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I 

摘  要 

天然气分布式冷热电系统具有能量级联利用、靠近用户、能源供应安全稳定等

多重优点，获得了我国在政策和经济上的支持，有力推动其进入快速蓬勃发展时期。

然而对在建造系统环节、投产使用环节和废置处理环节的资源投入量和污染物排放

量等诸如此类问题上的研究却很少，所以本文选择生命周期评价方法来研究以上问

题。生命周期评价是一种针对产品在每个阶段内的能源和资源使用量以及污染物排

放量进行评价的理论工具，同时也可以为其存在资源过度使用和存在污染排放严重

的环节提出建议。 
本文研究的主要内容是根据生命周期理论，以天津某生态办公群的分布式系统

工程为例，建立了系统的燃气机组板块、地源热泵板块和燃料板块的生命周期分析

模型。首先根据目标和研究范围确定了不同板块的研究边界，其中燃气机组板块和

地源热泵机组板块主要考虑资源开采、制造整备、成品运输、运营管理和回收再利

用五个阶段，而燃料板块主要分析资源开采、成品运输和运营管理三个阶段；其次

是收集各个板块在不同阶段中的电能和天然气等能源消耗以及相应的有害污染物气

体排放信息，按照种类对资源、能源输入和有害污染物排放进行分类、标准化和加

权；最后分别用资源消耗系数和环境污染物排放系数评价不同种类资源、能源的消

耗程度和有害污染物对环境破害的严重程度。 
在文末将燃料板块的研究结果与现有的火力发电所涉及的煤的开采、运输和发

电的资源消耗系数和环境污染物排放系数进行了比较。结果显示火力发电在煤炭、

天然气等能源投入和有害污染物排放上较多，但在白云石、石灰石等矿产资源投入

上较少。 
论文的创新点第一是用生命周期评价方法分析天然气分布式系统所涉及的资

源、能源消耗和污染物排放情况；第二是与传统火力发电进行了对比。 

 
关键词  生命周期评价；CCHP 系统；资源消耗系数；污染物排放系数；火力发电 
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Abstract 

There are many advantages in CCHP system, for instance, the multi-level utilization of 
energy, proximity to users and the stability of energy supply and so on. It has obtained the 
economic and policy support by Chinese government, and has strongly promoted it to 
enter a period of rapid and vigorous development. However, there are few studies on the 
resource input and pollutant emissions in the construction system, production and disposal, 
etc., so this paper chooses the life cycle assessment (LCA) method to study the above 
problems. LCA is a theoretical tool to evaluate the energy and resource use and pollutant 
emissions of products in each stage. At the same time, it can also put forward suggestions 
for the over-use of resources and serious pollution emissions. 

The main content of this paper is based on the LCA, taking the CCHP system 
engineering of an ecological office group in Tianjin as an example to establish the life 
cycle analysis model of gas unit plate, ground source heat pump plate and fuel plate. First 
of all, the research boundaries of different plates are determined according to the goal and 
research scope, in which the gas unit plate and the ground source heat pump unit plate 
mainly consider five stages: resource exploitation, manufacturing preparation, finished 
product transportation, operation management and recovery and reuse. While the fuel 
plate mainly analyzes three stages: resource exploitation, finished product transportation 
and operation management. The second is to collect the energy consumption of each plate 
in different stages, such as electric energy and natural gas, as well as the corresponding 
harmful pollutant gas emission information, and classify, standardize and weight the 
resources, energy input and harmful pollutant emissions according to the type. Finally, the 
resource consumption coefficient and the environmental pollutant emission coefficient are 
used to evaluate the consumption degree of different kinds of resources and energy and the 
severity of harmful pollutants to the environment. 

At the end of this paper, the research results of fuel plate are compared with the 
resource consumption coefficient and environmental pollutant emission coefficient of coal 
mining, transportation and power generation involved in thermal power generation. The 
results show that thermal power generation has more energy input and harmful pollutants 
such as coal and natural gas, but less investment in mineral resources such as dolomite and 
limestone. 

The first innovation of this paper is to use the life cycle assessment method to analyze 
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the resources, energy consumption and pollutant emissions involved in the CCHP system; 
The second is to compare with the traditional thermal power generation. 

 
Key words  LCA; CCHP system; Resources consumption coefficient; Pollutants 

emission coefficient; Thermal power 
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第 1 章  绪  论 

1.1  研究的背景 

从中国改革开放至今我国的经济发展经历了多个速度转折过程，在中国经济腾

飞的同时对能源，如对水、自然矿石、石油、天然气和煤资源的消耗巨大，引起的

环境问题也将加剧生态环境的不断持续恶化，最终会严重限制人类社会的可持续发

展。 
同其他国家相比中国的能源消耗比重为 23%，能源的消耗持续增长率大约为

34%。从煤炭方面看，据统计我国 2016 年有 9 亿吨标煤用于日常建筑运行消耗，占

到国内能源总消耗量的 21%，造成的温室效应气体排放大约为 20 亿吨，占到国内温

室气体总排放量的 19%[1]。近几年中国的煤炭产量相比其他国家产量占比为 46%，

煤炭消费量相比其他国家占比为 51%，相比近十年的能源结构来看煤炭在中国能源

结构中的比例由 74%降至目前的 60%，呈现下降趋势；在天然气方面，产量相比于

其他国家占比为 4%，消费增长为 15%，净增长为 33%；在石油方面，相比于其他

国家产量占比为 4.4%，消费量占比为 13%[2]。见图 1 为中国近年来各种能源使用占

比，可以看出我国使用核能、水电以及可再生能源的比例仍然很低[3]。除了我国对能

源的需求量大外，同时在能源使用环节还会产生高污染的排放物，所以我国为努力

实现青山绿水的环境发展之路还积极签署《联合国气候变化框架公约》、《京都议定

书》、《哥本哈根议定书》以及《巴黎协定》等全球气候治理公约，所以如何提高一

次能源使用效率并有效降低污染物的排放已然成为未来的发展趋势。 

 

图 1-1  2018 年中国能源占比 

面对资源能源使用率较低和污染物排放过多的问题，天然气分布式冷热电联供
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系统（Combined Cooling Heating and Power，简称 CCHP）的发展符合当今建设绿色

生态背景下的能源供应模式。在天然气分布式系统中，燃料经燃烧室燃烧后产生的

高温烟气可以驱使发电机组发电，再次消耗后的烟气余热和燃气内燃机内的缸套水

进入换热器，在冬季为目标用户进行供暖并提供热水保障；在夏季可以利用发电余

热为溴化锂等吸收式制冷机组设备提供能源动力进而为目标用户进行制冷，同时提

供生活热水。这种模式下的能量梯级利用可以有效提高不同品位值的能量使用效率，

使得 CCHP 系统的一次能源综合利用率较传统分供系统相比提升了 50%以上。此外

CCHP 系统的优点还表现在以下几个方面： 
1) 较高的一次能源使用效率。能量的多级使用，提高了系统的综合利用率，减

少了不必要能源的过度使用； 
2) 实现环境友好。通过融合使用具有环境友好性的清洁或可再生能源的分布式

能源系统，从根本上减少了通过传统方式发电、供暖、制冷高污染物排放的现象； 
3) 增强了能源供应的高稳定性和可靠性。系统搭建是靠近能源需求侧，充分利

用用户侧的洁净能源或工业余热等，在保证了能源的充足供应同时确保了能源输送

的安全性，例如天然气运输既可以采用管道输送的形式，也可以将其液化进行运输，

这两种方式保障了天然气分布式系统在能源供给上的可靠性和灵活性[4,5]。 
CCHP 系统的这些优势使得越来越多的学者聚焦点在研究如何通过冷热电耦合

利用的状况下实现 CCHP 系统更大的综合利用效率，但是一味追求更高的 CCHP 系

统一次能源综合利用率的背后是系统的高度集成化和复杂化，这样是否会消耗更多

的物质资源并对当地环境和全球气候产生恶劣的影响尚不明确。在以往学者研究中

更多关注的是对 CCHP 系统在投产后在运行期间对能源资源的消耗以及向环境排放

的污染物，而没有对其在所有周期内的资源使用和环境污染能力进行深入研究，并

未获知每个阶段内的资源的消耗量和污染物排放量。因此本文在充分了解 CCHP 系

统设备装置和运营管理模式后使用生命周期理论(Life Cycle Assessment,简称 LCA)对
CCHP 系统在生产制造、运营管理和废弃回收的所有环节进行能耗和环境污染两个方

面的影响分析，根据对各个生产阶段的具体影响的程度评价，为日后制定更加节能、

减排的措施提供有力依据，并继续推进 CCHP 系统向低能耗和低污染方向发展。 

1.2  研究的目的 

本文将 CCHP 系统分为燃气板块、地源热泵板块和燃料三大板块进行生命周期

分析。具体的周期环节包含资源开采、制造整备、机组运营管理等，特别是机组运

行环节需要大量的天然气能源投入，并伴随有害环境的污染物产生。为协调好天然

气分布式能源系统与环境友好的关系，是实现我国能源走高利用率、低污染发展的

重要方向。LCA 可以成为处理天然气分布式能源、环境影响分析的重要技术理论，



 

 
3 

从而整体、详细、客观地反映出此系统的环境质量。在本课题的研究过程中，基于

LCA 将 CCHP 系统中不同的板块设备以及相应的电力和天然气使用作为一种产品，

将所涉及到的系统组成部分分别进行生命到废弃回收的分析。为天然气分布式能源

系统进行更出色的环境管理提供研究依据，为高耗能和高污染环节提出改善意见，

进而减轻企业生产的环境压力，提高企业利润和形象，继续推进我国天然气分布式

CCHP 可持续发展等目的。 

1.3  国内外 CCHP 系统发展现状和基于 LCA 的评价综述 

1.3.1  CCHP 系统国外发展现状 

美国自 1978 年提出公共事业监管政策法案（Public Utility Regulatory Policy Act,
简称：PURPA）以来，政府开始开发 CHP（Combined Heat － Power，简称：CHP）
工厂/ CCHP 工厂。在相关系列的政策激励下 2009 年装机容量从 1995 年的 45GW 大

幅增加至 91 GW。到 2011 年，使用 61％的装机容量用于化工、石油等工业，使用

12％的装机容量用于商业建筑，使用 8％的装机容量用于食品相关行业，其他行业占

比为 19％。由于电力市场的激烈竞争和不稳定性，为了再次促进发展，美国能源部

与环境保护局共同提出了“建筑 2020 年愿景的联合冷却供暖和供电”，实现装机容

量是 2010 年的两倍。同时根据“清洁能源标准中的 CHP 白皮书”，美国能源部的目

标是到 2030 年将美国电力的 CCHP 装机份额从目前的 9％增加 11％。这样做可以实

现 60%的项目避免美国的碳排放税；可以创造超过 100 万个新的高技能工作； 可以

产生 2340 亿美元的新投资。 
在英国，CHP / CCHP 工厂的数量和装机容量从 1999 年到 2000 年急剧增加，在

此期间英国政府采取财政激励措施，拨款支持，监管框架，促进创新，政府领导和

伙伴关系以支持 CHP / CCHP 的发展。在 2000 年之前，装机容量保持在 3.5 GW 左

右，而在 2000 年，它增加到 4.5 GW。从那时起，英国政府不断制定一系列政策，

旨在实现 10 GW 的优质安装热电联产电厂。2010 年底，英国的总装机容量达到

6GW，还指出高质量的热电联产将成为帮助提供碳预算同时电网脱碳的关键技术，

并将在提供安全和具有成本效益的能源供应方面发挥关键作用，特别是对于工业而

言。 
丹麦的 CCHP 系统的占有率在整个能源系统中已经接近 60%，为了加大分布式

供能的发展推动力度，明确颁布了关于供热、供电和供燃气的相关法律政策，，并给

予 CCHP 项目税收政策的优惠和经济支持，目前是欧洲应用 CCHP 系统最多的国家。

荷兰在应用 CCHP 系统形式中的占有率在整个能源系统中已经接近 40%，并且建立

了专门的 CCHP 促进机构，并在电力法中给予热电联供特殊的法律地位，规定热电

联供的发电量优先上网[6]。 
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1.3.2  CCHP 国内发展现状 

我国早期受天然气资源价格和煤制气条件制约等多重因素影响，在推广发展天

然气分布式 CCHP 系统上阻力颇多，故在 90 年代左右不存在实施的具体项目，为鼓

励发展 CCHP 系统形式发布了多种激励性政策，如节能法、可再生能源法律，空气

污染防治法和环境保护法，以及建筑物能源效率标准和能源使用补贴和贴现支持 
CCHP 工厂的发展。到 2006 年，国家发改委的中国能源保护技术政策纲要建议在北

方供热地区的大中城市使用 CCHP 系统应逐步取代小型供暖锅炉。从 90 年代的零起

步到 2006 年，超过 2600 个 CHP 总装机容量超过 80 吉瓦的发展趋势看，未来更加

高效的 CCHP 是一个很有前景的解决能源短缺和环境污染问题的发展模式[7,8] 。 
日前 CCHP 系统发展还有相当大的阻碍，例如要解决的能源价格的改革政策。

不平衡煤电价格上涨严重限制了中国 CCHP 的发展。因此供暖和电力部门改革也需

要出台相应的政策。其次不仅受经济价格方面限制，还受财政和税收政策限制，应

该提议支持 CCHP 的建设优惠政策。除此之外，由于一些新建的热电联产项目在投

产后仅以运行供暖热量的模式，使得 CCHP 系统的综合利用能源效率明显减少。因

此，还应该加强政府执法力度和监测能力。最后，越来越多的大型和更有效的热电

联产工厂的建立投产，相对于一些旧的、小型但非常有效的热电联产电厂将被迫关

闭，为了保持整体效率相关部门应该起草适合小而有效单位的政策。 

1.3.3  国外基于 LCA 的分布式能源系统研究综述 

国外的研究人员通过生命周期评估（LCA）工具处理了不同形式的联合发电系

统的评估，如 Pehnt 等评估了以天然气为燃料的 CCHP 和 CHP 电厂与传统电厂相比

对环境的影响[9]。Daniel Maraverd 等人为证明基于生物质燃烧的生物质 CCHP（冷热

电联产）系统在环境和能源性能是否总是比常规的独立发电系统更好的问题，通过

生命周期评估（LCA）方法对这些工厂进行评估，以提供有关其环境可行性的一些

准则[10]。Luca Cioccolanti 等人对新型能源发电技术的日益兴起的状况，选取了小型

太阳能有机朗肯循环（Organic Rankine Cycle，简称 ORC）的发电厂作为环境影响评

价的对象，进行了太阳能收集器、ORC 系统和吸收式制冷机三部分的生命周期评估

[11]。Pehnt 等通过进行详细的生命周期评估并分析微型热电联产系统对当地空气质量

的影响，研究了微型热电联产对环境的影响[12]，就减少温室气体排放而言，大多数

微型热电联产系统都是优越的，不仅在平均电力和热量供应方面，而且在先进的天

然气发电厂电力生产和冷凝式锅炉热量生产方面均如此。最后，Chevalier 等与常规

发电相比，分析了生物燃料的 CCHP，但仅针对特定的沼气厂（从技术和工厂规模的

角度）[13]。 
同时还有国外研究学者涉及对燃料电池发电和可再生能源利用的分布式能源系
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统进行环境影响分析，如 Gioele Di Marcoberardino 等基于膜反应器和 PEM 燃料电池

的创新型微型热电联产系统与使用标准蒸汽重整燃料处理器的微型 CHP 系统进行了

比较，并使用生命周期评估进行环境分析[14]。Staffell 等研究提出了基于碱性燃料电

池的家用热电联产（CHP）系统的生命周期评估（LCA），并将评价结果与其他燃料

电池技术的现有 LCA 结果进行了比较[15]。C.Y.Li 等人以一次能源节省率、总成本节

省率和 CO2 排放减少率为优化目标，使用全生命周期评价方法对集成有生物质气化

的 CCHP 系统执行原动机的容量，生物质原料的类型和操作策略进行多标准优化[16]。

Caserini 等、Kimming 等和 Buonocore 等研究了生物燃料热电联产系统的不同替代方

案的生命周期比较[17,18,19]。 
另外也有的研究学者从单一考虑某种物质排放所产生的环境影响，如 Carvalho 

等基于生命周期评价以 CO2 为研究对象对 CCHP 内的每个生命周期阶段的排放量进

行了详细的横向和纵向对比并针对特定阶段进行优化[20]。还有从不同运行策略产生

的环境效益、能源成本和火用成本进行生命周期评估的，如 Mago 等基于生命周期

评价手段对热跟踪、电跟踪等运行策略下的配置最有的能源效率特性做了对比分析，

最后考虑了和独立的分供系统的能源效率特性做出了比对[21]。Nattaporn Chaiyat 等对

泰国圣甘烹温泉的 CCHP 系统的使用了新的平均生命周期概念，评估能源成本和火

用成本[22]。除此之外，K.Solano–Olivares 等人在墨西哥首次评估了基于生命周期评

估的实验性太阳能吸收式空调系统对环境的影响。为了进行比较，还评估了使用化

石燃料发电的商用空调系统。在两个冷却系统中，都分析了构造，运行和寿命终止

阶段[23]。 
 从以上研究可以了解到国外对基于生命周期评价的分布式能源系统的研究很

多，有的侧重于分布式能源发电生命周期中某一环节或部分的环境影响分析，有的

结合可再生能源利用系统进行评价时并未对常规的发电系统的进行比较，有的受地

区条件限制适用的建立评价模型方法其针对性较强，不具有普遍性。这就需要构建

一套更加完整的、符合我国实际的建模评估体系，以便对分布式系统做全面的环境

影响分析。 

1.3.4  国内基于 LCA 的分布式能源系统研究综述 

国内的文献研究主要有王江江等以联供系统的节能效益最大化为目标，利用遗

传算法对联供系统的设备容量大小进行了优化并使用 LCA 评价手段进行 5 个生命周

期阶段的主要污染物进行分析[24]，以及在文献中提出了一种由太阳能和天然气驱动

的新型太阳能建筑制冷供热系统。文中指出系统的性能在很大程度上取决于操作策

略[25]，同时根据生命周期评估（LCA）估算遵循电力负荷和遵循热负荷运行策略下

的太阳能系统的一次能源消耗和污染物排放。期中主要考虑了三个最重要的与能源
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有关的环境问题和人类健康问题，即全球变暖，酸沉淀和呼吸作用，以评估该系统

