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　　摘　要:为准确核算产品制造过程中的碳足迹,首先采用 Hadoop分布式存储技术存储产品加工数据,将碳足

迹核算所需的产品实时加工数据进行预处理后,按照规定存储策略存储到分布式文件系统中,解决了碳足迹核算基

础数据的来源问题.然后采用 MapReduce分布式计算作为碳足迹核算的具体核算方式,根据产品各加工阶段的碳

排放特性建立准确的碳排放核算模型,并将模型转化成 MapReduce函数,快速获取制造过程的碳排放量.最后将所

提理论应用到阶梯轴粗车阶段的碳足迹核算,结果表明所提理论可行.
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０　引　言

随着全球各个国家工业化进程的不断推进,大
量二氧化碳的排放引发的各种环境问题逐渐显现出

来.为避免人类生存环境进一步恶化,各国不约而

同地将低碳发展、节能环保作为发展绿色经济的准

则,越来越多的国家相继制定了碳排放法规,以减少

那些能耗大的制造型企业的碳排放[１].碳足迹核算

作为碳排放规章制度的衡量标准,对其研究具有重

要的意义.
目前已有大量学者对产品制造过程碳足迹核算

进行了研究.孙良峰等[２]通过追踪零部件各个生产

环节的碳排放,构建了复杂装备的碳足迹核算模型,
但对于零部件的各个生产环节的碳排放并未给出相

应核算方法.刘琼等[３]根据产品制造过程与被加工

产品之间的对应关系,确定产品制造过程的碳足迹

总和,在碳足迹核算时,大多采用了车间的经验数据

或者采取平均数据.Fang等[４]研究了设备切削速

度、产品加工时间与设备功率之间的关系建立碳排

放核算模型,但是在核算碳排放时,只考虑了设备运

转时的电能消耗,忽略了冷却液等其他设备的碳足

迹核算.张翠侠等[５]在核算产品碳足迹时,以产品

各加工工位为一个碳排放单元,假设某些生产条件

成立,给出了每个加工工位的碳排放核算公式.以

上产品制造过程碳足迹核算基本上都存在所需基础

数据缺乏的问题,这导致核算结果存在一定的误差,
同时在碳足迹核算时,大多没有给出具体的数据处

理方法.
本文针对以上机械加工车间产品碳足迹核算问

题,将采集到的大量实时加工数据,按照以产品自身

为核心的存储策略存储到 HDFS(Hadoop分布式

文件系统)中,解决碳足迹核算基础数据缺乏问题;
在碳足迹核算时,根据产品制造过程中的碳排放特

性,利用 MapReduce分布式计算进行数据提取和碳

排放总量核算,核算出产品不同加工阶段的碳足迹,
再将各阶段核算结果累加到一起,从而得到产品整个

制造过程的碳排放.运用 Hadoop技术对提高产品

制造过程的碳足迹核算效率和准确度具有重要意义.

１　制造过程数据采集与预处理

１．１　数据采集

为准确测定产品制造过程的碳足迹,需要全面



采集车间实时加工数据,这些数据包括机器的运行

数据、加工工艺信息、加工产品自身数据等.将需要

采集的数据分为机器运行数据、加工工序信息、产品

自身信息、其他信息四大类型,确定其采集周期为

f.所要采集的主要数据项如图１所示.

图１　主要采集数据

１．２　数据预处理

因数据直接来源于产品制造过程,实际生产环

境、机器设备性能的差异,无法保证数据的洁净度以

便于后期测定碳足迹.采集到的数据可能是不准

确、含噪声的,这些异常数据不仅占用存储空间,而
且对后期碳足迹测定造成不同程度的影响.因此在

将数据存储到 HDFS之前,需要对数据进行预处

理[６].通过该步骤,可以使存储到 HDFS中的数据

符合规范,提高存储效率,同时也为后期碳排放核算

做好准备.预处理工作主要有以下两步:

a)数据清理

数据清理主要是发现采集数据中的一些异常数

据,这些问题数据包含空缺值、噪声数据等.发现此

类数据之后,可以通过修补、移除等方法来进行处

理.通常数据处理包含定义错误类型、搜索错误数

据、纠正错误数据、记录错误点和修改结果五个

步骤.

