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考虑设备能耗与污染的维护策略研究
*
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摘要:【目的】随着环境问题的日益突出,环保部门对企业的约束逐渐加强,当企业的生产消耗过多能源或者产生过量污染

排放时,需要支付一定的环境惩罚成本用于修复损害的环境。传统的预防性维护策略研究没有考虑设备在生产过程中的

能耗以及污染排放问题,而且在实际生产过程中,随着设备役龄的增加,设备性能退化的同时也伴随着能耗水平和污染排

放水平的增加,过高的能耗与污染不仅对环境产生损害,也会导致企业的运营成本增加。因此需要研究设备的能耗与相

应污染排放的维护策略。【方法】将设备的能耗控制和污染排放控制引入到传统的预防性维护来优化设备的预防性维护

策略,并将役龄递减因子引入到设备的能耗模型和污染排放模型中,来模拟设备的维护操作对能耗水平和污染排放水平

的影响。以设备的可靠度、能耗水平、污染排放水平以及最佳维护次数为决策变量,以设备生命周期内的成本率最低为优

化目标,来构建考虑设备能耗和污染排放水平的维护模型。【结果】采用灰狼优化算法对设备预防性维护模型进行优化求

解,结果显示在能耗和污染排放的双重控制下,设备生命周期的成本率最小。【结论】通过算例分析验证了模型的有效性。
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在社会生产力飞速发展的背后,能源消耗急剧增加,环境问题也日益严重。根据国家统计局网站发布的

2020年国民经济和社会发展统计公报显示,在2020年中国的能源消费总量为49.8亿吨标准煤,比上年增长了

2.2%[1]。在众多行业中,尤以制造业的消耗能源占比最大,它的主要能源来源为电力,且制造的过程中不可避

免地会产生污染排放。为减少污染排放,降低能源消耗,实现绿色制造,各国都制定了相关的法律法规来约束企

业,比如碳排放限额、环境税等等,要求企业承担更多的社会以及环境责任,这也导致企业的成本越来越高,于是

能耗与污染控制也逐渐成为了研究热点。
目前国内外学者在制造业节能减排的方面已进行了一些研究。Firdaus等人[2]总结了近些年关于设备能耗

维护方面的文献,提出在全员生产维护和以可靠性为中心的维护后,面向能源的维护逐渐发展起来,通过能源维

护以提高设备的能源使用效率。以能源为中心的维护是一种降低能耗为重点的维修理念,将设备的能耗水平作

为设备是否进行维护的判别条件,这为设备的维护判别提供了一种新的方式,且能耗数据的获得较为容易。Yan
等人[3]研究了机床维护后的能耗建模问题,并引入排放因子量化机床消耗电力产生的温室气体,进而评价设备

对环境产生的影响,该研究表明当设备的可靠性降低到某一阈值后,能耗水平将急剧增加。Hoang等人[4-5]提出

了能源效率指标以及剩余效率有效寿命的概念,并通过测试表明基于能效的状态维护优于传统状态维护。

Singh等人[6]通过研究发现基于能源效率检测的维护可以降低能耗与维护成本,使得维护更具经济性。Xu等

人[7]提出了考虑设备生产率和能源效率的周期性维护模型,并提出了一个平均能量效率模型和一个基于更新报

酬定理的平均生产率模型来分析定期维修的退化机床的能耗和生产率性能。Yildrim等人[8]提出了一个考虑能

耗的生产与维护组合模型,以使总成本最小。Zou等人[9]提出了一种机会窗口模型,在不牺牲产量的前提下,通
过关闭某台设备并同时对该设备进行维护来优化节能。Tlili等人[10]研究了设备定期和非定期的维护策略以消
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除设备运转对环境的影响。Xia等人[11]建立了一个基于节能窗的面向能源的可持续维护模型,建立了综合设备

