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摘要 建立了木薯乙醇2汽油混合燃料生命周期排放单目标和多目标优化模型 以生命周期 ≤   ξ °  ≤ ≥ ξ ≤  排放

为优化目标 对木薯乙醇2汽油混合燃料生命周期排放进行了单目标及多目标优化 并进行了灵敏度分析 结果表明 多目标优

化后木薯乙醇2汽油混合燃料的混合比例为   与原始值相比 多目标优化后生命周期 ≤  排放略有升高  ξ 升高   

°  升高   生命周期 ≤ !≥ ξ 和 ≤ 分别降低   ! 和   
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  目前 我国百万人口以上城市的大气污染正由

第一代煤烟型向第二代汽车型转化≈ 例如在我国

上海城市空气污染物中 ≤  含量的   !≤ 和

 ξ  !以及大气铅污染物的  均来自汽车尾

气排放≈ 采用新型清洁燃料是降低汽车尾气排放

的一个主要途径 乙醇2汽油混合燃料是目前世界上

普遍采用的汽车清洁燃料之一≈ ∗  研究表明 与

普通汽油车相比 乙醇2汽油混合燃料汽车的碳氢化

合物 !≤  ! ξ 等排放降低
≈  

生命周期评价是对产品 !生产工艺以及活动对

环境的压力进行评价的客观过程≈ 开展基于生命

周期的多目标优化研究≈ ∗  已成为生命周期评

价的一个研究方向 本文首次对木薯乙醇2汽油混合

燃料生命周期环境排放进行了单目标及多目标优化

计算 从而找到影响其生命周期各项排放的主要因

素及协调降低方案 为政府提供决策依据 

1  数学模型

木薯乙醇燃料的生命周期如图 所示 包括/木

薯种植0 !/乙醇生产0和/乙醇燃烧车辆使用0个

子过程 通过/运输0相互联系 

图 1  生命周期框架
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  以 辆 油耗为 1 混合工况的汽油

车或功能相当的乙醇2汽油混合燃料汽车行驶  ≅

 为研究对象 选择系统的材料和能源输入及

各阶段之间运输过程的运输距离为设计变量表

 则 设计变量 Ξ  [ ξ , ξ , ξ , , , ξ]
Τ 

分别以木薯乙醇2汽油混合燃料的生命周期

≤   ξ °  ≤ ≥ ξ ≤ 排放为优化目标 其单

目标优化目标函数分别为 


Ξ Ι Ρ

φϕ( Ξ) =
Ε


ι = 

ξιΕνϖϕι + Ε


ι = 

ξιΕνϖϕι Ε


ι = 

ξι + Ε


ι = 

ξιΕνϖϕι ξ + ( − ξ) ΕνϖΓϕ ≅ Φ∞ + Ενϖφϕ


+ ΕνϖΟϕ

()

(ϕ =  , , ,)

式中 , φϕ( Ξ)为第 ϕ类排放目标函数 ,当 ϕ 时 ,表

示生命周期 ≤  排放目标函数 .依次类推 ; Ενϖϕι为

第 ι个设计变量第 ϕ类排放系数 ; ΕνϖΓϕ为汽油第 ϕ

类排放系数 ; Φ∞为木薯乙醇2汽油混合燃料汽车的

 κµ 油耗 .

Φ∞ =
Φ ≅ ς

Ρ  ≅ ( ς( − ξ) + ς∞ ξ)
()

式中 , Φ 为汽油车燃油经济性 ; ς 为汽油热值 ;

ς∞为乙醇热值 ; Ρ  为汽车使用乙醇燃料热效率提

高百分比 .

Ενϖφϕ为加油过程第 ϕ类排放系数 ;

ΕνϖΟϕ为木薯乙醇2汽油混合燃料车辆使用过程

第 ϕ类排放系数 .

ΕνϖΟϕ = ΕνϖΟΓϕ ≅ Ρϕ  (ϕ =  , , ,) ()

式中 , ΕνϖΟΓϕ为汽油车使用过程中第 ϕ类排放系数 ;

Ρϕ为相应的木薯乙醇2汽油混合燃料汽车使用过程

中第 ϕ类排放降低系数 .( Ρ  1 , Ρ  1 , Ρ

 1 , Ρ  1) .

ΕυϖΟ =

Εν × 

( − ξ) ς

( − ξ) ς + ξ ς∞

ς
≅ Θ Ωτ≥

Ωτ≥≥


()

式中 , Θ 为汽油密度 ; Ωτ≥为汽油含硫质量比 ;

Ωτ≥

为 ≥含硫质量比 ; Εν × 为乙醇2汽油混合燃

料汽车单位公里总体能源消耗 .

