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基于本体和信息系统的产品碳足迹计算方法
杨　明，倪益华，吕　艳

（浙江农林大学 工程学院，浙江 杭州　３１１３００）

摘　要：为解决制造车间中产品碳足迹计算的问题，提出了一种基于本体和信息系统的产品碳足迹计算方法。研究了该
方法所涉及的关键技术：碳足迹领域本体的构建、本体间的映射、碳足迹能耗模型的构建。采用标准化方法构建了产品

碳足迹本体模型；通过对碳足迹边界分析，分类构建了碳足迹能耗模型；通过实例分析，验证了该方法的可用性。根据该

方案，开发了一套原型系统，为制造企业产品碳足迹计算提供了一套具有较强理论和实际应用价值的创新性方案。
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　　产品碳足迹是指产品由原材料获取、制造、运输、
销售、使用和废弃阶段全生命周期过程中直接或间接

排放的温室气体总量［１］。目前，国内外对节能降耗、

环境保护的呼声愈来愈高涨，产品制造企业面临着向

低碳发展方式转变的重大压力。推进低碳制造，减少

产品碳排放，构建绿色低碳企业是在新经济竞争环境

中得以生存发展的必然选择，因此，产品碳排放性能无

疑成为现代衡量产品竞争力的重要指标之一［２］。

目前，国内外众多学者从产品加工设备、加工工艺

及加工方法等不同层面与角度对产品碳足迹表达和计

算展开了研究。杨传明［３］设计了多目标复杂产品碳

足迹结构元拆卸混合图模型，降低了复杂产品供应链

碳足迹优化过程中的动态性和不确定性；Ｓｏｎｇ等［４］则

在产品低碳设计领域开创了新思路，将产品的ＧＨＧ排
放量与产品零部件的 ＧＨＧ排放量相关联；Ｈｅ［５］等提
出了基于特征的碳足迹元素模型来估计产品生命周期
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各阶段的碳足迹，并基于五层加权有向图的生命周期