维护能耗、成本、可用性的多属性模型,将设备的维护提前或延后到批量生产的转换期间进行,以节省能源。许

多文献研究了关于制造业的节能措施、能源管理、碳排放问题以及维护策略,但很少有将能耗、污染与维护相结

合的,并且缺少维护动作对设备能耗和污染排放影响的描述。
基于上述研究,本文将设备的能耗控制和污染排放控制引入传统的顺序预防性维护策略中,对设备的维护

周期进行优化,进一步降低设备生命周期内的成本率,并将役龄递减因子引入设备的能耗水平和污染排放水平

模型中,以模拟维护动作对设备能耗水平和污染排放水平的影响,并用灰狼优化算法(Graywolfoptimization,

GWO)对模型进行求解,获得了设备长期成本率最低时最佳的维护次数和维护周期。

1问题描述

本文的研究对象是由一台设备构成的易发生故障的制造系统,且设备在生产过程中会消耗能源并产生污染

排放,随着使用时间的增加,设备的能耗水平和污染排放水平都会增加。若设备的能耗水平或污染排放水平超

过了当地环保部门执行的限额标准,则需要支付环境损害罚金。企业为了避免支付这部分罚金,会根据环保部

门执行的限额标准结合设备的可靠度自主设定控制强度,当设备的能耗或污染排放达到企业自主设定的阈值而

设备可靠性还没有达到维修阈值时也对设备进行预防性维护操作来恢复设备的性能,避免高能耗生产和高污染

排放。传统的预防性维护一般在设备的可靠度达到阈值时对设备进行预防性维护,本文综合设备运行过程中的

能源消耗和污染排放水平,并结合环保部门制定的清洁生产要求对设备进行预防性维护的周期进行优化,建立

综合设备可靠性,能耗与污染排放的预防性维护模型。若设备在未达到预防性维护时间点前就发生故障,则对

设备进行小修,小修只能将设备的状态恢复到发生故障之前的水平。由于小修所需的时长相对于设备运行的时

长来说很短,故忽略不计。当设备的运行时间达到了预防性维护时间点,则需要对设备进行预防性维护,预防性

维护只能将设备恢复到之前的某一状态,而不能修复如新,设备将在经历数次预防性维护后进行更换,使生产系

统恢复如新,所有的维护操作都是停机维护。假设设备在它生命周期内的工作环境及预防性维护过程相对稳

定,中间无生产停歇,且设备生产的产品市场供需平衡,即需求率等于生产率,当设备进行停机维护时,将无法满

足市场需求,造成销售损失。

2数学模型

2.1设备故障率模型

设备的故障分布有指数分布、正态分布、伽马分布、威布尔分布等等,其中威布尔分布运用较为广泛。假设

设备的故障率服从尺度参数为α、形状参数为β的威布尔分布。设备的故障率函数可表示为:

λ(t)=β
α

tæ
è
ç

ö

ø
÷

α
β-1
。

其中:t表示设备的运行时间。在设备的实际运转环境中,故障率会随着设备役龄和维护次数的增加而增加,维
护也并不能使设备恢复如新。很多学者通过引入调整因子来建立不同的维护周期内的故障率演化情况,例如:

Malik[12]提出了役龄递减因子来表示设备预防性维护后初始故障率的变化情况;Nakagawa[13]提出了故障率递

增因子来表示维护动作对设备故障率的影响;奚立峰等人[14]综合考虑役龄递减因子和故障率递增因子的概念模

拟了设备实际故障率变化过程,具有较强的实际操作意义。根据文献[14]的研究,在预防性维护前后,设备的故

障率函数之间的关系为:

λi+1(t)=biλi(t+aiTi),0<ai<1,bi>1。
其中:ai,bi 分别表示设备在第i次预防性维护的役龄递减因子和故障率递增因子。它们的取值可以根据设备的

历史情况求得,本文采用了以往文献中的经验取值法;Ti 表示设备的预防性维护周期。针对单一故障率模型,当
设备的可靠度达到阈值R 时对设备采取预防性维护操作,因此,每个预防性维护操作进行的时候,设备的可靠度

都为阈值R,设备的可靠度与故障率之间的关系可表示为:

R=exp -∫
T1

0
λ1(t)dté

ë
êê

ù
û
úú =exp -∫

T2

0
λ2(t)dté

ë
êê

ù
û
úú =…=exp -∫

Ti

0
λi(t)dté

ë
êê

ù
û
úú ,

由此求得的每个预防性维护的周期用TR
i 表示。
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2.2设备能耗模型

设备运行需要消耗大量的能源,其中大部分是电耗,设备在运行过程中的能耗会随着役龄的增加而增加,根
据Yan等人[3]的研究表明,设备的能耗和运行时长之间存在映射关系,在设备使用初期,能耗水平保持在一个较

低的水平,随着设备性能的退化到一定程度,能耗水平会急剧增加。设备的能耗水平可以表示为:

ei(t)=k×eβet+e0。 (1)

图1 设备能耗示例图

Fig.1 Examplediagramofequipmentenergyconsumption

其中:ei(t)表示设备的第i次预防性维护能耗水平,即设

备生产单位产品的能耗,e0,k,βe 是能耗模型的调整参

数,能耗示例图如图1所示。
每次预防性维护后,设备的能耗水平会恢复,但不会

回到初始水平。故预防性维护前后设备的能耗水平之间

的关系可以表示为:

ei+1(t)=ei(t+aiTi)。 (2)
根据环保部门能耗限额的规定,当设备的能耗水平

超过E 时将对超过E 的每单位能耗收取Ce 数额的罚

金,直到采取维护措施,能耗水平恢复后停止。企业为了

避免支付这一部分的罚款,会自主设置一个低于环保部

门能耗限额的阈值EL,当设备的能耗水平达到此阈值时,对设备进行预防性维护来恢复能耗水平。针对单一能

耗模型,每个预防性维护操作进行的时候,设备的能耗水平都为阈值EL,因此设备的能耗水平阈值EL 与能耗水

平之间的关系可表示为:

EL=e1(t)=e2(t)=…=ei(t)。 (3)

以此求得的每个预防性维护周期用Te
i 表示,另外引入r=EL

E
来表示企业自主设定的能耗水平阈值和环保部门

设定的限额之间的关系。

2.3设备污染排放模型

设备在运行过程中还会产生污染排放,在倡导绿色可持续发展的大背景下,环保部门对污染排放超过限额

标准的企业会实施罚款。设备的污染排放主要包括启动阶段产生的大量污染,以及在生产过程中持续产生的污

染。用于污染无害化处理的过滤器可以吸收部分有害物质降低污染浓度,但这些过滤产品的吸收效率也会随着

使用时长的增加而逐渐下降。根据Ben-Salem等人[15]的研究,假设设备的排放水平为u,即生产单位数量的产

品带来的排放量,可表示为:

u(t)=u0×eβut。 (4)
其中:u0 表示设备初始时的排放量,βu 是污染排放模型的调整参数(0≤βu≤1),每次预防性维护后,设备的污染

排放水平会恢复,但不会回到初始水平。故预防性维护前后设备的能耗水平之间的关系可以表示为:

ui+1(t)=ui(t+aiTi), (5)
根据环保部门污染排放限额的规定,当设备的污染排放水平超过限额U 时,将对超过U 的每单位污染排放

量收取Cu 数额的罚金,直到采取维护措施,污染排放水平恢复后停止。企业为了避免支付这一部分的罚款,会
自主设置一个低于环保部门污染排放限额的阈值UL,当设备的能耗水平达到阈值UL 时,对设备进行预防性维

护来恢复污染排放水平。针对单一能耗模型,每个预防性维护操作进行的时候,设备的污染排放水平都为阈值

UL,因此设备的能耗水平阈值UL 与能耗水平之间的关系可表示为:

UL=u1(t)=u2(t)=…=ui(t)。 (6)

以此求得的每个预防性维护周期用Tu
i 表示,另外引入η=

UL

U
来表示企业自主设定的能耗水平阈值和环保

部门设定的限额之间的关系。

2.4预防性维护策略

设备在运行过程中会消耗能源以及产生污染排放,根据清洁生产相关法规,当设备的能耗水平或污染排放

水平超过限额标准时,都需要支付罚金。传统的预防性维护是当设备的可靠度达到阈值时进行维护,没有考虑
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到设备的能耗水平以及污染排放水平,实际上设备的可靠度降低到阈值时,能耗水平和污染排放水平很可能已

