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摘 要： 欧盟的 EuP指令提高了机电产品的准入门槛，在欧盟范围内建立起了新的贸易壁垒，而 EuP指
令的核心要求就是产品生态设计。产品生态设计的关键技术包括生命周期评价、原材料选用技术、结构设

计技术、生产工艺设计、绿色包装设计及绿色成本分析等。我国机电产品生产企业可通过产品结构设计、产

品生态辨识、产品生态诊断、产品生态指标确定、产品生态评价等方法，达到产品生态设计的核心要求。
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Abstract：The EU EuP directive enhances the electromechanical admittance threshold, and establishes new trade
barriers within the European Union, while the core requirement of EuP directive is the product of ecological design idea. The
key technologies of product ecological design include life cycle assessment, selection technology of raw material, struc-
tural design technology, production process design, green packaging design and green cost analysis etc.. Mechanical and
electrical product manufacturers in China can achieve the core requirements of product ecological design through product
structure design, ecological product identification, product ecological diagnosis, confirmation of product ecological index
and ecological product assessment.
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0 引言

2007年 8月，欧盟继《关于在电子电气设备中限
制使用某些有害物质指令》《关于报废电子电气设备

指令》和《关于化学品注册、评估、授权与限制制

度》之后，又出台了《用能产品生态设计框架指令》

（Energy-Using Products Ecological Design Framework

Instruction ，以下简称EuP）。2009 年 7月和 2010年3
月，欧盟又相继颁布了电冰箱、电视机和洗衣机生

态设计的实施措施，其它各类用能产品（指使用后

还必须供给能源的产品）的生态设计实施措施也将

在其后陆续颁布。

EuP的核心要求：一是为减少产品在整个生命周
期中对环境的负面影响，预先确定产品生命周期可
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能造成的环境影响和使用成本，产品须进行生态设

计（或称生命周期设计）；二是强调节约能源，从源

头减少对环境的污染。为此，电视机等电器以使用

阶段耗电量为主要指标，包括减少开机、待机 /  关
机、峰值亮度比等能耗，提高产品能效，确保欧盟

的能源供应和减少对环境的影响[1]。

欧盟的 EuP指令提高了机电产品的准入门槛，它
通过进行生态设计要求、一致性评估要求（生产商

对产品满足 EuP指令实施措施的要求所进行的自我
评估）以及CE标签认证要求，在欧盟范围内建立起
新的贸易壁垒，从而在全世界掀起了一股巨大的绿

色风暴。这场绿色风暴对占欧盟出口机电产品 80%
的中国企业产生了巨大的冲击，有可能给中国家电

业带来 500亿元的损失[2]。因此，对于中国企业来说，

这是一场全面的挑战和严峻的考验。本文拟就生态

设计特点、生态设计的必要条件、生态设计的关键

技术以及生态设计的方法和步骤进行研讨，以期为

中国企业应对 EuP指令所带来的新的贸易壁垒提供
一定的帮助。

1 生态设计的特点及必要条件

生态指的是生物在一定自然环境下生存和发展

的状态。生态环境是对影响人类生存与发展的水资

源、土地资源、生物资源以及气候资源的总称。现

阶段导致生态环境恶化的主要原因是资源的不合理

利用。

生态设计又称为产品生命周期设计，指将环境

因素纳入产品的设计之中，并以此确定设计决策的

方向。生态设计的目标就是通过合理利用资源，减

少资源能源损耗，生产出资源利用率最高、污染物

排放最少的生态产品，从而使环境得到保护和资源

可持续发展[3-5]。

1.1 生态设计的特点

1）在生命周期的全过程中设法提高产品的环境
性能。产品设计人员使用生命周期评价（life cycle
assessment ，LCA）对产品生命周期各个阶段可能
产生的环境影响因素进行分析，寻求减少环境影响

