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水源热泵与蓄能结合系统的
评价体系研究

重庆大学　白雪莲☆

四川省建筑设计院　张南桥

摘要　针对水源热泵和冰蓄冷的技术特点，确定了水源热泵与蓄能结合的系统的评价指

标。对系统的经济性、节能性、安全性、环境效益、 特性进行分析，提出该系统的综合评价体

系。采用模糊综合评价方法，建立了评价模型，并得到相应的评价步骤。结合工程实例，分析

了综合评价体系的应用结果，研究表明，综合评价体系可以全面反映该系统的特性，为方案决

策和系统设计提供了量化依据。
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①

　　水源热泵利用了可再生能源；蓄能技术可以

“削峰填谷”，平衡电网负荷，降低运行费用。将这

两种技术进行集成应用，能充分发挥各自的优势，

是对可再生资源的优化利用，从而最大限度实现系

统的高效、经济和节能。因此，一些学者在工程应

用中对这种复合式系统进行了有益的尝试，如合肥

大剧院［１］、上海世博中心［２］等。然而相关研究尚处

于起步和适应阶段。目前对于系统的效果往往以

经济性和节能量作为评价指标，虽然简单，但忽略

了系统的其他特点，影响了水源热泵与蓄能相结合

的系统（以下简称复合式系统）的应用。因此，对于

复合式系统有必要在评价其经济性和节能效益的

同时，量化分析其环境效益，并综合考虑能源利用

的有效性，建立合理的评价体系，从而指导方案决

策、系统设计和运行管理。

模糊综合评价是以模糊数学为理论基础，应用

模糊关系合成原理，将一些边界不清、不易定量的

因素定量化，进行综合评价的一种方法［３］。复合式

系统是一个复杂的系统，评价系统时涉及到许多评

价指标的相互作用，如经济性、节能性、能源利用的

有效性和环境效益等。而且，各个评价指标中存在

着大量的模糊现象和模糊概念。因此，在综合评价

复合式系统时，采用模糊综合评价可以实现定量化

处理［４］。
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１　复合式系统的评价指标

１．１　水源热泵系统的评价

对水源热泵系统的评价一般采用表１所示的

评价指标，主要体现在经济性、节能性、环境效益以

及安全性方面。

表１　水源热泵系统评价
［５］

一级评价指标 二级评价指标　　　

经济性　 夏季经济效益

冬季经济效益

节能性　 地表水年供冷（热）量

空调期节电量

供暖期节煤量

环境效益 夏季ＣＯ２减排量

冬季ＣＯ２减排量

安全评价 评价危险性

控制危险性

１．２　冰蓄冷系统的评价

一般情况下，蓄冷空调系统的评价分析往往将

峰谷电价差节约的运行费与初投资的增加作比较，

进而以投资回收年限作为蓄冷空调系统的可行性分

析和运行效益分析的评判标准。这种评价方法非常

直接，也易于接受，但是不乏片面，甚至影响蓄冷技

术的应用，造成人们普遍认为蓄冷空调系统“节钱而

不节能”。众所周知，蓄冷系统对于平衡电网负荷的

作用是非常大的，特别是我国以火力发电为主，蓄冷

系统将产生良好的减排效益。因此，在ＧＢ１９４１２—

２００３《蓄冷空调系统的测试和评价方法》建议的经济

性评价基础上，增加环境效益和能源利用有效性评

价，提出蓄冷系统的评价指标，见表２。

表２　冰蓄冷系统评价
［６］

一级评价指标 二级评价指标

经济性 年转移峰电量

电力移峰量

年输入总电量

制冷机组性能系数降低率

差额投资回收期

环境效益 夏季ＣＯ２减排量

冬季ＣＯ２减排量

效率

安全评价 评价危险性

控制危险性

２　复合式系统的综合评价体系

２．１　评价模型

本研究采用二级模糊综合评价来建立复合式

系统的评价体系。综合表１和表２的评价指标确

定的复合式系统的综合评价体系的指标见图１。

２．２　模糊综合评价步骤

图１　复合式系统综合评价指标

１）确定评价对象的因素集合狌＝｛狌１，狌２，…，

狌犿｝；

２）确定评语等级集合狏＝ ｛狏１，狏２，…，狏狋｝，评

语等级狋应满足４≤狋≤９，一般为５个等级，分别

为优、良、中、差、劣，其取值见表３。

表３　评价定量分级标准

劣 差 中 良 优

评价计算结果 小于０．１０．１～０．３０．３～０．５０．５～０．７０．７～０．９

　　３）建立模糊关系矩阵犚，在构造了等级模糊

子集以后，要逐个对被评价对象从每个因素

｛狌犻｝（犻＝１，２，３，…，犿）上进行量化，确定从单因素

看被评价对象对等级模糊子集的隶属度（犚狘狌犻），

进而得到模糊关系矩阵：

犚＝

犚狘狌１

犚狘狌２



犚狘狌

熿

燀

燄

燅狋

＝

狉１１ … 狉１犿

 