经超过了环保部门的限额标准,会导致企业支付罚款而增加成本。为了避免成本增加以及保护环境,企业会制

定一个低于环保限额的能耗阈值与污染排放阈值,来对设备预防性维护的周期进行调整。因此,设备进行维护

的周期选取能耗控制周期与污染排放控制周期中较小的值:

Ti=min{TR
i,Te

i,Tu
i}。

设备在一个预防性维护周期内能耗水平超过环保部门限额标准时需要支付的罚金为:

Ci
el =Ce×max∫

Ti

TE
i

(e(t)-E)dt,{ }0 。

其中:TE
i 表示在第i个维护周期内,设备的能耗水平达到环保部门设定的限额标准时的时间。可由(1),(2)和

(3)式求得。设备在一个预防性维护周期内污染排放水平超过环保部门限额标准时需要支付的罚金为:

Ci
ul =Cu ×max∫

Ti

TU
i

(u(t)-U)dt,{ }0 。

其中:TU
i 表示在第i个维护周期内设备的污染排放水平达到环保部门设定的限额标准时的时间。可由(4),(5)

和(6)式求得。当设备的预防性维护周期受到能耗和污染排放的双重控制时,高能耗成本与高污染排放成本都

为0。设备的维护操作成本包括小修成本以及预防性维护成本,在第i个维护周期内可表示为:

Ci
m =Cc×∫

Ti

0
λi(t)dt+Cp ×Tp。

当设备在生产期间进行停机维护时,生产不足以满足市场需求,必然会造成销售损失,设备在第i个维护周

期内的销售损失成本可表示为:

Ci
stop=Cs×∫

Tp

0
x(t)dt。

其中:Cs 表示单位产品盈利价值,x(t)表示设备生产率。

2.5长期成本率模型

综上所述,设备在它的生命周期内的维护成本率可以表示为:

EC=
∑
N

i=1

(Ci
el +Ci

ul +Ci
m +Ci

stop)+Cnew

∑
N

i=1

(Ti+Tp)
。

其中:Cnew表示设备的更换费用与一次预防性维护费用的差值,在最后一个预防性维护时执行更换操作,使系统

恢复如新。因此,考虑能耗和污染排放的设备维护优化模型可以表示为:

minEC|EC=EC(R,r,η,N)

s.t.0≤R≤1
1≤N≤50
0≤r≤1
0≤η≤

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 1

,

其中:R 为可靠度阈值,r为企业自主设备的能耗阈值与环保部门执行的限额标准之比,η为污染排放阈值与环保

部门执行的限额标准之比,N 为最优维护次数,目标函数为设备生命周期内的成本率EC 最低。通过优化目标

函数minEC可得到设备生命周期内的最优维护计划。

3模型求解

对于以上复杂的多变量优化问题,非线性的函数求解很难得到结果,而GWO具有极强的群体智能优化特

性,它模拟了灰狼跟踪、包围和攻击猎物等狩猎行为。与一些普遍用于优化目标的求解算法,比如遗传算法

(Geneticalgorithm,GA)、粒 子 群 算 法(Particleswarm optimization,PSO)、差 分 进 化 算 法(Differential
evolution,DE)相比,GWO结果更简单,需要的参数少,计算的速度快,并且能够实现局部最优和全局最优的平

衡,在求解过程中具有更高的精度和效率。具体算法步骤如下:

1)初始化灰狼种群规模S,灰狼种群X={X1,X2,…,XS},种群中每个灰狼个体的位置由可靠度阈值R、最
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佳维护次数 N、能耗控制强度r以及污染排放控制强度η 构成,最大迭代次数为 T,第1次迭代时,迭代次

数t=1;

2)将长期成本率EC(R,r,η,N)作为个体适应度函数,即f=EC(R,r,η,N),计算每个灰狼个体的适应度值

fi(i=1,2,…,S),寻找适应度值前三的灰狼个体G1,G2,G3;

