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ORC工质选择的多级非结构性模糊决策分析 

许俊俊 ，罗向龙 ，王永真 ，朱倩南 ，陈颖 ，莫松平 ，黄宏宇 

( 广东工业大学材料与能源学院，广东 广州 510006；。中国科学院广州能源研究所，广东 广州 510650) 

摘要：工质的选择是有机朗肯循环 (ORC)系统优化中的关键问题之一。建立了基于多级非结构性模糊决策分析 

方法的 ORC工质优选体系，根据影响因素的非结构性的特点建立三级模糊优选模型，综合考虑 ORC系统的技术 

性能、经济性能和环保性能 3方面因素的影响，并针对影响 ORC工质优选的因素复杂、确定隶属函数主观因素 

较强的情况引入非结构性模糊决策法以确定其隶属度与权重。应用此模型对 150。C热源条件下某ORC系统进行工 

质的优选，得到了不同评价级对应的优选工质序列。R123是对应三级评价准则下该 ORC系统的最优工质，验证 

了多级非结构性模糊决策模型在 ORC工质优选中的适用性。 
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Optimum selection of ORC working fluid using multi—level fuzzy optimization 

and non-structural fuzzy  decision 
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Abstract：Selection of working fluid is one of the key issues in the organic Rankine cycle(0RC)waste—heat 

power generation technology．Multi—criteria methods for working fluid selection are urgent to be studied．Existing 

researches are mostly under the constraints of specific thermodynamic and structural conditions．Contradictory 

findings exist in many studies，because there is no general optimization method for ORC working fluid selection． 

A method using multi--level fuzzy optimization and non-·structural fuzzy decision was developed to solve the 

problem．Comprehensive considerations of techn ical，economic performance and environmental protection of 

ORC systems are presented．Since the factors that influence ORC working fluid selection are multi—level and 

non—structural， establishment of a three—level fuzzy optimization model to obtain a more satisfactory result is 

