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摘要：在全球变暖的趋势下，积极发展水电项目是实现我国节能减排的重要手段。随着水电项目的快速发展，建设期间所产生的碳排放是非常关键的，不仅量大，而且对于后期碳排放有很大影响。明确建设期的碳排放影响因素，发展低碳水电建设项目管理决策方法，具有重要的理论与现实意义。本文以锦屏二级水电建设项目为案例，提出了其建设项目决策中的工期—成本—碳排放平衡的问题，并建立多目标决策模型，并提出了求解算法。提出的改进自适应性混和遗传算法用以求解该多目标优化问题，设计了单点交叉和变异的修复式策略来避免不可行解的产生。通过锦屏二级水电建设项目的案例说明了模型和算法的有效性和合理性，通过灵敏度分析以及与其他算法的比较说明该优化方法的高效性、灵活性和适应性。实证结果表明，降低待工时间、提高使用效率是降低碳排放的关键因素，揭示了在方案优化过程中，碳排放和成本、进度间的变化机理；可产生多个帕累托最优解；决策者可根据三个目标的偏好选择最终方案。
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Multi-objective Optimization Problem for Hydroelectric Construction Project and Strategy Analysis Based on Carbon Emissions
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	Abstract Currently, many hydroelectric projects will be constructed in the next twenty years to respond to the increasing demand for clean energy and commitment of carbon reduction. Along with the rapid development of   hydroelectric construction projects, more attention needs to paid more attention to the emissions from constructions because it is important to later stage and are worth evaluating. To meet the need of low carbon construction development, there is a need to study the management decision methods for carbon emissions of construction, analyzing emission factors. A discrete time-cost-carbon emission trade-off problem is presented and its corresponding multi-objective modeling is established. Furthermore, an improved adaptive-hybrid genetic algorithm is developed to find feasible solutions. The one-point crossover and repairing strategy for mutations are designed to avoid infeasible solutions. And then, the Jinping-II Hydroelectric Project is used as a case study to demonstrate the practicality and efficiency of the model. Results and a sensitivity analysis are presented to highlight the performance of the optimization method, which proves to be very effective and efficient compared to other algorithms. The result indicated that the most effective way to reduce the carbon emission of construction processes is to lower the idling time and promote the operation efficiency and proposed the relativity carbon emission quantity, time and cost; the model and algorithm could be used to find proper Pareto optimization solutions which can help the decision maker with different objective preference to make decision.


Keywords carbon emission; multi-objective optimization; hydroelectric construction project; improved a-hGA algorithm

1引言

全球气候变暖已成为人类面临的最大环境问题，二氧化碳作为主要温室气体，其排放量不断增长已引起高度重视。我国正处于高速城镇化发展过程中，预计到 2050 年发展到中等发达国家水平时，二氧化碳年排放量可能达到 156 亿吨[1]。作为负责任的大国，我国政府已经积极采取措施在保证经济发展的同时，减少二氧化碳排放。2009 年在哥本哈根举行的世界气候变化大会上，我国政府做出了到 2020 年单位 GDP 的二氧化碳排放量比2005 年降低 40%-45%的承诺，提出了到 2020 年非化石能源占能源消费比例达到 15%的目标。水电作为技术成熟、可大规模开发的可再生能源，列为能源替代战略的优先领域。根据国家能源局的估算，如果实现上述目标，水电工程的装机容量需要达到 3.8 亿 kW[2]。因此推动水电项目成为我国实现减排目标的重要途径。目前，针对水电项目碳排放研究主要集中在后期的水库排放和运行期发电的碳减排评价两方面，对于水电项目前期建筑物建设本身的研究还很不足。建设期间所产生的碳排放是非常关键的，不仅量大，而且对于后期碳排放有很大影响。目前许多水电建设项目都在建设或规划过程中，一般水电建设项目施工量巨大，施工机械大量使用，施工机械也是能源消耗密集的设备，其耗油耗电会排放大量的二氧化碳，需重视建设期的排放问题。那么优化建设期项目管理决策时，关注碳排放量，将排放作为目标函数之一，同时要充分考虑建设期两个项目管理的重要因素——成本和进度[2]，研究成本和进度随着碳排放的变化关系，具有重要的理论与现实意义。

