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既有建筑节能改造保温材料的
犖犛犌犃Ⅱ协同设计

霍海娥，邵俊虎，冯诗涵
（四川师范大学 工学院，成都６１０１０１）

摘　要：保温措施是既有建筑节能改造中最有效的节能措施之一。在墙体节能改造设计中，保温材

料种类及其厚度的确定是至关重要的，受到多个目标参数的制约和影响。基于反问题的研究方法，

建立数值计算方法与多目标遗传算法ＮＳＧＡⅡ相结合的优化模型，以单位面积墙体全年总能耗和

保温材料成本为目标参数，对成都地区某既有建筑墙体节能改造的保温材料种类与厚度进行了协

同设计。结果表明，采用常规的保温厚度，常用的８种保温材料中有６种都不是最优解，但是可以

通过改变保温材料的厚度或单价等方法使解向Ｐａｒｅｔｏ前沿逼近，以实现单位面积墙体年总能耗最

小和改造成本最小之间的平衡。
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　　建筑节能是中国节约能源、保护环境的基本国

策。截止到２０１２年，中国的建筑总能耗约占全国能

源消费总量的１９．１％
［１］，其中，既有建筑能耗占建

筑能耗的９５％以上
［２］。因此，加强既有建筑节能改

造，是降低建筑能耗最有效的途径。目前，常用的建

筑节能改造措施有保温、遮阳和自然通风等技术，其

中，保温技术由于其显著的节能效果被南北方地区

广泛采用［３６］。因此，正确选择保温材料及其厚度是

实现建筑节能改造目标的关键因素。

许多学者就此做了大量研究。Ｙｕｅｔａｌ等
［７］采用

Ｐ１Ｐ２经济模型和静态传热模型对夏热冬冷地区５

种保温材料：ＥＰＳ、ＸＰＳ、发泡聚氨酯、珍珠岩和发泡

聚氯乙烯进行了评价，结果显示，ＥＰＳ由于其最高的

节能率和最低的投资回收期，是最经济的保温材料。

Ｈａｓａｎ
［８］基于ＬＣＣ经济模型和静态传热模型对巴勒

斯坦常用的５种墙体结构和两种保温材料做了经济

分析，他指出，针对不同的墙体结构，由于岩棉的投

资回收期低于聚氯乙烯而成为最佳的保温材料。韦

毅［９］应用价值工程法对建筑外墙的３种保温材料胶

粉聚苯颗粒、ＸＰＳ和 ＥＰＳ的性能进行了评价，认为

ＸＰＳ具有最高的价值系数，是最优的保温材料。

Ｒｏｂｅｒｔｓ等
［１０］对８种保温材料的６个性能共１４个

指标进行分析，研究结果显示，岩棉的各项性能指标

最佳而ＸＰＳ的性能最差。文献［１１１５］则采用各种

方 法 确 定 了 不 同 保 温 材 料 的 最 佳 保 温 厚 度。

Ｍａｈｌｉａｅｔａｌ等
［１６］研究了保温材料导热系数与最佳绝

热厚度之间的关系，他认为两者之间存在非线性关

系并可用多项式函数来表示。

大多数的研究关注最佳绝热厚度的确定，而较

少关注保温材料与厚度之间的协同设计———参数协

同设计是指满足一定约束条件时各参数之间的最佳

匹配关系［１７］。在节能改造设计中，参数设计受多个

目标的影响，往往具有不唯一性，本文拟采用多目标

优化遗传算法ＮＳＧＡⅡ，以墙体全年总能耗和改造

成本最小为约束条件，探寻节能改造设计中保温材

料与厚度之间的相互协同关系。

１　模型建立

１．１　问题描述

选取成都市某居住建筑的南向多层复合外墙为

研究对象，对其进行节能改造设计，保温方式拟采用

外保温方式。复合墙体的主体是２４０ｍｍ砖砌体、

砌体内外各涂抹２０ｍｍ水泥砂浆，在砌体和外抹灰

