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基于模糊综合评价的户式空调系统
优选方案评估方法

赵雯雯 ，龚家俊 ，黄志甲 ，江竹轩

(安徽工业大学 建筑工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：针对户式空调系统性能常用评价方法存在评价指标不全面、评价过程复杂及评价结果主观性强等不足，提出 1 种户式

空调系统性能模糊综合评价方法。考虑空调行业绿色低碳的发展要求，在原有评价指标的基础上增加室外环境及技术特性相

关指标，采用层次分析法建立户式空调系统性能评价指标体系，采用专家调查法和信息熵法分别对指标权重进行赋值和修正，

采用分布函数法和等级比重法分别对定量和定性指标进行隶属度计算，最后进行模糊综合评价。以多联机和热湿分控 2 种典

型户式空调系统为例，分别采用层次分析法和本文方法进行评价，验证本文方法的科学合理性。结果表明：2 种评价方法对多

联机和热湿分控方案的综合评定等级均为Ⅱ级，对于层次分析法，综合评价值分别为 53.72，53.43，2 种方案的评价结果几乎一

致，2 种方案没有明显优劣，难以为空调选型提供参考；对于本文方法，2 种方案的评价结果差值明显，可为空调选型提供参考，

这是因为本文方法的评价指标更全面，且在模糊评价法和信息熵法的作用下完成复杂问题的量化，可弥补评价过程复杂和评

价结果主观性强的不足。 
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An Evaluation Methods for Preferred Residential Air Conditioning System
Based on Fuzzy Comprehensive Assessment

ZHAO Wenwen, GONG Jiajun, HUANG Zhijia, JIANG Zhuxuan
(School of Architecture Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract： In  view  of  the  shortcomings  of  common  evaluation  methods  for  evaluating  residential  air  conditioning
systems, such as incomplete evaluation indicators, complex evaluation processes, and subjective evaluation results, a
fuzzy  comprehensive  evaluation  method  for  residential  air  conditioning  system  performance  was  proposed.
Considering  the  green  and  low-carbon  development  requirements  of  the  air  conditioning  industry,  additional
indicators related to the outdoor environment and technical  characteristics were included in the original  evaluation
indicators.  The  analytic  hierarchy  process  (AHP)  was  used  to  establish  performance  evaluation  index  system  for
residential air conditioning systems. The expert survey method and information entropy method were used to assign
and revise the weights of the indicators, respectively. The distribution function method and grade proportion method
were  used  to  calculate  the  membership  for  quantitative  and  qualitative  indicators,  respectively.  Finally,  the  fuzzy
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comprehensive  evaluation  was  carried  out.  Taking  two  typical  residential  air  conditioning  systems,  namely  multi-
split and temperature-humidity independent control systems, as examples, evaluations were conducted using both by
AHP and the method proposed in this paper to verify the scientific rationality of the proposed method. The results
show that the comprehensive evaluation grade of the two evaluation methods for multi-split systems and temperature-
humidity  independent  control  systems  are  both  grade  Ⅱ.  For  the  AHP,  the  comprehensive  evaluation  values  are
53.72  and  53.43,  respectively,  showing  almost  identical  evaluation  results  for  the  two  solutions,  indicating  no
obvious superiority or inferiority, and making it is difficult to provide references for the air conditioner selection. In
contrast,  the  evaluation  results  using  the  method  proposed  in  this  paper  show  a  significant  difference,  providing
useful references for the air conditioner selection. This is because the evaluation indexes used in this paper are more
comprehensive,  and  the  quantification  of  complex  problems  are  completed  under  the  function  of  fuzzy  evaluation
method and information  entropy method,  which  can  make  up  for  the  shortcomings  of  complex  evaluation  process
and strong subjective evaluation results.
Keywords：residential  air  conditioning  system; fuzzy  comprehensive  evaluation; analytic  hierarchy  process;

