和分析机床生命周期各阶段的碳排放情况。研究范围

包括四个主要的生命周期阶段：制造阶段、使用阶段、运输阶段以及废弃处理阶段。对

比分析了数控滚齿机和高速干切削滚齿机生命周期的碳排放，分析结果表明两种机床的

碳排放主要来源于使用阶段，高速干切削滚齿机的碳排放明显低于数控滚齿机，值得注

意的是使用初期数控滚齿机的碳排放量低于高速滚齿机，当产量超过 13 万件以后数控

滚齿机的碳排放量开始超过高速滚齿机。 

在家电产品方面，上海交通大学的张建普[34]基于 ISO14040 系列标准对电冰箱产品

进行了详细的全生命周期环境影响评价研究。分三个环节对电冰箱的整个生命周期进行

了清单分析和影响评价：生产环节、运输与使用环节、废弃处置环节。基于蒙特卡洛模

拟法对电冰箱的生命周期清单分析结果进行了不确定性分析。对冰箱生产环节和废旧冰

箱处理环节的典型工艺过程的环境表现进行了重点分析，并提出了改进措施。 

上述针对压缩机及其他机械产品的生命周期评价研究使用的都是过程分析方法，清

单数据的收集主要依赖于产品具体生产过程中物质和能量的消耗，这可以得到比较精确

和详细的清单数据，但是在大多数研究中，过程生命周期评价的结果存在截断误差。为

了解决截断误差的问题，经济投入产出分析的思想被引入到生命周期评价中，形成了投

入产出生命周期评价方法。将投入产出生命周期评价与过程生命周期评价综合使用，形

成了混合生命周期评价方法。混合生命周期评价方法已经被广泛应用于各个行业和产

品，本文重点总结了一些基于混合清单分析的机械产品生命周期评价研究成果。 
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美国学者 Cooney 等人[35]采用基于混合清单分析的生命周期评价比较了传统的汽

油动力客车与各种类型的电力和混合动力汽车。研究结果表明，使用阶段的大多数环境

影响种类占据了主导地位，包括常规汽车的柴油生产和燃烧，电动汽车的电力生产和消

耗。燃油汽车和电动汽车哪一种环境表现更好与电力结构有明显联系，以目前国家平均

电力结构来说，传统的柴油汽车在全球变暖影响方面比电动汽车更有优势，但是部分地

区的电力结构决定了电动汽车对全球变暖影响更小。另外，电池的生产对全球变暖、致

癌物、臭氧消耗和生态毒性的影响有较大影响。因此，改进电力结构是减少电动汽车环

境影响的主要措施，电池技术的改进也可以有效减少环境影响。 

大连理工大学的 Qiuhong Jiang 等人[11]采用基于投入产出的混合生命周期评价方法

分析了中国制造的一台载重柴油发动机的能源消耗和环境排放。研究的系统边界比较完

整包括使用前的上游生产阶段、使用阶段以及废弃处理阶段。投入产出子系统的数据主

要来源于中国投入产出表和环境统计年鉴。文中比较了混合方法与过程方法评价结果的

差异，分析了差距的原因。敏感性分析显示发动机的燃油效率对评价结果的影响较大。

最后，采用蒙特卡罗模拟分析了数据来源的不确定性对 LCA 结果的影响。 

综上所述，现阶段关于压缩机产品的生命周期评价研究主要是冰箱或空调中的小型

制冷压缩机，而且均是基于过程生命周期评价方法，评价结果存在截断误差。目前没有

针对大型离心压缩机产品详细的环境影响评价研究，其他大型机械产品的研究结果并不

能完全适用于大型离心压缩机产品。 

1.3  本课题研究意义和目的 

随着我国经济的快速发展，资源和环境问题日益显著。传统的制造业存在高能耗、

高自然资源消耗和多种环境污染物排放等问题。在这种情况下，国家提出建立资源节约

型和环境友好型社会，走可持续发展道路。而实施生态设计、绿色制造、清洁生产、节

能减排以及环境标志认证等技术的关键是从全生命周期角度对产品或工艺过程的环境

影响进行综合分析、评价，并给出合理的改进措施。 

大型离心压缩机生产过程中不仅会消耗大量资源和能源，而且会排放大量污染物，

服役过程中又会产生巨大的电量消耗，这些给压缩机生产企业和用户带来了很大的环境

压力。压缩机转子是组成压缩机最重要的部件，本文选取国产大型长输管线离心压缩机

PCL803 的转子部件为研究对象，通过对压缩机转子生命周期环境影响研究，分析压缩

机转子在其整个生命周期的资源、能源使用和环境排放情况，识别压缩机转子生命周期

中的重大环境问题和薄弱环节，寻找相应的改善方法和措施。 
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在对产品进行生命周期分析和评价时，需要庞大的数据支持，缺乏完善的本地化

LCA 数据库是国内广泛开展 LCA 研究与应用的主要障碍。随着 GaBi、SimaPro 等国外

LCA 软件在中国的销售，欧盟及发达国家的基础数据库进入中国，但是数据来源不是中

国本地数据，所以不适用于中国产品生命周期评价。因此，建立符合中国国情的、可靠

的 LCA 数据库及其评价软件是当前迫切需要解决的问题。本文的目的是设计 LCA 基础

数据库及评价软件，为后续系统的数据完善提供基础；导入部分中国产品数据清单和环

境影响权重，为相关产品的生命周期评价提供必要的数据支持。 

1.4  课题来源 

本课题来源于国家重点基础研究发展计划（973 计划）项目“机械装备再制造的基

础科学问题”（2011CB013400）的子课题“再制造过程的决策支持与综合评价理论”

（2011CB013406）。 

1.5  研究内容 

本文选取国产大型长输管线离心压缩机 PCL803 的转子部件为研究对象，进行了生

命周期评价方法的研究及应用，并进行了生命周期评价数据库及软件的设计和开发，具

体内容如下： 

第一章阐述了研究背景，回顾了生命周期评价方法、软件工具、压缩机产品以及其

他机械产品生命周期评价国内外研究现状，简述了研究意义和目的，最后简要介绍了研

究的主要内容。 

第二章介绍和分析了生命周期评价的主要方法，并针对混合生命周期评价方法中的

数据重复计算问题进行了改进。 

第三章基于过程清单分析方法建立了压缩机转子生命周期评价的基本模型，利用该

模型分别对压缩机转子的各个生命周期阶段进行了详细的清单分析以及环境影响评价，

并针对环境影响结果较大的转子生产阶段和叶轮加工过程进行了重点分析和讨论。 

第四章运用三种混合分析模型（层次混合分析、基于投入产出的混合分析和集成混

合分析）进行了系统边界的扩展，分别基于投入产出分析和三种混合分析模型进行了压

缩机转子的生命周期清单分析和环境影响评价，对比分析了不同模型环境影响结果的差

别和原因，最后提出了通用的生命周期评价方法的选取准则。 

第五章基于不确定性分析和敏感性分析对数据质量进行了评估，根据清单分析结果

和环境影响评价结果，分别针对压缩机转子的生产阶段、运输和使用阶段以及废弃处理

阶段进行了环境改善分析。 
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第六章设计和开发了生命周期评价原型软件系统。以 MySQL 作为数据库平台，设

计了 LCA 基础数据库，实现了部分中国产品数据清单和环境影响权重的导入，在

openLCA 软件框架的基础上，采用 Eclipse 作为开发工具，进行了 LCA 软件的开发。 

最后对本文进行了总结，分析了研究的不足，并对以后的研究进行了展望。 



大连理工大学硕士学位论文 

- 13 - 

2  生命周期评价方法分析与改进 

2.1  基于过程的生命周期评价(P-LCA) 

基于过程的生命周期评价方法是一种自底向上的微观方法。该方法理论上要求研究

产品全生命周期的所有过程,从最初的自然资源开采直至产品最终报废与环境有关的所

有过程。虽然 P-LCA 方法能够完成特定范围的分析,但是因为需要大量的具体数据,一

般需要花费大量的时间和成本,因此在大多数情况下只能研究部分过程[36]。例如机床厂

完成一台机床的生产需要大量的零部件,这些零部件的生产制造又需要多种工业材料如

钢铁、铝、铜、合金、橡胶和塑料等,而这些工业材料的生产又需要通过各种自然资源

如矿石、石油等加工而成,同时这些原材料从获取地点到冶炼厂之间又需要汽车等工具

进行运输。因此产品的整个生命周期过程是非常复杂的，生产过程的上游方向可以无限

扩展[37] ,如图 2.1 所示。 

 

 

图 2.1  基于过程的生命周期评价模型 

Fig.2.1  The model of P-LCA 

 

如果完全按照过程生命周期评价的数据统计方法,清单分析阶段的数据统计工作就

会变得非常繁重，在实际的生命周期评价中,不可能做到如此细致的分析,通常只统计对

研究结果有重要影响的部分阶段和工艺过程，对影响较小的部分忽略不计。因此，基于

过程的清单分析无法研究全部过程，需要设定研究系统的边界，只研究主要的过程，对



基于多种清单分析方法的压缩机转子生命周期评价 

- 14 - 

 

于环境影响较小的过程忽略不计，这就导致了过程分析方法存在截断误差[38]，如图 2.2 

所示，这是基于过程的生命周期评价方法无法避免的。 
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图 2.2  P-LCA 的截断误差 

图 2.2  The truncation error of P-LCA 

 

截断误差是因为在实际的产品生命周期评价过程中忽略了产品系统生产过程上游

高层次的过程。由于过程生命周期评价的研究范围不能涵盖产品系统上游所有的工艺过

程和材料，导致该方法有着高达 20%到 50%的截断误差[37]。而且，因为缺乏准确可操作

的截断标准，在大多数情况下，过程生命周期评价的结果具有较大差异[39]。 

2.2  基于经济投入产出的生命周期评价(IO-LCA) 

2.2.1  投入产出分析 

投入产出分析（Input-Output Analysis, IOA）最早由美国经济学家 Wassily Leontief 提

出[40]，用来描述整个经济系统中行业之间的价值流动，重要组成部分是投入产出表，他

还因此获得了 1973 年的诺贝尔经济学奖。投入产出理论认为一个国家的经济系统是由

具有直接或间接联系的不同部门组成的。这些部门之间的相互联系是通过原材料、零部

件、产品、生产的厂家、供应商、零售商等组成的一个供应链网络。这些组成之间的关

系可以通过矩阵的形式来表示国民经济各部门在一定时期（通常为 1 年）内生产的投入

来源和产出的使用去向，揭示国民经济各部门间相互依存、相互制约的数量关系。通过

建立棋盘式的投入产出表和建立相应的线性代数方程体系，可以构成一个模拟现实的国

民经济结构和社会产品再生产过程的经济数学模型来综合分析和确定国民经济各部门
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间错综复杂的联系和再生产的重要比例关系。 

2.2.2  投入产出表基本结构 

投入产出表展示了国家经济贸易的总体情况，它能够显示出产品如何从生产到销售

再到终端客户或者销售到其他行业部门接受深层次的加工。投入产出表中的部门数量和

部门分类，各个国家而有所差异[41]。 

 

表 2.1  产品部门×产品部门表的基本结构 

Tab.2.1  The basic structure of product sector×product sector 

 
 

投入产出表包括供给表、使用表和产品部门×产品部门表（表 2.1），这里只介绍产

品部门×产品部门表。产品部门×产品部门表[23]由四部分组成，第一部分（I）由名称相

同、排列次序相同、数目一致的 n 个产品部门纵横交叉而成，其中主栏表示中间投入，

宾栏表示中间使用，它充分揭示了国民经济各产品部门之间相互依存、相互制约的技术

经济联系，反映了国民经济各部门之间相互依赖、相互提供劳动对象供生产和消耗的过

程。表的行表示第 i 产品部门生产的货物或服务提供给第 j 产品部门使用的价值量，表

的列表示第 j 产品部门在生产过程中消耗第 i 产品部门生产的货物或服务的价值量。第

二部分（II）是第一部分在水平方向上的延伸，其主栏与第一部分的主栏相同，也是 n

个产品部门，其宾栏由最终消费、资本形成总额、出口等最终使用项组成，它表示各产

品部门生产的货物或服务用于各种最终使用的价值量及其构成。第三部分（III）是第一

部分在垂直方向上的延伸，其主栏由劳动者报酬、生产税净额、固定资产折旧和营业盈

余等增加值项组成，其宾栏与第一部分的宾栏相同，也是 n 个产品部门，它表示各产品
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部门增加值的构成情况。第四部分（IV）是国内生产总值（Gross Domestic Product，GDP）。

GDP 是指在一定时期内（一个季度或一年），一个国家或地区的经济中所生产出的全部

最终产品和劳务的价值，被公认为衡量国家经济状况的最佳指标。GDP 不但能够反映一

个国家的经济情况，而且可以反映一个国家的国力与财富。通常，国内生产总值由四个

不同的部分组成：居民消费、投资、政府支出和净出口额。 

产品部门×产品部门表的平衡关系是： 

从纵列方向看，第 j 产品部门中间投入合计+第 j 产品部门增加值合计=第 j 产品部

门总投入； 

从横行方向看，第 i 产品部门中间使用合计+第 i 产品部门最终使用合计-第 i 产品部

门进口=第 i 产品部门总产出； 

从总量看，总投入=总产出； 

第 i 产品部门总投入=第 i 产品部门总产出； 

行模型为：中问使用+最终使用-进口=总产出； 

列模型为：中间投入+增加值=总投入。 

在投入产出分析中，最重要的是使用投入产出表中的中间使用系数构成的 n×n 矩阵

来计算直接消耗系数。 直接消耗系数(Direct input coefficients) 的计算方法为: 用该产品

部门生产中所直接消耗的第 i 产品部门的商品或服务的价值量 xij 除以第 j 产品部门的总

投入 Xj， 

                                 jijij Xxa /
                         (2.1) 

其中，i, j=1, 2…, n。  

直接消耗系数一般用字母 A 表示，其中 aij 等于 j 部门一个单位产出所需要的 i 部门

的投入量，它表示在生产活动中第 j 产品部门的单位总产出所直接消耗的第 i 产品部门

货物或服务的价值量。将各个产品部门的直接消耗系数用表或矩阵的形式表示出来，就

是直接消耗系数表或直接消耗系数矩阵。
 

投入产出分析的基本形式用矩阵表示为： 

AX F X  或 1( )X I A F                   （2.2） 

其中，矩阵 A 是投入产出系数矩阵，元素 aij 表示行业 j 单位产出对产品 i 的消耗量。

矩阵 X 表示行业总产出，元素 xij 表示行业 j 的总产出。F 是最终需求向量，它的第 i 个

元素表示商品 i 的最终需求。 

总产出X也可以表示成最终需求和所有中间需求之和，即将X写成无穷级数的形式： 
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1( )X I A F F AF AAF AAAF                  （2.3） 

其中，F 表示最终需求。AF 表示直接需求，（AAF+AAAF+···）表示所有中间需求，
1( )I A  表示完全需求。 

2.2.3  IO-LCA 

针对基于过程生命周期评价具有边界截断的缺点，将投入产出分析应用到 LCA 开

始得到关注。Moriguchi 等人[42]使用投入产出分析进行了汽车的生命周期评价，系统边

界的上游完整性得到提高。后来通过使用更加全面的环境数据投入产出生命周期评价得

到了进一步丰富。 

假设行业部门的环境影响和行业部门的产出成正比，定义一个环境影响矩阵 R，表

示每个行业单位产出所消耗的自然资源和环境排放，基于经济投入产出分析的生命周期

清单计算模型可以写成[43]： 

-1= = ( - )IOE RX R I A F                         （2.4） 

其中，EIO表示某一行业部门一定量的产出所产生的全部自然资源消耗和污染排放，

R 表示环境影响系数矩阵，X 表示总产出，F 表示最终需求向量，是一个 n 元列向量，n

表示国民经济部门的数量，其中被研究产品的价格即为对应部门的元素值，其他元素均

为 0。 

环境影响系数矩阵 R 中元素 rk,j 可以表示为： 

,
i

k j
i

C
r

X
                               （2.5） 

式中，rk,j 表示部门 i 每单位价值产出排放的污染物 k 的质量，Xi表示部门 i 的总产

出（万元），Ci 表示部门 i 排放的污染物 k 的总质量。 

经济投入产出分析法最大的优势在于它能快速覆盖整个经济系统，将所有的物质和

能量输入计算在内，从而简化了清单创建过程。投入产出法可以用较少的资源和时间提

供比较完整的环境影响评价系统边界。投入产出法最大的问题是行业部门分类太粗糙，

导致数据聚集度太高。通常投入产出表中最多分为几百个行业部门，这就导致多种产品

可能包含在一个大类产品中，从来削弱了产品的差异性。例如，2012 年中国投入产出表

分为 139 个行业。然而在实际应用时，投入产出分析方法最大的障碍是行业部门环境数

据的缺乏，虽然有一些零碎的排放清单数据库可用，但是详细程度的差异、基准年和行

业分类使得难以构建均衡的行业环境数据。投入产出分析法还存在其他几个无法避免的

问题。第一，投入产出分析方法只能为产品生命周期的使用前阶段提供清单分析，而产

品生命周期的其余阶段在系统边界之外。第二，投入产出表只统计了国内的经济数据，
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进口数据没有计算在内。第三，投入产出数据的即时性一般比基于过程的数据差，因为