层之间设置保温材料，其结构形式如图１所示。以

每平方米外墙年总能耗最小和节能改造改造成本最

小为优化目标，对成都地区常用的８种保温材料及

其保温厚度进行协同设计，寻求两个优化目标之间

的平衡。各层墙体材料及８种保温材料的热物性参

数及二进制代号见表１。

表１　建筑材料的热物性参数
［１８］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［１８］

材料
λ／

（Ｗ·ｍ·Ｋ－１）

ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

犮／

（Ｊ·ｋｇ·Ｋ－１）

单价／

（元·ｍ－３）

二进制

代号

砖 ０．８１ １８００ １０５０

水泥 ０．９３ １８００ １０５０

ＸＰＳ ０．０２８ ３５ １３８０ ６５０ ０

橡塑 ０．０３５ ３０ １３８０ １０００ １

ＥＰＳ ０．０４２ ３０ １３８０ ５２０ １０

聚氨酯 ０．０２５ ４０ １３８０ ９００ １１

玻璃棉 ０．０３７ ４０ １０６０ ４５０ １００

岩棉 ０．０５ ７０ １２２０ ３００ １０１

玻化微珠 ０．０６９ ２７０ １０５０ ５５０ １１０

胶粉颗粒 ０．０５９ ２３０ １２２０ ４００ １１１

１．２　数学模型

多层复合墙体的传热模型如图２所示。外墙两

侧设置为对流换热边界条件，室外侧温度采用综合

温度同时考虑室外温度及太阳辐射的影响，室内侧

温度按《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》（ＪＧＪ

１３４—２０１０）设定，空调期室内温度设置为２６℃，供

暖期室内温度设置为１８℃。成都地区供暖期和空

调期按照文献［１９］提出的方法确定，气象参数取自

中国建筑热环境分析专用气象数据集［２０］。

常物性、无内热源、多层复合墙体一维非稳态导

热控制方程为

ρ犼犮犼
犜犼
狋
＝λ犼


２犜犼
狓

２ 　犼＝１，２，…犕 （１）

式中：ρ犼、犮犼、λ犼，分别为第犼层材料的密度、比热和导

热系数。

边界条件：

室外侧：

－λ１
犜

（ ）狓 狓＝０
＝犺０（犜ｅ（狋）－犜狓＝０） （２）
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图１　外保温多层复合墙体

犉犻犵．１　犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳狅狉犲狓狋犲狉狀犪犾犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀狑犪犾犾

图２　多层复合墙体的传热模型

犉犻犵．２　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犾狅犳犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲狑犪犾犾

　

　　室内侧：

－λ犕
犜

（ ）狓 狓＝犔
＝犺ｉ（犜狓＝犔－犜ｉ） （３）

式中：犺０ 为墙体外表面对流换热系数，空调期犺０ ＝

１９．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），供暖期犺０ ＝２３．３Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；