对环境的影响。 
黄海耀利用生命周期方法和层次分析法，对采用太阳能式的热水系统和燃煤锅

炉热水系统的，从原材料的获取、设备制造、运行到废弃五个环节进行了环境效益

评价和技术经济效益的比较[26]。 
王克红等对太阳能热水器进行了 LCA 的环境效益分析与评价，并与传统的电加

热热水器进行了比较[27]。 
肖天辉基于生命周期评价理论，以某市新建的太阳能辅助加热的地源热泵空调

系统为研究对象，分析其系统的物质输入和污染物输出清单，此外模拟了建立其他

两种形式的系统在同样周期内的耗能和污染物排放，并对这三种系统在生命周期的

能源输入和废弃物排放进行了比较[28]。 
周楠提出建筑与供热空调系统一体化设计的概念，利用全生命周期评价体系对

建筑与供热空调系统在全生命周期内的经济效益和环境效益进行综合评价[29]。 
刘富成本文基于 LCA 理论与框架，针对太阳能供暖系统在原料收集、设备生

产、运输等五个阶段进行了资源消耗分析和包括全球变暖、酸雨形成在内的五种影

响气候环境的污染物排放的研究[30]。 
Kun Yang等基于LCA对具有生物质燃料的CCHP系统的设备容量和运行策略进

行了优化[31]。 
Shanguo Zhao 等研究了具有太阳能电池辅助的热泵系统，使用 LCA 方法研究了

在不同太阳能电池发电效率下的能源消耗和造成的环境污染[32]。 
姚均天将生命周期分析（LCA）方法结合某医院实际案例分析了系统从建造到

用户用能的能源资源输入和污染排放，并未考虑在运行期过后的系统废弃再利用环

节的生命评价[33]； 
郑欣妍同样将 LCA 方法应用到分析天然气分布式 CCHP 系统中，结合成本理论

的概念分析天然气燃料和传统燃煤发电在开采、运输和燃烧三个阶段内的成本大小

分析[34]。 
杨坤以生物质为主要用能的分布式的实际工程案例为研究对象，使用生命周期

评价方法建立了生物种植、生物采集、机组运行和系统废弃回收利用环节的环境影

响评价[35]，并未考虑与传统分供系统进行比较。 
陈玉林基于生命周期理论，以华北区域的综合建筑应用的分布式系统进行了一

次能源使用效率，以及 CO2、SO2 和 PM2.5 减排量为优化目标进行系统选择，并与传

统的燃煤发电方式进行了比较[36]，同时陈拓发建立了生物质和天然气相结合的CCHP
系统，在研究系统的热力性能和节能效益后，考虑了系统与分供系统在生命周期的

环境影响[37]。 
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白鹤首先分析了利用太阳能、内燃机和分供三种模式下的冷热电系统的能量输

入和污染物排放情况，最后对太阳能利用的 CCHP 系统进行了原料收集、加工、运

输、使用四个阶段的进行了生命周期评价[38]，但是文献[36~38]为考虑系统报废环节

的影响。 
综上研究可以了解到国内学者在对 CCHP 系统进行 LCA 分析中有的侧重不同操

作策略下的设备配置容量进行横向对比；有的侧重分析不同清洁形式的 CCHP 系统

之间的比较；有的只针对部分环节的成本分析；有的研究天然气分布式能源系统与

传统电厂进行了比较，但是包含的周期环节往往不全面，这些不能代表实际的在此

方面的数据，而国外的研究又具有很强的特殊性，因此有必要分析获得依据我国在

建设天然气分布式能源系统中所消耗的资源和相应的污染物排放，并与传统常规燃

煤发电系统的形成对比，以支持 CCHP 在我国的更大范围的应用推广。 

1.4  研究内容与研究思路 

1.4.1  研究的主要内容 

本文基于 LCA 评价理论以某中新生态城的天然气分布式 CCHP 系统为研究对

象，讨论系统的资源环境影响，即对投入和运行能耗和产生的环境影响进行分析和

评价。具体的研究内容主要包括以下方面： 
本文首先对天然气分布式 CCHP 系统进行生命周期评价模型的组建，其次将构

建好的生命周期模型应用到某一实际案例中，最后根据分析的结果进行相应的解释

并与现有的关于火力发电的生命周期进行比较，并对比较结果进行解释。见图 1-2。 

天然气分布式CCHP系统的
生命周期评价
模型的组建

天然气分布式CCHP系统生
命周期评价

模型的实例应用

生命周期结果与现有的火
力发电生命周期结果的比

较分析

对CCHP系统的资源开采、
制造加工、运输、运营、
回收利用阶段进行构建评

价模型

将实例CCHP系统引入生命
周期评价模型应用,进行实

证研究

 
图 1-2  研究内容图 
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1.4.2  研究的主要思路 

本文章在现有的国内外关于基于生命周期评价的 CCHP 文献研究的基础上提出

问题，根据问题和研究目标结合文献检索法、企业实地调研、生命周期方法确保数

据的高质量。然后重点地对 CCHP 系统的生命周期评价模型构建了模型，在建立好

的评价的模型上融合工程实际案例进行分析，并将研究结果与现有的传统电力来源

进行比较，来揭示 CCHP 系统的效果如何。本文章的梳理逻辑如图 1-3 所示。 
提出问题、文献研究、企

业调研

生命周期方法理论综述

CCHP系统理论模型的构建

影响评价分析

清单分析

结果解释

研究目标和范
围边界

实例应用

案例结果并与火力发电比
较

结论

 
图 1-3  梳理逻辑图 
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第 2 章  全生命周期评价方法综述 

2.1  全生命周期评价的定义 

美国环境保护协会 (Environmental  Protection  Agency，简称 EPA)规定生命周

期评价方法是针对特定物件或工艺从初始到成型再到报废的整个生命周期过程对自

然环境产生的影响力进行全面评价的理论研究方法[39,40]。最后对资源能源消耗和污

染物排放两个方面进行自然环境影响力评价，并对造成资源能源过度消耗和环境危

害大的方面，提出减少这些影响的措施。 
国际环境毒理学及化学学会（International society of environmental toxicology and 

chemistry，简称 SETAC）把 LCA 定义为：通过对产品、工艺等相关的活动能对自

然资源产生消耗，并对环境污染作出贡献力的所有污染物进行详细地归类，方便找

到并统计某种资源消耗和某种污染物排放量，再考虑权重因子后得出其相对大小，

以此评价资源能源耗竭和污染物对环境的影响力，并寻找改善这些影响的机会和途

径[41]。国际标准化组织（International Organization for Standardization，简称 ISO）公

布的 LCA 的定义为：LCA 是对一个产品在整个生命周期中所有资源能源的输入、

所有污染物输出以及自然环境的污染破坏力数值的汇编，并作出结果解释[42]。通过

比较三个组织给出的生命周期评价的定义，其理论的核心是相同的，都是分析一产

品从资源开采开始、产品成型、产品投入使用再到产品回收利用的整个过程，统计

出这些阶段内的资源能源的消耗情况以及对向环境排放的污染物量，最后进行结果

解释以及提出针对某一特定过程或整体提出合理的改善建议。 

2.2  全生命周期评价的理论框架 

2.2.1  SETAC 框架 

关于本章第一节部分的 LCA 理论方法的定义，最早是在 90 年代初 SETAC 提出

了生命周期评价方法的概念以此制定了生命周期评价的方法论结构，为了将理论推

广到实际实践中，将此方法体系简单准确的归纳为相互联系的四个过程：首先规定

了研究的主要目的，以及研究目的的限制条件和研究边界（Goal and Scope 
Definition）；其次是对每个过程进行所有的数据追踪，并形成初步的清单量化表

（Inventory analysis）；接下来是根据清单表分析产生特定的类型的影响作出评价

（Impact assessment），如温室效应的产生中二氧化碳、氮氧化合物等相关气体的贡

献分别是多少；最后对引起的环境影响作出影响力的评价和结果解释。  
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2.2.2  ISO14000 标准框架 

接下来在 90年代末生命周期评价理论体系被国际标准化委员会应用到环境保护

管理 ISO14042（环境管理一一原则和框架）系列标准实施中，此标准同 SETAC 框

架事实结构基本一致，明确规定了其实施的四个阶段，即目标和边界限制条件确定，

清单分析，影响评价，生命周期解释，比较之下 ISO 标准的实施步骤重点在于简化

工作流程，更适合大范围推广。 

2.3  全生命周期清单分析 

2.3.1  清单分析的目标 

我们在使用 LCA手段评价研究对象的目标是建立在某一阶段或整体上对自然资

源和自然环境所造成的影响力而进行的。其一，通过清单分析可以建立一个关于产

品总的资源能源使用和环境负担；其二，识别产品、工艺或系统中资源能源高额使

用和高污染环节；其三，便于与其他工艺、系统的输入输出进行比对；其四，有利

于指导在产品制造使用中实现更少的资源投入和环境污染。但是随着我们从特定条

件下转移到另一种的工况下，此时研究的基础条件会发生改变进而导致研究的目标

会发生变化。为了更好地说明这一问题，我们以方案未形成前和方案实施落地后举

例说明。在方案形成前我们会准备不同的设计样本，这时使用 LCA 方法的目标就是

分别考虑不同方案在生命周期的效益高低，可以包括经济指标、环境指标等从而甄

选出最佳方案；而在方案实施落地后的目的很明确就是甄别全生命周期的整体效益

怎样，重度影响和轻微影响的在哪一周期，方便我们找到问题，并迅速实施合理的

方案纠正。     

2.3.2  清单分析的系统边界 

锁定研究目标后，我们应该思考使用 LCA 评价应该分几步进行，在每一步识别

的过程中又有哪些关键细节需要考虑。其中边界应该作为重点考虑的方面，如何选

择恰当合适的范围进行数据收集，会影响后续分析不同详细程度的资料清单等问题；

另外，因为在对研究对象进行数据整理的这一过程是反复修订并不断补充的，会随

着研究的深度出现新的基础数据，这时候就需要对研究的系统边界进行更正，以满

足研究目的[43]。 

2.3.3  清单分析的功能单位 

除了考虑研究对象的限定边界问题，还需要考虑时间效率，使用周期和功能单

位等问题，其中功能单位的选择和确定，有利于方便计算产品或特定工艺流程的物

质的输入和输出，如选取 kg，kwh 等单位进行统计，同时也有利于在数据的清单分
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析中依据单位进行绝对量和相对量的计算。 

2.3.4  清单分析的数据质量 

数据质量主要涉及时间、区域或全球等因素和技术要求等限制，它决定了 LCA
评价结果的可靠信。所以在数据收集范围中尽可能做到资料的广泛性、完整度，确

保数据质量更高，同时在 LCA 评价中对收集到的基础数据都必须对其来源进行详尽

标注，即文献数据要给出出处，以反映出不同阶段中产品中的主要关系链。 

2.3.5  清单分析的数据收集 

LCA 评价的关键是以数据作为支撑，不同阶段考虑获取的数据流必须严谨，必

须针对特定的环节多方位收集自然资源和能源的消耗和排放情况甄选出最优数据，

收集途径可以包括国家统计局或者当地统计局年鉴和相关企业产品的生产监测数

据。总之，清单分析具体是对某一工艺过程或某一产品，从资源的开采阶段、制造

整备阶段、输送阶段、维护运行阶段、以及回收利用阶段的整个环节用数据表的形

式表达出来，经过考虑权重因子后的数据的相对大小值代表着整个生命周期的不同

种类的资源、能源消耗相对贡献程度，和污染环境的严重程度。见图 2-1 简要表示出

了以上操作流程。  

目的和范围

边界修改

数据合并

数据与功能单位的关联

数据的收集 数据的确认收集的准备

数据与单元过程的关联

 
 图 2-1  记录协议的操作过程  
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2.4  生命周期影响评价步骤 

2.4.1  分类 

分类的作用就是将资料中不同种类的数据整理归类，不同的物质受特性的不同

对某种环境影响状态的贡献程度就不同，例如酸雨的形成与二氧化硫气体、二氧化

氮等污染物相关，除此影响之外两者的物理特性决定了对温室效应形成的也有所贡

献，同时也会对人体产生危害。遇到这样的多重贡献时就需要考虑对每种影响类别

的贡献率，若只是单一的影响类别就可直接归为一类，如二氧化碳只对温室效应的

产生有贡献，而不再考虑贡献因子。 
为了方便快速、准确、完整的整理出有比较价值的资料，分类、归纳的手段是

采用 ISO14042 的标准中的三步走的框架原则，即为分类、标准化和加权。依据

ISO14042 标准在数据处理中将资源能源的输入归为自然资源消耗，所有阶段向自然

环境中排放的气体归为环境影响力。在自然资源消耗和环境影响力中可以再继续划

分多种不同类别形式。国际目前统一的做法是将自然资源消耗和环境影响力按空间

当量将其划分为全球影响、区域影响和局地影响，又根据影响对象和影响途径分为

气体污染、水体污染、固体污染、以及人体伤害，为了确保数据分类的严谨性和更

贴近我国的情况，分类标准使用我国生态环境研究院简化后的环境影响分类[44]见表 1
所示。 

表 2-1  我国环境影响类型 

类型 代码 区域 

不可更新资源 

全球变暖 

臭氧层破坏 

酸化 

富营养化 

光化学臭氧合成 

固体垃圾 

烟尘灰尘 

RC 全球性 

GW 全球性 

OP 全球性 

AC 地区性 

NE 地区性 

PO 地区性 

SW 

SA 

局地性 

局地性 

2.4.2  环境影响潜值 

依据清单分析结果将不同种类的资源和不同种类污染物按照引起的环境影响效

应归类后，接下来计算环境影响潜值，其作用是将所有排放污染物对所能造成潜在

影响进行加和处理。见式（2-1）表示为： 
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 × n n nEP(m) = EP(m) = {Q(m) EF(m) } （2-1）

式中： 
EP(m) ⎯⎯所排放污染物对第 m 种潜在环境影响的贡献； 

nEP(m) ⎯⎯研究排放污染物中第 n 种对第 m 种潜在影响力； 

nQ(m) ⎯⎯第 n 种排放物的质量； 

nEF(m) ⎯⎯第 n 种排放污染物第 m 种影响类型的效应因子； 

2.4.3  标准化 

对于加和环境污染影响力值进行标准化的作用一方面是为不同种类污染物引起

的污染影响程度提供比较大小的标准，另一方面为进行下一步计算做铺垫，其标准

化后的影响和资源消耗见式（2-2）表示： 

 ×
×

1NP(m) = P(m)
T R(m)

（2-2）

式中： 
T ⎯⎯产品周期年限； 
R(m) ⎯⎯第 m 年的参考值； 
P(m) ⎯⎯每种污染物排放质量或每种自然资源使用量； 

标准化的过程必须严格规定统一的时间基准作为衡量，为了将不同区域、地区

和全球性的环境影响在一个基准线进行比较，需要对标准化处理基准进行选择，一

是采用标准人当量的计算，二是标准空间当量，本文章采用标准人当量计算，以选

用 2000 年作为基准年为例表示，见式（2-3）： 

 2000
2000

2000

EP(m)
NR(m) =

POP
 （2-3）

式中： 

2000NR(m) ⎯⎯2000 年全球每人环境影响力值； 

2000EP(m) ⎯⎯2000 年全球总的环境影响力值； 

2000POP ⎯⎯2000 年全球人口； 

则根据公式一、公式二和公式三可以推导出标准人当量环境影响潜力值的公式

计算如下，见式（2-4）： 

 = ×
× 2000

1NEP(m) EP(m)
T ER(m) （2-4）

同样可以知道标准人当量的资源消耗量计算公式，见式（2-5）： 
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 = ×
× 2000

1NEP(m) EP(m)
T RR(m) （2-5）

式中： 

2000RR(m) ⎯⎯资源消耗基准,即 2000 年全球人均资源消耗量。 

2.4.4  加权 

上一小节的对环境影响潜值的标准化处理过程只能说明各自的影响力的绝对大

小不能说明不同种类环境影响力的相对大小，为了解决使不同种类的影响类型之间

实现可比性，这里需要进行加权的处理，使得绝对量数据变为有比较意义的相对量

数据，某种影响在加权后的处理见式（2-6）： 

 = × = × ×
×

1WP(m) WF(m) NP(m) WF(m) P(m)
T R(m)

 （2-6）

 
式中： 

WF(m)⎯⎯第 m 种类型的权重因子； 
NP(m) ⎯⎯标准化后的影响力。 

在公式六中的权重因子采用的计算见式（2-7）： 

 95 T2000WF(m) = ER(m) / ER(m)
（2-7）

 
式中： 

95ER(m) ⎯⎯1995 年世界或区域所有环境环境影响潜力累加值； 

T2000ER(m) ⎯⎯年世界或区域所有环境环境影响潜力累加值； 

权重因子为 1 说明 2000 年的消耗资源或污染排放值与 1995 年持平；权重因子

大于 1 说明 2000 年消耗资源或污染物排放量低于 1995 年；权重因子小于 1 说明 2000
年的消耗资源或污染排放值大于 1995 年。 

根据考虑权重因子的影响潜值公式六和权重因子的计算公式七对于自然当中每

种资源消耗的权重的计算方法见式（2-8）： 

 ×WR(m) = WF(m) NR(m) （2-8）
式中： 

NR(m) ⎯⎯考虑效应因子后的消耗量； 
WF(m) ⎯⎯自然界中资源的可开采时间的倒数。 

2.4.5  资源消耗系数和环境污染物排放系数 

资源消耗系数主要考察不同矿产资源使用量之间引起全球或区域耗竭的剧烈程
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度；环境污染物排放系数主要考察不同污染物排放量之间引起全球或区域气候恶化

