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面向机电产品绿色设计与评价协同的生命周期
评价参数计算方法

闫 萌 李 涛 杨 晨 王明宇 杨东东
大连理工大学机械工程学院,大连,116024

摘要:为了协同分析机电产品绿色设计与评价过程,采用产品设计域、生命周期活动域和环境影响

评价域多域关联的建模方法建立绿色设计与生命周期阶段之间的关联映射,通过生命周期评价参数计

算方法,将生命周期活动域与环境影响评价域相关联。开发生命周期评价计算工具,将生命周期评价参

数计算方法应用于产品绿色设计全生命周期阶段,当绿色设计信息改变时,只需在计算工具中调整相应

参数就可以实时地得到设计信息更改之后的环境影响,从而帮助设计人员重新对产品进行绿色设计。
以CWT3300D-165型风力发电机作为典型机电产品进行应用验证,建立产品结构树,计算产品整机、部

件、零件的环境影响。由计算结果可知,地基、机舱这两个一级零部件对环境的影响最严重,需在产品设

计阶段着重考虑绿色性,改进绿色设计方案。
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Abstract:Inordertocollaborativelyanalyzethegreendesignandassessmentprocessesofelectro-

mechanicalproducts,thecorrelationmappingbetweengreendesignandlifecyclestageswasestab-
lishedusingthemodelingmethodofmulti-domaincorrelationofproductdesigndomain,lifecycleac-
tivitydomainandenvironmentalimpactassessmentdomain.Thelifecycleactivitydomainwascorre-
latedwiththeenvironmentalimpactassessmentdomainthroughthecalculationmethodoflifecycle
assessmentparameters.TheLCAcalculationtoolwasdeveloped,andthecalculationmethodofLCA
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0 引言

绿色设计可从源头上解决资源、能源的过度

消耗和环境污染问题,是落实绿色制造战略的重

要途径[1],但现有绿色设计存在清单数据异构、设

计方法多元、设计流程分散、缺乏系统性平台工具

支持等问题,阻碍了绿色设计在企业中的应用。目

前,以网络化、智能化、集成化为特征的绿色设计工

具已成为绿色设计研究的重点和应用的急需。
很多专家在产品设计领域进行了深入研究,

GERO等[2]首次提出功能 行为 结构(function-
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behavior-structure,FBS)模型,该模型可针对功

能需求生成相应的结构方案。FBS模型是初代

模型,为了适应复杂的产品设计需求和环境需求,
许多改良的绿色设计模型应运而生,如功能 环境

行为 结构设计模型[3]、功能流模型[4]、功能分解

模型[5]、功能 行为 状态模型[6]。付岩等[7]提出

了基于功能 结构 材料 工艺(function-structure-
material-process,FSMP)模型的机电产品绿色设

计,综合考虑产品材料、工艺、使用、回收阶段的关

联关系进行集成表达,结合生命周期评价(lifecy-
cleassessment,LCA)完成设计空间节点的环境

影响评价,在产品绿色设计方案评价理论方面取

得了重大进展,对绿色设计评价具有重要的指导

作用。随后,又有许多学者提出设计 知识理论模

型,构建了设计与知识的映射空间,从而生成新概

念、新知识乃至有实用价值的新功能[8]。公理化

设计理论为需求和功能之间的映射提供指导[9]。
邢璐等[10]提出一种集成面向环境的设计(envi-
ronment-baseddesign,EBD)和TRIZ理论的机

