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退役工程机械产品再制造绿色性评价
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摘　要：退役工程机械产品再制造不仅延续了产品的生命周期，而且有利于资源再利用及生态环境保护，

并具有巨大的经济价值。目前对回收后的退役产品的绿色性评价研究多将环境和经济因素进行分开评价，

将两个因素合并成一个统一评价尺度量值的研究较少。以某工程机械企业再制造过程为研究对象，提出多

属性效用决策方法构建绿色性评价的多目标决策模型，采用总效用值对绿色性进行度量。运用生命周期评

价、生命周期成本的集成思想建立了绿色性评价指标体系，包括资源、生态环境、人因和经济等方面因素。最

后，通过实例分析了退役产品再制造修复方案的绿色性效用值计算过程。该方法模型可为再制造企业选择

最优的处理方案以及再制造加工工艺提供决策支持。
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０　引　言

　　随着国民经济的快速发展，越来越多的工

程机械产品进入报废阶段，工程机械大部分为

重型或超重型机械设备，其构件大型化，对其进
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行绿色再制造可以显著实现资源循环利用，大

大减少对环境的污染［１］。退役工程机械产品绿

色再制造是指以产品全生命周期设计和管理为

指导，以优质、节能、高效和环保为目标，以先进

再制造技术为基础，对退役产品进行修复和改

造，升级产品性能或全面恢复到新产品的质量

状态的活动总称［２３］。再制造产品和新品拥有

同样的产品质量和服务保证，其售价仅为新品

的５０％～７０％。

随着绿色再制造及其相关问题的研究日益

深入，对其进行环境性、经济性评价则是绿色再

制造过程得以实现非常关键的一环。目前，再制

造绿色性评价研究主要集中在对汽车发动机和

机电产品的评价，而对工程机械的再制造绿色评

价研究甚少，如曾寿金、周胜等运用模糊层次分

析法对机电产品再制造的绿色性进行评价［４５］，该

方法具有较强的主观性。而刘纯、曹华军等运用

定性和定量相结合、模糊综合评价方法来建立评

价模型［６］，通过对原始制造和再制造进行比较得

出再制造修复的绿色性，对目前亟待解决的退役

产品回收处理决策借鉴作用不大。已有的生命

周期综合评价软件大多侧重于材料和汽车产业，

对工程机械产业，特别是针对工程机械再制造的

评价鲜有涉及［７］。

文中在前人研究基础上，以某工程机械再制

造企业为研究对象，对回收与再制造业务流程进

行分析，首次提出基于多属性效用多目标决策方

法对退役工程机械产品再制造进行绿色性评价，

并运用生命周期的思想建立一套基于客观事实

的环境、经济指标的绿色综合评价指标体系［８９］，

为再制造企业选择最优的处理方案和再制造加

工工艺提供决策支持。

１　业务流程

退役工程机械产品经回收中心回收入厂后，

先进行初步鉴定，鉴定结果分为整机再制造和专

项再制造；整机再制造需完全拆解至零件级，专

项再制造则将已坏的零部件进行更换即可；对目

测可再制造的零件进行检测分类，对有严重缺陷

的零件直接进行材料回收或者报废处理；根据检

测结果，对可再制造退役工程机械进行绿色性评

估，选择最佳的处理方案，再制造修复后经装配

调试合格后贴上再制造标识入库或者出售给买

家。具体业务流程见图１。

图１　退役工程机械产品的再制造业务流程
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２　评价体系

评价的目的是对退役产品回收后处理的备

选方案进行优选，依据评价结果选择是再制造修

复、材料回收还是报废填埋处理，并可以通过敏

感性分析找出制约处理策略的关键因素。利用

该评价还可以比较不同再制造加工工艺的绿色

性，增强退役工程机械产品处理的环境友好性与

经济性。

对退役产品进行拆解检测后，备选处理决策

有４种：直接再利用、再制造修复、材料回收和报

废，在国内外节能减排的大背景下，选择合适的

处理决策需要对退役产品进行再制造绿色性评

价。在现有再制造技术基础上，绿色性评价不仅

２０１
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要考虑经济性因素，还要考虑环境性因素。多属

性效用理论 （Ｍｕｌｔｉ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｕｔｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，