基于行业调研的投入产出表每 5 年才出版一次。因此，对于严重依赖于进口或应用了新

生产技术的产品，投入产出分析方法的适用性是有限的。 

2.3  混合生命周期评价(H-LCA) 

由于 P-LCA 方法和 IO-LCA 方法的优缺点可以互相补充，因此将 P-LCA 方法和

IO-LCA 方法相结合，扬长避短，形成了混合分析方法。混合分析方法通常可以分成三

种不同的类型，分别是层次混合分析、基于投入产出的混合分析、集成的混合分析。 

2.3.1  层次混合分析模型 

层次混合分析(Tiered hybrid LCA，TH-LCA)是一种最简单的混合清单分析方法。

Bullard 等人[44]在 1978 年结合过程分析与投入产出分析计算了美国的净能源消耗。

Moriguchi 等人[42]在 1993 年首次将层次混合分析引入到生命周期评价。在层次混合分析

中，利用基于过程的方法详细分析使用、废弃处置以及几个重要的上游过程，剩下的过

程使用基于投入产出的方法进行分析。然后将基于投入产出分析方法的清单结果与基于

过程分析的清单结果直接相加。层次混合分析模型可以写成： 

-1= + = ( - ) +TH IO P PE E E R I A F E                  （2.6） 

其中，ETH表示过程分析方法和投入产出分析方法的总的环境影响结果，EIO表示通

过投入产出法得到的使用前生命周期阶段的环境影响，EP 表示通过过程方法得到的使

用、废弃处置以及一些重要的上游生产过程的环境影响。 

TH-LCA 提供了相对完整的系统边界，数据的获取也相对简单，集合了 P-LCA 和

IO-LCA 的许多优点，但也存在一些问题。首先，TH-LCA 虽然可以提供相对完整的系

统边界，但是对于过程系统和投入产出系统边界的选择应该慎重。其次，TH-LCA 方法

中存在重复计算的问题，投入产出表中的数据如果已经包含在了过程系统中，这部分数

据应该从投入产出系统中减去。再次，由于 TH-LCA 分开处理过程系统和投入产出系统，

因此它们之间的相互影响不能计算在内[9]。 

其中，过程系统和投入产出系统的接合边界的位置取决于过程分析的研究范围，考

虑到过程分析的具体性和准确性等优点，过程分析的范围应该尽量拓展。然而，随着过

程分析的深入，会出现边界重叠问题，已经包含在过程分析中的数据应该从投入产出系

统中减去。在这里使用系统不完整性因子来解决重复计算的问题。 

投入产出分析模型可以分解为： 

-1 2 3= ( - ) =IOE R I A F RF RAF RA F RA F + + +          （2.7） 
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其中，第一项表示产品生产系统的第一级子系统的环境影响，以此类推。 

具有 k 层子系统的产品行业部门 j 的环境影响指标 n 的系统不完整性因子可以定义

为： 

, , , , , ,

, ,
, , , ,

= 1-
j n j n k j n k

j n k
j n j n

E E E
SIF

E E



 


=                  （2.8） 

其中，Ej,n,k 是产品前 k 层子系统的部门 j 的影响指标 n 的环境影响结果。 

根据系统不完整性因子 SIF，改进后的层次混合分析模型可以写为： 

+1 +2

0

= + ( ) = +
K

K K
TH P k P IO

k

E E RA F RA F E SIF E


 + +      （2.9） 

其中，PE 表示 P-LCA 计算的产品过程前 k 层的环境影响，IOE 表示 IO-LCA 计算的

产品后 k 层的环境影响。 

产品过程层的深度 k 可以根据结构树流程图进行估计，如图 2.3 所示。图 2.4 表示

了层次混合分析模型的系统完整性曲线。 

产品生产

A.材料 B.能源 C.水 D.商品 E.服务

A B C D E A B C D EA B C D E A B C D EA B C D E

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
.
.
.

生产
层次

0

1

2

 

图 2.3  经济系统中行业之间的相互联系 

Fig.2.3  Industrial interdependence in the economy system 
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图 2.4  层次混合分析的系统完整性曲线 

Fig.2.4  System completeness curve in TH-LCA 
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2.3.2  基于投入产出的混合分析模型 

Treloar 在 1997 年首次使用基于投入产出的混合分析方法评价了澳大利亚的能源需

求状况[45]。基于投入产出的混合分析方法通常是将生产过程的物质流转变成经济流，然

后把所研究的产品从投入产出表的行业部门中分解出来。Joshi
[28]对该模型给予了较为完

整和详细的论述，他将该模型细分为 6 类。第一类是被研究产品可以归类到投入产出表

中的某个部门；第二类是在投入产出表中没有与被研究产品相对应的部门，此时应该根

据产品的实际生产情况，将其作为一个新的产业部门添加到投人产出表中进行计算；第

三类是指现有产业部门分类过于粗糙，需要对所研究的部门进行拆分，将所研究产品单

独分解出来；第四类是根据被研究产品比较详细的过程数据对多个产业部门进行拆分和

添加的情况；第五和第六类是在计算模型中分别嵌入被研究产品在使用和废弃处理阶段

的数据。本文只研究第二类模型，将所研究的产品部门从投入产出表中的部门单独分解

出来。例如，将笔记本电脑从电脑产品中分离出来。由于投入产出表只能覆盖产品使用

前的生命周期阶段，使用和报废处理阶段仍使用基于过程的方法计算。运用该方法分析

环境影响的步骤为： 

（1）建立一个投入产出模型； 

（2）选择一个与被研究产品最相近的部门； 

（3）建立与被研究产品相关的具体排放和投入产出数据； 

（4）用具体的 LCA 数据代入原有的部门； 

（5）估测每个部门每万元的环境排放系数矩阵； 

基于投入产出的混合方法的计算模型可以写成： 

-1= + = ( - ) +' ' ' ' ' '
IOH IO P PE E E R I A F E                    （2.10） 

式中， '
IOE 是产品使用前阶段的环境影响， '

PE 是产品使用和废弃处置阶段的环境影

响，符号（'）表示分解后的矩阵或向量。投入产出表的分解是基于投入产出的混合分析

方法中最重要的部分，也是最复杂的部分。假设投入产出表中行业 j 和它的主要产品 i

被分解（比如 ja，jb，ia 和 ib），扩展后的技术系数矩阵可以表示为： 

11 1 1 1

1'

1

1

a b

a a a a b a

b b a b b b

a b

j j n

i i j i j i n

i i j i j i n

n nj nj nn

a a a a

a a a a
A

a a a a

a a a a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    （2.11） 
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从矩阵 A'中可以看出，一共 4n 个系数需要重新计算，这些系数之间的关系用公式

（2.12）到公式（2.15）来表示。 

(1 )
a bj j ja s a s a                              （2.12） 

bi ia s a                               （2.13） 

a bi i ia a a                               （2.14） 

 (1 ) ( ) ( )
a a b a a b b bij i j i j i j i ja s a a s a a                        （2.15） 

式中，系数 s 表示分解出的产品与原产品的价格比值。 

总的来说，通过公式(2.12)、(2.14)、(2.15)，可以解出 2n-1 个系数的值，剩下的 2n+1

个系数由下述方法确定：列 a

ja 和 a


jb 用生产过程的上游需求信息来确定，行 aia


和 aib



用产品的销售结构数据来确定。 

同样的，环境影响系数矩阵 R 也需要进行相应的分解，矩阵 R 中的列向量 r

j 分解

成两个列向量 r

ja 和 r


jb，两者之间的关系为： 

(1 )
a bj j jr s r s r                                 （2.16） 

式中，系数 s 表示分解出的产品与原产品的价格比值。 

2.3.3  集成混合分析模型 

Suh 和 Huppes 将过程分析模型和投入产出分析模型集成到统一的计算框架下，可

以将两者之间的相互影响计算在内，称为集成混合清单分析(Integrated hybrid LCA, 

IH-LCA)方法。集成化混合生命周期评价模型的优点之一是通过建立统一的数学计算框

架，避免了过程模型与投出-产出模型结合时的重复计算，同时保证了研究系统边界的

全面性和完整性。该模型的不足是对数据的需求较大，研究时间较长，且该模型的应用

和操作相对复杂。 

Suh 和 Huppes 将 LCA 中的矩阵符号计算结构同产品 LCA 数学框架的输入输出分

析相结合，从 P-LCA 和 IO-LCA 两方面提出了集成的混合方法。集成的混合 LCA 分析

模型通过边界流将过程 LCA 和输入输出两个系统连接在一起，用每个过程的单位操作

时间的物理单位表示技术矩阵 A
*（例如 kg/ h），而输入输出系统则用货币单位来表示。

集成混合模型的一般公式为[10]： 

1

1

0

d

IH IH IH IH u

A C F
E R A F R R

C I A


 

 
   

       
     

               （2.17） 

式中，矩阵 R*, A* 和 F*分别表示过程系统的环境影响系数矩阵、技术系数矩阵和

最终需求向量，R 和 A 分别表示投入产出系统的环境影响系数矩阵和技术系数矩阵，
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矩阵 C
u 和 C

d 分别表示过程系统的上游截断流和下游截断流。 

技术矩阵 A
*里的数据为每个过程的单位操作时间的物理单位（例如 kg/ h），直接消

耗系数矩阵 A 中的数据为某部门每单位产出价值需要的另外部门的投入价值量（如万元

/万元），C
u 中的数据为每个过程单位操作时间的价值单位（如万元/h），C

d 为每个部门

单位价值产出的物理单位（如 kg/万元）。 

因为研究对象的所有生命周期阶段都通过技术系数矩阵 AIH来表达，所以微观的具

体过程与宏观的经济部门之间的联系被统一到一个计算框架之下，过程系统和投入产出

系统之间的相互影响被计算在内。需要注意的是，集成混合分析方法也存在数据重复计

算的问题，如果 A*中的过程数据已经包含在了投入产出系统 A，应该将重复的部分从投

入产出系统 A 中减去，改进后的公式为： 

1

1

0

d

IH IH IH IH u corr

A C F
E R A F R R

C I A


 

 
   

       
     

              （2.18） 

其中，A
corr 是改进后的技术系数矩阵，其他矩阵与上面的一样。 

因为集成混合模型中使用的投入产出框架是基于商品分类的技术系数矩阵，所以减

掉重复的部分也应该通过矩阵进行。首先定义 Z*为功能过程流矩阵。如果一些用于稳态

近似的基础周期是 1 年以上，对角矩阵必须乘以相关值将他们全部调整到 1 年以上。假

设 Z*, Z
u

*和 Z
d

*已经基于一年的基础周期进行了调整。提取功能过程流矩阵 Z*的部分构

成了 Z
l
*。进一步将 Z

l
*分成两个矩阵 V

l
*和 U

l
*，满足公式： 

* * *( )l T l lV U Z                             （2.19） 

V
l
*是一个过程功能流矩阵，U

l
*是一个流过程矩阵。进一步定义一个商品功能流矩

阵 PF，如果功能流 j 属于商品 i，则 PF | (PF)ij=1，否则等于 0。相似的定义一个投入产

出行业中的过程矩阵 PP，如果过程 i 属于行业 j，则 PP | (PP)ij=1，否则等于 0. 矩阵 PF

和矩阵 PP 分别是一个功能流置换矩阵和过程流置换矩阵。 

U**定义为商品行业矩阵，通过价格表示的国内和进口的当前商品和资本的国内行

业总使用。V**定义为行业商品矩阵，通过价格表示的国内产业的商品总生产。基于过程

的系统所消耗的商品部分从使用矩阵中减去为： 

*** ** * * *( )l d u
F P F PU U mP U P mP Z Z P                  （2.20） 

其中，m 表示价格因子。 

基于过程系统的商品部分也从矩阵 V**减掉： 

*** ** ( ) ( )T T
P FV V m P V P                     （2.21） 
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商品技术系数矩阵通过减少制造和使用以上两个公式中的矩阵，利用相关模型，如

产业技术模式或商品技术模型，表明了商品流的关系，排除了那些已经包含于基于过程

的系统。A
corr 表示了不包括重复数据的商品投入产出技术矩阵，相似的 R 也需要将过程

系统中的环境干预数据从投入产出系统中减掉。 

2.4  LCA 方法比较 

表 2.2 比较和总结了五种 LCA 方法的几个主要方面包括：数据来源、数据的不确定

性、上游系统的边界、技术系统的边界、时间和劳动强度、应用的难易程度。 

 

表 2.2  生命周期分析方法的比较
 

Tab.2.2  Comparison among the LCA methods 

类别 P-LCA IO-LCA TH-LCA IOH-LCA IH-LCA 

数据来源 过程数据 
投入产出

数据 

过程数据和投

入产出数据 

过程数据和投

入产出数据 

过程数据和投入

产出数据 

数据不确定性 低 较高 

取决于过程数

据和投入产出

数据的比例 

较低 低 

上游系统边界 不完整 完整 完整 完整 最完整 

技术系统边界 完整 不完整 

取决于过程数

据和投入产出

数据的比例 

完整 完整 

时间和劳动强度 高 低 高 较高 最高 

应用的难易性 简单 简单 简单 复杂 最复杂 

 

过程分析方法要求具体的过程信息，数据要求和时间人力成本都较高，而投入产出

方法通常表现出更低的数据要求。系统边界方面，使用投入产出分析在上游系统边界表

现出了更高的完整性，而使用过程分析则在技术系统边界表现出了更高的完整性。应用

的难易性方面，基于投入产出的混合方法和集成的混合方法比其他方法更复杂。 

再研究三种混合方法中链接过程子系统和投入产出系统的机制。层次混合法、基于

投入产出的混合法、集成混合法的计算结构分别用公式（2.22）、（2.23）、（2.24）的矩阵

形式表达： 

~ ~ 1 ~
1( )THE R A F R I A F


                              (2.22) 
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~ ~ 1 ~
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                            (2.23) 
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                     (2.24) 

为了方便比较，重新编排公式（2.22）和公式（2.23），如下列公式（2.25）和（2.26）： 

1
~ ~ ~

0 0

0 0
TH

R A FE
R I A F


     
     
          

                      (2.25) 
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                     (2.26) 
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                     (2.27) 

R~， A~， F~ 分别代表过程子系统的环境影响矩阵、过程技术矩阵和最终需求向量；

而 R, A, F 分别代表投入产出子系统的环境影响矩阵、直接消耗系数矩阵和最终需求向

量。 

不难发现，将公式（2.24）中的 C
u 和 C

d 代入 0，公式（2.25）表示的层次 LCA 以

及公式（2.26）表示的拆分 LCA 其实是公式（2.27）集成 LCA 的特例。层次和拆分混

合分析中没有 C
u 和 C

d，而是用 0 矩阵代替。这说明在这两种混合分析中，过程子系统

和投入产出子系统之间并没有正式结合，而是通过外部的最终需求向量确定，这也造成

了层次和拆分两种混合分析方法中存在投入产出最终需求 F，而集成 LCA 中只需要过

程子系统的最终需求 F~ 。 

最后对三种混合方法进行比较，它们之间的不同可以用图 2.5 来表示。图 2.5 中，

外框实线表示整体系统边界，暗色部分代表投入产出系统，白色部分则代表过程系统，

内框虚线表示过程系统部分和投入产出系统部分之间的边界，图（b）中的麻点部分代

表分解的投入产出系统。层次混合分析方法中，进入过程系统的商品用投入产出系统模

拟。图（a）中，只有单向箭头，即从投入产出系统到过程系统。在图（b）基于投入产

出混合分析法中，包含两种过程类型，即使用和处置阶段，这两阶段用过程系统描述，

而其他商品流则用拆分的投入产出系统描述。在图（c）集成混合分析中，商品流的主

要部分用过程分析进行描述，而截断部分则用投入产出系统描述，因此箭头是双向的，

既可以从投入产出系统到过程系统（上游截断流），又可以从过程系统到投入产出系统
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（下游截断流），形成了一个网状而不是树形结构。 

 
图 2.5  三种混合分析方法的比较示意图 

Fig.2.5  Comparison of three methods of mixed analysis 

 

2.5  本章小结 

本章分析了生命周期评价的主要方法，一种是基于过程的生命周期评价方法，另一

种是基于投入产出的生命周期评价方法，混合生命周期评价方法将过程生命周期评价方

法和投入产出生命周期评价方法结合起来，同时具有了两者的优点，解决了各自的不足。

然后针对混合生命周期评价方法中的数据重复计算问题进行了改进。 
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3  基于过程清单分析的压缩机转子生命周期评价 

3.1  研究目标和范围 

3.1.1  研究对象 

本研究以大型长输管线离心压缩机 PCL803 的转子部件（图 3.1）为研究对象，该

压缩机是由沈阳鼓风机有限公司为我国西气东输工程设计的大型离心式压缩机，平均功

率为 18.4MW，基本技术参数如表 3.1 所示。压缩机是为天然气输气管道提供动力的核

心装备，而转子是压缩机组的重要组成部分, 通常每个压缩机有 1-2 个转子备件。转子

也是整个压缩机组中制造过程最为复杂的部件，转子的制造是压缩机组的重中之重。 

 

 
图 3.1  PCL803 离心压缩机转子 

Fig.3.1  PCL803 centrifugal compressor rotor 

 