b)数据归约

数据归约的目的主要是为了尽量减少存储空间

和保证数据的完整性,同时使用删除冗余或聚类等

技术来压缩数据.例如在此阶段完成按照存储策略

对数据的打包处理.
根据图１概括的采集数据项,并结合上述预处

理技术,可将采集的数据项分为实时数据及固定数

据.其中机器运行数据是实时数据,该类数据是时

刻变化的,数据量较大,其他三大类数据基本为固定

数据,不需要对其进行预处理.因此在数据预处理

时主要考虑实时变化的数据,实时数据及固定数据

的预处理流程如图２所示.

图２　数据预处理流程

２　数据存储与计算

２．１　存储策略

在产品制造过程中,采集到的加工数据类型繁

杂且数据量庞大,在将数据存储到 HDFS时需要对

数据进行分类整理并建立合理的存储策略.结合产

品制造过程碳排放的特性,建立了以产品为核心的

存储模型.规定每个被加工产品在加工前会优先生

成一个唯一ID,在该产品全加工周期中所有采集到

的数据都会关联该ID,这样不仅能合理存储数据,
也能保证在碳足迹核算时按照产品ID进行数据提

取.本文综合以上情况确定数据的存储策略:

a)所有数据都汇总到文本文件中存储,例如

txt格式的文件,数据记录时间需要具体到秒;

b)机器实时运行数据存储到一个文件,文件中

每条数据的格式为:产品IDＧ机器IDＧ详细数据Ｇ记录

时间;

c)产品加工工序信息存储到一个文件中,文件

中每条记录格式为:产品IDＧ工位信息Ｇ工艺参数Ｇ记

录时间;

d)产品自身信息存储到一个文件夹中,文件中

每条记录格式为:产品IDＧ产品物理信息Ｇ流水信息Ｇ
记录时间;

e)其他基础信息存储到一个文件,文件中每条

记录格式为:产品IDＧ详细数据Ｇ记录时间.

２．２　数据存储

由于产品制造过程数据的不间断采集,最终产

生的 数 据 规 模 比 较 大,因 此 将 采 集 数 据 存 储 到

HDFS中.HDFS是一种主/从模式的存储系统结

构,可以由单台服务器扩展到上千台服务器[７],其系

统结构如图３所示.

NameNode(名称节点)服务器负责管理和维护

HDFS目录系统并控制文件的读写操作,它作为整
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个存储系统的主机对存储的数据节点进行管理,负
责对文件系统树等元数据信息进行维护和管理并提

供统一的文件命名空间.DataNode(数据节点)服
务器负责存储数据.在 HDFS中,文件是分块存储

的,这些数据块被分散存储在不同的 DataNode节

点上,每个数据块又可以复制两份或多份.

图３　HDFS分布式文件系统的结构示意图

２．３　MapReduce分布式计算

在碳足迹核算模型的基础上,为提高大量生产

数据的处理效率,采用 MapReduce编程模型[８].

MapReduce属于 Hadoop 的分布式计算框架,当

Client发起任务请求时,主节点JobTracker负责

Map、Reduce任务的调度及控制,从节点 TaskTracker
负责任务的执行.MapReduce有两个阶段:Map阶

段和Reduce阶段.两个阶段都以键值对形式作为

输入和输出.Map阶段将任务分割成多个更小的

任务,由多个服务器阶段分别处理,此阶段的输入是

经过预处理的数据.Map阶段完成后,将任务结果

汇总到reduce函数进行处理.MapReduce运行示

意图如图４所示.