ＭＡＵＴ）是一种量化多目标决策分析方法
［１０１１］，

主要用来评价对最终结果起作用的各个因素对

各种决策的影响，以确定最佳选择的方案。文中

利用 生 命 周 期 评 价 （Ｌｉｆｔｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

ＬＣＡ）、生命周期成本（Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ，ＬＣＣ）集成

思想进行清单分析及影响评价［９，１２］，建立处理过

程的环境、经济性指标的绿色评价多目标优化模

型，运用多属性效用方法来求解该多目标优化问

题。文中的输入、输出数据有环境性数据和经济

性数据，因此涉及的效用函数有两类：成本型和

效益型。环境性评价运用成本型效用函数，即指

标值越小越好；经济性评价运用效益型效用函

数，即指标值越大越好。为简化运算，采用以下

函数来计算效用值：

成本型：狌犻 ＝１－犱犻／犱ｉ（ＲＥＦ） （１）

效益型：狌犻 ＝犱犻／犱ｉ（ＲＥＦ） （２）

　　其中：犱犻 是第犻个指标值，狌犻 是第犻个指标

值的效用值，犱ｉ（ＲＥＦ）是备选方案中第犻个指标最

大值的参考值。

由于直接再利用相对其他３种处理决策对

环境和经济的影响很小，因此只考虑这３种处理

策略。企业再制造过程绿色性评价流程见图２。

图２　再制造绿色性评价流程
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２．１　清单分析

退役工程机械产品清单分析是指针对处理

过程各阶段的输入和输出，根据ＬＣＡ、ＬＣＣ集成

思想进行数据收集、量化、分析并列出清单分析表

的过程［１３］，即对退役产品所涉及过程的环境影响、

经济效益等数据进行收集、分类和处理。其评价系

统边界和清单分析表如图３和图４所示，这些数据

通过企业调研、文献查阅以及参考中国基础数据库

（Ｃｈｉｎｅｓｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｄａｔａｂａｓｅ，ＣＬＣＤ）
［９，１３１５］来确定。

对于再制造修复方案的清单分析数据涉及

退役产品从回收直到再制造产品销售的环境和

经济数据；材料回收方案是指为减少这些材料对

环境的潜在影响，将材料经过简单分类后以废旧

物资（如废铁）卖给材料收购方，数据涉及回收、

拆解分类直到卖给收购商家为止的所有过程；而

报废填埋方案则是指为减少对环境的影响，最后

选择安全填埋的方法，记录这些过程的所有环境

影响、经济数据。

图３　评价系统边界

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｏｕｎｄａｒｙ

２．２　影响评价

根据ＬＣＡ、ＬＣＣ集成思想方法建立退役工

程机械产品再制造绿色性综合评价指标体系，如

图５所示。影响评价建立在清单分析的基础上，

把评价过程的输入、输出参数转化成定量的指标

来表示该过程对环境、经济造成的影响。根据国

际标准组织制定的产品生命周期影响评价标准

ＩＳＯ１４０４２∶２０００
［１６］，影响评价包括分类、特征化

和量化３个部分。

２．２．１　环境性评价

ＩＳＯ１４０４２∶２０００标准将环境影响分为资源

消耗影响、人体健康影响和生态影响３大类。文

中将３类环境影响进一步细分为８个具体类型（见

图５），各具体影响类型的主要影响物质见图４。
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图４　清单分析表

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

图５　工程机械再制造绿色性评价指标体系

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｅｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

特征化也称环境影响潜值计算，指环境影响物质

对各种具体环境影响类型的潜在贡献。该研究

采用当量模型法进行特征化分析（当量系数采用

国际上的标准），利用价值模型的效用方程进行

量化分析，具体的计算如下：

设清单分析结果的数据集合为 犣，犣 ＝

狕１，狕２，…，狕 ｝｛ 犿 ，犿是整数，犘是８个具体环境影

响类集合：

犘＝ 狆１，狆２，…，狆 ｝｛ ８ （３）

　　其中，犻＝１，２，…，８分别表示资源耗竭、人

体毒性物质、气溶胶、臭氧层破坏、酸雨、全球变

暖、水体富营养化、光化学烟雾。按照一定的环

境作用机制，将犣中的数据分类到每个狆犻类中（ｎ

是整数），可得：

狆犻 ＝ 狕′１，狕′２，…，狕′｝｛ 犾 ，狕′狀 ∈犣 （４）
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　　 特征化处理每个具体环境影响类狆犻中的数