的贡献大小，选取主要的六种气候影响类型作为分布式天然气 CCHP 系统对环境影

响力评价指标，分别是全球变暖（Global Warming Potential，简称 GWP）、酸化

（Acidulated Potential，简称 AP）、水体营养化（ Eutrophication Potential，简称 EP）
光化学臭氧合成潜力（ Photochemical Ozone Creation Potential，简称 POCP）、固体

垃圾和气体粉尘。 
由于考虑权重因子之后不同自然资源消耗之间就可以进行相互比较，这样可以

反映出哪种自然资源的消耗量对环境和人类发展影响更剧烈，同时也反映出了某种

资源的相对稀缺性，并为减少这种过度使用作出倡导。见式（2-9）： 

 RDI = WR(m)  （2-9）

式中： 
RDI ⎯⎯总的资源消耗系数； 
WR(m)⎯⎯考虑效应因子后的资源消耗。 

同样对于环境污染物排放系数经考虑效应因子后的每种污染物排放也变成可以

相互比较大小的相对量，反映出该污染物在自然环境污染总量中所占比例以及造成

的剧烈的程度。见式（2-10）： 

 EIL = WP(m)  （2-10）

式中： 
EIL ⎯⎯污染物造成的环境压力系数； 
WP(m) ⎯⎯考虑效应因子后的环境影响力。 

2.4.6  生命周期解释 

生命周期解释是根据研究目的和清单分析的整理结果找到造成问题的原因所

在，根据获得的问题对对生命周期中的每个数据收集和处理过程进行完整性检查，

对不可获得的数据要进行限制条件，并作出必要说明，最后以简明易懂的报告便于

面向应用和日常指导。 

2.5  本章小结 

本节首先阐述了对全生命周期评价的定义理解，以及在对一产品或系统进行生

命周期评价时需要确定研究范围、功能单位、数据质量等必要条件。其次，重点介

绍了 LCA 影响评价的四个技术步骤，分别为： 
1) 计算环境影响潜值； 
2) 影响潜值的标准化处理； 
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3) 影响潜值的加权处理； 
4) 资源消耗系数和环境污染物排放系数的计算，并进行相应步骤的阐释；最后

根据处理后的清单数据进行资源耗竭和环境影响值的计算。 
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第 3 章  CCHP 系统的全生命周期评价模型构建 

本章依据生命周期评价方法的总体框架及研究的目的进行模型构建主要分以下

几个步骤：第一，规定了基于生命周期评价CCHP系统是从资源开采到回收利用五个

阶段的边界；第二，收集CCHP系统在边界范围内每个阶段的资源开采、污染物排放

的清单资料，结合国内外公开文献资料和各国官方已发表的统计年鉴，选取代表性

强、准确度高的作为基础数据；第三，依据LCA清单分析结果进行数据比对和整理，

具体包括分类、标准化、加权，从而为下一步讨论CCHP系统在整体以及五个阶段内

的分析做铺垫。 

3.1  研究目的及范围 

研究的目的是第一以LCA视角通过对CCHP系统中每个子系统在资源开采、制造

整备、成品运输、运营管理和回收再利用五个阶段内的资源的使用量以及污染物排

放多少的定量分析。第二在定量分析结果上找到资源使用量较大和污染物排放严重

的环节，为以后进行节能绿色设计提供建议和指导。 

本文研究的CCHP系统影响评价的研究范围包括资源开采、制造整备、成品运输、

运营管理和回收再利用五个阶段。为了保障研究的条理清楚和内容完整，按照系统

的组成分成燃气机组板块、地源热泵机组以及燃料板块。 

3.2  CCHP 系统生命周期清单 

3.2.1  资源开采阶段的材料分析 

CCHP系统在资源开采过程当中的清单分析主要考虑组成设备消耗的能源、资源

以及向环境排放的污染物。具体包括燃气机组板块和地源热泵机组板块中各个设备

单体在制造整备前对各类资源的使用量多少和环境污染物排放的数据分析。  
矿石开采
运输

球化与运输 烧结 轧钢炼钢高炉炼铁

采煤与运
输

炼焦

制氧

石灰石开采与
生产

钢材

边角料再循环

回收废钢

孟铁矿开采与运
输  

图 3-1  钢材生产流程 
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在每个子系统中自然资源使用量最多的钢材。钢材是一种重要的物质，其应用

广泛、品种繁多，在CCHP系统当中燃气机组的制造、地源热泵机组制造等需求量很

多，但是也有部分如用在阀门、仪表等部件时，其对钢材的需求数量就很少，因此

可以忽略这类部件的使用。我国社会对钢材使用的需求量有巨大的潜力，由于受工

艺流程的限制，往往会造成更多能源的消耗和相关资源的投入，所以在生产技术不

高的状况下也会对大气环境产生危害，影响人们的健康生活。见图3-1所示，为我国

钢铁工艺流程图及研究范围[44]。 
结合钢材生产工艺流程并参考在相应环节的材料文献以及钢材成型前的每个加

工锻造过程的耗能和有害物质的排放，得到了我国每生产1 kg钢材的资源需求量和向

环境排放有害气体的结果清单[44]，详细情况如表 3-1 所示。 

表3-1  生产1 kg普通钢材的材料清单[44] 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

电能 1.53E+01 MJ Dust（气体） 4.50E-02 kg 

燃油 9.36E-01 kwh 一氧化碳 1.10E-04 t 

煤炭 1.06E+01 kwh 二氧化碳 8.20E-03 t 

生铁 1.50E-03 t 硫氧化物 5.10E-05 t 

CaCO3 1.70E-03 t 氮氧化物 1.60E-05 t 

O2 6.80E-04 t CxHy 1.90E-06 t 

原油 1.74E+00 kwh CH4 1.80E-05 t 

黏土 6.30E-05 t 硫化氢 8.70E-08 t 

橄榄石 3.90E-05 t 氯化氢 8.74E-07 t 

铁锰矿 2.40E-05 t 颗粒悬浮物 1.20E-04 t 

白云石 1.40E-05 t 氨离子 9.90E-07 t 

氟石 1.30E-05 t COD 2.82E-07 t 

砂砾 5.60E-06 t BOD 5.00E-09 t 

斑脱土 4.80E-06 t 酚 5.00E-09 t 

铝土矿 1.50E-06 t 钠离子 3.80E-07 t 

氯化钠 2.70E-07 t 矿渣 3.98E-03 t 

空气 5.00E-08 t 工业污染物 8.70E-04 t 

N2 1.00E-08 t 气体粉尘 2.95E-04 t 

S 3.00E-07 t － － 

H2O 3.40E-02 t － － 
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我国在生产铜环节中有原生铜和再生铜，而前者的火法冶炼工艺在实际应用中

更加广泛，因此本文仅考虑此种工艺冶铜的制造。生产 1 kg 工业纯铜的系统边界如

图 3-2 火法炼铜系统边界[45]。 

铜矿开采

运输

选矿 熔炼 电解精炼
阳极炉精

炼
转炉吹炼

制氨

电力生产

铜

重油生产

铜精矿 阳极铜粗铜铜硫

柴油

石灰石

生产

电力生

产

采煤

运输

电力生

产

硫酸制

备  

图 3-2  铜材生产边界 

参考上述纯铜的冶炼工艺流程和在已公开发表文献资料[46]查得相应各个流程环

节的资源和能源使用情况汇总了我国在冶炼铜锭过程的资源使用和耗能统计表，其

中覆盖了在冶炼环节中产生的有害废弃物，详细情况如表 3-2 所示。 

表3-2  生产1 kg纯铜的材料清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 1.66E+01 kwh CO2 1.84E-02 t 

电力 2.12E+01 MJ SO2 1.30E-03 t 

重油 2.53E+01 kwh NO2 5.41E-05 t 

矿石 1.03E-01 t 废水 4.04E-01 t 

硫酸 6.80E-03 t 固体垃圾 2.28E-01 t 

石灰 1.44E-03 t － － 

镁砖 5.42E-05 t － － 

石英 7.20E-04 t － － 

铸铁球 1.75E-04 t － － 

循环水 3.36E-01 t － － 

 

资源能源

铝土矿生

产
铸造

电解铝生

产

氧化铝生

产

辅助原材料生产

铝锭

石油焦 沥青

阳极生产

废气、废
水、固态

废弃物

 
图 3-3  铝锭的生产流程 



 

 
20 

铝工业是高耗能和高污染的行业，其生产过程对环境造成的影响较大，我国生

产纯铝的生产环节见图 3-3 表示分别为铝土矿生产、氧化铝制造、阳极电解铝过程、

锻造以及成型等过程。 

根据上图中铝材的工艺流程，查得相关文献资料[47]获得了每个相应生产环节的

资源消耗和污染物排情况，详细情况如表 3-3 所示。 

表 3-3  1 kg 铝的输入和输出材料分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

铝矿 4.27E-03 t 氯化氢 2.40E-07 t 

原油 8.85E+00 kwh 二氧化碳 8.57E-03 t 

无烟煤 7.57E+00 kwh 一氧化碳 3.08E-06 t 

褐煤 5.28E+00 kwh 氟化氢 6.00E-07 t 

天然气 8.95 E+00 kwh 氮氧化物 1.40E-05 t 

电力 5.40 E+01 MJ 二氧化硫 3.42E-05 t 

－ － 甲烷 1.43E-05 t 

－ － 氟化颗粒物 5.50E-07 t 

－ － 多环芳烃 1.51E-07 t 

－ － 六氟乙烷 1.00E-08 t 

－ － 四氟化碳 1.09E-07 t 

－ － 乙烷 3.14E-07 t 

－ － 丙烷 4.06E-07 t 

保温材料被使用在CCHP系统上的燃气机组设备和地源热泵机组设备以及地埋

管路当中，因其内部存在多气室结构是减少热量或冷量损失的最佳材料。如图 3-4 为
硬质聚氨酯发泡保温材料的生产系统边界图[48]。 

硬质发泡
聚氨酯的

生产

有机异氰酸酯

聚醚多元醇

发泡剂的生产

有机异氰酸酯

添加剂

二氧化
碳、二氧
化硫、氮

氧化物

能源，电力的生

产

运输

运输

 
图 3-4  保温材料生产流程图 
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结合上图保温材料的生产工艺，通过对企业调研和有关硬质发泡聚氨酯加工制

造文献[49]，整理出了每1 kg 硬聚氨酯发泡所产生的资源能量输入与有害污染物输出

状况，见表3-4所示。 

表3-4  保温材料输入输出清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 2.55E+00 kwh 二氧化碳 4.76E-03 t 

原油 1.17E+01 kwh 二氧化硫 1.66E-05 t 

天然气 1.64E-03 kwh 氮氧化物 1.34E-05 t 

电力 6.00E-01 MJ － － 

以往地热井的换热管道大量使用金属制品，在深埋地下后很难进行有效维修和

管理，由于潮湿的环境也很容易造成氧化而影响其使用年限，不仅造成了经济损失

还大量耗费了资源，使得自然环境资源过度开采并带来环境恶化。为了克服金属管

道的不能解决地下潮湿易氧化的缺点，高密度聚乙烯材料（High Density Polyethylene，
HDPE）被应用。HDPE 研究的周期范围是为从油开采蒸馏，到裂解净化造粒等步骤

最终提炼成聚乙烯材料为止，工艺流程见图 3-5 所示。 
原油开采

原油蒸馏
轻烃、石脑
油裂解 聚合反应单体净化

裂解气分
离

树脂脱气

资源

能源
运输

造粒

1kg聚乙

烯  
图 3-5  中国 1 kg HDPE 管材生产系统边界 

如图 9 所示，为我国 HDPE 的生产流程边界图[50,51]。结合生产工艺流程图查得

相应生产过程中资源和污染物排放资料得到了其输入输出环境清单，见表 3-5。 

表 3-5  生产 1 kg 高密度聚乙烯管材的材料清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原油 1.75E+01 kwh 二氧化碳 6.40E-03 t 

电力 3.24E+01 MJ 二氧化硫 4.25E-05 t 

－ － 氮氧化物 2.00E-09 t 

－ － 乙烯 2.02E-06 t 

－ － 工业残渣 4.89E-04 t 

－ － 工业污水 1.52E-02 t 
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天然气勘探阶段的主要实施步骤有地质勘测、气井建设、气田集输、天然气维

护作业等过程，而所造成的环境破坏主要是碎石、碎渣和废弃水排放见如图3-6[52]。 
生活污水、生活垃

圾、车辆尾气

地质勘探 钻井 射孔测井固井

车辆清洗废水、噪

音

井口安装下气
管、下泵、道

路铺设等
气田建设

废钻井液、岩屑

柴油机烟气、地表

破坏、噪音
尾气、噪音

植被破坏、废水废
液、烃类挥发、噪

音

地表植被破坏、生
活污水、生活垃

圾、尾气、扬尘

洗井泥浆、车辆尾

气、

采气、气井

维护作业等
气计量

污水处理、
天然气处理

站
气水分离

烃类挥发、噪音、
生活污水、废液污

油、植被破坏

烃类挥发、锅炉烟
气、生活污水、污

泥、噪音

 
图 3-6  天然气开采流程 

天然气田在建造过程中主要工艺流程涉及到的是土建施工，即对混凝土的使用

和钢材的使用。为了方便统计计算这里取1标准立方天然气（单位：1 Nm3）。每生

产1 Nm3天然气会导致原有天然气储存的数量减少1.32 m3，原油储存的量减少 
3.27×10-2 kg，在开采天然气时也会伴随氮氧化物、温室气体、气体粉尘和固体垃圾

等[53,54]，天然气勘测建设阶段的材料清单见表3-6。 

表3-6  天然气勘测及建设期间的材料分析[53,54] 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

钢材(基建) 1.00E-05 t/Nm3 二氧化碳 7.48E-05 t/Nm3 

水泥（基建） 5.00E-06 t/Nm3 二氧化硫 1.91E-07 t/Nm3 

水（钻井开采） 3.00E-05 t/Nm3 甲烷 7.32E-09 t/Nm3 

钢材生产总能耗 1.58E-01 kwh/Nm3 一氧化碳 7.23E-09 t/Nm3 

水泥生产总能耗 9.33E-03 kwh/Nm3 氮氧化物 1.87E-07 t/Nm3 

能耗合计（包括钻井消耗的原

油、电力、天然气以及设备基

建的钢材水泥生产过程） 

5.78E-01 kwh/Nm3 

气体粉尘 9.18E-08 t/Nm3 

标准煤（能耗折算为标准煤） 7.00E-05 t/Nm3 废液 5.70E-04 t/Nm3 

- - 固体垃圾 5.76E-06 t/Nm3 

3.2.2  制造整备阶段的材料分析 

该阶段主要考虑燃气内燃机、吸收式制冷机、换热器和水蓄能罐的生产安装过
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程，即对每个设备单元执行LCA分析方法来获得制造阶段的生命周期清单，同时考

虑到CCHP系统中各个设备单元部分的钢材使用量最多，忽略相对很少被使用的材料

保温材料。除此之外关于由于受制造过程保密等影响，在获得更加细节信息很少时

可以在LCA计算中使用粗略估计的分析手段是比较方便的。该阶段消耗的能量主要

来自电网，所以主要考虑由于电力消耗引起的能量消耗和污染物排放。 
电力的产生可以有核电站发电、燃煤发电等，综合来看不同的国家发电的主要

模式也大体不同，对于我国来讲，我国的煤炭总量占世界煤炭总量的45%以上，所以

电力的产生主要是煤被用来发电，煤发电的资源和有害物质的输入输出见表3-7[55]。 

表3-7  我国净火力发电的材料清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 2.65E+00 kwh 二氧化碳 8.77E-04 t 

原油 1.03E-01 kwh 二氧化硫 8.04E-06 t 

天然气 7.85E-02 kwh 氮氧化物 6.34E-06 t 

－ － 一氧化碳 1.25E-06 t 

－ － 甲烷 2.65E-06 t 

－ － 非甲烷挥发性有机物 3.95E-07 t 

－ － 气体烟尘 1.63E-05 t 

－ － 砷 1.62E-09 t 

－ － 镉 1.03E-11 t 

－ － 铬 1.37E-10 t 

－ － 汞 7.11E-11 t 

－ － 镍 2.03E-10 t 

－ － 铅 1.42E-09 t 

－ － 钒 2.33E-09 t 

－ － 锌 1.94E-09 t 

－ － 工业废水 1.31E-03 t 

－ － COD 6.02E-08 t 

－ － 固体污染物 1.02E-04 t 

3.2.3  成品运输阶段的材料分析 

燃气机组中各个设备单元的全生命周期过程中的运输阶段主要是铁路和公路运

输时消耗的燃料和燃料燃烧的污染物排放。主要的运输过程包括三个部分：设备单

体生产用的资源物质运送到产品生产加工厂；成型产品（包括燃气内燃机、地源热
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泵、吸收式制冷机等）运送到目的地。其中第一阶段的运输造成的环境影响已经包

含在资源开采的阶段中；第二阶段造成的资源消耗和污染物排放大小是由运输成品

的距离长短、质量大小决定的。这里每种运输方式产生的影响负荷系数采用表3-8和
表3-9的基本数据进行计算。 

表3-8  每吨公里铁路运输的输入输出清单[44,56,57] 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

煤 6.30E-02 kwh CO 3.90E-08 t 

－ － CO2 6.77E-06 t 

－ － PM2.5 4.00E-09 t 

－ － SO2 6.50E-08 t 

－ － NOx 3.30E-08 t 

－ － NO2 2.00E-09 t 

－ － CH4 4.60E-08 t 

表3-9  每吨公里公路运输的输入输出清单[44,56,57] 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