因此，本文将碳排放作为目标之一，在建设工程管理决策阶段，将碳排放和工期、成本一起平衡优化。本文将集中以费用、工期和碳排放最小化为目标，讨论水电建设项目中工期—成本—碳排放平衡的问题。

工期和成本是建设项目中非常重要的两个方面，长时间受到学者的关注[3]。最初由Harvey and Patterson 提出的离散工期—成本平衡问题[4](discrete time-cost trade-off problem, DTCTP)，大体上说，项目管理决策都集中在最小化时间或通过缩短活动工期的情况下最小化成本[3]。因此，项目决策者能够通过缩短项目完成时间实现节约间接成本，可以通过增加直接成本来加快工期[3]。而且，尽管各种项目管理决策技术已经对最小化项目工期或最小化总费用有所涉及，但是没有对碳排放量进行最小化定量研究，无法从根本上解决低碳的水电建设项目管理科学决策的问题。因此，本文认为建设期项目经理决策不仅应该包括项目的工期、成本，而且还应该包括碳排放量，这也是对DTCTP的一个拓展。本文的多目标模型有三个目标需要最小化：（1）总费用；（2）总工期；（3）总碳排放量。项目管理决策是为每个活动确定开始时间及执行模式[5]，同时满足活动先后顺序, 压缩时间、总预算以及工期限制[6-8]。如图1。
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图1  工期—成本—碳排放平衡问题物理模型

Fig.1 Time-cost-quality- carbon emissions trade-off problem
目前求解工期—成本—碳排放平衡问题的方法可以分为两类：精确算法以及启发式算法。精确算法包括穷举法[2], 分枝定界法[4]等。尽管如此，没有一种精确的算法可以解决大型的包含巨量活动的工程。考虑到项目网络的结构以及每个活动执行模式的数量的情形不能在可以接受的时间内很好被解决，De等指出了DTCTP属于NP难题[9]，很难求解，所以工期—成本—碳排放平衡问题作为DTCTP的一个拓展也是NP难题，精确解法很难解决该问题，从而应研究有效地启发式算法[10]来有效解决水电建设项目中的工期—成本—碳排放平衡问题。

为了解决复杂水电建设项目中的工期—成本—碳排放平衡问题，同时提高其计算效率，本文提出了改进自适应混合遗传算法(改进adaptive hybrid genetic algorithm (a-hGA))。另外，用单点交叉和修复式的变异算子来适应压缩工期策略集。然后，爬山法和自适应机制的应用使遗传算法genetic algorithm (GA)循环中收敛解的局部搜索具有更高的效率。最后，通过锦屏二级水电建设项目的实例验证了该模型及算法的实用性。

2水电建设项目多目标优化模型
2.1问题描述

本文研究的是基于碳排放的水电建设项目决策优化问题，试图通过科学方法，从诸多的施工模式和执行顺序中挑选出最优决策，使工期、成本和碳排放量最小化。为此，设置以下假设条件：（1）每个活动的固定成本、单位变动费用和单位时间的压缩费用已知；（2）每个活动的开始时间不能先于所有紧前活动的结束时间；（3）每个活动工期的变化范围介于正常工期与最小压缩工期之间，且每一活动的总变动费用与其工期呈线性递增关系；（4）总费用由固定成本、变动成本及压缩成本组成，单位变动成本在整个活动工期范围内是不变的；（5）当一个活动开始了，就不允许中断；（6）决策者是风险中性的。

2.2模型建立

本问题基于单代号网络来建立模型，只有一个起点和一个终点。模型变量定义如下：

（1）变量与参数
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压缩后的最小工期；
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单位压缩成本；
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：任意时间段所有执行的活动资金和的限制值；
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可执行模式的数量；
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在项目中相对于其他活动碳排放的权重；
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种碳排放所占的权重；
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的正常工期；
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被压缩后的工期；
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的最早开始时间；
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：工程项目正常情况下的结束时间；
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:工程规定的结束时间；

（3）决策变量
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的压缩时间；

可以用如下0-1变量来描述项目活动模式的选择：
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2.3多目标决策模型

2.3.1多目标函数

根据低碳建设的要求，其项目目标有别于传统的项目目标，在重视发展经济的同时，兼顾碳排放问题。因此，根据对水电建设项目功能和价值的现实要求，其管理决策上需要同时考虑总费用、总工期和总碳排放量来建立目标函数。

