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基于灰色多层次综合评价法的户式中央空调系统优化
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要!户式中央空调系统可供选择的方案较多!而反映空调系统方案优劣的指标是多方面的!评价指标的合理选择

是保证优选结果正确的关键因素'为了综合评价整个系统性能的优劣!文中采用灰色多层次综合评价法建立空调方

案优化选择的数学模型!以北京某户式建筑为例!在综合考虑经济性&节能性&环保性和可靠性等指标的基础上!对空

气源热泵系统&户式燃气空调系统&风冷冷水机组
e

燃气锅炉系统&水环热泵系统&土壤源热泵系统和太阳能热泵系

统
*

种方案进行了优化选择'优选结果表明!水环热泵系统为最优的户式中央空调系统方案'

关键词!户式中央空调系统#灰色综合评价法#评价指标#优化
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目前%建筑节能已成为全球关注的热点问题%根据欧美

几个国家的综合统计%用于建筑物采暖&通风和空调的能耗

在建筑能耗中占有相当大的比重'不同的空调系统对建筑

能耗&空调系统造价及环境都有重要影响%因此合理的选择

空调系统方案是暖通空调设计的一个重要环节'然而对于

一项具体的空调工程而言%涉及到对多种方案的初投资费

用&运行费用&技术的先进性&系统的可靠性和对环境的影响

等多种指标的技术经济分析&节能分析和环境效益分析%其

中既有定量指标的比较%又有定性指标的描述%是一个典型

的多目标决策问题'因此%为了使空调系统方案的优选建立

在科学的基础上%有必要探求一种客观&定量的综合评价方

法,

)

-

'文中采用灰色多层次综合评价法,

'

-

%综合考虑方案的

经济性&节能性和环保性等指标%建立户式中央空调系统的分

析评价模型%对空调系统方案进行优化%选择最优方案'文中

将灰色综合评价法应用到空调系统方案评价中%可以减少评

判过程中的片面性和盲目性%使得评价结果更客观&更全面'
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灰色多层次综合评价法

ACA

!

层次分析法

层次分析法#

4 K̂

$是美国运筹学家
D//7

F

,

!

-教授于
'(

世纪
A(

年代提出的一种多目标决策分析方法'它把数学处

理与人的经验和主观判断相结合%能够有效地分析目标准则

体系层次间的非序列关系%综合测度评价决策者的判断和比

较'由于它系统&简洁&灵活%在中国社会经济各个领域内%

如能源系统分析&城市规划&科研成果评价&经济管理等%得

到了广泛的应用'
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灰色关联分析法

灰色关联分析,

B

-是一种多因素统计分析方法%它是以各
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因素的样本数据为依据用灰色关联度来描述因素间关系的

强弱&大小和次序的'如果样本数据列反映出两因素变化的

态势#大小&方向&速度等$基本一致%则它们之间的关联度较

大%反之%关联度较小'其基本步骤为%设有
>

个待选方案%

每种方案有
D

个技术经济指标%则可将被评价方案的各项指

标值构成的序列视为比较序列%从此序列中选择最优样本数

据为参考序列%然后应用灰色关联分析的数学模型将各比较

序列同参考序列进行量化分析%计算出与参考序列的关联

度'与其关联度最大的%则该方案在所有方案中最优'

B
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灰色多层次综合评价法的空调系统优化

算法

BCA

!

评价模型的建立

为取得多目标综合的最优方案就需要考虑多个因素%只

有对定性的指标定量化才能得出更加接近实际情况的结论'

为了对户式中央空调系统有更全面和更科学的分析%从以下

几方面进行综合评价!

)

$经济性!考虑系统的初投资费用&年运行费用&费用年

值和折合火用成本'

'

$节能性!考虑系统的能源利用系数'

!

$环保性!主要指二氧化碳&二氧化硫&氮氧化物及粉尘

的排放量'

B

$可靠性!主要考虑系统的安装方便性&维护管理的难

易程度以及冬季采暖效果'

根据以上
B

种评价指标%户式中央空调系统的评价模型

可以表示为

图
A

!

户式中央空调系统评价模型

BCB

!