的方案，并将其纳入改进产品设计或新的产品设计

中。因此，生态设计是一种由污染末端治理转变为

源头预防的重要策略。

2）强调节约能源和资源。能源和资源的消耗是
污染产生的根本原因，只有减少资源，尤其是能源

的消耗，追求生态效率（指生态资源用于满足人类

需要的效率）最高，才能有效提高产品的环境性能。

故 EuP将衡量能耗水平的能效系数（表示产品能源

效率的系数，通常以等级标识标签向消费者提供选

择高效节能产品的信息[6]）作为电冰箱、洗衣机等家

用电器生态设计的一项重要指标。

3）变革传统设计理念。传统设计以经济性能为
中心，设计过程中主要考虑产品的性能、质量、工

艺、成本等因素。生态设计则既要考虑产品的经济

性能，又要考虑产品的资源环境性能；在设计因子

方面，除了要考虑传统设计因子外，还需引进体现

生态特性的生态因子，如空气污染排放（SO2, NOx
排

放等）、水污染排放、固体废弃物排放、金属离子排

放以及资源、能源消耗等环境干扰因子。

1. 2 生态设计的必要条件

产品生态设计要求在产品开发的所有阶段均考

虑环境因素，从产品的整个生命周期减少对环境的

影响，最终引导产生一个具有可持续性的生产和消

费系统[8]。因此，企业为开展生态设计，必须具备以

下条件：

1）建立环境管理体系，通过 ISO14000认证。

ISO14000是国际环境管理标准，它通过建立环境管
理体系，达到保护环境、预防污染和持续改进的目

的。通过 ISO14000认证是实行生态设计、生产生态
产品的最基本保证。ISO14000须通过和取得第三方
认证机构的认证，向外界证明其环境管理体系的符

合性和环境管理水平。

2） 搭建生态化设计平台。一是改变传统串行设
计，采用并行工程模式设计。并行工程是在概念设

计初期就综合考虑产品的结构、材料、包装、制造、

使用乃至废弃后的回收处理全过程，是一种具有平

行作业、集成一体、重点关注产品环境属性等特点

的系统设计模式。与传统串行设计相比，其特点是

进行了人员集成（设计、材料、工艺、环境工程师

和销售、服务、操作人员及客户代表进行交叉和并

行作业）、信息集成（产品生命周期全过程中各类信

息的获取、表达、表现和操作工具等集成于一体，组

成产品统一的信息和数据管理系统）和过程集成（把

时间上有先后顺序的处理过程转化为同时考虑）[ 9 ]。

其目的则是能及早发现问题，从而缩短开发周期，提

高产品质量，降低生产成本。二是以 LCA作为重要
的设计工具。生态设计的目标是设计环境性能优良

的生态产品，需对产品生命周期各个阶段的环境影

响进行分析。可引进 LCA的商用软件，如Boustead
4.2，Simapro Ver.4.0等，或结合产品及生产特点自行
开发 LCA软件。同时，要认真收集和积累产品在生
命周期全过程中对资源、能源的消耗（投入）和对

环境排放污染的数据，并建立起产品清单分析数据
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库，供 LCA影响评价使用。

