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既有住宅绿色改造风险网络构建及关键
风险研究———基于可持续性视角

汤青慧1,2,李 军1,张微生3

(1.青岛理工大学 管理工程学院,山东 青岛266520;2.青岛理工大学 管理工程学院 智慧城市建设

管理研究中心,山东 青岛266520;3.济宁市住房保障和房地产发展事务中心,山东 济宁272000)

摘要:为了既有住宅绿色改造项目的可持续发展,对项目风险进行了分析研究。首先,使用 WBS-
RBS法识别出了既有住宅绿色改造可持续性风险因素;然后利用社会网络分析法构建了既有住宅

绿色改造风险因素网络图并挖掘出了核心风险因素和风险关系,针对性地提出了风险控制措施;最
后,对风险控制措施进行了效果检测。结果表明:能耗预测准确性、业主改造积极性、物业统筹协调

能力等为核心风险因素,且风险控制措施可以有效地阻断风险传导,大大降低既有住宅绿色改造风

险发生的可能性。
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Constructionofrisknetworkforgreenrenovationofexistingresidentialbuildings
andresearchonkeyrisksfromthesustainabilityperspective
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Abstract:Forthesustainabledevelopmentoftheexistingresidentialgreenrenovationproject,the
projectriskisanalyzedandstudied.Firstly,theWBS-RBSmethodisappliedtoidentifythesus-
tainabilityriskfactorsofthegreenrenovationofexistingresidences.Then,thesocialnetworka-
nalysismethodisusedtoconstructthenetworkdiagramofriskfactorsforthegreenrenovationof
existingresidences,withthecoreriskfactorsandriskrelationshipsexcavatedandtheriskcontrol
measuresproposed.Finally,theeffectofriskcontrolmeasuresistested.Theresultsshowthat
theaccuracyofenergyconsumptionprediction,theenthusiasmoftheownersforrenovation,and
theabilityofpropertymanagementandcoordinationarethecoreriskfactors,andthattherisk
controlmeasurescaneffectivelyblocktherisktransmissionandgreatlyreducethepossibilityof
theriskfromgreenrenovationofexistingresidences.
Keywords:existingresidentialareas;greentransformation;sustainability;riskcorrelation