电系统绿色设计方法,建立“需求 环境 冲突 原

模型 解决方案”的设计逻辑,利用面向环境的设

计方法识别设计需求与环境约束之间的矛盾,迭
代分析需求与环境间的关联关系,从而解耦复杂

抽象的专业问题。屠立等[11]提出了基于面向对

象技术的知识模板概念,用统一建模语言建立了

复杂产品设计阶段的功能 行为 结构模型。杨应

虎等[12]提出了一种基于 NX软件提供的机电一

体化概念设计模块(mechatronicsconceptdesig-
ner,MCD)的协同设计方法,考虑产品绿色性进

行功能设计。上述基于改进的FBS模型研究可

以支持产品绿色设计,但绿色设计涉及产品生命

周期多个阶段,将原材料、工艺、使用、回收、运输

等信息均考虑在内的协同设计与评价的研究相对

较少。
信息技术的发展为生命周期评价软件的研究

提供了条件。杨建新等[13]提出了我国产品生命

周期影响评价所需的标准化基准以及确定权重的

方法。黄娜等[14]提出了一种系统化评估和控制

LCA数 据 质 量 的 方 法(CLCD-Q 方 法),通 过

LCA实例对清单数据的不确定性进行评估。CI-
ROTH[15]开发了openLCA;ONG等[16]开发了

一种基于半定量化原理的快速LCA工具,可以

迅速对含有较多部件的机电产品进行 LCA 分

析;SINGH等[17]开发了Eco-LCA,可以对生态资

源进行定量评价。除了上述软件,国外还有几款

知名的的商用 LCA 软件,如Simapro,GaBi和

TEAM。这些软件功能大体一致,但在方法、速
度、适用性上有些许不同,并且这些计算软件通常

用在产品服役后,而非用于产品绿色设计阶段,同
时对输入清单、参数要求严格。为解决上述问题,
笔者开发了一款产品LCA参数计算工具,通过

有限的清单数据,将产品各阶段生命周期信息以

参数的形式输入,经过计算,获得环境影响评价

结果。

LCA需要应用在产品生命周期的所有阶段,
从而对产品环境影响进行全面的评价,提高产品

绿色性能。除此之外,LCA通常被用于产品服役

后评估,而非用于改进产品绿色设计,因此无法提

升产品的环境性能。本文的目标是将LCA方法

应用于机电产品全生命周期阶段,协同分析产品

设计与评价过程,并开发 LCA 参数计算工具。
设计人员将产品生命周期信息以参数形式输入,
即可对其进行完整的评估。此外,该工具允许随

着设计的不断改进,输入改进之后的参数信息,以
快速准确地获得环境影响结果。

本文提出了设计与评价协同模型,对产品设

计信息进行生命周期评价,从而得到产品各零部

件环境影响结果,回溯产品关键设计参数,提升产

品绿色性。基于产品绿色设计模 型—FSMPT
(function-structure-material-process-transport)
模型和产品生命周期阶段之间的关联关系建立生

命周期映射矩阵(lifecyclemappingmatrix,LC-
MM[18]),再结合产品结构树对零件、部件、整机

进行LCA计算,最后得到环境影响结果。

1 多域关联模型整体框架

由于机电产品设计信息存在着大量不确定

性、跨生命周期阶段性,易在产品生命周期的不同

阶段间形成信息孤岛,因此机电产品生命周期设

计信息缺乏有效的集成以及形式化表达。传统绿

色设计模型的数据关联性不强,设计与评价缺乏

有效的关联,设计与评价协同运行机制的研究依

然处于探索阶段。针对上述问题,本文建立了产

品多域关联的绿色设计与评价协同模型,基于机

电产品生命周期的物质流、能量流、信息流分析,
构建机电产品环境影响评价指标体系,提出了产

品多域关联的绿色设计与评价协同建模技术,支
持产品设计与评价集成管理。通过建立绿色设计

与生命周期阶段关联映射模型,将产品设计域与

生命周期活动域相关联;通过参数LCA计算,将
生命周期活动域与环境影响评价域相关联。

图1展示了多域关联模型,产品设计域包括
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产品的功能、结构、材料、工艺、运输五部分;生命

周期活动域包括产品的五个生命周期阶段的活动

信息,通过绿色设计模型(FSMPT模型)和生命

周期活动信息建立生命周期映射矩阵(LCMM);
环境影响评价域包括六类环境影响指标和生命周

期评价(LCA)。

图1 多域关联模型

Fig.1 Afigureoutliningthecomponentsofmulti-domainassociationmodel

2 产品设计域与生命周期活动域关联模型

2.1 产品结构树模型

机电产品是由其零部件组成的。以树的形式

表示产品的零部件关系可以将复杂产品自顶向下

地分解为部件和零件,产品结构树如图2所示。
产品结构树组成如下:

(1)根节点。根节点指结构树中最顶端的节

点,根节点只有一个。产品结构树中产品为根节点。
(2)子节点。除根节点之外,自身下面还连接

节点的部件节点为子节点。
(3)叶子节点。叶子节点指结构树中最底端

的节点,该节点下面没有子节点。零件节点为叶

子节点。

图2 产品结构树模型

Fig.2 Productstructuretreemodel

2.2 FSMPT模型

为了更加科学、全面地进行产品生命周期评

价,笔者在付岩等[7]提出的FSMP模型基础上添

加运输阶段,建立了包括功能、结构、材料、工艺、
运输在内的产品绿色设计模型,即FSMPT模型,
该模型中的功能(F)与结构(S)之间的映射是参

考FBS模型中功能、行为、结构三者的关联关系

建立起来的。为了解决产品绿色设计与生命周期

阶段集成度低、缺乏有效关联的问题,将FSMPT
模型与生命周期阶段相关联。产品生命周期阶段

包括原材料获取阶段、制造阶段、使用阶段、回收

阶段和运输阶段。

FSMPT模型与产品生命周期阶段的关联关

系如图3所示。在FSMPT模型中,功能表示产

品具有的功能,与使用阶段相关联;结构表示为实

现某种特定功能所具有的特定结构,与回收阶段

相关联;材料表示产品生产所需的原材料,与原材

料获取阶段相关联;工艺表示产品生产制造方式,
与制造阶段相关联;运输描述产品地理位置移动

的过程信息,表示产品零部件的运输以及零部件

原材料的运输,与运输阶段相关联。

图3 FSMPT模型与生命周期阶段的关联映射

Fig.3 AssociationmappingbetweenFSMPTmodeland
lifecyclestages
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2.3 基于FSMPT模型的生命周期映射矩阵

基于FSMPT模型建立生命周期映射矩阵Li

如下:
     G  T1 M T2  U T3  R

Li =

l11 l12 l13 l14 l15 l16 l17
l21 l22 l23 l24 l25 l26 l27
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

lm1 lm2 lm3 lm4 lm5 lm6 lm7

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

P1

P2

︙

Pm

(1)

当i分别为零件节点、部件节点、产品节点

时,Li 分别对应不同节点的生命周期映射矩阵。

lij 指在第i个节点(零件、部件、产品节点)的第j
个生命周期阶段(FSMPT模型关联的5个生命周

期阶段)的生命周期信息。矩阵的行对应组成该

节点的子零件的生命周期阶段信息,称为设计单

元P;矩阵的列分别对应原材料获取阶段、运输阶

段1、制造阶段、运输阶段2、使用阶段、运输阶段

3、回收处理阶段,这里考虑不同生命周期阶段的

运输方式可能会有所差异,故将运输阶段划分为

三个子阶段。式(1)中,G 是指该节点的材料信

息,以该节点质量(kg)填入li1(i=1,2,…,m);

