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0 引言

近年来，因光伏组件生产的人工成本与材料

成本及固定租赁等费用不断增长，且产品价格不

断探底，导致工厂端的利润持续下降，大量制造

企业只能亏损经营，这迫使企业必须探索一种降

低成本和提高效率的方法 [1]。伴随精益生产在欧、

美、日的大面积使用，让国内众多制造企业看

到了成功的希望。但精益生产导入国内制造企

业并未取得明显成功，究其原因主要是对精益

生产的实施水平及实施效果缺乏数据支持，同

时缺乏较为完善的评价体系，导致制造企业缺

乏等待的耐心，暂停或取消了精益生产活动的

开展 [2]。查阅历年的科研文献后发现，其中不

乏精益生产工作应用到企业的案例，但对于工

厂端的精益生产水平评价缺乏系统性，无法准

确客观地评述工厂精益生产活动前后的改变。

虽有个别案例建立了精益生产水平评价体系，

但因评价体系的指标量较小，同时相关指标又

是以定性指标来衡量，人为因素影响较大，因

此实用价值不大。

因近年来欧美“双反”及国内逐年降低对

光伏发电的补贴，再加上国内光伏组件扩张明显

但装机容量却有限，导致光伏组件的销售价格持

续下跌，组件成本中加工成本占比持续上升，组

件行业利润率屡创新低。作为光伏行业的领军企

业，协鑫 ( 集团 ) 控股有限公司 ( 下文简称协鑫

集团 ) 在精益生产方面做了很多工作，启动了品

质管理圈 (Quality Control Circle，QCC)、质量改

善小组 (Quality Improvement Team，QIT)、合理化

建议 (Rationalization Suggestions，RS) 及提案改善

(Proposal Improvement，PI) 等精益生产工具，着眼

于精益生产的实施，但如何对下属工厂的精益生

产水平进行准确评估尚未有具体评价体系。

本文根据光伏组件的生产方式及精益生产推

行现状，构建了光伏组件精益生产水平指标评价

体系。该评价体系由评价原则、指标要素与评价

标准及评价方法构成。

1 精益生产水平评价原则

精益生产涉及的范围大且内容广，以“精益
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生产做减法”为基本原则，以“更科学、更有效、

更精准”为评价目的 [3]，评价体系中设置的评价

内容应适用于所有类型的光伏组件工厂。评价原

则应遵循“四性质”与“四结合”。

1.1 四性质

1) 相关性。指标评价要素应紧密结合光伏组

件精益生产现状，能够明确体现工厂端的精益生

产水平，或者说能够直接促进光伏组件精益生产

的推进及改善工作。

2) 代表性。因精益生产涉及面广，如果指标

要全部涉及，将会是一个庞大的指标群，不仅会

造成繁琐的评价过程和巨大的工作量，同时也不

利于突出重点。因此在指标选取中要明确重点和

提炼具有代表性的指标，应以少量、多维、具有

代表性的指标要素体现工厂端的精益生产水平。

3) 独立性。要求在选取指标时不出现明显

类似及相同，确保选取的指标能够从一定程度上

反映光伏组件工厂精益生产水平的实施情况。独

立性指标并不要求指标要素选择过程两两完全独

立，仅指相对独立。

4) 评价性。不管是定性指标还是定量指标，

其目的均是为了客观评价工厂端的精益生产水平

现状，因此要求指标要素选择过程中要注重指标

的可评价性，不宜选取模糊性或人为主观性过于

明显的指标要素，减少评价结果的主观性和模糊

性，便于工厂端采集数据的便捷性及准确性。

1.2 四结合

1) 效率与效益相结合。精益思想应贯穿整个

评价指标设置，突出效率优先，通过不断改善生

产水平来减少成本倾注，增加资本价值，减少资

源浪费，提高运营效率。

2) 过程与结果相结合。过程评价注重过程控

制，结果评价注重管理有效性和科学评价控制水平。

3) 定性与定量相结合。将定性与定量指标有

机结合，借用综合评价结果推进企业在薄弱指标

方面不断改善。

4) 实用性与引领性相结合。评价方法不仅要

匹配企业生产需求，与行业发展保持一致，同时

还要着眼于未来，注重指标的引导作用，提高精

益管理的有效性。

2 光伏组件精益生产水平指标评价体系与

评价标准的建立

初步建立的光伏组件精益生产水平指标评价

体系分为 6 个二级指标要素，具体为：队伍建设、

氛围营造、工具使用、降本增效、专利文件和精

益营销，如图 1 所示；同时建立 17 个三级指标

要素，分别对二级指标要素进行细化。

2.1 指标要素

2.1.1 队伍建设

精益人才队伍是推行精益生产的根本，精益

指导是企业实施精益生产的关键所在。精益导师

的向上工作是指其给工厂端管理层论述精益生产

的推行计划与精益培训，给工厂端的中高层进行

精益思想的灌输，争取中高层领导的支持；中间

工作是指要尽可能的培养精益讲师，由工厂端的

精益讲师维持后续的精益生产推行，精益讲师的

质量和数量决定了一个工厂精益生产推行的进度

及效果；向下工作是指对各部门工程师级人员进

行精益管理方法和精益工具的培训，让各部门工

程师级人员使用精益工具完成精益项目，实现降

本增效。由此可确定精益生产水平指标评价体系

中，队伍建设的 3 个三级指标要素，分别为精益

图 1  光伏组件精益生产水平指标评价体系
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梯队、精益培训和精益项目。

