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摘　 要：针对采煤机需求量大，在加工制造过程中存在的耗能大和环境污染等问题，提出了一种基于生

命周期评价的采煤机生命周期绿色评价方法，结合 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件分析，对采煤机加工制造过程进行量

化评价。 首先，以采煤机摇臂传动系统为研究对象，通过采用多目标分析理论对其进行稳健性优化设计

分析，确定以质量作为绿色评价的重要影响因素；其次，以“从原材料开采到采煤机出厂”为系统边界，建
立采煤机质量信息物料清单表，在 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件中对采煤机整机进行建模，并按照铸件、锻件、焊接件

的分类方式进行清单分析，对采煤机各生产环节的能量消耗和环境影响进行定量分析；最后，以采煤机

的摇臂、牵引部以及截割电机 ３ 个部分为目标，对比各零部件对不同影响指标的累积贡献。 分析结果表

明：摇臂过程中能源消耗与全球变暖了潜力的贡献率最大的是摇臂壳体，分别为 ４９．５０％和 ５２．９１％；牵引

部过程中，机壳对能源消耗和全球暖化贡献率最大，分别为 ６４．５５％、６３．９５％；截割电机过程中对能源消

耗和全球变暖潜力的贡献率最大的是冲片－硅钢片，分别为 ５８．０５％、６３．２７％。 此方法可解决复杂机械产

品绿色评价建模的问题，能识别出能源消耗最大的零部件以及对环境影响贡献最大者，可为企业提供绿

色改进方向，同时为煤矿机械行业的绿色评价提供一定的借鉴与参考。
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０　 引　 　 言

采掘装备是实现煤炭智能化开采的基础。 近年

来，安全、高效的采掘装备需求剧增［１－３］。 在采煤机

生命周期中，原材料运输、加工以及各零部件组装成

整机，需要消耗大量的资源、能源，并且伴随着污染

物的排放。 因此，提高采煤机的绿色度，减少资源、
能源消耗，降低排放是实现可持续发展战略的有效

措施。 生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）
是能够客观、定量分析的环境管理工具，ＩＳＯ１４０１４０
将 ＬＣＡ 划分为 ４ 个步骤：目标与范围的确定、清单

