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01. 为什么需要绿色制造？

制造业带来的环境挑战：传统制造业在创造巨大物质财富的同时，也带来了严峻的环境挑战

资源过度消耗 工业废水排放 废气污染空气

绿色制造转型势在必行

从“高消耗、高污染”向“高效、低碳、循环”转变

资源枯竭：不可再生资源被大量消耗，面临枯
竭危机。

环境污染：工业“三废”排放严重污染空气、
水源和土壤。

气候变暖：温室气体大量排放，加剧全球气候
变化。

人口激增：



01. 为什么需要绿色制造？

近期国家政策推动：绿色制造与清洁生产势在必行

2、工信部、发改委、生态环境部，《工业领域碳达峰实施方案》，2022年：提出全面提升重点行业清

洁生产水平；“十五五”期间，基本建立以高效、绿色、循环、低碳为重要特征的现代工业体系。

3、工信部等七部门，《关于加快推动制造业绿色化发展的指导意见》，2024.2（工信部联节〔2024〕

26号）：聚焦制约新兴产业绿色发展的瓶颈环节；部署绿色制造技术创新与清洁生产工艺改造一体化推

进；强化绿色制造标准与清洁生产审核的联动实施；以绿色制造体系为框架、清洁生产为基础手段。

4、《制造业绿色低碳发展行动方案（2025—2027年）》国务院部署，2025年重点推进。
2025年目标：重点行业能效与污染控制达国际先进水平，绿色工厂产值占比提升至25%以上；
2027年目标：制造业绿色低碳技术广泛应用，资源循环利用水平显著提升，绿色制造体系基本建成。

