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基于层次分析法的北京市平原区水源热泵
适宜性分区研究
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北京

摘 要 本丈考虑到影响水派热泵功效的主要因素
,

时北京市平原区进行 了水涯热泵适宜性分区
。

首充
,

确定形
响水海热录的 个主共因素

,

来用层次分析法确定了 个因素的影响程度
,

运用稼合指数法计葬了北京市平旅区
二 。网格上的水滋热采适应性指毅

,

最后来用该指毅进行适宜性分区
。

结果表明
,

适宜和比较适宜建立水派热
录工租地区的面积为 矿

,

一毅过宜地区的面积为 矿
,

绝时禁建和不适宜建立的面积为 矿
,

该结果为

北京市浅层地滋能开发利用和水派热录工程建设
,

提供 了抖学依据
。
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日 生、沙 ‘门

水源热泵是以水作为冷
、

热
“

媒体
” ,

在冬季利

用热泵吸收其热 向建筑物供暖
,

在夏季热泵将吸收

到的热量向其排放
、

实现对建筑物供冷川
。

从 世纪

年代末
,

北京地区开始利用水源热泵
,

且发展极为

迅速
。

该技术主要应用于居民小区
、

商厦和写字楼
,

年底
,

北京市应用水源热泵系统实现采暖
、

制冷

的建筑物面积约
,

年底北京浅层地温

能利用面积达
,

以每年 , 的速度

增长
。

目前
,

由于一些水源热泵工程承包方 主要为

热泵机组厂家
、

系统集成商和暖通空调安装公司 不

了解各地区地质
、

水文地质条件和回灌工艺
,

盲 目承

包水源热泵系统工程
,

导致出现了许多不该出现的问

题
,

如抽取的地下水回灌不下去或回灌到不同含水层

中造成地下水质的交叉污染
,

这样不仅浪费了宝贵的

地下水资源
,

还造成不良的生态
、

环境和经济后果
。

受水源热泵应用条件的制约
,

在建设水源热泵系

统时
,

需要避免系统长期运行后可能引起地面沉降的问

题发生
,

避免不同含水层之间的水质污染
、

热污染问题

的发生
。

所以
,

选择水源热泵系统时应避开地下水水

源地保护区
,

避开巳发生地面沉降等环境地质问题的区

域
。

因此
,

水源热泵需要在有条件的地区采用
,

但究竟

哪些地区适用
,

需要进行系统的区域调查和环境评估
,

明确指出是否适合
。

但是由于缺乏适宜区划分的相关

标准
、

规范等一系列问题
,

至今还没有系统地进行过北

京平原区浅层地温能适宜区划分工作
。

本文依据地质
,

水文地质
,

工程地质等资料
,

考

虑到所有影响水源热泵功效的因素
,

采用层次分析法

和综合指数法
,

对北京市平原区大约 面积进

行了水源热泵适宜性分区
。

以便充分利用北京地区的

浅层地温能资源
,

使该项能源的利用达到可持续化
,

并为合理利用水源热泵系统提供参考依据
。 ‘

层次分析法简介

层次分析法
,

简称

是对一些较为复杂
、

较为模糊的问题做出决策

的简易方法
,

它特别适用于那些难于完全定量分析的问

题冈
。

它是美国运筹学家 教授于 。世纪 年

代初期提出的一种简便
、

灵活而又实用的多准则决策方

法
,

是一种定性和定量相结合
、

系统化
、

层次化的分析

方法
。

该方法的主要特点是合理的将定性与定量的决策

结合起来
,

按照思维
、

心理的规律把决策过程层次化
,

数量化
。

层次分析法将所要分析的问题层次化
,

根据问

题的性质和要达到的总目标
,

将问题分解成不同的组成

因素
,

按照因素间的相互关系及隶属关系
,

将因素按不

同的层次聚集组合
,

形成一个多层次分析的结构模型
,

最终归结为最低层 方案
,

措施
,

指标等
。

相对于最

高层 总目标 相对重要程度的权值或相对优劣次序的

问题
。
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该方法 自 年被介绍到我国以来