分析、影响评价和结果解释［４－５］。 ＬＣＡ 从设计开始

到回收处理的全生命周期过程中，评价不同阶段对

环境的负荷与影响，进而改进工艺与产品设计，指导

企业降低污染，减少环境影响，实现经济与环境的可

持续发展［６］。
目前国内外不少学者将 ＬＣＡ 方法应用到各个

领域，对不同的产品进行绿色评价与分析。 文献

［７］运用 ＬＣＡ 方法对一种新型秸秆包墙从“稻草捆

收集到新型秸杆墙完成”的系统边界进行研究，分
析秸秆包和天然膏体的热性能以及对环境的影响，
通过对比分析得出新墙体的应用更节能，对环境的

影响更小。 文献［８］采用 ＬＣＡ 方法对建筑施工阶段

预制混凝土桩的碳足迹进行研究，得出预制混凝土

桩施工阶段，桩基础面积、造价、数量与碳排放总量

呈较强的线性关系，为建筑行业的定量修正碳足迹

提供理论参考。 文献［９］运用环境与火用 ＬＣＡ 方

法，对褐煤直接燃烧发电系统和褐煤热解燃烧分级

转化多联产系统的环境影响与能量转化进行了分

析，得出多联产系统的应用极大地降低了褐煤燃烧

对环境的影响，同时更高效地进行能量转化。 文献

［１０］构建了一种基于全生命周期的机电产品碳足

迹评价流程和评估模型，并以榨汁机的碳足迹为研

究目标进行计算评价，确定了降低电网的排放因子

等关键措施，同时也验证了所提出的产品碳足迹评

价流程和评估模型对实现产品低碳化的有效性。

目前，国内外对大型机械装备绿色设计评价研

究较少，矿山采掘装备的绿色设计与评价方面工作

基本空白。 在国家绿色制造系统集成项目（工信部

节函〔２０１７〕３２７ 号）支持下，课题组以矿山采掘装备

绿色设计为切入点，开展面向苛刻服役环境的采掘

装备全生命周期的绿色制造系统集成研究，使采掘

装备在研发设计、制造、使用、回收、拆解与服役再制

造等全生命周期的关键环节实现制造绿色化、性能

高、可靠性强和服役寿命长等［１１］，研发了面向采掘

装备的产品生命周期资源环境影响评价技术和软件

工具。
基于此，笔者研究了基于生命周期评价的采

煤机生命周期评价方法，应用生命周期评价方法

优化原料选择、产品设计和制造方案，构建产品全

生命周期管理与评价体系，并以电牵引采煤机为

例，以“从原材料开采到采煤机出厂”为系统边界，
建立采煤机 ＬＣＡ 模型，分别对摇臂、牵引部、截割

电机进行具体评价并分析其能耗和环境贡献率，
形成一套采掘装备绿色设计评价工具和平台，可实

现功耗、原材料质量、噪声污染、设备状态、综合能

耗、使用寿命等方面绿色化的评价。

１　 采煤机 ＬＣＡ 模型建立

生命周期评价模型是针对产品生命周期全过

程，通过量化各阶段的重要信息，选择合适的建模方

法，在软件中建立生命周期评价模型。 在采煤机模

型建立时，首先要考虑采煤机在全生命周期中包含

的几个阶段；其次，通过调研分析各阶段过程中能耗

及排放是否容易收集并进行定量及定性分析；最后，
分析采煤机各阶段的特征，确定研究目标和范围，按
照全生命周期的方法在 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件中建模。
１．１　 采煤机 ＬＣＡ 评价影响因素确定

为提高采煤机评价结果的可靠性，需选择有代

表性的影响因素进行评价，避免评价结果的单一性、
片面性。 以摇臂传动系统为例，采用多目标分析理

论对其进行稳健性优化设计分析。 基于多目标的优
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化设计可用以下数学模型来表示［１２］：

ｍｉｎｆ Ｘ( ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ωｋ ｆｋ Ｘ

－
( )

Ｒ － Ｒ０ ≥ ０

ｑｉ Ｘ
－

( ) ≥ ０ ｉ ＝ １，２，…，ｌ( )

ｈ ｊ Ｘ
－

( ) ≥ ０ ｊ ＝ １，２，…，ｍ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中： ｆ Ｘ( ) 为 优 化 目 标 函 数； Ｘ 为 优 化 目 标；

ｆｋ Ｘ
－

( ) 为分目标的优化函数； ωｋ 为分目标优化函数

的加权平均因子；ｋ 为分目标；Ｒ 为传动系统的疲劳

寿命 可 靠 度； Ｒ０ 为 目 标 函 数 的 设 计 可 靠 度；

ｑｉ Ｘ
－

( ) 为不等式约束；ｈ ｊ（Ｘ）为等式约束；ｉ，ｊ 分别为

零部件和阶次。
在摇臂传动系统中，为避免传动齿轮安装的中

心距离对摇臂工作时的传动角度，以及对摇臂传动

机构的壳体造成影响，将齿轮的变位系数 ｘ１、齿宽

Ｂ１ 以及行星齿轮的变位系数 ｘ２、齿宽 Ｂ２ 等参数作

为优化目标进行分析。
１）优化方案 １。 把摇臂传动系统的疲劳寿命可

靠性作为优化目标，将其他参数设置在标准取值内，
将优化目标调整为

Ｓａ１ ≥ ０．２５ｍ１

Ｓａ２ ≥ ０．２５ｍ２

ε１ ≥ １
ε２ ≥ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中： Ｓａ１ 为齿轮的齿顶厚；ｍ１ 为齿轮的模数； Ｓａ２ 为

太阳轮的齿顶厚度； ｍ２ 为行星轮的模数； ε１ 为齿轮

工作时的重合度； ε２ 为行星轮工作时的重合度。
２）优化方案 ２。 将疲劳寿命可靠度对各个变量

参数的平均灵敏度做了优化目标参数，其优化模型

可表示为

ｍｉｎｆ Ｘ( ) ＝ ∑
２

ｉ ＝ １

∂Ｒ Ｘ( )