preferable． 
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引 言 

采用有机朗肯循环 (ORC)将低品位热能 (太 

阳能、生物质能、地热能、各种余热等)转化为电 

能，是提高能源利用效率和降低环境污染的有效途 

径之一，工质的选择对 ORC系统综合性能有着决 

定性的影响[1】0在过去的几年里，国内外学者[1-5]基 

于热力学第一定律效率、第二定律效率和热经济性 

等单一评价指标在 ORC工质选择上做了大量的工 

作，得到了很多有价值的结果【6J。然而传统的ORC 

工质选择设计中，设计者往往根据具体的操作工况 

采用经典数学方法进行选择计算，决策者也以 “非 

此即彼”的思想对计算结果进行决策。显然，工质 

的优选受到其运行工况、热力性能、循环效率、经 

济性、环保性、安全性等多方面因素影响，靠单一 

的评价指标很难将这些具有不同层次和类别的因素 

进行量化分析，而且优化结果甚至相悖。如 Liu等 

基于热力学第一定律的评价认为 ORC热效率是工 

质临界温度的弱函数；而 Aljundi ES~选取热效率、炯 

效率和质量流量作为评价指标，其研究表明 ORC 

热效率是工质临界温度的强函数，与前者的结论完 

全相反。再如 Tian等 J的研究表明 R141b、R123 

和R245fa这3种工质有较高的第一定律效率和输出 

功，但其对应的单位发电成本较高，单位面积输出 

功所需换热器面积也较大。因此，靠单一指标简单 

评价的方法是不够完善的，工质的优选必须是综合 

考虑众多影响因素之后的结果，而建立多种评价指 

标以及基于这些评价指标的 ORC 工质优选方法是 

当前 ORC研究面临的难题之一。 

ORC系统性能的评价指标主要从三方面考虑： 
一

是有机物工质的物性参数，包括工质的物理化学 

特性、稳定性、环保性等；二是 ORC系统的技术 

性指标，包括系统热效率、炯效率、输出净功、热 

回收率等；三是系统的经济性评价指标，如设备投 

资成本、发电成本、单位炯成本、初投资年度化成 

本等。由于很难选择一种工质使得以上指标在各种 

参数条件和运行工况下均达到最优，基于多评价指 

标的优选方法得到了学者们的关注，多目标优化是 

其中的一种。Wang等【l UJ利用遗传算法建立 ORC系 

统多目标优化模型，得到了两个优化目标 (循环热 

效率和总投资成本)之间的帕累托权衡曲线；王志 

奇等L1l_建立了以热回收效率和单位输出功所需的 

换热器面积为目标的 ORC 系统多目标参数优化模 

型，利用模拟退火算法求解。尽管多目标优化给出 

了各单目标对应的最优目标及多目标权衡下的各单 

目标取值上下限，最终的决策还是基于决策者主观 

上对各目标的偏好，而且当目标多于 3个时，结果 

很难直观表示。 

与多目标优化相对应的另一种基于多评价指 

标的优化方法为多属性决策ⅢJ引，其一般思路是基于 

模糊数学的方法对各评价指标或属性进行量化，通 

过严格的模糊数学过程得到归一化的评价指标，并 

对该指标进行排序，决策者可以根据该归一化的评 

价指标顺序进行方案优选。多属性决策方法中问题 

目标是有限的，决策变量是离散的，既可以是定量 

的，也可以是定性的。常用的多属性决策方法如简 

单加权法 (SAw)、接近理想点法 (TOPSIS)、层次 

分析法 (AHP)和非结构性模糊决策法(NSFDMM) 

等[13]，在换热器设计 钔、海洋平台设计选型 等方 

面已有广泛的运用。 

ORC工质的优选属于典型的多属性决策问题， 

本研究基于多级模糊优选决策理论【l 6J建立 ORC工 

质优选的分层次评价指标，利用优先关系法将影响 

ORC工质选择的半结构性模糊因素进行量化，通过 

建立模糊优选模型进行多级模糊优选，以获得 ORC 

工质优选序列。 

1 多级非结构性模糊优选方法 

方案优选的实质是综合考虑了大量技术、经 

济、环境等因素的决策问题。在决策时，因素的评 

价往往具有一定的不确定性，这些不确定性主要来 

自指标特征值的随机性和模糊性。对于随机性，通 

常采用概率统计学方法。而模糊性是指存在于客观 

事物、概念在共维条件下差异之间的过渡状态。对 

于模糊性，可采用模糊数学中的模糊集理论解决， 

此类评价称为模糊综合评价。 

决策问题的关键是确定因素的隶属度和权重。 

在多属性决策问题中，属性值定性与定量相混合。 

同时需要处理的因素指标较多，所构成的因素集常 

常是非结构性的，即指标特征值部分己知、部分未 

知。对于此类非结构性问题，通常采用非结构性模 

糊决策分析法。 

ORC 工质的优选问题是包含了多种不确定参 

数的非结构性多属性决策问题。适合采用多级模糊 

优选理论，并应用非结构性模糊决策分析法确定因 

素的隶属度和权重。多级非结构性模糊优选流程如 
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图 1所示 。 

1．1 多级模糊优选 

从现有的研究可知ll ，6 J，影响 ORC工质选 

择的因素很多，这些因素具有不同的层次和类别， 

同时各个因素之间也存在较强的相关性。如果对 

这些影响因素进行单级模糊优选，其权重很难合 

理分配，而且权重集中各权的权重太小，会出现 

大量 “泯灭”的影响。针对这一问题，翟钢军等[ 】 

在海洋平台设计选型中借鉴层次分析法对影响因 

素进行不同的级别划分，其规则是按照因素的重 

要程度进行级别划分，同时在运算中要求将上一 

级的优选结果带入下一级运算，使下一级的运算 

充分考虑到上一级因素的影响，较好地体现了各 

影响层之间的相关性。 

1．2 非结构性模糊决策法 

ORC 工质优选的影响因素包括结构性因素和 

非结构性因素，因此在 ORC工质优选中因素集是 

半结构性的。而确定各个因素对决策集的相对隶属 

度是确定模糊关系矩阵的关键。对于非结构性决策 

问题，陈守煜【1 6J提出了非结构性决策模糊集分析单 

元系统理论。其主要特点是：以比较符合我国语言 

与思维习惯的互补性作为二元对比的判断准则，严 

格区别重要性与优越性等概念的含义。对于半结构 

性问题，应用因素之间的优先关系二元对比方法可 

以将这些模糊影响因素量化，从而得到各因素的相 

对隶属度。 

2 多级模糊优选模型 

2．1 建立因素集和因素层次集 

影响0RC工质选择的因素集为 

【 (c1，c2，⋯， ) (1) 