柴油 9.00E-01 kwh CO 8.94E-06 t 

－ － CO2 2.09E-04 t 

－ － PM2.5 9.42E-07 t 

－ － SO2 9.42E-06 t 

－ － NOx 3.16E-06 t 

－ － NO2 6.41E-06 t 

－ － CH4 1.43E-07 t 

通过以上两个周期的材料分析，燃气机组中各设备在资源开采及输送期间相应

的影响结果可以用以下公式进行计算汇总，见式（3-1）： 

 
总

( ) ( )= × + × × 
a=n a=n

1a a 2a a a
a=1 a=1

E E M E M L （3-1）

式中： 

1E ⎯⎯资源开采周期； 

2E ⎯⎯成品输送周期；  

1aE ⎯⎯开采阶段单位质量资源引起的有害污染物输出量，kg； 
    2aE ⎯⎯输送环节每公里每吨成品引起的有害污染物输出量，kg； 
    M ⎯⎯某一资源总重量，t； 
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    L ⎯⎯距离目的地的公里数，km； 
    a⎯⎯不同种类的资源物质。 

目前对于天然气的运输形式以燃气管道运输为主，也可将天然气液化靠海运和

公路运输。在燃气管道方面，当修建输气管道的过程中会对当地的生态环境造成破

坏，这种破坏影响远远大于输气管道在运行后对环境所造成的影响。根据文献[58,59]

得知，输气管道的管沟的开挖宽度为1.0～2.0 m，管道深度为1.5～2.0 m，假设输送

天然气的管道长度为300 km，则管道沿线开槽的土石方量会达到120×104 m3，此外

天然气管道的施工地带宽度要在管道的两边各留出10 m，在此基础上加上施工时的

土体扰动和重型卡车、推土机、挖掘机的碾压，会导致沿线管路周边近20 m宽度范

围内的生态生物遭到一定的破坏，破坏的面积可达550×104 m2。造成严重破坏的是

管道沟槽，开挖深度将使其表面的土壤结构遭到破坏，进而影响地表植被的健康生

长。除此之外，输送天然气的沿线管路的长久使用会使得土地永久得不到恢复，此

部分的面积为90×104 m2。每年输送天然气的量在6×108 m3，管路全长为300 km的主

干管道下，使用的钢材为15万吨，水泥达5万吨，以及木材、气泵、仪器仪表和自动

化设备。假设输气管道的使用时间按30年计。 
同时输气管道在使用中会向自然界排放部分的天然气造成当地大气污染，此部

分排放的天然气主要包括清管施工时排放的天然气和使用天然气当做燃料的燃气内

燃机排气以及事故燃烧产生的烟气等；清扫管道过程中产生的FeO粉末和渗透液，除

此之外还有首站排放少量工业使用后的污水和生活污水，压缩机运行过程产生的噪

音和振动等，也是对自然生态环境污造成污染直接因素。输送清单见下表3-10。 

表3-10  中国1 Nm3天然气输送300 Km能源输入和污染物排放清单[58,59] 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

钢材消耗量 8.00E-06 t/Nm3 一氧化碳 3.22E-09 t/Nm3 

水泥消耗量 3.00E-06 t/Nm3 氮氧化物 8.73E-08 t/Nm3 

钢材能耗 1.26E-01 kwh/Nm3 甲烷 3.57E-09 t/Nm3 

水泥能耗 5.58E-03 kwh/Nm3 气体粉尘 1.90E-09 t/Nm3 

输气能耗 4.08E+00 kwh/Nm3 液体污染物 6.33E-09 t/Nm3 

能耗合计 4.22E+00 kwh/Nm3 固体垃圾 1.83E-10 t/Nm3 

标准煤（能耗折算为

标准煤） 

6.20E-04 t/Nm3 － － 

在天然气输送的钢材在此阶段的使用还有水泥的使用，水泥的生命周期内的输

入输出见表3-11。 
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表3-11  普通硅酸盐水泥的数据清单[60,61]（/t-） 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

石灰石 1.10E+00 t 二氧化碳 8.09E-01 t 

黏土 1.98E-01 t 二氧化硫 4.61E-04 t 

铁粉 4.12E-02 t 氮氧化物 2.42E-03 t 

石膏 5.00E-02 t 气体粉尘 3.44E-04 t 

煤 9.41E-02 t COD 1.18E-05 t 

矿渣 1.25E-01 t 油 3.36E-04 t 

电力 1.20E+02 kwh 甲烷 9.37E-04 t 

－ － 汞 1.09E-05 t 

液化天然气运输在整个天然气运输中占的比例很少，运输过程中污染物排放量

几乎为零，这里不考虑运输载体的生命周期分析。 

3.2.4  运营管理阶段的材料分析 

本文假设CCHP系统在生命周期30年内消耗的能源主要为天然气的消耗和电网

的电力消耗，电网电力的消耗清单在设备加工阶段已经介绍本节不在介绍，天然气

能源消耗和污染物排放清单[62,63]见表3-12。 

表3-12  单位天然气燃烧阶段的清单分析表[62,63] 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

天然气 9.76E+00 kwh/Nm3 SO2 1.03E+01 g/Nm3 

－ － CO2 6.70E+02 g/Nm3 

－ － NOx 6.80E-02 g/Nm3 

－ － PM2.5 1.20E-02 g/Nm3 

－ － CO 1.84E-01 g/Nm3 

－ － CH4 5.00E-03 g/Nm3 

－ － N2O 4.00E-04 g/Nm3 

3.2.5  回收再利用阶段的材料分析 

根据2019年6月我国全面实行垃圾分类的通知要求，回收再利用阶段显得尤为重

要，其包括燃气机组中每个设备单体（PGU、吸收式制冷机组、换热器等）的拆解

并回收可以利用的铜材、铝材和钢材，而不可回收利用的有机油类、部分聚氯乙烯

材料将被掩埋或是焚烧处理。电力消耗在拆解和掩埋期间被主要考虑。查阅文献[64]，

获知钢材、铜材、铝材和其他材料的回收再生利用能耗和再利用百分比见表3-13所示。 
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表3-13  中国每单位质量材料回收百分比和耗能[64] 

 钢 铝 铜 HDPE 

回收能量输入（kwh/t） 4.56E+03 3.58E+03 5.29E+03 1.93E+04 

回收百分比（%） 8.50E+01 8.50 E+01 9.00 E+01 6.00 E+01 

从表14中可以看出主要材料的回收率在85%以上，对于不能进行回收利用的剩余

材料要进行特殊处理，目的在于将其环境的影响危害降至最低。燃气机组中每个设

备单体在垃圾分类中按照可回收物、有害垃圾等主流归类方法，处理，在处理每吨

污染物时涉及的能量消耗按照集中污染物处理办法中的公式[65]计算，见式（3-2）： 

 
总 可 其他

( ) ( )= = × × + × 
i=n i=n

i i i j j
i=1 i=1

H H + H M Δ E N E  （3-2）

式中： 

总
H ⎯⎯回收再利用环节总能量输入，kwh；  

可
H ⎯⎯收集可回收物时的能量输入，kwh；  

其他
H ⎯⎯有害垃圾、干垃圾、湿垃圾等掩埋能量输入，kwh； 

iM ⎯⎯第i种可回收物质量，t；  

jN ⎯⎯第j种垃圾质量，t；  

iΔ ⎯⎯不同种物质的再利用系数，%；  

iE ⎯⎯第i种可回收物再利用回收时的能量输入，kwh/t；  

jE ⎯⎯第j种垃圾填埋时的能量输入，取值8 kwh/t；  

根据表3-13种不同物质回收能量输入和回收百分比，并结合GB2589-2008T 综合

能耗计算通则，利用上述公式可以计算得到集热系统在废弃处理阶段的能耗和环境

排放值。回收过程中和掩埋能耗统计表见表3-14。 

表 3-14  设备单元废弃过程处理电能耗 

回收物质 质量 回收百分比 回收能量输入 填埋能量输入 总能耗 

钢材 （t） 85（%） 4.56E+00（kwh/t） 8.00E+00（kwh/t） （MJ） 

铜材 （t） 90（%） 4.56E+00（kwh/t） 8.00E+00（kwh/t） （MJ） 

铝材 （t） 85（%） 4.56E+00（kwh/t） 8.00E+00（kwh/t） （MJ） 

根据我国最新实施的垃圾处理污染物排放的相关文献[66]，其有害物质排放计算

规则见（3-3）和（3-4） 所示： 

 = ×1 1C m σ  （3-3）
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式中： 

1C ⎯⎯不可回收物质的每年污染物产生总量，m3/yr；  

1m ⎯⎯每年不可回收物质质量，t/yr；  

σ⎯⎯不可回收物质的产污系数，m3/t，这里取产污系数：0.02 m3/t  

 = × ∂1 1S C  （3-4）

式中： 
S1⎯⎯每年污染物产生有害液体总量，t/yr；  
∂ ⎯⎯有害液体产出系数，g/ m3；  
填埋过程中不同种类污染物的输出量见表3-15。 

表3-15  掩埋污染物排放分析[66] 

污染物指标 单位 治理组合工艺类别 排污核算系数 

化学需氧量 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.06 

氨氮 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.055 

总磷 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00012 

石油类 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.002 

挥发酚 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00005 

氰化物 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00008 

总铬 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.0008 

汞 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00001 

镉 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00005 

铅 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.0003 

砷 kg/m3 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00007 

3.3  本章小结 

本章主要根据第二章的分析步骤对天然气分布式能源系统的动力设备、辅助动

力设备以及燃料三大部分在资源开采环节、制造整备环节、成品输送环节、运营管
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理环节、回收再利用环节的五个阶段内的资源能源输入和污染物排放进行全生命周

期构建模型。 
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第 4 章  案例分析 

4.1  工程概况 

4.1.1  建筑概况 

本章根据建立的生命周期评价理论模型对实际案例进行分析。研究对象为以天

然气为燃料的分布式CCHP系统被用于一生态办公建筑群，建筑物均为钢筋混凝土结

构，总建筑面积33750 m2，窗墙比为36%，人员密度为10 m2/人，设备功率密度13 w/m2，

灯光功率密度为18 w/m2。 
根据建筑物办公性质了解到由于夜间人员很少建筑的电负荷也很小；同样在

12:00以及18:00-20:00室内人员很少，因此用电负荷随之减少；此外在正常办公时间，

由于人员集中，用电量很多，日最大电功率为918 kw，累计日用电为8516.9 kwh；周

末的最大电功率为276.5 kw，累计电量为2985.7 kwh。此外，根据模拟的全年小时热

冷负荷结果发现，在夏季的7、8月冷负荷较高，最高可达3568 kw，年均冷负荷指标

为81.7 w/m2；相应的热负荷在12月和次年的1月较高，最高为3290.2 kw，热负荷指标

为58.5 w/m2。 

4.1.2  CCHP 系统的配置概况 

为了向办公建筑群提供足够的能源并保持能源供应系统的独立性、灵活性和安

全性，为此办公建筑群使用了CCHP系统。CCHP系统组件包括卡特G3516E系列的燃

气内燃机发电机组，远大科技集团的XIl型非电空调中的热水、烟气机装置，约克系

列的地源热泵机组（Ground source heat pump，简称GSHP）和两个容积130 m3个水蓄

能罐。安装水蓄能系统的目的既可以平衡电网的峰值和非峰值，有效地实现峰值负

荷转移，近而降低地源热泵和电力冷却器的容量和功率容量，减少在电力价格上有

高峰期和非高峰期之间的电价差异，水蓄能系统也可以降低运营成本。 
对于CCHP系统，天然气燃料供应给燃气内燃机以产生建筑物所需的电负荷（灯，

办公设备等）。回收废热并用于使用吸收式冷却器产生冷却或使用热交换器产生热。

如果燃气内燃机的回收的废热量不能够满足建筑物的负荷，则水蓄能系统中储存的

冷量或热量将被释放，并且地源热泵系统用于提供剩余的所需热、冷负荷。反之，

燃气内燃机中的热量将被储存在储罐中或排放掉。 
此外，若燃气内燃机的发电量不满足电力需求，则可以从电网输入差值。考虑

到我国并没有相应的政策鼓励分布式冷热电系统多余的电量上网，所以本文章并未

考虑此部分电量。 
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4.2  研究目的和范围 

4.2.1 研究目的 

研究目的是运用LCA理论对在某生态办公建筑群中以天然气为清洁燃料的

CCHP系统进行所有周期内资源使用量和能量输入进行定量分析；其次为所有周期内

因能量的输入和资源的开采导致的有害污染物输出进行定量分析，并对污染物排放

引起的环境影响类型进行分类；最后对CCHP系统在不同周期内产生的资源使用量和

能量输入量以及污染物排放量进行影响评价，并解释造成影响的原因。这样做旨在

将不同环境影响类型的影响力程度进行可视化数据处理，这样既可以找到各个环节

造成影响大的问题出处也可以从整体把握对环境的影响力，并针对问题规划改善其

影响的措施；从社会效益来讲，探索CCHP系统本身资源使用量和所有周期内能量的

输入量以及产生的污染物质排放大小的研究，不仅有利于相应企业的在清洁生产环

节为减少环境影响改善生产模式提高使用效率提供依据，也为我国日后制定符合绿

色、可持续发展生态主题的CCHP系统政策制定提供有效建议。   

4.2.2 定义系统边界 

研究的具体范围界定为资源开采、制造整备、成品运输、运营管理和回收再利

用五个阶段。研究的功能单位是某生态办公建筑群的CCHP机房设备一套。CCHP的
系统被划分为燃气机组板块、地源热泵板块以及燃料板块。燃气机组板块主要包含

燃气内燃机、水蓄能装置、吸收式制冷机、热交换设备等。地源热泵板块主要包含

辅助加热和制冷的地源热泵机组，循环水泵、补水泵、地埋管路等设备。燃气板块

主要考虑天然气以及开采、运输和燃烧过程。  

4.2.3 数据来源与数据质量 

CCHP系统中的燃气内燃机机组、地源热泵机组、水泵、水蓄能罐、换热器、吸

收式制冷机、水管等众多设备，由于受相应的不同条件限制，所调研的企业有限不

能完整的代表同行业的平均生产制造水平，为了弥补这方面的缺点，同时采用数据

质量更高的公开发表数据，如《产品生命周期评价方法及应用》、《我国城镇住宅

空调生命周期能耗与资源消耗研究》[67]以及《高炉炼铁生产技术手册》等。 

4.2.4 假定条件 

受到人力、时间以及CCHP系统在所有周期内所需要的资源使用和能量输入量较

大的限制因素，在保证研究的完整性、准确性、代表性的基础上方便对涉及的环节

以及能源的输入输出进行计算，主要分析CCHP系统的设备在全生命周期中资源消耗

较大的、能量消耗较多的、对环境产生破坏影响较大的为研究对象，以提高此次研
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究的可操控性，因此做出以下假设，范围系统边界见图4-1。  

能量、资源

原材料 制造 报废拆除运行运输

污染物

燃料

 
图 4-1  生命周期边界 

1) 由于CCHP系统各机组设备在制造时涉及到许多资源，而且同一材料还有不

同种型号，以钢为例包括高强度合金钢、镍基高温合金、球墨铸铁或铸钢等，因此

对这样的原材料以普通钢最为研究标准。除此之外还规定用于运输产品的载体不再

进行全生命周期分析。 
2) 设备组件制造阶段该阶段包括CCHP设备的所有制造活动。该阶段的能量主

要来自电网。目前，我国大部分的电网主要来自火力发电厂，因此将煤电厂用作电

网发电。 
3) 运行操作阶段由于使用时间较长，是CCHP系统所有生命周期中的关键阶段，

因此规定CCHP系统的使用时间按30年运行期计算。同时主要考虑运行阶段中天然气

能源的使用，其他使用较少的润滑油的物质不再进行分析。 
4) 回收再利用阶段主要考虑的是设备被拆解时以消耗电力为主的输入和电力生

产带来的污染物排放，以及在不可循环材料被填埋处理后产生危险渗透液对环境的

影响。 
5) 机组运行在室内，不考虑占用土地的影响。 

4.3  CCHP 系统的全生命周期清单分析 

燃气内燃机的三大部件分别是压气机、燃烧室、透平，即资源的材料消耗主要

为不同型号的钢材料。其他设备如水蓄能罐、热交换器、吸收式制冷机主要用材也

是钢材，且使用量相对于用在温度计、压力表等部件较多，本文不考虑这部分金属

材料的使用。 
机组的配置概况分别见表 4-1、4-2、4-3、4-4。  
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表 4-1  燃气发电机组技术规格 

技术规格 数量 

最大连续额定值(ekw) 1603 

燃油类型 天然气 

最高电力效率 1603 

排量(L) 69.0 

机组材料 钢 

长度（mm） 5523.0 

宽度（mm） 1828.0 

高度（mm） 2340.0 

发电机组干重（kg） 14161.0 

表 4-2  换热器基本参数规格 

技术规格 数量 

设计压力(mPa) ≤2.5 

设计温度（℃） -50-250 

装机面积（m2） 10-45 

处理量液体/气体（m3/h） 130/1300 

热交换量（mw） 10 

设备质量(kg) 1200 

板片材料 钢 

表 4-3  吸收式制冷机基本参数规格表 

技术规格 数量 

型号 远大 XIl 型非电空调中的热水、烟气机 500 型 

制冷量（kw） 2908 

制热量（kw） 1918 

烟气(kg/h)/热水(m3/h)(制冷状态) 18057/82.2 

烟气(kg/h)（制热状态） 19036 

材料 钢材 

主体运输重量（t） 14.3 
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表 4-4  主要材料和使用量汇总 