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

式中： Ｒ Ｘ( ) 为目标函数的可靠性函数；ｘｉ 为齿轮变

位系数。
３）优化方案 ３。 充分评估传动机构齿轮的体积

和工作时的振动冲击情况，并把可靠性函数作为约

束函数考虑，其优化方程为

ｍｉｎｆ（Ｘ） ＝ ０．００１ ７Ｂ１ ＋ ０．０００ ８Ｂ２ ＋ ∑
２

ｉ ＝ １

∂Ｒ（Ｘ）
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｒ（Ｘ） ≥ ０．９９９ ９

ì

î

í

ï
ï

ïï

利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件分别对以上 ３ 种优化方

案进行求解分析，结果见表 １。 方案 １ 通过改变齿

轮的变位系数来确保在可靠度最大的情况下保证传

动系统结构的质量不变；方案 ２ 能够确保系统稳定

性的最大化，但齿轮齿宽的增加会导致整个传动系

统结构的质量增加；方案 ３ 在保证系统稳定性最大

化的情况下，同时确保系统结构质量和制造成本的

最小化。 对比 ３ 种方案可知优化方案 ３ 能够在保证

传动系统的疲劳使用寿命的基础上最大程度地降低

传动系统的结构质量和制造成本，减少能源消耗、资
源浪费以及环境污染［１３］。 因此，可将质量作为重要

影响因素对采煤机进行 ＬＣＡ 评价。
表 １　 ３ 种优化方案求解分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 原始值 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

齿轮齿宽 ／ ｍｍ ７０ ７０ ８０ ７０

齿轮变位系数 ０．４０５ ０．３５７ ０．３０５ ０．３０５

行星轮齿宽 ／ ｍｍ １３０ １３０ １３０ １３０

行星轮变位系数 ０．６４９ ０．６１２ ０．５６１ ０．５６１

１．２　 目标与范围确定

目标和范围确定是生命周期评价的首要步骤，影
响着产品在评价过程中的复杂程度和评价结果的可靠

性。 主要内容为确定目标产品、功能单位与基准流、系
统边界、数据代表性、基准年以及产地等信息［１４－１５］。

采煤机作为重型机电装备，结构复杂，零部件数

量和种类繁多，不同工艺下的零件性能相差较大，通
过调研分析，以 ＭＧ１０００ ／ ２５５０－ＧＷＤ 型交流电牵引

采煤机为例，将生产 １ 台交流电牵引采煤机的质量

（总质量 １６８ ｔ）作为功能单位，系统边界为“从摇篮

到大门”类型。 生命系统边界如图 １ 所示［１６－１７］。 通过

企业调研，收集 ２０１８ 年中国制造的采煤机生产过程的

实景数据，建立物料清单表（Ｂｉｌｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ，ＢＯＭ）。

图 １　 采煤机生命周期系统边界

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
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ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件包括中国生命周期基础数据

（ＣＬＣＤ）、欧盟 ＥＬＣＤ 等数据库，可追溯各种原料的

上游生产过程直到资源开采为止，得到背景数

据［１８］。 采煤机产品常见原料的背景数据见表 ２。
表 ２　 常见原料背景数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａｓ ｏｎ ｃｏｍｍｏｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 成分 背景数据来源 备注

电力 — ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．８ 西北电力传输 —

蒸汽 — ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．８ 蒸汽（０．７５ ＭＰａ １７０ ℃） —

自来水 — ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．９ 自来水 —

机壳 ＺＧ３５ＭｎＦ８ ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．８ 热轧宽带钢（碳钢）（中国） 近似替代

齿轮 １８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．８ 热轧宽带钢（碳钢）（中国） 近似替代

壳体 Ｑ３４５ ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．８ 碳钢－转炉炼钢（中国） 近似替代

笼条－拉制铜扁线 ／ ＴＭＹ 铜 ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．８ 电解铜－火法炼铜（中国） 截割电机

煤 无烟煤 ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．８ 无烟煤－无烟煤运输后（中国） 截割电机能源

涂料 — Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３．１ ｍａｒｋｅｔ ｆｏｒ ｐａｉｎｔ 包含底漆和面漆

运输 柴油货车 ＣＬＣＤ－Ｃｈｉｎａ ０．８ 货车运输－２０ ｔ —

１．３　 采煤机 ＬＣＡ 建模方法

由图 １ 可知，生产 １ 台交流电牵引采煤机，从原

材料开采到整机出厂过程中，主要包括外委零件加

工、厂内零件加工、组件组装、大部件组装、采煤机装

配以及采煤机涂装等过程。 根据该生产过程，将采

煤机的生命周期评价模型按照基础物料－零件－组
件－部件－大部件的层级顺序逐层建模，以大部件－
摇臂为例按照层级顺序展开的生命周期如图 ２ 所

示。 例如，使用基础物料 ４０ＣｒＭｏ 加工出行星架内

套和行星架外圈 ２ 种零件，再由行星架内套和外圈

组成Ⅱ级行星架组件，由Ⅱ级行星架、垫、内齿圈组

成部件－行星减速器，最后由摇臂壳体、行星减速

器、中心齿轮组等部件组成大部件－摇臂。 按照该

建模方法，在 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件中对采煤机各重要零部

件进行建模。

图 ２　 大部件－摇臂部分生命周期示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔ－ｒｏｃｋｅｒ ａｒｍ

