
Abstract: In this study, we focus at the problems of the single 
evaluation index system of the current river water source heat 
pump energy supply system, the dynamic changes in weighting 
and the inability to quantify qualitative indicators, the working 
principle, and operating characteristics of the river water source 
heat pump energy supply system from three aspects: technology, 
economy, and environmental protection. In this study, a 
comprehensive technical and economic evaluation index system 
for river water source heat pumps was constructed. The fuzzy 
evaluation method is used to quantify the qualitative indicators, 
and the combination weight of the evaluation index system is 
obtained using the AHP entropy weighting method. Considering 
the dynamic changes in the weights of the river water source 
heat pump energy supply system in different scenarios, we 
herein propose a dynamic weight correction method to realize 
the dynamic weighting of evaluation indicators. The application 
of our proposed evaluation method for a river water source heat 
pump energy supply system in the Yangtze River region verifies 
the effectiveness and practicability of this evaluation approach.

Keywords: river source heat pump energy supply system; 
fuzzy comprehensive evaluation; dynamic weighting; analytic 

hierarchy process; entropy weight method; evaluation system

摘  要：针对当前江水源热泵供能系统评价指标体系单一、

赋权忽略动态变化及定性指标无法量化等问题，通过分析江

水源热泵供能系统的工作原理及运行特点，从技术、经济

及环保三个方面构建了江水源热泵技术经济综合评价指标体

系。文中采用模糊评价方法量化定性指标，并通过层次分析

法-熵值赋权法获得评价指标体系组合权重。考虑到江水源热

泵供能系统在不同场景运行下的权值动态变化，提出基于动

态赋权的权值动态修正方法，实现评价指标的动态赋权。针

对长江沿岸地区某江水源热泵供能系统进行评价方法的应

用，验证了该评价方法与实际情况相符。

关键词：江水源热泵供能系统；模糊综合评价；动态赋权；

层次分析法；熵权法；评价体系

0	 引言

随着能源消耗的日益加剧，发展可再生能源已成

为促进碳中和发展理念的重要趋势[1]。江水源作为一

种可再生低位热源，其供能系统具有高效节能、绿色

环保、运维可靠等优点[2]。相较于风能、太阳能等清

洁能源，江水源受季节、日照等影响更小，在区域供

能系统中有着广阔的应用前景[3-4]。江水流量、管网布

置、水泵效率以及财务净现值等因素极大影响着江水

源热泵供能系统的适用性与经济性。因此，建立江水

全球能源互联网
Journal of Global Energy Interconnection

第 4 卷 第 5 期

2021 年 9 月

Vol. 4 No. 5
Sep. 2021

文章编号：2096-5125 (2021) 05-0516-09 中图分类号：TU83 文献标志码：A
DOI：10.19705/j.cnki.issn2096-5125.2021.05.011

基金项目：国家电网有限公司科技项目（5400-202018204A-
0-0-00）；国家重点研发计划（2018YFB1700500）。

Science and Technology Foundation of SGCC (5400-
202018204A-0-0-00); National Key Research and Development 
Program of China (2018YFB1700500).

考虑动态赋权的江水源热泵供能系统模糊
综合评价方法研究

郭松 1,2，冯澎湃 1,2，胡文博 1,2*，徐辰冠 1,2，肖晶 3，徐荆州 3

（1. 南瑞集团有限公司 /国网电力科学研究院有限公司，江苏省 南京市 210000；

2. 国网电力科学研究院武汉能效测评公司，湖北省 武汉市 430074；

3. 国网江苏省电力有限公司南京供电分公司，江苏省 南京市 210019）

Fuzzy Comprehensive Evaluation Method of River Source Heat Pump Energy Supply System 
Considering Dynamic Weighting

GUO Song1,2, FENG Pengpai1,2, HU Wenbo1,2*, XU Chenguan1,2, XIAO Jing3, XU Jingzhou3 
(1. NARI Group Corporation/State Grid Electric Power Research Institute, Nanjing 210000, Jiangsu Province, China; 

2. State Grid Electric Power Research Institute Wuhan Efficiency Evaluation Company Limited, Wuhan 430074, Hubei 

Province, China;