表 3.1  PCL803 压缩机的基本技术参数 

Tab.3.1  Basic technical parameters of PCL803 compressor 

类别 数量 单位 

额定功率 18404 kW 

额定转速 6100 r/min 

排气量 239.93 kg/s 

额定进气压力 7.1 MPa 

许用进气温度 20  C 

排气压力 11.95 MPa 

排气温度 63  C 

3.1.2  研究目标 

评价大型离心压缩机转子在整个生命周期过程中能源消耗以及环境污染排放情况；

识别对能源和环境有重大影响的生命周期阶段，寻求改善的对策，实现压缩机转子产品
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的节能减排目标；诊断某零部件生产工艺中的环境问题，用于工艺方案改进，实现清洁

生产的目标。 

本研究中的功能单元为一套 PCL803 大型离心压缩机转子。 

3.1.3  系统边界 

根据 ISO14040 标准，系统边界应该包括可能影响整体评价结果的每一个生命周期

过程。但是由于产品整个生命周期所涉及的过程是无限的，基于过程的生命周期评价需

要设定研究系统的边界。系统边界的设定需要综合考虑多种因素：研究目标、结果的要

求精度，时间和人力的限制等。在实际操作中，为了便于清单数据收集，每一过程或阶

段可以看作是总产品系统的一个子系统。 

本研究确定的压缩机转子的系统边界如图 3.2 所示，包括原材料生产、原材料运输、

压缩机转子的制造、压缩机转子的运输、压缩机转子的使用以及废弃处置 6 个主要生命

周期阶段。其中压缩机转子的制造和废弃处置阶段是本文的研究重点。 

 

原材料生产
合金钢、碳钢、不锈钢

转子制造
主轴、叶轮、隔套等

转子运输转子使用

填埋

原材料运输

废弃处置

废气 废水 烟尘

自然资源 能源

回收利用

 
图 3.2  基于过程生命周期评价的压缩机转子系统边界 

Fig.3.2  The system boundary of compressor rotor based on P-LCA 

 

上述所有阶段的时间边界均为 2015 年，压缩机转子制造阶段的地理边界限于沈阳

市，运输阶段的地理边界为中国东北和西北地区。压缩机转子制造阶段的技术边界为企

业的实际生产水平，其他阶段为全国的平均技术水平。 
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3.1.4  假设条件 

在进行压缩机转子生命周期评价过程中，某些数据存在不确定性或缺失，为了研究

的顺利进行，需要做出一些假设条件。 

（1）假设压缩机转子各个生命周期阶段消耗的电能组成均为火电 70%，水电 20%，

核电 5%，风电 5%。 

（2）假设原材料运输和产品运输阶段车辆消耗的燃油均为汽油。 

（3）在压缩机转子制造阶段有些原材料的消耗量无法准确获取，例如切削液，因

此本文中有些原材料消耗来源于相关文献。 

（4）假设压缩机转子使用阶段只有电能投入。由于维修保养很少，且产生的环境

影响很小，对这部分做忽略处理。 

（5）回收阶段的部分数据参考相关文献。 

3.1.5  数据收集方法 

数据收集需要根据研究目标进行，使数据的质量满足研究目标的要求。本研究中采

用的数据收集方法主要包括以下几种： 

（1）企业调研。进入生产企业现场收集和记录实际生产数据，包括设备信息，物

料清单和加工工艺规程等数据。这些数据最符合实际生产情况，数据质量最高。调研过

程也是生命周期清单分析过程中最耗时、耗力的环节。 

（2）生命周期评价数据库。从生命周期评价数据库可以方便的获取相关数据，这

些数据的可靠性较高。本研究中使用的数据库包括中国本土基础数据库（CLCD）和 GaBi

软件中内置的 Ecoinvent 数据库。 

（3）文献资料。文献资料包括政府出版的统计年鉴和报告，期刊论文，专著和专

利等，这些数据具有很好的借鉴价值。 

3.2  生命周期清单分析 

3.2.1  生产阶段 

生产阶段包括原材料的生产和压缩机转子的生产，基本生产流程如图 3.3 所示。从

生产流程图中可以看出，零件的生产过程是整个压缩机转子生产阶段的主体。不同零件

的生产工艺有些差别，但是基本可以分为粗加工、热处理、检查、半精加工、精加工和

检测等阶段。然后，把生产好的零件和一些外购件组装成转子部件。组装过程比较简单，
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数据收集也相对容易，而零件的生产过程比较复杂，数据来源也比较多样，生产各零件

的材料和电力消耗见表 3.2。 

材料粗加工 热处理 检测

半精加工精加工检测

组装

零件加工

毛坯锻造

原材料

主轴、叶轮、隔套等

 
图 3.3  压缩机转子生产流程 

Fig.3.3  The production process of compressor rotor 

 

表 3.2  生产阶段的材料和能源消耗量 

Tab.3.2  Material and energy consumption during production stage 

名称 数量 材料 毛坯（kg） 净重（kg） 电能（kW·h） 

主轴 1 40NiCrMo7 1717 952.7 8315.0 

叶轮 3 KMN-2 2953 379 136313.8 

隔套 4 X12Cr13 489 116.6 951.2 

平衡盘 1 X12Cr13 327 182.4 829.4 

推力盘 1 45 46 25.65 116.6 

螺母 2 X12Cr13 59 19 1701.1 

螺栓 2 FV520B 0.28 0.142 60.5 

推力盘锁紧螺母 1 45 3.7 1.85 7.98 

紧定螺钉 2 X12Cr13 0.13 0.062 0.27 

调整垫 1 45 0.37 0.19 0.82 

调整垫 2 25Cr2Ni3Mo 1.1 0.5 2.16 

垫片 1 Q215 0.03 0.022 0.09 

垫圈 2 FKM 0.04 0.018 0.08 

装配 / / / / 4039.2 

总计 / / 5596.65 1678.1 152338.2 

 

从表 3.2 可以看出，一套 PCL803 压缩机转子由一个主轴、三个叶轮、四个隔套、

一个平衡盘、以及其他附件组成。各零件毛坯从外厂购买，然后由企业自己加工，垫片
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垫圈为外购产品，不需要加工。生产过程中的能源消耗和材料消耗直接在现场调研。压

缩机转子使用的各种材料主要可以分为三种类型：合金钢、不锈钢和碳钢。两个垫圈由

橡胶制成，由于质量很小，其环境影响可以忽略不计。压缩机转子毛坯材料需求量分别

为合金钢 4670.0kg、不锈钢 876.51kg、碳钢 50.12kg 和橡胶 0.04kg。计算得到原材料生

产阶段和压缩机转子生产阶段的清单结果，如表 3.3 和表 3.4 所示。 

 

表 3.3 压缩机转子原材料生产阶段的清单结果（kg） 

Tab.3.3  The inventory results of raw material production (kg) 

名称 合金 不锈钢 碳钢 总和 

煤 4.34E+03 1.73E+03 7.02E+01 6.14E+03 

原油 1.27E+03 1.68E+02 2.23E+00 1.44E+03 

天然气 1.04E+03 3.84E+02 6.52E-01 1.42E+03 

CO 9.61E+01 1.80E+01 1.57E+00 1.16E+02 
CO2 1.52E+04 4.97E+03 1.42E+02 2.03E+04 

SO2 5.52E+01 1.68E+01 3.71E-01 7.24E+01 
NOX 3.37E+01 1.26E+01 2.32E-01 4.65E+01 

CH4 3.12E+01 1.21E+01 3.27E-01 4.36E+01 
H2S 9.91E-02 2.86E-02 6.14E-03 1.34E-01 

HCL 1.41E+00 8.48E-01 1.49E-02 2.27E+00 
COD 3.85E+01 2.42E+01 3.08E-01 6.30E+01 

NH3 5.76E-01 1.87E-01 6.56E-03 7.70E-01 

烟尘 3.76E+02 8.65E+01 5.78E+00 4.68E+02 

 

表 3.4  压缩机转子制造阶段清单结果（kg） 

Tab.3.4  The inventory results of manufacture stage (kg) 

清单物质 主轴 叶轮 隔套 平衡盘 其他零件 总计 

煤 6.33E+03 1.04E+05 7.24E+02 6.31E+02 4.51E+03 1.16E+05 

原油 2.98E+01 4.88E+02 3.40E+00 2.96E+00 2.12E+01 5.45E+02 

天然气 1.47E+01 2.41E+02 1.68E+00 1.46E+00 1.05E+01 2.69E+02 

CO 1.71E+00 2.80E+01 1.95E-01 1.70E-01 1.22E+00 3.13E+01 
CO2 9.61E+03 1.57E+05 1.10E+03 9.57E+02 6.85E+03 1.76E+05 
SO2 2.84E+01 4.66E+02 3.25E+00 2.83E+00 2.03E+01 5.21E+02 
NOX 2.67E+01 4.38E+02 3.05E+00 2.66E+00 1.90E+01 4.89E+02 
CH4 2.80E+01 4.59E+02 3.20E+00 2.79E+00 2.00E+01 5.13E+02 
H2S 7.97E-02 1.31E+00 9.11E-03 7.94E-03 5.68E-02 1.46E+00 
HCL 2.64E+00 4.32E+01 3.01E-01 2.63E-01 1.88E+00 4.83E+01 
COD 8.24E-01 1.35E+01 9.42E-02 8.21E-02 5.88E-01 1.51E+01 
NH3 4.20E-02 6.89E-01 4.80E-03 4.19E-03 3.00E-02 7.70E-01 

烟尘 1.04E+03 1.71E+04 1.19E+02 1.04E+02 7.43E+02 1.91E+04 

 

从表 3.3 可以看出，原材料生产阶段由于合金钢材料的需求量最多，合金钢的生产
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消耗了大量的能源，并产生了严重的环境影响。其次为不锈钢。而碳钢材料的需求量最

少，消耗了较少的能源，产生了较少的环境排放。 

从表 3.4 可以看出，压缩机转子生产过程产生的排放物中二氧化碳的排放量显著大

于其他排放物,为 176000kg，通过进一步分析会发现电力的生产，尤其煤电，是二氧化

碳排放的主要来源。因此，减少二氧化碳排量也就追溯到了优化电力结构。在能源消耗

方面，生产一套压缩机转子需要消耗 116000kg 的煤、545kg 的原油和 269kg 的天然气，

通过进一步分析发现叶轮的加工过程消耗了最多能源，接近总能耗的 90%，接下来将重

点分析叶轮的加工过程。 

叶轮是离心压缩机的核心部件，叶轮的形状复杂，叶轮叶片的工作表面一般为自由

曲面，加工难度大，能量消耗大，材料利用率低。叶轮的加工主要在于流道、叶片的粗

加工和精加工，需要去除的材料占毛坯的一半以上。有必要重点分析叶轮的各个生产工

艺过程的能源消耗和污染物排放，从环境影响的角度提出改进叶轮工艺方案的建议。 

叶轮的加工工艺路线见图 3.4，各工序的工艺要求、加工设备和工时定额数据如表

3.5 所示，各工序的能量和辅料消耗数据如表 3.6 所示，工艺过程的能量消耗利用设备功

率乘以加工时间计算得到，辅料消耗只能收集到一段时间内的总消耗量（如 1 年），然

后以各工艺加工时间为基准分配到具体的工艺过程中，某些消耗量很小或环境影响很小

的工艺辅料忽略不计。 

 

粗车 热处理 半精车 精铣流道 钳工

精车动平衡 打表 装配 钳工

流道喷砂光整加工 磁粉探伤 超速试验 拆卸

着色检查喷砂清理

 
图 3.4  叶轮加工工艺流程 

Fig.3.4  Impeller machining process 

 

根据叶轮的生产数据，计算得到叶轮生产各工序的清单结果，如表 3.7 所示。从表

中可以看出，能源消耗和环境排放最多的工序是叶轮流道的铣削，这是因为整体叶轮铣

削过程非常复杂，需要消耗大量电能。最少的分别是钳、拆卸和着色，原因是这些工艺

过程简单，仅仅依靠人力就能完成。 
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表 3.5  叶轮加工工艺路线 

Tab.3.5  Impeller machining process 

工序号 工序名称 工艺要求 加工设备 工时定额（h） 

110 粗车 车内外圆及端面 C512 10 

120 热处理 正火，淬火，回火 电炉或燃气炉 51 

130 半精车 车内外圆及端面 C512 61 

3130 铣削 精铣叶轮流道 SPEEDMAT4 610 

3150 钳 修流道、圆 R、毛刺 / 20 

3170 精车 精车各部 46″ 46 

3180 钳 
修磨飞边、毛刺、清理

各部 
/ 2 

4240 装配 组装叶轮与芯轴 电炉 6 

4250 打表 组合芯轴打表 打表机床 1.3 

4270 动平衡 组合芯轴进行动平衡 H4V 8 

4290 光整加工 外表面光整加工 46″ 4 

4300 磁粉 磁粉探伤检查 磁粉探伤仪 5 

4320 超转 叶轮超速试验 BI5U 6 

4340 拆卸 拆除动平衡芯轴 / 4 

4350 喷砂 叶轮流道喷砂 喷砂机 1.3 

4360 着色 叶轮着色检查 / 2 

 

表 3.6  叶轮加工工艺过程的能量和辅料清单输入 

Tab.3.6  Input of energy and accessories list in impeller machining process 

工序号 工序名称 加工设备 
设备功率

(kW) 

设备电能消耗
(kW·h) 

辅料消耗
(kg) 

110 粗车 立式车床 C512 24 254 4.73 

120 热处理 电炉 75 1225 0 

130 半精车 立式车床 C512 24 1550 28.9 

3130 铣削 
五轴加工中心 

SPEEDMAT4 
60 36800 288.8 

3150 钳 / / 0 0 

3170 精车 数控立车车床 46 32 1572 21.8 

3180 钳 / / 0 0 

4240 装配 电炉 75 460 0 

4250 打表 打表机床 32 45 0 

4270 动平衡 动平衡机 H4V 30 250 0 

4290 光整加工 数控立车车床 46 32 138 1.89 

4300 磁粉 磁粉探伤仪 304 25 0 

4320 超转 超转试验台 BI5U 50 300 0 

4340 拆卸 / / 0 0 

4350 喷砂 喷砂机 1.1 1.5 0 

4360 着色 / / 0 0 
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表 3.7  叶轮加工工艺过程的清单输出（kg） 

Tab.3.7  The inventory output of impeller machining process (kg) 

工序号 煤 原油 天然气 CO CO2 SO2 NOx CH4 

粗车 148.0 0.884 1.32 0.052 231.0 0.805 0.665 0.683 

热处理 715.0 4.26 6.37 0.251 1110.0 3.88 3.21 3.30 

半精车 905.0 5.39 8.06 0.318 1410.0 4.91 4.06 4.17 

铣削 21500.0 128.0 191.0 7.54 33500.0 117.0 96.4 99.0 

钳 0 0 0 0 0 0 0 0 

精车 918.0 5.47 8.17 0.322 1430.0 4.98 4.12 4.23 

钳 0 0 0 0 0 0 0 0 

装配 269.0 1.6 2.39 0.094 418.0 1.46 1.21 1.24 

打表 26.3 0.157 0.234 0.0092 40.9 0.143 0.118 0.121 

动平衡 146.0 0.87 1.30 0.0513 227.0 0.793 0.655 0.673 

光整加工 80.6 0.48 0.718 0.0283 125.0 0.437 0.362 0.371 

磁粉 14.6 0.087 0.13 0.0051 22.7 0.0793 0.0655 0.0673 

超转 175.0 1.04 1.56 0.0615 273.0 0.951 0.786 0.807 

拆卸 0 0 0 0 0 0 0 0 

喷砂 0.876 0.0052 0.0078 0.00031 1.36 0.0048 0.00393 0.00404 

着色 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

表 3.7  续 

Tab.3.7  Cont 

工序号 H2S HCL COD NH3 烟尘 

粗车 0.000111 0.0653 0.021 0.000432 3.12 

热处理 0.000534 0.315 0.101 0.00208 15.1 

半精车 0.000676 0.398 0.128 0.00264 19.1 

铣削 0.0160 9.46 3.04 0.0626 453.0 

钳 0 0 0 0 0 

精车 0.000685 0.404 0.13 0.00267 19.3 

钳 0 0 0 0 0 

装配 0.000201 0.118 0.038 0.000782 5.66 

打表 0.0000196 0.0116 0.0037 0.0000765 0.554 

动平衡 0.000109 0.0643 0.021 0.000425 3.08 

光整加工 0.0000602 0.0355 0.0114 0.000235 1.70 

磁粉 0.0000109 0.00643 0.0021 0.0000425 0.308 

超转 0.000131 0.0771 0.0248 0.00051 3.69 

拆卸 0 0 0 0 0 

喷砂 0.00000065 0.00039 0.000124 0.0000026 0.0185 

着色 0 0 0 0 0 
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3.2.2  运输和使用阶段 

运输阶段在此主要考虑原材料运输和产品运输两个阶段，忽略工厂内等短距离运

输，如图 3.5 所示。压缩机生产厂家位于沈阳市，原材料的供应商来自齐齐哈尔市，运

输距离采用两城市的中心距离，因此沈阳至齐齐哈尔的平均距离 782km 可以作为原材料

的运输距离。压缩机转子的运输是从沈阳的工厂直接运到输气站，其主要分布在以兰州

市为中心的“西气东输”项目的输气管线上，因此沈阳至兰州的平均距离 2156km 可以

作为产品的平均运输距离。 

 