3)计算GWO的收敛因子a=2-2tan4 π4
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
,并更新系数向量A=2a췍r1-a,C=2r2,其中:t为当前迭代次

数,췍表示哈达玛乘积,r1 和r2 是[0,1]内的随机变量,随着迭代次数的增加,收敛因子由2线性减小到0;

4)遍历种群中每个灰狼个体,开始搜寻包围攻击猎物。计算个体与猎物之间的距离D=C췍Xp(t)-X(t),
灰狼的位置更新公式为X(t+1)=Xp(t)-A췍D,其中:Xp(t)表示猎物的位置向量,X(t)表示灰狼的位置向量。
灰狼个体跟踪猎物位置的数学模型为:

DG1= C1췍XG1-X

DG2= C2췍XG2-X

DG3= C3췍XG3-

ì

î

í

ï
ï

ï
ï X

。

其中:DG1
,DG2

,DG3
分别表示G1,G2,G3 与其他灰狼个体之间的距离,XG1

,XG2
,XG3

分别表示G1,G2,G3 当前的

位置,C1,C2,C3 是随机向量,种群中其他灰狼的最终位置由下式确定:

X1=XG1-A1췍DG1

X2=XG2-A2췍DG2

X3=XG3-A3췍DG3

X(t+1)=X1+X2+X3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 3

。 (7)

5)若t≤T 则t=t+1转到第2步,否则输出最优灰狼个体的位置。灰狼的位置更新如图2所示。
灰狼种群根据G1,G2,G3 的位置来搜索猎物,基于数学建模的散度,用A>1或A<-1的随机值迫使灰狼

与猎物分离,避免陷入局部最优。伪代码如表1所示。

图2 灰狼位置更新图

Fig.2 Graywolfpositionupdatechart

表1 GWO伪代码

Tab.1 ThepseudocodeofGWO

代码行号 GWO伪代码

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

初始化灰狼种群规模S和最大迭代次数T
初始化参数a,A 和C
计算所有灰狼个体的适应度值

选择适应度值最好的前3只灰狼保存其位置

While(当前迭代次数小于最大迭代次数)do
  for(每个灰狼个体(Xi),i=1,…,S)do
    更新其他灰狼的位置信息

  Endfor
  更新参数a,A 和C
  计算所有灰狼个体的适应度值

  更新适应度值最好的3只灰狼的位置

  更新迭代次数t=t+1
EndWhile
Return适应度值最好的灰狼的位置

4算例分析

假设设备的故障率服从形状参数为α,尺度参数为β的威布尔分布,通过对设备的历史故障数据的分析统计

可以得到相应的参数值,根据文献[17],假设设备的役龄递减因子和故障率递增因子为:
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ai= i
3i+7

,bi=12i+111i+1
。

其中:i表示设备维护的第i个周期,模型中其他参数的值见表2。

表2 各参数取值

Tab.2 Valueofeachparameter

参数名 α β e0 βe E u0 βu U Tp

参数值 1000 3 8 0.008 15 2 0.005 10 3

参数名 Ce Cu Cs Cnew Cc Cp k x(t)