2.1.2 氛围营造

精益氛围建设是促进精益生产的前提，氛

围营造分为外部和内部的精益宣传方式。外部

宣传是以在集团公司的杂志、报纸 ( 如《协鑫》

《协鑫人》《鑫读者》) 及工厂对外的网站等的

刊发为主，并以年度精益文献发布数量考核外

部宣传工作；内部宣传以全员精益知识普及为

主，对普通员工进行精益管理及精益生产方式

等知识的普及性教育，通过抽查员工对精益知

识的了解情况来确定工厂内部精益生产的宣传

情况。

2.1.3 工具使用

协鑫生产方式 (GCL Production Way，GPW)
推行的精益工具目前有 4 种，分别为 QIT、
QCC、RS、PI，是协鑫持续改善管理 (CIM) 的
重要手段。QIT 是以岗位技术尖兵组成的改善小

组，采用 DMAIC 等活动程序，重点实施降本增

效措施的改善活动；QCC 是指以现场品质管理

为主的人员采用“7 大手法”“8D 原则”等方式

改善产品品质的活动；PI 是指非生产人员对提升

效率、改善流程等提出意见及想法并协同解决；

RS 是指直接生产人员对现场的作业工具、作业

手法等提出的建议和意见。

2.1.4 降本增效

在实际生产过程中，由于原材、辅材的价格

及数量受事业部供应链管控，工厂端并无直接的

参与权与建议权，因此工厂端实际掌握的费用只

有加工费用，具体包含直接人工费用、固定费用

( 细分为固定折旧和其他 ) 和变动成本 ( 包括间

接人工费用、水电费、物料消耗、维修费用及其

他费用 )。固定费用已产生并折摊到月度费用，

因此月度固定费用基本不变；维修费用和其他费

用在月度折摊时因费用较少且每月变化趋势较

小，因此无需考虑。因工厂端的特殊性，实施降

本增效需要从直接人工、间接人工、水电费和机

物料消耗 4 个方面进行，同时要考虑线体产能、

效率、良率、材料改善等方面。

2.1.5 专利文件

作为精益智慧的结晶，专利是精益生产水平

的重要体现。鉴于实际情况，光伏组件的生产涉

及较少的外部设计。因此，从授权发明专利和授

权实用新型专利出发，从事业部和工厂端方面着

手，制定专利的评价标准。

2.1.6 精益营销

精益营销是精益思想在市场营销领域的拓展

和创新性应用。其在秉承精益思想的基础上，结合

了营销理论中的 4C、4P 和 4R 等理论，以独特的

视角丰富了营销理论和精益思想，因此对工厂端精

益生产水平进行评价分析时，应引入精益营销。

2.2 精益生产水平指标评价体系的制定及评价标准

根据上文提出的各评价指标、协鑫集成精益

考核方式及相关行业精益生产水平评价标准，制

定了精益生产水平指标评价体系及评价标准，具

体内容如表 1 所示，括号中为权重值。

采用层次分析法 (AHP)，表 1 中得分标准为：

1) 精益生产水平值≥85 分，代表精益生产水平处

于行业领先地位；2) 70分≤精益生产水平 <85分，

代表精益生产水平处于行业中等水平；3) 60 分≤

精益生产水平 <70 分，代表精益生产水平处于行

业偏低水平；4) 精益生产水平 <60 分，代表精益

生产水平处于行业较低水平。

3 评价方法及案例分析

3.1 评价方法简介

目前指标评价已有多种方法，如层次分析法

(AHP)[4]、网络分析法 (ANP)[5]、模糊综合评价

(FCE)[6]、TOPSIS[7]、数据包络分析 (DEA)[8]、灰

色综合评价 (GCE)[9] 和人工神经网络评价 (ANN)[10]

等方法，将定性与定量相结合的指标数据均具有

一定核算价值；另外在实验设计 (DOE) 中，田

口设计结合马氏距离 ( 马田系统 )[11] 也具有较好

的指标数据处理能力。相同的指标数据使用不同

的方法核算会得到不同的结果，因此，在实际工

作中需要确定某一种评价方法，然后以该方法衡

量所有工厂端的精益生产水平。
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表 1 精益生产水平指标评价体系及评价标准