犺ｉ为墙体内表面对流换热系数，犺ｉ ＝８．７Ｗ／（ｍ
２·

Ｋ）；犜ｉ为室内侧温度，空调期２６℃ 供暖期１８℃；

犜ｅ为室外综合温度，按式（４）计算
［１８］。

犜ｅ（狋）＝犜０（狋）＋
α犐Ｔ（狋）

犺０
（４）

式中：犜０为室外环境温度；α为墙体外表面太阳辐射

吸收系数，对于水泥砂浆表面，α＝０．５６；犐Ｔ 为墙体

所在朝向的太阳辐射强度，Ｗ／ｍ２。

初始条件

犜犼（狓，０）＝犜ｉｎｉｔ　犼＝１，２，…犕 （５）

式中：犜ｉｎｉｔ为初始温度。

则通过单位面积墙体的年空调传热量为

犙Ｃ ＝∫犇ｓｕｍ
犺ｉ（犜狓＝犔－犜ｉ） （６）

　　通过单位面积墙体的年供暖传热量为：

犙Ｈ ＝∫犇ｗｉｎ
犺ｉ（犜ｉ－犜狓＝犔） （７）

式中：犜狓＝犔 为复合墙体内表面的温度；犙Ｃ为单位面

积墙体年空调传热量，ＭＪ／ｍ２；犙Ｈ 为单位面积墙体

年供暖传热量，ＭＪ／ｍ２；犇ｓｕｍ 为空调期小时数，ｈ；

犇ｗｉｎ为采暖期小时数，ｈ。

假定该建筑物的制冷和供暖采用空气源热泵空

调器，因此，单位面积墙体的年空调能耗为

犈Ｃ ＝犙Ｃ／ＣＯＰＣ （８）

　　单位面积墙体的年供暖能耗为：

犈Ｈ ＝犙Ｈ／ＣＯＰＨ （９）

　　单位面积墙体的年总能耗为：

犈＝犈Ｃ＋犈Ｈ （１０）

式中：犈Ｃ 为单位面积墙体的年空调能耗，ＭＪ／ｍ
２；

犈Ｈ 为单位面积墙体的年供暖能耗，ＭＪ／ｍ
２；犈为单

位面积墙体的年总能耗，ＭＪ／ｍ２；ＣＯＰＣ 为制冷设备

的性能系数，２．３
［２１］；ＣＯＰＨ 为供暖设备的性能系

数，１．９
［２１］。

２　犖犛犌犃Ⅱ算法设计

２．１　犖犛犌犃Ⅱ算法描述

Ｄｅｂ等
［２２］对原 始的 ＮＳＧＡ 算法进 行了 改

进［２２］，提出了ＮＳＧＡⅡ，是迄今为止最优秀的多目

标优化算法之一。本算法同样遵循一般遗传进化算

法的计算步骤，即从一个随机初始群体开始，通过复

制、交叉和变异对群体进行更新，直至进化完毕，并

且在进化过程中加入多样性维护和精英保留策略。

本文采用的 ＮＳＧＡⅡ算法求解多目标优化问题的

算法流程如下：

１）令狋＝０，采用二进制编码技术，随机生成初

始种群犘（狋），种群规模为ｐｏｐ。采用Ｐａｒｅｔｏ占优技

术，识别出种群犘（狋）的Ｐａｒｅｔｏ解集犉（犘（狋）），设解

集中非支配解的数量为 犖１，限制其容量使得

狘犉（犘（狋））狘≤犙ｐｏｐ（犙ｐｏｐ 为预先给定的非支配解个

数），即犖１≤犙ｐｏｐ。如果超出容量，即犖１＞犙ｐｏｐ，则需

要采用拥挤距离降序排列选择前犙ｐｏｐ个个体；

２）对整个种群犘（狋）进行相关性配对、有效区域

一多点交叉以及多重均匀变异操作；

３）令犘（狋＋１）＝犉（犘（狋））∪犘（狋）；

４）求解出犘（狋＋１）的 Ｐａｒｅｔｏ解集犉（犘（狋＋

１）），设解集中非支配解的数量为犖２个，限制其容量

使得狘犉（犘（狋＋１）狘≤犙ｐｏｐ；

５）对群体犘（狋＋１）中除Ｐａｒｅｔｏ解集之外的个
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体 （ｐｏｐ＋犖１－犖２）赋予适应度值；适应度函数的构