参数值 500 800 10 49000 300 500 0.5 100

图3 维护周期递减图

Fig.3 Maintenancecycledecrementdiagram

由Python仿真的结果显示设备可靠度周期大于能耗控制周

期和污染控制周期,仿真结果如图3所示,符合假设条件。针对高

能耗以及易产生污染排放的设备,引入能耗控制和污染排放控制对

基于可靠度的顺序预防性维护进行约束,以三者中周期最小的作为

设备预防性维护的周期以避免支付高额的惩罚成本。结果显示在

能耗与污染排放的双重控制下,设备的长期成本率低于单能耗控制

和无控制下的设备上期成本率。在双控制下可靠度取值,能耗控制

取值以及污染排放控制取值变化时,设备长期成本率变化见表3。

表3 能耗与污染排放双重控制下的成本率

Tab.3 Thecostrateunderthedualcontrolofenergyconsumptionandpollutionemission

R r η
EC

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9

0.99 1 1 244.52 141.33 110.01 96.50 89.96 86.79 85.47 85.27 85.78

0.97 1 1 169.71 98.13 76.41 67.06 62.55 60.38 59.50 59.40 59.79

0.93 1 1 164.70 93.95 72.23 62.78 58.27 56.24 55.65 55.97 56.90

0.93 0.95 1 167.89 95.76 73.63 63.99 59.39 57.32 56.72 57.04 57.99

0.93 0.87 1 183.20 104.49 80.33 69.81 64.78 62.51 61.85 62.20 63.22

0.93 0.75 1 225.78 128.75 98.95 85.97 79.75 76.94 76.10 76.50 77.73

0.93 1 0.96 168.95 96.37 74.09 64.39 59.76 57.68 57.07 57.40 58.35

0.93 1 0.89 177.43 101.20 77.80 67.61 62.74 60.55 59.91 60.25 61.25

0.93 1 0.76 198.17 113.02 86.88 75.49 70.04 67.59 66.86 67.23 68.33

以上结果显示设备在能耗控制和污染排放控制的双重作用下,生命周期内的最低长期总成本率为55.65,对
应的最优预防性维护次数为7次,即在第7次预防性维护时需要对设备进行更换,相应的最优预防性维护周期

见表4。

表4 能耗与污染排放双重控制下的最优预防性维护周期

Tab.4 Optimalpreventivemaintenancecycleunderdualcontrol

R r η N T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 EC

0.93 1 1 7 321.89 289.70 245.13 199.17 157.24 121.50 92.34 55.65

当能耗控制取值不变,随着污染排放控制取值的降低,设备预防性维护周期缩短,成本率增加。而当污染排

放控制取值不变,而能耗控制取值降低时,设备预防性维护周期会由污染排放控制逐渐变成能耗控制下的周期,
值也在降低,成本率随之增高。决策变量取值变化时,设备长期总成本变化情况见图4。设备预防性维护的周期

呈现递减之势,与实际情况相符,当设备进行第7次预防性维护时进行更换处理,将生产系统恢复如新。
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a 可靠度变化下成本率变化 b 能耗控制变化下的成本率变化

c 污染排放控制变化下成本率变化 d 维护次数变化的长期成本率变化

图4 控制强度变化下设备长期成本率变化情况

Fig.4 Changeoflong-termcostrateofequipmentunderchangeofcontrolintensity

图4d反应的是当可靠度取0.93,能耗控制强度和污染排放控制强度取1时,设备维护次数变化时长期成本

率的变化。在最优维护次数为7时,设备的长期成本率最低。在可靠度取值0.93但只有能耗控制情况下,设备

的长期成本率见表5。

表5 单能耗控制下的成本率

Tab.5 Costrateundersingleenergyconsumptioncontrol

R r η
EC

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9

0.93 1 1 164.64 95.79 74.88 66.02 62.02 60.51 60.44 61.29 62.78

由表5可知,在只有能耗控制下的预防性维护策略中,设备的长期成本率在第7次预防性维护时进行更换

下取得最小值为60.44,大于能耗控制和污染排放控制双重作用下的设备长期成本率,相应的预防性维护周期见

表6。

表6 单能耗控制下的最优预防性维护周期

Tab.6 Optimalpreventivemaintenancecycleundersingleenergyconsumptioncontrol

R r η N T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 EC

0.93 1 1 7 329.88 296.89 251.22 204.11 161.14 124.52 94.63 60.44

虽然在只有能耗控制下设备的每一个预防性维护周期的时间长度大于能耗控制与污染排放控制双重作用

下的预防性维护的时间长度,但设备的长期成本率较大,因此能耗控制与污染排放控制双重作用下的预防性维

护策略更优。在没有能耗和污染排放控制下,设备的长期成本率见表7。

表7 无控制下的成本率

Tab.7 Costratewithoutcontrol

R r η
EC

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9

0.93 1 1 961.07 856.05 810.36 798.83 818.45 869.87 955.14 1076.67 1236.56
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在没有能耗控制和污染排放控制的作用下,设备的长期成本率在第4次预防性维护时进行更换下取得最小