图４　MapReduce运行示意图

３　案　例

目前产品碳足迹核算边界有四种[９],分别为从

摇篮到坟墓、从摇篮到大门、从大门到大门、从大门

到坟墓.本文讨论的碳足迹是在制造过程中的碳足

迹,属于“大门到大门”系统边界.依据物料衡算

法[１０],产品制造过程碳排放核算需要确定各个系统

消耗的各种能源,然后分别乘以对应的碳排放因子,
最后累加即可得到总的碳排放量,常用资源的碳排

放因子[１１]见表１.
表１　各资源碳排放因子

资源类型 碳排放因子 单位

电能 ０．５４０ kgCO２/(kw􀅰h)

冷却液 ５．１４３ kgCO２/L
钢 ３．２２０ kgCO２/kg

３．１　基础数据存储

按照２．１节确定的存储策略,根据 HDFS的存

储原理,在将采集数据保存到txt文件中后,需要不

断将最新的txt文件存储到 HDFS文件系统中,数
据存储的流程如图５所示.HDFS数据存储首先由

HDFS提供的客户端开发库Client定时发起存储请

求,当确认请求成功时,NameNode会建立或刷新关

于txt文件的元数据并为Client分配对应的DataNode,
然后开 始 以 流 的 方 式 写 入 第 一 个 DataNode,该

DataNode写入完成之后,再将数据传递给PipeLine
中的下一个 DataNode,直至最后一个 DataNode完

成存 储. 该 过 程 涉 及 到 DistributeFileSystem、

FSDataOutputStream等程序类的操作.在存储容

量上,HDFS能够将多台电脑通过集群搭建在一起,
从而实现存储容量的平滑扩容.

图５　数据存储流程

３．２　建立碳足迹核算模型

以轴类加工车间阶梯轴加工为例量化分析其粗

车加工阶段的碳足迹,该批次轴总数为n.根据轴

加工实际碳排放特性,确定需要考虑的几种碳排放

源,主要包含机床运转电能的碳排放Wlathe,i、工件去

除原材料的碳排放Wmass,i以及生产辅助材料的碳排

放Wadit,i.因此轴在粗车阶段的碳排放Wp 为:

３１２第２期 江绪宇等:基于 Hadoop的产品制造过程的碳足迹核算研究



Wp ＝ ∑
n

i＝１
(Wlathe,i＋Wmass,i＋Wadit,i) (１)

３．２．１　机床电能的碳足迹核算

机床电能的碳足迹核算主要分为机床主传动系

统的碳足迹和机床辅助系统的碳足迹,辅助系统的

碳足迹核算主要是喷切削液以及灯光照明.该部分

碳排放量为:

Wassist,i＝αe(P１􀅰t１＋P２􀅰t２) (２)
其中:P１、P２ 分别为冷却液泵和照明灯的功率,t１、t２

分别为冷却液泵和照明灯开启的时间,αe 为电能的

碳排放因子.
下面分析机床主传动系统的碳排放量.如图６

所示,根据机床能耗特点可获得机床主传动系统输

入功率变化折线图.根据图６可将主传动系统的碳

排放量分为机床启动预热部分、机床切削加工部分、
机床空载部分.

图６　设备运转功率折线图

a)机床启动预热部分

机床启动是一个非常复杂的过程,功率波动很

大,核算结果有一定偏差,但本次核算是一批轴加工

的碳排放,只需计入一次启动过程,所以对最后结果

影响不大.核算时需要先确定机床启动边界以确定

启动时长,启动边界可确定为机床转速从零到稳定

在目标转速的过程[１２].在该启动时长上对功率进

行积分即可算得开机预热的碳排放为:

Wstart ＝αe∫
Ts

０
Pidt (３)

其中:Pi 为Ti 时刻的机床输入功率,Ts 为启动时

长.由于数据采集周期为f,其值足够小.所以在

核算启动过程碳排放时,可以采用离散求和的方式

算得碳排放量,其原理如图７所示.对功率在０~t
区间的积分可转化为n 个区间相等且数值为f 的

长方形面积的和.