（1）总费用最小化。对于水电建设项目，首先为了经济利益，要考虑在建设期投入总费用尽可能少，这对于传统的建设项目也是需考虑的最重要因素，也是较为常规的一个层面。因此，考虑到总费用为固定成本、变动成本和各活动压缩费用之和。目标函数（1）如下，
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（2）总工期最小化。它是由工程开始时间和结束时间的距离所决定，尽快建设完毕投入运营，收回成本也是项目管理实现经济利益的重要途径，即目标函数（2）如下：
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（3）第三个目标是最小化总碳排放量。低碳原则是当前水电建设项目管理的重要原则[7-9]，因此要考虑建设期最小化碳排放量。根据碳排放要素的确定原则及调研数据，主要考虑的碳排放要素包括水泥、粉煤灰、砂子、石子、块石、减水剂、钢材、木材等建材的生产与运输以及机械设备工作消耗的柴油、汽油和电力产生的排放。由于本文探讨建设期施工过程的碳排放以及排放和成本、进度变量间的关系，施工模式中机械设备型号、数量的选用以及机械的操作时间和待工时间直接与工期、成本相关，因此本文所考虑的主要碳排放为机械设备的耗油、耗电量。

现场调研可以得到最直接的一线资料，了解当地的流程，相对于文献调研可评价得更准确，但容易受到行业保护和数据保密的约束，这里将直接数据处理为现场专家估计，这样也便于统一单位和数据处理。用加权法将各活动的各活动碳排放通过专家估计及资料处理综合起来，如下式（3）。
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目标函数（3）根据一系列项目活动中可测量的低碳影响因素给出了一个新的目标函数来优化碳排放量。这些系统，Chiang and Lai[11]已经研究、证实并应用[12-17]。对于每种施工模式的碳排放测试结果在项目进行中都可获得和收集。由于行业保护和数据保密，需要将专家估计以及资料分析转化为统一刻度来评价。在本模型中，不同指标的评价结果均转化为0—100分值，代表每个活动中各种工期压缩方式的碳排放。

2.3.2约束条件

（1）活动之间优先顺序约束：紧后工作必须在所有紧前工作全部完成的情况下开始。将活动
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的紧前活动设为
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，即
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的紧前活动集合，则紧前活动
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的开始时间、工期以及活动
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的开始时间关系可以表达为式（4）：
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Where 
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（2）压缩时间约束：活动
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压缩后的工期等于活动
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的正常工期减去其压缩时间，如式（5）所示。
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的压缩时间不能超过其正常工期与最小压缩后的工期之差，如式（6）所示：
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（3）总预算约束：式（7）表示了各活动的总费用之和不能超过总预算：
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（4）逻辑约束：为了满足实际情形中的非负约束和
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变量约束，有（8）—（9）成立：
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Where 
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 EMBED Equation.3  [image: image60.wmf]é
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（5）现金流约束：在任一时段，所有以一定方式执行的活动的固定成本、变动成本与压缩费用均不能超过资金流限制。其表达式如（10）所示：
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Where 
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（6）工期约束：决策者会根据实际要求事先提出一个期望工期，所以工程的期望结束时间不能超过其期望工期，如（11）所示：
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3求解基于DTCETP的改进自适应混和遗传算法

在众多启发式算法中，很多研究者都[10]发现GA在解决实际的工程项目调度问题中非常有效。因此，本文提出了一种新算法——改进自适应混和遗传算法(改进a-hGA)。与以前的研究相比，本文提出的改进a-hGA可以更有效的解决多目标问题并同时满足工期—成本—碳排放平衡问题的所有约束。

前面提到的该问题的多目标模型，是可以找到其帕累托最优解的。但是，在实际建设项目中，决策者只能在执行一个准确的优化解。因此，应用加权法将多目标模型转化为一个单目标模型。

本文的方法首先用加权程序将管理实践中的多个目标转化为单个目标。第二，基于优先权和基于多阶段的编码分别用以确定活动的优先级和压缩时间[10]。另外，采用活动优先权的单点交叉操作以及活动压缩时间的变异操作修复式策略来避免不可行解的产生。最后，爬山法和自适应机制用以加快GA循环的收敛。

