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 多目标决策分析模型运用于
既有公共建筑绿色改造

范一鹏1，李玉云1，蒋修英2
（1.武汉科技大学；2.中南建筑设计院股份有限公司）
摘  要：既有公共建筑绿色改造方案的优化，不仅仅是节能的问题，还涉及到诸如碳减排量、经济效益、投资规模等问题，笔者将多目标决策分析模型应用于武汉某既有公共建筑绿色改造工程规划方案的研究中，通过模型构建、多目标决策分析过程的优化，得出了武汉某既有公共建筑绿色改造工程的优化方案。对于其他既有公共建筑绿色改造具有一定的指导和借鉴意义。

关键词：既有建筑；绿色；改造；多目标决策分析模型
0 引言
研究既有建筑绿色改造的模型，旨在为决策者提供一个采用科学方法得出的最佳既有建筑绿色改造方案。对于既有建筑绿色改造方案的优化而言，要围绕节能效益、碳减效益、经济效益和投资规模等，不仅要考虑改造方案是否达到的绿色标准与《公共建筑节能改造技术规程》，还要考虑是否是国家保护性建筑，因此，既有建筑的绿色改造是一个多目标决策的问题。多目标问题的显著特点是：目标间的不可公度性和各目标间的矛盾性[1]。文章以武汉某公共建筑绿色改造方案优化为例，探索多目标决策分析在既有建筑绿色改造中的应用。

1 多目标决策分析模型简介

多目标决策分析模型是在系统分析的基础上，从实际系统中抽象出来的数学模型，它采用各种数学手段以及优化技术对模型进行求解，从而得出规划方案供决策者挑选实施。多目标决策分析模型的一般形式为
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其中，
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为目标函数；
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为约束条件；
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为决策变量。

当前解决多目标决策的方法主要有功效系数法、目的规划法、加权法等。本文采用加权法，对每种
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分别按其重要性给予相应的权数
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，越是重要的目标权数越大，然后相加，得：
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根据总分高者（或反之）优选。该法可把目标的定性方面和定量方面结合起来，使目标的定性方面定量化。当规划所涉及的方案为有限个、评价准则多于1个（如2个）时，具体的数学模型可直接采用有限个方案的多目标决策方法（决策矩阵）。

2 实例分析

2.1 规划方法

2.1.1 规划模型

该研究涉及的方案为有限个，评价准则多余2个，因此，可直接采用有限个方案的多目标决策方法，该方法的操作步骤如下讨论。

在武汉某既有公共建筑绿色改造工程规划方案的多目标决策分析中，设
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为多目标决策问题的可行方案集，
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为次目标集（即准则函数，在该规划中，
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分别为节能效益，碳减效益，经济效益和投资规模等），每个方案
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关于次目标
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的结果记为
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，然后再由次目标集综合确定总目标即优选方案。

约束条件函数为：最主要的目标是第
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个目标
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，希望它能达到决策者要求的最满意程度，其余目标值希望限制在一定范围内，即
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，约束变量
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为某一单项工程措施。该约束条件函数表示改造方案满足绿色标准的前提下控制投资额。例如， 
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为单项改造方案一定区间范围内节能量。

第一步：确定权系数。采用层次分析法（AHP）[3]来计算目标的权重值，首先把总目标如图1分解层次，并将各组成因素按支配关系分组，且形成递阶层次结构，最后计算确定各指标权重。AHP确定权重的步骤如下：
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（1）构造判断矩阵。以
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表示目标，
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表示因素。
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的相对重要性数值。并有
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组成A-M判断矩阵
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（2）计算重要性排序。根据判断矩阵，求出最大特征根
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所对应的特征向量
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。方程如下：
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所求特征向量
[image: image33.wmf]w

经归一化，即为各评价因素的重要性排序，也就是权重分配。

（3）一致性检验。以上得到的权重分配是否合理，还需要对判断矩阵进行一致性检验。检验使用公式：
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式中，
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为判断矩阵的随意一致性比率；
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为判断矩阵的一般一致性指标。它由下式给出：
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为判断矩阵的平均随意一致性指标。

当判断矩阵
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具有满意的一致性，否则需调整
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中的元素以使其具有满意的一致性。