图７　离散求和原理图

根据离散求和的原理,对机床功率再０到Ts 区

间的积分即可转化为将采集到的离散功率点求和再

乘以机床启动总消耗时间Ts,所以式(５)可转换成:

Wstart ＝αeTs∑
n

m＝０Pm (４)

其中:n为启动阶段总共采集到n 个功率值,Pm 为

第m 个离散点的功率值.

b)机床切削加工部分

阶梯轴粗车过程的碳排放量,除去开机预热过

程,即为单个产品的粗车制造过程,对该过程求积分

可得产品i的碳排放为:

Wproduct,i ＝αe∫
Te

Ts
Pidt (５)

其中:Ts、Te 为粗车产品的开始和结束时间.参考

离散求和对式(３)的处理,所以式(５)可转换为:

Wproduct,i ＝αe(Te－Ts)∑
n

m＝０Pm (６)

c)机床空载部分

机床空载有两种情况,分别为工件切换过程的

空载和加工同个工件调整刀具位置的空载.调整刀

具位置的空载产生的碳排放已经包含在机床粗车轴

部分,因此该部分只需考虑工件切换过程的空载.
需要确定的数据为机床空载功率Pu 和切换工件所

需时间.空载过程中机床主轴不受力,所以Pu 基

本为定值,切换工件所需时间跟工人操作熟练度有

关,该值可以根据前后两个阶梯轴的加工结束时间

和加工开始时间相减得到.

Widle,i＝αePu(Ts,i＋１－Te,i) (７)
其中:Pu 为机床空载功率,Te,i为第i各阶梯轴的加

工结束时间,Ts,i＋１为第i＋１个阶梯轴的加工开始

时间.当i＝n时,Widle,i为零.

３．２．２　工件材料损耗的碳排放量

工件原材料消耗量可以通过去除材料的质量进

行核算,则生产该阶梯轴原材料产生的碳排放核算

公式为:
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Wmass,i＝(m１－m２)αm (８)
其中:m１ 为工件i加工前质量,m２ 为工件i加工后

质量;αm 为加工轴材料的碳排放系数.

３．２．３　冷却液的碳排放量

加工车间内目前没有冷却这些消耗品的监测系

统,同时这些消耗品使用周期较长.所以在核算时,
可以根据车床使用规范,获得这些消耗品一个周期

的时间及更换一次的容量,再平均到每个产品上.

Wadit,i＝αl× L
Tl

(Te－Ts)[ ] (９)

其中:αl 为冷却液的碳排放因子,L为更换一次冷却液

的总量,Tl 为一个使用周期的时间长度,以秒为单位.
将式(２)、(４)、(６)—(９)代入式(１)中即可得粗

车阶段该批次阶梯轴总的碳排放量:

Wp ＝Wstart＋∑
n

i＝１
(Wproduct,i＋Widle,i＋Wassist,i＋

Wmass,i＋Wadit,i) (１０)

３．３　碳排放核算

运用 MapReduce计算同批次阶梯轴总的碳排

放量时需要经过两个阶段,分别为数据提取阶段和

碳排放核算阶段,因此建立两个 MapReduce程序,
碳排放核算数据流如图８所示.

图８　碳排放核算数据流

　　在第一个 MapReduce程序中,Map程序根据

阶梯轴的ID提取各个分片中该阶梯轴的相关加工

数据并得到output文件,各阶梯轴的加工数据会按

照ID排序依次存储在output文件中.当 Map阶

段完成之后,JobTracker根据output文件内容分配

任务给各个reduce函数,reduce函数会将同一个阶

梯轴的加工数据汇总在一起.第二个 MapReduce
程序用于核算同批次轴粗车阶段的碳排放总量,该
阶段首先会根据第一阶段的结果文件,JobTracker

对其进行分片后分配给 map函数进行计算,该 map
函数会计算各个阶梯轴粗车阶段的碳排放总量并得

到output文件,再由JobTracker根据阶梯轴ID分

配一定数量的单个阶梯轴碳排放结果给各个reduce
函数,由reduce函数计算得出同批次阶梯轴总的碳

排放量.依据３．２节所述阶梯轴碳足迹核算模型以

及碳排放核算数据流,编写代码进行粗车阶段的碳

足迹核算,即可得出同批次阶梯轴的碳排放总量.