3. Nanjing Power Supply Company in Jiangsu Provincial Electric Power Company, Nanjing 210019, Jiangsu Province, China)

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



Vol. 4 No. 5	 郭松，等：考虑动态赋权的江水源热泵供能系统模糊综合评价方法研究� 　517

源供能系统评价体系对指导实际工程的选型与规划具

有重要意义[5]。

目前，对江水源热泵系统的评价主要从技术、经

济两方面展开。文献[6]在对综合能源系统效益评价的

过程中，采用基于优势度的综合评价方法消除指标间

的关联度，并用实例验证。文献[7]采用熵权法，依据

数据本身信息量确定指标客观权重，再通过咨询专家

得到重要性指标权重。文献[8]从经济效益评价和环境

效益两个方面进行评价，以实际案例得出地源热泵系

统相较于传统系统具有更好节能环保效益和经济效益。

然而，现有评价方法仅从单一角度或某两个方面

考察供能系统性能，缺乏综合视角对江水源热泵进行

评价，忽略了关键数据的影响[9]。现有评价方法往往

为指标分配固定权重，而在江水源热泵供能系统的运

行过程中，需求侧负荷在不同时段呈现动态性、规律

性的特点，设备需要投切转换以响应用户需求，系统

载荷量与可再生能源利用量也随时间发生变化[10]。因

此，固定权重的评价方法难以适应其评价要求，结果

不准确且与客观实际不符，指标权重应随系统运行的

实时场景而动态改变以提供更高的准确性。此外，在

评价中，定性指标无法进行准确的量化比较，导致评

价指标不够全面，评价结果不够准确客观。

本文针对上述问题，在分析江水源热泵供能系统

工况特点的基础上，提出一种考虑动态赋权的江水源

热泵供能系统模糊综合评价方法。文章从技术、经济

及环保三个方面构建江水源热泵评价指标体系，采用

模糊评价对定性指标进行处理，利用信息熵值判断各

指标间差异程度，确定各指标客观权值，再结合专家

评价由层次分析法确定主观权重，同时考虑系统不同

场景运行下的动态权值变化，形成较为完善的江水源

热泵供能系统评价方法。

1	 综合评价模型理论基础

1.1	 江水源热泵供能系统

本文研究对象为江水源热泵供能系统，该系统中

水源热泵承担夏季的空调冷负荷、冬季热负荷和全年

的生活热水负荷。当供能系统工作在供冷模式时，高

温高压的气体从压缩机排出，进入冷凝器后向冷却水

（江水）释放热量，形成高温高压液体。导热介质膨

胀成为低温低压液体吸收制冷用水的热量，使制冷用

水温度降低，达到制冷目的。当供能系统工作在供热

模式时，高温高压气体从压缩机排出，进入冷凝器后

向供热水释放热量，形成高温高压液体，使供热水温

度升高，达到制热目的。导热介质膨胀成为低温低压

液体吸收热源水（江水）的热量。

为了提高江水源热泵供能系统的经济性和环保

性，在系统中接入可再生能源和储能器件，由可再生

能源对江水源热泵系统进行供能，如图1所示。

图 1 江水源热泵供能系统工作示意图
Fig. 1  Working principle of river water source heat pump energy system

1.2	 基于层次分析法-熵权法的指标权重确定方法

层次分析法（AHP）是一种将评价对象的属性指

标进行分层，依靠专家知识和经验进而建立评判矩阵

来确定各评价指标权重的主观赋权方法[11]。熵权法是

一种根据数据自身的信息量确定指标权重的客观赋权

方法[12]，具有精度高、客观性强的特点。但熵权法受

极值影响较大，且不能反映主观意见，适合与多种评

价方法结合使用。文中利用AHP法和熵权法的各自优

劣，兼顾差异性及客观性，从主观意见与客观信息两

个角度构建江水源热泵供能系统技术经济评价指标权

值确定方法。

1.3	 动态赋权评价模型

在实际运行中，不同的运行方案会导致负荷需

求、能源转化设备投切以及包括江水源热泵在内的清

洁能源分布与消纳表现出一定的随机性和动态变化特

性[13]。例如，下午时段光照条件充足、发电效率高，

大量可再生能源接入系统，此时系统的环保指标贡献

更为突出。而在夜晚时段，用户负荷大，系统需投切

接入大量设备以响应用户需求，接近满负荷运行，此

时系统的经济指标更为重要。

针对这个特点，考虑含有动态赋权的一级指标权

值确定方法，结合实际场景及系统运行特性，动态调
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整一次指标权重，以充分评判经济、技术及环保三个