原材料生产厂 转子生产厂 输气站原材料运输 转子运输

汽油

环境排放 环境排放

汽油 电能

 
图 3.5  运输、使用阶段示意图 

Fig.3.5  Transport and using phase diagram 

 

表 3.8  运输、使用阶段的环境排放（kg） 

Tab.3.8  The environmental emissions of Transport and using phase (kg) 

清单物质 原材料运输阶段 产品运输阶段 使用阶段 

煤 1.42E+01 1.23E+01 4.38E+05 

原油 1.94E+02 1.68E+02 1.88E+03 

天然气 3.20E+00 2.77E+00 4.02E+03 

CO 4.99E+00 4.33E+00 1.25E+02 

CO2 7.05E+02 6.11E+02 7.25E+05 

SO2 8.72E-01 7.55E-01 2.31E+03 

NOx 2.14E+01 1.86E+01 2.12E+03 

CH4 3.31E+00 2.87E+00 2.03E+03 

H2S 7.58E-04 6.57E-04 1.46E+00 

HCL 5.08E-03 4.40E-03 2.10E+02 

COD 1.39E+00 1.20E+00 5.32E+01 

NH4 3.34E-02 2.90E-02 9.95E-01 

烟尘 2.13E+00 1.85E+00 8.34E+04 

 

运输工具我们假设统一采用载货量为 10t 的卡车，燃料为汽油。每吨货物单位运输

距离的能源消耗和环境排放参考 LCA 数据库。压缩机转子的使用阶段，不考虑维护和

保养，润滑油的消耗也相对比较小，因此只考虑电能的输入。在前面已经设定压缩机转
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子的使用时间为 5 年，该压缩机的平均功率为 18.4MW，全天 24h 工作。因此压缩机转

子在使用阶段消耗的电能为： 

5×365×24×18.4×10
3
=805920kW·h 

原材料运输、产品运输和使用阶段的环境排放列于表 3.8。由于压缩机功率大、使

用时间长，压缩机转子使用阶段的环境影响主要是能源消耗，为 805920kW·h，远远大

于其他所有生命周期阶段的能源消耗。 

3.2.3  废弃处理阶段 

废旧压缩机转子处理工艺流程如图 3.6 所示。 

 

废旧压缩机
转子

拆解和分选

运输

填埋

运输 熔炼 原材料

汽油 电能

汽油
环境排放

 

图 3.6  废旧压缩机转子处理工艺流程 

Fig.3.6  Waste disposal diagram of compressor rotor 

 

统计数据显示，废旧压缩机转子 85%的零部件可以回收，超过总质量的 90%
[30]。本

研究假设回收零件的质量占总质量的 90%，大约 1.5t 钢材料被运送到附近的钢厂进行重

新熔炼，大约 168kg 的废弃材料被运送到附近的垃圾填埋场。从输气站到冶炼厂和垃圾

填埋场的运输距离分别约为 33km 和 30km。压缩机转子机械加工过程中产生的大约 3.5t

切屑运送到附近的炼钢厂，距离压缩机生产厂家大约 49km。我们假设回收熔炼后得到

的钢材料全部用于压缩机转子的生产，形成一个循环系统。 

因为废弃填埋的材料只占小部分，且填埋过程造成的环境影响很小，所以这部分环

境影响可以忽略不计。在压缩机的废弃处置阶段也涉及到运输环节，同样假设使用载货

量为 10t 的燃油卡车。本研究中，回收的材料采用一台功率为 600kW 的中频炉进行熔炼，
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型号为 GW-1T，熔炼每吨钢或合金大约消耗电量 600kW·h
[30]。因此，废弃处理阶段消

耗的电量可以计算如下： 

(1.5+3.5)×600=3000kW·h 

根据确立好的数据，计算得到压缩机转子废弃处理阶段的清单结果如表 3.9 所示。

可以看出压缩机废弃处理阶段的清单结果全部为负，说明材料的回收利用对环境是有益

的。能源消耗方面，煤的消耗减少 4910kg，原油消耗减少 1150kg，天然气消耗减少

1140kg。环境排放方面，CO2 排放减少 16200kg。还可以看出，压缩机转子废弃处理阶

段中的运输过程造成的环境影响较小。 

 

表 3.9 压缩机转子废弃处理阶段清单结果（kg） 

Tab.3.9  The inventory results of waste disposal stage (kg) 

名称 运输 熔炼 回收利用 总计 

煤 9.13E-01 1.75E+03 -4.91E+03 -3.16E+03 

原油 1.11E+01 1.04E+01 -1.15E+03 -1.13E+03 

天然气 1.84E-01 1.56E+01 -1.14E+03 -1.12E+03 

CO 4.05E+00 6.15E-01 -9.28E+01 -8.81E+01 

CO2 2.85E+01 2.73E+03 -1.62E+04 -1.34E+04 
SO2 4.59E-02 9.51E+00 -5.79E+01 -4.83E+01 

NOX 4.59E-01 7.86E+00 -3.72E+01 -2.89E+01 
CH4 1.93E-01 8.07E+00 -3.49E+01 -2.66E+01 

H2S 4.43E-05 1.31E-03 -1.07E-01 -1.06E-01 
HCL 3.35E-04 7.71E-01 -1.82E+00 -1.05E+00 

COD 8.88E-02 2.48E-01 -5.04E+01 -5.01E+01 
NH3 4.05E-03 5.10E-03 -6.16E-01 -6.07E-01 

烟尘 2.11E-02 3.69E+01 -3.74E+02 -3.37E+02 

 

3.2.4  全生命周期清单结果 

在前面分别得到了压缩机转子在生命周期各个阶段的清单结果，并分别做了分析。

本节将压缩机转子各生命周期阶段的清单结果进行汇总，得到全生命周期的总清单结

果，如表 3.10 所示。 

通过压缩机转子整个生命周期的总清单结果可以看出，压缩机转子的能源消耗最显

著，其中整个生命周期过程中消耗了 557000kg 的煤、3100kg 的原油和 4590kg 的天然气。

环境排放中二氧化碳的排放最明显，为 909000kg，通过前面的分析我们已经知道了二氧

化碳排放的来源，下一步就是寻求减少压缩机生命周期中二氧化碳排放的措施。同能源

消耗和二氧化碳排放相比，其他环境排放要小很多。还可以看出，使用阶段的能耗和环

境排放远远大于其他阶段。 
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表 3.10  压缩机转子全生命周期能源消耗、环境排放清单（kg） 

Tab.3.10  The inventory results of entire life cycle of compressor rotor (kg) 

物质 原材料生产 原材料运输 转子制造 转子运输 使用 废弃处理 总计 

煤 6.14E+03 1.42E+01 1.16E+05 1.23E+01 4.38E+05 -3.16E+03 5.57E+05 

原油 1.44E+03 1.94E+02 5.45E+02 1.68E+02 1.88E+03 -1.13E+03 3.10E+03 

天然气 1.42E+03 3.20E+00 2.69E+02 2.77E+00 4.02E+03 -1.12E+03 4.59E+03 

CO 1.16E+02 4.99E+00 3.13E+01 4.33E+00 1.25E+02 -8.81E+01 1.94E+02 

CO2 2.03E+04 7.05E+02 1.76E+05 6.11E+02 7.25E+05 -1.34E+04 9.09E+05 

SO2 7.24E+01 8.72E-01 5.21E+02 7.55E-01 2.31E+03 -4.83E+01 2.86E+03 

NOX 4.65E+01 2.14E+01 4.89E+02 1.86E+01 2.12E+03 -2.89E+01 2.67E+03 

CH4 4.36E+01 3.31E+00 5.13E+02 2.87E+00 2.03E+03 -2.66E+01 2.57E+03 

H2S 1.34E-01 7.58E-04 1.46E+00 6.57E-04 1.46E+00 -1.06E-01 2.95E+00 

HCL 2.27E+00 5.08E-03 4.83E+01 4.40E-03 2.10E+02 -1.05E+00 2.60E+02 

COD 6.30E+01 1.39E+00 1.51E+01 1.20E+00 5.32E+01 -5.01E+01 8.38E+01 

NH3 7.70E-01 3.34E-02 7.70E-01 2.90E-02 9.95E-01 -6.07E-01 1.99E+00 

烟尘 4.68E+02 2.13E+00 1.91E+04 1.85E+00 8.34E+04 -3.37E+02 1.03E+05 

 

3.3  生命周期影响评价 

3.3.1  生命周期影响评价建模 

根据 ISO 确立的生命周期影响评价框架，建立了影响评价模型，如图 3.7 所示。 

原材料采掘、
生产

原材料运输

零部件制造
环境排放

自然资源开采

煤

天然气

石油

CO

CO2

SO2

NOx

CH4

H2S

HCL

CFCs

生命周期阶段 清单分析

初始能源消耗

全球变暖

臭氧层破坏

影响类型

自然资源消耗

人体健康影响

生态系统破坏

评价结果

COD

NH4

水体富营养化

酸雨

光化学烟雾

使用

产品运输

废弃处置

 
图 3.7  生命周期影响评价模型 

Fig.3.7  Life cycle impact assessment model 
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生命周期影响评价是评估生命周期清单分析阶段确认的输入输出流（能源消耗和环

境排放）对人体健康，生态系统质量和资源枯竭的潜在影响，建立产品与潜在环境影响

之间的联系。生命周期影响评价是从互相独立的、分散的清单结果中得到有明确针对性

的环境影响关联，找出明确的环境影响与产品系统的物质流和能量流的关联度。生命周

期影响评价结果反映了产品的综合环境属性，识别在产品生命周期过程中哪种材料、哪

个过程或哪个阶段的环境影响的大小，明确改进和重新设计的方向，为环境改进提供了

参考的依据，指导产品的绿色设计。生命周期影响评价提供了一个系统的流程来分类和

表征环境影响类型。生命周期影响评价主要分为四步：分类、特征化、标准化和加权评

估，如图 3.8 所示。ISO14042
[46]规定分类和特征化是进行生命周期影响评价的必要步骤，

标准化和加权评估的选择取决于研究目标和研究范围，下面分别介绍这四个技术步骤。 

 

标准化 加权评估分类 特征化

•SETAC分类方案
•美国环保局分类方案
•丹麦技术大学分类方案
•其他分类方案

•负荷评估模型
•当量评估模型
•固有的化学特性模型
•总体暴露效应
•点源暴露效应模型

•标准化人当量
•标准化空间当量
•其他标准化当量

•结果转换
•结果合并

 

图 3.8  生命周期影响评价技术步骤 

Fig.3.8  The technical steps of life cycle impact assessment 

 

（1）分类 

在生命周期影响评价中，影响的定义是产品系统的输入输出流（能源消耗和环境排

放）对人体健康、生态系统质量和自然资源引起的结果。生命周期影响类型的划分与研

究目标密切相关，首先明确与研究目标相关的影响类型，然会将清单物质分别归类到相

应的影响类型中（例如，将二氧化碳排放归类到全球变暖中）。一种环境影响类型通常

包括多种清单物质，而一种清单物质也可能归为多种影响类型。表 3.11 列出了一些比较

常用的生命周期影响类型。 

（2）特征化 

特征化是利用科学的转换因子（特征化因子、当量因子）将不同的清单物质转化和

汇总为相应的环境影响指标。特征化提供了一种直接使用影响类型来比较生命周期清单

结果的方法，换句话说，特征化因子将不同的清单物质转化成了可以直接比较的同单位

的环境影响指标。例如，将各种温室气体全部转化成 CO2 的当量形式。 
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表 3.11  常用的生命周期影响类型 

Tab.3.11  Commonly used life cycle impact categories 

影响类型 影响范围 清单物质举例 

全球变暖 全球 
CO2、NO2、CH4、CFCs、

HCFCs、CH3Br 

臭氧层损耗 全球 CFCs、HCFCs、CH3Br 

酸化 区域、地方 SOx、NOx、HCL、HF、NH4 

富营养化 地方 PO4、NO、NO2、NH4 

光化学烟雾 地方 NMHC 

陆生生物毒性 地方 有毒化学品 

水生生物毒性 地方 有毒化学品 

人体健康 全球、区域、地方 
排放到空气、水和土壤中的全

部物质 

资源耗竭 全球、区域、地方 矿物质和化石燃料 

土地利用 全球、区域、地方 垃圾填埋 

水的利用 区域、地方 水的消耗 

 

特征化的计算公式可以写成： 

k s sS EI CF                         （3.1） 

其中，Sk 表示第 k 种环境影响指标特征化结果，EIs 表示清单物质 s 的质量，CFs 表

示 s 物质的特征化因子。 

在特征化中，选择合适的特征化因子是非常关键的，特征化因子的选择应该和研究

目标与研究范围相关。对于一些影响类型，如全球变暖和臭氧层破坏，有一致接受的特

征化因子，然而其他影响类型的特征化因子还需进一步发展，形成统一的标准。 

（3）标准化 

标准化是将各个特征化的结果除以选定的参考值，转化成可以互相比较相对大小的

影响指标，从而得到各个环境影响类型的贡献大小。标准化参考值的选择同样应该和研

究目标与研究范围相关。标准化的计算公式可以写成： 

k k kN S R                         （3.2） 

其中，Nk 表示第 k 种环境影响类型的标准化结果，Rk 表示第 k 种环境类型的标准化

参考值。 

（4）加权评估 

加权是基于不同影响类型的重要性或关联性分配相应的权重，可以使不同的影响类

型结合成一个综合环境影响指标。加权评估的计算公式可以写成： 

k kW V N                        （3.3） 

其中，W 表示环境影响综合值，Vk 表示第 k 种环境类型的权重。 
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尽管权重被广泛应用于生命周期评价，但是该阶段是生命周期评价中最不完善的步

骤，主要问题是其主观性，环境影响类型的相对重要性是主观的判断。需要注意的是，

在某些情况下，单独呈现的影响评价结果往往足以进行决策支持，尤其当结果比较明显

的时候。 

3.3.2  生命周期影响评价方法的选择 

生命周期影响评价方法众多，根据研究目的可以分为两大类：中间点法和终结点法。

中间点法关注的是环境影响因子和影响机理，是一种面向问题的方法。终结点法着眼于

最终的损害情况，是一种以造成的损害为导向的方法。中间点法主要有 EDIP 方法、

CML2001 方法、EPS 方法等，终结点法主要有 Eco-indicator95 方法、Eco-indicator99 方

法、ReCiPe2008 方法等。本研究采用“CML-2001”影响评价方法，CML-2001 是基于

传统生命周期清单分析的一种面向问题的方法，模型相对简单，所需的假设条件少[47]。 

特征化因子、标准化参考值和权重因子如表 3.12 所示。 

 

表 3.12  特征化因子、标准化参考值和权重因子 

Tab.3.12  Characterization factor, normalization reference value and weighting factor 

影响类型 清单物质 特征化因子 单位 标准化参考值 权重因子 

PED 煤 0.714 kg ce 当量 828 3.3 

石油 1.429 

天然气 1.693 

GWP CO 2 kg CO2 当量 8700 21.6 

CO2 1 

CH4 25 

NOX 320 

AP SO2 1 kg SO2 当量 36 0.05 

NOX 0.7 

H2S 1.88 

HCL 0.88 

EP NOX 1.35 kg NO3 当量 62 3.0 

NH3 3.64 

COD 0.23 

POCP CO 0.03 kg C2H4 当量 0.65 0.2 

CH4 0.007 

 

根据研究目标和范围，本文选择了五种环境影响类型：初始能源消耗（PED），包

括三种不可再生资源（煤炭、原油和天然气），以标准煤（ce）当量表示；全球变暖潜

力（GWP），包括 CO2，CH4，NOx，CO 等气体，以 CO2 当量表示；酸化潜力（AP），

包括 SO2，NOx，H2S，HCL 等气体，以 SO2 当量表示；富营养化潜力（EP），包括 NH3，
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NOx 和 COD 等气体和水体排放，由 NO3 当量表示；光化学臭氧生成潜力（POCP）,包

括 CO 和 CH4 等气体，由 C2H4 当量表示。特征化因子来源于 GB/T2589-2008
[48]和

IPCC2007/2012
[49]，标准化参考值参考 Laurent 等人的研究成果[50]，权重因子引用相关

文献[51]。 

3.3.3  转子生命周期阶段环境影响评价 

根据前面确立的特征化模型和特征化因子，计算得到压缩机转子各个生命周期阶段

的环境影响的特征化结果，分别用表 3.13 和图 3.9 表示。 

 

表 3.13  各个生命周期阶段环境影响的特征化结果（kg） 
Tab.3.13  The characterization results of every life cycle stage (kg) 

影响类型 原材料生产 原材料运输 转子生产 转子运输 使用 废弃处理 

PED 8.85E+03 2.93E+02 8.41E+04 2.54E+02 3.22E+05 -5.77E+03 

GWP 3.65E+04 7.65E+03 3.45E+05 6.64E+03 1.45E+06 -2.35E+04 

AP 1.07E+02 1.59E+01 9.09E+02 1.38E+01 3.98E+03 -6.97E+01 

EP 8.01E+01 2.93E+01 6.66E+02 2.55E+01 2.88E+03 -5.27E+01 

POCP 3.79E+00 1.73E-01 4.53E+00 1.50E-01 1.80E+01 -2.83E+00 
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图 3.9  不同影响类型中各个生命周期阶段的环境影响比例 