据，得到对应的当量值狕′ｉｃ，犾为整数，相加得该类

的特征指数值狆ｉｃ：

狆ｉｃ＝∑
犾

犾＝１

狕′ｌｃ，犘ｃ＝ 狆｛１ｃ，…，狆 ｝８ｃ （５）

　　对每个具体环境影响类特征指数值狆ｉｃ运用

多属性效用函数归一化得到环境影响类的效用

值犝′犻，犻＝１，２，…，８分别表示各具体环境影响类

型，运用效用函数公式（１）计算得到：

犝′犻 ＝１－狆ｉｃ／狆ｉｃ（ＲＥＦ） （６）

　　其中，狆ｉｃ（ＲＥＦ）为备选方案中具体环境影响类

型犻的最大值的参考值。

（１）资源消耗影响评价

文中资源消耗指能源物资消耗，只考虑一级

能源消耗，如煤、原油、天然气３大类，二级能源

如电能均按其生产所耗费的一级能源计算，具体

换算过程在ＣＬＣＤ中可实现。用能源消耗潜值

来计算能源消耗对环境影响大小，利用式（３）～

（６）分别得到能源耗竭对资源消耗影响的效用值

犝′１ ，因此资源消耗影响的效用值犝１ ＝犝′１ 。

（２）人体健康影响评价

人体健康影响分３种具体环境影响类，分别用

对应影响潜值来表征对环境的影响。由式（３）～

（６）可分别得到人体健康影响的３类具体环境影

响效用值犝′２，犝′３，犝′４，因此人体健康影响的效用

值犝２ ＝犝′２＋犝′３＋犝′４ 。

（３）生态影响评价

生态影响分４种具体环境影响类，分别用对

应影响潜值来表征其对生态的影响。由式（３）～

（６）可分别求得生态影响的４类具体环境影响的

效用值犝′５，犝′６，犝′７，犝′８ ，因此生态影响的效用值

犝３ ＝犝′５＋犝′６＋犝′７＋犝′８ 。

（４）环境影响总评价

根据Ｋｅｅｎｅｙ和Ｒａｉｆｆａ提出的多属性效用决

策方法［１７］，假设决策者对资源消耗、人体健康和

生态影响３个方面（属性）的偏好是可加的，并且

之间的效用相互独立，则各类指数值乘权重相加

就可以得到环境影响总评价犝ｅｎｖ。这样得到基

于生命周期环境评价的决策模型：

犝ｅｎｖ＝∑
３

犻＝１

犠犻犝犻 （７）

　　其中，犻＝１，２，３分别为资源消耗影响、人类

健康影响、生态影响的权重。

２．２．２　经济性评价

第犻个备选方案的经济性影响用经济利润

犘ｓｔｉ来描述，运用全生命周期评价对回收后处理

过程的投入成本和收益进行清单分析，根据清单

分析表，总投入成本犆Ｔｉ包括原材料成本犆１、运输

成本犆２、能源成本（包括燃料、电力等成本）犆３、设

备成本（包括折旧费用）犆４、其他费用（职工工资

福利等）Ｃ５，单位均是元。收益犘ｓｐｉ包括成品售出

价或材料回收价。计算处理过程 的经 济利

润犘ｓｔｉ：

犘ｓｔｉ＝犘ｓｐｉ－犆Ｔｉ （８）

犆Ｔｉ＝犆１＋犆２＋犆３＋犆４＋犆５ （９）

　　其中，犆Ｔｉ为总投入成本。

运用公式（２）计算出备选方案ｉ处理过程经

济利润的效用值犘′ｓｔｉ：

犘′ｓｔｉ＝犘ｓｔｉ／犘ｓｔ（ＲＥＦ） （１０）

　　其中，犘ｓｔ（ＲＥＦ）指备选方案中经济利润最大值

的参考值，备选方案中经济利润最小值可取

负数。

这里仅有经济利润，所以权重为１，即处理过

程经济性评价决策模型为经济利润的效用值，采

用如下公式：

犝Ｔｉ＝犘′ｓｔｉ （１１）

　　其中，犝Ｔｉ是经济性评价在整个绿色性评价中

的效用值。

２．２．３　环境及经济性总体决策评价模型

文中所建立的决策目标中包含有环境、经济

两方面的因素。假设决策者对这两方面的偏好

是可加的，并且之间的效用相互独立［１７］，可以建

立起最终的决策模型：

犝ａｇｉ＝犠ｅｎｖ犝ｅｎｖｉ＋犠ｃ犝Ｔｉ （１２）

　　其中，犝ａｇｉ表示备选方案犻绿色性总效用值，

犠ｅｎｖ、犠ｃ分别表示绿色性评价中环境、经济因素

权重。由决策者根据实际和偏好决定权重大小。

决策者根据比较各方案总效用值犝ａｇｉ的大小

选择最优的处理策略，犝ａｇｉ值越大代表绿色性能

最佳———最小的环境影响及最大的经济性。

３　实证分析

以某柴油发动机 ＷＤ６１５．８７为例，对原始制
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造和再制造修复的绿色性效用值进行计算并比

较。原始制造数据包括原材料生产到销售为止

所有过程的数据，再制造修复过程如前所述。

３．１　环境性评价

原始制造和再制造修复的清单明细如表１

所示，其数据来源于文献［１４］。

运用当量法和前述公式得出各具体影响类

型的特征化值及该类的效用值，各项指标最大值

参照原始制造的数据。方案特征化值、效用值计

算结果如表２所示。

表１　方案清单明细表

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ

Ｌｉｓｔｏｆ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｖａｌｕｅ

Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｄａｔａ

ＯＭ ＲＭ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｍｐａｃｔ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