决策空间来表示替代生命周期路径；孙良峰等［６］提出

了产品碳足迹分层递阶模型，采用自底向上的方法，逐

层搭建了产品结构并以此构建了碳排放库；Ｚｈａｎｇ
等［７］对闭环供应链中碳足迹核算问题进行了研究。

大多数对产品碳足迹的描述是从能源消耗和投入产出

的角度进行评估，而关于碳足迹本体及从信息系统

（如ＣＡＤ，ＣＡＭ，ＣＡＰＰ，ＥＲＰ和 ＰＤＭ／ＰＬＭ等）中提取
并计算碳足迹的研究却较少报道。

课题组针对制造车间中产品碳足迹计算的实际应

用问题，提出了一种基于本体和复杂信息系统的产品

碳足迹计算方法。运用本体的理论和方法：通过建立

产品碳足迹领域本体，解决碳足迹语义障碍；通过概念

综合相似度算法建立本体间的映射关系；通过构建产

品碳足迹能耗模型，为碳足迹计算提供算法基础。最

终实现从信息系统中提取碳足迹信息并计算的目的。

１　技术框架
课题组采用本体的理论和方法，提出了从信息系

统中提取碳足迹信息并计算的技术体系框架，该技术

体系框架如图１所示。

图１　基于本体和信息系统的技术体系框架
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

该技术框架分为４个层次，分别是信息层、本体
层、模型层和应用层。其中信息层作为该技术框架中

产品碳足迹数据源，产品在设计和生产工作中产生的

产品碳足迹信息以不同格式存储在相关信息系统中，

本文统一采用ＸＭＬ文档对其中产品碳足迹信息进行
描述，并以此类型文档创建产品碳足迹局部本体［７］。

本体层作为产品碳足迹领域中可以共享的知识库，包

含产品碳足迹领域中相关的概念及概念间的关系。通

过局部本体与领域本体之间的本体映射［９］与本体解

析技术，可提取出适用于碳足迹能耗模型的产品碳足

迹数据。模型层作为产品碳足迹计算的核心，采用分

类构建的方法，通过分析制造企业生产车间产品实际

加工过程中的碳足迹边界，将产品碳足迹分为与电能、

原材料、辅助材料和废屑相关的４种类型碳排放，并以
此构建每种类型的能耗模型。应用层作为生产企业在

实际产品加工过程中产品碳足迹分析与技术的集成平

台，其中包括用户管理、数据管理、本体处理和碳足迹

管理功能模块。

在该技术框架中，本体层产品碳足迹领域本体的

构建与模型层产品碳足迹能耗模型的构建将是本文重

点研究内容。

２　产品碳足迹领域本体的构建
碳足迹领域本体为产品碳足迹提供了共享概念及

关系，将产品碳足迹领域中的各种概念及概念间的相

互关系显性地、形式化地表达出来，以解决不同信息系

统中产品碳足迹信息在语义描述上不一致的问题。为

实现产品碳足迹领域本体的标准化，文中采用

ＰＡＳ２０５０、ＩＳＯ１４０６７等相关国际碳排放标准指导本体
的构建。产品碳足迹领域本体主要包含以下概念及其

关系：

１）制造对象类（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔ）。表达客观
存在的实体，以按最终的机械加工产品考虑，其中包括

部件碳足迹子类及零件碳足迹子类。产品碳足迹能耗

可由组成其零件碳足迹累加而得。其子类具有时间独

立性的属性与特征集合，其中的特征决定了其所需的

制造方法及加工设备，工艺规程确定后，可进行制造时

间的核算。

２）制造方法类（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ）。表达产
生产品碳足迹的机械加工制造过程，包含铸造、锻造、

冲压、机械加工、热处理及装配等工艺过程子类。这些

工艺过程分别对应各自的碳足迹影响因素及计算方法。

３）制造资源类（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）。表达
与产品碳足迹相关的制造资源，主要包括加工设备和

工艺装备子类。加工设备有机床子类，具有明确的电

动机功率等能耗属性。工艺装备包括刀具、测量工具

等子类。

４）制造时间类（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｉｍｅ）。表达产品
制造工艺过程中的时间定额。产品碳足迹与时间定额

密切相关。主要包括基本时间、辅助时间等子类。基

本时间表达产品在机械加工过程中主要的切削时间；

辅助时间表达机床开启与停止、改变切削量等时间。
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根据上述产品碳足迹语义模型，采用 ｐｒｏｔéｇé七步
法，自上而下依次构建产品碳足迹本体，如图２所示，
并对其进行了一致性检查与修正。

图２　产品碳足迹本体
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｄｕｃｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｎｔｏｌｏｇｙ

３　产品碳足迹能耗模型的构建
３．１　产品碳足迹边界分析

对生产车间实际产品加工过程中碳足迹进行计

算，前提是确定其量化边界。产品加工过程中碳足迹

的产生一般具有间接性。对产品碳足迹能耗的计算，

实际上是对产品加工过程中间接产生的碳足迹的核

算。产品碳足迹边界的分析如图３所示。

图３　机械加工过程产品碳足迹边界
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

从图３的对产品加工过程中碳足迹边界分析可
知，产品碳足迹具有多源性特征，据此可分为：由消耗

原材料而产生的物料碳排放，由消耗电能而产生的电

能碳排放，由消耗辅助物料而产生的刀具碳排放、切削

液碳排放，以及对产品废屑处理而产生的废屑碳排放。

３．２　产品碳足迹能耗模型构建
根据以上分析，产品碳足迹能耗主要包括物料碳

排放 Ｃｍ，电能碳排放 Ｃｅ，刀具碳排放 Ｃｔ，切削液碳排
放Ｃｃ以及废屑碳排放Ｃａ，产品碳排放计算

Ｃｐ＝Ｃｍ＋Ｃｅ＋Ｃｔ＋Ｃｃ＋Ｃａ。 （１）
３．２．１　物料碳排放Ｃｍ计算

机械产品加工过程，实际上是根据不同的产品加

工工艺要求对原材料或坯料不断切除多余物料的过

程，最终产生符合实际加工要求的产品。物料碳排放

就是在机床切削过程中所产生的碳排放。因此，物料

碳排放主要考虑切削过程中切除物料所产生的碳排

放。物料碳排放计算如式（２）所示：
Ｃｍ＝Ｆｍ×Ｍｍ。 （２）

式中：Ｍｍ是产品加工所产生的切除物料的质量，ｋｇ；
Ｆｍ是物料碳排放因子，ｋｇ／ｋｇ。

切除物料 Ｍｍ采用理论计算方法确定，如式（３）
所示：

Ｍｍ＝Ｑ×ｔｃ×ρ／１０
６。 （３）

式中：Ｑ是材料切削率，ｍｍ３／ｓ；ｔｃ为工件切削时间，ｓ；ρ
是材料密度，ｇ／ｃｍ３。

对于材料切削率Ｑ，由式（４）可得
Ｑ＝１０００·ｖｃ·ａｐ·ｆ。 （４）

式中：ｖｃ是切削速度，ｍ／ｓ；ａｐ为背吃刀量，ｍｍ；ｆ是进
给量，ｍｍ／ｒ。

对于切削时间ｔｃ，采用理论计算方法确定，可得

ｔｃ＝
πＤｉＬｉΔ

１０００·ｖｃ·ｆ·ａｐ
。 （５）

式中：Ｄｉ为工件直径，ｍｍ；Ｌｉ为工件加工长度，ｍｍ；Δ
为工件加工余量，ｍｍ。
３．２．２　电能碳排放Ｃｅ计算

在产品加工过程中，由于消耗电能而产生的碳

足迹

Ｃｅ＝Ｆｅ·Ｅｅ。 （６）
式中：Ｅｅ是在产品加工过程所消耗的全部电能，ｋＷｈ；
Ｆｅ是电能碳排放因子，ｋｇ／ｋＷｈ。

产品从毛坯到成品整个加工时间段中，产品的加

工状态可分为实际切屑状态与机床空载状态，在由机

床空载状态转变为实际切削状态时会产生附加载荷损

耗功率。据此分析，产品加工过程总功率Ｐｅ由实际切
削功率Ｐｃ、机床空载功率 Ｐｕ，以及附加载荷功率 Ｐａ３
部分组成。

Ｐｅ＝Ｐｃ＋Ｐｕ＋Ｐａ。 （７）
由于产品加工过程中，各部分功率由于切削力变

化、电压波动等因素影响，处于动态变化之中。因此，

根据功率方程（７）可得到基于产品加工时间对各部分
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功率的产品加工过程能量积分方程：

Ｅｅ ＝∫
ｔａ

０
Ｐｅｄｔ＝∫

ｔｃ

０
Ｐｃｄｔ＋∫

ｔｉ

０
Ｐｕｄｔ＋∫

ｔｃ

０
Ｐａｄｔ。 （８）

式中：ｔａ为机床运行总时间，ｓ；ｔｉ为机床空载时间，ｓ。
当产品处于切削过程中，机床主轴一般以固定转

速、进给量、切削速度进行加工，负载稳定。此时产品

加工时的总输入功率、实际切削功率、机床空载功率及

附加载荷功率均为恒定值，因此，能量微分方程（８）可
转化为：

Ｅｅ＝Ｐｅｔａ＝Ｐｃｔｃ＋Ｐｕｔｉ＋Ｐａｔｃ。 （９）
在实际加工过程中，各部分功率可由功率测试仪

器测得，各部分加工时间可由实际加工情况和公式

（５）计算得到。
３．２．３　刀具碳排放Ｃｔ计算

产品的切削加工过程中，刀具至关重要。由刀具

产生的碳排放相对较少，对刀具碳排放的计算，采用按

产品加工时间占刀具寿命的比重折算分配的方法。

Ｃｔ＝
ｔｃ
Ｔ１
·Ｆｔ·Ｗｔ。 （１０）

式中：Ｔ１为刀具寿命，ｓ；Ｆｔ为刀具碳排放因子；Ｗｔ为
刀具质量，ｋｇ。

刀具寿命Ｔ１是指刀具从开始切削直至磨损到不
能投入使用所经历的切削时间，即：

Ｔ１＝
ＣＴ
ｖｍｃｆ

ｎａｋｐ
。 （１１）

式中：ＣＴ是与切屑工件相关的系数；ｍ，ｎ和 ｋ是与工
件材料和刀具材料相关的系数。实际刀具寿命计算

时，各系数难以准确判断，在本文中刀具寿命参考刀具

生产厂家的性能指标。

３．２．４　切削液碳排放Ｃｃ计算
切削液碳排放主要由２部分组成，一部分产生自

工件切削阶段，另一部分产生于废液处理阶段。切削

液的使用伴随工件加工的整个过程，因此，切削液使用

的时间包括机床空载时间和工件实际切削时间。切削

液碳排放的计算公式为

Ｃｃ＝
１
ＮＱ
·ｔａ·Ｂｃ·（δ·Ｆｑ１＋Ｆｑ２）。 （１２）

式中：ＮＱ为切削液更换周期；Ｂｃ为切削液流量；δ是切
削液质量浓度，ｇ／ｍＬ；Ｆｑ１和 Ｆｑ２分别为工件切削阶段
和废液处理阶段的碳排放因子，ｋｇ／Ｌ。
３．２．５　废屑碳排放Ｃａ计算