具体运算软件本文采用专家选择软件expert choice得出权重并进行一致性检验以确保权重确定的合理性。（注：专家打分采取1-9的评判标准；1为第i个因素与第j个因素影响相同；3为第i个因素比第j个因素影响稍强；5为第i个因素比第j个因素影响强；7为第i个因素比第j个因素影响明显的强；9为第i个因素比第j个因素影响绝对的强；2,4,6,8介于上述两个相邻等级之间。）

第二步：产生决策矩阵并将其规范化。对有限方案的多目标决策问题，可以把不同方案相对于不同目标的结果用一个矩阵来表示，这个矩阵就是决策矩阵。决策矩阵的形式为：    
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决策矩阵为各种有限方案的多目标决策分析方法提供了最基本的信息。由于实际问题中各种属性值的背景和量纲往往不一致，从而导致各方案间难以比较，所以要将各属性值规范化，例如限制在（0,1）内。

第三步：计算每个方案的综合效用，其中最大者为最优方案。具体做法是：设
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为可行方案集，
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为反映各目标间相对重要性的权系数，然后，通过求解问题：
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选择使综合效用值U最大的方案为最优。

2.1.2 多目标决策分析的程序

该研究采用的多目标决策分析的程序如图2所示。保护性建筑的改造要符合住建部的规定，并且改造方案要充分注意保留、保护建筑特色。

2.2 多目标决策分析的优化过程
2.2.1 优化模型的程序结构

整个优化过程的程序结构包括两个大的模块，即不同工程方案的确定模块和多目标决策分析模型。整个优化模型的总体结构如图3所示。

2.2.2 改造工程备选组合方案的确定方法

单项工程基本数据输入包括工程的节能效益、碳减效益、经济效益和投资规模4个参数。

2.2.2.1 参数介绍

（1）节能效益。节能效益即为建筑改造后与改造前相比所节省的电、柴油、天然气等能源。节能量计算方法依据国际节能效果测量和认证规程IPMVP进行节能量的测量。

（2）减碳效益。减碳效益主要讨论减排的二氧化碳量，根据IPCC2006年碳排放系数[4]和2014年华中区域电网二氧化碳排放因子[5]确定各种能源的碳排放量。

（3）经济效益。经济效益主要就是能源费用的节省。假设项目年节约能源量为
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[6]。项目的经济效益决定了回收期的长短。

（4）投资规模。改造项目的资金来源可能是多方面的，比如：政府财政补贴、能源合同管理公司、银行贷款及自筹等。投资规模直接制约了项目改造方案的改造程度，同时，既有建筑改造的投资宜在建筑全寿命期内收回。

2.2.2.2 模型算法

不同工程方案的确定模块的功能时生成不同的方案组合，模型设计中主要考虑以下几个方面的因素：①在一定投资区间内，利用最佳效果法搜索具有最大节能改造效果的工程组合方案。该建筑最突出的问题是能耗过高，因此，选用节能效益作为改造目标，碳减效益、经济效益作为改造方案效果的辅助指标；②改造方案的效果（可节能量）应与预期改造目标（应节能量）相差不大或基本接近；③国家政策指导下的既有建筑改造工程必选项目。

具体模型算法为：①输入一个投资规模。②根据各个工程的投资规模找出在这个总投资水平约束下，一共有多少种工程组合，每种组合对应一个方案；再分别计算每个方案的节能效益、碳减效益、经济效益，利用最佳效果法得出在这一投资水平下的最佳方案，这个最佳方案就是所有方案中节能量最大的一个。③再输入下一个投资规模，重复第②步骤，求出此投资水平下的最佳方案。④如此重复至求出每一个投资水平下相应的最佳方案。

2.2.3 建筑情况及用能系统介绍

该建筑是一栋集房产交易、会议、办公于一体的综合性大厦，大厦总建筑面积41568㎡，地下1层，地上25层，地上部分由裙房（1-6层）和塔楼(7-25层)两部分组成，总建筑高度99米。大厦结构为框架-剪力墙结构，外墙面积14027㎡，外墙传热系数为1.69W/(㎡·K)，外窗面积4500㎡，外窗传热系数为5.9W/(㎡·K)，屋面面积1139㎡，屋面传热系数为0.78W/(㎡·K)。建筑总体信息如下表：

