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基于层次分析法的图书馆空调冷热源方案优选
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摘要：从空调冷热源方案选择实际出发，建立了通用的 *+,选优评价模型，并按初投资、运行费用、
维护管理、环境影响、消防安全等指标对适合某图书馆空调工程的 #种空调冷热源方案进行了定量
分析，选出了最优方案 (应用结果表明，*+,法为空调冷热源方案选择提供了一种有效的定量分析
方法，可辅助工程师对备选方案进行综合分析、评比并作出决策，避免了决策的主观片面性，增强了

决策的客观性、科学性 (
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近年来，高校基建规模和水平不断提高，大批新建的图书馆、教学楼、实验楼都配置了集中空调系统 (一
方面，可为学生、教师工作学习营造一个良好的舒适环境；另一方面，由此带来的高投入、高运行费用等问题

也引起业主方、设计方的高度关注 (因此，根据学校特点和实际条件，使集中空调系统更经济、更实用，成为设
计人员需要认真研究的课题 (另外，空调系统的冷热源作为一个空调系统的心脏，其投资费、运行费、能耗及
管理在整个系统中占有较大比重，其选择的优劣与否也就成为重中之重了 (
通常，冷热源设备选型依据计算的空调冷热负荷，对各备选方案的制冷量、制热量、12,值、热效率等几

个主要技术经济指标做一些定性比较，并以此作为决策依据 (实际上，空调系统冷热源的选择是一个由技术条
件、经济条件、环境影响、社会效益等众多因素构成的多属性决策问题 (近年来，许多学者致力于这方面的研究
并提出了不同的评选方法，如多指标决策法［&，!］、模糊优选法［/］、灰色物元分析法［#］等 (本文应用层次分析法
（*+,）进行图书馆空调冷热源方案的决策评选 (

! "#$优选模型
层次分析法［0］（*3456789 +8:;4;9<6 ,;=9:>>，简称 *+,法）是一种定性与定量分析相结合的多目标决策分析

方法 (它将定性和定量指标统一在一个模型中，既能进行定量分析，又能进行定性的功能评价 ( *+,法根据
研究问题的性质和所要达到的总目标，将问题分解为不同的组成因素，并按照因素间的相互关联影响和隶属

图 ! 层次结构
%&’(! #&)*+*,-. /0*1,01*)

关系将其按不同层次聚集组合，形成一个多层次的分析

结构模型，最终把系统分析归结为最底层（方案层）相对

于最高层（决策目标）的相对重要性权值的确定或相对优

劣次序的排列问题 (
! (! 层次结构图的建立
先对研究问题所涉及的因素进行分类，然后构造一

个各因素之间相互联结的层次结构模型 (如图 &所示，第
&层为目标层，第 !层为判据层（衡量目标能否实现的标
准层），第 /层为方案层 (
! (2 判断矩阵
同一层次的各要素两两对比的定量评价值可构成一个判断矩阵 !设判断矩阵为 ! ?（"#$）（ #，$ ? &，!，⋯，

%）!其中 "#$表示元素 # 与元素 $ 相比的重要程度之比，且有 "#$ ? & & "$#，"## ? &，即 ! 为反对称矩阵 !
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定量评价值一般用 !，"，#，$，%分别表示元素 ! 与元素 " 同等重要、比较重要、重要、很重要、极重要 #若一
个因素没有另一个因素重要，则其赋值可取为上述 ! & %的倒数 #如果有些问题的分级有较高的精度要求，则
可用 ! & %之间的任意实数进行内插 #本文各方案初投资和运行费均以实际计算值为依据内插得到 #
! #" 相对重要度计算
由于 ! 为反对称矩阵，一定存在一个向量 "，使得

!" $!" （!）
式中：!———! 的特征值；"———特征向量 #将最大特征值!’()所对应的特征向量归一化后即为权向量，记作

!，其分量"! 表示各要素的相对重要度，即权重 #因该方法计算较复杂，且矩阵 ! 本身是近似估算值，故没
有必要进行精确计算，本文采用乘积方根法计算特征向量的近似值 #
! ## 一致性检验
判断矩阵的一致性可用随机一致性指标来检验 #一致性指标计算公式为

%& $
%’
&’

