基于AHP和GRA的低碳建筑技术方案优选研究
南京脑科医院      石世平
摘要：低碳建筑是促进建筑行业可持续发展的重大变革，也是未来建筑行业的发展趋势，一套科学合理的技术方案是促成低碳建筑顺利开展、实现低碳目标的重要基础。将层次分析法和灰色关联度分析法结合使用，利用灰色理论对低碳建筑技术方案进行评选，运用层次分析法确定评价指标权重，实现主观评价向数字处理的转变，削弱专家打分对评选结果的主观影响，建立了一种多目标决策模型。最后通过南京市公共卫生医疗中心项目对该方法进行验证，以期对低碳建筑技术方案优选有所裨益。
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0 引言
随着我国经济的快速发展，作为国民经济支柱产业的建筑行业发展规模也水涨船高，建筑资源、能源的大量投入及使用效率过低等问题造成我国建筑行业高能耗、高污染现象，使得温室效应等环境问题愈演愈烈。因此，紧跟全球可持续发展观念，提高建筑能源使用效率，减少行业碳排放，大力发展低碳建筑是我国建筑行业未来发展的主要方向之一。低碳建筑，顾名思义，就是在满足建筑基本要求和用户使用功能的基础上，通过减少生命周期内的碳排放量和增加对建筑周围存在的二氧化碳的吸收两条途径实现总碳排放量的减少，促使建筑与其所在地自然环境的和谐共生，为用户提供健康、舒适的生活环境[1]。

一套科学合理的技术方案是促成低碳建筑顺利开展、实现低碳目标的重要基础，国内外诸多学者都对此进行了一定的探索和研究。国外政府对低碳建筑的发展推动较早，结合本国实际情况颁布了绿色建筑发展评估体系，典型的有美国的LEED体系、英国的BREEAM体系、日本的CASBEE体系等，并根据低碳建筑的实时发展将“碳排放”评价指标融入其中，实现建筑评价标准的低碳目标。

国内，何建清等人[2]（2009）强调低碳建筑技术方案对实现建筑低碳化的重要性。在选择合适的低碳建筑体系前提下，要重视建筑方案设计阶段对低碳化的实现，考虑建筑的存在对周边环境的利用和影响；同时，在技术方案制订过程中，对建筑主体结构、材料使用、后期运行、室内环境、报废材料的循环利用等方面进行重点考量，通过对上述各环节的碳排放量控制实现整体技术方案的低碳化。李启明[3]（2010）等人从低碳建筑的实现途径角度展开分析，重点包括建筑材料的选择与应用，即建筑材料应低碳或充分利用周边资源；提高建筑资源的使用效率和回收率；提高可再生能源的使用比重；建筑设计应充分考虑对当地自然环境的应用，如通风、日照等；提高绿化率，增加碳汇；加强建筑使用者低碳意识，培养低碳生活方式。曹小琳等人[4]（2011）以费用为切入点，对传统建筑费用估算模型进行改良，构建了一个适合低碳建筑使用的费用估算模型，为低碳建筑的费用估算提供理论支撑。李兵[5]（2012）从技术方案优选、设计阶段能耗估算和碳排放量计算三个方面对低碳建筑的技术体系进行了深入分析和研究。

综上可以看出，当前理论中对低碳建筑的发展、费用、评价指标等相关研究较为丰富，而对具体技术方案选择的研究则相对较少。本文以南京市公共卫生医疗中心项目为载体，从指标体系构建和方案优选两个阶段对低碳建筑的技术方案展开研究。

1 低碳建筑技术方案比选的基本内容
科学的低碳建筑技术方案是项目建设顺利开展和持续进行的基础，也是实现建筑整体节能减排的技术保障和指导方针。项目具有特殊性，低碳建筑由于紧密结合所在地环境，其自身特点更加鲜明，带有低碳因子的技术方案也因建筑本身包含的低碳技术、设计而更加复杂，方案选择难度更高。虽然低碳建筑自身情况各不相同，但大型低碳建设项目还是存在一些相同或相似之处，在进行技术方案评选时，可参考以下几个方面：
（1）低碳技术方案是否较多的考虑当地自然环境，如光照、通风、气候差异等；
（2）低碳建筑方案应注重对本地资源条件的分析和考虑，尽量多采用当地具备或方便获得的资源或材料，降低资源运输的成本和碳排放量；
（3）低碳技术方案中低碳技术、环保材料等使用比重，是否还存在进一步优化空间，以及通过方案设计能否最大化的实现节能环保总目标，降低建筑碳减排量；
（4）低碳技术方案优选过程中要实现经济、技术、低碳的平衡。在满足建筑功能、要求、质量、安全、经济等的基本前提下追求低碳，特别要注重关键技术的正确运用。
一个成功的低碳技术方案不仅能完成项目建设目标，降低建筑生命周期的碳排放量，实现经济、环境效益双丰收，更对低碳建筑的整体发展起到积极、正面的推动作用，收获良好的社会效益。因此，低碳技术方案比选显得格外重要。
2 低碳建筑技术方案比选指标体系的构建
低碳建筑与传统建筑相比，突出了低碳环保、可持续发展的观念，因此在进行技术方案比选时，除按照一般建筑技术方案比选的基本原则之外，还应在成本、经济等指标的基础上融入环境效益、碳排放量等因素。本文在大量文献阅读[1,6-11]和实际案例备选方案的基础上，将低碳建筑技术方案的比选指标主要划分为两类，即低碳指标和经济指标，具体指标列举和说明如表1所示。
表1 低碳建筑技术方案比选指标体系
	名称
	一级指标
	二级指标
	具体内容或计算公式