方面指标的内涵价值，使所提出的综合评价方法能够

适用于不同时段的复杂运行工况。

1.4	 模糊综合评价模型

模糊综合评价是一种以模糊集合为基础的综合评

价方法[14]。评价指标种类多样、属性复杂且影响因素

兼具定性与定量的复杂特性，现有评价方法难以给出

精准的评定等级结果。模糊综合评价法可以将指标的

定性评价转化成为定量评价以解决上述问题。在评价

中，对评价指标隶属度值进行评价，考虑指标特性，

选取梯形分布函数作为模糊评价的隶属度函数。将定

性问题定量化评价，评价结果更加准确直观且符合客

观事实[15]。

2	 江水源热泵系统技术经济评价指标体系

根据江水源热泵供能系统具体情况，从技术、经

济及环保三个方面构建江水源热泵供能系统技术经

济综合评价指标体系。该体系建立为4个层次：目

标层（A）、一级指标（B）、二级指标（C）、三级指

标（D）。其中，技术方面有3类二级指标：资源条件

（C1）、工艺技术水平（C2）、效率指标（C3）；经济方

面有4类二级指标：建设投资（C4）、盈利能力（C5）、

偿债能力（C6）、不确定性分析（C7）；环保方面有减

排能力（C8）、环境影响（C9）。这9类二级指标又分

为24个三级指标。

2.1	 指标体系的建立

2.1.1  技术指标体系的建立
从江水源热泵系统的水源条件、工艺技术水平和

效率进行技术指标的选取。根据系统换热原理，资源

条件选择江水流量（D1）、江水水温（D2）、江水水质

（D3）；工艺技术水平选择给排水系统（D4）、供电系

统（D5）、能源管理自控系统（D6）、能源输送管网布

置（D7）；效率指标选取水泵效率（D8）和可再生能

源利用率（D9）。最后由以上三方面的指标建立技术

指标体系。

2.1.2  经济指标体系的建立
从建设投资、盈利能力、偿债能力以及不确定

性4个方面对供能系统进行经济评价。建设投资包括

建设工程费（D10）、设备购置费（D11）、设备安装

费（D12）和工程建设其他费用（D13）。盈利能力包括

投资财务内部收益率（D14）、财务净现值（D15）、投

资回收期（D16）等指标[3]。偿债能力以资产负债率

（D17）和借款偿还期（D18）进行分析与衡量。不确定

性分析用盈亏平衡（D19）和敏感性（D20）进行评定。

因此，选择上述4方面的指标建立经济指标体系。

2.1.3  环保指标体系的建立
江水源热泵供能系统环保指标主要从减排能力和

环境影响两个方面进行考虑。减排能力通常指CO2年

排放量（D21）、NOx年排放量（D22）；环境影响选取江

水温度变化（D23）和噪声进行分析（D24），选择上述

两方面指标建立环保指标体系。

实现江水源热泵供能系统的综合评价，由经济、

技术、环保组成一级指标，江水源热泵供能系统技术

经济评价综合指标体系构建如图2所示。
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图 2 江水源热泵供能系统技术经济评价指标体系
Fig. 2  Technical and economic evaluation system of river source 

heat pump energy supply system

2.2	 指标定义

2.2.1  资源条件指标
江水资源条件指标属于实际指标，一般通过实际
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场景或实验室试验等方式获得相应的状态值。江水资