305 西安理工大学学报JournalofXi􀆳anUniversityofTechnology(2024)Vol.40No.4 



  绿色建筑指在建筑全寿命期内,节约资源、保护

环境、减少污染,为人们提供健康、适用、高效的使用

空间,最大限度地实现人与自然和谐共生的高质量

建筑,是可持续发展理念在建筑领域的具体体现[1],
是建筑业高质量发展的必由之路。相对于新建建

筑,我国既有建筑存量巨大。据国家统计局和中国

建筑科学研究院最新数据,目前我国既有建筑面积

约800×108m2[2]。城市既有住宅作为存量建筑的

主体,普遍存在环境品质差、节能水平低、抗震水平

低、配套设施缺乏等系列问题[3]。开展既有住宅绿

色改造已然成为存量建筑提升和建筑业节能减排的

重要途径[4-5]。相较于其他建设项目,既有住宅绿色

改造有深层次和更为严格的目标要求,加之其经济

外部性,使既有住宅绿色改造面临的风险更加突

出[6]。充分考虑项目风险边界模糊、风险体系庞杂、
风险相互关联等特点,利用复杂网络理论开展项目

风险系统识别和关联性分析是当前项目风险管理研

究的重要方向[7-8],对于提高既有住宅绿色改造项目

风险管理水平,全面推动我国既有建筑绿色改造具

有重要的现实意义。
目前,大量学者对既有建筑绿色改造项目风险

进行了识别和风险评估,但大多数的风险方法没有

涉及风险因素之间的复杂作用关系。如 Hwang
等[9]通过文献梳理归纳了20个新加坡既有建筑绿

色改造风险因素,使用问卷调查确立了关键风险因

素。陈悦华等[10]和王莹等[11]分别使用 GA-BP神

经网络和改进FMEA的方法对既有建筑绿色改造

风险进行了评价。刘晓君等[12]则使用 ANP-Grey
的方法评价了既有居住建筑节能改造项目风险。陶

凯等[13]基于文献梳理探寻出了15个风险因素,使
用ISM方法构建了建筑节能改造风险层级结构。

从研究视角来看,现有研究大多是基于全生命

周期的视角,缺乏基于项目可持续性视角的研究。
项目的可持续性是可持续发展理论在微观领域的具

体应用,充分体现了工程项目全生命周期管理的核

心目标。已有学者对装配式建筑[14]、装配式建筑供

应链[15]、基础设施[16]等建筑项目的可持续性进行

评价。“可持续发展”是既有住宅绿色改造的重要指

导理念,既有住宅绿色改造的目标兼具“可持续发

展”的系统性、科学性和包容性[17]。发挥项目可持

续性的指导作用,能够使所构建的既有住宅绿色改

造可持续性风险框架更具指向性和系统性。因此,
有必要基于可持续性视角探求既有住宅绿色改造

风险。
从研究方法来看,现有研究缺乏风险间复杂关

系的量化研究,难以对风险传递进行直观的定量描

述,缺乏评价既有建筑绿色改造风险的综合研究框

架、模型和方法[18]。而社会网络分析[19]以可视化

的形式对风险网络进行直观呈现,通过风险关系的

量化表征精细刻画网络整体特征并确定核心风险因

素。因此,使用社会网络分析法进行既有住宅绿色

改造项目风险研究具有一定的适用性和创新性。
综上,针对现有研究的局限性,本文基于项目可

持续性视角,采用社会网络分析法构建既有住宅绿

色改造风险管理网络,实现了对既有住宅绿色改造

可持续风险由源到链的深层次研究。本文的研究贡

献主要体现在两方面:一是从项目可持续性的角度

进行了风险识别和分析,丰富了既有住宅绿色改造

风险的研究视角;二是运用社会网络分析的方法对

既有住宅绿色改造风险因素之间的复杂关系进行了

量化研究,对风险传递进行了可视化的直观描述,丰
富了既有建筑绿色改造项目风险的综合研究框架和

模型。

1 既有住宅绿色改造可持续性的内涵

世界环境与发展委员会首次提出了可持续发展

的概念。可持续发展是由生态发展、经济发展和社

会发展三者共同组成的系统,三者高度协调,构成一

个统一的整体[20]。可持续发展来源于社会可持续

发展理论,偏向于宏观视角,而“可持续性”作为微观

建设项目的一种属性更加适合[21]。建设项目可持

续性指建设项目在其生命周期内,持续地发挥其社

会、经济、环境效益,协调三种效益相互适应,维持各

种效益和影响之间的动态平衡,约束发展速度和发

展质量相互适应,使建设项目保持稳定的可持续能

力,从而保持建设项目目标的持续性[22]。

建设项目的可持续性讲究发展度、协调度和持

续度三个原则,发展度是判断一个项目是否朝着目

标前进,持续度是实现目标的可持续度,协调度要求

环境与发展、投入与产出的平衡。一个建筑项目只

有在社会、经济和环境三个维度得到协调平衡,才是

可持续的[23]。既有住宅绿色改造项目作为可持续

发展理论在项目领域的具体应用,除了保持项目自

身的持续性,还要与周围的经济、社会、环境长期稳

定协调地发展。综上所述,本文认为既有住宅绿色

改造可持续性是指在项目决策、施工、运营管理生命

周期内,在提高建筑节能水平和居住体验的目标下,
以经济、环境、社会、工程与运营管理的最小成本消

耗实现项目的可持续发展,达到各个方面相互平衡

的一种协调状态,是由经济可持续性、社会可持续
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性、环境可持续性、工程可持续性以及管理可持续性