２　 采煤机 ＬＣＡ 清单分析

清单分析是根据研究对象的系统边界，对其资

源、能源的消耗以及对环境的排放进行定量分析，过
程主要包括原材料、运输、中间产品的加工以及最终

产品的废弃等。 清单分析主要是通过产品功能单位

来表达资源、能源的输入以及环境排放［１９］。
采煤机在生产过程中，主要投入包括毛坯、切

削液、刀片、刀柄、自来水、机油、焊条、电等。 由于

零部件的加工工艺、资源和能源消耗各不相同，因
此，在对采煤机的加工过程进行清单数据收集时，
将主要用到的外委加工零件与厂内加工零件按照

机械原理分别分成铸件、锻件和焊接件 ３ 大类进

行数据收集。 其中，铸件主要包括摇臂壳体、牵引

壳体、行走壳体、连接架、导向滑靴；锻件主要包括

轴齿轮、齿轮、太阳轮、内齿圈、行星架、行星架；焊
接件主要包括框架、高压开关箱、变频器箱、变压

器箱、泵箱［２０］ 。
外委加工零件通过远程调研的方法，收集上游

企业相关零件的加工数据，建立了数据清单，见表

３。 厂内加工零件通过企业现场调研，收集零件加工

数据，选取具有代表性的数据进行整理，得到零件加

工数据清单，见表 ４。 涉及到的标准件数据由 ｅＦｏｏｔ⁃
ｐｒｉｎｔ 中基础数据库提供。 同时，以 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件

中各项原材料投入占产品质量或过程总投入的质量

比为依据作为取舍规则，无副产品产生、无再生原料

消耗、无废弃再生过程，由此得到采煤机加工制造的

ＬＣＡ 清单数据。

３　 采煤机 ＬＣＡ 结果分析与解释

完成采煤机生命周期建模之后，对采煤机进行

评价，得到加工过程中各零部件对初级能源消耗

（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｅｍａｎｄ，ＰＥＤ）、非生物资源消耗潜

值（Ａｂｉｏｔｉｃ Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＡＤＰ）、全球变暖潜力
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表 ３　 采煤机外委加工零件加工数据清单（部分）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｆｏｒ ｏｕｔｂｏａｒｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ（ｓｅｃｔｉｏｎ）

类型 项目 零件图编号 纯铝质量 ／ ｋｇ 钢材质量 ／ ｋｇ 电力 ／ （ｋＷ·ｈ） 天然气体积 ／ ｍ３ 固废质量 ／ ｋｇ

铸件

摇臂壳体毛坯 Ｃ０Ｎ０５５３０１０Ｄ １３．２７３ ６ １２ ４９２．８０ １８．２８ １．９６ １０８．２１

牵引壳体毛坯 Ｃ０Ｎ０１１１０１０１０Ｇ ２１．１４４ ０ ２２ ２７１．６８ ３１．２５ ６．０１ ２５１．１１

行走壳体毛坯 Ｃ０Ｎ０１１８０１０Ｂ ２．９７０ ０ ４ ２１７．４０ １５．０１ ４．２１ ８９．０１

锻件

轴齿轮毛坯 Ｃ０Ｎ０５５３０４－０１０Ａ — １３３ １．３７ ０．１８ ５．３２

齿轮毛坯 Ｃ０Ｎ０５５３０８－０１ — ２２８ ２．３２ ０．１９ ９．１２

太阳轮毛坯 Ｃ０Ｎ０５５３０９－０３ — １６８ １．６４ ０．１７ ６．７２

（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＧＷＰ）、富营养化 （ Ｅｕ⁃
ｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ，ＥＰ）等影响指标的贡献率，累加各零部