3.1综合程序

该方法分为五个子系统：（1）输入子系统；（2）活动工期产生子系统；（3）项目工期确定子系统；（4）工期-成本-碳排放平衡子系统；（5）输出子系统。每个子系统都有自己的功能。

活动工期产生子系统可以产生所有可能性的活动工期。这些染色体代表各种可能的活动工期。染色体中每个基因代表相应活动。项目工期确定子系统，基于前面提到的活动工期和活动优先关系（式（5）—式（7）），正常工期与最小压缩工期可以作为边界确定。然后，将介于正常工期与最小压缩工期选择的工期，最小项目成本、压缩成本和环境影响值输入到工期—成本—碳排放影响子系统。这个子系统将用单点交叉算子和变异算子的修复式策略产生可行的染色体子代。关于单点交叉和变异的操作可见图2的介绍。根据式（1）—（4）以及以下的目标加权法确定GA的适应值函数，用以选择下一代的染色体，下一代的染色体可以在选择子系统根据轮盘赌原则确定。
爬山迭代法能够保证混合局部搜索技术的性质，最后，一步是工期—成本—碳排放平衡子系统，最优解就是在这个子系统中输出的。

从子系统2到子系统4反复循环直到所有的值都存在于可接受的范围内，每个个体都通过可行性检验。

最后输出子系统输出的是项目成本、项目工期、压缩成本、以及碳排放以便做进一步的结果分析。

3.2加权程序

在本文中，加权程序用以解决多目标模型。这种加权综合目标函数的形式只能是其解集是凸函数的情况才能找到其帕累托最优解[10]。由于，本文中模型的目标函数和约束条件都是凸性的，所以该模型是凸性的，即工期—成本—碳排放平衡问题的数学模型是凸规划。不难证明其解集也是凸集。所以，加权法适合于该模型。

为了保证多目标的有效性和一致性，在执行多目标程序前应该先去除所有量纲和统一数量级。需估计最大值来去除量纲和统一数量级。这里，有3个目标即：
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分别是
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的最大值。

对于给定的个体，加权目标函数可以表示如下：
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其中， 
[image: image69.wmf]1

h

是项目成本的权重，
[image: image70.wmf]2

h

是项目工期的权重，以及
[image: image71.wmf]3

h

是碳排放权重，由决策者给定，反映决策者认为目标重要的程度，均满足式（14）：
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3.3改进a-hGA操作过程

这部分将详细说明改进a-hGA的交叉和变异操作方法。

3.3.1交叉操作
DTCETP中，对每个活动都对压缩时间有限制，因此，不同的活动含有有限不同的执行方式。例如，活动1最多可以压缩4个单位时间，那么它就有5种执行方式，如果活动2最多可以压缩2个单位时间，那么它就有3种执行方式。所以，单点交叉（在两父代中选择一点，交换其右边部分）被用于交叉操作，它只是在相应活动中交换一个或多个基因以保证解的可行性，见图2。

3.3.2变异操作的修复式策略

在本问题中，不同的活动含有有限不同的执行方式，如果在改变基因超出其有限的模式，就需要被修复以满足其可行性。对于这个特定的问题，本文设计了一个新的修复式算法，即事先为每一个活动对应的基因根据执行模式限定一个安全值。如果超过安全值，则取最大值。

3.3.3改进a-hGA参数的规则

在这一部分，交叉率和变异率在遗传搜索过程中自我适应[10]。在此，交叉率和遗传率在遗传搜索所有代数之间自动评价并更新，当代的交叉率和遗传率是根据程序结果来适应调整的。
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4实证：锦屏二级水电站建设项目中的工期—成本—碳排放平衡

锦屏二级水电站工程是中国西电东送工程的标志性工程。锦屏二级水电站位于
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,中国西南四川省凉山彝族自治州木里、盐源、冕宁三县交界处的雅砻江干流锦屏大河湾上，系雅砻江卡拉至江口河段五级开发的第二座梯级电站。锦屏一级和锦屏二级水电站联合发电量为8 400MW。锦屏二级水电站利用雅砻江150km锦屏大河湾的天然落差，截弯取直开挖隧洞引水发电。坝址位于锦屏一级下游7.5km处，厂房位于大河湾东端的大水沟。电站总装机480万kw(8台
[image: image75.wmf]´