	表1 建筑总体信息

	改造项目
	分类
	详细信息

	建筑围护结构
	外墙
	200mm加气混凝土，1-6层外表面贴有瓷砖，内表面为20mm石灰砂浆抹面

	
	外窗
	铝合金窗（窗户部分开启），5mm普通白玻，窗帘遮阳

	
	屋顶
	130mm现浇混凝土，200mm烟灰加气混凝土，100mm膨胀珍珠岩

	空调系统
	空调主机
	3台水冷离心式冷水机组，2台燃油热水锅炉

	
	末端形式
	1-6层主要为组合式空调机组，7-25层主要为风机盘管加新风机组

	照明系统
	室内
	主要为1200mmT8日光灯及600mmT8日光灯，10W及13W筒灯

	
	室外
	主要为金卤灯及高压钠灯等

	给排水系统
	2台生活水泵，市政排水

	电梯
	7台扶梯，2台直梯，无变频


（1）空调系统现状。该建筑2-4层、7层及25层采用全空气系统，送风量满足空调风量设计要求，但室内风量需求量大部分时间内小于设计风量，采用定风量系统，使得室内温度大部分时间内低于设计值。其余楼层采用风机盘管加新风系统，室内空气质量基本符合舒适性要求，新风机组送风量也满足设计要求。3台定频冷冻水泵、3台定频冷却水泵，空调系统大部分时间处于部分负荷运行状态。每个冷却塔有12个冷却水供水支管连入，每根支管上1个手动蝶阀。燃油锅炉年耗油年约为106吨柴油。

	表2  单项改造方案所达到的要求

	照明系统
	更换为低能耗节能灯
	8.2.6

	
	增设自然采光人工照明自动控制系统
	8.2.10

	自动扶梯
	增设变频控制系统
	8.2.12

	暖通空调系统
	风水系统变频改造
	6.2.5、6.2.8

	
	锅炉油改气
	6.2.1

	围护结构
	外墙加30mm泡沫玻璃保温层
	4.2.10

	
	换普通中空玻璃
	


（2）照明系统现状。灯具数量较多，部分房间灯具种类多，不同灯具开启间歇性有差异。当前使用的多数灯具类型老旧，功率较大，照明能耗大。依靠管理人员手动操作，年耗电量约为53.6万kWh。
2.2.4 改造方案的确定