Fig.3.9  The share of every life cycle stage in different impact categories 

 

从图 3.9 可以看出，由于压缩机功率较高，且使用年限较长，每年消耗大约

161184kW·h 的电能，所有环境影响类型中使用阶段的影响占了绝大部分（75%），远

远大于其他生命周期阶段。除了使用阶段，转子生产阶段的环境影响最大，也产生了较

多的环境影响（18%），这主要是因为转子机械制造过程复杂，且体积庞大，生产阶段
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的机械加工过程也会消耗大量电能。从图 3.9 还可以明显看出，废弃处置阶段的环境影

响结果均为负值，说明回收再利用的处理方式有益于环境。原材料生产是排第三位的环

境影响阶段，在压缩机转子的整个生命周期中，原材料生产阶段的环境影响只占了小部

分，仅高于运输阶段，这主要是因为在该阶段消耗了相对少的材料和能源。但是在 POCP

影响类型中，原材料生产阶段的环境影响明显较大，这是因为在原材料生产阶段，合金

生产排放了较多的 CO，因此导致 POCP 相对较高。运输阶段的环境影响最小，运输过

程消耗了少量的能源，产生了较少的环境排放。由于压缩机转子的运输距离要大于原材

料的运输距离，所以环境影响也要大些。 

根据前面确立的标准化模型和标准化参考值，计算得到压缩机转子各个生命周期阶

段的环境影响的标准化结果，如表 3.14 所示。特征化使环境影响类型之间可以直接比较

相对大小，从而得到在压缩机转子每个生命周期阶段中各个环境影响类型的贡献大小，

如图 3.10 表示。 

 

表 3.14  各个生命周期阶段的环境影响的标准化结果 
Tab.3.14  The normalization results of every life cycle stage 

影响类型 原材料生产 原材料运输 转子生产 转子运输 使用 废弃处理 

PED 1.07E+01 3.54E-01 1.02E+02 3.07E-01 3.89E+02 -6.97E+00 

GWP 4.20E+00 8.79E-01 3.97E+01 7.63E-01 1.67E+02 -2.70E+00 

AP 2.97E+00 4.42E-01 2.53E+01 3.83E-01 1.11E+02 -1.94E+00 

EP 1.29E+00 4.73E-01 1.07E+01 4.11E-01 4.65E+01 -8.50E-01 

POCP 5.83E+00 2.66E-01 6.97E+00 2.31E-01 2.77E+01 -4.35E+00 

 

从图 3.10 可以看出，压缩机转子生产阶段的各个环境影响类型的贡献比例和使用阶

段的相同，这是因为这两个阶段的主要输入都是电能，PED 占比第一，为 55%。由于电

力生产中煤炭燃烧会排放大量温室气体，如 CO2、CH4 和 NOx，所以 GWP 占比第二，

为 22%。AP 和 EP 的比例分别为 13%和 7%。POCP 占了最小比例，仅为 3%，主要因为

POCP 只和 CO 和 CH4相关，它们的排放相对较少。原材料运输和转子运输阶段，GWP

的环境影响最高，占比 40%。PED、AP 和 EP 的占比相差不大，大约均为 16%。POCP

的占比最小，为 12%，这是因为该阶段的环境影响主要和汽车尾气排放有关，尾气成分

中包含了大量的 CO2。 

从图 3.10 还可以明显看出，原材料生产阶段和废弃处置阶段中各环境影响类型贡献

情况相同，但是呈现一正一负，这是因为废弃处理阶段采用材料回收利用的方法节约了

原材料的生产。PED 占比最高，为 42%，这是因为金属冶炼消耗了较多的能源。值得注
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意的是 POCP 占比第二，为 21%，这是因为合金的冶炼过程中产生了较多的 CO 气体。

GWP、AP 和 EP 的占比较小，分别为 17%、12%和 8%。 
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图 3.10  不同生命周期阶段中各个环境影响类型的贡献大小 

Fig.3.10  The share of every impact category in different life cycle stages 

 

3.3.4  转子生产阶段环境影响评价 

从上面的分析已经得到压缩机转子的使用阶段和生产阶段是两个主要的环境影响

阶段。使用阶段的环境影响情况比较简单，主要是运行过程的电力消耗。转子生产阶段

的机械制造过程复杂，且体积庞大，有必要对该阶段进行详细的环境影响评价分析。转

子生产阶段环境影响评价的特征化结果、标准化结果和加权评估结果分别见表 3.15、表

3.16 和表 3.17。 

 

表 3.15  压缩机转子生产阶段环境影响的特征化结果（kg） 

Tab.3.15  The characterization results of manufacture stage (kg) 

影响类型 主轴 叶轮 隔套 平衡盘 其他零件 总和 

PED 4.59E+03 7.54E+04 5.25E+02 4.57E+02 3.27E+03 8.41E+04 

GWP 1.89E+04 3.09E+05 2.16E+03 1.88E+03 1.34E+04 3.45E+05 

AP 4.96E+01 8.13E+02 5.67E+00 4.94E+00 3.54E+01 9.09E+02 

EP 3.64E+01 5.97E+02 4.16E+00 3.63E+00 2.59E+01 6.66E+02 

POCP 2.47E-01 4.05E+00 2.83E-02 2.46E-02 1.77E-01 4.53E+00 
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表 3.16  压缩机转子生产阶段环境影响的标准化结果 

Tab.3.16  The normalization results of manufacture stage 

影响类型 主轴 叶轮 隔套 平衡盘 其他零件 总和 

PED 5.54E+00 9.11E+01 6.34E-01 5.52E-01 3.95E+00 1.02E+02 

GWP 2.17E+00 3.55E+01 2.48E-01 2.16E-01 1.54E+00 3.97E+01 

AP 1.38E+00 2.26E+01 1.58E-01 1.37E-01 9.83E-01 2.53E+01 

EP 5.87E-01 9.63E+00 6.71E-02 5.85E-02 4.18E-01 1.07E+01 

POCP 3.80E-01 6.23E+00 4.35E-02 3.78E-02 2.72E-01 6.97E+00 

 

表 3.17  压缩机转子生产阶段环境影响的加权求和 

Tab.3.17  The weighting results of manufacture stage 

制造过程 主轴 叶轮 隔套 平衡盘 其他零件 总和 

环境影响综合值 6.71E+01 1.10E+03 7.67E+00 6.68E+00 4.77E+01 1.23E+03 

占比 5.5% 89.4% 0.65% 0.55% 3.9% 100% 

 

图 3.11 表示了压缩机转子生产阶段的各个零件部件制造的综合环境影响结果，从图

中可以看出叶轮生产的环境影响远远大于其他部分，因此压缩机转子生产阶段的环境改

善应该重点在于叶轮的生产环节，其次主轴的环境影响也比较明显，隔套、平衡盘以及

其他小型零件生产造成的环境影响较小。 
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图 3.11  压缩机转子生产过程贡献图 

Fig.3.11  The process contribution diagram of rotor manufacturing 

 

3.3.5  叶轮加工过程环境影响评价 

从上面的分析已经知道叶轮的制造是压缩机转子生产阶段环境影响最大的环节，本

节进一步分析叶轮加工过程的环境影响。根据叶轮机械加工工艺过程的清单结果，进行

环境影响评价，得到叶轮加工各工序环境影响的标准化结果和加权结果如表 3.18 所示。 
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表 3.18  叶轮加工过程环境影响评价结果 

Fig.3.18  The environmental impacts of impeller machining process 

工序 PED GWP AP EP POCP 环境影响综合值 

粗车 0.1318 0.0529 0.0369 0.0145 0.00969 1.6269 

热处理 0.6369 0.2552 0.1781 0.0703 0.04769 7.8435 

半精车 0.8061 0.3235 0.225 0.0890 0.06 9.9375 

铣削 19.1513 7.6825 5.3564 2.1140 1.4154 236.0351 

钳 0 0 0 0 0 0 

精车 0.8177 0.3281 0.228 0.0903 0.06 10.0807 

钳 0 0 0 0 0 0 

装配 0.2396 0.0961 0.0669 0.0265 0.01769 2.9535 

打表 0.0234 0.0094 0.0064 0.00258 0.00172 0.2885 

动平衡 0.1300 0.0521 0.0364 0.01435 0.00969 1.6020 

光整 0.0717 0.0287 0.02 0.0079 0.00538 0.8838 

磁粉 0.0130 0.0052 0.0036 0.00144 0.000954 0.1602 

超转 0.1558 0.0626 0.0436 0.0172 0.01154 1.9233 

拆卸 0 0 0 0 0 0 

喷砂 0.00078 0.00031 0.00022 0.0000584 0.0000584 0.0096 

着色 0 0 0 0 0 0 

 

为了方便比较叶轮加工工艺过程环境影响的相对大小，将环境影响综合值较大的工

艺过程用图 3.12 表示。从图中可以看出，叶轮铣削过程的环境影响显著大于其他工艺过

程，因此该工艺过程是改进的重点。除了铣削过程，精车、半精车和热处理的环境影响

也比较明显。装配、超转、粗车、动平衡和光整加工等过程的环境影响较小。 

 

0

50

100

150

200

250

环
境
影
响
综
合
值

铣削 精车 半精车 热处理 装配 超转 粗车 动平衡 光整
 

图 3.12  叶轮加工各工序环境影响贡献图 

Fig.3.12  The environmental impacts contribution diagram of machining process of impeller 
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3.4  本章小结 

本章基于过程清单分析方法对 PCL803 离心压缩机转子进行了生命周期评价。首先

确立了研究对象、研究目标、系统边界、假设条件和数据收集方法，然后分别针对压缩

机转子各个生命周期阶段进行了详细的清单分析，包括原材料生产、原材料运输、转子

生产、转子运输、使用和废弃处理。最后对压缩机转子进行了详细的环境影响评价，包

括转子生命周期阶段环境影响评价、转子生产阶段环境影响评价和叶轮加工过程环境影

响评价，结果显示压缩机转子使用阶段的所有环境影响指标都远远大于其他阶段，其次

为转子生产阶段，生产阶段中的叶轮加工过程的环境影响最为明显，叶轮加工过程中的

铣削工艺过程的环境影响最为突出。 
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4  基于混合清单分析的压缩机转子生命周期评价 

4.1  压缩机转子投入产出生命周期清单分析 

技术系数矩阵 A 来源于 2012 年中国投入产出表[52]，该表将国民经济划分为 139 个

部门,为了与环境影响系数相匹配，将其合并为 26 个部门。环境影响系数矩阵 R 的计算

中，部门环境排放 Ci从 2012 年中国环境统计年鉴[53]、2012 年中国能源统计年鉴[54]和相

关文献查得，Xi 直接从 2012 年投入产出表获取。最终需求向量 F = ( 0, 0, 0,  ···, 

1000000, ··· 0, 0, 0)
T

261，其中 f16=1000000 表示一台压缩机转子的价格，其他元素均为 0。

通过矩阵求逆和乘法运算得到压缩机转子生命周期清单结果 E 如表 4.1 所示。 

从表 4.1 可以看出，能源消耗较明显，CO2 和 SO2 的排放明显大于其他清单物质。

为了清楚表示不同经济部门的环境影响情况，将能源消耗和 SO2 排放分别用图 4.1 和图

4.2 表示。 
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图 4.1  投入产出分析中能源消耗的主要经济部门 

Fig.4.1  The main economic sectors of energy consumption from IO-LCA 

 

图 4.1 表示了压缩机转子生命周期中消耗能源最多的前 10 个经济部门。从图中可以

看出，压缩机转子生命周期中能源消耗的主要经济部门从多到少分别为：14.金属冶炼及

压延加工业，12.化学工业，26.其他部门，17.交通运输设备制造业，23.电力、热力的生

产和供应业，13.非金属矿物制品业，11.石油加工、炼焦及核燃料加工业，2.煤炭开采和

洗选业，3.石油和天然气开采业，4.金属矿采选业，其中 14.金属冶炼及压延加工业的能

源消耗远远大于其余部门。因此在制定节能减排策略时针对重点行业部门进行改善可以

有效降低压缩机转子涉及到的能源消耗。 



基于多种清单分析方法的压缩机转子生命周期评价 

- 48 - 

 

 

表 4.1 压缩机转子生命周期中各部门能耗与环境排放清单（kg） 

Tab.4.1  The inventory results of economic sectors in compressor rotor life cycle (kg) 

部门 
能源消耗

（标煤） 
CO2 SO2 NOx CH4 烟尘 

1.农林牧渔业 1247.5 1628.6 2.6 0.006 234.4 1.93 

2.煤炭开采和洗选业 4937.0 6244.0 10.6 3.13 1122.7 9.58 

3.石油和天然气开采业 3831.0 4897.3 2.5 3.1 22.8 0.31 

4.金属矿采选业 3716.7 1591.8 12.1 2.15 0.28 8.46 

5.非金属矿及其他矿采选业 599.7 521.8 3.1 0.75 0.022 4.26 

6.食品制造及烟草加工业 734.0 707.0 5.0 2.75 0.34 0.15 

7.纺织业 1038.6 534.2 4.1 1.29 0.11 0.025 

8.纺织服装鞋帽皮革羽绒及

其制品业 
225.9 152.1 0.54 0.23 0.051 0.008 

9.木材加工及家具制造业 421.4 311.5 1.4 0.66 0.035 1.29 

10.造纸印刷及文教体育用品

制造业 
1509.2 1234.2 16.9 8.17 1.37 0.31 

11.石油加工、炼焦及核燃料

加工业 
8496.9 9325.9 35.5 24.25 0.361 13.43 

12.化学工业 21418.7 22337.3 76.9 39.69 1.41 9.14 

13.非金属矿物制品业 9530.6 48080.1 69.7 128.39 0.24 208.4 

14.金属冶炼及压延加工业 61267.0 114987.0 217.5 125.93 0.75 117.9 

15.金属制品业 1665.2 629.1 2.6 1.40 0.047 0.76 

16.通用、专用设备制造业 3317.9 3210.3 4.7 1.52 0.099 2.02 

17.交通运输设备制造业 13313.9 10166.3 20.7 9.0 0.67 18.48 

18.电气机械及器材制造业 875.7 369.9 0.59 0.27 0.023 0.028 

19.通信设备、计算机及其他

电子设备制造业 
636.5 189.0 0.42 0.16 0.013 0.076 

20.仪器仪表及文化办公用机

械制造业 
223.8 77.8 0.14 0.035 0.035 0.0086 

21.工艺品及其他制造业 365.7 178.7 0.099 0.38 0.17 0.28 

22.废品废料 53.2 28.4 0.11 0.19 0.058 0.17 

23.电力、热力的生产和供应

业 
12966.9 186172.7 723.7 715.03 4.65 0.84 

24.燃气生产和供应业 304.2 246.8 1.23 0.54 0.062 0.23 

25.水的生产和供应业 390.2 39.1 0.015 0.00005 0.061 0 

26.其他部门 13348.1 13632.1 1.29 0 5.03 0.27 

总和 166436.1 427492.9 1214.1 1069.0 1395.9 398.3 
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图 4.2  投入产出分析中 SO2排放的主要经济部门 

Fig.4.2  The main economic sectors of SO2 emission from IO-LCA 

 

图 4.2 表示了压缩机转子生命周期中 SO2 排放最多的前 10 个经济部门。从图中可以

看出，前 5 个部门的 SO2 排放较明显分别为：23.电力、热力的生产和供应业，14.金属

冶炼及压延加工业，12.化学工业，13.非金属矿物制品业，11.石油加工、炼焦及核燃料

加工业。其中，电力、热力的生产和供应业排放的 SO2 显著大于其余部门，这是因为电

能生产中的煤炭燃烧会排放较多的 SO2，金属冶炼及压延加工业也产生了较多的 SO2，

因此控制 SO2 的排放重点在于这两个部门。 

4.2  压缩机转子的混合清单分析 

4.2.1  压缩机转子的层次混合清单分析 

图 4.3 表示了基于层次混合分析的压缩机转子生命周期评价的系统边界。在层次混

合分析中，原材料生产、原材料运输、转子制造、转子运输、使用和废弃处置阶段采用

过程分析方法，这部分在第二章已经进行了详细的分析。剩下的上游生产阶段采用投入

产出分析方法，技术系数矩阵 A 直接从 2012 年中国投入产出表[52]获得，环境影响系数

矩阵R从 2012年中国环境统计年鉴[53]、2012年中国能源统计年鉴[54]和相关文献[55]获得。 

本研究中的压缩机转子过程分析的树状流程图可以划分为 4 层，如图 4.4 表示，所

以过程分析的深度可以设定为 k=4，然后根据系统不完整性因子 SIF 将重复计算的部分

从投入产出分析结果中减去。最后将两部分的清单结果相加得到 ETH，清单结果汇总到

表 4.2。 
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图 4.3  层次混合分析的系统边界 

Fig.4.3  The system boundary of TH-LCA 

 

 

图 4.4  简化的压缩机转子生产过程树状图 

Fig.4.4  Simplified production process tree diagram of compressor rotor 

 