T1、T2、T3 分别指从原材料采集到制造阶段的运

输情况、从制造阶段到使用阶段的运输情况、从使

用阶段到回收处理阶段的运输情况,以该节点单

位运距(kg·km)填入li2、li4、li6;M 指该节点的

加工工艺,以该节点加工工艺(字符型)填入li3;

U 指在使用阶段的能源消耗,以该节点在使用阶

段能耗(标准煤kg)填入li5;R 指该节点的回收

率,以该节点回收率填入li7。在式(1)中,通过横

向聚合矩阵元素lij 可以得到各个节点的清单

数据:

Ii =∑
7

j=1
lij (2)

通过纵向聚合可以得到各个阶段的清单数据:

Ij =∑
m

i=1
lij  j=1,2,…,7 (3)

产品整个生命周期的清单数据可以通过各个单元

的累加得到:

I=∑
m

i=1
Ii (4)

利用式(1),将产品绿色设计信息与产品生命

周期阶段建立关联关系,从而为下一阶段的环境影

响评价工作提供支撑。LCA是评估产品在其整个

生命周期内所造成环境影响的一个有效的方案决

策支持工具[19]。LCA具体流程包括:目标和范围

的定义、生命周期清单分析(lifecycleinventory,

LCI)、生 命 周 期 影 响 评 价 (lifecycleimpact
assessment,LCIA)、结果解释(interpretation)[20]。

3 生命周期活动域与环境影响评价域关

联模型

3.1 基于产品结构树的生命周期映射矩阵

按照产品结构树中的零件、部件、产品节点,
建立各节点生命周期映射矩阵如下:
       G  T1 M T2 U T3 R

 Lpar(Ppar)= l11 l12 l13 l14 0 l16 l17[ ] (5)

式(5)矩阵的维数为1×7,Ppar 为零件节点

的设计单元,部件节点由其零件子节点组合而成,

Pi 为组成该部件的子节点,m 为组成该部件的子

节点个数。部件节点此时还未组装为产品,故使

用阶段li5=0,部件节点生命周期映射矩阵如下:
     G  T1 M T2  U T3  R

 Lcom =

l11 l12 l13 l14 0 l16 l17
l21 l22 l23 l24 0 l26 l27
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

lm1 lm2 lm3 lm4 0 lm6 lm7

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

P1

P2

︙

Pm

(6)

式(6)矩阵的维数为m×7。根据式(3)对式

(6)矩阵进行纵向聚合,得到维数为7×1的部件

节点生命周期映射矩阵如下:
       G  T1 M T2 U T3 R

 Lcom(Pcom)= ls1 ls2 ls3 ls4 0 ls6 ls7[ ] (7)

其中,Pcom 表示部件节点的设计单元,lsj(j=1,

2,…,7)表示将式(6)矩阵中元素纵向聚合之后

的结果。产品节点是产品结构树的最终节点,根
据式(4)将所有的零部件信息在该节点聚合,同
时该节点也作为最终产品投入使用,在该节点需

计算使用阶段,产品节点生命周期映射矩阵如下:
     G  T1 M T2  U T3  R

 Lprd =

l11 l12 l13 l14 0 l16 l17
l21 l22 l23 l24 0 l26 l27
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

lm1 lm2 lm3 lm4 0 lm6 lm7

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

P1

P2

︙

Pm

(8)

式(8)矩阵的维数为m ×7,其中Pi(i=1,

2,…,m)是组成该产品的子部件,m 为组成该产

品的子节点个数。根据式(3)对式(8)矩阵进行

纵向聚合,得到维数为7×1的产品节点生命周期

映射矩阵如下:
       G  T1 M T2 U  T3 R

 Lprd(Pprd)= lp1 lp2 lp3 lp4 lp5 lp6 lp7[ ] (9)

其中,Pprd 表示产品节点的设计单元,lpj(j=1,

2,…,7)表示将式(8)矩阵中元素纵向聚合之后

的结果。

3.2 参数化LCA计算方法

3.2.1 清单分析

以下二元数组展示了各节点的清单信息Qi:
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Qi =
Iin(Sa,Va)

Oout(Sb,Vb){ (10)

当i分别为零件节点、部件节点、产品节点

时,Qi 分别对应不同节点的清单信息。Qi 中Iin
表示每个节点的初级能源消耗的种类Sa 和数值

Va(以煤、石油、天然气作为清单物质,单位为

kg);Oout表示环境影响排放的种类Sb 和数值

Vb(以CO、CO2、SO2、NOx、CH4、H2S、HCL、COD、

NH3、CFCs作为清单物质,单位为kg)。Iin 和

Oout二者共同构成了该节点整个生命周期过程的

清单。

3.2.2 环境影响评价

结合ISO、SETAC以及美国环保署提供的

LCIA框架模型,建立典型的“分类、特征化、量
化”三步走的生命周期环境影响评价模型如图4
所示。

图4 环境影响评价模型

Fig.4 Lifecycleimpactassessmentmodel

生命周期影响评价方法步骤如下:
(1)指标选择。基于中点法(midpoints),着

眼于环境影响,采用EDIP2003方法[21]解释LCI
数据对环境问题的贡献度。选择的环境影响指标

为初级能源消耗(PED)、全球变暖(GWP)、酸化

(AP)、富营养化(EP)、光化学烟雾(POCP)、臭氧

层破坏(ODP)。本文采用的指标选择方法为

EDIP2003方法,为了方法具有通用性,决策者也

可以根据需要选择其他的环境影响指标作为其他

案例进行研究,而不对本文所提出的LCA参数

计算方法进行更改。
(2)分类。将不同类型的清单物质划分到不

同的环境影响指标中,分类方法以及标准参考物

质如表1所示。

表1 特征化、标准化、加权因子汇总[19]