值,为798.83,远大于双重控制下的设备长期成本率,对应的预防性维护周期见表8。

表8 无控制下的预防性维护周期

Tab.8 Preventivemaintenancecyclewithoutcontrol

R r η N T1 T2 T3 T4 EC

0.93 1 1 4 417.11 364.57 299.19 238.19 798.83

在没有能耗和污染排放控制下,设备的预防性维护周期相比于双控制下要长,但设备的长期成本率远大于

双控制下的设备长期成本率。综上所述,设备在不同控制条件下长期成本率对比如图5所示。

图5 不同控制条件下设备寿命周期内最低成本率对比

Fig.5 Comparisonoflowestcostrateinequipmentlifecycleunderdifferentcontrolconditions

5结论

随着环境问题的日益突出,环保部门对企业的绿色生产约束逐渐加强,企业的运行与成本也在不断增加,企
业所要承担的环境责任随着环境问题的恶化逐渐增大。传统的顺序预防性维护只考虑设备的可靠度性能,而忽

略了设备在达到可靠度阈值前,能耗和污染排放有可能超过环保部门设定的环境阈值,从而将会导致企业支付

高额的环境成本。本文在传统的顺序预防性维护基础上,加入了设备的能耗控制和污染排放控制,并将设备的

故障率递增因子引入到能耗和污染排放模型中,完善维护活动对设备能耗和污染排放水平增长的影响。通过算

例表明,对于能耗和污染排放较高的企业,加入能耗控制和污染排放控制的设备预防性维护策略,使得生命周期

内的长期成本率降低,从而有利于企业降低成本。
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OperationsResearchandCybernetics

ResearchonMaintenanceStrategyConsideringEquipmentEnergyConsumptionandPollution

WANGYuting,LIUQinming,YEChunming,LIANGYaoxu
(BusinessSchool,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:[Purposes]Asenvironmentalproblemsbecomeincreasinglyprominent,environmentalprotectionagencieshavegradually
strengthenedtheirconstraintsoncompanies.Whencompaniesconsumetoomuchenergyorproduceexcessivepollutionemissions,

theyneedtopayenvironmentalpenaltycoststorepairthedamagedenvironment.However,thetraditionalpreventivemaintenance
strategyresearchdoesnotconsidertheenergyconsumptionandpollutionemissionsoftheequipmentintheproductionprocess.In
theactualproductionprocess,astheserviceageofequipmentincreases,itsperformancedegradationisalsoaccompaniedbyan
increaseinenergyconsumptionandpollutionemissions.Excessiveenergyconsumptionandpollutionnotonlycausedamagetothe
environment,butalsoincreasethetotalcosts.[Methods]Introducingequipmentenergyconsumptioncontrolandpollutionemission
controlintotraditionalpreventivemaintenancetooptimizeequipmentpreventivemaintenancestrategies,andtheage-decreasing
factorisintroducedintotheenergyconsumptionmodelandpollutionemissionmodeloftheequipmenttosimulatetheimpactof
equipmentmaintenanceoperationsonitsenergyconsumptionandpollutionemissionlevels.Takingequipmentreliability,energy
consumptionlevel,pollutionemissionlevel,andoptimalmaintenancetimesasdecisionvariables,andthelowestcostrateinthe
equipmentlifecycleastheoptimizationgoal,amaintenancemodelconsideringequipmentenergyconsumptionandpollutionemission
levelswasconstructed.[Findings]Takingthe Weibulldistributionofequipmentfailurerateasanexample,thegray wolf
optimizationalgorithmisusedtooptimizetheequipmentpreventivemaintenancemodel.Theresultsshowthatunderthedual
controlofenergyconsumptionandpollutionemissions,thelifecyclecostrateofequipmentisthesmallest.[Conclusions]The
validityofthemodelisverifiedbyanexampleanalysis.
Keywords:sequentialpreventivemaintenance;energycontrol;pollutionemissioncontrol;greywolfoptimizationalgorithm
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