	低碳建筑技术方案（X）
	低碳指标
（X1）
	总能耗x11
	项目能耗，包括耗电、耗水、耗气，折算成标准煤衡量

	
	
	总排放量x12
	以总能耗为基准数据，折算为CO2量

	
	
	可再生能源替代率x13
	可再生能源在能源供应结构中所占的比重

	
	
	资源合理利用率x14
	已利用资源量在可利用自然资源量中所占的比重

	
	
	碳汇x15
	碳减排量

	
	
	环境协调x16
	项目与环境的和谐与可持续发展程度

	
	经济指标
（X2）
	初投资x21
	土建与设备购置、安装费用总和

	
	
	全寿命周期成本x22
	系统设备生产至最后所需费用的总和

	
	
	净现值x23
	每年净现金流量按照一定的折现率折算到投资开始时的现值

	
	
	动态投资回收期x24
	净现金流量累计现值等于零时的年份


综上，将上述方案比选涉及的因素对比综合后建立如图1所示的结构模型。

[image: image1.emf]最佳方案 （ X）

低碳指标

（ X

1

）

经济指标

（ X

2

）

总

能

耗

（ X

11

）

碳

排

放

量

（ X

12

）

初

投

资

（ X

21

）

全寿命

周期成

本

（ X

22

）

净

现

值

（ X

23

）


图1 方案比选指标层次结构
3 低碳建筑技术方案的比选方法
常见的项目方案比选方法有很多，合适、正确的比选方法应综合考虑项目自身特点、项目目标等因素。低碳建筑较传统建筑相比，在满足功能、经济性等基本要素的基础上更加注重对节能低碳的实现，因此，比选方法的选择对方案比选结果的科学性、适当性起关键作用。
灰色关联度分析法（GRA）是将各个备选方案的指标评价值构成比较序列，选取各个指标中的最优指标构成参考序列，通过比较序列与参考序列构成曲线的几何相似程度，确定各个比较序列与参考序列的灰色关联度值，即各个项目方案与理想方案的接近程度，实现方案的排序和选择。这种多因素统计分析方法操作简单，应用成熟，较容易掌握。层次分析法（AHP）是一种常见而有效的多准则决策方法，它通过将复杂问题分解为若干层次和要素，构造两两比较的判断矩阵对评价者的思维过程实现数字模拟与处理，以便更好的说明决策的依据。由于该方法具有理论的完整性、结构的严谨性及操作的简洁性，因此在多方案优化决策中得到了广泛的运用[12]。
将灰色关联度分析法和层次分析法相结合，利用层次分析法理论的成熟和操作的简洁确定技术方案中各指标权重，通过灰色关联度分析方法降低主观因素影响，进行方案比选。具体计算步骤如下：
（1）确定理想方案，建立特征值矩阵
假设共有m个备选方案，记为
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个比选指标的评价值，记为
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，选取各指标中的最优指标数值构建理想方案
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（2）特征值矩阵规范化
按前文所述，本文评价指标根据反映内容分为经济指标和低碳指标。在进行数据计算时，考虑各指标数值特性不同，按指标属性将表1中10个二级指标分为效益型指标（指标值越大代表效果越好）和成本型指标（指标值越小代表效果越好）两类。前者包括可再生资源替代率、资源利用率、碳汇、环境协调以及净现值五项指标；后者包括剩余五项指标。然后将上述10个指标进行归一化计算转化为规范化矩阵
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，消除各指标量纲不同对计算结果带来的影响。
对于效益型实数类指标：
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对于成本型实数类指标：
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其中，
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转化为标准矩阵
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（3）指标权重的确定
运用层次分析法确定各评价指标权重，得到权重向量
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（4）关联度的计算
决策矩阵
[image: image21.wmf]U