60万kw)，多年平均年发电量242.3亿千瓦时。首部设低闸，闸址以上流域面积10.3万
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m

，闸址处多年平均流量1 220
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 ，本身具有日调节功能，与锦屏一级同步运行则同样具有年调节特性。
工程建设总工期8年3个月，静态总投资249.8亿元。锦屏二级水电站于2007年1月30日正式开工，主体工程建设已全面展开。锦屏二级水电站枢纽建筑主要由拦河低闸、泄水建筑、引水发电系统等组成，4条引水隧洞平均长约16.6km，开挖洞径13m，为世界最大规模水工隧洞。具有埋深大、洞线长、洞径大、地应力水平高、工程地质条件极其复杂、施工布置困难等特点，是目前世界上己建、在建总体规模最大、综合难度最大的水工隧洞群工程。而且，锦屏二级水电站建设大量消耗能源与建材，造成大量的碳排放不可避免的会影响生态平衡，还会破坏周围的水生环境，预计在生态环境保护方面的投入将超过10亿元，使相应的建设碳排放与其他建设目标相协调。面对项目量大、短工期、低排放的要求，锦屏二级水电站建设中工期—成本—碳排放平衡问题的最优决策相当重要。因此该案例是一个复杂大型水电建设项目，具有典型性，本文选择其中一子项目数据加以分析。
这部分将分析锦屏二级水电站建设项目中工期—成本—碳排放平衡问题的一个实际案例。分析的该工程包括11个活动和2个虚活动（起点和终点）。如图3：
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图3  锦屏二级水电站建设项目三维图及工序图

Fig.3 Perspective and configuration of the large-scale deeply-buried tunnel group project at Jinping-II Hydropower Station
4.1案例说明

为了建立模型方便用了两个虚节点表示虚活动。每个活动具体相应的数据如表1所示，其中工期以月为单位，成本以十亿元为单位。

表1  工程中每个活动的具体信息

Tab. 1 Detailed information of each activity in the Jinping-II Hydroelectric Project
	活动

Activity
	活动正常期望工期  (
[image: image79.wmf]i

D

)(月)
Expected normal duration
	最小压缩工期 (
[image: image80.wmf]i

d

)(月)
Minimum crashed time
	正常成本

(
[image: image81.wmf]i

D

C

)(十亿元)
Normal cost
	固定成本

(十亿元)
Fixed cost
	单位变动成本(十亿元)
Unit variable

cost
	单位压缩成本 

(
[image: image82.wmf]i

k

)(十亿元)
Unit crashing cost
	各活动权重 

(
[image: image83.wmf]i

w

)Weight of activity

	1
	虚活动  Dummy Activity

	2
	13
	9
	25.9
	13.5
	1.0
	0.8
	16

	3
	2
	2
	11.6
	10.8
	0.4
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	15

	4
	4
	2
	9.5
	9.0
	0.1
	1
	2

	5
	9
	7
	65.8
	15.3
	5.6
	2
	4

	6
	13
	8
	40.8
	10.0
	2.4
	2.5
	14

	7
	5
	3
	25.5
	13.8
	2.3
	2.5
	15

	8
	4
	2
	22.7
	8.9
	3.5
	1
	1

	9
	3
	3
	30.6
	14.5
	5.4
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	11

	10
	3
	3
	15.2
	10.2
	1.7
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	13

	11
	4
	2
	15.8
	10.2
	1.4
	2.8
	9

	12
	虚活动  Dummy Activity


基于上述工程项目，数学模型（13）以及本文提出的方法可以解决该多目标模型。其他项目数据如下：总预算
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。每个活动的工期如下：
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4.2结果讨论及灵敏度分析

本文提出的改进a-hGA是用C++语言编程的。算法参数设置为：种群大小为20，交叉率和变异率分别为0.6与0.1，最大代数为200。所示，各目标的权重分别为
[image: image94.wmf]4

.

0

,

5

.

0

,

1

.