组成的一个高阶复杂系统。其中,工程可持续性是

整个系统安全运行的前提,经济可持续性子系统获

取的收益为整个系统的运行提供动力,工程和管理

的可持续性为实现经济、社会、环境协调可持续发展

提供保障。各子系统之间相互作用、相互影响,共同

实现既有住宅绿色改造项目的可持续发展[24]。

2 可持续性风险因素识别

2.1 WBS工作分解

WBS-RBS即为工作分解-风险分解法,是一种

常见的风险识别方法。工作分解是将项目的工艺流

程或工作内容从上到下逐层进行分解。风险分解则

是将项目可能存在的风险从宏观到具体进行划分,
一般项目的风险结构分解到两个层次便终止分解。
最后构建 WBS-RBS耦合矩阵进行最终的风险识

别。既有住宅绿色改造内容复杂繁琐,涉及的风险

因素较多。采用该方法能够更系统地归纳既有住宅

绿色改造项目风险因素,更直观地表现风险因素的层

级结构和分类,有效减小风险识别的主观性和混乱性。
参考老旧小区改造的工作流程划分方式以及住

建部发布的《既有建筑绿色改造评价标准》,按照项

目决策、项目设计、项目施工、项目运维将工作分解

成风险识别的小单元,分解图见图1。

图1 WBS分解图

Fig.1 WBSexplodedview
 

2.2 RBS风险分解及风险因素的修正

基于文献梳理,从可持续发展视角对既有住宅

绿色改造项目工程、经济、管理、社会、环境五个可持

续性风险子系统影响因素进行识别,构建 WBS-
ARBS风险耦合矩阵,并邀请绿色改造项目的现场

管理人员、相关专家根据对应关系以及实际改造情

况进行过滤筛选,最终得出既有住宅绿色改造项目

可持续性风险因素表,见表1。

3 网络模型的构建与分析

3.1 数据收集

黄屯社区位于济宁市高新区黄屯街道,是按照

上世纪80年代通用设计标准建设的非节能居住建

筑社区。随着使用年限的增长,出现了建筑立面脏

乱、基础设施损坏、居住环境差、室内通风差等问题。
在济宁市入选北方冬季清洁取暖试点城市的背景

下,黄屯社区既有居住建筑绿色节能改造项目成为

了重点工程。该项目总建筑面积约为5.4725×104

m2,总投资约4×106元,改造范围包括1号楼、10号

楼、A1楼等。改造内容主要包括建筑外墙、屋面保

温层的增加、围护结构保温效果的提升、节水器具改

造等。改造后社区的人居环境得到了很大的提升,
节能率达到了《山东省既有居住建筑供热计量及节

能改造技术导则》的标准。此项目具有一定的代表

性和示范性,设计施工等相关人员积累了丰富的绿

改经验。因此,本文采用电子问卷的方式邀请此

项目的设计方、施工方、相关技术负责人等对既有

住宅绿色改造项目风险关联性进行打分,得到风
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险关联矩阵。问卷共包含三个部分:第一部分是