4.2.2  压缩机转子基于投入产出混合清单分析 

图 4.5 表示了基于投入产出的混合分析的压缩机转子生命周期评价的系统边界。使

用和废弃处置阶段采用基于过程的分析方法，“使用前”的阶段（包括原材料生产、原
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材料运输、转子制造和转子运输）以经济流的形式加入到投入产出表中，并进行“压缩

机转子制造业”的部门拆分，然后通过投入产出分析方法计算得到“使用前”所有生命

周期阶段的清单结果，最后加上使用和报废处置阶段的结果得到整个生命周期的清单结

果。 
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图 4.5  基于投入产出混合分析的系统边界 

Fig.4.5  The system boundary of IOH-LCA 

 

本研究中的压缩机转子产品属于“16 通用和专用设备制造业”。根据上一节的拆分

流程，将“16 通用和专用设备制造业”拆分为两个新部门: “27 压缩机转子制造业”和

“16 通用和专用设备制造业（除了压缩机转子）”。因此原矩阵 A2626 中的 26 个部门

被拆分成了 27 个部门。拆分后的矩阵 A'27×27中的新向量 a'

27 的计算需要详细的价格数

据，将基于过程的物质流转化成投入产出表中的经济流。价格数据从压缩机转子的成本

明细表和价格统计年鉴获得。向量 a'

16 中的元素根据方程（2.12）计算。变量 s 是压缩

机转子的价格与通用和专用设备的平均价格之间的比值。向量 a'27

 根据方程（2.13）进

行计算，向量 a'16

根据方程（2.14）进行计算。完成了技术系数矩阵的分解后，环境影

响系数矩阵也要进行相应的拆分，环境影响系数矩阵 R'11×27 中的新向量 r

27 根据 LCA 数

据库中的相关数据进行计算，向量 r

16 则根据方程（2.16）进行计算。用投入产出分析
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算出“使用前”阶段的清单结果，然后加上使用和废弃处置阶段的清单结果，最终得到

压缩机转子整个生命周期的能源消耗和环境排放 E1126，清单结果汇总于表 4.3。 

4.2.3  压缩机转子的集成混合清单分析 

图 4.6 表示了基于集成混合分析的压缩机转子生命周期评价的系统边界。该模型中

的投入产出系统和过程系统的联系是双向的，既能从经济部门流入到过程系统，也能从

过程系统流入到经济部门。 
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图 4.6  集成混合分析的系统边界 

Fig.4.6  The system boundary of IH-LCA 

 

在集成的混合模型中，四个子矩阵 A*66，C
d
626，C

u
266 和 A2626 集合到一个大矩阵

AIH。A*66 是基于过程分析的技术系数矩阵，其主要数据从企业调研获得，在第二章已

经详细说明。矩阵 C
u
266 是上游部门对过程系统的投入，矩阵 C

d
626 是过程系统对下游

部门的投入系统矩阵，这两个矩阵的确定是集成混合分析的难点[52]，其中部分数据可以

分别从产品的成本明细表和销售分配流获得，但是由于获取详细的过程的经济成本和产

品在其他行业的分配比较困难，本研究中使用了代替和推演的方法。各经济部门的电力

消耗可以从 2012 年中国能源统计年鉴获取。某些缺少数据的产品和制造过程用最相近

的经济部门代替。环境影响系数矩阵 RIH 由过程系统的 R*116 和投入产出系统的 R1126
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组成。矩阵 R*116 的确定参考 CLCD 数据库，矩阵 R1126 与投入产出分析中的相同。该

模型中的最终需求向量定义为：FIH =(0,0,0,0,1,0,···,0)
T

321，只有 f5为 1，代表一台压缩

机转子，其他元素均为 0。将各矩阵带入公式（2.18）计算得到 EIH。 

通过不同方法计算得到的压缩机转子生命周期清单结果如表 4.4 所示，可以看出在

压缩机转子的整个生命周期中能源消耗和 CO2排放显著大于其他清单物质，其次为能源

消耗。还可以看出集成生命周期清单分析结果最大，投入产出生命周期清单分析结果最

小，层次混合分析结果和基于投入产出的混合分析结果相差较小。针对不同方法评价结

果的差距大小和原因，在影响评价中将做进一步分析。 

 

表4.2  基于层次混合分析的压缩机转子生命周期清单结果（kg） 

Tab.4.2  Life cycle inventory of compressor rotor based on TH-LCA (kg) 

类型 清单物质 
投入产出子系统 

（修正前） 

投入产出子系统 

（修正后） 
过程子系统 总和 

能源  ce 166436.1 41609.025 406000.00 447609.03 

空气排放 CO2 427492.9 106873.23 909000.00 1015873.23 

CO 1356.4 339.1 194.00 533.10 

SO2 1214.1 303.525 2860.00 3163.53 

NOx 1069 267.25 2670.00 2937.25 

CH4 1395.9 348.975 2570.00 2918.98 

H2S 2.52 0.63 2.95 3.58 

HCL 70.6 17.65 260.00 277.65 

Dust 398.3 99.575 103000.00 103099.58 

水体排放 COD 204.24 51.06 83.80 134.86 

 NH3 4.2 1.05 1.99 3.04 

 

 

表4.3  基于投入产出混合分析的压缩机转子生命周期清单结果（kg） 

Tab.4.3  Life cycle inventory of compressor rotor based on IOH-LCA (kg) 

类型 清单物质 “使用前”阶段 使用阶段 废弃处置阶段 总和 

能源 ce 2.00E+05 2.30E+05 -4.89E+03 4.25E+05 

空气排放 CO2 2.74E+05 7.25E+05 -1.34E+04 9.86E+05 

CO 4.47E+02 1.25E+02 -8.81E+01 4.84E+02 

SO2 8.12E+02 2.31E+03 -4.83E+01 3.07E+03 

NOx 7.62E+02 2.12E+03 -2.89E+01 2.85E+03 

CH4 8.24E+02 2.03E+03 -2.66E+01 2.83E+03 

H2S 2.00E+00 1.46E+00 -1.06E-01 3.35E+00 

HCL 6.18E+01 2.10E+02 -1.05E+00 2.71E+02 

Dust 1.80E+04 8.34E+04 -3.37E+02 1.01E+05 

水体排放  COD 1.19E+02 5.32E+01 -5.01E+01 1.22E+02 

 NH3 2.39E+00 9.95E-01 -6.07E-01 2.78E+00 
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表4.4  不同分析方法的生命周期清单结果汇总（kg） 

Tab.4.4  The life cycle inventory of compressor rotor based hybrid analysis (kg) 

类型 清单物质 P-LCI IO-LCI TH-LCI IOH-LCI IH-LCI 

能源 ce 4.06E+05 1.66E+05 4.48E+05 4.25E+05 5.10E+05 

空气排放 CO2 9.09E+05 4.27E+05 1.02E+06 9.86E+05 1.18E+06 

CO 1.94E+02 1.36E+03 5.33E+02 4.84E+02 5.81E+02 

SO2 2.86E+03 1.21E+03 3.16E+03 3.07E+03 3.68E+03 

NOx 2.67E+03 1.07E+03 2.94E+03 2.85E+03 3.42E+03 

CH4 2.57E+03 1.40E+03 2.92E+03 2.83E+03 3.40E+03 

H2S 2.95E+00 2.52E+00 3.58E+00 3.35E+00 4.02E+00 

HCL 2.60E+02 7.06E+01 2.78E+02 2.71E+02 3.25E+02 

Dust 1.03E+05 3.98E+02 1.03E+05 1.01E+05 1.21E+05 

水体排放 COD 8.38E+01 2.04E+02 1.35E+02 1.22E+02 1.46E+02 

 NH3 1.99E+00 4.20E+00 3.04E+00 2.78E+00 3.34E+00 

 

4.3  不同方法的压缩机转子 LCA 结果比较 

根据前面确定的生命周期影响评价的计算步骤和方法，分别计算得到五种生命周期

评价方法清单结果的特征化结果，如表 4.5 所示。 

 

表 4.5  不同 LCA 方法的特征化结果（kg） 

Tab.4.5  The characterization results of different LCA methods (kg) 

影响类型 P-LCA IO-LCA TH-LCA IOH-LCA IH-LCA 

PED 4.06E+05 1.66E+05 4.48E+05 4.25E+05 5.10E+05 

GWP 1.83E+06 8.07E+05 2.03E+06 1.97E+06 2.36E+06 

AP 4.96E+03 2.03E+03 5.47E+03 5.31E+03 6.37E+03 

EP 3.63E+03 1.51E+03 4.01E+03 3.89E+03 4.66E+03 

POCP 2.38E+01 5.06E+01 3.64E+01 3.43E+01 4.12E+01 

 

从表 4.5 可以看出，IO-LCA 方法得到环境影响远远小于其他四种方法，这是因为

IO-LCA 方法只能涵盖使用前阶段，生命周期阶段不完整。除了 IO-LCA 方法以外，通

过 IH-LCA 方法得到的环境影响结果最大，其次分别为 TH-LCA 和 IOH-LCA， P-LCA

的环境影响最小，但是这四种方法的环境影响没有明显的差别，这是因为压缩机转子使

用阶段的环境影响占了绝大部分（约 94%），而每种 LCA 方法的使用和废弃处置阶段

的主要是电力消耗，这部分数据比较准确，所以清单结果之间的差别主要来源于使用前

阶段。为了清楚的展示不同 LCA 结果之间的差别，接下来的比较分析中不包括使用阶

段，如表 4.6 所示。通过不同方法得到的压缩机转子使用前阶段的环境影响用图 4.7 表

示。从图可以看出， IO-LCA 的环境影响结果明显大于其他方法，一方面是因为 IO-LCA
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方法本身缺点的限制，另一方面是因为本研究采用的投入产出数据部门分类太粗糙和部

门环境影响数据精确性不高。 

 

表 4.6  不同方法的环境影响结果比较 

Tab.4.6  Comparison of the environmental impacts from different LCA methods 

影响类型 P-LCA IO-LCA TH-LCA IOH-LCA IH-LCA 

PED 100% 183% 141% 133% 157% 
GWP 100% 176% 143% 137% 153% 
AP 100% 189% 125% 111% 139% 
EP 100% 171% 127% 119% 135% 

POCP 100% 181% 149% 135% 151% 
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图 4.7  不同方法的使用前阶段环境影响结果比较 

Fig.4.7  Comparison of the environmental impacts from different LCA methods 

 

从图中还可以看出 P-LCA 的环境影响结果最小，与三种混合分析方法相比，P-LCA

的结果反映了方法的截断问题（从 11%到 59%），这主要是因为 P-LCA 方法的系统边

界不完整，只考虑了原材料的生产、运输、转子制造等几个重要的生命周期阶段，而忽

略了生产的上游过程。混合方法利用投入产出分析将上游过程计算在内，既使用基于过

程的数据，也使用投入产出数据，所以混合方法的系统边界相对完整。另外，本研究中

的大型压缩机转子属于资本密集型产品，容易导致较大的阶段误差[56]。 

由 TH-LCA 方法得到的环境影响结果比 IOH-LCA 方法稍微偏大（从 2%到 14%）。

对于 TH-LCA，本文通过使用系统不完整性因子在一定程度上解决了 TH-LCA 的数据重

复计算问题，但是可能存在其他因素导致 TH-LCA 和 IOH-LCA 结果的差别，例如

IOH-LCA 方法中的价格转换和经济部门分解。 
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在混合分析方法中，IH-LCA 的环境影响结果最大。一方面，集成的混合方法具有

完整的系统边界，它将过程系统和投入产出系统结合到一个计算框架中，不仅包括了主

要的生命周期过程、上游和下游生命过程，而且还包括了各生命周期过程与经济部门之

间的相互影响。另一方面，本研究中从 CLCD 数据库中获得大量具体的过程数据补充到

了主体数据中。 

经过以上对比分析，哪一种方法最好呢？答案是没有哪一种方法可以适合所有情

况，但是可以基于研究目标和范围、可使用的资源和时间等选择最适合的方法，本文对

生命周期评价方法的选择和使用提出了几条准则，内容如下： 

（1）IO-LCA 可以使用较少的资源和时间在相对完整的系统边界的基础上给出一个

粗略的生命周期评价结果。然而，因为粗糙的部门分类，它不能反映详细的生产过程的

环境表现。因此，它可以作为一个简化的 LCA 模型来评估产品对环境的影响。 

（2）当研究目标是量化详细的生产过程对环境的影响，以便改进生产工艺，基于

过程的生命周期评价是最佳选择，因为它能够提供具体的生产过程或阶段的比较准确的

环境影响结果。 

（3）当研究目标是进行不同产品或过程的比较性研究，P-LCA 一般就能满足研究

要求，混合 LCA 因为一些严格的假设条件，并不一定能得到更充分的结果。 

（4）当研究目标是量化产品整个生命周期的总体环境影响时，混合 LCA 更合适，

因为它有更完整的系统边界。因此，接下来的问题是三种混合方法的选取准则是怎么样

的。 

（5）TH-LCA 是最简单的混合 LCA 方法。但是，必须注意重复计算的问题。可以

通过结构路径分析和路径转换方法解决。 

（6）与 IH-LCA 方法相比，IOH-LCA 方法更容易操作些，因为只需要 IO 矩阵而

不需要上游和下游矩阵。IOH-LCA 方法中最复杂的部分是分解部门的过程，需要将物

质流转换为货币流。因此，比起 IH-LCA 方法，IOH-LCA 是一种更有效更低成本的方法。 

（7）IH-LCA 结合了投入产出分析方法和基于过程的方法形成了一个综合的评价模

型。它的优点是可以从 LCA 数据库中获得更多的具体的过程数据来补充主要的数据，

并且不需要物质和价格之间的转换。因此，在资源和时间充足，并且足够的数据可以获

得的情况下，IH-LCA 是一个好的选择。 

4.4  本章小结 

本章首先运用投入产出分析模型计算了压缩机转子生命周期中各个经济部门的能
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源消耗和环境排放，然后分别基于三种混合模型进行了压缩机转子的生命周期清单计算

和环境影响评价，接下来对比分析了不同方法计算的环境影响结果的差别和原因，得出

没有哪一种方法可以适合所有情况，不同的研究目标使用不同的分析方法，并提出了生

命周期评价方法的选取准则。 
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5  生命周期结果解释 

5.1  不确定性分析 

生命周期评价结果受多种因素的影响，例如研究范围、数据来源、数据缺失、模型

方法、以及假设条件等，主要表现就是生命周期清单数据的不确定性，这直接影响了数

据质量和评价结果的可信度。因此，系统地评估生命周期清单数据的不确定性是非常必

要的，一方面可以发现数据质量问题，有助于进行改进，另一方面有助于提高生命周期

评价结果的可信度。本研究中不确定性分析的具体方法是，首先利用数据质量指标法对

选取的参数进行不确定性程度评估，然后使用蒙特卡罗模拟法计算不确性参数对清单结

果的影响，最后对评估结果进行综合分析。 

 

表 5.1  数据质量指标及不确定对照表[57] 

Tab.5.1  Data quality index and degree of uncertainty 

指标 
数据质量等级说明 

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

来源可靠性

（U1） 

现场调研的

原始数据

（0） 

权威的定期

更新的数据

（0.025） 

一般文献或专

著的不定期更

新的数据

（0.050） 

基于文献或经验

的估算和假设

（0.100） 

无根据的估算和

假设（0.200） 

样本完整性

（U2） 

合适的范围

和合适的期

间（0） 

稍小的范围

和合适的期

间（0.010） 

合适的范围和

稍短的期间

（0.025） 

小范围和合适期

间的数据或合适

的范围和短期间

的数据（0.050） 

未知或小范围和

短期间的数据

（0.100） 

技术代表性

（U3） 

从被研究产

品的企业获

得的数据

（0） 

技术、过程

以及原材料

都相同，企

业不同

（0.025） 

技术相同，过

程和原材料有

所差别（0.100） 

技术不同，产品相

同（0.200） 

用相似的产品的

数据代替（0.350） 

年份代表性

（U4） 

不受时间影

响或 3 年以

内（0） 

6 年以内

（0.015） 

10 年以内

（0.050） 
15 年以内（0.100） 

数据的年份未知

或 15 年以上

（0.200） 

地理代表性

（U5） 

来自被研究

区域的数据

（0） 

包含被研究

区域的较大

区域范围的

平均数据

（0.005） 

生产条件和生

产力水平相似

度较高的区域

（0.010） 

生产条件和生产

力水平相似度中

等的区域（0.025） 

未知区域或生产

条件和生产力水

平完全不同的区

域（0.050） 
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5.1.1  参数不确定性程度评估 

生命周期评价结果的不确定性主要来源于原始数据，在原始数据的收集过程中，多

种因素会影响数据质量，本文考虑了五种比较关键的因素：来源可靠性、样本完整性、

技术代表性、年份代表性和地理代表性。每种因素又划分为五个等级，每个等级分配相

应的不确定性，如表 5.1 所示。因此，原始数据的不确定性程度 U 可以表示为： 

5
2

1

i

i

U U


                           （5.1） 

其中，Ui 表示每个因素的不确定度。 

5.1.2  蒙特卡洛模拟 

在生命周期评价中，不确定性分析一般使用蒙特卡洛模拟法，其他比较常用的方法

还有不确定传播法和高斯近似法等。本文采用蒙特卡洛模拟法对压缩机转子生命周期清

单的不确定性进行分析。 

蒙特卡洛模拟是一种使用一系列随机输入来近似处理问题的方法，又被称为统计试

验法，经常用在复杂、非线性或多种不确定参数的模型中。蒙特卡洛模拟属于一种采样

方法，输入是按概率分布随机生成来模拟实际采样的过程，因此应该尽量使输入最接近

现有的数据，最能代表当前的数据情况。模拟后生成的结果可以表示成直方图、可靠性

预测、公差带或置信区间。 

 