Tab.1 Summaryofcharacterization,standardization,

andweightingfactors[19]

影响物质 清单物质 特征化因子 参考物质
标准化
因子

权重因子

PED

煤 0.714
石油 1.429

天然气 1.693

标准煤 828 3.3

GWP

CO 2
CO2 1
CH4 25
NOx 320
CFC11 4000
CFC12 8500
CFC13 5000

CO2 9700 21.6

AP

SO2 1
COx 0.7
H2S 1.88
HCL 0.88

SO2 36 0.05

EP

NOx 1.35
NH3
PO3-4

3.641

COD 0.23

PO3-4 11.6 3

POCP
CO
C2H4

0.03

1
CH4 0.007

C2H4 0.65 0.2

ODP
CFC11 1
CFC12 0.82
CFC13 0.9

CFC11 0.2 9.1

  (3)特征化。清单数据的特征化就是计算环

境影响潜值,是量化生命周期资源消耗、环境排放

所产生的环境影响潜在贡献的过程,利用特征化

因子对归属于各个环境影响指标的清单物质进行

加和,计算公式如下:

K(q)=∑K (q)p =∑C(q)p(Iin+Oout)(11)

式中,K(q)为第q 种环境影响类型的环境影响潜值;

K(q)p 为第p 种排放物或消耗的资源对所属的第q种环

境影响类型的贡献值;C(q)p 为第p种排放物或消耗的资

源对所属的第q种环境影响类型的特征化因子,详见表1
特征化因子。

(4)标准化。对所选择的各个环境影响指标

进行比较,量化各环境影响类型对综合环境影响

的贡献率,采用标准人当量(每人每年平均环境影

响潜值)作为标准化基准,计算公式如下:

N(q)=
K(q)
H(q)y

(12)

式中,y 为基准年;H(q)y 为在基准年指定区域的第q 种

环境影响的人均环境影响潜值,即标准化因子,如表1所

示;N(q)为在基准年指定区域的第q种环境影响的总环

境影响潜值。

(5)加权评估。为了确定综合环境影响大

小,需给予每一个环境影响指标相应的权重。权

重利用“目标距离法”(当前某项环境水平与目标
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水平的距离商)来表征其重要性。权重因子如表

1所示,利用下式得到综合环境影响:

E =∑N(q)W(q) (13)

式中,E为生命周期综合环境影响;W(q)为第q种环境影

响类型的权重。

3.2.3 结果解释

产品结构树上的节点类型分为零件节点、部
件节点以及产品节点。选择各节点生命周期过程

中的原材料获取阶段、制造阶段、使用阶段、回收处

理阶段、运输阶段,环境影响指标选择PED、GWP、

AP、EP、POCP、ODP,计算各节点环境影响。
节点i的最终计算结果三元组Wi 由节点的

清单信息Qi(包括Iin 和Oout)和环境影响指标

Dres 共同组成:
Wi={Iin,Oout,Drest} (14)

Iin = {(煤,Va1),(石油,Va2),(天然气,Va3)}

Oout= {CO,Vb1),(CO2,Vb2),(SO2,Vb3),(NOx,Vb4),
(CH4,Vb5),(H2S,Vb6),(HCL,Vb7),(COD,Vb8),