问卷说明,对问卷调查的目的进行简要介绍;第二

部分是个人信息,包括所在单位、参与既有住宅绿

色改造的数量等;第三部分是相关专家对既有住

宅绿色改造风险关联性的评判,有影响为1,没有影

响为0。

表1 既有住宅绿色改造风险因素表

Tab.1 Tableforriskfactorsforgreenrenovationofexistingresidentialbuildings

编号 风险因素 归类 参与方

R1 绿色改造方案合理性

R2 能耗预测准确性

R3 节能目标可达性

R4 节能技术稳定性和适配性

环境可持续性风险
设计方

设计方/施工方

R5 业主绿色改造积极性

R6 业主支付费用积极性

R7 业主与各参与方纠纷

R8 改造对业主造成不便

R9 节能设备损坏风险

R10 改造后业主满意度

社会可持续性风险

业主

各参与方

业主

R11 投资和收益预测准确度

R12 激励政策缺失风险

R13 融资困难风险

R14 缺乏绿色改造相关保险风险

R15 财务管理风险

R16 施工成本超支风险

R17 绿色标准评估高成本风险

R18 运营维护成本超支风险

经济可持续性风险

设计方

政府部门

设计方

施工方

运营方

R19 物业统筹协调能力不足风险

R20 运营维护不到位风险

R21 责任分配合理性

R22 绿色认证不通过风险

R23 材料、设备的不稳定性

管理可持续性风险

运营方

设计方/施工方

供应商

R24 建筑事故

R25 施工进度延误风险

R26 改造建筑原始信息不明确风险

R27 绿色改造经验不足风险

R28 施工质量不合格风险

R29 各部门沟通协作困难风险

R30 政府部分不合理干涉风险

工程可持续性风险

施工方

各参与方

政府部门

3.2 风险网络可视化

将风险邻接矩阵导入 Netdraw软件进行既有

住宅绿色改造风险网络图的绘制。见图2。

3.3 整体网络分析

整体网络密度用于测量各节点之间的紧密程

度,是整体网络分析的常用指标。计算公式见式
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(1),其中K 代表网络关系中的所有关系数量,n代

表网络中的节点数量。利用 UCINET求得整体网

络密度为0.1391,平均步长为2.159,表明当系统

中某个风险发生时,平均将经过2.159个距离引发

另外一个风险。

D = K
n×(n-1)

(1)

图2 风险网络图

Fig.2 Risknetworkdiagram
 

“块模型”是指将网络模型中的因素按照一定的

标准划分几个分散的子群,每个块为邻接矩阵的一

部分,它可以将复杂风险网络中的点有效归类,进而

对风险网络的整体特点进行分析。块分析的第一步

是使用CONCOR法对系统中的风险因素进行分类。

第二步是构建风险网络块模型密度矩阵,常用整体

网络密度作为α密度指标来确定“1-块”和“0-块”。
在UCINET中按照“Network→Roles&Positions→
CONCOR”操作即可得到既有住宅绿色改造风险因

素网络块矩阵和网络块模型密度矩阵。风险网络分

块矩阵见表2。将网络块 模 型 密 度 矩 阵 中 大 于

0.1391的替换为1,其余为0,得到像矩阵。如表3
所示,在块5、块6、同时拥有发出关系和接收关系,
且块5、块6行和列中都有内部关系(块5、块6),内
部联系紧密,属于首属人位置。块7、块8也拥有两

种关系,但块7、块8行和列中没有内部关系(块7
和块8),内部联系不紧密,属于经纪人关系。根据

Burt的相对位置划分理论,“首属位置”和“经纪位

置”的块大概率为网络核心,所以,本文认为块5、块

6、块7、块8处在网络核心位置。

表2 风险因素网络分块矩阵

Fig.2 Blockmatrixofriskfactornetwork

块 风险因素 块 风险因素

1 R1,R4,R17 5 R22,R2,R3,R5

2 R12,R14,R18,R26,R19 6 R6,R10,R9,R7

3 R15,R27,R29 7 R13,R16,R28,R25,R8

4 R24,R30 8 R20,R21,R11,R23

表3 风险因素网络块模型像矩阵

Fig.3 Riskfactornetworkblockmodelimagematrix

项 块1 块2 块3 块4 块5 块6 块7 块8 发出关系 自身关系

块1 1 0 0 0 1 1 1 0 3 1

块2 0 0 0 0 1 1 1 1 4 0

块3 0 0 0 0 1 1 1 1 4 0

块4 1 0 0 0 0 0 1 0 2 0

块5 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1

块6 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1

块7 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

块8 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

接收关系 1 0 0 0 4 5 5 2 - -

自身关系 1 0 0 0 1 1 0 0 - -

3.4 个体网络分析

3.4.1 节点度分析

节点度为个体网络分析的重要阶段指标,一个

节点的节点度为系统中与其相连节点的个数。节点

度通常分为出度和入度。出度为某节点影响其他节

点的关系数量,入度为某节点被其他节点影响的关

系数量。点出度越高,说明该节点越权威,对其他节

点的影响力越强或输出信息越多[25]。将既有住宅

绿色改造风险邻接矩阵导入 UCINET软件求得各

风险的节点度。节点度坐标图见图3,区域Ⅱ中的
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风险因素入度较大,出度较小,为反应性风险,此类