1、《“十四五”全国清洁生产推行方案》（2021，发改环资〔2021〕1524号）：提出把清洁生产作

为绿色制造的核心手段，贯穿绿色工厂、绿色园区、绿色供应链建设；要求工业领域全面推行清洁生产，

与绿色化改造、减污降碳协同推进；清洁生产审核结果作为绿色制造评价、差异化政策的重要依据。



01. 为什么需要绿色制造？

什么是绿色制造？

定义

将环境影响和资源效率纳入现代制造模式，在产品设计、生产过程、材料选择、能源利用和废弃

物处理等各个环节中，最大限度地减少对环境的负面影响，降低资源消耗和污染排放，实现资源的高

效利用和制造业的可持续发展。

核心目标和意义

      实现可持续发展，走绿色低碳之路；解决资源环境瓶颈、应对全球竞争、实现制造业转型升级。

什么是清洁生产？

定义

2012年《清洁生产促进法》 ：指不断采取改进设计、使用清洁能源和原料、采用先进工艺技术

与设备、改善管理、综合利用等措施，从源头削减污染，提高资源利用效率，减少或避免生产、服务

和产品使用过程中污染物的产生与排放，以减轻或消除对人类健康和环境的危害。



01. 为什么需要绿色制造？

绿色制造的主要内容

1.节能减排：采用先进工艺和设备减少能源消耗和有害气体排放；

2.清洁生产：优化生产流程，减少废水、废气和固体废弃物的产生；

3.资源循环利用：推动材料回收和再利用，减少原材料的消耗；

4.环保设计：产品设计阶段考虑环保因素，延长产品寿命，便于拆解和回收；

5.绿色供应链管理：从采购、生产到销售全过程考虑环境影响，实现全链条绿色管理。



清洁生产的主要内容 

清洁的能源

▪ 节约能源，降低能耗，

  提高能源使用效率

▪ 清洁利用矿物燃料，发

  展高效、清洁的燃煤节

  煤技术和先进的除尘脱

  硫、脱硝技术等。 

▪ 大力开发可再生能源，

  如水能、风能、海洋能、

  生物质能等。

清洁的能源

▪ 节约能源，降低能耗，

  提高能源使用效率

▪ 清洁利用矿物燃料，发

  展高效、清洁的燃煤节

  煤技术和先进的除尘脱

  硫、脱硝技术等。 

▪ 大力开发可再生能源，

  如水能、风能、海洋能、

  生物质能等。

清洁的生产过程

▪ 采用无毒、无害或者优

  质的原辅材料

▪ 采用无废、少废、先进、

  安全的生产工艺以及布

  局，合理并实行科学管

  理的高效生产设备。

▪ 合理利用能源资源，降低

  消耗和毒性，搞好末端

  治理，综合利用。

清洁的生产过程

▪ 采用无毒、无害或者优

  质的原辅材料

▪ 采用无废、少废、先进、

  安全的生产工艺以及布

  局，合理并实行科学管

  理的高效生产设备。

▪ 合理利用能源资源，降低

  消耗和毒性，搞好末端

  治理，综合利用。

清 洁 生 产清 洁 生 产

清洁的产品

▪ 产品设计应考虑节约原

  材料和能源，少用昂贵

  和稀缺的原料。

▪ 产品在使用过程中及使

  用后不会危害人体健

  康和破坏生态环境。

▪ 产品的包装合理，产品

  使用后易于回收、重复

  使用和再生，使用寿命

  和使用功能合理。 

清洁的产品

▪ 产品设计应考虑节约原

  材料和能源，少用昂贵

  和稀缺的原料。

▪ 产品在使用过程中及使

  用后不会危害人体健

  康和破坏生态环境。

▪ 产品的包装合理，产品

  使用后易于回收、重复

  使用和再生，使用寿命

  和使用功能合理。 



绿色制造与清洁生产的联系和区别

对比维度 清洁生产 绿色制造

覆盖范围 窄：主要聚焦生产过程内部 宽：覆盖产品全生命周期 设计→原料
→生产→物流→使用→回收 

核心目标 节能、降耗、减污、增效，环境优先 环境+经济+社会协同，兼顾降碳、循
环、高质量发展

实施视角 企业内部、生产端 全产业链、供应链、园区、区域系统

主要内容 工艺改进、原料替代、节能节水、末端减量 绿色设计+绿色工厂+绿色供应链+绿
色产品+再制造+低碳数字化 

定位属性 环保技术手段、基础管理措施 国家战略、产业体系、新型工业化方向

•清洁生产是绿色制造的基础与核心手段

•绿色制造是清洁生产的拓展、升级与系统化



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

减少商品和服务的原料密集度(material intensity)

减少商品和服务的能源密集度(energy intensity）

减少有毒物的扩散

提高原料的可回收性

使可更新的资源达到最大限度的永续经营

延长产品的的耐久性

增加商品和服务的服务强度(service intensity)

生态效益（Eco-efficiency）：是由世界企业可持续发展委员会（WBCSD）提出的一种经营

管理哲学，由联合国环境规划署的清洁生产计划在全球推广，目的是鼓励企业更具有竞争性，

同时也更能够顾及保护环境的需要。生态效益的7点要素为：



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

ISO 14000 环境管理系统（ISO 14000 EMS）：为帮助企业改善环境行为，
消除贸易壁垒，促进贸易发展，1992年12月，在国际标准化组织（ISO）
“环境问题特别咨询组”的建议下，ISO技术委员会决定制定一个与质量
管理体系方法相类似的环境管理体系方法。为此，ISO借鉴其成功推行
ISO9000的经验，总结了各国环境管理标准化的成果，尤其是参考了英国
环境管理体系标准BS7750（BS7750是“一种环境管理体系的规范，旨在
保证企业的环境行为符合其所确定的环境方针与环境目标”），于1996

年底正式颁布了ISO14000环境管理系列标准。ISO14000系列标准颁布以
后，立即被世界各国广泛采用，作为本国标准推广实施。



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

减量化 (Reduce)

从源头减少资源的使用和废
弃物的产生。例如，通过优
化设计，减少产品的重量和
体积，提高材料利用率。

再使用 (Reuse)

设计的产品或其零部件能够被
多次使用，而不是一次性丢弃
。例如，采用模块化设计，便
于零部件的更换和升级。

再循环 (Recycle)