机床切屑加工产生的废屑经收集压块后，对其进

行回炉处理，节约资源，以便再利用。在此过程中产生

的废屑碳排放为

Ｃａ＝Ｆａ×Ｍｍ。 （１３）
式中：Ｆａ是废屑碳排放因子，ｋｇ／ｋｇ；Ｍｍ是产品加工所
产生的切除物料的质量，ｋｇ。
４　实验研究

为验证本文所提方法的可用性，笔者以 Ｐｒｏ／ＥＮＣ
数控加工系统为例，选用４０×１９５ｍｍ的铝材毛坯
件，采用ＣＡＫ３６６５ｄｉ型号的数控机床进行加工。以图
４所示的工件为加工实例对象，对毛坯件到成品的整
个加工过程中的产品碳排放情况进行研究。

图４　工件实例图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｇｕｒｅｏｆａｒｔｉｆａｃｔｉｎｓｔａｎｃｅ

　　上述工件实例在加工过程中，工艺信息如表 １
所示。

表１　工件加工工艺
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｒｔｉｆａｃｔ

工步号 工步内容
主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

进给速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

背吃刀

量／ｍｍ

加工时

间／ｍｉｎ

输入功

率／Ｗ

空载功

率／Ｗ
刀具规格 刀具号 机床型号

１ 车右端面 ５００ ７５ １．５０ ０．２ １１００ ４５０ ９０°外圆车刀 Ｔ０１ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
２ 粗车外圆 ５００ ７５ １．５０ ２０．０ １２００ ４５０ ９０°外圆车刀 Ｔ０１ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
３ 精车外圆 ８００ ８０ ０．３０ ８．０ １８００ ５００ ９０°外圆车刀 Ｔ０１ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
４ 倒角 ８００ ８０ ０．１５ ０．１ １８００ ５００ ９０°外圆车刀 Ｔ０１ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
５ 切槽 ４００ ２０ ０．３０ １．０ １０００ ３５０ ９０°外圆车刀 Ｔ０２ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
６ 车左端面 ５００ ７５ １．５０ ０．２ １１００ ４５０ ９０°外圆车刀 Ｔ０１ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
７ 粗车外圆 ５００ ７５ １．５０ ２１．０ １２００ ４５０ ９０°外圆车刀 Ｔ０１ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
８ 精车外圆 ８００ ８０ ０．３０ ２．０ １８００ ５００ ９０°外圆车刀 Ｔ０１ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
９ 倒角 ８００ ８０ ０．３０ ０．１ １８００ ５００ ９０°外圆车刀 Ｔ０１ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
１０ 切槽 ４００ ２０ ０．３０ ０．５ １０００ ３５０ ９０°外圆车刀 Ｔ０２ ＣＡＫ３３６５ｄｉ
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　　Ｐｒｏ／ＥＮＣ信息系统中，产品工艺数据存在 ＸＭＬ
格式的文件中，其中包含以上产品加工过程中所有碳