风险因素在风险事件中多属于被影响的一方。区域

Ⅲ中的风险因素出度、入度均较小,为预警型风险,
对整体风险网络的影响程度较小。区域Ⅳ中的风险

因素出度大、入度小,为自发型风险,该类风险因素

在风险事件中多影响其他因素,为风险源的一方。

图3 节点度坐标分布图

Fig.3 Nodedegreecoordinatedistributionmap
 

3.4.2 中间中心性分析

点的中间中心性表示某一节点位于整个风险网

络的“中间”的程度。一个节点出现在风险传递路径

上的次数越多,说明其中间中心性越强,在整个风险

网络中有着很强的支配作用。线的中间中心性同点

的中间中心性类似,表现的是风险传递关系对整个

风险网络的支配作用。对中间中心性高的节点和风

险关系加强关注,将有效降低既有住宅绿色改造项

目的风险发生概率。将既有住宅绿色改造项目风险

关联数据导入UCINET,得到表4,为中间中心性排

名前8的节点和核心风险关系。

表4 风险的中心度排名

Fig.4 Rankingofriskcentrality

风险因素 点的中间中心度 风险关系 线的中心度

R10 11.443 R16→R19 66.392

R16 6.575 R10→R16 49.000

R5 5.517 R5→R7 32.900

R19 5.280 R13→R2 26.242

R2 4.927 R7→R25 26.167

R9 2.915 R17→R18 24.525

R18 2.774 R10→R20 22.667

R7 2.648 R2→R10 22.492

3.5 核心风险的识别

核心风险因素的确定首先要参考节点度、中间

中心性的结果,其次必须要处在整体网络分析中的

核心块中。从图3风险节点度坐标图得,R1、R29、

R18、R19、R26具有较大的点出度,说明它们对既有

住宅绿色改造风险具有较强的影响,为风险网络的

源头,可确定为潜在核心风险因素。从表4中间中

心性排名表得,R10、R16、R5、R19、R2、R9、R18、R7
的中间中心性较大,对整个风险系统具有较强的控

制传导作用,可确定为潜在核心风险因素。在以上

通过分析得出的潜在风险因素中,有R2(节能目标

可达性)、R5(业主绿色改造积极性)、R10(改造后业

主满意度)、R9(节能设备损坏风险)、R16(施工成本

超支风险)、R18(运营维护成本超支风险)共6个因

素处在核心块中,因此可确定这6个因素为既有住

宅绿色改造项目核心风险因素。
在可持续性方面,6个核心风险因素中,有3个

属于社会可持续性风险,2个属于经济可持续性风

险,1个属于环境可持续性风险。既有住宅绿色改

造项目涉及业主、租户等利益相关者,每个利益群体

所追求的改造目标是不一样的,复杂的改造环境和

众多的参与单位必然会导致社会风险的产生,而其

中作为参与主体的业主的相关社会风险占改造项目

核心风险的比例较高,着重对和业主相关的社会风

险进行控制将会有效地较低项目风险的发生。

4 风险控制及效果分析

4.1 风险控制措施

对核心风险因素和关键风险关系进行管控能够

很大程度上阻断风险的传导和发生。见表4,关键

风险关系的节点大部分都已包含于核心风险因素,
只有R7→R25路径独立于核心风险,因此在风险关

系中只需对此进行管控。具体的管控措施见表5。

4.2 风险控制效果检测

在提出上述风险控制措施后,可通过相关指标

监测控制策略的有效性。本文从整体网络密度、聚
类系数以及可达性三个方面对控制效果进行监测。

1)整体网络密度描述的是社会网络中各节点

的关联程度,关系越紧密,其数值越大[26]。在进行

风险控制措施之后,整体网络密度由0.1391下降

到0.0655,下降了52.91%。这说明表5提出的控

制措施能够有效地降低既有住宅绿色改造风险网络

的密集程度,从而有效地降低风险发生的概率。

2)聚类系数反映社会网络中各节点成团的聚

集程度,数值越大,相邻节点的联系越强。通过
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UCINET对数据进行对称化处理后,通过“Network
→Cohesion→ClusteringCoefficient”求得聚集系