狉狋１ … 狉

熿

燀

燄

燅狋犿

　　矩阵犚中第犻行第犼列元素狉犻犼表示某个被评

价对象从因素狌犻来看对狏犼等级模糊子集的隶属

度［７］。

４）确定评价因素权向量犃，权向量犃＝ （犪１，

犪２，…，犪狀）中的元素犪犻本质上是因素狌犻对模糊子

集的隶属度，权向量满足∑
狀

犻＝１

犪犻＝１，犪犻≥０，犻＝１，

２，…，狀。

５）定义合成算子Θ，合成算子Θ就是确定在

模糊评价中采用何种运算方法将被评对象与指标

集的模糊关系方阵映射到评价集犅。
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犅＝犃犚＝（犪１，犪２，…，犪狋）

狉１１ … 狉１犿

 

狉狋１ … 狉

熿

燀

燄

燅狋犿

＝（犫１，犫２，…，犫犿）

　　６）根据定义，计算评价结果。

２．３　权重系数确定

权重系数的确定是综合评价的关键，层次分析

法是一种行之有效的方法。其步骤如下：

１）确定目标和评价因素狌＝｛狌１，狌２，…，狌狆｝。

２）构造判断矩阵犛＝（狌犻犼）狆×狆。判断矩阵元素的

值反映了人们对各元素相对重要性的认识，一般采用

１～５及其倒数的标度方法，判断矩阵取值见表４。

表４　判断矩阵取值
［８］

标度 含义　　　

１ 指标狌犻与狌犼具有同样的重要性

３ 指标狌犻比狌犼稍微重要

５ 指标狌犻比狌犼明显重要

２，４ 表示两个判断等级的中值

倒数 表示狌犼与狌犻比较判断所得：狌犼＝１／狌犻

　　判断矩阵犛＝（狌犻犼）狆×狆如下：

犛＝

１ β１２ β１３ … β１狀

１

β１２
１ β２３ … β２狀

 

１

β１狀
１

β２狀
１

β３狀
…

熿

燀

燄

燅
１

　　３）用ＭＡＴＬＡＢ软件计算判断矩阵犛的最大

特征根λｍａｘ及其对应的特征向量犃，此特征向量就

是权系数的分配向量。

４）为判断矩阵的一致性，需计算一致性指标

犆犐＝（λｍａｘ－狀）／（狀－１）（狀为矩阵阶数）、平均随机

一致性指标犚犐，表５是正互反矩阵的平均随机一

致性指标犚犐。当随机一致性比率犆犚＝犆犐／犚犐＜

０．１０时，认为层次分析排序的结果有满意的一致

性，即权系数的分配是合理的；否则，要调整判断的

元素取值，重新分配权系数的值。

表５　一致性指标犚犐

狀

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犐 ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