项目
指标 
明细

评分标准 考核

频次
备注

10 8 6 4 0

队伍

建设

(25%)

精益 
梯队

(20%)

精益讲师占比总人

力≥1.00%
0.50%≤精益讲师占

比总人力 <1.00%
0.25%≤精益讲师占

比总人力 <0.50%
0.20%≤精益讲师占

比总人力 <0.25%
精益讲师占比总人

力 <0.20%

季度

人力资源

制定规则

精益 
培训

(40%)

人均精益培训≥12
次 / 年

8 次 / 年≤人均精益

培训 <12 次 / 年
6 次 / 年≤人均精益

培训 <8 次 / 年
4 次 / 年≤人均精益

培训 <6 次 / 年
精益讲师人均精益

培训 <4 次 / 年

由培训部门

指定培训

课程

精益 
项目

(40%)

完成或指导项目≥4
次 / 年

3 次 / 年≤完成或指

导项目 <4 次 / 年
2 次 / 年≤完成或指

导项目 <3 次 / 年
1 次 / 年≤完成或指

导项目 <2 次 / 年
完成或指导项目 <1

次 / 年
精益 QIT
项目

氛围

营造

(15%)

外部 
宣传

(60%)

精益文献≥12 次 /
年

8 次 / 年≤精益文献

<12 次 / 年
6 次 / 年≤精益文献

<8 次 / 年
4 次 / 年≤精益文献

<6 次 / 年
精益文献 
<4 次 / 年

季度

案例和先进

事迹进行

宣传

内部 
宣传

(40%)

抽查回答准确率

≥90%
80%≤抽查回答准确

率 <90%
70% 抽查回答准确

率 <80%
60%≤抽查回答准确

率 <70%
抽查回答准确率

<60%
员工了解

精益文化

工具

使用

(15%)

RS
(15%)

月均提交占比总人

力≥5%
4%≤月均提交占比

总人力 <5%
3%≤月均提交占比

总人力 <4%
2%≤月均提交占比

总人力 <3%
月均提交占比总人

力 <2%

季度

合理化建议

提交比例

PI
(20%)

月均提交占比总人

力≥3.0%
2.5%≤月均提交占

比总人力 <3.0%
2.0%≤月均提交占

比总人力 <2.5%
1.5%≤月均提交占

比总人力 <2.0%
月均提交占比总人

力 <1.5%
提案改善

提交比例

QCC
(25%)

年度完成量≥3.0
件 / 年 / 百人

2.5 件 / 年 / 百人≤年

度完成量 <3.0 件 / 
年 / 百人

2.0 件 / 年 / 百人≤年

度完成量 <2.5件 /年 /
百人

1.5 件 / 年 / 百人≤年

度完成量 <2.0件 / 
年 / 百人

年度完成量 <1.5 件 /
年 / 百人

QCC 项目

完成比例

QIT
(40%)

年度完成量≥ 2.0
件 / 年 / 百人

1.5 件 / 年 / 百人≤年

度完成量 <2.0 件 / 
年 / 百人

1.0 件 / 年 / 百人≤年

度完成量 <1.5 件 /
年 / 百人

0.5 件 / 年 / 百人≤年

度完成量 <1.0 件 /
年 / 百人

年度完成量 <0.5
件 / 年 / 百人

QIT 项目 
完成比例

降本

增效

(30%)

降本 
总额

(30%)

年度降本总额占

比工厂生产能力

≥5000 万 /GW

4000 万 /GW≤年度

降本总额占比工厂

生产能力 <5000 万 /
GW

3000 万 /GW≤年度

降本总额占比工厂生

产能力 <4000 万 /GW

2000 万 /GW≤年度

降本总额占比工厂生

产能力 <3000 万 /GW

年度降本总额占

比工厂生产能力

<2000 万 /GW

月度

年度降本总

额占比工厂

生产能力

直接人

力占比

(20%)

直接人力成本占比

加工成本≤42%
42%< 直接人力成本

占比加工成本≤44%
44%< 直接人力成本

占比加工成本≤46%
46%< 直接人力成本

占比加工成本≤48%
直接人力成本占比

加工成本 >48%
直接人力体

现省人效果

间接人

力占比

(20%)

间接人力成本占比

加工成本≤16%
16%< 间接人力成本

占比加工成本≤17%
17%< 间接人力成本

占比加工成本≤18%
18%< 间接人力成本

占比加工成本≤19%
间接人力成本占比

加工成本 >19%
间接人力体

现合并效果

水电费

占比

(15%)

水电费占比加工成

本≤6.5%
6.5%< 水电费占比加

工成本≤7.5%
7.5%< 水电费占比加

工成本≤8.0%
8.0%< 水电费占比加

工成本≤8.5%
水电费占比加工成

本 >8.5%
水电费体现节

能减排效果

机物料

占比

(15%)