information entropy method; green and low-carbon

中国是全球最大的空调生产市场和消费市场，

随着居民生活水平的提升及城镇化进程的加快发展，

空调产品的需求持续增长。户式空调系统是 1 种结

合中央空调送风效果和分体式空调使用功能的空调

系统，是现代家庭和办公空间的重要组成部分，其性

能直接关系到住宅和办公场所的舒适度和节能性。

为确保系统性能和效率达到最佳状态，户式空调系

统的设计选型需要综合考虑室内外机的选型、数量、

安装位置以及管路设计等诸多因素。随着全球对气

候变化和环境保护的关注日益加深，空调行业正在

通过技术创新和产品升级，积极响应“双碳”目标，

推动经济社会向绿色低碳转型。因此，综合考虑绿

色低碳的发展要求，研究户式空调系统优选方案评

估方法对于进一步提升用户体验、促进空调行业高

效节能发展具有重要意义。

在空调系统发展的初期，主要使用单因素方法

评价空调系统的某项性能[1−2]，这种方法评价结果单

一，忽略了空调系统的其他性能。为克服单因素评

价方法的不足，综合评价方法应运而生，综合评价方

法主要有层次分析法 (analytic  hierarchy  process,
AHP)[3]、主成分分析法 (principal component analysis,
PCA)[4]、 多 目 标 决 策 分 析 法 (technique  for  order
preference by similarity to ideal solution, TOPSIS)[5] 等

20 多种，其中最常用的为层次分析法，层次分析法

是 1 种将评价对象层次化、数据化的分析方法。王

豆豆等[6] 利用层次分析法分析空调系统的各种资源

消耗值和环境影响潜值，对大型空调系统进行能源

高效利用评价。这种方法计算过程简单、结果稳定，

但是评价过程回避了复杂事物的量化问题，评价结

果的主观性强且较为粗糙。空调系统评价方法的有

效性直接依赖于具体评价指标系统设计的科学性与

合理性。刘涛等[7] 从户式中央空调结构本身出发，

提出采用压缩机变频技术和太阳能技术相结合方式

对系统进行节能降耗；Zhang 等[8] 以室内环境 (温度、

相对湿度、风速)、个人因素和主观反应 (热感觉投

票、热舒适投票、热可接受性投票、不满意百分比)
为评价指标，对某超高层建筑中央空调系统进行评

估；吕浩[9] 以初投资、年运行能耗、年运行费用、年

节约能耗、年节约费用为评价指标，选用静态回收

年限法和动态回收年限法对 4 种热湿分控空调方案

进行经济性对比评价。综上，现有研究对于户式中

央空调系统性能评价指标主要集中于节能性、室内

环境、经济性等方面。但是，户式空调在运行过程

中会消耗能源，破坏臭氧层，产生的二氧化碳等温室

气体会加剧全球气候变暖[10−12]；灰尘、腐蚀等因素也

会影响空调的性能，甚至使空调出现故障。而现有

评价较少考虑室外环境的影响和系统的技术特性。

信息熵法是 1 种综合考虑各因素来计算综合

指标的数学方法，在不改变原指标权重的前提下，

以熵值为修正值对原权重进行修正，使新权重更客

观[13−14]；模糊评价法是通过隶属度分析，将定性评价

的事物进行定量分析，可解决模糊复杂事物的量化

问题[15−16]。鉴于此，将层次分析法与信息熵法、模糊

评价法相结合，在户式空调系统常用评价指标的基

础上增加室外环境和系统技术特性相关评价指标，

提出 1 种模糊综合评价法对其进行评价，以期为不

同地区户式空调系统的选择和优化提供科学的决策

支持。 
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1　评价指标体系的建立 

1.1　评价指标体系

使用层次分析法 (AHP)，依据相关户式空调

规范标准 [17−20]，综合考虑用户需求及绿色低碳的

环保要求，建立户式空调系统性能评价指标体系，

如图 1。
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图1　户式空调系统性能评价指标体系

Fig. 1　Performance evaluation index system for residential air conditioning systems