源的水温、水量、水质等自然条件品质影响江水源热

泵技术的适用与应用性能，其中，江水源热泵供能系

统机组适用温度为4.5~35 ℃，水质要求满足含砂量

低、酸碱度适中、硬度低等要求。

2.2.2  工艺技术水平指标
工艺技术水平指标反应了江水源热泵系统的基础

设施条件和运营管理水平。工艺技术水平指标属于定

性的经验指标，无法或者很难通过实测和计算的方法

获得准确取值，通常采用由相关领域专家根据经验进

行评分的方式进行量化处理。对工艺技术水平指标

的评分采用百分制，评分结果分为优（＞90分）、良

（70~90分）和差（＜70分）三个等级。

2.2.3  效率指标
水泵效率（D8）是评价系统中水泵性能优劣的主

要技术指标，反映了水泵对能量的损耗程度。水泵效

率越高，说明损失的能量越小。水泵效率的计算公 
式为

        D8 = ×
P
P

u

a

100%   （1）

式中：Pu为水泵输出功率，单位为kW；Pa为水泵轴功

率，单位为kW。

目前能源消耗量巨大，提高可再生能源利用率十

分重要。江水源热泵供能系统的可再生能源利用率

（D9）是指系统所消纳清洁能源总量与系统所消耗能

源总量的比值，其计算公式为

    D9 =
Q
Q

R

S

  （2）

2.2.4  建设投资指标
建设投资指标中，建设工程费主要用于能源站、

取水泵站土建工程以及市政和管网工程建设；设备购

置费用于能源站和取水泵站设备以及供配电等公用工

程；设备安装费按照设备价格的35%进行测算。建设

投资指标属测算指标，部分指标取值需根据项目的实

际资源条件和依据所采取的方案通过数学模型或根据

相关规范测算以获取。

2.2.5  盈利能力指标
财务内部收益率（D14）指使方案在整个计算期内

各期净现金流量累计之和为0时的折现率，表达式为

            ∑
t =

n

0
( ) (1 ) 0A A ICI CO RR− + =t

−t   （3）

式中：ACI为现金流入量；ACO为现金流出量；n为计算

活动期，即建设周期和服务寿命；IRR为资金流入现值

总额与资金流出现值总额相等且净现值等于零时的折

现率。

财务净现值（D15）指江水源热泵供能系统按基

准收益将各年的净现金流流量折现到起点的现值代数

和，其表达式为

                   D A A i15 CI CO c= − +∑
t=

n

0
( ) (1 )t

−t   （4）

式中：ic为基准收益率，本文中取ic=8%。

投资回收期（D16）指从系统项目投建之日起，用

项目所得的净收益偿还原始投资所需要的年限。设Pt

为静态投资回收期，计算公式为

                       ∑
t

P

=

t

0
( ) 0A ACI CO− =t   （5）

设P'
t为动态投资回收期，计算公式为

                 ∑
t

P

=

t
'

0
( ) (1 ) 0A A iCI CO c− + =t

−t   （6）

式中： (A CI - A CO) t为第 t年净现金流量，当 t=0时，

ACI=0，ACO即为多出的投资；当t=1,2,3,…时，ACI为第t
年节省的运行费及维修费，ACO=0。

2.2.6  偿债能力指标
偿债能力指标属测算指标，以江水源热泵供能系

统项目从计算期第4年起的固定资产年折旧、摊销和

评价期第10年起的未分配利润偿还金融机构融资额，

并以最大还款能力进行测算。

2.2.7  不确定性分析指标
不确定性分析指标是对系统生产和经营过程中各

种无法控制的外部因素影响进行合理评估，以降低不

确定性因素对经济效益的影响。其中，盈亏平衡指标

（D19）考虑投资、成本、项目周期等不确定因素，通

过分析盈亏平衡点得出项目成本与收益之间的平衡关

系。同时，对系统在建设期和生产期存在的主要不确

定因素进行敏感性分析可知，接入面积、使用费收费

标准和经营成本对江水源热泵供能系统全部投资财务

内部收益率影响较大，电费对经营成本影响较大。

2.2.8  减排能力指标
江水源热泵供能系统需要高品位电能的输入，

CO2的排放主要来源于燃煤、燃气发电等。当主要考

虑燃煤排放和天然气排放时，CO2年排放量D21可表

示为

                     D Q E21 gas gas_e pur pur_e= γ γ+   （7）

式中：Qgas为年消耗天然气热量（GJ）；Epur为年购买

电量（MWh）；γgas_e为排放二氧化碳量与对应消耗天

然气量之比；γpur_e为消耗单位天然气排放的二氧化碳

量所占比重。
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NOx排放主要来自于燃煤发电、天然气的使用、

燃料电池与燃气设备的使用等。江水源热泵供能系统

中各设备的NOx排放量如表1所示。

表 1 不同设备的NOx排放量
Table 1  NOx emissions of the equipment

设备
燃煤
电厂

燃料
电池

微燃机
燃气
锅炉

小型
燃气轮机

NOx排放量
/(kg·(MWh)-1)