MapReduce进行碳排放核算的核心代码块如下:

//获取机床辅助设备的碳排放量

intgetAssit(intelefactor,List＜Integer＞assitPowList,List＜Integer＞assitTimeList){
　　intassitresult＝０;
　　for(inti＝０;i＜assitPowList．size();i＋＋){
　　 assitresult＋＝assitPowList．get(i)∗assitTimeList．get(i);
　　}
　　returnassitresult∗elefactor;
}
//机床运行过程中的碳排放量

intgetLathe(intelefactor,List＜Integer＞ startList,List＜Integer＞ productList,List＜Integer＞
idleList){

　　intlatheresult＝０;
　　for(inti＝０;i＜startList．size();i＋＋){
　　 atheresult＋＝startList．get(i)∗startTime;
　　}
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　　for(inti＝０;i＜productList．size();i＋＋){
　　 latheresult＋＝productList．get(i)∗productTime;
　　}
　　for(inti＝０;i＜idleList．size();i＋＋){
　　 latheresult＋＝idleList．get(i)∗idleTime;
　　}
　　returnlatheresult∗elefactor;
}
//轴材料损耗产生的碳排放量

intgetMass(intelefactor,intprequlity,intaftqulity){
　　returnelefactor∗(prequlityＧaftqulity);
}
//冷却液的碳排放量

intgetAdit(intaditfactor,intcapcity,intcycleTime){
　　return(capcity/cycleTime)∗productTime∗aditfactor;
}

　　由于碳足迹核算所用数据包含了零件质量等物

理数据、冷却液使用量及周期等数据,可以准确得出

工件去除原材料的碳排放以及生产辅助材料的碳排

放;同时包含了机床加工过程中的实时功率等数据,
并使用离散求和的方式得出机床运转电能的碳排

放,考虑了加工过程中的机床功率波动情况.相比

文献[２—５]使用经验公式得出机床功率或采取平均

算法等其他不精确的核算方法,本文提出的方法可

以更精确地核算出产品制造过程的碳足迹.在批量

产品的碳排放核算时,按产品ID分割 Map任务同

时核算并将结果汇总到一起,即可得出粗车阶段的

总碳排放量,实现了碳排放量的自动核算,同时

MapReduce并行计算技术使计算效率得到了很大

的提高.

４　结　语

本文结合产品制造过程碳足迹核算的研究现

状,提 出 将 产 品 制 造 过 程 中 的 生 产 数 据 存 储 到

Hadoop分布式文件系统中,并将存储的实时加工

数据运用到碳足迹核算中,提高了碳足迹核算的准

确度.利用 Hadoop集群技术及其分布式计算核算

产品制造过程的碳排放,将碳足迹核算模型转变成

具体代码,给出了具体的数据计算方法.最后以阶

梯轴加工为例,结合制造过程的碳排放特性给出了

碳足迹核算模型,依据碳足迹核算模型编写程序,再
提取具体加工过程数据传入程序中得出粗车阶段的

碳排放量,在大数据量的提前下也能保证计算速度.
由于本文只是讨论碳足迹核算与 Hadoop结合的可

行性,并未对核算结果进行直观展示,在后面的研究

中,可将核算结果存储到 MES系统中,实现整个车

间的碳足迹监控.
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productmanufacturingprocessbasedonHadoop
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Abstract:Inordertocalculatethecarbonfootprintoftheproductmanufacturingprocessaccurately,

theHadoopdistributedstoragetechnologywasfirstlyappliedtostoreproductprocessingdata．AfterpreＧ
processingofproductrealＧtimeprocessingdatarequiredbycarbonfootprintaccounting,thedatawere
storedinthedistributedfilesystemaccordingtotherequiredstoragestrategy,whichsolvedthebasicdata
sourceproblemofcarbonfootprintaccounting．Then,MapReducedistributedcomputingwasusedasa
methodofcalculatingcarbonfootprint．Accuratecarbonemissionaccounting modelwasestablished
accordingtothecarbonemissioncharacteristicsofeachproductprocessingstage,andthenthemodelwas
convertedtoMapReducefunctiontorapidlygetcarbonemissionofmanufacturingprocess．Finally,the
theorywasappliedtocalculatecarbonfootprintintheroughturningstageofsteppedshaft,whichverified
feasibilityoftheproposedmethod．
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