设备名称 数量 钢材（kg） 合计 

燃气内燃机 1（台） 14161.0 14161.0kg 

板式换热器 1（个） 1200 1200 kg 

烟气热水型制冷机 1（台） 14300.0 14300.0kg 

蓄能罐采用文献[68]中关于储能罐的制造耗材和制造能耗，钢材使用量为 1.0000 
kg/kw, 根据运行优化下的蓄能罐的功率 2000 kw，可以计算出钢材使用量为 2000 kg，
计算得出总钢材耗用量为 31661 kg。 

从以上可以得知 CCHP 中燃气机组设备单体使用的主要资源材料，根据对 CCHP
系统研究边界分别进行所有周期内的资源使用与有害污染物评价的分析。 

4.3.1  燃气机组板块的资源开采阶段材料分析 

根据上面燃气机组设备单体中基础物性参数，结合第三章资源开采环节的处理

方法，可以得到资源能量的输入，以及污染物排放的输出清单，见表 4-5 所示。 

表 4-5  CCHP 系统中设备单元资源开采期间的能耗与污染物排放清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

电力  4.84E+05 MJ Dust（气体） 1.42E+03 kg 

燃油 1.07E+05 MJ CO 3.48E+03 kg 

煤炭 1.20E+06 MJ CO2 2.60E+05 kg 

生铁 4.75E+04 kg SOx 1.61E+03 kg 

石灰石 5.38E+04 kg NOx 5.07E+02 kg 

氧气 2.15E+04 kg CxHy 6.02E+01 kg 

原油 1.99E+05 kg CH4 5.70E+02 kg 

黏土 1.99E+03 kg H2S 2.75E+00 kg 

橄榄石 1.23E+03 kg HCL 2.77E+01 kg 

铁锰矿 7.60E+02 kg 悬浮物 3.80E+03 kg 

白云石 4.43E+02 kg NH4 3.13E+01 kg 

氟石 4.12E+02 kg COD 8.93E+00 kg 

砂砾 1.77E+02 kg BOD 1.58E-01 kg 

斑脱土 1.52E+02 kg 酚 1.58E-01 kg 

铝土矿 4.75E+01 kg Na
+ 1.20E+01 kg 
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(续表) 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

氯化钠 8.55E+00 kg 矿渣 1.26E+05 kg 

空气 1.58E+00 kg 工业污染物 2.75E+04 kg 

氮 3.17E-01 kg 气体粉尘 9.34E+03 kg 

硫 9.50E+00 kg － － 

水 1.08E+06 kg － － 

4.3.2  燃气机组板块制造整备阶段的材料分析 

同理，根据主要使用材料和使用量汇总，得到制造阶段生产能耗，见表 4-6。 

表 4-6  生产阶段能耗表 

材料名称 数量 单位能源耗量（kwh/kw） 制造能耗（kwh） 

燃气内燃机 1（台） 6.3636 

1.2000 

11.8980 

1.0000 

10200.85 

板式换热器 1（个） 2369.28 

烟气热水型制冷机 1（台） 34599.38 

水蓄能罐 1（个） 2000.00 

合计 —— —— 49169.51 

由此得到了生产安装阶段的设备单元的能源、资源输入量和环境污染物排放情

况。具体见表 4-7。 

表 4-7  产品加工阶段能源资源消耗和环境污染物排放表 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 2.25E+04 kg CO2 4.31E+04 kg 

原油 4.37E+02 kg SO2 3.95E+02 kg 

天然气 2.80E+02 kg NOx 3.12E+02 kg 

－ － CO 6.15E+01 kg 

－ － CH4 1.30E+02 kg 

－ － NMVOC 1.94E+01 kg 

－ － Dust 8.01E+02 kg 

－ － As 7.97E-02 kg 

－ － Cd 5.06E-04 kg 

－ － Cr 6.74E-03 kg 
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(续表) 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

－ － Hg 3.50E-03 kg 

－ － Ni 9.98E-03 kg 

－ － Pb 6.98E-02 kg 

－ － V 1.15E-01 kg 

－ － Zn 9.54E-02 kg 

－ － 废水 6.44E+04 kg 

－ － COD 2.96E+00 kg 

－ － 固体垃圾 5.02E+03 kg 

4.3.3  燃气机组板块成品运输阶段的材料分析 

设备成品的运输阶段指的是燃气内燃机、热水烟气制冷机、换热器和水蓄能罐

体等设备被转送至目的地时的能量消耗和污染物排放评价分析。因此规定： 
1) 卡特彼勒天然气内燃机、水蓄能罐从广东省运输到 1890 km 的天津市，因距

离目的地较远不适合进行公路运输而选择铁路方式，此运输的过程中两部分的运输

质量分别为 14.16 t、2.00 t； 
2) 热水烟气型制冷机的运输质量为 14.30 t，要从湖南省长沙市运输到 1204 km

的天津市，同样依靠铁路方式； 
3) 换热器等设备从河北省本地运输以及从铁路转运至目的地采用公路运输，运

输的距离为 30 km，运输货物重量为 31.66 t。 
4) 再根据每吨公里公路和铁路的计算表格，可以得到此阶段的能源输入量和有

害污染物输出量的大小清单，见表 4-8、4-9 所示。 

表 4-8  铁路运输的输入输出清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

煤 3.23E+03 kwh CO 2.00E+00 kg 

－ － CO2 3.48E+02 kg 

－ － PM2.5 2.05E-01 kg 

－ － SO2 3.33E+00 kg 

－ － NOx 1.69E+00 kg 

－ － NO2 1.02E-01 kg 

－ － CH4 2.36E+00 kg 
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表 4-9  公路运输的输入输出清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

柴油 8.55E+02 kwh CO 8.49E+00 kg 

－ － CO2 1.99E+02 kg 

－ － PM2.5 8.95E-01 kg 

－ － SO2 8.95E+00 kg 

－ － NOx 3.00E+00 kg 

－ － NO2 6.09E+00 kg 

－ － CH4 1.36E-01 kg 

4.3.4  燃气机组板块运行阶段的材料分析 

本节在运行阶段做出如下规定：运行中的能耗量和污染物排放量以消耗 1 m3 的

天然气为基本单位。消耗的电力引起的能源消耗量和污染物排放是在考虑了火电发

电的效率和传输效率之后的数值。 
机组运行阶段主要是依靠燃气内燃机发电和从电网买电，一年内的发电量为

5518640 kwh，耗用燃气量为 1343617 m3，从电网买电量为 248701 kwh。机组运行

30 年，则总用气量为 40308510 m3，买电量为 7461030 kwh。则此阶段的清单分析见

表 4-10、4-11。 

表 4-10  运行阶段的能源消耗和污染物排放清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

天然气 3.93E+08 kwh SO2 4.15E+05 kg 

－ － CO2 2.70E+07 kg 

－ － NOx 2.74E+03 kg 

－ － PM2.5 4.84E+02 kg 

－ － CO 7.42E+03 kg 

－ － CH4 2.02E+02 kg 

－ － N2O 1.61E+01 kg 
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表 4-11  电网净电力生产的清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 3.41E+06 kg CO2 6.54E+06 kg 

原油 6.63E+04 kg SO2 6.00E+04 kg 

天然气 5.93E+04 m3 NOx 4.73E+04 kg 

－ － CO 9.33E+03 kg 

－ － CH4 1.98E+04 kg 

－ － NMVOC 2.95E+03 kg 

－ － Dust 1.22E+05 kg 

－ － As 1.21E+01 kg 

－ － Cd 7.68E-02 kg 

－ － Cr 1.02E+00 kg 

－ － Hg 5.30E-01 kg 

－ － Ni 1.51E+00 kg 

－ － Pb 1.10E+01 kg 

－ － V 1.74E+01 kg 

－ － Zn 1.45E+01 kg 

－ － 废水 9.77E+06 kg 

－ － COD 4.49E+02 kg 

－ － 固体垃圾 7.61E+05 kg 

4.3.5  燃气机组板块回收再利用阶段的材料分析 

回收再利用环节的耗能情况见表 4-12。 

表 4-12  设备单元废弃过程处理电能耗 

回收物质 质量 回收百分比 回收能量输入 填埋能量输入 总能耗 

钢材 

铜材 

铝材 

31.661 t 

－ 

－ 

85% 

 － 

 － 

16.41 MJ 

－ 

－ 

28.81 MJ 

－ 

－ 

578.45 MJ 

－ 

－ 

这里消耗的总能耗主要消耗的是电力，则此阶段的清单利用第三章节净电力生
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产的清单可以计算出此环节的输入和排放清单，见表 4-13。 

表 4-13  电力消耗的输入和输出清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 7.36E+01 kg CO2 1.41E+02 kg 

原油 1.43E+00 kg SO2 1.29E+00 kg 

天然气 9.18E-01 kg NOx 1.02E+00 kg 

－ － CO 2.01E-01 kg 

－ － CH4 4.27E-01 kg 

－ － NMVOC 6.36E-02 kg 

－ － Dust 2.62E+00 kg 

－ － As 2.61E-04 kg 

－ － Cd 1.66E-06 kg 

－ － Cr 2.21E-05 kg 

－ － Hg 1.14E-05 kg 

－ － Ni 3.27E-05 kg 

－ － Pb 2.29E-04 kg 

－ － V 3.75E-04 kg 

－ － Zn 3.12E-04 kg 

－ － 废水 2.11E+02 kg 

－ － COD 9.69E-03 kg 

－ － 固体垃圾 1.64E+01 kg 

由于目前还没有关于处置 CCHP 系统的明确政策和准确数据，所以报废阶段的

废弃物最后的掩埋处理过程，对环境所造成的污染破坏按照本文前面所述的进行清

单计算。 
因河北地区属于温带大陆性季风气候年降雨量小于 800 mm，按照集中式“物理

化学+生物方法”填埋处理的相关规定方法计算[66]，经公式十二计算得到 CCHP 系统

中设备单元在报废阶段所产生的垃圾总量为 4.75 t，滤液产生量为 0.095 m3 可以计算

得到其污染物排放清单，见表 4-14 所示。 
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表 4-14  污染物排放清单 

区域 污染物指标 单位 末端治理组合工艺类别 排污核算系数 总量 

干旱-半湿润区 

(降雨量<800 mm) 

渗滤液量 产污系数：0.02

m3/t 垃圾 

   

－ － － 

 化学需氧量 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.06 5.70E-03 

 氨氮 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.055 5.23E-03 

 总磷 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00012 1.14E-05 

 石油类 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.002 1.90E-04 

 挥发酚 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00005 4.75E-06 

 氰化物 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00008 7.60E-06 

 总铬 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.0008 7.60E-05 

 汞 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00001 9.50E-07 

 镉 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00005 4.75E-06 

 铅 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.0003 2.85E-05 

 砷 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00007 6.65E-06 

4.4  地埋换热器的全生命周期清单 

4.4.1  资源开采阶段的材料分析 

地源热泵系统在地源一侧包含 56 口垂直深度为 100 m 地热井[69]，地埋管规格为

管径 De32 mm、内壁厚度 3 mm 的 HDPE 材料，水平管道采用的是管径为 De63 mm、

内壁厚度 5.8 mm 的 HDPE，其他材质的使用数量相对于 HDPE 管材的使用量很少可

以忽略不计。水平埋管部分包裹了 20 mm 的橡塑保温材料，材料见表 4-15。 

表 4-15  地埋换热器耗材统计结果 

材料类型 HDPE De32 HDPE De63 

管道长度（m） 22400 490 

保温层体积（m3） － 2.55 

质量（kg） 59.97 5 
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由地埋换热器的清单分析表可知地埋管的能源输入和污染物排放表，见表 4-16。 

表 4-16  生产 HDPE 材料的生命周期清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原油 9.81E+01 kg CO2 4.16E+02 kg 

电力 5.85E+02 kWh SO2 2.76E+00 kg 

－ － NOx 1.30E-04 kg 

－ － C2H4 1.31E-01 kg 

－ － 废渣 3.18E+01 kg 

－ － 废水 9.88E+02 kg 

4.4.2  HDPE 管材加工阶段材料分析 

表 4-17  加工 HDPE 的生命周期清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 6.49E+02 kg CO2 1.24E+03 kg 

原油 1.26E+01 kg SO2 1.14E+01 kg 

天然气 8.09E+00 kg NOx 9.00E+00 kg 

－ － CO 1.77E+00 kg 

－ － CH4 3.76E+00 kg 

－ － NMVOC 5.61E-01 kg 

－ － Dust 2.31E+01 kg 

－ － As 2.30E-03 kg 

－ － Cd 1.46E-05 kg 

－ － Cr 1.94E-04 kg 

－ － Hg 1.01E-04 kg 

－ － Ni 2.88E-04 kg 

－ － Pb 2.02E-03 kg 

－ － V 3.31E-03 kg 

－ － Zn 2.75E-03 kg 

－ － 废水 1.86E+03 kg 

－ － COD 8.54E-02 kg 

－ － 固体垃圾 1.45E+02 kg 
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通过表 4-15 得知 HDPE 管材 22890 m，橡塑保温层 2.55 m3。据实际企业咨询得

知得出每米 HDPE 管的生产耗电量是 0.062 kwh，总计 1419.18 kwh。根据中国生产 1 
kwh 电力得知其能源输入和污染物排放见表 4-17。 

4.4.3  HDPE 管材运输阶段材料分析 

其成品运输到安装地点的平均距离取 30 公里，则运输能耗和污染物排放量情况

见表 4-18。 

表 4-18  输送 HDPE 的生命周期清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

柴油 1.48E-01 kg CO 1.74E-02 kg 

－ － CO2 4.07E-01 kg 

－ － PM2.5 1.84E-03 kg 

－ － SO2 1.84E-02 kg 

－ － NOx 6.16E-03 kg 

－ － NO2 1.25E-02 kg 

－ － CH4 2.79E-04 kg 

4.4.4  HDPE 管材安装阶段材料分析 

HDPE 管的安装施工过程是在其所有周期内对资源和环境影响贡献最大的阶段，

此阶段主要考虑安装设备在使用过程中电力输入和相应的污染物排放的评价分析。 
通过调研施工过程中钻机和泥浆泵的功率大小和施工时间得到了总的耗电量为

27081.6 kwh。所涉及到的设备用电量的计算见式（4-1）： 

 
总

= × + ×z z n nD P H P H （4-1）

式中： 

总
D ⎯⎯HDPE 管安装总耗电量，kWh； 

zP ⎯⎯钻机额定功率，kW； 

nP ⎯⎯泥浆泵额定功率，kW  

zH ⎯⎯钻机总的施工时间，h； 

nH ⎯⎯泥浆泵总的施工时间，h。 
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表 4-19  安装过程中的能源输入和污染物排放清单 

能源/原材料输入 废物排出 

类别 数量 类别 数量 

原煤 1.24E+04 kg CO2 2.38E+04 kg 

原油 2.40E+02 kg SO2 2.18E+02 kg 

天然气 1.54E+02 kg NOx 1.72E+02 kg 

－ － CO 3.39E+01 kg 

－ － CH4 7.18E+01 kg 

－ － NMVOC 1.07E+01 kg 

－ － Dust 4.41E+02 kg 

－ － As 4.39E-02 kg 

－ － Cd 2.79E-04 kg 

－ － Cr 3.71E-03 kg 

－ － Hg 1.93E-03 kg 

－ － Ni 5.50E-03 kg 

－ － Pb 3.85E-02 kg 

－ － V 6.31E-02 kg 

－ － Zn 5.25E-02 kg 

－ － 废水 3.55E+04 kg 

－ － COD 1.63E+00 kg 

－ － 固体垃圾 2.76E+03 kg 

4.4.5  运营管理阶段的材料分析 

由于地埋管在运行操作期间使用的资源和能耗相对生产阶段很小，同时对环境

的污染破坏的影响较小，因此在全生命周期分析中忽略地埋管换热器的使用和运行

这个阶段。 

4.4.6  回收再利用阶段的材料分析  

HDPE 管材的回收百分比为 60%，剩余部分作为有害垃圾进行填埋，此部分单

位质量管材的回收能量和单位污染物排放详见表 4-20 和表 4-21。此外不再考虑回收

再利用的材料被运送至回收处理厂的过程影响。总的能量输入和污染物排放量见表

4-20 表 4-21 所示。 
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表 4-20  HDPE 的回收率和掩埋能耗表[51] 

回收物质 总重量 回收百分比 填埋能量输入 总能耗 

HDPE 0.06497t 60% 28.81MJ/t 0.7487MJ 

表 4-21  中国回收 1kg HDPE 的生命周期清单[51] 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

电力 3.17E+00 MJ 二氧化碳 2.31E-04 t 

水 3.28E-03 t 二氧化硫 2.56E-05 t 

－ － 甲烷 4.00E-05 t 

－ － 一氧化碳 1.28E-04 t 

－ － HC 3.85E-04 t 

－ － TSP 8.57E-04 t 

－ － 废水 2.05E-04 t 

－ － 固体垃圾 1.03E-06 t 

经计算得知回收和掩埋 HDPE 使用电力的污染物排放见表 4-22、表 4-23。 

表 4-22  回收 HDPE 能耗输入和输出清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

电力 3.43E+01 kwh CO2 9.00E+00 kg 

水 1.28E+02 kg SO2 9.98E-01 kg 

－ － CH4 1.56E+00 kg 

－ － CO 4.99E+00 kg 

－ － HC 1.50E+01 kg 

－ － TSP 3.34E+01 kg 

－ － 废水 7.99E+00 kg 

－ － 固体垃圾 4.02E-02 kg 
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表 4-23  回收和掩埋消耗电能的输入和输出清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 1.57E+01 kg CO2 3.01E+01 kg 