件对资源环境影响的贡献率（图 ３），由图 ３ 可知大

部件－摇臂对环境影响的贡献率最大。 其中，ＡＤＰ
指标对环境影响的贡献最大，达到了 ４９．９７％，ＰＥＤ
指标对环境影响的贡献达 １８．７７％，ＧＷＰ 指标对环

境影响的贡献达 １９．３５％，由于每台采煤机中有 ２ 个

摇臂，２ 个摇臂的质量达 ２３ １００ ｋｇ，占采煤机总质量

的 １４％。 同时，摇臂在生产中使用大量的钢铁，极
大地提高了采煤机对 ＡＤＰ 指标的影响。 根据以上

结论，分别对大部件－摇臂过程、大部件－牵引部过

程以及大部件 －截割电机过程等单个过程进行

分析。
３．１　 摇臂部结果分析与解释

应用 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件分析摇臂在加工制造过程

中对 ＰＥＤ、ＡＤＰ、ＧＷＰ 以及 ＥＰ 等影响指标的贡献

率。 其中，摇臂中摇臂壳体的加工制造过程对

ＰＥＤ、ＧＷＰ 的贡献率最大，分别达到了 ４９． ５０％、
５２．９１％，Ⅱ行星架的加工制造对 ＰＥＤ、ＧＷＰ 的贡献率次

之，分别达到了 ６．１０％、５．６０％，轴承座的加工制造对

ＰＥＤ、ＧＷＰ 的贡献率分别为 ４．３４％、３．９８％。
摇臂壳体加工过程对 ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 指标的贡献

占比分别见表 ５ 和表 ６，可知含 ９８．９１％钢材的毛坯

在摇臂壳体加工过程中对 ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 指标的贡献

比最大，分别为 ６６．０８％、６７．１２％；电的消耗对 ＰＥＤ
和 ＧＷＰ 指 标 的 贡 献 比 次 之， 分 别 为 ３３． ８６％、
３２．８３％。

图 ３　 １ 台采煤机（ＭＧ１０００ ／ ２５５０－ＧＷＤ）重要大部件

对环境影响的贡献率

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｈｅａｒｅｒ
（ＭＧ１０００ ／ ２５５０－ＧＷＤ） ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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表 ５　 摇臂壳体加工过程 ＰＥＤ 指标贡献比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
ｒｏｃｋｅｒ ｓｈｅｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

原材料 毛坯 电 自来水 刀具 切削液

所占比例 ／ ％ ６６．０８ ３３．８６ ０ ０．０５ ０

表 ６　 摇臂壳体加工过程 ＧＷＰ 指标贡献比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＧＷＰ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｏｃｋｅｒ ｓｈｅｌｌ

原材料 毛坯 电 自来水 刀具 切削液

所占比例 ／ ％ ６７．１２ ３２．８３ ０ ０．０５ ０

　 　 清单数据灵敏度是指清单数据单位变化率引起

的相应指标变化率。 通过对清单数据灵敏度的分

析，更有效的得到改进点。 因此，得到摇臂过程中各

阶段对 ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的贡献比数据之后，对清单数

据灵敏度进行分析，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，对各

指标结果均贡献较大的上游数据是摇臂壳体过程的

毛坯、电力。 因此，对于大部件－摇臂过程来说，可
通过优化毛坯加工工艺、优化摇臂设计等来降低摇

臂壳体过程中毛坯对环境的排放。

图 ４　 采煤机－摇臂过程清单数据灵敏度贡献率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈｅａｒｅｒ－ｒｏｃｋｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３．２　 牵引部结果分析与解释

分析牵引部在加工制造过程中对各影响因素的

贡献率。 其中，牵引部中机壳的加工制造过程对

ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的贡献率最大，分别达到了６４．５５％、
６３．９５％；支腿座的加工制造过程对 ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的

贡献率次之，分别达到了 ９．１８％、９．１０％；油缸座的

加工制造过程对 ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的贡献率分别为

６．７３％、６．６７％。 　
根据机壳加工过程对 ＰＥＤ 与 ＧＷＰ 的贡献率最

大，进一步分析机壳加工过程中各原材料加工过程

对 ＰＥＤ 与 ＧＷＰ 的贡献率。 其中，材料 ＺＧ２５ＭｎＦ８
的加 工 过 程 对 ＰＥＤ、 ＧＷＰ 的 贡 献 最 大， 均 为

７７．３４％，材料 ＺＧ３５ＣｒＭｏ 的加工过程对 ＰＥＤ、ＧＷＰ
的贡献次之，均为 １１．００％。

对采煤机－牵引部进行清单数据灵敏度分析，
如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，对各指标结果贡献较大