产品在使用寿命结束后，其材
料能够被回收并重新加工利用
，形成资源的循环闭环。

绿色设计的核心原则：3R原则

绿色设计（Green Design）是20世纪80年代出现的一股国际设计潮流，绿色设计（Green 

design）也称为生态设计（Ecological design），环境设计（Design for environment）等，

其基本思想是：在设计阶段就将环境因素和预防污染的措施纳入产品设计之中，将环境

性能作为产品的设计目标和出发点，力求使产品对环境的影响为最小。



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

lts

德国的“蓝天使” 加拿大“环境选择”

欧洲之花

－1994年5月中国启动环境标志产品认证

北欧白天鹅

美国能源之星 香港环保标签

I型 II型 III型

http://news.yztoday.com/16/2003-08-30/20030830-102483-16.shtml


02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

生命周期评价（LCA）方法可追溯到70年代的二次能源危机，当时，许多制
造业认识到提高能源利用效率的重要性，于是开发出一些方法来评估产品生命
周期的能耗问题，以求提高总能源利用效率。八十年代，生命周期评价方法日
臻成熟，到了九十年代，在美国“环境毒理学和化学学会”（SETAC）和欧洲
“生命周期评价开发促进会”（SPOLD）的大力推动下，生命周期评价方法在
全球范围内得到较大规模的应用。 



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

是一种对污染来源、废物产生原因及其整体解决方案的系统化的分析和实施过
程，其目的旨在通过实行预防污染分析和评估，寻找尽可能高效率利用资源
（如：原辅材料、能源、水等），减少或消除废物的产生和排放的方法。

清洁生产审核是企业实现清洁生产的最重要的工具，也是企业实施清洁生产
的核心。

企业为什么要实施清洁
生产?



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

污染物排放超过国家和地方规定的

排放标准的企业 

污染物排放超过有关地方人民政府

核定的污染物总量控制指标的企业

使用有毒、有害原料进行生产或在

生产中排放有毒、有害物质的企业

实施强制性清洁生产审核的企业范围
——法律的要求



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

避免企业面临的环境压力和风险

✓各种税收及贸易条例越来越多地涉及企业的环境行为。

✓环境问题的“法律化”正在对企业施加越来越大的影响

✓日益严重的资源短缺和环境恶化，使得以耗取大量资源、能源
为基本条件的传统产业发展越来越困难

✓顾客更青睐有利于环保的产品，无论是个人、企业还是政府，
都越来越关注环保问题， 员工(特别是出色的员工)更愿意为对环
境负责的公司工作

✓银行更愿意向对环境负责的企业贷款，保险公司更愿意向对环
境负责的企业担保

清洁生产是企业走向实现可持续发展的最佳途径

✓减少污染末端治理的成本（3.5%？）
材料

93.8%

處置
3.5%

人工
2.7%

某塑料零件厂



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

各种方案类型所占的比例

技术改造

34%

加强管理

39%

其它

3%
原料替代

5%厂内回收

19%

试点企业审核结果
表明目前中国企业
存在大量的清洁生
产机会

中费方案
26%

高费方案
17% 无低费方案

57%

企业清洁生产潜力分析



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

清洁生产审核的定义
清洁生产审核，一般指对企业单位，主要是工业企业，运用以文件支持的一套系统

化的程序方法，进行生产全过程评价、污染预防机会识别、清洁生产方案筛选的综合分
析活动过程。它是支持和帮助企业有效开展预防性清洁生产活动的工具和手段，也是企
业实施清洁生产的基础。