户式空调系统性能评价指标体系由目标层、准

则层、指标层构成。准则层包含经济性、节能性、

室内环境、室外影响和技术特性 5 个指标。其中：

室内环境质量指标用以评价舒适健康的需求变化，

室外环境指标用以评价绿色低碳的需求变化，技术

特性指标用以评价用户需求的变化，经济性、节能

性指标用以评价高性价比的变化。以上 5 个指标体

现了用户需求由冷暖转变为舒适、节能转变为低碳、

价格转变为性价比等的层次变化，既响应国家节能

减排和环境保护政策，又兼顾用户需求体验的变化。

参考全生命周期成本方法将指标层细化为 14 个

指标，经济性细化为初投资、年运行费用、使用寿命

和后期成本；根据节能指标的优缺点将节能性细化为

系统能效比；根据用户的健康舒适需求，将室内环境

质量细化为温度、相对湿度、风速和新风量；根据绿

色低碳需求，将室外环境需求细化为二氧化碳减排

率、制冷剂环保系数；结合用户实际使用情况，将技

术特性细化为安全可靠性、维护与检修性和可操控性。 

1.2　指标数据的获取

指标体系中的指标分为设计阶段及运行阶段 2 种

情况，主要采用实际测试、仿真模拟、调查问卷、实际

成本与预测等方法来获取相应数据，具体如表 1。
 
 

表 1    户式空调系统性能评价指标数据的获取方法

Tab. 1　Methods for obtaining performance evaluation index data of residential air conditioning systems

评价指标 获取方法

准则层 指标层 设计阶段 运行阶段

经济性

初投资
暖通系统设计成本、设备采购成本
及施工安装成本

系统运行成本及管理成本
年运行费用
使用寿命
后期成本

节能性 系统能效比 当量满负荷运行时间法 实际测试

室内环境质量

温度
Airpak仿真模拟

实际测试
相对湿度
风速
新风量 设计方案的平均送风量

室外环境影响
二氧化碳减排率 通过节能量和相应能源排放因子进行计算

制冷剂环保系数
制冷剂的全球变暖潜能 (global warming potential, GWP)，臭氧消耗潜能
(ozone depletion potential, ODP)和充注量

技术特性
安全可靠性

调查问卷维护与检修性
可操控性
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根据暖通系统设计成本、设备采购成本、施工

安装成本、实际运行成本和管理成本获取空调系统

的经济性指标数据；采用当量满负荷运行时间法，根

据预算和运行测试的系统当量满负荷运行时间计算

系统能效比，表征节能性指标；根据 Airpak 仿真模

拟获得的温度、相对湿度、风速，根据设计的平均送

风量获得的新风量和运行测试的温度、相对湿度、

风速、新风量获取室内环境质量指标数据；根据设

计和运行测试的节能量和相应能源排放因子，制冷

剂的全球变暖潜能 (global warming potential, GWP)、
臭氧消耗潜能 (ozone depletion potential, ODP) 和充

注量计算室外环境指标中的二氧化碳减排率和制冷

环保系数；根据调查问卷结果表征技术特性指标的

安全可靠性、维护与检修性、可操控性。 

2　模糊综合评价方法
 

2.1　评价因素集

建立评价因素集 U={U11，U12，U13，U14，U21，U31，

U32，U33，U34，U41，U42，U51，U52，U53}，设定评价因素集

中每个指标的评判标准，即评语集 V={优，良，中，差}，
各评语分别对应{90，70，50，30}。 

2.2　指标权重

为保证系统定量与定性指标权重的合理性，采

用主观和客观相结合的赋权法。使用层次分析法将

复杂问题分解，并结合专家调查法集中专家的经验

知识进行初步的评判打分，专家数量越多评判结果

越准确。考虑到不同专家的意见有统一和分散的区

别，采用客观赋权中的熵值法评判不同专家意见在

同一指标下的离散程度，在不改变原权重前提下，以

熵值为修正值对原权重进行修正，得到新的权重。

具体步骤为：采用层次分析法设计指标权重专家问

卷；根据专家问卷调查结果，采用 1~9 标度法确定指

标的重要程度，通过两两相对重要性评定得到判断

矩阵，且对判断矩阵进行一致性检验；根据判断矩阵

计算得到各指标的权重。

采用信息熵法修正权重，计算权重修正系数，

如式 (1)；对原权重进行修正，如式 (2)；将准则层

权重与指标层权重相乘得到综合权重，结果见

表 2。

X j = −
m∑

i=1

wi j lnwi j (1)

W j =
X jw j

n∑
j=1

X jw j

(2)

式中：i为专家问卷数；j为指标数；wij 为专家指标权

重；Xj 为权重修正系数；wj 为指标集结权重；Wj 为修

正后权重。

 
 
 