造如下：

犉（狓）＝
１

１＋狓－狔２
（１１）

式中：狓为群体犘 中除了Ｐａｒｅｔｏ解集之外的任一个

体；狔为群体犘 中离个体狓距离最近的最优非劣个

体；狓－狔２ 为的是狓与狔之间的欧式距离。

６）采用轮盘赌的选择方法选出 （狆狅狆－犖２）个

个体；

７）令犘（狋＋１）＝犉（犘（狋＋１））∪犘（狋＋１）；

８）令狋＝狋＋１，如果狋＜ ＭａｘＧｅｎ（最大进化代

数），则回到２），否则运算结束，输出最优解。

２．２　目标函数和优化变量

２．２．１　目标函数　在进行建筑节能改造优化设计

时，首先，要定义恰当的参数指标来反映建筑的热性

能。本文选择通过每平方米墙体的全年总能耗犈

（包括空调和供暖能耗）和节能改造成本犆为优化目

标，目标是使通过单位面积墙体的全年总能耗最小

以及改造成本最低。这两个目标之间是相互冲突

的，如果要减少通过单位面积墙体的全年总能耗，需

要增加保温层的厚度来实现，但是增加保温层的厚

度又会增加改造成本，因此，需要采用多目标优化技

术来实现两者之间的平衡。

单位面积节能改造成本可由式（１２）计算

犆＝δ犆犻 （１２）

式中：δ为保温材料的厚度，ｍ；犆犻为第犻种保温材料

的单价，元／ｍ３；犆为采用第犻种保温材料时单位面

积的节能改造成本，元／ｍ２。

２．２．２　优化变量　优化变量为保温材料的种类和

厚度，其中保温材料的种类是离散变量，共有８种，

见表１；保温材料的厚度是连续变量，对应工程需

要，其厚度取值范围设定为０＜δ≤２５５ｍｍ。

２．３　多目标优化犖犛犌犃Ⅱ算法设计

２．３．１　编码设计　采用二进制编码，共１１位，前３

位对应于离散变量，代表保温材料的种类，编码结果

如表１所示，后８位对应于连续变量，代表保温材料

的厚度。由于有２个设计变量，所以每个染色体均

应包含两个参数信息。随机产生初始种群，采用的

种群规模为犖＝４０。

２．３．２　非支配集排序　根据公式（１０）和（１２），计算

每个个体对应的两个目标函数值，即每平方米墙体

的年总能耗犈和节能改造成本犆。然后根据非支

配集排序算法找到种群的Ｐａｒｅｔｏ前沿，采用拥挤距

离对Ｐａｒｅｔｏ解集进行多样性维护。本文中Ｐａｒｅｔｏ

解集的容量狆狅狆设为４０。

２．３．３　遗传算子设计

１）选择算子：如果Ｐａｒｅｔｏ解集中个体的数量小

于种群规模，则需要补充个体数量。具体做法是，对

于没有进入Ｐａｒｅｔｏ解集的个体，按式（１１）计算其适

应度函数值，然后采用轮盘赌法进行选择，每个染色

体被选中的概率由其相对的适应度来决定。选择出

的个体与Ｐａｒｅｔｏ解集的个体共同组成父代种群，然

后采用相关性配对，保证交叉操作能够产生新个体。

２）交叉算子：采用一多点交叉算子，对每个染色

体的子串进行单点交叉，交叉概率为０．９。

３）变异算子：采用多重均匀变异算子，变异概率

为０．０５。

２．３．４　精英保留策略　通过上述遗传操作生成的

子代种群不直接代替父代种群成为新种群，而是通

过精英保留策略，和父代中的最优解共同竞争产生

下一代新种群。其做法是将父代种群的Ｐａｒｅｔｏ解

集与其产生的子代种群组合，共同竞争产生下一代

种群，有利于保持父代中的优良个体进入下一代，保

证某些优良的种群个体在进化过程中不会被丢弃，

从而提高了优化结果的精度。并通过对种群中所有

个体的分层存放，使得最佳个体不会丢失，迅速提高

种群水平。精英策略的实现方法如图３所示。

图３　精英保留策略

犉犻犵．３　犜犺犲犲犾犻狋犻狊狋狊狋狉犪狋犲犵狔
　

２．３．５　终止条件　终止条件为最大遗传代数，设

为１００。

２．４　犖犛犌犃Ⅱ算法流程

采用的ＮＳＧＡⅡ算法流程图如图４所示。

３　结果与讨论

采用数值计算方法求解传热问题，所有的计算
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图４　犖犛犌犃Ⅱ算法流程图

犉犻犵．４　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犖犛犌犃Ⅱ

　

均由计算机语言ＦＯＲＴＲＡＮ编程实现，仿真结果见

图５～图９。

初始种群分布及其Ｐａｒｅｔｏ前沿如图５所示。

图５　初始种群分布图及犘犪狉犲狋狅前沿

犉犻犵．５　犐狀犻狋犻犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犲狋狅犳狉狅狀狋犻犲狉

　
由图５可知，初始种群的４０个个体随机分布在

整个平面空间内，由非支配排序方法得到的Ｐａｒｅｔｏ

前沿上的解都是最优解（非支配解）。与Ｐａｒｅｔｏ前

沿个体欧式距离较小的个体拥有较大的适应度值，

更容易被选中成为父代个体，执行后续的遗传操作。

随着进化代数的增加，Ｐａｒｅｔｏ前沿不断变化，可

行解越来越逼近最优解，如图６所示。另外，Ｐａｒｅｔｏ

前沿中的解个数随着代数的增加而增多，当非支配

解个数超过ｐｏｐ时，需要采用拥挤距离对其进行多

样性围护。

图６　各代进化犘犪狉犲狋狅前沿比较

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狅狀狅犳狆犪狉犲狋狅犳狉狅狀狋犻犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊

　