中各元素关联系数
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计算公式如式6：
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其中
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表示分辨系数，一般按
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计算。关联度计算公式见式7:
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根据式7计算出的关联度数值越大，表示备选方案与理想方法的差距越小，该备选方案的可信度越高，越容易被确定为最终选择方案。
（5）结果分析
将计算出的各方案关联度进行比较，关联度数值最大所对应的备选方案为最优方案。
4 实证研究
南京市公共卫生医疗中心项目（以下简称公卫中心）位于南京市汤山镇，项目总用地面积113100平方米，总建筑面积121068平方米，建设期拟定为40个月，即从2012年8月项目前期工作开始，至2015年12月工程全部建成，通过竣工验收并正式投入使用，本项目总投资为59691.4万元。
该项目以实现《绿色项目评价标准》最高标准的公共三星级为建设目标，以打造公卫中心高度低碳化为建设任务，秉承“节能环保、低碳减排、环境友好”为指导方针，力图将公卫中心建设成为医疗领域的绿色新标杆。本文以公卫中心项目的采暖、制冷及热水方案为研究对象，经测算，公卫中心项目空调设计冷负荷
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（1）设计备选方案简介
结合前文所列低碳建筑技术指标和项目评选具体对象，确定公卫中心采暖、制冷及热水方案最终评选指标为总能耗、总碳排放量、初投资、全生命周期成本、净现值五项。各备选方案基本情况和指标数值如表2所示。
表2 备选方案及评价指标测算简介
	方案描述
	方案名称
	内容简介
	总能耗（tec）
	总排放量（tCO2）
	初投资
（万元）
	LCC

（万元）
	动态投资回收期（年）
	净现值
（万元）
	内部收益率

	方案1
	常规方案
	常规方案为冷水机组承担夏季空调负荷，公卫中心项目的全年热水负荷及冬季采暖负荷由燃气锅炉解决。
	2419.95
	3985.3
	2857.25
	19281.65
	—
	0
	10%

	方案2
	常规方案+冰蓄冷
	冰蓄冷空调技术是指将在用电低谷时制造并储存于特定位置的冰用于用电高峰时。
	2597.75
	4356.6
	3301.75
	19441.13
	>60
	-317.85
	—

	方案3
	热电联供
	热电冷联供是能源梯级利用的一种方式。
	2207.55
	3273.1
	3111.25
	17442.7
	4
	424.9
	39.5%

	方案4
	江水源热泵+燃气锅炉
	江水源热泵用于空调制冷制热作用，燃气锅炉用于热水供给。
	1923.1
	3528.33
	3564.25
	18390.33
	53.8
	-145.75
	6.5%

	方案5
	江水源热泵+热电联供
	将常规能源高效利用与可再生能源合理应用相结合，组合构建成复合式能源方案。
	1710.7
	2816.1
	3776.25
	16488.75
	11.1
	324.13
	15.6%

	方案6
	冷热电三联供
	冷热电三联供系统是以燃气为能源，通过对其产生的热水和高温废气的利用，以达到冷-热-电需求的一个能源供应系统。
	2546.43
	1929.48
	3779.5
	17026.25
	15.3
	153.25
	12.60%


其中，社会平均收益率取10%。
（2）基于层次分析和灰色关联度的方案比选
①构建特征值矩阵，确定理想方案
根据公式1的计算方法，建立项目特征值矩阵为：
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其中
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为理想方案。
②规范化特征值矩阵  

根据式2，式3可以确定除净现值为效益型指标外，其他四项指标皆为成本型指标，则进行归一化计算后得到规范化矩阵如下：
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③确定权重
运用层次分析法确定该项目的各个指标项的权重，在项目的准则层中，认为
[image: image34.wmf]1
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重要性不同，在项目的准则层与子准则层对所列元素进行两两比较，列出判断矩阵如表3至表5所示。
表3 目标层—准则层的判断矩阵及W值
	X
	X1
	X2
	W

	X1
	1
	1/4
	0.20

	X2
	4
	1
	0.80


表4 准则层一子准则层的判断矩阵及W值
	X1
	X11
	X12
	W

	X11
	1
	3
	0.75

	X12
	1/3
	1
	0.25


表5 准则层一子准则层的判断矩阵及W值
	X2
	X21
	X22
	X23
	W

	X21
	1
	5/3
	5/7
	0.333

	X22
	3/5
	1
	3/7
	0.200

	X23
	7/5
	7/3
	1
	0.467


对判断结构进行层次单排序，计算得权重结果如下：
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④关联系数计算
根据式5计算得到该项目的关联系数矩阵为：
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⑤关联度计算
根据式7，各方案的综合关联度计算结果如表6所示。
表6 综合关联度
	方案
	方案1
	方案2
	方案3
	方案4
	方案5
	方案6

	综合关联度r
	0.706
	0.620
	0.855
	0.661
	0.808
	0.715


⑥比选结果
由表6数据可知，方案3综合关联度数值最大，根据评选原则，将方案3选定为最优技术方案。
5 结论
本文以南京公卫中心项目为实例，将层次分析法和灰色关联度分析方法搭配使用，既保留了层次分析法确定指标权重的成熟运用，又利用灰色理论对备选方案进行信息处理和优劣排序，较好的实现了主观经验与数理评价的结合，降低了专家打分的主观因素对方案评选过程的影响，使得整个计算过程和结果具有较高的可信度和规范性，可作为项目建设者进行决策的重要依据。低碳建筑为当今建筑行业走可持续发展的道路开启了一个新的航向，相信通过科技进步和人类的努力，建筑领域终将实现低碳甚至是“零碳”目标。
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