,

以其定性

与定量相结合的处理各种决策因素的特点
,

以及其系

统灵活简洁的优点
,

迅速的在我国社会经济各个领域

内
,

如能源系统分析
,

城市规划
,

经济管理
,

科研评

价等
,

得到了广泛的重视和应用
。

本文的水源热泵适宜性分区就是采用这种方法
,

对影响适宜性分区的地质环境等定性因素进行量化
,

以参与计算和评价
。

评价步骤

, 评价体系的构建

通过实地调查
、

统计分析和综合分析认为
,

影响

水源热泵建设和效益的主要因素有 大类 地质 一水文

法来实现
。

成对比较矩阵的构建和权重计算

按照层次分析法 日户 的要求
,

在评价体系

层次隶属关系的基础上
,

比较同一层次中各因素关于

上一层次同一个因素的相对重要性
,

构造成对比较矩

阵
。

对成对比较矩阵进行一致性检验
,

不一致时将成

对比较矩阵进行必要的修改
,

直至达到可以接受的一

致性 在符合一致性检验后
,

计算成对比较矩阵最大

特征值相对应的特征向量
,

确定每个因素对上一层次

该因素的权重
,

最后求出每个因素的权重
。

如表

,为属性层对应 目标层构建的成对比较矩阵
,

其中地

质
、

水文地质条件较水化学场略显重要
,

较水动力场

更重要一些 如表 为要素指标对应目标层计算得到的

权重值
。

表 属性层成对比较矩阵及权重

地质条件
、

地下水动力场和水化学
。

而地面沉

降
,

地裂缝以及水源地保护区这三个因素则是

起到了决定性作用
,

某个地区只要出现其中一

项
,

不论前几个指标好坏与否
,

都不适宜应用

水源热泵系统
。

水水源热泵适宜性分区区 地质
、

水文地质条件件 水动力场场 水化学场场 权重重
、、

地地质
、

水文地质条件件
水水动力场场
水水化学场场

本次评价体系由 层构成
,

从顶层至底层分别由系

统 目标层
, 、

属性层
,

和要素指标层
,

级层次结构组成
。

层是

系统的总目标
,

即浅层地温能水源热泵适宜区划分
。

层是属性指标层
,

由地质 一 水文地质条件
、

水动力

场
、

水化学场 部分构成
。

层是要素指标层
,

由含

水层出水能力
、

含水层结构
、

有效含水层厚度
、

含水

层回灌能力
、

地下水位埋深
、

地层渗透系数
、

补给模

数
、

同期水位对比
、

水质分区
,

硬度分区等 个指标

构成 见图
。

表 要素指标对应目标层所占的权重

属属性指标层层 权重

有有效含水层厚度度

含含水层回灌能力力

含含水层结构构

单单井出水量量

地地下水位埋深深 刀

补补给模数数 刀

同同期水位对比比

地地层渗透系数数 刀

硬硬度分区区 刀

水水质分区区

图 评价体系结构图

评价步骤

本次浅层地温能水源热泵适宜区划分采用层次分析法
,

图层制作
、

空间分析
、

盈加技术以及综合指数

空间分析

网格点提取 本次适宜性区划是通过将北京市平

原区网格化
,

计算网格点的适宜性指数
,

从而得到

整个平原区的适宜性分区
。

为提高计算准确度
,

对

北京市平原区大约 的范围进行 的

网格剖分
,

提取网格中心点坐标
,

并对网格中心点

进行编号
,

生成网格中心点文件
,

本次参与计算评

价的网格中心点的个数为 , 个
。

一
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要素指标图件准备 根据评价体系结构
,

对参与

评价的指标要素进行图件准备
,

包括水质分区图
,

硬

度分区图
,

回灌能力分区图
,

水位对比图
,

补给模数

图
,

含水层有效厚度图
,

含水层岩性分区图
,

水位埋

深图
,

渗透系数分区图
,

含水层出水能力分区图
,

地面沉降分布图
,

水源防护区分布图
,

地裂缝分布

图
。

对可定量的指标图形根据取值范围进行斌值
,

如

水位对比图
、

补给模数图
、

水位埋深图等
,

根据水位

对比
、

模数及埋深值赎以不同的值 对不能定量获得