 
图 5.1  蒙特卡洛模拟法 

Fig.5.1  Monte Carlo simulation 

 

图 5.1 表示了蒙特卡洛模拟的基本过程，蒙特卡洛模拟的具体步骤简单，可以在

Excel 中操作，五个步骤如下： 
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（1）定义输入参数的函数模型，y=f(x1, x2,···, xq)。 

（2）随机生成一组随机输入参数值，Xi(xi1, xi2, ···, xiq)。 

（3）代入模型，并记录结果 yi=f(Xi)。 

（4）重复步骤 2 和步骤 3，i=1~n。 

（5）用直方图、汇总统计、置信区间等分析结果。 

5.1.3  不确定参数的概率分布函数 

在生命周期清单分析中，不确定参数的概率分布有多种类型，例如正态分布、三角

分布和均匀分布等。在基于过程的压缩机转子生命周期清单分析中，原材料生产属于压

缩机转子生产的上游阶段，数据取自专业数据库，与企业调研数据相比存在较大的不确

定性。压缩机转子材料组成中，合金钢的占比最高，为 83%。本文以合金钢的生产过程

中排放的二氧化硫为例，来分析数据不确定性对生命周期清单结果的影响。另外以合金

钢的生产过程中排放的二氧化硫为例对比 P-LCA 和 IO-LCA 方法的不确定性。    

合金钢生产的不确定参数值采用正态分布来描述，经过计算参数值的概率分布函数

如表 5.2 所示。 

 

表 5.2  合金钢生产的不确定参数概率分布函数 

Tab.5.2  Uncertain parameters and probability distribution function of alloy steel production 

LCA 方法 参数 
概率分布函数

),( N  

P-LCA 合金钢的投入 X1（kg） N(4670.0, 46.7) 

生产单位合金钢 SO2 排放量 X2（kg） N(0.01182,0.000445) 

IO-LCA “金属冶炼及压延加工业”投入 X1（万元） N(57.62, 1.71) 

“金属冶炼及压延加工业”单位价值 SO2

排放量 X2（kg/万元） 

N(3.775,0.152) 

 

5.1.4  不确定性分析结果 

参数及其概率分布确定以后，把各个概率分布函数输入到计算模型中，然后就得到

了清单结果的具体概率分析情况。图 5.2 和图 5.3 分别显示了基于 P-LCA 和 IO-LCA 方

法计算得到的合金钢生产过程中 SO2 排放量概率分布，概率分布的置信区间是 95%，采

样次数是 10000 次。 

从图 5.2 可以看出，通过 P-LCA 方法计算得到的合金钢生产过程中 SO2 排放量 95%

的置信区间为（54.13，56.47）,平均值为 55.3kg。从图 5.3 可以看出，通过 P-LCA 方法
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计算得到的金属冶炼及延压加工业 SO2 排放量 95%的置信区间为（237.72，238.59），

平均值为 217.1kg。 

 

 

图 5.2  基于 P-LCA 方法的合金钢生产 SO2排放量概率分布 

Fig.5.2  SO2 emission probability distribution of alloy steel based on P-LCA 

     

 
图 5.3  基于 IO-LCA 方法的金属冶炼及压延加工业 SO2排放量概率分布 

Fig.5.3  SO2 emission probability distribution of metal smelting industry based on IO-LCA 

 

表 5.3  合金钢生产过程中 SO2 排放的不确定性 

Tab.5.3 The uncertainty of SO2 emission in alloy steel production 

LCA 方法 SO2排放(kg) 不确定性 置信区间 

P-LCA 55.3 1.22% [-2.47%，+2.12%] 

IO-LCA 217.1 5.00% [-9.50%, +9.90%] 

 

表 5.3 对比分析了基于 P-LCA 和 IO-LCA 方法计算得到的合金钢生产过程中 SO2

排放的不确定性。在 95%的置信区间下，P-LCA 方法的清单结果的离散程度较低，说明

参数的不确定性影响不大，得到的清单结果质量较高。同样在 95%的置信区间下，

IO-LCA 方法的清单结果的离散程度明显大于 P-LCA，这说明了 IO-LCA 清单结果的质

量较低。 
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5.2  敏感性分析 

敏感性分析的主要目的是确定各个参数对生命周期评价结果的影响程度，它突出了

最重要的一组模型参数，确定数据质量是否需要改进，并加强对结果的解释，是一种研

究评价结果鲁棒性的重要工具。敏感性分析的一般公式为： 

( / ) / ( / )mn m m n nS O O I I                      （5.2） 

其中，Om表示第 m 种环境影响指标结果，In 表示第 n 种原始不确定或不一致因子，

∆Om和∆In 分别是 Om和 In 的变化值，Smn 表示 Om对 In 的敏感性。 

敏感性分析的操作方法通常就是选取一个参数，改变其值，比如-50%，保持其他参

数不变，比较结果的变化来判断环境影响结果对这个参数的敏感性。 

本研究中采用的大部分数据反映了压缩机转子的实际生产水平，具有很好的代表

性，但是存在几项质量较低的数据，有必要对其进行敏感性检查。压缩机转子的运输阶

段，假设了压缩机分布在以兰州市为中心的天然气输气管道上，距离沈阳的工厂 2156

公里，然而这个中心距离是不准确的。压缩机转子的使用时间取为 5 年，与压缩机转子

的实际使用时间存在一定偏差。废旧压缩机转子的材料回收利用率 90%参考了相关文

献，与实际情况存在一定差距。压缩机转子的价格受多种因素影响，也必然存在误差。

表 5.4 显示了基于层次混合分析的压缩机转子的综合环境影响结果分别对运输距离、使

用时间、回收率和价格的敏感性。 

 

表 5.4  敏感性分析结果 

Tab.5.4  The results of sensitivity analysis  

参数 ∆In/ In ∆O/O Smn  

运输距离 -50% -0.06% 0.0012  

使用时间 -50% -35.7% 0.714  

回收率 -50% +0.798% -0.016  

价格 -50% -5.26% 0.1052  

 

从表 5.4 可以看出，压缩机转子的综合环境影响结果对使用时间的敏感性最高，说

明压缩机转子的使用时间对 LCA 结果的影响很大，因此确保使用时间的准确性非常重

要。除了使用时间，环境影响结果对价格的敏感性也较大，说明价格对投入产出分析结

果的影响较大。回收率的降低会增加环境影响，使敏感性为负值。环境影响结果对回收

率和运输距离的敏感性很低，这是因为这两个参数只能影响各自的生命周期阶段，且废
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弃处置阶段和运输阶段的环境影响只占整个环境影响的小部分，因此不会影响整个生命

周期环境影响结果的可靠性。 

5.3  压缩机转子生命周期环境改善分析 

5.3.1  生产阶段环境改善分析 

压缩机转子的生产阶段主要表现为大量原材料和能源的消耗，该阶段的环境排放也

就来自于原材料和能源的生产过程。因此减少生产阶段的环境影响就需要减少原材料和

能源的消耗，提出以下几条改善措施： 

（1）减少原材料消耗。压缩机转子生产过程中的材料利用率较低，尤其叶轮的加

工过程，仅为 12%，可以采取精密锻造减少后续的机械加工过程，还可以采用工艺优化、

切屑回收利用等措施节省材料。 

（2）优化管理制度，提高生产率和能源利用率。压缩机转子生产过程中的电、油、

水以及切削液等的消耗会受生产节奏和管理制度的影响，所以改进管理制度、提高生产

率能够有效减少资源和能源消耗。 

（3）改善电力结构，提高清洁能源的比例。压缩机转子生产阶段的电力结构取决

于当地的电力结构情况，现阶段电力主要来源于火力发电，在未来应该多发展风电、核

电、水电等清洁能源，这是一个长期的改善过程。 

（4）在压缩机转子设计阶段就引入生命周期设计的方法，优化产品结构和加工工

艺，从而降低零部件制造过程中的能耗，从源头减少资源、能源消耗和环境排放。 

5.3.2  运输和使用阶段环境改善分析 

压缩机转子运输阶段的环境影响主要在于汽车燃油的消耗和汽车尾气的排放。因此

减少运输阶段的环境影响关键在于提高汽车燃油效率和减少汽车尾气排放，这里总结了

以下几条主要的改善方法： 

（1）提高燃油标准或使用燃油替代品。例如减少汽油中的含铅量、增加燃气汽车

的数量。 

（2）依靠技术进步提升发动机的性能，从而提高燃油效率、减少耗油量。 

（3）车辆定时保养和维修，及时发现问题。例如检查阻气门和空气管道，经常更

换机油等。 

（4）采用先进的汽车尾气处理技术。 

压缩机转子使用阶段的环境影响主要表现为电能的消耗，所以需要从节能的角度寻

找措施。首要是提高压缩机的工作效率。其次是优化电力结构，降低煤电的使用比例。 
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5.3.3  废弃处理阶段环境改善分析 

废旧产品的处理是关于可持续发展的一个重要问题。目前关于废旧产品的处理通常

有三种方案：整体填埋、回收利用、再制造。本节重点分析废旧压缩机转子的三种不同

处理方案对整个生命周期的环境影响。 

由于产品使用阶段的环境影响与不同的废弃处理方案之间的关系不大，这里的环境

影响结果不包括使用阶段。在第三章我们已经得到压缩机转子采用回收利用的环境影响

结果，只需再计算整体填埋和再制造的环境影响结果。表 5.5 显示了压缩机转子分别采

用三种废弃处理方案得到的五种环境影响指标的标准化结果。 

 

表 5.5  采用不同废弃处理方案的环境影响标准化结果 

Tab.5.5  The environmental impacts of using different waste treatment schemes 

废弃处理方案 PED GWP AP EP POCP 

整体填埋 112.56  44.86  28.76  12.56  13.24  

回收利用 105.1 42.2 27.1 11.5 8.95 

再制造 32.12  13.23  8.32  3.79  2.48  
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图 5.4  压缩机转子采用不同废弃处理方案环境影响评价结果比较 

Fig.5.4  Comparison of environmental impacts of using different waste treatment schemes 

 

图 5.4 对比表示了压缩机转子不同废弃处理方案环境影响，从图中可以看出，在五

个环境影响类型上再制造均有显著优势。整体填埋的过程对环境造成的影响并不大，但

是废旧压缩机转子具有很多有用的资源，直接进行填埋是对资源的浪费，因此对废旧压
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缩机转子的再生利用可以大大节约能源和材料。与整体填埋相比，再制造在节约能源、

资源、减少环境排放的优势较明显，初次能源消耗（PED）、全球变暖潜值（GWP），

酸化潜值（AP），水体富营养化潜值（EP）和光化学烟雾潜值（POCP）分别减少了 77.42%、

70.46%、71.00%、69.74%和 81.00%。从图中还可以看出，与整体填埋相比，回收利用

减少环境影响的优势不是很明显，可以通过增加回收率进一步减少环境影响。 

综上所述，与回收利用和整体填埋相比，再制造通过减少原材料消耗和制造过程环

境影响大大降低，所以再制造是最好的废弃处理方案。为了有效的保护环境、降低资源

消耗、节约能源、减少排放，在再制造技术成熟、国家各项政策允许的前提下，压缩机

制造企业应该大力推行再制造。 

5.4  本章小结 

本章的主要内容是生命周期结果解释，首先进行了数据质量评估，包括不确定性分

析和敏感性分析。然后根据前面获得的详细环境影响信息，分别针对压缩机转子的生产

阶段、运输和使用阶段以及废弃处理阶段进行了环境改进分析。生产阶段主要是减少原

材料和能源的消耗，运输阶段的重点是减少汽车尾气排放。使用阶段的环境影响主要表

现为电力消耗，主要措施是提高压缩机效率和优化电力结构。对于废弃处理阶段，对比

分析了整体填埋、回收利用和再制造三种方案的环境影响，与整体填埋相比，再制造在

PED、GWP、AP、EP、POCP 分别减少 33%、31%、31%、31%、44%。 
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6  生命周期评价原型系统设计 

6.1  LCA 数据库设计 

6.1.1  LCA 数据库模型分析 

数据库的设计过程一般分为两部分，首先根据实体建立数据模型，然后将数据模型

转变成由表组成的数据库结构。本研究在总结国内外数据库设计的基础上，根据生命周

期评价的框架，搭建了 LCA 数据库的整体结构模型，如图 6.1 所示。 

 

应用数据集

项目管理数据集

角色

资料

建模验证

管理信息

产品系统

过程连接

过程 数据交换流

LCIA方法

LCIA因子

LCIA分类

基础数据集

基础流 单位 单位组

流属性 地点 分类

目标和范围
的定义

清单分析

影响评价

结 
 

果 
 

解 
 

释

LCA框架

LCI结果

LCIA结果

评价结果

 
图 6.1  LCA 数据库整体结构 

Fig.6.1  The overall structure of LCA database 

 

从图 6.1 可以看出，在 LCA 框架的基础上，数据库分为两大模块。底层模块是由基

础流、流信息、单位、单位组、地点、分类等实体组成的基础数据集，这些数据不包括

具体的数值，在所有的 LCA 项目中基本保持不变，具有通用性。上层模块是由产品系

统、项目管理数据集、LCIA 方法和评价结果四个子模块组成的应用数据集，存放的是

具体的 LCA 项目和 LCIA 方法等数据，是 LCA 数据库的核心部分。产品系统数据由单
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元过程、交换流、过程连接等数据组成，是生命周期评价的关键数据。项目管理数据由

单元过程的管理和建模验证等数据组成，例如 LCA 项目的研究目的，项目的开始时间、

参考资料、数据收集人员和验证人员等信息，这些数据不参与到生命周期分析，只用于

描述单元过程数据，增加数据的透明性。LCIA 数据用于生命周期影响评价，主要包括

生命周期影响方法、环境影响分类、特征化因子、标准化和加权因子。评价结果数据存

放生命周期评价的结果，为 LCA 的结果解释阶段提供依据。 

6.1.2  LCA 数据库设计实现 

（1）基础数据集 

基础数据集的数据库结构关系如图 6.2 所示，图中详细说明了基础数据集中各表的

字段名称、数据类型和结构关系。 

 

流属性因子

流属性因子_id VARCHAR(36)

转换因子 FLOAT

流属性_id VARCHAR(36)

流信息_id VARCHAR(36)

流属性_id VARCHAR(36)

流属性类别 INT（11）

备注 TEXT

单位组_id VARCHAR(36)

分类 VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

流属性

单位_id VARCHAR(36)

转换因子 FLOAT

备注 TEXT

名称 VARCHAR(255)

同义词 VARCHAR(255)

单位组_id VARCHAR(36)

单位
基础流

流_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

分类_id VARCHAR(36)

备注 TEXT

流类别 INT(11)

基础设施流 TINYINT(4)

CAS码 VARCHAR(255)

公式 VARCHAR(255)

参考流属性_id VARCHAR(36)

地点_id VARCHAR(36)

地点_id VARCHAR(36)

备注 TEXT

名称 VARCHAR

经度 FLOAT

编码 VARCHAR(255)

纬度 FLOAT

地点

分类_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

组件类 

VARCHAR(255)

父类_id VARCHAR(36)

分类

单位组_id VARCHAR(36)

备注 TEXT

分类_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

参考单位_id VARCHAR(36)

默认流属性_id 

VARCHAR(36)

单位组

 
图 6.2  基础数据集结构关系图 

Fig.6.2  Database diagram of the basis dataset 

 

基础流表是基础数据库的核心部分。基础流可以表示物质、能量、产品或服务等实

体，基础流表中包含名称、分类、备注、流类别、基础设施流、CAS 码、公式、参考流

属性、地点等信息，名称用来表示基础流的名称，分类表示基础流的环境影响区域、资

源类型等信息，备注是基础流的一些附加说明，流类别用来说明基础流是基本流、产品
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流或废物流，基础设施流表示基础流是否与基础设施建设相关，CAS 码是某种物质的唯

一数字识别号码，公式表示物质的化学式，如二氧化碳的化学式为“CO2”，参考流属性

表示基础流的属性信息，地点表示数据收集的地理位置。 

（2）产品系统数据集 

产品系统数据集的数据库结构关系如图 6.3 所示，图中清楚地显示了每张表的详细

设计。 

 

流属性因子

单位

基础流地点

分类 数据交换流

数据交换流_id VARCHAR(36)

可替代产品 TINYINT(4)

分布类型 INT(11)

输入输出 TINYINT(4)

流属性因子_id VARCHAR(36)

单位_id VARCHAR(36)

流_id VARCHAR(36)

参数化 TINYINT(4)

总量_数值 FLOAT

总量_公式 VARCHAR(255)

参数1_数值 FLOAT

参数1_公式 VARCHAR(255)

参数2_数值 FLOAT

参数2_公式 VARCHAR(255)

参数3_数值 FLOAT

参数3_公式 VARCHAR(255)

所属过程_id VARCHAR(36)

基础不确定性 DOUBLE

产品系统

产品系统_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

备注 TEXT

分类_id VARCHAR(36)