表 2    户式空调系统性能评价指标修正后的综合权重

Tab. 2　Revised comprehensive weight of performance evaluation index for residential air conditioning systems

准则层 权重 指标层 权重 综合权重

经济性 0.192 7

初投资 0.328 2 0.063 2

年运行费用 0.357 6 0.068 9

使用寿命 0.276 6 0.053 3

后期成本 0.037 5 0.007 2

节能性 0.144 2 系统能效比 1.000 0 0.144 2

室内环境质量 0.532 0

温度 0.439 6 0.233 9

相对湿度 0.186 5 0.099 2

风速 0.081 5 0.043 4

新风量 0.292 5 0.155 6

室外环境影响 0.030 1
二氧化碳减排率 0.569 8 0.017 2

制冷剂环保系数 0.430 2 0.012 9

技术特性 0.101 0

安全可靠性 0.611 7 0.061 8

维护与检修性 0.193 8 0.019 6

可操控性 0.194 5 0.019 6
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2.3　指标评分等级

为衡量户式空调系统性能评价各指标的表现

情况，根据国家标准 [21−25]、行业规范 [20, 26]，参考文

献 [27−28] 中评价指标体系的评分准则，确定不同

定量指标的评分标准，制定相应指标评分等级，结果

如表 3。
 
 

表 3    户式空调系统性能评价指标评分等级

Tab. 3　Score grade of performance evaluation index for residential air conditioning systems

评价指标 工况 优 良 中 差

初投资 /(元 /m2) — 300 500 800 1 000
年运行费用 /(元 /m2) — 40 60 80 100
使用寿命 /年 — 30 20 10 5
后期成本 /(元 /m2) — 30 50 80 100

系统能效比
制冷 2.9 2.7  2.5 2.3  
制热 2.9 2.7  2.5 2.1  

温度 /℃
夏季 28 27 26 24
冬季 18 20 22 24

相对湿度 /%
夏季 70 60 50 40
冬季 60 50 40 30

风速 /(m/s)
夏季 0.4 0.35 0.3 0.25
冬季 0.3 0.25 0.2 0.15

新风量 /(m3/h) — 50 40 30 10
二氧化碳减排率 /% — 100 80 60 40

制冷剂环保系数
普通型 25 50 75 100
低温型 88 176 264 352

安全可靠性 — 很好 好 一般 差

维护与检修性 — 很简单 简单 一般 复杂

可操控性 — 易控 简单可控 常规可控 不可控
 

2.4　指标隶属度

评价指标隶属于户式空调系统性能的优良程度

为隶属度，文中基于模糊隶属度理论，采用分布函数

法对户式空调系统性能评价系统中的定量指标进行

隶属度计算，采用等级比重法对定性指标进行隶属

度值计算。 

2.4.1　定量指标

初投资 U11、年运行费用 U12、使用寿命 U13、后

期成本 U14、系统能效比 U21、温度 U31、相对湿度 U32、

风速 U33、新风量 U34、二氧化碳减排率 U41、制冷剂

环保系数 U42 为定量指标，基于三角形分布对定量

指标进行隶属度计算，即根据表 1 计算指标实际值；

结合表 3 分析指标实际值 xi 的评分等级，选取合适

的模糊分布函数；将实际值 xi 代入表 4 所示的相应

等级隶属度函数 rij(x) 得出该指标隶属度。

指标隶属度分布函数分为“偏小型”和“偏大

型”。适用“偏小型”分布函数的指标包括 U11，U12，

U14，U31，U32，U33，U42，其指标值越小越好；偏小型隶

属度分布函数中 x1＜ x2＜ x3＜ x4，用 n1 级、 n2 级、

n3 级、n4 级分布表示优、良、中、差 4 个评分等级。

指标 U13，U21，U34，U41 适用的分布函数为“偏大型”，

其指标值越大越好，与“偏小型”隶属度中的 x值
相反，“偏大型”隶属度分布函数中 x4＜x3＜x2＜x1，

用 n1 级、n2 级、n3 级、n4 级分布表示优、良、中、差

4 个评分等级。

 
 
 