2.680 0 0.005 0 0.200 0 0.255 6 0.320 0

2.2.9  环境影响指标
江水源热泵供能系统在运行过程中，可能会对区

域江水造成热污染，造成水生生物酶系统失活、生态

系统代谢机能紊乱，对生态多样性造成破坏。由此，

有必要将江水温度变化纳入评价指标体系中。江水源

热泵取排水在一定区域内的温度变化D23可表示为

                     D23 =
t triver _pump river_nomal

triver_nomal

−
  （8）

式中：triver_pump表示热泵运行时的区域水温；triver_normal表

示无热泵运行时正常的区域水温。

3	 �江水源热泵供能系统模糊动态综合评价方法

3.1	 指标预处理

江水源热泵供能系统评价指标可分为定性指标和

定量指标。对于定量指标，根据相应的隶属度函数确

定指标评定值；对于定性指标，根据各指标的等级以

及评语集对指标打分，以量化定性指标。同时，评价

指标又可分为正类属性指标与负类属性指标，正类属

性指标的属性值越大代表系统性能越优；负类属性指

标的属性值越小则系统性能越优。正类与负类属性指

标的分级隶属函数见表2。

表 2 综合评价指标隶属函数
Table 2  Membership function of the comprehensive 

evaluation index

正类属性指标 负类属性指标

A x u x u( ) = < <








u u
x u

3 2

−
−
1

0

2
2 3

x u

x u

≤

≥ 3

2

A x u x u( ) = < <








u u
u x

2 1

2

1

0
−
−

1 2

x u

x u

≥

≤

2

1

此外，由于各指标量纲不同、数值差距较大，需

对其进行标准化处理。设江水源热泵供能系统运行方

案数为m，则方案集P可表示为P={P1, P2, P3,…, Pm}。

设系统综合评价方法的指标数为n，则方案集I可表示

为I={I1, I2, I3,…, In}。设方案Pi中的指标 Ij为aij (i=1,2,…, 
m, j=1,2,…,n)，产生一个m×n的评价指标矩阵A=[aij]

            A = ⋅ ⋅ ⋅

 
 
 
 
 
 
  a a a a

a a a a
a a a a

a a a a

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

m m m mn

11 12 13 1

31 32 33 3

21 22 23 2

1 2 3

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

n

n

n

  （9）

为保证各属性对系统性能评价的一致性，分别

对正类与负类属性指标进行规范化处理，消除量纲

影响。

正类属性指标规范化：

rij =
max min

a aij ij

(a a

−

ij ij
+ +

min

) −

( +

(
)

)
， i j m a, 1, , , 0=  ij

+ ≥  （10）

负类属性指标规范化：

rij =
max min

max

(a aij ij
− −

(
)
a a

−
ij ij
− −) −

( )
， i j m a, 1, , , 0=  ij

− ≥  （11）

式中：aij为第i个方案的第j个指标标准化之前的值；

r ij为第 i个方案的第 j个指标同趋标准化之后的值；

i=1,2,…,m; j=1,2,…,n。评价指标矩阵A经同趋标准化

后可化为标准评价指标矩阵R

                R =

 
 
 
 
 
 r r r
   

r r r
r r r

m m mn

11 12 1

21 22 2

1 2







n

n   （12）

经标准化处理后的指标rij均转化为正类属性指标，

有利于指标间的比较。

3.2	 评价体系权重设定

3.2.1  AHP确定主观权重
1）根据专家意见对各影响因素进行两两评判，

得出两者的相对重要性dij，建立相对重要性判断矩

阵，逐层递进进行赋权。

                 D =

 
 
 
 
 
 

d d d

d d d

d d d

   