优化算法的步骤与分析

)

$确定评价指标'评价指标也称为因素%就是评价对象

的各种属性或性能%它们综合反映出评价对象的质量%是对

评价对象进行评价的依据'

'

$确定最优指标集
K

(

2

'最优指标是从各评价对象的同

一指标中选取最优的一个%各评价指标的最优值组成的集合

称为最优指标集%记为
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最优指标集和各评价对象的指标组成原始值矩阵
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$数据的无量纲化处理'在灰色优化过程中%各因素组

成的序列%一般来说%取值单位不尽相同%而单位不同的数据

是无法进行比较的%因此必须把原始数据进行无量纲化处

理'对非时间序列%一般采用均值化处理%即!
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$为均值化处理后的无量纲数据序列%处

理后得!
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$求差序列'经量纲归一化处理后%计算 #
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$中的第一行#参考样本$与其余各行#待选方案样本$对应

期的绝对差值%形成如下绝对差值矩阵
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$确定评价矩阵'对绝对差值矩阵中的数据作如下变

换!
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各评价对象与最优指标的关联系数
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$确定各评价指标的权重矩阵'由于各指标的重要程

度不同%因此%需要对各个指标赋予不同的权数
)
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$%权重矩阵
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'通常各权数应满足归一性

和非负性条件%即!
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依据图
)

中的层次结构模型%通过构建三标度#

\)

%

(

%

)

$矩阵和最优传递矩阵,

E

-方法确定各指标的权重值%基本步

骤如下'

&

确定每一层次上的各因素之间的重要性程度的三标

度比较矩阵!
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计算比较矩阵
1

的最优传递矩阵!

$

$

N

=

# $

L

@

4

@

%其中
!

N

=

L

$

)

@

(

+

.

$

)

M

=.

&

M

.

# $

L

' #

B

$

(

一致性矩阵也称为判断矩阵%把最优传递矩阵
$

转化

为一致矩阵!
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矩阵
%

中最大特征值对应的特征向量即为该层各元素

的相对权重值%即
%K

$+

;/X

K

%其中%

+

;/X

为
%

的特征值%

K

为
%

的特征向量'最大特征值
+

;/X

对应的特征向量经归一化

后即为同一层次相应因素对于上一层次某因素相对重要性

的排序权值%记作权向量
2

)其分量
2

=

表示各因素的相对重

要度'文中采用乘积方根法计算特征向量的近似值%即!
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$灰色综合评价'由评价矩阵
!

和权重矩阵
"

%可求出

用灰色关联度表示的评价结果!
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实例分析

以为北京市某别墅为例%建筑面积为
'E'&);

'

%空调面

积为
)A>&'*;

'

%

!

层%层高
!&!;

'北京市冬季空调室外计

算温度为
\)'k

%夏季空调室外计算温度为
!!&'k

'建筑

物室内温度冬季设定为
'(k

%夏季设定为
'*k

'夏季空调

冷负荷为
'*&!*Ua

%冬季空调热负荷为
)!&!BUa

'空调全

年累计热负荷为
)'E(B&!EUa

.

6

%全年累计冷负荷为

)(>"!&*>Ua

.

6

'

DCA

!

空调系统方案的选择

根据所选建筑的特点以及建筑的冷热负荷%选择了
*

种

适合该建筑的户式中央空调系统方案及各方案的主要设备'

方案
)

!空气源热泵系统

方案
'

!户式燃气空调系统

方案
!

!风冷冷水机组
e

燃气锅炉系统

方案
B

!水环热泵系统

方案
"

!土壤源热泵系统

方案
*

!太阳能热泵系统

各方案的主要设备%如见表
)

所示'

表
A

!

各方案的主要设备

主机 数量 辅助设备

方案
)

空气"水热泵机组
)

辅助电加热器

方案
'

户式燃气空调机组
)

(

方案
!

风冷冷水机组&燃气锅炉
)

冷冻水泵

方案
B

水环热泵机组
"

冷却塔&冷却水泵&冷冻

水泵&辅助电加热器

方案
"

水"水热泵机组
)

冷冻水泵

方案
*

水"水热泵机组
)

冷却塔&冷却水泵&冷冻水泵

各方案的主要设备参数如表
'

所示'

表
B

!

各方案的主要设备参数

设备 性能参数

空气"水热泵机组
制冷"热量

)"

"

)*j"Ua

%制冷"热功率

"j*

"

*Ua

户式燃气空调机组

制冷"热量
)*

"

)*Ua

%制冷"热耗电量

)

"

(j"BUa

%制冷"热燃料耗量
)j"

"

)j>

;

!

"

6

风冷冷水机组 制冷量
)"Ua

%制冷功率
"j*Ua

燃气锅炉 制热量
'(Ua

%天然气耗气量
'jA!;

!

"

6

水环热泵机组
D̂ _B(

制冷"热量
Bj(

"

Bj!Ua

%制冷"热功率

(j>*

"

(j>BUa

水环热泵机组
D̂ _'A

制冷"热量
'jA

"

!j(Ua

%制冷"热功率

(j"E

"

(j"AUa

水"水热泵机组
制冷"热量

)"j!