３　应用分析

３．１　工程概况

基于上述分析所建立的综合评价体系，对国内

某工程进行应用研究。该水源热泵工程总建筑面

积为５７８２１ｍ２，夏季空调最大冷负荷为５５００

ｋＷ，冬季最大热负荷为４８００ｋＷ。

该工程利用紧邻建筑的天然湖水作为热源和

热汇，采用板式换热器间接换热方式。制冷工况

时，机组冷凝器进出水温为３２℃／３７．３℃，蒸发器

进出水温为１０．５℃／５．５℃。蓄冰系统中，融冰

时，低温乙二醇溶液经板式换热器换热后进入末端

设备；制冰时，热泵机组冷凝器进出水温为３２℃／

３５．６℃，蒸发器进出水温为－２．４℃／－５．６℃，融

冰供冷与主机供冷共用板式换热器。

当地的电网峰谷电价见表６。

表６　当地电网峰谷分时电价

时段 电价／（元／（ｋＷ·ｈ））

高峰段 ０９：００—１２：００，１７：００—２２：００ ０．６３４
平时段 ０８：００—０９：００，１２：００—１７：００，

　２２：００—２３：００
０．３８８

低谷段 ２３：００—次日０８：００ ０．２１３

３．２　系统评价体系的应用

３．２．１　指标权重计算

一级评价指标５个，本研究采用层次分析法求取

权重向量。判断矩阵通过问卷调查及专家打分获得。

犛＝（狌犻犼）５×５＝

１ ３ ３ ５ ５

１
３

１ １ ３ ３

１
３

１ １ ３ ３

１
５

１
３

１
３
１ １

１
５

１
３

１
３

熿

燀

燄

燅
１ １

　　由ＭＡＴＬＡＢ计算出一级判断矩阵犛的最大特

征值λｍａｘ＝５．０５５６，计算一致性指标犆犐 ＝

（λｍａｘ－狀）／（狀－１）＝０．０１３９，平均随机一致性指标

犚犐＝１．１２，随机一致性比率犆犚＝犆犐／犚犐＝０．０１３９／

１．１２＝０．０１２４＜０．１，可以认为结果具有一定满意

性。最大特征值对应的特征向量为［０．８４６９，

０．３５２０，０．３５２０，０．１３２２，０．１３２２］，对特征向量进

行归一化为［０．４６６６，０．１９３９，０．１９３９，０．０７２８，０．

０７２８］，此向量即为一级权重指标。

同理可求出系统二级权重指标：

１）经济性二级权重，［０．２４８３，０．２４８３，
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０．１２５８，０．１２５８，０．１１４２，０．０６８８，０．０６８８］；