的指标图形如含水层岩性图
,

根据含水层岩性对水源

热泵的适宜程度赋值
,

如单一砂卵砾石区适合水源热

泵
,

则狱以高值
,

从而将定性的图形量化 见表
。

表 含水层岩性分区图赋值

含含水层岩性性 多层砂层层 多层砂及少数数 多层砂砾及少少 一 层砂卵砾石层层 单一砂卵砾石层层 山区基岩
,,

砾砾砾砾石层层 数砂层层层层 十三陵水库库
斌斌值值

以上图件在斌值时
,

根据图件属性
,

越有利于

应用水源热泵条件的属性层给分越高
。

同时
,

狱值

时应遵循两个原则 在已经发生比较严重的地

面沉降地区建立水源热泵可能会产生更加不利的影

响
,

斌值很低 对于水源地保护区和地裂缝发

育区
,

禁止建设水源热泵工程
,

赎值为零
。

空间分析 利用 的空间分析系统
,

将指标

要素图形与网格中心点文件进行益加分析
,

从而获得

网格中心点在其所在位置的各要素指标值
。

这样
,

就

把图件中的斌值对应到了相应的网格上
,

将多图形综

合分析的问题转化为单纯的网格点指标数学计算
。

网格点适宜性指数计算

在通过评价体系成对比较矩阵的一致性检验
,

并

得到各指标的权重值后
,

结合利用空间分析得到的网

格点属性指标值
,

即可采用综合指数法进行计算
,

从

而得到每个网格点的最终水源热泵适应性指数值
。

计

算公式如下

凡
一

著”可
式中

—第峥要素在
目标层中所占的权重

二一第峥要素在第打第例网格上的赋值
巧

—第行荆列网格上的水源热泵适应性指数
。

适宜性分区

适宜性分区标准制定

由于北京地区缺乏适宜区划分的相关标准
、

规范
,

本

次评价工作根据计算得到的水源热泵适应性指数分布情况

及实际水源热泵工程的案例
,

结合水文地质专家的意见和

建议
,

制定了水源热泵适宜性分区标准 见表
。

表 水源热泵适宜性分区标准

适适宜性分区区 禁建区区 较不适宜区区 一般适宜区区 较适宜区区 适宜区区

适适应性指数数 卜

根据分区标准对各网格点计算得到的指数根据取

值范围狱以不同颇色
,

分布情况如图 所示
。

适宜性分区

根据网格点所在的指数计算值
,

利用 软件

的 分析摸块进行等值线划分
,

并结合实际地质情

况对等值线进行修改
,

最后生成水源热泵适宜性分区

图
,

如图 所示
。

最终 的评价结果表明
,

适宜 和比较适宜建立

水源热泵 工 程地 区 的面积 为 ,
,

一 般适

宜 地区 的面积为 ,
,

绝对禁建和不适宜

建立 的面积为
。

从 图 中可 以看出
,

水

源热泵适宜区主要集中在几个冲洪积扇的顶部地区
,

而在实际情况中
,

这些地区主要是单一的砂卵砾石层

分布区
,

富水性好
,

回灌能力强
,

水文地质条件优

越
,

的确非常适宜做水源热泵工程
。

而较不适宜区大

多是在地面沉降发生较严重地区和多层砂层区
,

在实

际中
,

多层砂层区由于供水稳定性不好
,

富水性差
,

确实不适合建立水源热泵工程
。

而在地面沉降较严重地
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区建立水源热泵工程可能会导致整个系统失

效等严重后果
。

这说明本次工作评价体系
、

评价方法基本正确
,

评价结果可信
,

可以用

来作为北京市平原区建立水源热泵的依据
。

但同时需要注意的问题是
,

由于北京地

区已连续经历九个枯水年
,

导致地下水位持

续下降
,

部分含水层已近疏干
,

如位于永定

河冲洪积扇上游的丰台地区
,

该区第四系地

层以砂卵砾石层为主
,

水文地质条件优越
,

富水性强
,

渗透性和地层回灌能力强
,

非常

适宜做水源热泵工程
,

但该区第四系厚度不

足
,

地下水埋深已达 以上
,

部分地

区含水层厚度仅余 一
,

出现了无水可取的

局面
。

取水成本大大增加
,

已严重影响到了

水源热泵项 目的经济性
。

图 北京市平原区水源热泵适宜性分区结果图
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