标记 TEXT

目标数量 FLOAT

参考过程_id VARCHAR(36)

参考交换流_id VARCHAR(36)

目标流属性因子_id 

VARCHAR(36)

目标单位_id VARCHAR(36)

过程连接表

分配因子

分配因子_id VARCHAR(36)

数值 FLOAT

产品_id VARCHAR(36)

数据交换流_id VARCHAR(36)

比例因子

比例因子_id VARCHAR(36)

过程_id VARCHAR(36)

因子 FLOAT

不确定度 FLOAT

产品_id VARCHAR(36)

产品系统_id VARCHAR(36)

技术

技术_id VARCHAR(36)

备注 TEXT

过程

过程_id VARCHAR(36)

过程类型 INT(11)

分配方法 INT(11)

基础设施过程 TINYINT(4)

地理评述 TEXT

备注 TEXT

名称 VARCHAR(255)

分类_id VARCHAR(36)

定量参考_id VARCHAR(36)

地点_id VARCHAR(36)

参数

参数_id VARCHAR(36)

备注 TEXT

名称 VARCHAR(255)

所属过程_id VARCHAR(36)

类型 INT(11)

参数化 TINYINT(4)

表达式数值 FLOAT

表达式公式 VARCHAR(255)

有效时间

有效时间_id VARCHAR(36)

开始日期 DATE

结束日期 DATE

评论 TEXT

图 6.3  产品系统数据集结构关系图 

Fig.6.3  Database diagram of the product system dataset 

 

    产品系统数据集是生命周期评价数据库中最重要的组成部分，是进行 LCA 的直接

数据。产品系统数据集由过程表、数据交换流表、产品系统表、过程连接表、分配因子

表、比例因子表、参数表、有效时间表、技术表等组成。产品系统数据的建立需要基础

数据集的支持，因此产品系统数据与基础数据集紧密连接，基础数据表前面已经详细介
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绍过了，这里不再重复。过程表用来记录产品生命周期各过程的详细数据，包括过程类

型、分配方法、分类、地点等信息。技术表存放过程对应的技术细节，有效时间表保存

过程对应技术的有效时间，参数表记录与过程相关的参数。数据交换流表存放具体数值，

还包括可替代产品、分布类型、输入输出等信息。产品系统表保存的数据包括产品系统

的名称、参考过程、参考交换流、目标流属性因子等信息。比例因子表主要存放各个过

程占产品系统功能单位的比例。过程连接表用来表示产品系统每个过程之间的层次关

系。 

（3）项目管理数据集 

项目管理数据集的数据库具体设计如图 6.4 所示，包括各表的字段名称、数据类型

和结构关系。 

 

管理信息

管理信息_id VARCHAR(36)

工程 VARCHAR(255)

创建日期 DATE

应用目的 TEXT

获取和使用限制 TEXT

版权 TINYINT(4)

最后修改日期 DATE

版本 VARCHAR(255)

数据创建者_id VARCHAR(36)

数据拥有者_id VARCHAR(36)

数据处理者_id VARCHAR(36)

出版物_id VARCHAR(36)

建模和验证_id VARCHAR(36)

资料_id VARCHAR(36)

建模验证资料

过程_id VARCHAR(36)

过程类型 INT(11)

分配方法 INT(11)

基础设施过程 TINYINT(4)

地理评述 TEXT

备注 TEXT

名称 VARCHAR(255)

分类_id VARCHAR(36)

定量参考_id VARCHAR(36)

地点_id VARCHAR(36)

过程 角色

角色_id VARCHAR(36)

传真 VARCHAR(255)

网址 VARCHAR(255)

地址 VARCHAR(255)

备注 TEXT

邮编 VARCHAR(255)

名称 VARCHAR(255)

分类_id VARCHAR(36)

电子邮件 VARCHAR(255)

电话 VARCHAR(255)

国家 VARCHAR(255)

城市 VARCHAR(255)

建模和验证_id VARCHAR(36)

建模常量 TEXT

数据处理 TEXT

取样 TEXT

数据完整性 TEXT

数据集的其他评价 TEXT

LCI方法 TEXT

数据收集时间 TEXT

数据采集者 TEXT

审阅者_id VARCHAR(36)

建模和验证分类_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

组件类 VARCHAR(255)

父类_id VARCHAR(36)

分类

资料_id VARCHAR(36)

备注 TEXT

分类_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

年份 SMALLINT(6)

参考资料 TEXT

doi VARCHAR(255)

资料

 
图 6.4  项目管理数据集结构关系图 

Fig.6.4  Database diagram of the project administrative dataset 

     

项目管理数据集包括角色表、管理信息表、建模和验证表、资料表等。角色表用来

存储相关人员和单位的详细信息。资料表保存相关参考资料的名称、出版年份、检索号
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等信息。管理信息包括工程名称、创建日期、应用目的、版权、数据创建者等信息。建

模和验证用来描述建模过程的参考常量、数据的处理方法、取样情况、数据取舍准则、

数据收集时间、采集者和审阅者等信息。 

（4）LCIA 方法数据集 

LCIA 方法数据集的数据库详细设计如图 6.5 所示。 

 

LCIA因子

LCIA因子_id VARCHAR(36)

流属性因子_id VARCHAR(255)

流_id VARCHAR(36)

单位_id VARCHAR(36)

数值 FLOAT

LCIA分类_id VARCHAR(36)

归一化加权数据集_id VARCHAR(255)

参考系统 VARCHAR(255)

LCIA方法_id VARCHAR(36)

单位 VARCHAR(255)

归一化加权数据集

LCIA方法_id VARCHAR(36)

备注 TEXT

分类_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

LCIA方法

流

流_id VARCHAR(36)

流类别 INT(11)

备注 TEXT

分类_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

归一化和加权因子_id VARCHAR(255)

加权因子 FLOAT

归一化因子 FLOAT

LCIA分类_id VARCHAR(36)

归一化加权数据集_id VARCHAR(255)

归一化和加权因子

LCIA分类_id VARCHAR(36)

备注 TEXT

名称 VARCHAR(255)

参考单位 VARCHAR(255)

LCIA方法_id VARCHAR(36)

LCIA分类

分类_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

组件类 VARCHAR(255)

父类_id VARCHAR(36)

分类

单位_id VARCHAR(36)

转换因子 FLOAT

备注 TEXT

名称 VARCHAR(255)

同义词 VARCHAR(255)

单位组_id VARCHAR(36)

单位

 
图 6.5  LCIA 方法数据集结构关系图 

Fig.6.5  Database diagram of the LCIA method dataset 

 

    LCIA 方法表存储 LCIA 方法的名称、分类以及备注信息。LCIA 分类表用来存储

LCIA 分类的名称、参考单位及备注信息。LCIA 因子表保存基础流对各 LCIA 类型的特

征化因子，包括流属性因子、流名称、数值、单位、LCIA 分类。归一化加权数据集说

明了参考系统、LCIA 方法及相应的单位。归一化因子和加权因子保存在归一化和加权

因子表中。 

（5）评价结果数据集 

评价结果数据集的数据库结构关系如图 6.6 所示，图中详细说明了评价结果数据集
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中每张表的字段名称、数据类型和结构关系。 

 

数据交换流

归一化加权数据集

LCIA分类结果_id VARCHAR(36)

分类 VARCHAR(36)

单位 VARCHAR(36)

加权单位 VARCHAR(255)

数值 FLOAT

标准偏差 FLOAT

归一化因子 FLOAT

加权因子 FLOAT

LCIA结果_id VARCHAR(36)

LCIA分类结果

LCI结果

LCI结果_id VARCHAR(36)

目标数量 FLOAT

产品 VARCHAR(36)

产品系统 VARCHAR(36)

计算方法 VARCHAR(255)

单位 VARCHAR(36)

LCIA结果_id VARCHAR(36)

目标数量 FLOAT

产品 VARCHAR(36)

产品系统 VARCHAR(36)

单位 VARCHAR(36)

LCIA方法 VARCHAR(36)

加权单位 VARCHAR(255)

备注 TEXT

分类_id VARCHAR(36)

名称 VARCHAR(255)

LCIA结果

产品系统

LCIA分类

LCI汇总结果_id VARCHAR(36)

交换流 VARCHAR(36)

数值 DOUBLE

LCI结果_id VARCHAR(36)

单位 VARCHAR(36)

LCI汇总结果

单位

LCIA方法

 
图 6.6  评价结果数据集结构关系图 

Fig.6.6  Database diagram of the impact result dataset 

 

    生命周期评价结果分为 LCI 结果和 LCIA 结果，LCI 结果主要用 LCI 结果表和 LCI

汇总结果表存放，LCIA 结果主要用 LCIA 结果表和 LCIA 分类结果表存放。LCI 结果表

存放目标数量、产品、产品系统、计算方法及单位等信息，LCI 汇总结果表存放汇总的

交换流名称、数值、单位等信息。LCIA 结果表存放影响评价的相关信息，主要内容包

括产品、产品系统、LCIA 方法、分类、名称、单位等，LCIA 分类结果表存放 LCIA 结

果相应的分类、数值、归一化因子、加权因子、单位信息。 

6.2  LCA 软件设计 

6.2.1  开发环境 

openLCA 是一个开放源代码的生命周期评价和可持续性评价软件，由德国

GreenDelta 公司开发，是一种快速、可靠和模块化的应用程序框架。作为一个开源软件， 

openLCA 可以免费使用，不需要许可证，用户还可以根据需要对源代码进行改进，添加

自己的应用模块。openLCA 是基于 Eclipse 开发平台的富客户端（RCP）应用程序，使

用的是 Java 语言。因此，本研究以 Java 为开发语言， Eclipse 为开发工具，基于 openLCA

开源软件，综合应用 HTML、JavaScript、maven、jdk 等技术，进行 LCA 软件的开发。 
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6.2.2  关系型数据库 

本研究采用关系型数据库技术，常用的关系型数据库平台有 Oracle、SQL Server、

MySQL 等[58]。Oracle 属于大型商业数据库管理系统，具有高稳定性、高生产率、高性

能等优势，支持高并发和大访问量，广泛应用于大型商业网络系统，但是 Oracle 的价格

比较昂贵。SQL Server 是微软公司开发的产品，具有操作简便、可伸缩性好等优点，但

是只能在 Windows 上运行。MySQL 数据库管理系统支持所有操作系统，性能出色，可

移植性高，良好的运行效率，安装简单小巧，广泛应用于中小型网站，此外 MySQL 代

码开源，可以免费使用[59]。由于本文建立的 LCA 数据库规模不是很大，要求支持多种

操作系统，因此选用 MySQL 作为开发 LCA 数据库的平台。 

6.2.3  系统总体设计 

生命周期评价软件工具的目的是帮助用户完成产品生命周期评价，实现产品环境影

响评估，帮助改进设计等[19]。本系统基于 openLCA 软件，以 LCA 数据库为基础，结合

P-LCA 方法和 EIO-LCA 方法，设计了生命周期评价系统的总体框架，如图 6.7 所示。

LCA 系统包括支撑层、模型方法层、业务层和应用层。支撑层主要包括操作系统、网络、

数据库，模型方法层分为基于 openLCA 的 P-LCA 模型和 IO-LCA 模型，业务层包括基

于过程的 LCA 模块、基于经济的 LCA 模块、环境影响评价模块和结果解释模块。 

 

LCA数据库

产品生命周期评价向导

基础数据
关联模型

基于过程的LCA模块 结果解释模块环境影响评价模块业务层
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图 6.7  LCA 系统总体框架 

Fig.6.7  The whole framework of LCA system 
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6.2.4  系统功能的实现 

确定了系统的开发环境和总体结构之后，就可以进行系统的详细设计，这部分内容

属于程序实现阶段，在这里不做太多的论述。系统的主界面如图 6.8 所示，包含标题栏、

菜单栏、工具栏和导航栏。 

 

 
图 6.8  系统主界面 

Fig.6.8  The main interface of system 

 

本系统的主要功能模块分为基于过程的生命周期评价和基于投入产出的生命周期

评价，系统操作流程遵循 ISO14040 标准规定的生命周期评价的技术框架，下面以压缩

机转子的生产为例分别简单介绍本系统的两种主要功能： 

（1）基于过程的生命周期评价 

在设计的 LCA 系统软件中，将压缩机制造中原材料使用、相关工艺能耗数据录入

到系统中，在系统中按照过程生命周期评价的建模流程，定义相应的评价目标、功能单

元，编辑压缩机转子生命周期流程（图 6.9），就可以得到压缩机转子生命周期清单结

果和影响评价结果，结果的表示分为综合信息、清单汇总（图 6.10）、标准化、归一化

及加权、过程贡献、流贡献（图 6.11）、位置、组。 
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图 6.9  压缩机转子生命周期在软件中建模 

Fig.6.9  Modeling compressor rotor life cycle in software 

 

 
图 6.10  基于 P-LCA 的压缩机转子生产清单结果 

Fig.6.10  The inventory results of compressor rotor manufacturing based on P-LCA 

 

 

 

图 6.11  基于 P-LCA 的压缩机转子生产综合信息 

Fig.6.11  The general information of compressor rotor manufacturing based on P-LCA 
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（2）基于投入产出的生命周期评价 

在软件系统中基于投入产出分析进行压缩机转子的生命周期评价时，首先选择产品

的经济部门，然后设定产品的价格，最后进行计算得到清单结果和影响评价结果，如图

6.12 所示。 

 

 
图 6.12  基于 IO-LCA 的压缩机转子生产清单结果 

Fig.6.12  The inventory results of compressor rotor manufacturing based on IO-LCA 

 

6.3  本章小结 

本章设计和开发了生命周期评价原型软件系统。首先以 MySQL 作为数据库平台，

建立了 LCA 数据库，实现了部分中国产品数据清单和环境影响权重的导入，然后在

openLCA 软件框架的基础上，采用 Eclipse 作为开发工具，设计了具有 P-LCA 和 IO-LCA

功能的软件系统。 
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结    论 

面对资源趋紧和环境恶化的严峻形势，发展绿色设计和清洁生产是必然选择。生命

周期评价作为一种评估产品、工艺过程或活动潜在环境影响的有力工具，已经成为国内

外研究的热点。本文选取国产大型长输管线离心压缩机 PCL803 的转子部件为研究对象，

进行了生命周期评价方法的研究及应用，得到以下主要结论和研究成果： 

（1）详细分析了当前生命周期评价的主要方法，包括基于过程的生命周期评价，

基于投入产出的生命周期评价，混合生命周期评价，并针对混合生命周期评价方法中的

数据重复问题进行了改进。 

（2）基于过程的生命周期评价方法对压缩机转子的各生命周期阶段进行了详细的

清单分析以及环境影响评价，使用阶段的综合环境影响占整个生命周期的 75%，叶轮生

产的综合环境影响占整个生产阶段的 89.4%，铣削工艺的综合环境影响占叶轮生产的

86.7%。 

（3）分别基于投入产出分析和三种混合分析模型进行了压缩机转子的生命周期清

单分析和环境影响评价，对比分析了不同模型环境影响结果的差别和原因，提出了通用

的生命周期评价方法的选取准则。集成混合模型充分考虑了过程系统和国民经济的上、

下游部门之间的双向关系，对数据收集要求最高，在三种混合分析方法计算的结果中最

大，与 P-LCA、TH-LCA 和 IOH-LCA 相比分别增大 57%、16%、24%。 

（4）由蒙特卡罗不确定性分析的结果可以看出，与投入产出部门数据相比，基于

过程的数据 LCA 结果更加准确，可信度更高。压缩机转子的使用时间和价格对 LCA 结

果的敏感性很大，需要在今后的调研中进一步完善研究。根据清单分析结果和环境影响

评价结果，针对压缩机转子的生产阶段、使用和运输阶段的环境问题提出了改善建议，

生产阶段主要是减少原材料和能源的消耗，运输阶段的重点是减少汽车尾气排放。对比

分析了整体填埋、回收利用和再制造三种废弃处理方案对压缩机转子整个生命周期的环

境影响，与整体填埋相比，再制造在 PED、GWP、AP、EP、POCP 分别减少 33%、31%、

31%、31%、44%。 

（5）设计和开发了生命周期评价原型软件系统。首先以 MySQL 作为数据库平台，

建立了 LCA 基础数据库，实现了部分中国产品数据清单和环境影响权重的导入，然后

在 openLCA 软件框架的基础上，采用 Eclipse 作为开发工具，设计了具有 P-LCA 和

IO-LCA 功能的软件系统。 
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    虽然本研究取得了以上一些成果，但是时间和个人水平有限，存在几个需要进一步

完善和改进的地方： 

（1）数据收集过程中，原材料生产数据取自专业的 LCA 数据库，反映的是全国平

均水平，与压缩机转子原材料实际生产水平存在一定差异，在今后的研究中需要进一步

收集上游生产数据，扩大研究范围。 

（2）投入产出分析中，由于国家投入产出表和环境统计年鉴的限制，缺乏部分数

据，部门分类粗糙，影响了结果的准确度，今后随着国家统计数据的积累，这方面的研

究工作应该进一步加强。 

（3）生命周期评价软件系统方面，LCA 数据库中的清单数据还需要继续补充，评

价软件中的混合生命周期评价功能还不完善，后续应该进一步开发混合生命周期评价的

功能模块。 
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