3） 强化绿色材料供应链。限制使用存在有害物
质的原材料是生态设计的源头措施。国内企业前几

年为应对欧盟《关于在电子电气设备中限制使用某

些有害物质指令》（2005年颁布）和《关于化学品注
册、评估、授权与限制制度》（2007年颁布）己建立
起绿色材料供应链（绿色替代材料增加的材料与管

理运作成本一般高出原材料的 5%~10%[10]），目前则

需进一步完善和稳定上下游企业的长期合作关系。

4）逐步建立生命周期管理制度。生态设计强调
从生命周期全过程提高产品的环境性能，因此，根

本的方法是使生产企业在产品生命周期各阶段及生

产的各环节加强对资源、能源和环境的管理，建立

起企业自己的生命周期管理制度[10 ]。其具体做法可

将己有的环保、安全、卫生管理作业系统进行整合，

使之能持续实现清洁生产，从而使绿色生态产品的

生产具有可靠的保障。

2 生态设计的关键技术

2.1 生命周期评价

生命周期评价是产品生态设计的主要工具。

LCA对产品生命周期全过程的投入及排放对环境的
影响进行评价，由此能发现污染最严重的阶段和环

境干扰因子，从而可寻找改善环境影响的机会，提

高产品的环境性能。

LCA的技术框架由目标和范围界定、数据清单
分析、影响评价、结果解释 4部分组成。其中清单分
析是通过收集数据，对产品、工艺在其整个生命周

期各阶段的资源、能源消耗和向环境的“三废”排

放所进行的数据量化分析。影响评价是通过分类、特

征化、量化“三步走”模型，对清单分析中对环境

可能产生影响或造成环境问题的全部输入、输出数

据进行的定量评价[11]。

2.2 原材料选用技术

生态材料首先应满足其成份及含量不对人体造

成危害的要求。对于有害物质（如铅、镉、汞和六

价铬，氯乙烯单体、多氯联苯、偶氮及挥发性有机

物等）超标、在生产中排放时可能对环境产生严重

负面影响的原材料，需换用适合的代用材料。

生态材料强调不破坏生态，是可再生及再生速

度快的资源；或是可回收再使用、回收再生（包含

直接回收再生、改性回收再生、化学回收再生、能

源回收再生等）的原材料；或是可自行降解，可进

行堆肥化处理，生产腐质肥的原材料。使用再生材

料较使用新材料不仅能减少其生产过程中 60%的能
源，还能节约大量的基础原料。生态设计还强调减

量化，从而降低资源和能源消耗，减少废弃物产生。

生态设计原材料的选用程序，一般应在保证实

现产品功能和技术要求的前提下，考虑材料在整个

生命周期中的污染排放、能量消耗以及回收性等环

境性能，同时还要考虑材料的经济性，通过综合比

较，择优选之。

2.3 结构设计技术

生态产品的结构设计不仅关系着产品功能的实

现，而且关系着影响产品环境性能的材料使用量、产

品维修性及废弃后的回收性。

1）减量化设计
生态设计遵循“简而美”原则。减少资源消耗，

能耗和废弃物也就减少。故在不影响功能的情况下，

产品应小型化，去除多余功能，减少产品零部件数

量，用按扣式连接方式减少紧固件数量；同时采用

轻质材料，减轻产品质量，减少不必要的装潢涂层。

2）可拆卸设计
生态设计要求产品结构设计充分考虑产品的拆

卸性能，以便于产品使用过程中的维修以及废弃处

理时的回收。可拆卸设计应遵循结构可拆卸原则、拆

卸易于操作原则和产品结构可预估性原则。

3）节能设计

EuP强调节约能源，减量化设计、可拆卸设计和
可回收性设计均可节约能源，但从提高产品能效出

发进行节能设计更直接有效。如金切机床的各种功

能中，主轴、冷却单元、冷却液、伺服驱动、液压

5个主要分系统耗用了 88%的电力，而耗用的电力中
只有 25%直接用于切削加工。因此，可通过合理确
定各数控轴的电动机类型和功率，选用高能效的液

压和气动装置，提高加工过程的效率。亦可借助人

机过程提高机床的易操作性，还可采用 LED照明及
节省能源的冷却装置，减少待机、空转时间等以提

高机床能效[12]。

4）模块化设计
模块化设计指对不同功能、性能、规格的产品在

功能分析基础上划分出一系列功能模块，再通过选

择与组合模块, 构成不同的产品, 形成产品系列。生
态设计实行模块化可使模块中的零部件或材料在产

品达到预期寿命时回收并重复利用，或在升级时通

过更换某模块而使产品升级，以减少开发费用。同

时，在产品出现故障时，也便于通过更换模块缩短

停工时间，从而达到节约资源与成本、减少废弃物、

保护环境的目的。



包 装 学 报48 2013年

5）可回收性设计
指充分考虑零件或材料的回收性，包括回收难