废弃物在哪里产生？ 污染源清单

为什么会产生废弃物？ 原因分析

如何消除废弃物？ 方案产生和筛选

清洁生产审核的基本思路



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

第三阶段 评估

▪ 编制审核重点工艺流程图

▪ 确定物料输入输出数据

▪ 建立物料和主要污染五平衡图

▪ 污染物产生原因分析

▪ 提出和实施无费 / 低费方案

第四阶段 筛选方案

▪ 产生清洁生产备选方案

▪ 备选方案的汇集和分类

▪ 方案的筛选

▪ 提出和实施审核重点的

   无 / 低费方案

第五阶段 可行性分析

▪ 技术可行性分析

▪ 环境可行性分析

▪ 经济可行性分析

▪ 确定最佳方案

第六阶段 方案的实施

▪ 制定实施计划

▪ 筹措资金

▪ 方案实施

▪ 保持人员参与

▪ 评估本轮审核工作 
第七阶段 持续清洁生产

▪ 建立和完善清洁生产组织

▪ 建立和完善清洁生产制度

▪ 制定持续清洁生产计划

第一阶段 筹划与组织

▪ 企业主管承诺和支持 

▪ 确定清洁生产驱动因素

▪ 成立清洁生产审核小组

▪ 制定审核工作计划

▪ 组织培训、宣传和动员 

第二阶段 预评估

▪ 现场调查、资料收集

▪ 确定审核工作重点

▪ 设置清洁生产目标

▪ 提出并实施无费 / 低费方案

清洁生产审核流程



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

◆收集审核重点的相关资料（工艺流程框图、设备流 

程图，原辅材料消耗）

◆确定所有操作单元的输入输出物料

◆实测输入、输出物料数量（包括原辅材料和废弃物）

◆建立物料平衡（水、能平衡）

◆废弃物产生原因分析

◆继续提出和实施无低费清洁生产方案

评估阶段的主要工作内容



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

废弃物产生原因分析和清洁生产实施方案：八大路径

生产过程

循环回用

设备 控制 管理 员工

原辅材料

能源

产品

工艺

排放
废弃物



02. 绿色制造与清洁生产实施的主要工具

产生清洁生产方案－系统的方法产生清洁生产方案－系统的方法

员工
培训

原材料
 替代 

改进
管理

优化
过程控制

产品
改进

工艺
技术改进

设备
更新维护

废弃物
综合利用

污染源
问题解决

首先原因分析
针对原因产生方案



案例分析：LED照明的绿色革命

从白炽灯到LED：照明技术的进化

传统白炽灯痛点：能耗高（效率仅10%-20%）、寿命短、含

汞污染环境。

LED 核心优势：
• 高效节能：发光效率80%-90%，节能超80%
• 超长寿命：5万小时+，安全无汞，响应速度快

LED灯的普及不仅降低了能耗成本，更通过无汞化和长寿命实现了真正的绿色环保。

节能照明 (LED) 绿色交通 (新能源车) 清洁能源 (太阳能)

大力开发绿色新产品、新工艺

03. 工业应用与科技前沿案例



案例分析：水泥行业的绿色技术革命

现代化水泥生产线实景

技术革新核心数据成果

单位能耗

↓ 50%

单线规模

几十倍

吨水泥投资

↓ 60%

里程碑意义：新型干法生产工艺彻底改变了传统水泥工业的面貌，实现

了从“高能耗、高污染”向“绿色、智能、高效”的历史性跨越。

传统工艺痛点

能耗高、污染大、效率低、规模小，

难以满足现代环保与产能需求。

新型干法工艺优势

悬浮态换热与反应核心技术，实现节

能、清洁、规模化生产。

03. 工业应用与科技前沿案例



03. 工业应用与科技前沿案例：火电行业清洁生产科研案例

十四五期间全国垃圾焚烧日处理规模/预测（万吨/日）

➢ 垃圾焚烧污染物已经没有环境容量

➢ 烟气污染物排放地方标准趋紧，开展减排工作
是必然趋势

2014-2023年我国城市生活垃圾清运量（万吨）

近10年来，生活垃圾清运量从1.79亿吨增加至2.64

亿吨，年均增长率达到4.2% 。

数据来源： 中国统计年鉴 数据来源：中国生态环境统计年报
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研究内容： “垃圾焚烧发电烟气污染物过量排放”成因分析
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图4. 2020年我国垃圾焚烧发电厂烟气污染物24h排放浓度
与欧盟2010年排放标准对比