原油 3.05E-01 kg SO2 2.76E-01 kg 

天然气 2.73E-01 kg NOx 2.18E-01 kg 

－ － CO 4.29E-02 kg 

－ － CH4 9.09E-02 kg 

－ － NMVOC 1.36E-02 kg 

－ － Dust 5.59E-01 kg 

－ － As 5.56E-05 kg 

－ － Cd 3.53E-07 kg 

－ － Cr 4.70E-06 kg 

－ － Hg 2.44E-06 kg 

－ － Ni 6.96E-06 kg 

－ － Pb 4.87E-05 kg 

－ － V 7.99E-05 kg 

－ － Zn 6.66E-05 kg 

－ － 废水 4.49E+01 kg 

－ － COD 2.07E-03 kg 

－ － 固体垃圾 3.50E+00 kg 

回收 HDPE 材料的处理能耗包括可利用材料回收能耗和不可回收材料的处理过

程能耗，掩埋废弃物的渗透污染物经计算可得，见表 4-24。 

表 4-24  掩埋废弃物排放清单 

区域 污染物指标 单位 末端治理组合工艺类别 排污核算系数 总量 

降雨量

<800 mm） 

渗滤液量 产污系数：0.02 

m3/t 垃圾 

－ － － 

 
化学需氧量 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.06 3.12E-05 

 氨氮 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.055 2.86E-05 

 总磷 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00012 6.24E-08 
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(续表) 

区域 污染物指标 单位 末端治理组合工艺类别 排污核算系数 总量 

降雨量

<800 mm） 

渗滤液量 产污系数：0.02 

m3/t 垃圾 

－ － － 

 石油类 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.002 1.04E-06 

 挥发酚 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00005 2.60E-08 

 氰化物 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00008 4.16E-08 

 总铬 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.0008 4.16E-07 

 汞 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00001 5.20E-09 

 镉 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00005 2.60E-08 

 铅 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.0003 1.56E-07 

 砷 kg 渗滤液量 物理化学+生物方法 0.00007 3.64E-08 

4.5  地源热泵机组的清单分析 

4.5.1  GSHP 机组板块资源开采阶段的材料分析 

对于作为辅助的地源热泵系统的评价分析同燃气机组板块的处理方式一样，选

择系统中资源和能量输入较大的的设备单体为研究对象，不考虑阀门、压力表等耗

材较少的部件以及润滑油等液体使用，其主要的设备物性参数见表 4-25。此能源的

消耗主要考虑电力的消耗[70]。 

表 4-25  地源热泵机组和相关设备基本参数 

类别 参数 

机组型号 YEWS260HA50E-HP 

材质 铸铁、锻钢、碳钢、铜 

质量（kg） 6750 

 

 

 

制冷工况 

制冷量 TR 349 

kw 1227 

输入功率 kw 187.3 

Cop kw/kw 6.55 

蒸发器 水流量（I/S） 58.6 

水压降(kpa) 84 
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(续表) 

类别 参数 

 冷凝器 水流量（I/S） 73.3 

水压降(kpa) 91 

 

 

制热工况 

制热量 kw 1188 

输入功率 kw 260.8 

蒸发器 水流量（I/S） 73.3 

水压降(kpa) 126 

冷凝器 水流量（I/S） 58.6 

水压降(kpa) 57 

地埋侧和负荷侧循

环水泵 

型号 100-160-IA 

材质 不锈钢、铜 

质量（kg） 241 

功率(kw) 22 

流量(m3/h) 160 

扬程(m) 32 

系统补水泵 型号 CDL(F)12-3 

质量（kg） 39 

材质 不锈钢、铜 

功率(kw) 2.2 

流量(m3/h) 12 

扬程(m) 30 

热泵系统包括 2 台螺杆地源热泵机组、地源侧水泵、需求侧水泵共计 6 台，补

水泵 2 台。每个机组设备的功能性质决定了材质的要求，地源热泵主要使用钢材作

为外壳以及支撑结构，铜由于本身具有极佳的导热性能和导电性能，主要被应用在

热交换器、地源热泵内制冷剂管道以及电机等部位，铝由于在价格上较铜具有优势，

而且在导热性能上同铜一样的导热性能，因此在热交换器中也被大量使用。根据地

源热泵的物性参数，结合热泵结构文献资料[67]整理出了各个部分的材料占比情况，

其中热泵当中使用钢材、铜材和铝的百分比分别为 72.2%，27%，0.8%；根据对水泵

生产企业的询问结合相关泵文献[71]得到了铜、钢以及铝被用在水泵及电机中的占比

为分别为 3.9%、95.9%、0.2%，详细数据见表 4-26。 
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表 4-26  地源热泵机组材料用量表 

名称 钢材（kg） 铜材（kg） 铝材（kg） 

地源热泵 9747 3645 108 

水泵 1461.516 59.436 3.048 

合计 11208.516 3704.436 111.048 

通过上表分析可以得到原材料开采阶段的清单分析，见表 4-27、4-28、4-39。 

表 4-27  钢材的生产清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

电力 4.75E+04 kwh Dust（气体） 5.04E+02 kg 

燃油 3.78E+04 MJ CO 1.23E+03 kg 

原煤 4.26E+05 MJ CO2 9.19E+04 kg 

生铁 1.68E+04 kg SOx 5.72E+02 kg 

石灰石 1.91E+04 kg NOx 1.79E+02 kg 

氧气 7.62E+03 kg 碳氢化合物 2.13E+01 kg 

原油 7.03E+04 MJ CH4 2.02E+02 kg 

黏土 7.06E+02 kg H2S 9.75E-01 kg 

橄榄石 4.37E+02 kg HCL 9.80E+00 kg 

铁锰矿 2.69E+02 kg 悬浮物 1.35E+03 kg 

白云石 1.57E+02 kg NH4 1.11E+01 kg 

氟石 1.46E+02 kg COD 3.16E+00 kg 

砂砾 6.28E+01 kg BOD 5.60E-02 kg 

斑脱土 5.38E+01 kg 酚 5.60E-02 kg 

铝土矿 1.68E+01 kg Na+ 4.26E+00 kg 

氯化钠 3.03E+00 kg 矿渣 4.46E+04 kg 

空气 5.60E-01 kg 工业混合废物 9.75E+03 kg 

氮 1.12E-01 kg 粉尘、灰尘（固体） 3.31E+03 kg 

硫 3.36E+00 kg － － 

水 3.81E+05 kg － － 
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表 4-28  铜材生产清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 1.06E+04 kg CO2 6.82E+04 kg 

电力 2.19E+04 kwh SO2 4.82E+03 kg 

重油 8.41E+02 kg NO2 2.00E+02 kg 

矿石 3.82E+05 kg 废水 1.50E+06 kg 

硫酸 2.52E+04 kg 固体垃圾 8.45E+05 kg 

石灰 5.33E+03 kg － － 

镁砖 2.00E+02 kg － － 

石英 2.67E+03 kg － － 

铸铁球 6.48E+02 kg － － 

循环水 1.24E+06 kg － － 

表 4-29  铝材生产清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

铝土矿 4.74E+02 kg HCL 2.67E-02 kg 

原油 8.46E+01 kg CO2 9.52E+02 kg 

无烟煤 9.91E+01 kg CO 3.42E-01 kg 

褐煤 8.40E+01 kg HF 6.66E-02 kg 

天然气 7.22E+01 kg NOx 1.55E+00 kg 

电力 1.67E+03 kwh SO2 3.80E+00 kg 

－ － CH4 1.59E+00 kg 

－ － 颗粒氟化物 6.11E-02 kg 

－ － 多环芳烃 1.68E-02 kg 

－ － C2F6 1.11E-03 kg 

－ － CF4 1.21E-02 kg 

－ － C2H6 3.49E-02 kg 

－ － C3H8 4.51E-02 kg 

4.5.2  GSHP 机组板块制造整备阶段的材料分析 

通过地源热泵机组相关制造企业走访调查可以得知主体部分的占比情况如下：

压缩机的质量占整体机组质量的百分比为 70%，电机质量占总体质量百分比为 10%，

冷凝器和蒸发器的质量占总质量百分比为 15%，剩余的 5%为其他部件所占百分比。
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其中压缩机包含压缩转子和压缩定子两个部分，并通过企业和相关文献资料进行比

对，最终确定此部分的耗电量为 90.78 kwh/kg[72,73]，所以地源热泵机组中压缩机总的

制造耗电量为 181.56 kwh/kg。电机在制造过程主要为电力、柴油、天然气，其中 3.0698 
kwh/kg 来自电力直接消耗，0.641248 kwh/kg 来自天然气直接消耗，0.0823 kwh/kg 来

自柴油的消耗[74,75]；由于受时间和重要技术资料保密等的限制条件，对于热泵其他

零部件加工能源输入用文献[76]设备加工耗电指标 0.12 kwh/kg 进行计算，各部分质量

见表 4-30。水泵的加工能源输入参考了文献[28]资料数据，见表 4-31： 

表 4-30  地源热泵机组各部分质量 

机组组成部分 压缩机 电机 蒸发器、冷凝器 其他 

质量（kg） 

加工能耗（KJ） 

9450 

3.09E+09 

1350 

1.84E+07 

2025 

8.75E+05 

675 

2.92E+05 

表 4-31  水泵输入能耗见下表 

类别 质量（kg） 输入能耗（KJ） 

循环水泵 1446 1.16E+06 

补水泵 78 6.24E+04 

总计 － － 

此阶段的总能耗为 3.11E+09 KJ。此过程消耗的主要为电能，即为 8.64E+05 kwh，
污染物排放清单见表 4-32。 

表 4-32  地源热泵和水泵的制造整备输入输出分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 3.95E+05 kg 二氧化碳 7.58E+05 kg 

原油 7.67E+03 kg 二氧化硫 6.95E+03 kg 

天然气 6.87E+03 m3 氮氧化物 5.48E+03 kg 

－ － 一氧化碳 1.08E+03 kg 

－ － 甲烷 2.29E+03 kg 

－ － 非甲烷挥发性有机物 3.41E+02 kg 

－ － 气体粉尘 1.41E+04 kg 

－ － 砷 1.40E+00 kg 

－ － 镉 8.90E-03 kg 

－ － 铬 1.18E-01 kg 

－ － 汞 6.14E-02 kg 
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(续表) 
资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

－ － 镍 1.75E-01 kg 

－ － 铅 1.23E+00 kg 

－ － 钒 2.01E+00 kg 

－ － 锌 1.68E+00 kg 

－ － 废水 1.13E+06 kg 

－ － COD 5.20E+01 kg 

－ － 固体垃圾 8.81E+04 kg 

4.5.3  GSHP 机组板块成品输送阶段的材料分析 

机组运输是指从原材料到安装地点，热泵机组从无锡市发出共计 1000 km，采用

铁路运输，水泵采购本市水泵，平均运输距离同样取 30 km，采用公路运输方式。此

阶段的能源输入和污染物排放清单见表 4-33、4-34。 

表 4-33  铁路运输清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

煤 8.51E+05 kwh CO 5.27E+02 kg 

－ － CO2 9.14E+04 kg 

－ － PM2.5 5.40E+01 kg 

－ － SO2 8.78E+02 kg 

－ － NOx 4.46E+02 kg 

－ － NO2 2.70E+01 kg 

－ － CH4 6.21E+02 kg 

表 4-34  公路运输清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

柴油 4.06E+05 kwh CO 4.03E+03 kg 

－ － CO2 9.42E+04 kg 

－ － PM2.5 4.25E+02 kg 

－ － SO2 4.25E+03 kg 

－ － NOx 1.42E+03 kg 

－ － NO2 2.89E+03 kg 

－ － CH4 6.45E+01 kg 
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4.5.4  GSHP 机组板块运营管理阶段的材料分析 

地源热泵机组的运行期间主要消耗电力，本文仅考虑机房设备不包含末端风机

盘管装置，所以地源热泵机组中常用的耗电设备包含热泵机组、水泵。假设整个地

源热泵系统的寿命是 30 年，那么可以得到在 1 年周期内机组的运行能耗为 2589628 
kwh，则在整个生命周期内的运行能耗为 7.77E+07 kwh，运行阶段清单见表 4-35。
计算公式见式（4-2）： 

 
( ) ( )= = × + × 

30 30

1 2 1a 1a 2b 2b
a=1 b=1

S S + S P H P H总 （4-2）

式中： 
S总 ⎯⎯总耗电量，kwh； 1S 、 2S ⎯⎯分别为热泵机组和水泵 1 年的耗电量，kwh 

1aP ⎯⎯热泵机组的功率 kw； 2bP ⎯⎯水泵功率，kw；   

1aH ⎯⎯热泵机组 1 年内运行的时间 h； 2bH ⎯⎯水泵 1 年内运行的时间 h；  

a⎯⎯热泵机组的运行周期数；b⎯⎯水泵的运行周期数。 

表 4-35  地源热泵机组运行阶段清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 7.42E+08 MJ CO2 6.81E+07 kg 

原油 2.89E+07 MJ SO2 6.25E+05 kg 

天然气 2.20E+07 MJ NOx 4.93E+05 kg 

－ － CO 9.71E+04 kg 

－ － CH4 2.06E+05 kg 

－ － NMVOC 3.07E+04 kg 

－ － Dust 1.27E+06 kg 

－ － As 1.26E+02 kg 

－ － Cd 8.00E-01 kg 

－ － Cr 1.06E+01 kg 

－ － Hg 5.52E+00 kg 

－ － Ni 1.58E+01 kg 

－ － Pb 1.10E+02 kg 

－ － V 1.81E+02 kg 

－ － Zn 1.51E+02 kg 

－ － 废水 1.02E+08 kg 

－ － COD 4.68E+03 kg 

－ － 固体垃圾 7.93E+06 kg 
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4.5.5  GSHP 机组板块回收再利用阶段材料分析 

地源热泵机组和水泵的回收利用参照上文，整理得到见表 4-36。 

表 4-36  地源热泵机组回收和掩埋能耗表 

回收类

型 

总重量（t） 回收率

（%） 

回收能耗（MJ/t） 掩埋能耗（MJ/t） 总能耗（MJ） 

钢材 11.21 85 16.41 28.81 204.80 

铜材 3.70 90 19.05 28.81 74.10 

铝材 0.11 85 12.90 28.81 1.69 

同样此阶段主要消耗的电力为 77.94 kwh，则生命周期能源输入和污染物排放见

表 4-37： 

表 4-37  回收和掩埋过程的输入和输出清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

原煤 7.45E+02 MJ CO2 6.84E+01 kg 

原油 2.89E+01 MJ SO2 6.27E-01 kg 

天然气 2.26E+01 MJ NOx 4.94E-01 kg 

－ － CO 9.74E-02 kg 

－ － CH4 2.07E-01 kg 

－ － NMVOC 3.08E-02 kg 

－ － Dust 1.27E-02 kg 

－ － As 1.26E-04 kg 

－ － Cd 8.03E-07 kg 

－ － Cr 1.07E-05 kg 

－ － Hg 5.54E-06 kg 

－ － Ni 1.58E-05 kg 

－ － Pb 1.11E-03 kg 

－ － V 1.82E-04 kg 

－ － Zn 1.51E-04 kg 

－ － 废水 1.02E+02 kg 

－ － COD 4.69E-03 kg 

－ － 固体垃圾 7.95E+00 kg 
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4.6  CCHP 系统燃料的清单分析 

4.6.1  燃料资源开采阶段的材料分析 

在运营管理阶段，能源输入和环境污染物排放是由电力和天然气燃烧引起的。

天然气的开采如同其他资源的开采一样，在开采阶段、输送阶段和使用阶段里也会

对环境产生一系列的污染问题。所以考虑怎样在开采阶段以及使用天然气阶段中，

找到既能有效的保护生态环境，又可以维持资源开发和环境保护两者的互利共赢的

局面，就成了我们需要解决的一项重要问题。 
依据天然气的工艺流程和在生命周期内的消耗总量，可以得知天然气开采阶段

的资源和能源输入和输出清单分析，见表 4-38。 

表 4-38  天然气开采阶段输入和污染物排放清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

钢材(设备、基建) 4.03E+05kg CO2 3.02E+06 kg 

水泥（基建） 2.02E+05 kg SO2 7.70E+03 kg 

水（钻井开采） 1.21E+06 kg CH4 2.95E+02 kg 

钢材（钢材生产总能耗） 2.29E+10 kJ CO 2.91E+02 kg 

水泥（水泥生产总能耗） 1.35E+09 kJ NOx 7.54E+03 kg 

能耗合计（基建的钢材水泥生产过程） 8.38E+10 kJ 烟尘 3.70E+03 kg 

标准煤（能耗折算为标准煤） 2.82E+06 kg 废液 2.30E+07 kg 

－ － 固体垃圾 2.32E+05 kg 

4.6.2  燃料输送阶段的材料分析 

天然气的气源站到使用地点总距离为 3300 km，则资源输入和污染物排放清单见

表4-39。在天然气生产和运输过程中的钢材消耗和水泥消耗统计表见表4-40、表4-41。 

表 4-39  天然气的运输阶段的清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

钢材消耗量(输送管道消耗) 3.55E+06 kg CO 1.43E+03 kg 

水泥消耗量（基建建设） 1.33E+06 kg NOx 3.87E+04 kg 

钢材能耗（钢材制造过程能耗） 2.01E+11 KJ CH4 1.58E+03 kg 

水泥能耗（水泥制造过程能耗） 8.91E+09 KJ 烟尘 8.42E+02 kg 

输气能耗（输送过程电耗和气耗） 6.52E+12 KJ 水污染物 2.81E+03 kg 

标准煤（能耗折算为标准煤） 2.75E+08 kg 固体垃圾 8.11E+01 kg 
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表 4-40  钢材消耗清单 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