易程度、（重用或再生时的）回收处理方法、回收价

值和回收成本等有关问题，以实现资源能源利用最

大化和环境污染最小化。可回收性设计要着重考虑

并解决可回收的工艺与方法、可回收材料标识、回

收成本分析等问题。

2.4 生产工艺设计

生态包装要求实行清洁生产。清洁生产通过采

用节省原材料和能源，不使用有毒原材料，减少“三

废”排放等工艺技术，预防和削减产品在整个生命

周期内对环境产生的负面影响。

清洁生产的核心是实现“清洁”，即在生产过程

中，保证清洁的能源和原材料、清洁的生产工艺过

程和清洁的产品。清洁的生产工艺过程须通过审

计、绘制工艺流程图，列出工艺流程中每一操作单

元的名称和功能，测算每一操作单元的物料和能量

平衡，从中确定废弃物的数量、成份、去向；再依

据物质守恒定律，分析和确定物料和能量损失的原

因，并提出多个改进方案，筛选评估，对重点方案

从技术、环境、经济等方面进行可行性分析，并选

定最佳方案。

清洁生产工艺的最终目的是建立生产闭合圈，

即将加热中挥发或沉淀的物料，或在生产过程中由

管道或设备中滴漏或流失的物料进行回收，并返回

到工艺流程中或经适当的处理后作为原材料回用，

或将废料经处理后作为其它企业或其它生产过程的

原料应用[11]。

2.5 绿色包装设计

生态设计要求为产品进行绿色包装。绿色包装

设计应达到如下 5个方面的要求：1）包装材料（含
辅助材料）中不应含有超过国际和国内有关法规规

定的重金属、有害元素、病菌等对人体有害的成份；

2）实行减量化，在满足功能、制造、销售等要求的
前提下，应尽量使材料的使用最少；3）包装的性质
须可再利用或再生，或可自行降解，从而节省资源，

并使废弃物最少；4）在整个生命周期中，不对环境
造成危害；5）包装产品应获得生态环境标志。
2.6 绿色成本分析

绿色成本分析是在传统成本项目基础上考虑资

源环境得失（联合国环境与综合经济核算体系提出

应考虑 3个变量，即资源耗减、环境保护支出和环境
退化成本）后的核算。在对绿色成本核算尚无成熟

的计算方法前，生态产品的成本核算在传统项目基

础上，至少应考虑因减量化、节约能源资源和节约

人力及时间而带来的收益，因资源回收和再利用的

收益，因减少对环境污染而带来的环保收益等。

3 生态设计的方法

生态设计以并行工程为设计思想，以 LCA为重
要设计工具，设计步骤可分为 6 步。

1）产品结构设计
按照生态设计关键技术中有关原则选用原材料，

进行结构设计和工艺设计。但这仅为初步的设计，还

需按照生命周期评价法对初步设计的产品进行生态

辨识、生态诊断、生态指标确定和生态评价[8]，以评

估和提高产品的环境性能。

2）产品生态辨识
按照 LCA的技术框架，产品生态辨识的重点是

清单分析和影响评价，以便对产品在整个生命周期

各阶段内影响生态环境的环境干扰因子及影响大小、

造成的主要环境问题及总体环境影响潜值进行定量

化识别。

EuP指令中规定产品生命周期应包括原材料选
择和使用阶段，产品制造阶段，产品包装、运输和

销售阶段，产品安装和维护阶段，产品使用阶段，产

品废弃及回收阶段等 6个阶段。而每个阶段都必须确
定以下 5个主要的环境影响和环境问题（或称产品特
征值） ：材料、能源、淡水和其它资源的消耗情况；
可能向空气、水和土壤所造成的排放；通过物理影

响（噪声、振动、辐射、电磁波等）可能引起的环

境负担；可能产生的废弃物数量；材料 /  能源再使
用、循环和利用的可能性。

3）产品生态诊断
根据产品生态辨识，可分析出产品在各阶段的

资源消耗情况、对外排放的环境干扰因子（包括物

理影响引起的环境负担）、可能对环境造成的影响

（含产生的废弃物数量）、产生环境影响最严重的阶

段、每个阶段的主要环境影响和环境问题（产品特

征值）。据此可分析判断产品中耗能大、产生废弃物

严重、对环境影响最大的阶段及工序（环节），以及

耗能和产生污染最严重的零部件。然后，针对对环

境影响最大的阶段、工序及零部件，或改变产品零

部件结构，或改变零部件材料成份，或改变生产工

艺，从而制定出新的产品设计和生产工艺方案。

4）确定产品生态指标
在产品生态辨识和生态诊断的基础上，考虑消

费者的环境期望，制定出产品应达到的生态指标，即

产品进入市场的具体生态规范。如丹麦GRAM电冰
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箱厂通过 LCA，发现电冰箱在使用阶段对资源和能
源的消耗最大；在用后处理阶段，其制冷所需的氟