Εν ×  =
[ ς( − ξ) + ς∞ ξ] Φ∞


()

ΕνϖΟ =

Εν × 

( − ξ) ς

( − ξ) ς + ξ ς∞

ς
ΘΓ Ωτ≤ +

Εν × 

ξ ς∞

( − ξ) ς + ξ ς∞

ς∞
Θ∞ Ωτ≤∞ − Ε µ ϖ≤ Ωτ≤≤ − Ενϖ≤ Ωτ≤≤

Ωτ≤≤


 ()

式中 , Θ∞ 为乙醇密度 ; Ωτ≤为汽油含碳质量比 ;

Ωτ≤∞为乙醇含碳质量比 ; Ωτ≤≤ 

为 ≤  含碳质量

比 ; Ενϖ≤为乙醇2汽油混合燃料汽车使用阶段 ≤

排放 ; Ωτ≤ ≤为 ≤ 含碳质量比 ; Ενϖ≤为乙醇2汽油
混合燃料汽车使用阶段 ≤ 排放 ; Ωτ≤≤ 为 ≤  含碳

质量比 .

综合以上各单目标优化目标函数 ,其多目标优

化函数为 :

φ( Ξ) = [ φ( Ξ) , φ( Ξ) , φ( Ξ) ,

φ( Ξ) , φ( Ξ) , φ( Ξ)] ()

  根据建厂位置 !能源输入和运输距离等实际情

况 ,确定约束条件为 :



 . ξ +  . ξ =  .

 . ξ +  . ξ =  .

 . ξ +  . ξ =  .

 . ξ +  . ξ +  . ξ ∴  .

 . ξ +  . ξ +  . ξ [  .

ξ + ξ = 

ξ + ξ + ξ = 

ξ + ξ = 

 . ξ +  . ξ +  . ξ +

 . ξ + 1 ξ ∴  .

 . ξ +  . ξ +  . ξ +

 . ξ + 1 ξ [  .

ξ + ξ = 

ξ ∴ 1

ξ [ 1

ξι ∴ (ι =  , , , ,)

()
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表 1  生命周期多目标优化设计变量

×  ⁄ √ ∏2√

阶段 种类 变量 说明 单位

木薯种植 材料消耗 ξ 氮肥 

ξ 磷肥 

ξ 钾肥 

ξ 复合肥 

能源消耗 ξ 柴油 

ξ 汽油 

ξ 电 

运输 ξ 化学品工厂到批发商 

ξ 化学品批发商到地头 

ξ 农家肥 

ξ 木薯种茎 

ξ 鲜木薯 

ξ 木薯干片卡车 

ξ 木薯干片火车 

乙醇生产 能源消耗 ξ 煤 

ξ 重油 

ξ 柴油 

ξ 天然气 

ξ 电 κ • 

运输 ξ 乙醇运输卡车 

ξ 乙醇运输火车 

乙醇燃烧 ξ 混合比例 

  利用优化计算方法对上述优化目标进行优化计

算 找到降低其生命周期各项排放的协调方案 模型

中固定系数绝大部分通过在广西实地收集获得 并

经过误差分析及检验 部分数据来自美国阿冈国家

实验室的 ΓΡ ΕΕΤ模型数据库≈ 所有来自国外的

数据都根据广西的具体情况进行了校对和修正 

2  优化方法

木薯乙醇2汽油混合燃料生命周期排放优化为

一多维设计变量 多约束条件的非线性优化问题 选

择可变容差法≈ 求解 选择最短距离理想点

法≈将多目标优化问题转化为单目标优化问题 取

各单目标函数的最优值作为多目标优化中的理想

点 设各排放的权重相同 则多目标优化问题为 


Ξ Ι Ρ

φ( Ξ) = Ε


ι = 

φι( Ξ) − φ
3
ι ( Ξ)

φ
3
ι ( Ξ)



()

式中 3
 ÷为各单目标函数最优值 可以证明 利

用上述多目标优化方法所得到的优化结果为多目标

优化问题的有效解≈ 

3  优化计算结果及讨论

木薯乙醇2汽油混合燃料生命周期排放设计变量

单目标和多目标优化结果如表 所示 对不同的生命

周期排放优化目标 设计变量如乙醇在汽油中的混

表 2  单目标优化和多目标设计变量优化结果

×  ≥ ∏2√ ∏ √

项目 原始值 ≤   ξ °  ≤ ≥ ξ ≤  多目标

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ                

ξ        

期 环   境   科   学



合比例优化结果相差很大 因此 需要对木薯乙醇2

汽油混合燃料进行生命周期排放多目标优化计算 

以找到使其生命周期排放协调降低的满意方案 

  与初始值比较 多目标优化后木薯种植阶

段氮肥 !磷肥和复合肥使用量增加 钾肥使用量减

少 木薯种植及干片加工阶段的燃料消耗基本保持

不变 化学品批发商到地头 !木薯种茎和鲜木薯的

运输距离减小 农家肥的运输距离增加 化学品工

厂到批发商的运输距离基本不变 木薯干片和木薯

乙醇用火车的运输距离增加 用卡车的运输距离减

少 但变化不大 乙醇生产阶段不使用煤 !重油 !柴油

等燃料 建议使用天然气 乙醇2汽油的混合比例为

  