通过能耗模拟、能源审计及专家论证，可以进行的改造方案如下表，且满足《既有建筑改造评价标准》（征求意见稿）中评分项达到绿色改造标准，对应评分项如表2。

2.2.5 单项改造的效益计算

根据以上的定量计算和定性分析，得到不同投资水平下的备选组合方案，备选组合方案的单项节能改造的节能效益、减碳效益、经济效益及初投资的计算结果见表3~表6。

	表3  武汉某既有公共建筑绿色改造组合方案A

	项目类型
	项目内容
	节能量电/柴油
	碳减排量（吨）
	年节约费用（万元）
	投资（万元）

	照明系统
	低能耗节能灯+自然采光人工照明自动控制系统
	311842 kWh
	241.46 
	30.03 
	244.36

	空调系统
	风水系统变频改造+锅炉油改气
	节省197395kwh电和106吨柴油，消耗13.8万m³天然气
	153.80 
	53.16 
	462.17

	自动扶梯
	增设变频控制系统
	9493 kWh
	7.35 
	0.91 
	7.80

	合计
	节省509237kWh电和106吨柴油，消耗13.8万m³天然气
	402.61 
	84.11
	714.34


	表4  武汉某既有公共建筑绿色改造组合方案B

	项目类型
	项目内容
	节能量电/柴油
	碳减排量（吨）
	年节约费用（万元）
	投资（万元）

	照明系统
	低能耗节能灯+自然采光人工照明自动控制系统
	311842kWh
	241.46 
	30.03 
	244.36

	空调系统
	风水系统变频改造
	197395kWh
	152.84 
	1.01
	347.22

	自动扶梯
	增设变频控制系统
	9493kWh
	7.35 
	0.91
	7.80

	外墙
	加30mm泡沫玻璃保温层
	19000kWh/12.6t
	49.11 
	11.91 
	516.08

	合计
	537730kWh /12.6t
	450.76 
	61.86
	1115.47


	表5  武汉某既有公共建筑绿色改造组合方案C

	项目类型
	项目内容
	节能量电/柴油
	碳减排量（吨）
	年节约费用（万元）
	投资（万元）

	照明系统
	低能耗节能灯+自然采光人工照明自动控制系统
	311842 kWh
	241.46 
	30.03 
	244.36

	空调系统
	风水系统变频改造
	197395 kWh
	152.84 
	19.01 
	347.22

	自动扶梯
	增设变频控制系统
	9493 kWh
	7.35 
	0.91 
	7.80

	外窗
	普通中空玻璃
	32600 kWh /7.84t
	46.65 
	9.41
	342.14

	合计
	551330kWh /7.84t
	448.30 
	59.37 
	941.53


	表6  武汉某既有公共建筑绿色改造组合方案D

	项目类型
	项目内容
	节能量电/柴油
	碳减排量（吨）
	年节约费用（万元）
	投资（万元）

	照明系统
	低能耗节能灯
	239176 kWh
	185.194 
	23.03 
	110.52

	空调系统
	风水系统变频改造
	197395 kWh
	152.843 
	19.01 
	347.22

	外墙
	加30mm泡沫玻璃保温层
	19000 kWh /12.6t
	49.110 
	11.91 
	516.08

	外窗
	普通中空玻璃
	32600 kWh /7.84t
	46.645 
	9.41 
	342.14

	合计
	488171kWh /20.44t
	433.792 
	63.36 
	1315.96


	表7  标准化处理后的决策矩阵

	方案
	节能效益
	碳减效益
	经济效益
	投资规模

	A
	0
	0
	1
	1

	B
	0.79
	1
	0.2
	0.51

	C
	1
	0.71
	0
	0.15

	D
	0.82
	0.53
	0.31
	0


2.3 模型运行结果与讨论
输入各改造工程备选组合方案的节能效益、碳减效益、经济效益及投资规模等参数，经过各指标进行标准处理后，根据公式（6）可得到决策矩阵，详见表7。

	表8  武汉某既有公共建筑绿色改造工程方案比较

	综合效用值
	方案

	
	A
	B
	C
	D

	
[image: image55.wmf]a

U


	1.217
	1.325
	0.437
	0.518

	
[image: image56.wmf]b

U


	0.865
	0.379
	1.253
	0.537

	
[image: image57.wmf]c

U


	1.424
	0.613
	0.438
	1.305

	
[image: image58.wmf]d

U


	0.354
	1.052
	0.716
	1.187


输入给定的权重值
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，采用加数和法进行计算后可得到不同权重配置条件下的各方案的综合效用值，其结果见表8。由表8可以看出，不同的权重配置条件下，决策结果会有所不同，这表明决策者的价值取向对决策结果影响较大。若以投资最小为主要目标（输入权重值
[image: image63.wmf]c

），则方案A的综合效用值最大；若以经济效益为主要目标（输入权重值
[image: image64.wmf]b

），则方案C的综合效用值最大；若以节能效益为主要目标（输入权重值
[image: image65.wmf]a

），则方案B的综合效用值最大；若以碳减效益为主要目标（输入权重值
[image: image66.wmf]d

），则方案D的综合效用值最大。

在武汉某既有公共建筑绿色改造工程研究中，通过专家法确定权重值
[image: image67.wmf]c

，经多目标决策分析后可知：改造组合方案A的综合效用值最大，既是该项目的推荐方案。

3 结论与建议

（1） 该研究采用模型方法实现了不同投资水平下既有公共建筑节能改造组合方案的设计，通过多目标决策分析，给出了武汉某既有公共建筑节能改造工程的最佳方案。实施该推荐方案需投资714.34万元，回收期约为8.5年，该建筑实现了节能21%。

（2） 根据前面的讨论，不同的权重配置条件下，决策结果会有所不同，这表明决策者的价值取向对决策结果影响较大。权重值的确定可采用专家法属于主观赋权法，这一类方法由于判断矩阵完全依靠专家经验来决定，很难排除个人因素对指标权重的影响。
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图1  层次分解原理图





图2  多目标决策分析程序框图





图3  优化模型程序结构图
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