表 4    不同等级隶属度分布函数

Tab. 4　Membership distribution function of different levels

等级 “偏小型”隶属度分布函数 “偏大型”隶属度分布函数

n1级
分布函数

ri j =


1，xi j ⩽ x1

x2 − xi j

x2 − x1
，x1＜xi j ⩽ x2

0，xi j＞x2

ri j =


1，xi j ⩾ x1

xi j − x2

x1 − x2
，x1＞xi j ⩾ x2

0，xi j＜x2
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续表

等级 “偏小型”隶属度分布函数 “偏大型”隶属度分布函数

n2级
分布函数

ri j =



0，xi j ⩽ x1
xi j − x1

x2 − x1
，x1＜xi j ⩽ x2

x3 − xi j

x3 − x2
，x2＜xi j ⩽ x3

0，xi j＞x3

ri j =



0，xi j ⩾ x1
x1 − xi j

x1 − x2
，x1＞xi j ⩾ x2

xi j − x3

x2 − x3
，x2＞xi j ⩾ x3

0，xi j＜x3

n3级
分布函数

ri j =



0，xi j ⩽ x2
xi j − x2

x3 − x2
，x2＜xi j ⩽ x3

x4 − xi j

x4 − x3
，x3＜xi j ⩽ x4

0，xi j＞x4

ri j =



0，xi j ⩾ x2
x2 − xi j

x2 − x3
，x2＞xi j ⩾ x3

xi j − x4

x3 − x4
x3＞xi j ⩾ x4

0，xi j＜x4

n4级
分布函数

ri j =


0，xi j ⩽ x3
xi j − x3

x4 − x3
，x3＜xi j ⩽ x4

1，xi j＞x4

ri j =


0，xi j ⩾ x3
x3 − xi j

x3 − x4
，x3＞xi j ⩾ x4

1，xi j＜x4
 

2.4.2　定性指标

安全可靠性 U51、维护与检修性 U52、可操控性

U53 为定性指标，根据各指标的评价标准和实际情况确

定其隶属度。通过对多位专家进行问卷咨询，确定

各指标在优、良、中、差 4 个评语等级下的投票数，

计算不同评语等级下的频率即为该指标的隶属度。 

2.5　综合评价流程

根据建立的户式空调系统性能评价指标体系，确

定综合评价流程，如图 2。
 
 

层次分析法确定评价指标体系

问卷、模拟、计算
确定评价指标数据

信息熵法修正
指标权重

国家标准、行业规范等
确定指标评分等级

分布函数法、等级比
重法确定指标隶属度

模糊评价

分项综合评价

综合评价

专家调查法确定
指标权重

开始

结束

图2　户式空调系统综合评价流程图

Fig. 2　Flowchart  of  comprehensive  evaluation  for
residential air conditioning systems

具体步骤包括以下 3 个阶段：

1) 根据表 1 对评价指标进行量化计算，得出指

标值。

2) 模糊评价分为指标权重计算、隶属度矩阵的

确定和模糊评价等。利用层次分析法和信息熵法得

到指标权重；利用分布函数法和等级比重法得到隶

属度矩阵；将指标权重 W和隶属度矩阵 R进行模糊

合成运算，得到模糊评价向量 Bi=WiRi=(b1，b2，b3，b4)。
3) 综合评价包括指标分项综合评价 (式 (3)) 和

综合评价 (式 (4)) 两部分。

Zi = BiV (3)

Z总 = Z1+Z2+Z3+Z4+Z5 (4)

当 Z总∈[70，90]，系统综合评定等级为Ⅰ级；当

Z总∈[50,70)，系统综合评定等级为Ⅱ级 ；当 Z总∈

[30,50)，系统综合评定等级为Ⅲ级；当 Z总∈[0,30)，系
统综合评定等级为Ⅳ级。 

3　评价结果与分析
以经典的多联机和热湿分控空调 2 种户式空调

系统为案例，分别使用层次分析法和本文提出的模

糊综合评价法评价其性能，验证所提方法的可靠性

与优越性。建筑总面积为 247.08 m2，建筑安装空调

面积为 109.35 m2，2 种户式空调的设备选型方案见

表 5，6。依据表 1 户式空调系统性能评价指标的获

取方法确定多联机和热湿分控空调系统性能评价指

标值，如表 7。 

3.1　层次分析法评价结果

基于表 7 的多联机和热湿分控空调系统性能评

价指标，采用层次分析法对其进行评价。根据表 3
的指标等级确定多联机和热湿分控空调系统性能评

价指标等级，设计指标权重专家问卷，根据专家问卷

调查结果，结合 1~9 标度法确定各指标权重，如表 8。
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通过线性加权的方法计算出 2 种方案的分项分数和 总分，结果如图 3。
 