图７展示了分析计算结束后的 Ｐａｒｅｔｏ前沿。

由图可知，根据Ｐａｒｅｔｏ前沿的变化，可以分为两个

部分（即Ⅰ和 Ⅱ部分）和３个区段（犃犅段、犅犆段和

犆犇 段）。Ｉ部分包括犃犅和犅犆两个区段，总体趋势

是随着单位面积墙体年总能耗的增加改造成本逐渐

减小，其中，在犃犅区段，节能改造成本随单位面积

墙体总能耗的增加急剧减小，说明此段改造成本对

单位面积墙体总能耗的变化非常敏感，可以适当增

加墙体总能耗以节约投资；犅犆区段中，节能改造成

本与单位面积墙体全年总能耗之间近似为双曲线关

系，说明节约改造成本仍然可以以增加墙体总能耗

为代价来实现，但是需要具体分析运行成本的增加

与改造成本减小之间的关系而定。分析Ｉ部分的非

支配解发现，落在犃犅段的主要有聚氨酯、ＸＰＳ和玻

璃棉，落在犅犆段的主要是岩棉。Ⅱ部分只包括ＣＤ

段，随着单位面积墙体全年总能耗的增加，改造成本

几乎没有变化，说明以牺牲单位面积墙体全年总能

耗来实现成本节约是不可取的。

图８显示了种群进化到第１００代时的非支配解

分布情况，可以看到，共有４种保温材料入选，其中

采用岩棉作为保温材料极具优势，占到了５４％，接

下来依次是 ＸＰＳ为２０％，玻璃棉１５％，聚氨酯占

１１％，其他４种保温材料未能成为最佳选择而被

淘汰。

通过市场调研，发现成都地区外墙外保温设计
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图７　多目标优化问题的犘犪狉犲狋狅解

犉犻犵．７　犘犪狉犲狋狅犳狉狅狀狋犻犲狉

图８　进化到第１００代非支配解构成

犉犻犵．８　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊

　

常用的保温厚度为５０ｍｍ。计算８种保温材料在厚

度为５０ｍｍ时的单位面积墙体全年总能耗以及改

造成本，并与多目标优化结果Ｐａｒｅｔｏ前沿进行比

较，结果如图９所示。

图９　成都地区８种常用保温材料与犘犪狉犲狋狅前沿对比图

犉犻犵．９　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犘犪狉犲狋狅犳狉狅狀狋犲狉狑犻狋犺８犽犻狀犱狊

狅犳犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犆犺犲狀犵犱狌

　
由图８可知，在成都地区，只有２种保温材料即

玻璃棉和岩棉在厚度为５０ｍｍ时落在Ｐａｒｅｔｏ前沿

的左下方是最优解，其它６种保温材料在厚度为

５０ｍｍ时都不是Ｐａｒｅｔｏ最优解，也就是说，这些状

态点都不能实现单位面积墙体的总能耗最小和改造

成本最低之间的平衡。此外，图９还指出了在多目

标优化技术下，各种保温材料的优化方向，各种保温

材料可以通过改变其保温厚度、材料单价等方法向

Ｐａｒｅｔｏ前沿逼近。

通过改变保温厚度（设定范围０～４００ｍｍ）和材

料单价对上述６种保温材料进行计算分析，得到各

材料实现两个优化目标平衡的途径和数据如表２

所示。

表２　各保温材料达到最优解的途径和数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狑犪狔犪狀犱狋犺犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊

保温材料
λ／

（Ｗ·ｍＫ－１）

单价

（元·ｍ－３）

达到最优

解的最小

厚度／ｍｍ

达到最优解

的最大单价／

（元·ｍ－３）

ＸＰＳ ０．０２８ ６５０ １９５

橡塑 ０．０３５ １０００ ６５０

ＥＰＳ ０．０４２ ５２０ ３８０

聚氨酯 ０．０２５ ９００ ２３０

玻化微珠 ０．０６９ ５５０ ２５０

胶粉颗粒 ０．０５９ ４００ ２８０

由表２可知，在当前单价下，对于保温材料

ＸＰＳ、ＥＰＳ和聚氨酯，通过改变保温厚度可以实现墙

体总能耗最小和改造成本最小之间的平衡，达到最

优解对应的最小厚度分别为１９５、３８０、２３０ｍ；而对

于保温材料橡塑、玻化微珠和胶粉颗粒，在设定的保

温厚度０～４００ｍｍ内没有任何一个值是最优解，可

以通过降低其单价的方法来实现两个优化目标之间

的平衡，达到最优解的最大单价分别为６５０、２５０、

２８０元／ｍ３。因此，在节能改造设计中应该根据实

际情况选用保温材料和厚度，对保温材料不加区分

而采用同等保温厚度的做法是不可取的。

４　结论

１）采用多目标遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）在求解建

筑节能多目标优化问题时优势明显，种群的多样性

得以保持，算法收敛速度很快，能够在全局搜索到

Ｐａｒｅｔｏ最优解。

２）提出的数值计算方法与 ＮＳＧＡⅡ相结合的

优化模型是可靠有效的，适用于处理建筑节能改造

设计中的传热反问题，可用于寻找多目标优化条件
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下建筑围护结构设计参数间的协同关系。

３）Ｐａｒｅｔｏ前沿指出了在建筑节能改造多目标

优化问题中各种保温材料的优化方向。各种保温材

料可以通过改变其保温厚度、材料单价等方法向

Ｐａｒｅｔｏ前沿逼近，越靠近Ｐａｒｅｔｏ前沿，越能实现墙

体总能耗最小和改造成本最小之间的平衡。
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