利昂对臭氧层破坏和全球变暖的影响最大，因而将

使用时的低能耗和制冷中的无氟确定为电冰箱的生

态指标[13]。此后，无氟、低耗电冰箱受到市场欢迎，

企业因此获得了巨大的经济效益。2009年，欧盟发
布了家用洗衣机能耗标签和生态设计的企业资源计

划（Enterprise Resource Planning，ErP）实施条例。该
条例以使用阶段的耗电量和耗水量为主要指标，规

定了家用洗衣机的一般生态设计要求和特定生态设

计要求：前者要求产品设计提供使用水温 40℃及 60
℃两个常规清洗脏污棉织物的工作程序（即“标准

棉织物洗涤程序”），这些工作程序应清晰地标识在

家用洗衣机显示面板的程序选择上，且必须在产品

使用手册中注明；后者则要求能源效率指数（energy
efficiency index， EEI）小于68， 能效达到 A 级及以上，
耗水量Wt<5×C+35， 其中 C为两个标准棉织物洗涤程
序在满载时额定容量的较小值，对于额定容量大于

3 kg 的洗衣机，洗涤效率指数 Iw
大于 1.03，而额定容

量小于 3 kg 的洗衣机，则 Iw
大于 1.00。 同时规定 3 a

后洗衣机能效达到 A 级以上， 即 EEI小于59， 而耗水

量Wt<5×C1/2+35， 其中 C1/2
为 60℃标准棉洗涤程序

与 40 ℃标准棉洗涤程序在一半负载时额定容量的较
小值[14]。

欧盟在家用冰箱 ErP指令《关于家用制冷器具生
态设计要求》对有效容积大于等于 10 L 的压缩式制
冷设备的能源效率指数作了规定： 2010年 7月 1日起

EEI小于55，2012年7月1日起EEI小于44，2014年7
月 1日起EEI小于 42；对吸收式及其他类别制冷器具
的能源效率指数作了规定： 2010年 7月 1日起EEI小
于 150，2012年 7月 1日起EEI小于 125，2015年 7月

1日起EEI小于 110 [15]。

欧盟在欧盟委员会（European Council, EC）法规

No 642/2009指令 “电视机的生态设计要求” 的实施
措施中对电视机在不同状态下的能耗作出了规定，

如表 1和表 2所示。对峰值亮度比的规定为：从 2010
年 8 月 20 日起，对于不带初始设定菜单的电视机，
制造商交货时电视机在开机状态的峰值亮度不应小

于电视机所提供最高亮度开机状态的峰值亮度的

65%；对于带有初始设定菜单的电视机，家庭模式状
态下的峰值亮度不应小于电视机所提供最高亮度开

机状态的峰值亮度的 65%[1]。

表 1 电视机开机能耗限值

Table 1 The energy limiting value of television set when turning on

2010年 8 月 20 日

电视机

电视监视器

全高清

20W+A× 1.12× 4.3224 W/dm2

15W+A× 1.12× 4.3224 W/dm2

其他

20W+A× 14.3224 W/dm2

15W+A× 4.3224 W/dm2

2012 年 4月 1 日

所有类别

16W+A× 3.4579 W/dm2

12W+A× 3.4579 W/dm2

表 2 电视机待机 /关机能耗要求
Table 2 The energy requirements of television set when standby/close

a）关机

b）待机

c）关机 / 待机模式

d）自动掉电功能

e）附加功能单元

2010 年 1月 7 日

不超过 1 W

仅提供重新激活功能的不超过 1 W；提供信息
或者状态显示功能的不超过 2 W

电视机在连接到主电源时应具有关机和 / 或待
机模式，和 /或不超过关机和 /或待机模式能耗
要求的其他模式

无要求

对包含显示器，一个或者多个调谐器 / 接收器，
以及作为单独部件的用于数据存储和 / 或显示
的附加功能（如 D VD、H DD 或 VCR）的电视
机，其附加功能单元分别适用以上 a ~ c 的要求