Ｃｏａｌ

Ｏｉｌ

Ｎａｔｕｒａｌｇａｓ

Ｋｇｃｅ

０．７１４

１．４２９

０．９０９

２７０３．７４

１０４．１３

２４．８１

５８２．２１

６８．５８

６．３５

Ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｉｍｐａｃｔ

ＢｏｄｙＴｏｘｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

Ａｅｒｏｓｏｌ

Ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ＣＯ

ＮＯＸ

ＣＦＣ １１ｃ

Ｋｇ

ＫｇＰＭ１０

ＫｇＣＦＣ １１ｃ

０．０１２

０．７８

１

１

１５．３７

１１．８３

０

６．１１Ｅ ０６

１２．５６

４．４２

０

２．６４Ｅ ０６

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔ

Ａｃｉｄｒａｉｎ

Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ

Ｗａｔｅｒ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｍｏｇ

ＳＯ２

ＮＯＸ

Ｈ２Ｓ

ＨＣＬ

ＣＯ２

ＮＯＸ

ＣＯ

ＣＨ４

ＮＯＸ

ＣＯＤ

ＮＨ４

ＣＨ４

ＣＯ

ＫｇＳＯ２

ＫｇＣＯ２

ＫｇＰＯ
３
４

Ｃ２Ｈ４

１

０．７

１．８８

０．８８

１

３２０

２

２５

０．７８

０．００５８

０．３３

０．００７

０．０３

１４．４４

１１．８３

０．０３

０．８４

４８４４．０１

１１．８３

１５．３７

１３．４２

１１．８３

５．９４

０．０５

１３．４２

１５．３７

１１．４９

４．４２

０．４３

０．２５

１０４８．６３

４．４２

１２．５６

３．６８

４．４２

１．０８

０．０２

３．６８

１２．５６

表２　方案特征化值和效用值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｕｔｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｓ

Ｐｌａｎ ＯＭ ＲＭ ＯＭ犝′犻 ＲＭ犝′犻

狆１犮 ２１０１．８２ ５１９．４７ ０ ０．７５

狆２犮 ９．４１ ３．６０ ０ ０．６２

狆３犮 ０ ０ ０ ０

狆４犮 ６．１１Ｅ ０６ ２．６４Ｅ ０６ ０ ０．５７

狆５犮 ２３．５２ １５．６１ ０ ０．３４

狆６犮 ８９９５．８５ ２６８０．１５ ０ ０．７０

狆７犮 ９．２８ ３．４６ ０ ０．６３

狆８犮 ０．５６ ０．４０ ０ ０．２７

　　由此得到再制造修复方案各项数据：

犝１＝犝′１＝０．７５

犝２＝０．６２＋０＋０．５７＝１．１９

犝３＝０．３４＋０．７０＋０．６３＋０．２７＝１．９４

采用Ｅｃｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ９９方法
［１８］，犠１＝０．２，

犠２＝０．４，犠３＝０．４，因此，再制造修复加工环境

影响总效用值为：

　　犝ｅｎｖ１＝０．２×０．７５＋０．４×１．１９＋

０．４×１．９４＝１．４０

而原始制造各项环境数据如下：资源影响类
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效用值犝１＝犝′１＝０，犝２＝０，犝３＝０，Ｕ犲狀狏０＝０。

３．２　经济性评价

调研各项费用可知，ＷＤ６１５．８７型号发动机

再制造修复总成本约为２０１５０元，售价约３１０００

元，则利润为１０８５０元；原始制造阶段总成本约

为４００００元，售价约５００００元，则其利润为

１００００元。因此利润最大值参考值取１０８５０。

由公式（１０）～（１１）计算得到再制造修复方

案经济利润效用值、经济性总效用值、原始制造

经济利润效用值、经济性总效用值分别为：

犘′ｓｔ１ ＝１

犝Ｔ１ ＝１

犘′ｓｔ０ ＝０．９２

犝Ｔ０ ＝０．９２

３．３　绿色性总评价

犠ｅｎｖ、犠ｃ分别取０．５，得到再制造修复方案

总效用值和原始制造总效用值分别为：

犝ａｇ１＝０．５×１．４０＋０．５×１＝１．２０

犝ａｇ０＝０．５×０＋０．５×０．９２＝０．４６

由此可见再制造修复比原始制造绿色性高。

这主要是由于再制造修复的环境影响总评价犝ｅｎｖ

相对原始制造要高得多。

４　结　论

根据退役工程机械产品的特性，并结合再制

造绿色性评价体系的已有研究成果，对退役工程

机械产品的再制造绿色性评价进行了研究，运用

多属性效用决策方法，初步建立了基于 ＬＣＡ、

ＬＣＣ集成评价思想的退役产品再制造绿色性评

价体系，并以实例验证了该评价体系的可行性。
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