数。在经过风险控制后,聚类系数由0.362下降为

0.259,下降了28%.45。说明上述控制措施可以有

效的降低网络凝聚形态。

3)通过 UCINET中的“Accessibility”功能对

数据进行处理,然后使用 MATLAB计算既有建筑

绿色改造风险的可达性。在经过风险控制后,风险

可达数量从410个下降到82个,说明风险网络的关

联度大幅度下降。

表5 既有住宅绿色改造核心风险因素控制措施

Fig.5 Controlmeasuresforcoreriskfactorsingreentransformationofexistingresidentialareas

风险因素 可持续性 控制措施

R2 环境可持续性

在项目设计决策阶段,设计方做到对改造目标建筑信息的充分认知,使用最适合改造建筑

的节能技术和方案;政府部门可针对绿色材料及节能设备建立标准体系,确保绿色设施的

稳定性和节能性;施工部门要吸引具有绿色改造项目丰富经验的技术人才,对施工过程中

的不规范行为进行指导,确保改造项目的施工质量,实现既有住宅绿色改造的环境目标

R5
R10
R9

社会可持续性

设计方在进行绿色改造设计时,要充分征求业主的需求,切实保障业主方的利益;政府部门

可加大既有住宅绿色改造项目宣传力度,提高社会对既有住宅绿色改造的积极性和认可

度,鼓励业主参与其中;物业部门充分发挥统筹协调作用,在改造过程中积极同各部门沟

通,在后期运营阶段重视对绿色设施的维护,提高业主的改造满意度,减少社会风险的发生

R16
R18

经济可持续性

设计方要提高成本估算的准确度,在决策设计阶段增强各部门之间的信息交流,从经济角

度对每个改造备选方案进行彻底的评估;政府部门可加强对既有住宅绿色改造项目的资金

补贴力度,将因资金问题导致的经济、社会等风险发生的可能性降到最低

R7→R25
社会可持续性

工程可持续性

施工部门在设计阶段就应参与到绿色改造方案的编写,在施工前应积极地与业主单位进行

沟通,合理规划施工时间;施工部门可招收具有绿色改造经验的工人,并通过集中培训加强

工人的绿色改造经验,提高工作效率和质量,把施工对业主造成的影响降到最低

5 结 语

本文从可持续视角识别了既有住宅绿色改造风

险因素,使用社会网络分析方法构建了既有住宅绿

色改造风险网络,得出了以下结论

1)基于整体网络分析,既有住宅绿色改造风险

网络分为8个块,根据块在像矩阵的位置可识别出

核心块为块5、块6、块7。基于个体网络分析中的

节点度分析、中间中心性分析,识别出了具有较强影

响作用和控制能力的12个风险因素。最后综合了

整体网络分析和个体网络分析的识别结果,最终得

出了R2、R5、R9、R10、R19、R18共六个核心风险因

素以及R7→R25关键风险关系。

2)使用整体网络密度、聚集系数、可达性三个

指标对进行风险控制后的既有住宅绿色改造风险网

络控制效果进行检测。检测结果说明,控制措施能

够有效地降低风险网络的复杂性和紧密程度,大大

减小了风险发生的影响程度。
本文的局限性是在考虑风险之间相互影响关系

的时候,使用的是0-1法则,这就导致了风险之间的

强弱关系不能很好地显现出来,而实际风险传递过

程中,风险需要超过一个阈值才会触发。另外,既有

住宅绿色改造项目风险因素具有时效性,随着项目

的推进,未来可能会有更多风险因素被发掘。
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