(NH3,Vb9),(CFC11,Vb10),(CFC12,Vb11),(CFC13,Vb12)}

Dres = {((PED,Vc1),(GWP,Vc2),(AP,Vc3),(EP,Vc4),
(POCP,Vc5),(ODP,Vc6)}

其中,Dres表示该节点各项环境影响指标的种类

Sc和计算结果Vc,Vcr(r=1,2,…,6)表示6类环

境影响指标的环境影响潜值。将数据清单Qi 中

Iin和Oout根据式(11)~式(13)进行特征化、标准

化、加权计算得到三元组Wi 中的环境影响指标

Dres,然后将计算方法集成到 LCA 参数计算工

具上。

4 软件实现及案例分析

4.1 计算工具开发和运行环境

LCA计算工具选择了最流行的开发环境和

工具,便于使用和维护。其中,工具开发平台为

Windows10操作系统;工具开发语言为Java、

JavaScript;工具开发工具为IDEA2019.3、Pow-
derDesigner15.0、WebStorm2020;工具开发数

据库为 MySQL5.5、Redis3.2;工具开发框架为

SpringBoot、BootStrap;工具运行平台为 Linux
7.6操作系统;工具运行服务器为阿里云轻量型

服务器;Java运行环境为JDK1.8;工具运行数据

库为 MySQL5.5、Redis3.2;工具反向代理为

OpenResty。

4.2 风力发电机产品结构树

以CWT3300D-165型风力发电机作为典型

机电产品构建产品结构树,如图5所示。部件轮

毂、部件机舱、部件塔架、零件叶片、零件变流器、
零件地基构成1级零部件,1级零部件再往下分

为2级零部件,变桨系统为2级零部件,其标号为

1.1,2级零部件之下还有3级、4级、5级零部件,3
级零部件标号为1.1.1,所有零部件共同组成完整

的产品。根据中 车 山 东 风 电 有 限 公 司 提 供 的

CWT3300D-165型风力发电机物料清单(billof
material,BOM)进行筛选、整合可得到进行LCA
计算的物料清单。

图5 CWT3300D-165型号风力发电机结构树

Fig.5 CWT3300D-165windturbinestructuretree

将CWT3300D-165型号风力发电机 BOM
导入计算工具,产品各级零部件结构如图6所示,
这里只展示产品、1级零部件和2级零部件。

图6 计算工具展示产品各级零部件结构

Fig.6 Afiguredisplayingthestructureoftheproduct

ontheLCAcalculationtool

本研究的功能单元为:一台风力发电机每天

工作18h,服役20年。系统边界为:从原材料采

掘到风机部件回收的全过程,产品应用在中国西

北内陆地区。由于产品的安装和维护阶段对结果

影响小于5%,因此在计算时不予考虑。
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4.3 应用验证

CWT3300D-165型风力发电机一小时发电

量约为3000kW·h,发电效率为80%,一年运转

300天,一天工作18h,累计工作20年的发电量

为2.592×108kW·h。火力发电发一度电需要

0.3kg煤,产出等量的电,风力发电相当于节省

7.776×107kg煤。通过对中国某风机企业实地调

研,得到风机详细信息如表2所示,包括产品质

量、产品材料、运输距离、运输方式、使用阶段标准

化煤质量。

表2 风机清单参数信息

Tab.2 Lifecycleinventoryparametersofwindturbine

产品名称 CWT3300D-165风机

产品质量(kg) 7091110
加工工艺 装配件(按零件节点划分)

三阶段运输距离(km) 173,1130,200
运输方式 10t货车运输

使用阶段标准化煤(kg) 77760000
回收率 装配件(按部件节点划分)

  根据表3和式(9)建立风机产品节点生命周

期映射矩阵如下:
           G     T1   M   T2     U    T3    R

Lprd(Pprd)=[7091110 1.227×1010 装配件 8.013×109 -7.776×107 1.418×109 装配件] (15)

其中,G 为产品质量,大小为7091110kg;T1、

T2、T3 分别为三个运输阶段的单位运距,分别为

1.227×1010kg·km、8.013×109kg·km、1.418×
109kg·km;M 表示产品加工工艺,不同零件的

加工工艺不同,按照零件节点划分;U 表示产品使

用阶段标准化煤,大小为77760000kg;R 为产

品回收率,按照部件节点划分,不同部件回收率不

同。由式(7)得到1级部件节点(表3灰色)生命

周期映射矩阵如下:

      G    T1   M   T2  U  T3   R

Lhub(Phub)=[48397 7.274×106 装配件 1.5×108 0 9.679×106 0.64]

       G   T1   M   T2  U  T3   R

Lnacelle(Pnacelle)=[98913 1.4×107 装配件 1.78×108 0 1.978×107 0.73]

       G    T1    M     T2   U  T3  R

Ltower(Ptower)=[220000 4.62×107 钢板辊弯 焊接 5.192×108 0 4.4×107 0.75]

       G    T1   M    T2  U  T3   R

Lblade(Pblade)=[67200 2.419×107 挤压成形 1.008×108 0 1.344×107 0.80]

        G  T1 M   T2  U  T3  R

Lconverter(Pconverter)=[5000 0 成品 8.5×105 0 1.3×107 0.60]

         G    T1    M    T2  U  T3   R

Lfoundation(Pfoundation)=[6651600 1.131×109 机立窑煅烧 7.051×109 0 1.33×109 0.05]

ü

þ

ý
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ïï
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(16)

  使用计算工具依次计算轮毂总成、机舱总成、
塔筒总成、叶片、地基、变流器的环境影响,环境影

响结果如表4所示,上述部件节点的背景清单数

据见表5~表10。经过LCA计算工具计算之后,
得到产品节点最终结果Wprd如下:

Wprd={Iin,Oout,Dres} (17)

Iin= {(煤,-2.43×107),(石油,2.69×106),

(天然气,2.54×106)}

Oout={(CO,4.54×105),(CO2,1.16×105),

(SO2,2.28×105),(NOx,2.25×105),

(CH4,2.20×105),(H2S,6.42×102),

(HCL,2.11×104),(COD,2.89×103),

(NH3,3.91×102),(CFC11,5.00×10-3),

(CFC12,1.00×10-3),(CFC13,7.00×10-4)}

Dres={(PED,-26030.75),(GWP,7965.79),

(AP,3174.8),(EP,24368.57),(POCP,18527.33),

(ODP,0.17)}

LCA计算工具提供了丰富的图表展示,图7

所示为风机各零部件环境影响对总环境影响贡献

度情况。图8展示了对环境影响最大的前19个

零部件,以及6项环境指标对该零部件的环境影

响分布情况。图9列举了风力发电机生命周期各

阶段的环境影响情况。
因为零件数量过多,图8仅展示了1级和2

级零件,分析图8可以看出,1级零部件中环境影

响最大的是地基,占比66.34%,其次是机舱总成,
占比17.51%,影响最小的是变流器,占比0.05%。
分析2级零部件的对比结果可以得出,影响最大

的2级零部件是叶片1、叶片2、叶片3,各占

14.01%。
由图9可以看出,该风力发电机所有零部件

中环境影响最大的前3个零部件依次为:地基、机
舱总成、塔筒总成。1级零件地基对富营养化

(EP)和光化学烟雾(POCP)这两类环境影响贡献

度最大,分别为17125.16和21831.86。
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表3 CWT3300D-165型风力发电机物料清单