电力 1.68E+07 kwh Dust（气体） 1.78E+05 kg 

燃油 1.33E+07 MJ CO 4.35E+05 kg 

煤炭 1.50E+08 MJ CO2 3.24E+07 kg 

生铁 5.93E+06 kg SOx 2.01E+05 kg 

石灰石 6.72E+06 kg NOx 6.32E+04 kg 

氧气 2.69E+06 kg 碳氢化合物 7.51E+03 kg 

原油 2.48E+07 MJ 甲烷 7.11E+04 kg 

黏土 2.49E+05 kg H2S 3.44E+02 kg 

橄榄石 1.54E+05 kg HCL 3.45E+03 kg 

铁锰矿 9.48E+04 kg 悬浮物 4.74E+05 kg 

白云石 5.53E+04 kg NH4 3.91E+03 kg 

氟石 5.14E+04 kg COD 1.11E+03 kg 

砂砾 2.21E+04 kg BOD 1.98E+01 kg 

斑脱土 1.90E+04 kg 酚 1.98E+01 kg 

铝土矿 5.93E+03 kg Na+ 1.50E+03 kg 

氯化钠 1.07E+03 kg 矿渣 1.57E+07 kg 

空气 1.98E+02 kg 工业混合废物 3.44E+06 kg 

氮 3.95E+01 kg 粉尘、灰尘 1.17E+06 kg 

硫 1.19E+03 kg － － 

水 1.34E+08 kg － － 

表 4-41  水泥消耗清单分析 

资源和能源 输入量 有害污染物 输出量 

石灰石 1.68E+09 kg CO2 1.24E+09 kg 

黏土 3.03E+08 kg SO2 7.06E+05 kg 

铁粉 6.31E+07 kg NOx 3.71E+06 kg 

石膏 7.66E+07 kg 粉尘 5.27E+05 kg 

煤 1.44E+08 kg COD 1.81E+04 kg 

矿渣 1.91E+08 kg 油 5.15E+05 kg 

电力 1.84E+08 KWh CH4 1.44E+06 kg 

－ － Hg 1.67E+04 kg 
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4.7  本章小结 

本章在 LCA 构建的生命周期模型基础之上结合天津一具体案例进行评价分析。

具体包括天然气分布式能源系统的燃气内燃机发电机组的动力设备、余热回收设备、

制热供冷设备、地源热泵机组的辅助动力设备以及天然气资源等以此作为研究对象。

根据案例在一年内的电力和天然气的消耗情况以及向环境排放的污染物数量进行清

单汇总，同时估算其在生命周期（假设 30 年）内的资源能源消耗和污染物排放的清

单数据。 
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第 5 章  资源消耗和环境影响  

这章就是利用生命周期影响评价中的标准化和加权方法对 CCHP 系统的清单数

据进行资源消耗和环境影响两个方面的评价。资源消耗指的是能源消耗和自然矿产

消耗的总称。环境影响是指对环境产生危害的物质，如二氧化碳、氮氧化物、硫化

物等会进一步造成气温升高、酸雨、水体资源营养化等。资源消耗和环境影响分类

的类别见表 5-1。 

表 5-1  影响类型[44] 

资源耗竭 能源耗竭 全球性 

 

 

 

环境影响潜值 

 

矿产（铁、铝、猛等） 全球性 

全球变暖（GWP） 全球性 

酸化（AP） 地区性 

富营养化（EP） 地区性 

光化学氧化（POCP） 地区性 

固体垃圾 局地性 

烟尘和灰尘 局地性 

在对数据进行资源消耗和环境影响计算时，首先需要选用标准值作为参考。对

于资源消耗的基准是以一九九零年世界资源、能源的每人平均消费为计算标准，具

体见表 5-2。 

表 5-2  全球主要资源消耗的基准[44] 

名称 净消耗量

（kg/(人a)） 

区域 名称 净消耗量

（kg/(人a)） 

区域 

油 592 全球 铜 1.7 全国 

煤 574 全球 镍 0.18 全国 

褐煤 254 全球 锰 1.8 全国 

天然气 382 全球 铅 0.64 全国 

铁 103 全球 锑 0.04 全国 

铝 3.4 全球 木材（m3） 0.15 中国 

锌 1.4 全球 淡水(m3) 472 中国 

接下来需要确定资源消耗的权重因子。每种资源的权重本身代表着每种物质在

自然界储有量的相对丰富程度或者每种环境影响类型对气候变化的相对贡献大小，
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所以标准化处理后计算结果乘以权重可以使得无实质意义的绝对标准化数值转变成

可以相互比较的相对数值。权重小于一说明该资源的丰富；权重大于一说明该资源

的紧缺。资源消耗和污染物影响类型的权重分别见表 5-3[44]。 

表 5-3  全球不可更新资源的权重 

资源 可供应期（a） 权重 资源 可供应期（a） 权重 

煤 170 0.006 铜 36 0.028 

油 43 0.023 镍 50 0.020 

天然气 60 0.017 锰 86 0.012 

铁 120 0.008 铅 20 0.050 

铝 200 0.005 锑 27 0.037 

锌 20 0.050    

对于环境影响的基准采用标准人当量。以硫化物和氮氧化物形成的酸雨影响为

例进行对此基准值说明。在计算标准值时要先求得酸雨的影响潜值，即实际排放的

二氧化硫、氮氧化物和氨气分别于相应效应因子相乘，再将三种物质的影响潜值相

加得到酸雨对此区域的影响潜值，见表 5-4[44]。 

表 5-4  1990 年中国酸化影响潜值 

名称 1990 年排放量（kt/a） 效应当量因子 EF（ac）（g SO2 eq./g） 影响潜值 EP（ac）(kt SO2 eq./a)

NH3 8918 1.88 16767 

NOx 8353 0.7 5847 

SO2 17932 1 17932 

最后用酸雨的影响潜值除当年的世界人口总数，最后得到酸化的环境基准值。

其他环境影响类型基准值的计算方法与酸化潜值基准类似，不再进行表述。环境影

响效应的基准值和权重大小分别见表 5-5[44]。 

表 5-5  不同影响效应的标准化基准和权重 

影响类型 标准化基准（kg/（人a）） 权重 

GWP 8.70E+03 8.30E-01 

AP 3.60E+01 7.30 E-01 

EP 6.20E+01 7.30 E-01 

POCP 6.50E-01 5.30 E-01 

固体垃圾 2.51E+02 6.20 E-01 

气体粉尘 1.80E+01 6.10 E-01 
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5.1  资源耗竭计算 

CCHP 系统在计算资源消耗系数时的计算步骤如下：（1）根据计算得到的 CCHP
系统清单数据利用第三章公式，即资源消耗量除以标准化基准得到标准化后的消耗

量；（2）使用标准化后的数量乘以权重，可得到加权后的消耗量即为资源消耗系数。 

5.2  各个阶段的资源耗竭系数 

5.2.1  资源开采周期环节的消耗资源相对系数 

表 5-6  资源开采环节的资源耗竭系数 

资源 清单分析结果(kg) 标准化基准（kg/(人a)） 权重 加权结果 

煤 2.91E+06 5.74E+02 6.00E-03 3.04E+01 

油 4.48E+03 5.92E+02 2.30E-02 1.74E-01 

气 7.22E+01 3.82E+02 1.70E-02 3.21E-03 

铁矿 6.02E+07 1.03E+02 8.00E-03 4.67E+03 

铝矿 5.85E+03 3.40E+00 5.00E-03 8.60E+00 

铁锰矿 8.62E+04 1.80E+00 1.20E-02 5.75E+02 

合计 － － － 5.28E+03 

经过上表进行计算后煤、金属矿等自然资源的相对消耗大小可以被资源消耗系

数直观反映出来，见图 5-1。石灰石这类资源的使用量非常少，不再进行统计。从直

接消耗量上来看（清单分析结果一栏）CCHP 系统设备在此周期内煤碳较燃油和天然

气的消耗量最大，天然气的消耗量最小。铁矿石的资源开采量高于铁锰矿，位于第

一位，而铁锰矿产和铝矿的开采分别是 8.62E+04、5.85E+03。通过加权处理后每种

资源的对资源减少的贡献率来看铁矿资源的对资源耗竭贡献率最高，铁锰矿的贡献

率高于铝以及煤炭，而铝消耗系数大于油，天然气对资源的耗竭贡献率最小，反映

出我国的天然气储有量偏于劣势，所以不同的资源的权重结果在一定程度上反映了

我国资源和能源结构。 

 

图 5-1  资源消耗的潜在影响 
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5.2.2  CCHP 系统制造整备环节的相关系数 

表 5-7  制造整备环节的资源耗竭系数 

资源 清单分析结果(kg) 标准化基准（kg/(人a)） 权重 加权结果 

煤 4.30E+05 5.74E+02 6.00E-03 4.49E+00 

油 8.35E+03 5.92E+02 2.30E-02 3.24E-01 

气 5.36E+03 3.82E+02 1.70E-02 2.39E-01 

铁矿 2.82E+03 1.03E+02 8.00E-03 2.19E-01 

合计 － － － 5.27E+00 

在此周期内从资源的直接消耗量上看，煤的消耗量最大，其次是燃油和天然气，

铁矿消耗量最小。经过加权处理后，对环境资源能源耗竭的贡献率的大小顺序依次

是煤、油和天然气，铁矿的在此阶段的贡献率最小，因为此阶段消耗的能源主要是

电力，电力的产生主要依靠火力发电，消耗更多的是煤炭、燃油等化石能源，所以

二者的贡献率偏高，铁矿石的贡献率较低，如图 5-2 所示 

 

图 5-2  资源消耗的潜在影响 

5.2.3  机组和燃料运输阶段资源耗竭系数表 

表 5-8  成品运输环节的资源耗竭系数 

资源 清单分析结果(kg) 标准化基准（kg/(人a)） 权重 加权结果 

煤 2.75E+08 5.74E+02 6.00E-03 2.88E+03 

油 3.44E+04 5.92E+02 2.30E-02 1.34E+00 

铁矿 6.01E+07 1.03E+02 8.00E-03 4.67E+03 

铝矿 5.33E+03 3.40E+00 5.00E-03 7.83E+00 

铁锰矿 8.52E+04 1.80E+00 1.20E-02 5.68E+02 

合计 － － － 8.13E+03 

在设备运输阶段分析看，能源的使用量最多的是煤炭资源，矿产资源的使用量

最多的是铁矿和铁锰矿，铝矿的使用量最小。经过加权处理，这几种能源资源对环
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境的资源耗竭贡献率最高的是铁矿和煤炭，其次是铝矿，最小的是燃油。因为在运

输过程中主要天然气资源主要依靠管道运输，在管道的施工中钢材的消耗量最多，

其次是机组的运输主要依靠铁路，所以煤炭发电被更多用于铁路运输，公路的运输

较少，所以燃油的相对贡献系数较低，如图 5-3 所示 

 

图 5-3  资源消耗的潜在影响 

5.2.4  机组运行阶段资源耗竭系数表 

表 5-9  机组运行环节的资源耗竭系数 

资源 清单分析结果(kg) 标准化基准（kg/(人a)） 权重 加权结果 

煤 3.41E+06 5.74E+02 6.00E-03 3.56E+01 

油 6.63E+04 5.92E+02 2.30E-02 2.57E+00 

气 3.93E+08 3.82E+02 1.70E-02 1.75E+04 

合计 － － － 1.75E+04 

分析以上图表可以看出，在能源的使用数量最大的是天然气，燃油的使用量最

小。经过加权后的对环境的资源耗竭系数的来看，天然气的消耗量相比其他两种资

源贡献率较高，贡献率最低的是燃油。因为在此阶段，主要是依靠燃烧天然气发电

来满足用户的电负荷，其次是买入少量的电网电力作为补充，所以天然气的消耗量

对环境资源耗竭的贡献最大，如图 5-4 所示 

 

图 5-4  资源消耗的潜在影响 
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5.2.5  机组废弃阶段资源耗竭系数表 

表 5-10  回收再利用环节的资源耗竭系数 

资源 清单分析结果(kg) 标准化基准（kg/(人a)） 权重 加权结果 

煤 1.25E+02 5.74E+02 6.00E-03 1.31E-03 

油 9.97E-01 5.92E+02 2.30E-02 3.87E-05 

气 1.64E+00 3.82E+02 1.70E-02 7.28E-05 

合计 － － － 1.42E-03 

在此阶段主要以电力消耗为主，可以看出煤资源使用量最大，天然气使用量低

于煤高于燃油的使用量。经过加权处理后，对环境的资源消耗产生压力的大小排序

是煤、天然气，燃油的贡献率最小，如图 5-5 所示 

 

图 5-5  资源消耗的潜在影响 

根据以上五个阶段分析可以得知总的资源相对贡献值依次为 5.28E+03、
5.27E+00、8.13E+03、1.75E+04 和 1.42E-03，由此可见对环境资源能源耗竭贡献最

大是机组运行环节，其次是机组和燃料运输环节、资源开采环节和制造整备环节，

最小的是机组废弃环节。原因在于机组运行环节消耗的电量的天然气以及电力，而

部分电力又是通过火力发电获得，因此对整体环境的资源能源耗竭贡献值最多；而

设备废弃阶段消耗了少量的电力，则相应的耗竭值也就越低。 

5.3  环境影响计算 

对于环境影响系数的确定需要先计算每种的气候效应的影响潜值，其计算方法

是： 
1) 每种污染物排放量乘以各自的效应因子，此时的结果是各自的绝对量 
2) 将同一类的影响潜值加和并除以此种影响类型的基准值； 
3) 第三，标准化后的结构乘以相应的权重。其结果就是有害污染物排放效应影

响系数，环境影响系数是具有比较意义的相对量。 
下面分别给出了不同环境影响效应的当量因子[44]。 
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(1)  全球变暖 
由于二氧化碳、一氧化碳、甲烷等温室气体与全球变暖有着紧密的联系，但是

每种物质对全球变暖的贡献程度不同，各自的效应当量因子见表 5-11。 

表 5-11  GWP 相关效应当量系数 

物质类别 总排放量 效应当量因子 环境影响潜值 

CO2 － 1 － 

CH4 － 25 － 

NOx － 320 － 

CO － 2 － 

(2)  酸化效应 
表 5-12  AP 相关效应当量系数 

物质类别 总排放量 效应当量因子 环境影响潜值 

NH3 － 1.88 － 

HCL － 0.88 － 

N2O － 1.07 —— 

SO2 － 1 － 

SOx － 1 － 

H2S － 1.88 － 

NOx － 0.7 － 

(3)  水体营养化 
表 5-13  EP 相关效应当量系数 

物质类别 总排放量 效应当量因子 环境影响潜值 

COD － 0.022 － 

NH4 － 0.33 － 

总氮 － 0.42 － 

PO4- － 1 － 

NO3- － 0.1 － 

CO － 2 － 
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(4)  光化学氧化影响 

表 5-14  POCP 相关效应当量系数 

物质类别 总排放量 效应当量因子 环境影响潜值 

CHCl3 

C2H2 

PAHs 

C2H4 

CH4 

酚 

CxHy 

CCl4 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

0.021 

0.168 

0.761 

1 

0.007 

0.761 

0.021 

0.021 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

(5)  固体垃圾 

表 5-15  固体垃圾相关效应当量系数 

物质类别 总排放量 效应当量因子 环境影响潜值 

残渣 － 1 － 

固体物 － 1 － 

(6)  气体粉尘 

表 5-16  气体粉尘相关效应当量系数 

物质类别 总排放量 效应当量因子 环境影响潜值 

烟尘 － 1 － 

灰尘 － 1 － 

可呼入颗粒 － 1 － 

5.4  各个阶段的环境影响负荷 

5.4.1  CCHP 系统资源开采阶段影响负荷 

根据第四章整理出的 CCHP 系统在资源开采环节的污染物输出大小，可以计算

得到此阶段的环境负荷，见表 5-17。 
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表 5-17  资源开采环节的污染环境影响负荷 

影响类型 影响潜值 影响物质 基准值 权重 加权后影响

潜值 

GWP 6.10E+06 

 

CCL4、CO2、CH4 8.70E+03 kg CO2eq/（人

´a） 

0.83 5.82E+02 

AP 2.08E+04 

 

SO2、Sox、NOx、HCL 3.60E+01 kg SO2eq/（人

´a） 

0.73 4.21E+02 

EP 1.11E+04 

 

NH4、PO43- 6.20E+01 kg PO43-eq/（人

´a） 

0.73 1.31E+02 

POCP 4.02E+01 

 

NMVOC、CH4、C2H4 6.50E-01 kg C2H4eq/（人

´a） 

0.53 3.28E+01 

固体垃圾 1.29E+06 

 

－ 2.51E+02 kg 固废 eq/（人

´a） 

0.62 3.19E+03 

气体粉尘 2.21E+04 

 

－ 1.80E+01 kg 气废 eq/（人

´a） 

0.61 7.49E+02 

合计 － － － － 5.10E+03 

CCHP 系统资源开采环节中仅从污染物的排放量来看，引起全球变暖排放的污染

物最多，其次是固体垃圾，最小的是引起光化学臭氧合成的污染物。经过加权来看，

对环境破害最严重的是固体垃圾，占比为 63.45%，其他污染物贡献值的大小顺序依

次是气体粉尘、全球变暖、酸化、水体营养化和光化学臭氧合成。在这些影响类型

中全球变暖属于对全球性气候的影响，固体垃圾为局地性影响，反映出局地性环境

影响大于全球性环境影响。如图 5-6 所示。 

 
图 5-6  资源开采环节不同污染物对环境影响负荷值 
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5.4.2  CCHP 系统制造整备阶段的影响负荷 

表 5-18  制造整备环节的污染环境影响负荷 

影响类型 影响潜值 影响物质 基准值 权重 加权后影响

潜值 

GWP 2.80E+06 

 

CCL4、CO2、CH4 8.70E+03 kg CO2eq/（人

´a） 

0.83 2.67E+02 

AP 1.17E+04 

 

SO2、Sox、NOx、HCL 3.60E+01 kg SO2eq/（人

´a） 

0.73 2.38E+02 

EP 8.06E+03 

 

NH4、PO43- 6.20E+01 kg PO43-eq/（人

´a） 

0.73 9.49E+01 

POCP 1.74E+01 

 

NMVOC、CH4、C2H4 6.50E-01 kg C2H4eq/（人

´a） 

0.53 1.42E+01 

固体垃圾 9.59E+04 

 