２）节能性二级权重，［０．２，０．４，０．４］；

３）环境效益二级权重，［０．５，０．５］；

４） 二级权重，［１］；

５）安全性评价二级权重，［０．５，０．５］。

３．２．２　模糊关系矩阵及评价集的建立

本研究评价体系的一、二级模糊关系矩阵通过

专家打分得到。二级模糊关系矩阵犚＝（狉犻犼），即

经济性二级模糊关系矩阵：

犚１＝（狉犻犼）７×５＝

０．７ ０．２ ０．１ ０ ０

０．２ ０．３ ０．３ ０．２ ０

０．６ ０．４ ０ ０ ０

０．６ ０．４ ０ ０ ０

０．５ ０．４ ０．１ ０ ０

０ ０ ０．５ ０．２ ０．３

０．７ ０．

熿

燀

燄

燅３ ０ ０ ０

节能性二级模糊关系矩阵：

犚２＝（狉犻犼）３×５＝

０．５ ０．３ ０．２ ０ ０

０ ０．３ ０．５ ０．１ ０．１

０．６ ０．２ ０．

熿

燀

燄

燅２ ０ ０

环境效益二级模糊关系矩阵：

犚３＝（狉犻犼）２×５＝
０．１ ０．７ ０．１ ０．１ ０

０．５ ０．３ ０．１ ０．

熿

燀

燄

燅１ ０

评价二级模糊关系矩阵：

犚４＝（狉犻犼）１×５＝［０．７ ０．３ ０ ０ ０］

安全性评价二级模糊关系矩阵：

犚５＝（狉犻犼）２×５＝
０．５ ０．５ ０ ０ ０

０．５ ０．

熿

燀

燄

燅５ ０ ０ ０

　　通过二级权重系数以及二级模糊关系矩阵，可

计算出二级评价集犅。

经济性二级评价集犅１：

犅１＝［０．２４８３，０．２４８３，０．１２５８，０．１２５８，０．１１４１，０．０６８８，０．０６８８］

０．７ ０．２ ０．１ ０ ０

０．２ ０．３ ０．３ ０．２ ０

０．６ ０．４ ０ ０ ０

０．６ ０．４ ０ ０ ０

０．５ ０．４ ０．１ ０ ０

０ ０ ０．５ ０．２ ０．３

０．７ ０．

熿

燀

燄

燅３ ０ ０ ０

＝［０．２４８３，０．２４８３，０．２４８３，０．２，０．０６８８］

　　对经济性二级评价集犅１进行归一化处理，得

［０．２４５０，０．２４５０，０．２４５０，０．１９７２，０．０６７８］；同

理可求出节能性二级评价集 犅２：［０．３０７７，

０．２３０８，０．３０７７，０．０７６９，０．０７６９］；环境效益二

级评价集犅３：［０．１６６７，０．５００，０．１６６７，０．１６６６，

０］； 评价二级评价集犅４：［０．７，０．３，０，０，０］；安全

性二级评价集犅５：［０．５，０．５，０，０，０］。

系统一级综合评价集犅：

犅＝［０．４６６６，０．１９３９，０．１９３９，０．０７２８，０．０７２８］

０．２４５０ ０．２４５０ ０．２４５０ ０．１９７２ ０．０６７８

０．３０７７ ０．２３０８ ０．３０７７ ０．０７６９ ０．０７６９

０．１６６７ ０．５０００ ０．１６６７ ０．１６６６ ０

０．７ ０．３ ０ ０ ０

０．５ ０．

熿

燀

燄

燅５ ０ ０ ０

＝［０．２４５０　０．２４５０　０．２４５０　０．１９７２　０．０７６９］

　　对系统一级综合评价集犅进行归一化处理，

得［０．２４２８，０．２４２８，０．２４２８，０．１９５４，０．０７６２］。

３．３　评价结果分析

３．３．１　系统二级评级结果

通过上述分析可得系统经济性、节能性、

环境效益、 评价以及安全性二级评价结果，

见表７。

表７　系统二级评价等级

经济性 节能性 环境效益 评价 安全性

二级评价结果 ０．５８０４ ０．６２３１ ０．６３３４ ０．８４００ ０．８０００

二级评价等级 良 良 良 优 优

３．３．２　系统一级综合评价结果

一级综合评价结果：
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０．２４２８×０．９＋０．２４２８×０．７＋０．２４２８×０．５＋０．１９５４×０．３＋０．０７６２×０．１＝０．５７６

　　由系统一级综合评价结果可以看出，系统评价

结果为０．５７６，属于良级别。

３．３．３　评价结果分析

首先分析系统的二级评价结果，系统节能性

二级评价结果为０．６２３１，可见，实现了水源热泵

技术的节能效果，但未达到最佳。分析其原因有

二：其一，系统在湖水取水设计中采用了板式换

热器，降低了湖水与机组的传热温差，提高了机

组冷凝温度，导致机组犆犗犘降低；其二，系统在

制冷工况时，蒸发器出口设计温度较低，同样降

低了 机 组 犆犗犘。系 统 经 济 性 评 级 结 果 为

０．５８０４，反映出系统未有效发挥冰蓄冷技术的优

势，主要原因在于电网峰谷电价比值不高，仅为

３∶１；此外，系统的节能性也制约了其经济性。

系统的环境效益既得益于冰蓄冷对电网的调节，

也得益于系统的节能效果。因此，前述两项影响

了环境效益二级评价等级，其值为０．６３３４。系

统 特性二级评价结果为０．８４００，说明系统的能

源利用有效性较好，这主要得益于系统较高的自

控水平，系统全部采用电动调节阀，可以较敏捷、

较准确地调节电动阀开启度，使系统各部件的损

失达到最小。系统安全性二级评价结果为

０．８０００，说明系统安全性较好，其表现为系统各

部件运行正常，运行过程中，并未出现过任何异

常现象。

系统的一级综合评价结果为０．５７６，属于良

级别，其原因在于系统经济性、节能性、环境效

益、 和安全性五方面是相互联系、相互制约

的，节能性直接影响到经济性和环境效益，安全

性影响着节能性、 效率的大小。所以系统综合

评价更能全面指导系统方案决策、系统设计和

运行管理，决策者可以根据所侧重的目标进行

选择。

４　结论

４．１　采用模糊综合评价方法，综合分析了复合式

系统的经济性、节能性、安全性、环境效益、 特性，

确定了两级模糊评价的多个指标，建立了复合式系

统综合评价体系。解决了现有评价方法过于片面

和部分指标难于量化的问题。

４．２　采用所建立的综合评价体系，对某工程进行

应用研究。结果表明，系统经济性二级评价结果、

节能性二级评价结果、环境效益二级评价结果分别

为０．５８０４，０．６２３１，０．６３３４，均属于良级别； 二

级评价结果、安全性二级评价结果分别为０．８４００，

０．８０００，均属于优级别。系统一级综合评价结果

为０．５７６，属于良级别。系统设计中的间接换热方

式、当地的峰谷电价比以及系统自控水平等直接影

响了评价结果。

４．３　复合式系统的评价体系包含了经济性、节能

性、环境效益、 特性和安全性的内容，其各项评价

指标存在相互联系又相互制约的关系。虽然此类

复合式系统具有较好的经济和环境效益，然而不同

的系统设计和运行参数将使得两级评价结果存在

差异。系统综合评价能全面指导系统方案决策、系

统设计和运行管理，决策者可以根据所侧重的目标

进行选择。
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