Tab.3 BOMofCWT3300D-165windturbine

序号 名称 材料 总重(kg) 运输地点
三个阶段

运输距离(km)
运输方式 工艺方式

回收率

(%)

1 轮毂总成 装配体 48397 A1~2-B1-C-D 150,3100,200 货车运输 装配件 64

1.1 变桨系统总成 铸铁 35400 A1-B1-C-D 200,3100,200 货车运输 铸造毛坯 喷丸 车削 镗铣 60

1.2 导流罩支架总成 铸铁 343 A1-B1-C-D 200,3100,200 货车运输 铸造成形 焊接 81

1.3 导流罩总成 玻璃钢 737 A2-B1-C-D 170,3100,200 货车运输 真空灌注成形 50

2 机舱总成 装配体 98913 A1~5-B2-C-D 142,1800,200 货车运输 装配件 73

2.1 轴承座 铸铁 22264 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铣 钻 77

2.2 内部框架 铸铁 497 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 焊接 59

2.3 主机架 铸铁 26814 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 焊接 82

2.4 发电机底架 铸铁 3085 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 焊接 84

2.5 主轴 合金钢 430 A3-B2-C-D 340,1800,200 货车运输
锻造毛坯 调制 淬火 车削

钻 镗 抛光 51

2.6 电缆桥架总成 铸铁 146 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 焊接 85
2.7 齿轮箱弹性支撑总成 铸铁 1922 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 钻 56
2.8 机舱罩总成 玻璃钢 3573 A2-B2-C-D 460,1800,200 货车运输 真空灌注成形 76
2.9 气象桅杆 铸铁 160 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 车 铣 磨 55