"

)*Ua

%制冷"热功率

!j)

"

Bj)Ua

辅助电加热器 额定功率
*Ua

冷却塔 流量
";

!

"

6

%风机功率
(j!AUa

冷冻水泵 流量
AjB;

!

"

6

%扬程
E;

%功率
(j!AUa

冷却水泵
流量

>j!;

!

"

6

%扬程
))j!;

%功率
(j""

Ua

!!

注!方案
)

&方案
'

&方案
!

&方案
"

和方案
*

的末端设备均为风机

盘管%

IK\A&)

#

'

台$电机功率
""a

)

IK\*&!

#

'

台$电机功率
!'a

)

IK\"

#

B

台$电机功率
'Ea

)

IK\!&"

#

'

台$电机功率
'"a

)

IK\

'j"

#

'

台$电机功率
'!a

'

通过计算各方案全年的耗电量&耗气量&耗水量和一次

能耗量%如表
!

所示'

表
D

!

各方案全年能耗量

能耗 单位 方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

耗电量
Ua6

"

/ )'B((&>* '(E)&' *E*B&E )(((B&>E )(!(*&"E )()>"&*

耗气量
;

!

(

'"!>&* )*)B&(

( ( (

耗水量
;

!

"

/

(

)B&A

(

)!E&'

(

)!E&'

一次能耗
Y+

"

/ )B)A'B&) )(E*))&A )!B)(>&' ))B!B)&* ))AA>E&* ))*B(*&>

DCB

!

初投资的计算

初投资是空调方案选择的主要因素之一'各系统方案

的初投资主要从以下几项费用考虑'

'E)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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表
E

!

各方案的初投资费用 万元

方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

设备费
"&)> "&"* "&'B "&*' !&>E >&)E

安装费
(&AE (&>B (&A> (&>B '&EE )&'B

材料费
(&*> (&A! (&*> (&!' (&"' )&(A

钻孔费
*&*" A&)( *&A( *&A> A&B( )(&"(

初投资
(&A> (&EB (&AE (&>( (&>A )&'!

年度化

初投资
"&)> "&"* "&'B "&*' !&>E >&)E

!!

注!年度化初投资
$

0

(

= )

&

# $

=

@

)

&

# $

=

@

:

)

'

=

为基准折现率%一般取

)([

)

@

为使用寿命'

DCD

!

年运行费用的计算

年运行费用主要包括电费&水费&燃料费&维修费用&设

备折旧费以及人工费用等'年维护管理费用取初投资费用

的
![

,

BC"

-

'人工费用按人数
i

时间
i

月工资来计算%热泵系

统需要
'

人%燃气空调系统和燃气锅炉系统均需要
!

人%月工

资按
)(((

元计'据调查%北京地区峰时段为
*

!

(( ''

!

((

%

电价标准为
(&B>>!

元"
Ua

.

6

)谷时段为
''

!

(( *

!

((

%电价

标准为
(&!(

元"
Ua

.

6

'根据空调冷热源运行时间的比例%

电价取为
(&B*E

元"
Ua

.

6

)燃气锅炉采用的燃料为天然气%

其低位发热值为
>*((U+

"

c;

!

%采暖用天然气的价格为
)&E"

元"
c;

!

)水价为
!&A

元"吨'计算出各方案的年运行费用汇

总于表
"

中'

表
F

!

各方案的年运行费用

方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

耗电量"#

Ua

.

6

$

)'B((&>* '(E)&'( *E*B&E( )(((B&>E )(!(*&"E )()>"&*(

电费"万元
(&"> (&)( (&!! (&BA (&B> (&B>

耗水量"
;

!

\ '>&E* \

!

)>'&A( \

!

)>'&A(

水费"万元
\ (&() \

!

(&(A \

!

(&(A

燃料量"
;

!

\ '"!>&*( )*)B&((

!

\

!

\

!

\

燃料费"万元
\ (&"( (&!) \

!

\

!

\

!

人工费"万元
(&!( (&B! (&!( (&!) (&!B (&B>

设备折旧费"万元
(&'( (&') (&'( (&') (&'! (&!'

维护管理费"万元
)&(> )&'" )&)B )&(* )&(" )&!"

年运行费用"万元
)'B((&>* '(E)&'( *E*B&E( )(((B&>E )(!(*&"E )()>"&*(

!!

注!#

)

$设备折旧费
E

$

0

(

:

0

?

@

)#

'

$方案
)

&

!

&

B

&

"

&

*

的使用寿命取
'(/

%方案
'

取
)"/

'

DCE

!

动态费用年值的计算

通过计算各方案的费用年值%结果见表
*

'

表
G

!