0

3

2

1

=

=

=

h

h

h

，则最优解目标值
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，最优决策为
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根据最优解安排的活动顺序和压缩决策，可以发现非关键路径活动5可以安排在第11和23月之间，活动8可以安排在第31和38个月之间。因此，项目经理可以根据实际的人力资源、设备、节假日的需要来安排非关键活动。

由于本文是重点研究基于碳排放的水电建设项目多目标优化问题，碳排放目标的权重设置相对于其他两个目标来说相对大，如表2。从中看出，建设过程的碳排放具有较大的影响，提高机械设备使用效率，减少待工时间可以显著的降低碳排放。最优碳排放情况下的成本、进度变化关系，可以看出在不同的权重分析中，三个变量受到不同因素的影响，结果显示三个变量的变化趋势具有强相关关系。这是因为在上述的成本和进度的评价方法中，两个变量直接受到工期的影响，若进度越快，现场的机械设备数量和成本的单价系数不变，则成本越低。对于排放表现来说，设备的使用效率提高，每种机械设备的操作时间越多，在设备数量不变的情况下，碳排放越少。

从案例计算结果可以看出，碳排放的表现也随着工程量增多而提高。良好的碳排放量并不是以牺牲成本为代价，很大程度上确保了较好的成本和进度，从而实现了碳排放的过程管理，有利于优化建设过程的施工组织设计，提高项目排放、成本和进度的整体表现。

表2   权重的灵敏度分析

Tab. 2 Sensitivity analysis for the weights of objectives
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	各活动压缩时间（月）
Crashing time for each activity
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4.3算法比较

基于上述工程实例，本文提出的改进a-hGA与其他启发式算法进行了比较，如遗传算法（genetic algorithm）(GA)与混和遗传算法（hybrid genetic algorithm）(hGA)。为了使三种算法都在相同环境下比较，所以都统一用C++语言、奔腾4处理器和相同的GA参数设置。算法效率在表3中显示。
表3  GA、hGA和改进a-hGA计算比较

Tab 3 Comparison results among GA, hGA and improved a-hGA
	算法

Algorithm
	目标值

Objective function value
	目标值方差

Variance of objective function value
	收敛平均代数

Average convergence
iteration number
	平均计算时间

(秒)

Average
Comparison
Time

	
	最好值

Best
	最差值

Worst
	平均值

Average
	
	
	

	GA
	0.822
	0.875
	0.833
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	78
	23.92

	hGA
	0.8023
	0.862
	0.822
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	69
	13.76

	改进a-hGA
	0.802
	0.842
	0.821
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从表3中可以看出：（1）虽然hGA也比较接近最优解，但是GA和hGA很容易陷入局部最优解；（2）a-hGA比其他两种算法更容易稳定的到达最优解；（3）改进a-hGA在计算时间和平均迭代代数上明显高于其他两种算法。改进a-hGA得到的最优解也明显优于其他两种算法的局部最优解。

5结论

本文研究了基于碳排放的建设项目管理多目标平衡优化问题，该问题是解决总成本、总工期以及总碳排放最小的项目决策问题。该方法以碳排放量为视角，水电建设项目为研究对象，然后应用模型分析、评价和优化建设过程，评价和比较各项建设方案的碳排放，分析排放和成本、进度的关系，为优化施工工艺，实现碳排放在建设期的控制提供合理化的建议和决策支持。为了解决该模型本文提出了改进a-hGA来提高优化的质量和稳定性。单点交叉和修复式变异也设计来防止不可行解的出现。最后用一个实际工程案例用以说明模型和方法的有效性。结果讨论和灵敏度分析也阐明了本文方法的绩效和算法的效率。实证结果表明，（1）降低待工时间、提高使用效率是提升排放表现的关键因素，揭示了在方案优化过程中，排放和成本、进度间的变化机理；（2）该方法可产生多个帕累托最优解；决策者可根据三个目标的偏好选择最终方案；（3）灵敏度分析以及与其他算法的比较也说明该优化方法的高效性、灵活性和适应性。

未来这方面的研究大致可以分为三方面：（1）探究不确定性模型，例如：更加合理有效处理模糊、随机系统实际问题；（2）更加复杂实际的工程问题：例如多工程多维度的工程问题；（3）更加有效的启发式算法来解决NP难题。每个领域都是很重要的，有必要对其进行细致的研究以解决实际问题。
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