2.10 齿轮箱 成品 29000 B2-C-D 0,1800,200 货车运输
铸造毛坯 退火 时效处理 喷丸
喷涂防锈漆 车 数控钻镗铣

喷涂防护漆
52

2.11 高速轴制动器 成品 82 B2-C-D 0,1800,200 货车运输 成品 76

2.12 发电机 成品 9800 B2-C-D 0,1800,200 货车运输 成品 68

2.13 发电机弹性支撑总成 铸铁 16 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 74

2.14 机舱柜 铸铁 450 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 真空灌注成形 75

2.15 机舱柜支架 铸铁 54 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 焊接 74

2.16 滑环 橡胶 25 A4-B2-C-D 510,1800,200 货车运输 注塑成形 69

2.17 机舱内部吊车 成品 150 B2-C-D 0,1800,200 货车运输 成品 61

2.18 高速轴联轴器 成品 322 B2-C-D 0,1800,200 货车运输 成品 65

2.19 液压系统总成 成品 158 B2-C-D 0,1800,200 货车运输 成品 84

2.20 干粉灭火器支架 铸铁 3 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 焊接 10

2.21 干粉灭火器 成品 5 B2-C-D 0,1800,200 货车运输 成品 10

2.22 CO2 灭火器 成品 5 B2-C-D 0,1800,200 货车运输 成品 10

2.23 CO2 灭火器支架 铸铁 3 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 焊接 60

2.24 高速轴罩装配 碳钢 14 A5-B2-C-D 380,1800,200 货车运输 真空灌注成形 60

2.25 急救装置支架 铸铁 6 A1-B2-C-D 220,1800,200 货车运输 铸造成形 焊接 75

3 塔筒总成 装配体 220000 A6-B3-C-D 210,2360,200 货车运输 钢板辊弯 焊接 75

3.1 塔筒1 Q235 55000 A6-B3-C-D 210,2360,200 货车运输 钢板辊弯 焊接 75

3.2 塔筒2 Q235 55000 A6-B3-C-D 210,2360,200 货车运输 钢板辊弯 焊接 75

3.3 塔筒3 Q235 55000 A6-B3-C-D 210,2360,200 货车运输 钢板辊弯 焊接 75

3.4 塔筒4 Q235 55000 A6-B3-C-D 210,2360,200 货车运输 钢板辊弯 焊接 75

4 叶片 装配体 67200 A7-B4-C-D 360,1500,200 货车运输 挤压成形 80

4.1 叶片1 玻璃纤维 22400 A7-B4-C-D 360,1500,200 货车运输 挤压成形 80

4.2 叶片2 玻璃纤维 22400 A7-B4-C-D 360,1500,200 货车运输 挤压成形 80

4.3 叶片3 玻璃纤维 22400 A7-B4-C-D 360,1500,200 货车运输 挤压成形 80

5 变流器 成品 5000 B5-C-D 0,2600,200 货车运输 成品 60

6 地基 装配体 6651600 A8-B6-C-D 170,1060,200 货车运输 机立窑煅烧 5

 注:①运输地点A指原材料获取阶段的地理位置,其中Ai(i=1,2,…,8)是指原材料获取阶段不同的地理位置,第一阶段运输距离是

根据原材料种类进行分配的,由于存在小部分成品件无法获取原材料数据,本文对上述成品件只考虑第二、三运输阶段;运输地点B指

制造阶段的地理位置,其中Bi(i=1,2,…,6)是指制造阶段不同的地理位置,这里按照一级部件分配运输距离,故第二阶段运输中在一

级部件下的二级零件的运输距离相同;运输地点C指产品使用阶段的地理位置;运输地点D指回收阶段的地理位置。产品使用阶段的

地理位置在中国西北部,回收阶段也是就地回收处理,因此地理位置C、D无更改,第三阶段运输距离相同。②由于CWT3300-D165型

风力发电机产品结构过于复杂,本表仅展示1级、2级零部件。所有子节点的三个运输阶段的运输距离均由其下的叶子节点的单位运输

距离之和除以该子节点质量得到。
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表4 一级部件节点环境影响

Tab.4 Environmentimpactforkeycomponents

PED GWP AP EP POCP ODP
轮毂总成 79.45 124.21 71.51 408.06 66.11 0
机舱总成 501.76 1608.95 899.29 5405.40 552.48 0
塔筒总成 491.20 946.70 544.05 3120.04 460.79 0

叶片 2178.89 176.31 130.08 584.17 60.74 0.17
变流器 10.70 3.43 2.35 11.56 1.16 0
地基 3332.236160.83 2916.6417125.1621831.86 0

表5 轮毂背景清单数据

Tab.5 Hubbackgroundinformation

清单物质

(kg)

材料数据

(kg)

运输数据

(kg·km)

工艺数据

(kg)

煤 1.76 3.81×10-7 133.485
石油 3.77×10-5 2.23×10-5 0.218

天然气 2.89×10-6 4.06×10-8 0.076
CO 2.41×10-5 1.13×10-6 0.035
CO2 1.49×10-3 1.5×10-4 3.135
SO2 3.60×10-6 1.34×10-7 0.597
NOx 3.21×10-6 4.83999×10-6 0.564
CH4 6.46×10-6 5.32×10-7 0.581
H2S 1.87×10-7 1.66×10-10 0.002
HCL 9.84×10-8 1.05×10-9 0.056
COD 5.20×10-6 2.02×10-7 0.006
NH3 1.12×10-7 3.69×10-11 8.13×10-4

CFC-11 1.45×10-18 3.73×10-20 1.82×10-15

CFC-12 1.02×10-15 1.89×10-18 2.26×10-12

CFC-13 1.21×10-16 1.77×10-18 1.68×10-13

表6 机舱背景清单数据

Tab.6 Nacellebackgroundinformation

清单物质

(kg)

材料数据

(kg)

运输数据

(kg·km)

工艺数据

(kg)

煤 1.76 3.81×10-7 135.599
石油 3.77×10-5 2.23×10-5 0.221

天然气 2.89×10-6 4.06×10-8 0.077

CO 2.41×10-5 1.13×10-6 0.036

CO2 1.49×10-3 1.5×10-4 3.185

SO2 3.60×10-6 1.34×10-7 0.607

NOx 3.21×10-6 4.83999×10-6 0.573

CH4 6.46×10-6 5.32×10-7 0.590

H2S 1.87×10-7 1.66×10-10 0.002

HCL 9.84×10-8 1.05×10-9 0.057

COD 5.20×10-6 2.02×10-7 0.006

NH3 1.12×10-7 3.69×10-11 8.26×10-4

CFC-11 1.45×10-18 3.73×10-20 1.84×10-15

CFC-12 1.02×10-15 1.89×10-18 2.30×10-12

CFC-13 1.21×10-16 1.77×10-18 1.71×10-13

  由图9可知,对PED贡献度最大的是原材料

获取阶段,其次是制造阶段;对GWP、AP、EP贡

献度最大的均是运输阶段,因此在进行产品LCA
分析时,很有必要考虑运输阶段的信息;对POCP
贡献度最大的是制造阶段;风机生命周期所有阶

段对ODP的贡献度很小。产品使用阶段和回收

阶段对6类环境影响均有一定的抑制作用。

表7 塔筒背景清单数据

Tab.7 Towerbackgroundinformation
清单物质

(kg)

材料数据

(kg)

运输数据

(kg·km)

工艺数据

(kg)
煤 1.25 3.81×10-7 146.748

石油 7.56×10-3 2.23×10-5 0.239
天然气 2.62×10-4 4.06×10-8 0.083
CO 2.46×10-2 1.13×10-6 0.038
CO2 1.81 1.5×10-4 3.446
SO2 2.89×10-3 1.34×10-7 0.657
NOx 2.65×10-3 4.83999×10-6 0.620
CH4 1.22×10-5 5.32×10-7 0.639
H2S 1.76×10-4 1.66×10-10 0.002
HCL 5.22×10-5 1.05×10-9 0.061
COD 5.21×10-3 2.02×10-7 0.007
NH3 1.07×10-4 3.69×10-11 8.94×10-4

CFC-11 1.30×10-15 3.73×10-20 2.00×10-15

CFC-12 9.13×10-13 1.89×10-18 2.49×10-12

CFC-13 1.19×10-13 1.77×10-18 1.85×10-13

表8 变流器背景清单数据

Tab.8 Converterbackgroundinformation
清单物质

(kg)

材料数据

(kg)

运输数据

(kg·km)