各方案的费用年值 万元

方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

初投资
*&*" A&)( *&A( *&A> A&B( )(&"(

残值
(&** (&A) (&*A (&*> (&AB )&("

年运行费用
)&(> )&'" )&)B )&(* )&(" )&!"

费用年值
)&>" '&)* )&E' )&>! )&>E '&""

!!

注!设备残值取初投资的
)([

'

DCF

!

折合火用成本的计算

采用黑箱模型分析%把空调机组&冷却塔&水泵划分为一

个黑箱系统%则在黑箱的边界上进行的能量传递只有能源的

火用输入&冷量火用#或热量火用$的输出以及整个过程的火

用损失'以机组年制冷量的火用值为基准%通过计算%

*

种方

案的折合火用成本如表
A

所示'

表
H

!

各方案的折合冷量火用成本和折合热量火用成本

参数 方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

折合冷量

火用成本#元"
Y+

$

))A! ''!> ))A! ''!> ))A! ''!>

折合热量

火用成本#元"
Y+

$

E&)B (&((E* E&)B (&((E* E&)B (&((E*

DCG

!

能源利用系数的计算

评价各类空调系统的节能效益需要用到一次能源利用

率的概念%即能源利用系数,

*

-

'能源利用系数指系统消耗单

位一次能耗所能得到的能量%用
K:L

表示'通过计算每年的

制冷量与制热量所消耗的一次能源来计算如表
>

所示'

表
I

!

各方案的能源利用系数

方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

K:L (&*( (&AB (&*' (&A" (&A' (&A!

DCH

!

各方案对环境的影响

户式空调方案对环境的影响分析主要从各种污染物的

排放量来评价%其中主要的污染物有烟尘&

1d

'

&

Dd

'

和
cd

X

'

表
E

为各种燃料的排放指标,

A

-

'

表
J

!

各种燃料的排放指标

排放指标 火力发电"#

<

.

Ua6

\)

$ 天然气"#

<

.

;

\!

$

1d

'

))A! ''!>

Dd

'

E&)B (&((E*

cd

X

!&!' )&'>

粉尘
(&"A (&)*

根据表
E

以及各方案所消耗的各种能源%可以计算出各

方案每年向大气排放的污染物数量%如表
)(

所示'

!E)

第
!"

卷增刊 李
!
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表
AK

!

各方案产生的污染物数量

参数 方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

1d

'

"

7 )B&"" ))&B* ))&A> E&*A E&E> ))&E"

Dd

'

"

U

<

))!&!B !'&!> *!&*A A"&!) AA&A! E!&)(

cd

X

"

U

<

B)&)A )"&E! '"&)E 'A&!* '>&'B !!&>'

粉尘"
U

<

A&(A '&"B B&'! B&A( B&>" "&>)

DCI

!

方案优化

通过以上的计算和分析可得各方案的评价指标值%如表

))

所示'

根据灰色多层次综合评价法%运用公式#

)

$对原始数据

进行均值化处理)利用公式#

!

$将均值化处理后的数据结合

权重矩阵进行多层次灰色关联计算%得到各个层次的综合评

价后的结果%如表
)'

所示'

表
AA

!

各方案的原始指标值

项目 评价指标 方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

重视程度

经济性

初投资费用"万元
*&*" A&) A&! *&(A A&B )(&" Q

年运行费用"万元
'&*> !&>* !&"E '&") '&"A '&EB 4

费用年值"万元
!&B" B&AA B&B! !&') !&B) B&)" 1

折合火用成本"万元
!'&)* BB&"" B)&!" 'E&EA !)&>) !>&A! 4

节能性 能源利用系数
(&* (&"B (&*' (&E) (&>> (&A!Q

环保性

二氧化碳"
7 )B&"" ))&B* ))&A> E&*A E&E> ))&E" O

二氧化硫"
U

<

))!&!B !'&!> *!&*A A"&!) AA&A! E!&) Q

氮氧化物"
U

<

B)&)A )"&E! '"&)E 'A&!* '>&'B !!&>' Q

粉尘"
U

<

A&(A '&"B B&'! B&A B&>" "&>) 1

可靠性

安装方便性
A " A " ! " 1

维护管理
" ! " " A " O

冬季采暖效果
" A A A A " Q

!!

注!重视程度!

4

(很重视)

Q

(比较重视)

1

(重视)

O

(般重视'

!!

由此可得最优指标集为5

*&(A

%

'&")

%

!&')

%

'E&EA

%

(&E)

%

E&*A

%

!'&!>

%

)"&E!