11 12 1

21 22 2

n n nn1 2







n

n   （13）

式中：dij表示Bi和Bj的相对重要性。

2）确定各因素权重。计算判断矩阵的最大特征

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



Vol. 4 No. 5	 郭松，等：考虑动态赋权的江水源热泵供能系统模糊综合评价方法研究� 　521

值 λmax 和对应的特征向量 ω ω ω ω= ( , , , )1 2  n

     （14）

进行归一化处理，即可得到相同层次的各因素相

对于上一层次中某一因素的权重。

3.2.2  熵权法确定客观权重
1）对4个评价对象的24个评价指标分别用信息熵

方法建立评价模型，得到m个评价指标、n个样本的评

价系统。

2）计算第 i 个指标的熵值

           e k P Pi ij ij= −  ∑
i=

n

1
ln   （15）

式中：k=1/ln n为与样本数有关的常数：Pij=rij/Σrij，

表示计算第i个指标下第 j个样本指标值所占的比重。

3）计算第 i 个指标的差异系数

    d ei i= −1   （16）

差异系数直接影响指标权重及信息效用值。

4）计算第i个指标的熵权

   U ii = =

∑
i

m

=1

d

( )

i

di

( 1,2, ,m)   （17）

现有方法往往采用单一赋权的方式，本文考虑评

价体系中各因素的差异性，结合AHP法和熵权法，从

主观与客观两个角度进行组合赋权确定指标权重。将

由AHP法得到的主观权重ωi与熵权法获取的客观权重

Ui 进行耦合，得到组合权重λi

          λi =
∑
j

m

=

ω

1
ω

i iU

i iU
  （18）

现有固定赋权评价方法难以适应江水源热泵供能

系统在不同运行场景下呈现的随机性和动态变化特

性。本文提出的含有动态赋权的一级指标权值确定方

法，结合具体运行场景对权值进行动态修正，实现各

指标的动态赋权，赋权更贴合实际工况。

3.3	 一级指标动态赋权方法

3.3.1  经济指标动态赋权函数
江水源热泵供能系统运行在不同时间所带动的负

荷量有所差异。在夜晚黄金时段，用能需求较高，已

接入设备无法满足负荷需求，需要进行投切转换以接

入更多设备。当系统越接近于满负荷运行时，其清洁

能源消纳越高，经济性越好，经济指标对总体评价

结果的贡献越大。因此，构造经济指标动态赋权函

1
= , 1,2, ,

nn

i ij
j

d i n�
�

�� �

数β1为

    β1 =
P
P t

L _ max

L ( )   （19）

式中：PL(t)为某时刻系统负荷总量；PL_max为系统总负

荷的最大值。

3.3.2  技术指标动态赋权函数
江水源热泵供能系统中的技术指标用于衡量能源

的利用率与节能情况。在运行过程中，需求侧用能负

荷会随着时间动态改变，供给侧则需要对设备进行动

态投切转换以响应用户需求。为实现供给侧与需求侧

的互动相应，采取不同能源间的相互转化与互补，以

提高能源使用效率。系统投入运行设备越多，能源利

用率越高，系统的技术性越好，技术指标对总体评价

结果的贡献越大。设技术指标动态赋权函数β2为

            β2 = ln 1
 
  
 

+ ∑
k P

P t

L _ max

L _

k

k ( )
  （20）

式中：PL_k(t)代表第k种能源在某时刻的负荷；PL_k max

代表第k种能源的最大负荷。

3.3.3  环保指标动态赋权函数
环保指标在一定程度上反映出可再生能源的使用

情况。在下午时段，光照充足，光伏效率较高，大量

可再生能源接入系统，环保指标在总体评价中的贡献

随之增加。系统对可再生能源的消纳越高，环保指标

数值越优。因此，环保指标的权重随着系统中可再生

能源的输入而动态改变。设环保指标动态赋权函数β3为

        β3 =eP
P t

re _ max

re ( )
−1

  （21）

式中：Pre(t)代表某时刻的可再生能源出力；Pre_max代

表系统的可再生能源装机总量。

现有评价结果往往呈现为等级划分的形式，仅能

表征单一方案的优劣，存在一定的局限性，无法准确

反应各方案之间的差异水平。文章提出模糊综合评价

方法，可以更加直观清楚地比较不同方案间优劣。

设动态赋权后，各评价指标权重为μi=[a1, a2,…, an]，
将λi与Ri模糊运算后得到

         B Ri i i= ⋅µ   （22）

4	 实例分析

以长江沿岸某江水源热泵供能系统示范工程为

例，采用文中方法对该系统进行综合评价。该项目供

冷供热可服务建筑面积约1421万 m2，实际服务面积

约860万m2。室内采暖设计温度为20 ℃，室内供冷设
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计温度为27 ℃，项目地址濒临长江，近年平均流量为 
28 400 m3/s。