－ 251 0.62 2.37E+02 

气体粉尘 1.53E+04 

 

－ 18 0.61 5.19E+02 

合计 － － － － 1.37E+03 

从系统制造整备环节的直接排放污染物数量的结果看，引起全球变暖的污染物

排放量最高，其次依次为固体垃圾、气体粉尘、酸化、富营养化和光化学臭氧合成。

从最后的加权结果分析，对环境破害最严重的是气体粉尘所造成当地环境质量下降

的影响最大，是造成当地空气质量下降并影响人类居住环境和健康的重要原因，其

次是对全球变暖的影响，两者的对环境的影响比例分别为 37.86%、19.50%。其他环

境影响严重性的比例大小分别是酸化效应占比 17.38%，固体垃圾占比为 17.30%，富

营养化占比为 6.93%，光化学臭氧合成占比为 1.04%，所以此环节对于当地环境的生

态质量影响比全球气候变化的影响更大，如图 5-7 所示 

 
图 5-7  制造整备环节不同污染物对环境影响负荷值 
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5.4.3  CCHP 系统成品输送阶段的影响负荷 

表 5-19  成品运输环节的污染环境影响负荷 

影响类型 影响潜值 影响物质 基准值 权重 加权后影响

潜值 

GWP 1.32E+07 

 

CCL4、CO2、CH4 8.70E+03 kg CO2eq/（人

´a） 

0.83 1.26E+03 

AP 3.67E+04 

 

SO2、Sox、NOx、HCL 3.60E+01 kg SO2eq/（人

´a） 

0.73 7.44E+02 

EP 5.48E+04 

 

NH4、PO43- 6.20E+01 kg PO43-eq/（人

´a） 

0.73 6.45E+02 

POCP 1.59E+01 

 

NMVOC、CH4、C2H4 6.50E-01 kg C2H4eq/（人

´a） 

0.53 1.30E+01 

固体垃圾 8.11E+01 

 

－ 251 0.62 2.00E-01 

气体粉尘 1.32E+03 

 

－ 18 0.61 4.47E+01 

合计 － － － － 2.71E+03 

从机组和燃料运输环节不同污染物排放量的结果表明，引起全球变暖的污染物

排放量最多，其次是引起水体富营养化和酸雨的相关污染物排放，最小的是引起光

化学臭氧合成的污染物排放量。通过加权分析可以看出对环境的破害最严重的是全

球变暖，占比为 46.53%，其次依次为酸化效应、富营养化、气体粉尘、光化学臭氧

合成和固体垃圾。全球性环境影响大于局地性环境影响，区域性环境影响最弱，如

图 5-8 所示 

 

图 5-8  机组和燃料运输环节不同污染物对环境影响负荷值 
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5.4.4  CCHP 系统运营管理阶段的影响负荷 

表 5-20  运营管理环节的污染环境影响负荷 

影响类型 影响潜值 影响物质 基准值 权重 加权后影响

潜值 

GWP 5.01E+07 

 

CCL4、CO2、CH4 8.70E+03 kg CO2eq/（人

´a） 

0.83 4.78E+03 

AP 5.10E+05 

 

SO2、Sox、NOx、HCL 3.60E+01 kg SO2eq/（人

´a） 

0.73 1.03E+04 

EP 6.77E+04 

 

NH4、PO43- 6.20E+01 kg PO43-eq/（人

´a） 

0.73 7.97E+02 

POCP 1.40E+02 

 

NMVOC、CH4、C2H4 6.50E-01 kg C2H4eq/（人

´a） 

0.53 1.14E+02 

固体垃圾 7.61E+05 

 

－ 251 0.62 1.88E+03 

气体粉尘 1.22E+05 

 

－ 18 0.61 4.13E+03 

合计 － － － － 2.20E+04 

从系统运行的污染物排放量的结果分析看出，引起全球变暖的污染物排放量高

于固体垃圾的排放量，其次依次为酸雨污染物排放和气体粉尘，最小的是被引起的

光化学臭氧合成污染物排放。加权后得出酸化的相关污染物排放是最重要的环境影

响，占比为 46.81%，其次依次为全球变暖、气体粉尘、固体垃圾、富营养化和光化

学臭氧合成。此环节的区域性影响较高，如图 5-9 所示 

 
图 5-9  系统运行环节不同污染物对环境影响负荷值 
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5.4.5  CCHP 系统回收再利用阶段的影响负荷 

表 5-21  回收再利用环节的污染环境影响负荷 

影响类型 影响潜值 影响物质 基准值 权重 加权后影响

潜值 

GWP 8.71E+02 

 

CCL4、CO2、CH4 8.70E+03 kg CO2eq/（人

´a） 

0.83 8.31E-02 

AP 4.41E+00 

 

SO2、Sox、NOx、HCL  3.60E+01 kg SO2eq/（人

´a） 

0.73 8.94E-02 

EP 2.34E+00 

 

NH4、PO43-   6.20E+01 kg PO43-eq/

（人´a） 

0.73 7.76E-02 

POCP 1.60E-02 

 

NMVOC、CH4、C2H4  6.50E-01 kg C2H4eq/（人

´a） 

0.53 1.30E-02 

固体垃圾 5.78E+01 

 

－ 251 0.62 1.43E-01 

气体粉尘 4.45E+00 

 

－ 18 0.61 1.51E-01 

合计 － － － － 5.57E-01 

 
从系统回收再利用环节的不同污染物排放来看，引起全球变暖的污染物排放量

最多，其次依次为固体垃圾、气体粉尘、酸化效应、富营养化和光化学臭氧合成。

加权后得出气体粉尘排放对环境污染影响最严重，占比为 27.09%，其次依次为固体

垃圾、酸化效应、全球变暖、富营养化和光化学臭氧合成。此环节的局地环境影响

大于全球环境的影响，如图 5-10 所示 

 
图 5-10  系统回收再利用环节不同污染物对环境影响负荷值 

经以上分析，由此可以得出五个环节中对环境产生影响负荷总值依次为
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5.10E+03、1.37E+03、2.71E+03、2.20E+04、5.57E-01。其中对环境破害最严重的是

系统运行环节，其次为资源开采周期环节和成品输送环节，最小的环境影响是系统

回收再利用环节。原因在于系统运行和成品输送环节消耗了大量的天然气和用于开

采矿石所消耗的电力引起的更多的污染物排放。 

5.5  CCHP 系统与火力发电的比较 

根据以上的分析，可以得知在 CCHP 系统的在全生命周期环节中的能量输入和

污染物排放对环境产生不同程度的影响，为了更好的证明天然气分布式 CCHP 系统

产生的环境效应，将于传统的火力发电在 30 年内为建筑物供能所产生的环境效应作

对比。 
火力具有是能量密集的特点，多用于电厂产电，在中国大多区域中电能的来源

几乎来自于火力发电，而用于驱动的煤炭资源供应是火力发电生命周期的重要的组

成部分。因此，对于火力发电的生命周期的研究重要的是对包括煤炭，石油和天然

气等能源的开采，加工，运输和使用的环节，在这里并不考虑相关的制造加工的电

力设备的生命周期内产生的能耗和有害污染物排放。本文的火力发电相关统计数据

来自于中国国家统计局编制[77]。 

表 5-22  火力发电生命周期与 CCHP 系统清单表 

资源和污染物 
火力发电 CCHP 

环境效益 相对减排量/kg

kg/kwh 总量/kg 总量/kg 

标煤 6.04E+00 1.05E+09 3.29E+08 + -7.17E+08 

铝土矿 1.72E-10 2.98E-02 5.93E+03 - 5.93E+03 

铁矿石 1.50E-07 2.60E+01 6.02E+06 - 6.02E+06 

白云石 2.95E-10 5.10E-02 5.53E+04 - 5.53E+04 

石灰石 6.70E-08 1.16E+01 1.69E+09 - 1.69E+09 

CO2 1.04E+00 1.80E+08 3.66E+07 + -1.43E+08 

PM 9.24E-03 1.60E+06 1.27E+05 + -1.47E+06 

N2O 1.19E-05 2.06E+03 1.61E+01 + -2.04E+03 

CO 2.04E-02 3.53E+06 1.85E+04 + -3.51E+06 

CH4 1.56E-02 2.70E+06 2.19E+04 + -2.68E+06 

NOx 3.72E+00 6.44E+08 9.63E+04 + -6.44E+08 

SO2 8.07E-03 1.40E+06 4.83E+05 + -9.14E+05 

表中的正负号代表此环节的环境效益好和差，可以分析得出在主要的资源消耗

和有害污染物排放种类中，CCHP 和电网匹配结合的模式其消耗的能源和相关污染物
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的排放量远远低于纯电网发电所消耗的资源和有害污染物的排放，同时也看出在矿

产资源的消耗上 CCHP 系统使用的矿产资源更多，原因是目前我国的天然气的开采

和运输过程中主要依靠天然气管道运输，极少量用于船舶运输，因此在天然气管道

建设和气田建设中使用了大量的钢材和水泥，而这些主材对于铁矿、铝矿和石灰石

等资源资源需求更多，但是这仅是从一次投入来看，当气田建设和管道建设完成后，

其对上述资源的消耗量较燃煤发电来讲会极大减少。综之，天然气分布式 CCHP 系

统的在资源能源消耗和污染物气体排放方面所产生的环境效益比火力发电均有不错

的优势。 

5.6  本章小结 

本章根据清单分析结果对清单数据进行分类、标准化和加权处理。在分类和标

准化之后的清单数据只是绝对量并不能代表相对大小，所以需要根据当量因子进行

加权处理。根据资源耗竭和环境影响的计算步骤得到了在不同阶段的资源耗竭系数

和环境影响值，并对影响值大的某一物质或某一阶段所产生的原因进行分析，最后

以生命周期内 CCHP 以天然气开采、运输和燃烧与火力发电的煤炭开采、运输和燃

烧进行了比较。 
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结  论 

本论文以中心生态城的 CCHP 为实际案例，使用 LCA 评价方法对 CCHP 系统进

行了评价模型的建立，并依据模型对其在五个周期环节进行了自然资源消耗量和污

染物排放引起的环境影响的研究。研究结果表现为以下几个方面： 
1) 使用 LCA 方法为天然气分布式 CCHP 系统建立了生命周期评价模型，并综

合考虑了时间和所处地域条件的限制下，通过对相关设备制造企业的调研咨询和翻

阅整理相关生命周期数据库的公开资料等方法，建立了燃气机组、地源热泵机组以

及天然气燃料所有周期内的生命材料数据。 
2) 在资源开采周期环节对自然资源损耗中，铁矿产的相对消耗系数占到此阶段的

总资源消耗的 88.38%，侧面反映了铁矿资源在我国资源存有量中优势明显，而铁锰

矿产资源的相对贡献为 10.88%，煤矿和铝矿产的相对贡献占比均不超过 1.00%，说

明在本周期中对我国的铝矿资源和煤炭耗竭量几乎不存在影响。在污染排放引起的

环境恶化分析中看出固体垃圾贡献百分比为 62.45%，气体粉尘和全球变暖对环境恶

化的相对贡献率为 14.68%和 11.41%，而对其他类型的气候变化贡献均不超过 9.00%，

尤其对光化学臭氧合成的影响程度最低，占比为 0.64%。 
3) 在制造整备周期环节中，从资源消耗系数方面看煤碳的损耗系数值高于燃油和

天然气能源的贡献值，相对贡献率分别为 85.17%、6.15%和 4.53%，铁矿的贡献系数

最小，说明此阶段以使用电力生产为主。在污染排放引起的环境恶化分析中看出气

体粉尘对于造成当地环境质量下降的影响最大，占比为 37.86%，主要造成当地空气

质量下降并影响人类居住环境和健康的重要原因，其次是对全球变暖的影响、酸化

效应以及固体垃圾的影响，占比分别为 19.50%、17.38%和 17.30%，其他对环境破害

影响最小的是光化学臭氧合成，贡献值为 1.04%，说明在局部区域更容易出现有气体

粉尘而导致的雾霾等恶劣天气。 
4) 在成品运输周期环节中，资源能源的消耗系数的大小排序是铁矿、煤碳和铁锰

矿，对资源的消耗程度的贡献比例分别是 57.46%、35.44%和 6.99%，燃油的消耗量

最小，说明在此环节主要是在天然气在输送中消耗了较多的钢材等相关材料；在污

染排放引起的环境恶化分析中看出对全球变暖的贡献占比为 46.53%，对酸化效应和

水体营养化的贡献比例分别为 27.47%和 23.86%，由固体垃圾产生的环境破害影响最

小。 
5) 在运营管理周期环节中，从资源消耗系数方面看天然气的对系统运行贡献值最

大，燃油的贡献值最低，仅为 0.01%。在污染排放引起的环境恶化分析中严重破害环

境的是酸化，占比为 46.81%，而对全球变暖和气体粉尘的贡献比例分别为 21.72%和



 

 
76 

18.79%，水体营养化和光化学臭氧合成的影响程度是最小，建议在运行期间对二氧

化碳的排放和二氧化硫等物质应该进行碳捕捉等措施以降低对气候的影响。 
6) 在回收再利用周期环节中，从资源消耗系数方面看不同资源贡献值大小排序是

煤碳、天然气，燃油的贡献系数最小。在污染排放引起的环境恶化分析中看出气体

粉尘对环境破坏程度最大，其次依次为固体垃圾、酸化、全球变暖、水体营养化和

光化学臭氧合成。 
7) 从整个周期内的资源影响来看以运行管理及成品输送环节的资源和能源消耗

占 CCHP 系统生命周期总能耗比重的最大，分别为 56.66%和 26.25%，最小的阶段

为系统回收再利用环节；从整个周期内的对环境影响破害来看依次是运营管理环节

占 70.56%，资源开采阶段占 16.36%，成品运输环节所占比例为 8.68%，回收再利用

阶段所占比例最少。从整个周期内所有被使用的资源对自然矿产存储量耗竭来看天

然气资源的和铁矿产资源的相对消耗系数最高，占到总资源贡献中的 56.53%和

30.17%，燃油和铝矿的消耗系数最小，占总资源贡献的 0.01%和 0.05%；从整个周期

内所有污染物对环境影响贡献来看对酸化效应和全球变暖的影响在 CCHP 系统生命

周期环境影响所占比例较高，分别为 37.53%和 22.09%，对气体粉尘和固体垃圾的

贡献比例分别为 17.47%和 17.01%，对光化学臭氧合成贡献比例最少。  
8) 最后通过将 CCHP 系统中天然气在开采、运输、燃烧与传统火力发电涉及大

煤炭开采、运输和燃烧的周期比较得出，CCHP 和电网匹配结合的模式其消耗的能源

和相关污染物的排放量远远低于纯电网发电所消耗的资源和有害污染物的排放，同

时也看出在矿产资源的消耗上如铁矿、白云石、铝矿等，CCHP 系统使用的更多，但

是从长远来看，当气田建设和管道建设完成后，其对上述资源的消耗量较燃煤发电

来讲会极大减少，相比之下，CCHP 系统优势更胜一筹。 
本文不足与展望 
LCA 理论模型分析手段在我国尚处于发展期，各种材料的详细清单数据并不是

很完善，相关的高质量文献资料相对缺乏，尤其对于在中国蓬勃发展不久的 CCHP
系统材料清单更是不足，同时因作者学识能力有限，对于下一步的工作内容还有许

多，主要有： 
1) 本文在分析 CCHP 系统时主要分析资源消耗和不同的环境危害情况，并没有

考虑其在生命周期内的经济效益，并与其它形式的能用利用系统进行经济和环境效

益上的优势比较。 
2) 本文受时间区域等限制，在数据整理方面还不是什么完善，下一步应该更加

细化系统材料用量，得到更加确切的清单资料，使得对于 CCHP 生命周期评价模型

更加完善，能够满足不同条件下的评价要求。 

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学习汇报和各类讲解的 PPT 制作，再到后来关于空气源热泵生命周期评价的小论文

的撰写，康利改老师总是会不厌其烦地将具有实用性技巧和方法传授给我。在初次

的小论文编写及后续的论文排版过程中，康利改老师更是在百忙之中耐心的为我讲

解直至改好。最感激的是在本论文撰写过程期间，两位导师从我开始确定所要的研

究方向和开始学习 LCA 的相关知识，再到研究生中期答辩时的的基础数据收集加工

处理，直至最后的论文提交，本人均得到了两位老师的有力帮助。另外，本人还要

致谢马坤茹教授还有建环专业的其他老师，以示内心的感激之情。马坤茹教授从本

人进入本校学习以来给予了很多锻炼的在校实践和实习机遇，从参与合同能源管理

与节能审计调研，充分掌握了当下公共建筑历年来的能耗情况，并学会运用自己的

专业理论知识和合同能源管理实践结合如何在具体节能改造项目中实施，再到参与

河北省制冷学会工作，充分的在学术交流中获得本专业领域最新知识和行业动态以

及在京津冀清洁供暖调研和举办京津冀暖通空调科技创新高峰论坛的活动中锻炼了

与人合作相处的交际能力，获益匪浅。 
在这里同样要感谢班级同学们。感谢你们入学以来一直支持着我和信任，这是

对我努力做好班级工作的最大的动力，种种经历也让我明白了什么是责任，更让我

明白了付出并不等于失去，服务好一个班集体收获更多的是回报，也体会到了往往

集体荣誉获得感远远高于个人荣誉获得感。看到新入学的师弟师妹们不断的加入，

感谢你们又可以将课题组光荣传统发扬下去，带来了有力的生机。 
最后感恩我的家人和挚爱，是他们为我努力营造了舒适的学习环境，并在背后

努力的支持我一路走来，替我承担了很多压力和责任，做了我有力的靠山，是我随

时可以寻求温暖的避风港。 
再次感谢评审专家和老师们，感谢您为本论文提出的珍贵意见！ 
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