%

'&"B

%

A

%

A

%

A

6'

表
AB

!

各层评价结果

评价指标 方案
)

方案
'

方案
!

方案
B

方案
"

方案
*

第
)

层

初投资费用
(&E(" (&>B' (&>)A )&((( (&>(" (&""B

年运行费用
(&E'" (&*'! (&*A) )&((( (&EA> (&>!>

费用年值
(&E'! (&*B> (&A(' )&((( (&E!" (&A"!

折合火用成本
(&E'B (&*BA (&A() )&((( (&E!* (&A"B

能源利用系数
(&*B! (&*(' (&*"> )&((( (&EBE (&A"*

二氧化碳
(&*!* (&>'* (&>() )&((( (&E*" (&A>E

二氧化硫
(&!EB )&((( (&*'A (&""( (&"!A (&B*B

氮氧化物
(&BB" )&((( (&*>* (&*!E (&*') (&"!(

粉尘
(&B!( )&((( (&**E (&*)! (&"EA (&"))

安装方便性
)&((( (&*AA )&((( (&*AA (&")' (&*AA

维护管理
(&*** (&BEE (&*** (&*** )&((( (&***

冬季采暖效果
(&A(> )&((( )&((( )&((( )&((( (&A(>

第
'

层

经济性
)&>" '&)* )&E' )&>! )&>E (&ABE

节能性
(&*( (&AB (&*' (&A" (&A' (&A"*

环保性
(&!BB (&EEE (&")B (&B)> (&B(A (&"!A

可靠性
(&>EB (&"*E (&>EB (&*)" (&"E* (&*E(

第
!

层 综合评价结果
(&>') (&>!B (&>'* (&>** (&>B( (&*A"

"下转第
'(>

页$
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图
E

!

A88

透明玻璃内$外表面温度 组合体时百叶帘关闭状态

(,,

透明玻璃自身测试时的温度分别降低
!+'h

和
"+!h

#

加装遮阳金属百叶帘后的
(,,

透明玻璃内表面温度接近室

内侧空气设定的
)"h

#能够明显地降低玻璃表面温度!

)+)+(

!

组合体 遮阳金属百叶帘百叶帘水平结果分析
!

(,,

透明玻璃与遮阳金属百叶帘组合体时#遮阳金属百

叶帘安装于
(,,

透明玻璃外侧#利用模拟太阳光源的遮阳

系数测试平台测得百叶帘水平状态时#遮阳金属百叶帘的遮

阳系数约为
'+"!

#可以遮挡近
-(#

的太阳辐射热量!遮阳金

属百叶帘后侧
(,,

透明玻璃的外表面温度
!

*

约
("+:h

#

内表面温度
!

)

约
('+*h

#见图
:

!玻璃外表面与内表面温

度差值可达
"+Xh

!加装遮阳金属百叶帘后'百叶帘水平状

态时*的
(,,

透明玻璃内表面温度与
(,,

透明玻璃自身

状态时的玻璃表面温度比较接近!

A

!

结
!

论

利用模拟太阳光源的遮阳系数测试平台#在相同工况下

可以比较准确地测试出
(,,

透明玻璃的得热系数"遮阳金

属百叶帘百叶帘关闭和水平状态时的遮阳系数+能够准确地

测出
(,,

透明玻璃"组合体时百叶帘关闭和水平
)

种状态

下
(,,

透明玻璃的内"外表面温度!

图
F

!

A88

透明玻璃内$外表面温度 组合体时百叶帘水平状态

!!

遮阳金属百叶帘对建筑外窗的隔热性能作用明显#在百

叶帘关闭状态时能阻挡约
X!#

的太阳辐射热量#百叶帘水平

状态时能阻挡约
-(#

的太阳辐射热量!
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由此可见#综合考虑经济"节能"环保和可靠性等方面的

影响#各方案的综合评价结果为$方案
-

$

方案
"

$

方案
*

$

方案
(

$

方案
.

$

方案
)

#即水环热泵系统最优#其在经济性

和节能性方面具有明显的优势#在环境和可靠性方面也有较

好的性能!户式燃气空调系统最差!户式燃气空调系统在环

保性方面有良好的性能#风冷冷水机组
0

燃气锅炉系统在可

靠性方面有良好的性能#但
)

个方案在其他方面的性能较差!

太阳能热泵的应用范围非常广泛#虽然太阳能热泵技术的研

究工作大多处于实验阶段#要实现商品化生产#还有许多问题

需要进一步解决#例如#其投资费用较高"性能不稳定等+但

是#随着技术的革新以及人们节能与环保观念的增强#户式太

阳能热泵系统必将有更广阔的发展空间!
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