 

表 5    户式多联式中央空调系统主要设备

Tab. 5　Main equipment of residential multi-split central air conditioning systems

主要设备 型号 性能参数

家用中央空调主机 MDS120DR5 制冷 /热量  33.6/37.8 kW；制冷 /热功率  8.84/9.95 kW；制冷剂  R410A

暗装吊顶式室内机 MCC022VP 额定制冷 /热量  2.2/2.5 kW；输入功率  0.043 kW；高档风量  430 m3/h

暗装吊顶式室内机 MCC032VP 额定制冷 /热量  3.2/3.6 kW；输入功率  0.057 kW；高档风量  630 m3/h

暗装吊顶式室内机 MCC090VP 额定制冷 /热量  9.0/10.0 kW；输入功率  0.195 kW；高档风量  1 400 m3/h
 
 

表 6    户式热湿分控空调系统主要设备

Tab. 6　Main equipment of residential heat and humidity separate control air conditioning systems

主要设备 型号 性能参数

空气源热泵冷热水主机
MAC070ER5 制冷 /热量  19.8/20.8 kW；制冷 /热功率  6.7/6.5 kW；制冷剂  R410A

MCW200BC 制冷量  2.68 kW；中档风量  279 m3/h；功率  0.039 kW

干式风机盘管
MCW300BC 制冷量  3.13 kW；中档风量  418 m3/h；功率  0.053 kW

MCW1000BC 制冷量  8.57 kW；中档风量  1 394 m3/h；功率  0.183 kW

膨胀水箱 圆形 体积  0.06 m3

循环水泵 QPGR40–100A 流量  5.6 m3/h；扬程  10 m；功率  0.37 kW

溶液调湿新风机 HDF−005 处理风量  500 m3/h；制冷量  6.5 kW；除湿量  8 kg/h；装机功率  1.5 kW
 
 

表 7    2 种户式空调系统方案的指标值

Tab. 7　Index  values  for  types  of  residential  air
conditioning systems

指标 多联机方案 热湿分控方案

初投资 /(元 /m2) 730.69 870.77

年运行费用 /(元 /m2) 96.33 98.75

使用寿命 /a 20 15

后期成本 /(元 /m2) 73.26 87.02

系统能效比 3.61 2.20

温度 /℃ 24.5 26.3

相对湿度 /% 33.5 36.5

风速 /(m/s) 0.19 0.32

新风量 /(m3/ (h•人 )) 0 41.7

二氧化碳减排率 /% 72.40 54.70

制冷剂环保系数 70.98 46.14

安全可靠性 很好 好

维护与检修性 复杂 简单

可操控性 简单可控 常规可控

 
 

表 8    户式空调系统性能评价指标综合权重

Tab. 8　Comprehensive  weight  of  performance  evaluation
index for residential air conditioning systems

准则层 权重 指标层 权重 综合权重

经济性 0.193 7

初投资 0.319 1 0.061 8

年运行费用 0.337 7 0.065 4

使用寿命 0.275 7 0.053 4

后期成本 0.067 5 0.013 1

节能性 0.156 2 系统能效比 1 0.156 2

室内环境
质量 0.468 8

温度 0.404 7 0.189 7

相对湿度 0.204 7 0.096 0

风速 0.112 2 0.052 6

新风量 0.278 4 0.130 5

室外环境
影响 0.057 3

二氧化碳减排率 0.621 2 0.035 6

制冷剂
环保系数 0.378 8 0.021 8

技术特性 0.124 0

安全可靠性 0.614 9 0.076 2

维护与检修性 0.193 9 0.024 0

可操控性 0.191 2 0.023 7
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图3　基于层次分析法的综合评价结果