在乙醇生产过程中使用煤 !重油 !柴油和天然气

等燃料时 不同混合比例下的木薯乙醇2汽油混合燃

料生命周期 ≤  ! ξ !°  !≤ !≥ ξ 和 ≤  排放分

别如图  ∗ 图 所示 可见 附着混合比例的增加 

所有燃料情况下木薯乙醇2汽油混合燃料的生命周

期 ≤  ! ξ !°  排放增加 生命周期 ≤  排放减

少 生命周期 ≤ 略有增加后减少 当乙醇生产过程

中使用天然气燃料时 木薯乙醇2汽油混合燃料的生

命周期 ≥ ξ 排放附着混合比例的增加而减少 当使

用煤 !重油或柴油燃料时 其生命周期 ≥ ξ 排放则

附着混合比例的增加而增加 

在煤 !重油 !柴油和天然气 种燃料中 乙醇生

产过程中使用煤情况下的木薯乙醇2汽油混合燃料

生命周期排放最高 乙醇生产过程中使用柴油情况

下的木薯乙醇2汽油混合燃料生命周期 ≤  排放最

低 乙醇生产过程中使用天然气情况下的木薯乙醇2

汽油混合燃料生命周期其它排放最低 

比较表  !图  ∗ 图 可知 本文的优化结果与

生命周期评价结果相一致 因此 本文得出的木薯乙

醇2汽油混合燃料生命周期排放优化结果可靠 

图 2  生命周期 ΧΟ排放

ƒ   ≤  

图 3  生命周期 ΝΟξ排放

ƒ    ξ 

图 4  生命周期 ΠΜ排放

ƒ  °  

图 5  生命周期 ΗΧ排放

ƒ   ≤ 

图 6  生命周期 ΣΟξ排放

ƒ  ≥ ξ 

 环   境   科   学 卷



图 7  生命周期 ΧΟ2 排放

ƒ   ≤  

  木薯乙醇2汽油混合燃料生命周期排放单目标

和多目标优化结果如表 所示 与单目标优化结果

相比 多目标优化结果中各个单目标结果略有所升

高 由于木薯乙醇生命周期过程中的化肥使用 !运输

方式及距离得到合理分配 乙醇生产过程中天然气

燃料的使用及木薯乙醇2汽油混合比例的升高 与原

始值相比 多目标优化结果中生命周期 ≤  排放略

有升高  ξ 升高   °  升高   生命周期

≤ !≥¬和 ≤ 分别降低   ! 和   ≥¬是

形成酸雨的主要污染物之一 ≤  是温室效应的主

要成因 其贡献度高达   许多 ≤ 化合物对人

      
表 3  单目标优化和多目标优化结果 # 

×  ≥ ∏2√ ∏ # 

项目 ≤   ξ °  ≤ ≥ ξ ≤ 

原始值 1 1 1 1 1 1

单目标优化结果 1 1 1 1 1 1

多目标优化结果 1 1 1 1 1 1

类有致癌作用 因此 多目标优化达到了使木薯乙醇

2汽油混合燃料生命周期排放协调降低的目的 

4  灵敏度分析

各设计变量对各目标函数的灵敏度如表 所

示 运输距离对生命周期排放影响较小 能源输入对

排放影响较大 木薯种植过程的柴油汽油消耗对

生命周期 ≤ 和  ξ 排放影响显著 木薯乙醇生产

过程中煤消耗对 ≥¬排放影响显著 !重油对  ξ 排

放影响明显 !柴油对  ξ 和 ≤  排放影响显著 !天

然气对 ≤  和  ξ 排放影响显著 木薯乙醇2汽油

混合燃料的混合比例对各项排放影响显著 

表 4  设计变量灵敏度

×  ≥√ √

项目 ≤   ξ °  ≤ ≥ ξ ≤ 

ξ 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2
ξ 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2
ξ 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2
ξ 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2
ξ 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2
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5  结论

 对不同的优化目标 设计变量的优化结果

不同 有的相差很大 仅仅进行单目标优化将无法满

足系统协调决策的要求 进行木薯乙醇2汽油混合燃

料生命周期排放多目标优化是必需的 多目标优化

建议在木薯种植过程中多使用复合肥 乙醇生产过

程中仅使用天然气 采用  的混合比例等 

 与原始值相比 多目标优化后生命周期 ≤ 

排放略有升高 °  升高    ξ 升高   生命

周期 ≤ !≥ ξ 和 ≤  分别降低   ! 和   

多目标优化达到了使木薯乙醇2汽油混合燃料生命

周期排放协调降低的目的 

 与实际结果相比较 本模型得出的优化结

果可靠 结合生命周期成本 !能源消耗等指标 进行

木薯乙醇应用决策 具有重要的现实意义 
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