机物料占比加工成

本≤7.5%
7.5%< 机物料占比加

工成本≤8.0%
8.0%< 机物料占比加

工成本≤8.5%
8.5%< 机物料占比加

工成本≤9.0%
机物料占比加工成

本 >9.0%
机物料体现

节约效果

专利

文件

(15%)

授权发

明专利

(65%)

年度完成量≥3.0
件 / 年 / 千人

2.5 件 / 年 / 千人≤年

度完成量 <3.0 件 /
年 / 千人

2.0 件 / 年 / 千人≤年

度完成量 <2.5 件 /
年 / 千人

1.5 件 / 年 / 千人≤年

度完成量 <2.0 件 /
年 / 千人

年度完成量 <1.5
件 / 年 / 千人

年度

专利是精益

思想的延

伸，是公司

品牌的保护

授权实

用新型

专利

(35%)

年度完成量≥5 件 /
年 / 百人

4 件 / 年 / 百人≤年度

完成量 <5 件 / 年 /
百人

3 件 / 年 / 百人≤年度

完成量 <4 件 / 年 /
百人

2 件 / 年 / 百人≤年度

完成量 <3 件 / 年 /
百人

年度完成量 <2 件 /
年 / 百人

精益

营销

(5%)

自产自销

(100%)
年自销占比年产能

≥5%
4%≤年自销占比年

产能 <5%
3%≤年自销占比年

产能 <4%
2%≤年自销占比年

产能 <3%
年自销占比年产能

<2%
年度 -
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3.2 案例分析

协鑫集团是一家以清洁能源、新能源及能源

相关产业为主的国际化综合性能源集团，是我国

最大的非公有制电力控股企业，全球最大的光伏

材料制造商。其下属公司阜宁协鑫集成科技有限

公司 ( 下文简称阜宁集成 ) 坐落于盐城市阜宁县

开发区，是从事高效光伏组件生产的新能源企业，

着眼于全球光伏产业的发展，致力为国内外一流

光伏电站提供优质的组件产品。公司以技术为先

导，致力于以国际化视野打造高科技环保节能生

态产业园，全力打造有竞争力、生命力的新型国

际化“产业社区”。

根据阜宁集成 2017 年的相关指标情况，绘

制了其精益生产水平指标数据表，如表 2 所示。

表 2 阜宁集成精益生产水平指标数据表

项目 指标明细 2017 年实际情况 得分
合计

得分

队伍

建设

精益梯队 精益讲师占比 0.38% 6 2.4

精益培训 人均精益培训 9.5 次 / 年 8 6.4

精益项目 完成或指导项目6.5 次 / 年 10 8

氛围

营造

外部宣传 精益文献 7 篇 6 5.4

内部宣传 抽查回答准确率 71.66% 6 3.6

工具

使用

RS 月均提交占比总人力 7.94% 10 2.25

PI 月均提交占比总人力1.27% 0 0

QCC
年度完成量 2.22 件 

/ 年 / 百人
6 2.25

QIT
年度完成量 1.59 件 

/ 年 / 百人
8 4.8

降本

增效

降本总额
年度降本总额占比工厂生

产能力 2406 万 /GW
4 3.6

直接人力占比
直接人力占比加工成本

43.75%
8 4.8

间接人力占比
间接人力占比加工成本

16.77%
8 4.8

水电费占比
水电费占比加工成本

8.44%
4 1.8

机物料 ( 含低值

易耗品 ) 占比

机物料占比加工成本

6.33%
10 4.5

专利

文件

授权发明专利 年度完成量 0 件 / 年 / 千人 0 0

授权实用新型专利
年度完成量 3.49 件 / 年 /

百人
6 3.15

精益

营销
自产自销 年自销占比年产能 3.59% 6 3

采用层次分析法 (AHP) 对阜宁集成上述指

标进行分析，根据权重及得分得到阜宁集成精益

生产水平值为 60.75 分，处于行业偏低水平。根

据指标数据显示，提案改善及授权发明专利指标

未得分，体现出公司在降本增效及专利文件方面

尚有欠缺，需要重点在这两方面投入精力，提升

精益生产水平。整体表现中，工具使用及专利这

两块指标的平均得分较低，需要加强对提案改善

和 QCC 等工具的使用能力，以及提升公司在专利

水平方面的研发创新。

4 结语

精益生产水平是衡量一个工厂或公司精益生

产活动进度的重要尺度，决定了一个工厂或公司

在后期进行精益生产或智能生产的必要前提。全

员精益是精益生产的最终目标，也是做精益生产

的最重要的目的。应选择合适的指标评价体系，

完整、详细的衡量一个工厂的精益生产水平，针

对实际精益生产所处状态制定适合于工厂端的精

益生产推进方案。
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