在设计江水源热泵供能系统时，方案中动力设备

的特点决定了系统的性能和运行方式。在江水源热泵

系统中接入清洁能源，可有效提高系统的环保性和

可持续发展性，符合“碳达峰”、“碳中和”的要求。

因此，本文对江水源热泵系统（含新能源）、江水源

热泵供能系统（不含新能源）、江水源热泵供能系统

（低功率）和传统系统4种项目设计方案进行评价，如

表3所示。

表 3 项目设计方案概况
Table 3  Overview of the project design schemes

编号 系统类型 组成

S1
江水源热泵供能系统

（含新能源）
电网+江水源热泵+光伏+储能

S2
江水源热泵供能系统

（不含新能源）
电网+江水源热泵+电空调

S3
江水源热泵供能系统

（低功率）
电网+江水源热泵（低功率）+

吸收式制冷

S4 传统系统 电网+电空调+燃气锅炉

根据各方案技术指标设置技术指标评判评语集，

由领域内专家对各初选方案相应技术评价指标进行评

判，利用模糊统计法得到各指标的隶属度值。以供电

系统为例，根据优、良、中、差四个等级对文章中各

江水源热泵供能系统方案中的供电系统指标设置的评

语集为{0.9,0.7,0.5,0.3}。文章根据AHP法对指标主观

赋权，邀请专家对每一层次指标进行两两评判，得出

两者的相对重要性，每一层次经两两比较建立相对重

要性判断矩阵，逐层递进进行赋权，最终得出每个指

标的AHP权重。

按式 （15） —式 （17） 对各指标数据进行标准化处

理，依据信息熵计算公式得出各个指标的信息熵权

值，从而得到各评价指标的客观权重，如表4所示。

表 4 熵权法权重
Table 4  The weight of entropy weight method

编号 S1 S2 S3 S4 熵权

D1 0.942 9 0.828 6 0.771 4 0.600 0 0.041 7

D2 0.726 7 0.812 3 0.935 8 0.600 0 0.041 4

D3 0.600 0 0.870 9 0.738 0 1.000 0 0.041 5

D4 1.000 0 0.600 0 0.705 3 0.783 2 0.041 5

D5 0.907 7 0.753 8 0.846 2 0.600 0 0.041 7

编号 S1 S2 S3 S4 熵权

D6 0.600 0 0.609 0 0.622 9 1.000 0 0.041 1

D7 0.804 8 0.905 9 0.888 5 1.000 0 0.042 1

D8 0.917 5 0.678 8 0.979 6 0.600 0 0 .041 4

D9 0.933 3 0.870 0 0.800 0 0.600 0 0.041 7

D10 0.946 3 0.600 0 0.802 7 0.685 7 0.041 6

D11 0.920 0 0.634 3 0.773 2 0.600 0 0.041 6

D12 1.000 0 0.619 4 0.619 4 0.600 0 0.041 2

D13 0.780 5 0.646 5 0.747 0.600 0 0.041 9

D14 0.891 1 0.888 3 0.899 5 0.600 0 0.041 7

D15 0.850 0 0.725 0 0.800 0 0.600 0 0.041 8

D16 0.966 1 0.600 0 0.933 0 0.867 0 0.041 6

D17 0.795 2 0.661 5 0.713 8 0.600 0 0.042

D18 0.974 3 0.600 0 0.886 9 0.607 5 0.041 2

D19 0.784 1 0.703 4 0.639 6 0.600 0 0.042

D20 0.936 4 0.615 3 0.600 0 0.661 8 0.041 5

D21 0.928 3 0.816 4 0.600 0 0.642 2 0.041 6

D22 0.937 5 0.835 2 0.724 2 0.817 3 0.042

D23 0.726 3 0.867 5 0.815 6 0.843 7 0.042 2

D24 0.965 2 0.916 3 0.776 4 0.824 4 0.042

综合权重的计算结果见表5。

表 5 评价指标综合权重的计算
Table 5  Calculation of comprehensive weight of evaluation index

一级
指标

一级权重 二级指标
AHP
权重

熵权
组合
权重

C1 0.080 3

D1 0.008 0 0.041 7 0.008

D2 0.051 3 0.041 4 0.051 1