18倍 不同电厂污染物

排放差异显著

——数据来源：生态环境部垃圾焚烧环境绩效平台

研究内容及研究方法



研究内容： “垃圾焚烧发电烟气污染物过量排放”致因机理分析

27

计算过量排放概率

识别关键风险因子

综合对比不同电厂

设备+技术+管理因素

贝叶斯网络模型
事故树

研究内容及研究方法



所选电厂背景情况——烟气污染物排放浓度
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研究内容及研究方法

图5. 所选垃圾焚烧发电厂烟气污染物年均排放浓度

——数据来源：青悦开放环境数据中心

垃圾焚烧发电厂B的烟气污染物排放水

平远低于垃圾焚烧发电厂A1和电厂A2，

电厂A1和电厂A2相对于电厂B存在较

为突出的烟气污染物过量排放风险。

以电厂B为基准电厂，电厂A1和A2为

目标电厂，探讨电厂A1和A2的烟气污

染物过量排放的成因。



所选电厂背景情况——工艺流程图
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研究内容及研究方法

电厂A1：垃圾焚烧装置为循环流化床；烟气处理

工艺为“半干法反应器+活性炭+布袋除尘器”

电厂A2：垃圾焚烧装置为逆推式机械式炉排焚烧

炉；烟气处理工艺为“SNCR+半干法反应器+活性

炭+布袋除尘器”

电厂B：垃圾焚烧装置为多级往复式顺推+翻动式

机械式炉排焚烧炉；烟气处理工艺为“SNCR+高

分子非催化还原脱硝(PNCR)+半干法反应器+干法

烟道脱酸+活性炭+布袋除尘器”



构建垃圾焚烧发电烟气污染物过量排放事故树

30

研究结果——事故树的定性分析

顶上事件（T）

“或”门

“与”门

6个中间事件（M）

11个基本事件（X）

综合设备、技术、管理角度



基于事故树的定性分析
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研究结果——事故树的定性分析

利用布尔代数化简获得7个最小割集：

K1= {X1, X5}; K2 = {X1, X6}; K3 = {X1, X7}; 

K4 = {X2, X3}; K5 ={X8, X9}; K6 ={X4}; K7 

={X10, X11}

能够导致烟气污染物过量排放的途径较多，

该系统的风险性较高，控制难度较大。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

图6. 基本事件结构重要度排序

关键风险因素：X1和X4



构建烟气污染物过量排放贝叶斯网络——获取贝叶斯网络结构

32

研究结果——贝叶斯网络的定量分析

图7. 事故树转化为贝叶斯网络的规则

11个根节点（X）
6个中间节点（M）

叶节点：烟气污染物过量排放（T）



三角模糊数运算法则

构建烟气污染物过量排放贝叶斯网络——获取贝叶斯网络参数

33

研究结果——贝叶斯网络的定量分析

语言术语对应的三角模糊隶属度函数
三角模糊数隶属度函数

三角模糊集合理论+专家经验+数据资料

确定根节点的发生概率/先验概率



构建烟气污染物过量排放贝叶斯网络——获取贝叶斯网络参数

34

研究结果——贝叶斯网络的定量分析

咨询4位垃圾焚烧发电领域专家

整合专家意见 解模糊



正向推理——计算电厂A1和电厂A2的烟气污染物过量排放概率
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研究结果——贝叶斯网络的定量分析

电厂A1各节点发生概率：

烟气污染物过量排放（T）：81.33%；

垃圾焚烧不充分（M1）：42.72%；

烟气处理存在缺陷（M3）：65.46%；

电厂A1烟气污染物过量排放环境风险较高。

电厂A2各节点发生概率：

烟气污染物过量排放（T）：44.72%；

垃圾焚烧不充分（M1）：13.09%；

烟气处理存在缺陷（M3）：35.06%；

电厂A2也存在一定烟气污染物过量排放环境

风险问题。



诊断推理——假设烟气污染物过量排放（T）已发生的情景下识别关键风险因素
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研究结果——贝叶斯网络的定量分析