Fig. 3　Comprehensive evaluation results based on the AHP

由图 3 可知：从指标分项评分看，经济性、节能

性和技术特性指标多联机方案评价值 (10.73，12.98，
7.52) 优于热湿分控方案；从室内环境质量指标评分

看，多联机方案评价值低于热湿分控方案；从室外环

境影响指标评分看，两方案的评价值一致；综合评价

结果看，多联机方案和热湿分控方案的评价值几乎

一致，分别为 53.72，53.43，评价等级均处于Ⅱ级，2 种

空调系统方案没有明显的优劣，层次分析法难以为

空调选型提供参考。 

3.2　模糊综合评价法评价结果

依据建立的隶属度理论，以多联机方案的经济

性为例，其初投资 U11 满足偏小型三角形分布，按照

三角形隶属度函数中偏小型分布函数进行计算：

x2 = 500 ⩽ xU11 = 730.69 ⩽ x3 = 800

分别求出各等级隶属度，多联机方案的初投资

指标隶属度为 (0,0.23,0.77,0)，由此得到多联机方案

的隶属度矩阵：

R1 =


0 0.23 0.77 0
0 0 0.18 0.82
0 1 0 0
0 0.22 0.78 0


对经济性指标进行分项综合评价，多联机方案

的经济性进行综合评价：B1=W1R1。

B1=[0.063 2 0.068 9 0.053 3 0.007 2]


0 0.23 0.77 0

0 0 0.18 0.82
0 1 0 0

0 0.22 0.78 0

=
[0 0.069 4 0.066 7 0.056 5]

多联机方案中经济性分项综合评价值：Z1=0×90+
0.069 4×70+0.066 7×50+0.056 5×30=9.888。其余评价

指标分项综合评价值计算同上，具体结果见图 4。
由图 4 可知：基于模糊综合评价的 2 种空调系

统方案综合评定等级均为Ⅱ级，但多联机方案的综

合评价值大于热湿分控方案，分别为 68.50，59.09，
评价结果差异明显，可为空调选型提供参考；评价结

果更细化，从 2 种空调系统方案的分项评价指标看，

室外环境和技术特性指标值几乎一致，经济性、节

能性指标值多联机方案高，室内环境质量指标值热

湿分控方案稍高。综合表明多联机方案总体更优，

但是对于室内环境要求严格的地区热湿分控方案更

适用。
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图4　基于模糊综合评价法的综合评价结果

Fig. 4　Comprehensive  evaluation  results  based  on  the
fuzzy comprehensive evaluation method

综上可看出：本文提出的模糊综合评价法具有

可靠性，与层次分析法相比其评价结果更精细。这

主要是因为模糊综合评价法的结果既包含层次分析

法的条理性和稳定性，又在模糊评价法和信息熵法

的作用下完成复杂问题的量化，致使得出的评价结

果更具科学性和系统性。 

4　结论
基于常用空调系统性能评价方法存在的不足，

提出 1 种模糊综合评价法，以层次分析法为基础，

使用信息熵法修正指标权重，结合模糊评价法对户

式空调系统性能进行评价，且以多联机与热湿分控

2 种典型的空调系统方案为例进行验证，得到如下

主要结论：

1) 模糊综合评价法与层次分析法对 2 种户式空

调系统方案的综合评定等级均为Ⅱ级，表明模糊综

合评价法可靠。对于 2 种空调方案的评价结果，层

次分析法的评价值几乎相等，难以为空调选型提供

参考；模糊综合评价法的评价值分别为 68.50 和

59.09，结果差异明显，可为空调选型提供参考。

2) 模糊综合评价法的结果更精细，其中多联机

方案的经济性、节能性指标优于热湿分控方案；而

热湿分控方案的室内环境质量指标评价值高，其更

适用于室内环境要求严格、室外气候恶劣的地区。

第 6 期 赵雯雯，等：基于模糊综合评价的户式空调系统优选方案评估方法 653
 



3) 相对于层次分析法，模糊综合评价法的指标

体系中增加了室外环境及技术特性两类指标，其评

价指标更全面，且顺应了空调行业绿色低碳的发展

要求；采用模糊评价法和信息熵法将指标体系中的

复杂问题进行量化，可解决评价过程复杂和评价结

果主观性强的问题。因此，本文提出的模糊综合评

价法对设计阶段的户式空调选型及运行阶段的户式

空调系统性能评价具有科学的指导作用。
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