2011年 8 月 20 日

不超过 0 . 3 W；带有易视开关的电视机不超过

0.5 W

仅提供重新激活功能的不超过 0 . 5 W；提供信息
或者状态显示功能的不超过 1 W

电视机在连接到主电源时应具有关机和 / 或待机
模式，和 / 或不超过关机和 / 或待机模式能耗要求
的其他模式

电视机应提供以下功能并设置为缺省：在最后一

个使用者交互操作和 / 或转换频道后 4 h 内，开机
模式自动转化为待机、关机状态或不超过待机 /
关机能耗要求的其他状态；在自动切换到上述模

式前显示警告信息

对包含显示器，一个或者多个调谐器 /接收器，以
及作为单独部件的用于数据存储和 / 或显示的附
加功能（如 DVD，HDD或 VCR）的电视机，其附
加功能单元分别适用以上 a ~ d 的要求

能耗类别

类别
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图 2 减量设计

Fig. 2 The designing of reduce

6）产品绿色成本分析
在对产品成本进行传统核算的基础上，企业还

需考虑因减量化，因节约能源、人力与时间，因资

源回收和再利用，因减少对环境的污染等而带来的

环保收益。

4 结论

1）EuP 指令催化生态设计时代的到来。生态设
计符合人类保护环境与可持续发展的崇高目标，我

国必须积极适应这一要求，企业应及早为生态设计

创造必要条件，搭建生态化设计平台。

2）生命周期评价是产品生态设计的主要工具。
为此，我国企业当前面临的一项重要工作就是收集

并积累各类产品的投入、排放的数据清单，并建立

企业产品的清单数据库。

3）本文推出的产品生态设计六步法仅针对一般
情况。各企业可根据产品及生产工艺特点，自行制

定最合适的产品生态设计程序，开展创意生态设计，

并开发编制具有产品特色的生态设计软件。

4）产品生态设计是一个逐步完善的过程。各企
业可就产品的生态指标要求（如无氟、限制耗电量

等）和结构特点，选择对产品生态指标影响最大的

零部件入手，先易后难，从容易改进并取得明显效

果的零部件入手实施生态设计，再逐步完善之。
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图 3 卡榫式快拆设计

Fig. 3 The designing of tenon type

欧盟对电视机实施生态设计前后的电能消耗进

行了对比： 2007 年欧洲与电视机相关的电能消耗为

60 kW·h，相当于 24× 106 t二氧化碳的排放。如果
不采取任何措施，到 2020 年由此引发的电能消耗预
计将增至 132 kW·h。实施生态设计后，预计到 2020
年将节约 28 kW·h的电能，从而有效减少能耗过大
对环境的破坏和影响[1]。

5）产品生态评价
产品生态诊断后，对改进的新方案还需再次进

行生命周期评价。评价后的结果若达到同类产品的

生态指标要求，则完成生态设计；若仍未达到同类

产品的生态指标要求，则需继续改进产品的原材料、

结构和生产工艺，并再一次进行生命周期评价，直

到达到同类产品的生态指标要求为止。

EuP 指令公布后，台湾福华电子有限公司积极应
对，对电脑鼠标进行了若干创意生态设计。改进点

主要有[10]：

蚀刻式标签设计 将产品名称、公司、LOGO、
电磁、安规等检验证明，蚀刻在鼠标下盖上（如图

1所示）。既减少了标签纸，又节省了2/3 的油墨用量。
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卡榫设计 将鼠标外壳设计为卡榫式，用拇指

轻轻一扳，即可迅速拆解外壳。这不仅减少了原上

下盖结合的螺丝，而且减少了组装工时，提高了生

产效率（如图 3所示）。

图 1 蚀刻式标签设计

Fig. 1 The designing of label with etching
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