烟气处理工艺落后（X4）和垃圾成分复杂（X1）

的后验概率相对于先验概率的变化幅度最大。因此，

应优先改进烟气处理工艺，控制电厂入炉垃圾成分。



敏感度分析——利用两个重要度系数识别关键风险因素
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研究结果——贝叶斯网络的定量分析

0
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0.4

0.5

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

电厂A1各个根节点敏感度排序

BIM RRW

0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

电厂A2各个根节点敏感度排序

BIM RRW

BIM排序: X4 ＞ X1 ＞ X6 ＞ X8 ＞ X9 ＞ X7 ＞ X5 ＞

X2 = X3 ＞ X10 = X11

RRW排序: X4 ＞ X1 ＞ X6 ＞ X7 ＞ X8 = X9 ＞ X5 

＞ X2 = X3 ＞ X10 = X11

关键风险因素：X4、X1、X6、X8、X9、X7

BIM排序: X4 ＞ X1 ＞ X8 ＞ X9 ＞ X7 ＞ X5 ＞ X6 ＞

X2 = X3 ＞ X10 = X11

RRW排序: X4 ＞ X1 ＞ X8 = X9 ＞ X7 ＞ X5 ＞ X6

＞ X2 = X3 ＞ X10 = X11

关键风险因素：X4、X1、X8、X9、X7、X5



烟气污染物过量排放预防和清洁生产策略
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研究结果——综合评价分析

风险因素 预防/清洁生产策略

烟气处理工艺落后（X4） 持续开展清洁生产审核，在经济效益允许条件下引进或开发处理效

率更高的先进工艺，如PNCR、SCR（Selective Catalytic Reduction）；

优化垃圾焚烧过程控制，如烟气循环燃烧

垃圾成分复杂（X1） 完善垃圾分类制度，防止有害成分进入焚烧炉。减少餐厨垃圾进入

焚烧炉，提高炉内垃圾的焚烧热值；

焚烧工艺存在缺陷（X6） 建议逐步用机械炉排焚烧炉取代流化床焚烧炉；

烟气处理设备老化（X8），

烟气处理设备维护不足 （X9）, 

焚烧设备老化 （X7）

加强烟气处理设备和焚烧炉设备的维护保养。定期清洗和更换零件，

注意腐蚀、结垢和损坏；适时更新装备；提高工厂技术人员规范经

营管理的职业技能。
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小结

研究亮点

⚫ 从设备、技术、管理等宏观角度研究了烟气污染物过量排放致因机理，计算了目标电

厂烟气污染物过量排放的概率，通过定性和定量分析识别了关键风险因素，并提出防

控方案。

⚫ 首次建立了一套垃圾焚烧发电烟气过量排放致因机理BN-FAT评估系统/模型。

研究特色

⚫ 首次利用贝叶斯网络理论 (BN) 耦合事故树分析法 (FTA)应用于垃圾焚烧发电烟气污染

物过量排放， 实现了学科交叉融合，便于电厂从业人员和政府工作人员理解和应用。
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04. 应用价值及示范

（1）学术论文成果
⚫ Huang WQ*, Li H, et al. Causation mechanism analysis of excess emission of flue gas pollutants from 

municipal solid waste incineration power plants by employing the Fault Tree combined with Bayesian 

Network: A case study in Dongguan [J]. Journal of Cleaner Production, 2021, 327, 129533. (TOP, SCI 1区, 

IF:11.072)

（2）校企联合国家发明专利
⚫ 黄卫清，李瀚，等. 垃圾焚烧发电厂烟气污染物过量排放风险量化评估方法，授权号：ZL 202110592723.5；
⚫ 李瀚，黄卫清等. 基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，申请号：202210493232.X；
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