%’ $!’() ( )
) ( ! （*）

表 ! 随机一致性指标的取值

$%&’( ! )%*% +, -*+./%-*0. 01(2*0.%’ 021(3(-

矩阵维数 ) ! * " + # ,

平均随机

一致性指标 &’
-.-- -.-- -.#/ -.%- !.!* !.*+

式中：%&———随机一致性比率；%’———一致性指标；

&’———平均随机一致性指标；)———判断矩阵 ! 的维
数 #表 !给出了 #--个样本的 &’ 平均值

［,］#
当 %&!-.! 时，认为判断矩阵具有满意的一致

性，可以接受；当 %& 0 -.! 时，需重新赋值、修正，直
到检验通过为止 #
! #4 综合评价指标
建立各备选方案关于评价指标的定量评价权

重，得到定量评价矩阵 # ：
# $（*!"） （ !，" $ !，*，⋯，)） （"）

综合评价指标由下式求出：

$ % #! （+）
式中 $ 为综合评价指标向量，其最大分量 +’()所对应的方案即为最优方案 #

5 实 例

河海大学江宁校区图书馆建筑面积 !/!/-’*，空调面积 !#*--’*，层数 # 1空调夏季设计冷负荷 *$,-23，
冬季设计热负荷 !%+- 231
该项目所在地区无城市热网可利用，据分析，适合该工程使用的空调冷热源方案有 +种：4! 水冷式冷

水机组 5燃（油）气热水锅炉；4* 空气源热泵；4" 水冷式冷水机组 5空气源热泵（冷水机夏季制冷，热泵冬
季供热）；4+ 直燃型溴化锂吸收式冷热水机组 1具体数据见表 * 1从经济性、安全性、先进性三方面着手，将
初投资、年经营费、安全性、环境影响、操作管理 #项指标作为方案评价依据 #表 *中：,!，,* 为定量型指标，

可由计算确定；,"，,+，,#及评价指标偏好程度为定性指标，用 ! & %标度的方法打分确定 #根据结构图 !，建
立判断矩阵，按照前述方法保证其足够满意的一致性，用方根法计算排序权值 #计算结果为：, 层各元素相对
于 6的层次单排序为 # 7（-."*#，-.*!-，-.*!-，-.!*/，-.!*,），4层各元素相对于 , 的层次单排序为

! $

-."-# -.*,$ -.!%- -.*"/
-.*+! -.*"* -.*/$ -.*+!
-.-#- -.+#- -.+#- -.-#-
-.#-, -.-$* -.!,% -.*#"
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层次总排序为 $ 7 #!，结果见表 " #
由表 "可见，本项目各空调冷热源方案按优劣排序为 4* 0 4" 0 4! 0 4+（ 0表示优于）1所以，最终业主选

择了方案 *，即用 +台制冷量 $-- 23风冷热泵机组作为图书馆集中空调系统的冷热源 #
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表 ! 冷热源方案指标
"#$%& ! ’()&*&+ ,- .,,%/(0 #() 1&#2/(0 +,34.& +.1&5&+

方 案
初投资

!! "万元
年经营费 !"

#（万元·$% !）

消防、安全性

!&

环境影响

!’

操作管理、

运行可靠性 !(

)! 离心式冷水机 ! ’** +, - " . 燃气热水
锅炉 !*(* +,- "

"/* (/011 需一级消防 较大 一般

)" 风冷热泵 2** +,- ’ &"* 3!0(* 无特殊要求 小 很好

)& 离心式冷水机 ! ’** +, - " . 风冷热泵
(** +,- ’

’(* ’10*3 无特殊要求 较小 好

)’ 直燃型溴化锂冷热水机组 !’(* +,- " &3* (10** 需一级消防 大 稍差

评价指标重视程度 很重视 重视 重视 较重视 较重视

注：（$）初投资 !!：指设备费、土建费、安装费、变配电设施费、燃气增容设施费之和 4（5）年经营费 !"：指固定费与运行费之和 4固定费包括
设备折旧费、占用空间费、利息和税金等；运行费包括能耗费、维护费和人工费等 4空调系统运行时间，冬季 "0(个月，夏季 "0(个月，每天运行

!* 6；电价为 *0((元 #（+,·6）；天然气价为 "0"*元 # 7&；平均负荷率取 *0/( 4（8）安全性 !&：指锅炉、燃油（气）设施对安全、消防的影响 4（9）环境影

响 !’：指制冷剂破坏臭氧潜值 #$%，能耗中的燃烧产物如烟尘、):"和 ;:"的排放量以及噪声、振动对环境的影响
［2］4（<）操作管理 !(：指操作

管理的简易程度和运行可靠程度 4

表 6 层次总排序结果
"#$%& 6 7&+3%2 ,- 1/&4#4.18 +&93&(.&
方案 )! )" )& )’

层次总排序权值 *0"&/ *0&*3 *0"2/ *0!22

6 结 论

#: =>?法思路简洁，使用灵活，为空调冷热源方案
选择提供了一种有效的定量分析方法，可辅助工程师对

备选方案进行综合分析、评比并作出决策，避免了决策的主观片面性，增强了决策的客观性、科学性 4
$: 对于不同的工程项目，可备选的空调冷热源方案是不同的，采用的评价标准也可能不一样，加上评价

过程中评价标准的权重取值的不同，将会影响计算出的方案排序，因此，必须建立权威性的工程信息库，并采

用专家系统方法使之与层次分析法方案评价模型有机地结合起来，开发出一个实用的智能决策系统 4这样的
系统将会有更好的市场应用前景 4
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