D3 0.020 8 0.041 5 0.020 8

C2 0.047 4

D4 0.011 8 0.041 5 0.011 8

D5 0.004 7 0.041 7 0.004 7

D6 0.026 0 0.041 1 0.025 7

D7 0.004 7 0.042 1 0.004 8

C3 0.237 2
D8 0.177 9 0.041 4 0.176 8

D9 0.059 3 0.041 7 0.059 4

C4 0.105 8

D10 0.052 9 0.041 6 0.052 8

D11 0.030 6 0.041 6 0.030 6

D12 0.014 8 0.041 2 0.014 7

D13 0.007 4 0.042 0 0.007 5

续表
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一级
指标

一级权重 二级指标
AHP
权重

熵权
组合
权重

C5 0.182 5

D14 0.116 8 0.041 7 0.116 9

D15 0.018 2 0.041 8 0.018 3

D16 0.047 4 0.041 6 0.047 4

C6 0.054 7
D17 0.041 0 0.042 0 0.041 4

D18 0.013 6 0.041 2 0.013 5

C7 0.021 9
D19 0.018 1 0.042 0 0.018 3

D20 0.003 7 0.041 5 0.003 7

C8 0.173 6
D21 0.086 8 0.041 6 0.086 7

D22 0.086 8 0.042 0 0.087 5

C9 0.096 4
D23 0.072 3 0.042 1 0.073 2

D24 0.024 1 0.042 0 0.024 3

在不同时间段，用户需求不同，设备接入量也随

之调整，可再生能源的出力也在动态变化中。可再生

能源在下午时出力较多，晚上时所带负荷总量较大。

结合式 （19）—式 （21），依据各时段具体数据，对江

水源热泵供能系统中一次指标进行动态赋权如下表。

表 6 一级指标动态赋权
Table 6  Dynamic weights of first-level indicators

指标权重 经济指标 技术指标 环保指标

上午时段 0.363 2 0.365 8 0.271 0

下午时段 0.345 4 0.334 3 0.320 3

夜晚时段 0.384 3 0.364 6 0.251 1

平均 0.364 3 0.354 9 0.280 8

由上述分析计算可得各初选方案的模糊综合评价

结果为

B R= ⋅ =µ [0.171 5 0.164 1 0.146 7 0.158 4]  （23）

依据上述模糊综合评价结果分析得到，方案S1
（电网+江水源热泵+光伏+储能）是综合评价最优方

案，其次为方案S2（电网+江水源热泵+电空调），再

次为方案S4（电网+电空调+燃气锅炉），评价最差为

方案S3（电网+低功率江水源热泵+吸收式制冷）。

方案S1为含有新能源的江水源热泵供能系统，取

得较高评分，主要是因为方案中接入清洁能源，利用

太阳能供能，并结合储能装备，一次能源消耗较少，

且一次能源利用率较其他方案高，运行费用较其他方

案低，污染物较少，对江水生态的破坏较弱，环保效

益较其他方案好，因此得分最高。方案S2为不含有新

能源的江水源热泵供能系统，其一次能源利用率与环

保效益微劣于方案S1，评分排序第二，与实际相符。

对于传统方案S4，其在投资建设经济性方面优势较

大，但在其他方面较差，故位列第三。方案S3不仅经

济投入方面处于劣势，且需额外能量进行吸收制冷，

因此得分最低。

5	 结论

针对现有研究成果主要评价水源热泵供能系统某

一方面特性的方法，缺少对整个系统方案的综合评价

的不足，本文通过分析江水源热泵供能系统的运行状

态及相关影响因素，构建了包含技术、经济及环保三

个方面的江水源热泵供能系统技术综合评价体系。把

主观与客观方法相结合，进行综合赋予权重，建立层

次分析法-熵权法确定指标综合权重；针对现有研究

忽略江水源热泵供能系统在不同运行场景下的动态权

值变化问题，文章提出了江水源热泵供能系统一级评

价指标的动态赋权方法；并通过模糊评价方法处理定

性指标，解决了多指标权重难以量化的问题，建立了

完善的江水源热泵供能系统动态模糊综合评价模型。

本文所提方法应用于长江沿岸地区某江水源热泵供能

系统进行评价校验，实例分析结果表明评价结果直观

且与实际相符，为江水源热泵系统的多特性决策提供

了新思路。
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