足迹信息。通过对该数据源文件进行结构提取与数据

迁移，将其转换成碳足迹局部本体。根据课题组已有

语义相似度算法［９］的研究，对碳足迹局部本体和领域

本体进行本体映射，从而生成碳足迹目标本体，利用

Ｊｅｎａ本体解析工具，从目标本体中提取出碳足迹数据。
根据从Ｐｒｏ／Ｅ信息系统目标本体中提取出的相关

碳足迹数据，分类对碳足迹进行计算。

１）物料碳排放
由于实验材料为铝材，铝材物料碳排放因子为

１６３ｋｇ／ｋｇ。在整个加工过程中，实际所用切削时间
为５４００ｓ，切除的物料为切削过程中不同工步切削物
料的总和。由切除物料计算公式可得：

Ｍｍ＝１０００×ｖｃ×ａｐ×ｆ×ｔｃ×ρ×１０
－６＝０．２０６ｋｇ。

因此，物料碳排放为：

Ｃｍ＝Ｆｍ×Ｍｍ＝１．６３×０．２０６＝０．３３６ｋｇ。
２）电能碳排放
根据上文所述，电能碳排放因子［１１］选择全国平均

值０．６７４７ｋｇ／ｋＷｈ。由功率平衡方程和电能碳排放
模型可得

Ｃｅ＝Ｆｅ×（Ｐｃｔｃ＋Ｐｕｔｉ＋Ｐａｔｃ）＝０．６７４７×［（１．４×
１．１）＋（０．４５×０．４）＋（０．１×１．１）］＝１．２３５ｋｇ。

３）刀具碳排放
刀具碳排放因子为２９．６ｋｇ／ｋｇ，根据刀具碳排放

公式计算得：

Ｃｔ＝
ｔｃ
Ｔ１
·Ｆｔ·Ｗｔ＝０．１０２５ｋｇ。

４）切削液碳排放
本文切削液以水基切削液为主，在工件切削阶段

时，切削液碳排放因子选择２．８５ｋｇ／Ｌ，在废液处理阶
段，切削液碳排放因子选择０．２ｋｇ／Ｌ。切削液碳排放
计算结果为：

Ｃｃ＝
１
ＮＱ
·ｔａ·Ｂｃ·（δ·Ｆｑ１＋Ｆｑ２）＝０．１２９ｋｇ。

５）废屑碳排放
铝材废屑碳排放因子选择０．２５６ｋｇ／ｋｇ，产品加工

所产生的切除物料的质量为０．０４１２ｋｇ，故废屑碳排
放为：

Ｃａ＝Ｆａ×Ｍｍ＝０．２５６×０．０４１２＝０．０４１５ｋｇ。
通过以上计算分析，在产品加工过程中，产品碳排

放总量为１．８４４ｋｇ。如图５所示，由消耗电能产品的
碳排放量比重最大，主要跟切削加工时不同的主轴转

速和切削速度有关。其次为物料碳排放，主要与铝材

制备时的高耗能有关。刀具碳排放和切削液碳排放相

对较小，与更换周期内的加工时间相关。废屑碳排放

量最少。通过对产品碳足迹能耗的计算与分析，证明

了笔者所提方法的可用性。

图５　产品加工过程各类碳排放比较
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

５　原型系统开发
根据文中提出的技术体系框架，采用 Ｊａｖａ语言，

结合使用 ＪＳＰ／Ｓｅｒｖｌｅｔ、ＭｙＳＱＬ数据库技术及 Ｓｔｒｕｔｓ、
Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ和Ｓｐｒｉｎｇ框架，通过 Ｅｃｌｉｐｓｅ集成开发环境，
开发了一个原型系统———基于本体的产品碳足迹分析

与计算平台。该平台主要包括用户管理、数据管理、本

体处理和碳足迹管理４个核心模块，为产品碳足迹信
息提供了一个计算和管理工具，帮助企业对产品节能

减排进行科学决策与管理。

６　结语
针对制造企业生产车间产品碳足迹计算的问题，

课题组提出了一种基于本体和信息系统的产品碳足迹

计算方法，主要包括：构建了产品碳足迹领域本体，实

现了局部本体与领域本体之间的映射与本体解析；通

过分析产品加工过程中碳足迹边界，分类构建了产品

碳足迹能耗模型。通过具体实例分析，验证了该方法

的有效性。最后根据技术框架开发了一个原型系统。

下一步工作是对产品碳足迹能耗模型进行优化，提高

产品碳足迹计算的准确性。
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曲线和卡爪与工件之间的接触力曲线，结果表明２种
情况下卡爪均能快速夹紧和带动工件回转，均能快速

地与工件脱开。该夹头能够满足预期设计需求。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子携手惠州推动两化融合和产业转型升级
西门子于２０１８年７月２４日与惠州市政府签署战略合作框架协议，将在智能制造、职业教育、智慧交通及绿色城市等领域与惠

州市开展全面合作，助力惠州提升工业自动化和信息化应用水平，推动两化融合以及产业转型升级。这是西门子继与广东省签署

全面战略合作框架协议后，进一步深化和落实与广东省各级城市全面合作的又一重要举措。

根据框架协议，西门子将与惠州加强在智能制造示范项目和创新平台的深度合作，积极推动新能源汽车电池相关研发和智能

制造项目，探讨数字化工厂领域的本地化合作以及高技能人才培养。双方将积极开展职业教育领域合作，共建“惠州市技师学院－
西门子智能制造产教中心”，助力相关学科专业及人才培养。同时，通过打造智慧交通综合平台和具有世界先进水平的智能城市轨

道交通网络体系，西门子将积极参与将惠州打造成为国内智慧交通乃至智慧城市建设的典范。此外，西门子将利用其全球最新开

发的“绿色城市发展评估工具（ＣｙＰＴＡｉｒ）”和“绿色城市数字化平台”等技术优势和国内外城市发展的经验，支持惠州建立全面的空
气质量综合管理和响应管理平台，提升城市的综合竞争力和对人才的吸引力。

（刘娟涓）
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