的上游数据是机壳过程的 ＺＧ３５ＭｎＦ８。 因此，对于

大部件－牵引部过程来说，可以选择性能相同的清

洁材料来替代该材料等方法来降低大部件－牵引部

过程对环境的排放。

图 ５　 采煤机－牵引部过程清单数据灵敏度贡献率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｅａｒｅｒ－ｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｄａｔａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３．３　 截割电机结果分析与解释

分析截割电机在加工制造过程中对影响指标的

贡献率。 其中，截割电机中冲片－硅钢片的加工制

造对过程对 ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 贡献均最大，分别达到了

５８．０５％、６３． ２７％，机座和端盖的加工制造过程对

ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的贡 献 率 次 之， 分 别 为 ３８． ８９％、
３３．９８％，轴的加工制造过程对 ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的贡献

率分别为 １．３６％、１．３３％。
对采煤机－截割电机进行清单数据灵敏度分

析，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，对各指标结果贡献均

较大的上游数据是大部件－截割电机过程的冲片－
硅钢片、机座和端盖。 因此，对于大部件－截割电机

过程来说，可以通过改进冲片－硅钢片的加工工艺等

方法来降低大部件－截割电机过程对环境的排放。

图 ６　 采煤机－截割电机过程清单数据灵敏度贡献率

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｅａｒｅｒ－ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｄａｔａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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４　 结　 　 论

１）通过多目标分析理论对采煤机机械传动系

统进行稳健性优化设计分析，得出以质量为重要影

响因素对 ＭＧ１０００ ／ ２５５０－ＧＷＤ 型交流电牵引采煤

机进行 ＬＣＡ 评价。 其中，摇臂的质量占整机的

１４％，需消耗大量钢材，累加各项环境指标贡献率可

知，摇臂对 ＧＷＰ、ＡＤＰ 以及 ＰＥＤ 的指标贡献最大。
２）用来制造摇臂壳体的毛坯的加工过程对

ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的贡献率分别为 ６６．０８％、６７．１２％；牵
引部机壳加工所需材料 ＺＧ２５ＭｎＦ８ 的加工过程对

ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的贡献率均为 ７７．３４％；截割电机的冲

片－硅钢片的加工过程对 ＰＥＤ 和 ＧＷＰ 的贡献率分

别为 ５８．０５％、６３．２７％。 因此，可对坯料的供应商提

出绿色规范化要求，促进标准化生产；对厂内零件加

工过程进行节能优化，减小能源消耗，降低加工时坯

料的损耗。
３）针对采煤机加工制造过程，按照课题研究的

采掘装备零件分类方法，简化了复杂机械产品的

ＬＣＡ 建模，根据 ＬＣＡ 分析结果，为采煤机的优化提

供改进方向。 下一步将从设计到报废的全生命周期

过程对采掘装备的 ＬＣＡ 评价进行研究，并按照清单

数据建立铸件、锻件、焊接件数据库，为建设机械行

业数据库打好基础，为同类型产品的生命周期评价

提供参考。
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ｇｒｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０２０，４６（２）：２３－２８，４９．

［６］ 　 陈　 莎，刘尊文．生命周期评价与Ⅲ型环境标志认证［Ｍ］．北
京．中国标准出版社，２０１４：２－３．

［７］ 　 ＣＯＲＮＡＲＯ Ｃ，ＺＡＮＥＬＬＡ Ｖ，ＲＯＢＡＺＺＡ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｓｔｒａｗｂａｌｅ ｗａｌｌ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ｅｘｐｅｒｉｍｅ － ｎｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓ⁃
ｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ ＆ ａｍｐ；Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０２０，２０８：１０１－１０８．

［８］ 　 ＬＩ ＸｉａｏＪｕａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｄａｎ ． Ｕｓｉｎｇ ＬＣＡ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔ⁃
ｐｒｉｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ： ａ Ｃｈｉｎａ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０，
２４５：１２３－１２８．

［９］ 　 汤元君， 池　 涌， 董 　 隽，等．褐煤热解分级转化多联产系统

环境与火用生命周期评价［ Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１８， ４３（ １２）：
３５１０－３５１７．　
ＴＡＮＧ Ｙｕａｎｊｕｎ， ＣＨＩ Ｙｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｅｘｅｒｇｙ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒ⁃
ｓｉｏｎ ｐｏｌｙ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１８，４３（１２）： ３５１０－３５１７．