工艺数据

(kg)
煤 1.76 3.81×10-7 133.485

石油 3.77×10-5 2.23×10-5 0.218
天然气 2.89×10-6 4.06×10-8 0.076
CO 2.41×10-5 1.13×10-6 0.035
CO2 1.49×10-3 1.5×10-4 3.135
SO2 3.60×10-6 1.34×10-7 0.597
NOx 3.21×10-6 4.83999×10-6 0.564
CH4 6.46×10-6 5.32×10-7 0.581
H2S 1.87×10-7 1.66×10-10 0.002
HCL 9.84×10-8 1.05×10-9 0.056
COD 5.20×10-6 2.02×10-7 0.006
NH3 1.12×10-7 3.69×10-11 8.13×10-4

CFC-11 1.45×10-18 3.73×10-20 1.82×10-15

CFC-12 1.02×10-15 1.89×10-18 2.26×10-12

CFC-13 1.21×10-16 1.77×10-18 1.68×10-13

表9 地基背景清单数据

Tab.9 Foundationbackgroundinformation
清单物质

(kg)

材料数据

(kg)

运输数据

(kg·km)

工艺数据

(kg)
煤 1.68×10-1 3.81×10-7 2.29×10-1

石油 5.47×10-4 2.23×10-5 3.03×10-5

天然气 9.00×10-5 4.06×10-8 1.05×10-5

CO 1.61×10-4 1.13×10-6 0.066
CO2 5.84×10-1 1.5×10-4 0.901
SO2 4.90×10-4 1.34×10-7 8.3×10-5

NOx 2.79×10-4 4.83999×10-6 7.84×10-5

CH4 1.17×10-6 5.32×10-7 8.07×10-5

H2S 4.73×10-7 1.66×10-10 2.36×10-7

HCL 1.79×10-5 1.05×10-9 7.75×10-6

COD 9.94×10-6 2.02×10-7 8.43×10-7

NH3 1.19×10-5 3.69×10-11 1.13×10-7

CFC-11 9.10×10-17 3.73×10-20 2.52×10-19

CFC-12 2.15×10-13 1.89×10-18 3.14×10-16

CFC-13 8.46×10-15 1.77×10-18 2.34×10-17
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表10 叶片背景清单数据

Tab.10 Bladebackgroundinformation
清单物质

(kg)

材料数据

(kg)

运输数据

(kg·km)

工艺数据

(kg)
煤 2.66 3.81×10-7 3.59196

石油 38 2.23×10-5 5.8608×10-3

天然气 37.4 4.06×10-8 2.03352×10-3

CO 1.05×10-3 1.13×10-6 9.4128×10-4

CO2 2.1 1.5×10-4 8.436×10-2

SO2 5.97×10-3 1.34×10-7 1.60728×10-2

NOx 0 4.83999×10-6 1.51848×10-2

CH4 8.86×10-3 5.32×10-7 1.56288×10-2

H2S 1.92×10-5 1.66×10-10 4.5732×10-5

HCL 8.76×10-5 1.05×10-9 1.50072×10-3

COD 7.93×10-4 2.02×10-7 1.63392×10-4

NH3 9.84×10-5 3.69×10-11 2.18892×10-5

CFC11 7.62×10-8 3.73×10-20 4.884×10-17

CFC12 1.64×10-8 1.89×10-18 6.0828×10-14

CFC13 1.03×10-8 1.77×10-18 4.5288×10-15

图7 零部件环境影响饼状图

Fig.7 Apiefigureshowingenvironmentalimpact
ofcomponents

图8 环境影响最大的环境影响潜值前19个零部件

Fig.8 Afigureillustratingtop20componentswiththegreatestenvironmentalimpact

图9 风机环境影响结果

Fig.9 Summaryofthepotentialenvironmentalimpactofwindturbine
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5 结论

(1)提出机电产品绿色设计与评价协同的多

域关联模型,通过产品绿色设计与生命周期阶段

关联建模将产品设计域与生命周期活动域相关

联;通过LCA计算将生命周期活动域与环境影

响评价域相关联。将LCA参数方法应用于产品

绿色设计中,并开发LCA参数计算工具,将产品

生命周期信息以参数的形式输入能够快速准确地

进行环境影响评价。此外,该工具允许设计不断

改进,输入改进之后的产品信息可以快速准确地

获得环境影响结果。
(2)基于产品绿色设计模型(FSMPT模型)

和产品结构树建立生命周期映射矩阵(LCMM),
实现了对机电产品零部件设计信息和生命周期阶

段信息的有效集成,通过对产品结构树各节点的

遍历,实现了对具有复杂零部件关系的机电产品

进行生命周期评价的目标,并获得了最终环境影

响结果。以CWT3300D-165型风力发电机作为

典型机电产品,计算出在其生命周期内的5个阶

段所消耗的能源以及相应的环境影响。根据1级

部件的环境影响结果可知,地基对环境影响最大,
其次是机舱总成,因此这两个主要1级部件需在

产品设计阶段着重考虑产品绿色性,改进产品绿

色设计方案。
(3)本文采用EDIP2003影响评价方法进行

研究,为了方法具有通用性,决策者也可以根据需

要选择其他的环境影响指标进行其他案例研究。
(4)设计人员将生命周期信息以参数输入,对

产品进行环境影响评价,帮助设计人员快速地找

到对环境影响较大的零部件并重新对其进行绿色

设计,可提高机电产品整体的绿色性,使产品设计

朝着“更绿色,可持续”的方向发展。
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