［１０］ 　 王　 欣， 李文强， 李　 彦．基于生命周期的机电产品碳足迹评价

与实现方法［Ｊ］． 机械设计与制造， ２０１６（５）：１－４．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎ， ＬＩ Ｗｅｎｑｉａｎｇ， ＬＩ Ｙａｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１６ （ ５）：
１－４．　

［１１］ 　 曹华军， 李洪丞， 曾　 丹，等． 绿色制造研究现状及未来发展

策略［Ｊ］ ．中国机械工程， ２０２０， ３１（２）：１３５－１４４．
ＣＡＯ Ｈｕａｊｕｎ， ＬＩ Ｈｏｎｇｃｈｅｎｇ， ＺＥＮＧ Ｄａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｆａｃ⁃
ｔｕｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，３１（２）：１３５－１４４．

［１２］ 　 张义民， 黄　 婧， 朱丽莎， 等． 采煤机摇臂传动系统可靠性

稳健优化设计［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１５，４０（１１）：２５４０－２５４５．
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ＺＨＵ Ｌｉｓｈａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｒ ａｒｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１５，４０
（１１）：２５４０－２５４５．

［１３］ 　 邱兴文．采煤机摇臂传动系统的优化设计［Ｊ］ ．机电工程技术，
２０１９，４８（８）：２１０－２１２．
ＱＩＵ Ｘｉｎｇｗｅｎ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ ｒｏｃｋｅｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔ－

ｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４８
（８）：２１０－２１２．

［１４］ 　 陈雪晴，郑艳丹，赖芨宇，等．基于 ＬＣＡ 的混凝土预制桩施工

阶段碳足迹研究［ Ｊ］ ．哈尔滨商业大学学报（自然科学版），
２０１９，３５（４）：４７３－４７７，４９３．
ＣＨＥＮ Ｘｕｅｑｉｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｄａｎ， ＬＡＩ Ｙａｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ＬＣＡ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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ｓｔａｇｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１９，３５（４）：４７３－４７７，４９３．

［１５］ 　 郑汉东， 陈　 意， 李恩重，等．再制造产品服务系统生命周期

评价建模及应用［ Ｊ］ ．中国机械工程，２０１８，２９ （ １８）：２１９７－

２２０３．　
ＺＨＥＮＧ Ｈａｎｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｉ， ＬＩ Ｅｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ２９
（１８）：２１９７－２２０３．

［１６］ 　 李嘉文， 宋小龙， 赵　 迪． 基于 ＬＣＡ 的废弃手机资源化有效

运输范围量化研究［ Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１９，３９（ ２）：６９８－

７０５．　
ＬＩ Ｊｉａｗｅｎ， ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｄｉ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＣＡ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（２）：
６９８－７０５．

［１７］ 　 张丛光，邱　 凌，王　 飞，等．基于 ＬＣＡ 的黄土高原沼气生态

果园环境影响研究［ Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１８，３７ （ ４）：
８３３－８４０． 　
ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇｇｕａｎｇ， ＱＩＵ Ｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｃｈａｒｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ

ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＣＡ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３７（４）：８３３－８４０．

［１８］ 　 禹　 朋，岑晓倩，熊洪业，等．基于 ＬＣＡ 装配式木结构民居的

建造过程碳排放计算［ Ｊ］ ．科学技术创新，２０１９（ １１）：１０８－

１１０．　
ＹＵ Ｐｅｎｇ， ＣＥＮ Ｘｉａｏｑｉａｎ， ＸＩＯＮＧ Ｈｏｎｇｙｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＣＡ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｏｕｓｅｓ ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，
２０１９（１１）：１０８－１１０．

［１９］ 　 郑汉东，陈　 意，李恩重，等．再制造产品服务系统生命周期评

价建模及应用［Ｊ］ ．中国机械工程，２０１８，２９（１８）：２１９７－２２０３．
ＺＨＥＮＧ Ｈａｎｄｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｉ，ＬＩ Ｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ２９
（１８）：２１９７－２２０３．

［２０］ 　 贺声阳，刘混举．电牵引采煤机牵引部可靠性建模探讨［ Ｊ］ ．机
械工程与自动化，２００９（６）：１１１－１１２．
ＨＥ Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ， ＬＩＵ Ｈｕｎｊｕ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒｔ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｈｅａｒｅｒ ［Ｊ］ ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ，２００９（６）：１１１－１１２．
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