借鉴层次分析法，按照因素对优选结果的影响 

的重要性将模糊因素集进行划分。以三级划分为例， 
一

级为最次要影响因素，二级为次要影响因素，三 

级为重要影响因素，得到层级划分如下 
r 、 

I[Cl，C2，⋯，Ci]==>B1 l 

{[cI+l，Cj+2，⋯，cf，B1]==>B2 } (2) 

l [c川，⋯，cp，B2】==>B3 l 

式中， l、 2、 3分别为第一级、第二级、第 

三级因素对应的模糊优选评判集。 

2．2 建立因素权重集和因素层权重集 

因素的权重集准确反映了各因素的重要程度， 

对各因素 Cf赋予相应的权重 ，表示为 

( ， ，⋯， ) (3) 

=

(纰1，纰2) (4) 

图 1 多级非结构性模糊优选流程 

Fig．1 Procedure ofmulti-level and non—structural fuzzy optimization 

第 
三 

级 
模 
糊 
优 
化 
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式中，Obl、Ob2分别表示第一级与第二级、第 3 用非结构性模糊决策法确定因素 

二级与第三级之间的二元优先关系。 的相对隶属度及权重 
2．3 建立模糊优选决策集 

本研究的优选对象是有机工质的种类，结合 

已有文献的研究选取合适的候选工质构成决策 

集体 

(v1，v2，⋯，v ) (5) 

式中，1， 代表第 i个决策方案。 

2．4 三级模糊优选 

三级模糊优选过程如下。 

(1)一级模糊优选 第一层因素模糊优选矩阵 

为 

R1= 

‘ 

n 

‘  

r2n 
● ● ● _ 

。 

。一 

式中， 代表第，个方案在第 f个因素下的相对 

隶属度。 

权重集 为 

(∞， ，⋯， 1) (7) 

将第一层因素模糊优选矩阵 与其对应的 

权重集 进行模糊运算，得到一级模糊优选评 

判集 

1= ‘RI=(61l，bl2,"',bl ) (8) 

(2)二级模糊优选 第二层因素模糊优选矩 

阵 2为 

R2= 

qpl+1)1 

pl+2)1 

● ● ● 

2l 

bl1 

(9) 

权重集 为 

W2 ( l+1，o)2，⋯， 2，纰1) (10) 

将第二层因素模糊优选矩阵 与其对应的 

权重集 WE进行模糊运算，得到二级模糊优选评 

判集 

2= ‘R2=(b21，b22,'",b2 ) (11) 

同理进行第三级模糊优选，得到三级模糊优选 

评判集。 

2．5 模糊决策分析 

由最大隶属度原则，取三级模糊优选评判集中 

最大的优化指标所对应的决策集中的有机工质作为 

模糊决策的优选结果。 

3．1 因素的相对隶属度确定 

给出因素 G的标度矩阵，以确定在因素 G下 

决策集对优的定性排序 

l 2 ⋯ e l 

： ⋯  

l e l 
2 ⋯  

= (eb) (12) 

其 中 

I若 比 优越：取吒 1， =0 

{若 比 优越：取吃 0， =1 (13) 

l若 与 同样优越：取 ：0．5，e t=0．5 

根据优越性排序一致性原理，若满足条件 

l(1)当 > ，时，有 0 

{(2)当e <e ，时，有e 1 04) 

l(3),t．e眦t ， 0．5时，有 =0．5 

则称矩阵 为优越性排序一致性标度矩阵。将一致 

性标度矩阵 的每一行求和，并按降序排列，得到 

标度的定性排序 。 

为了在二元定量对比中更易于按我国的语言 

习惯给出定量标度 日 ，，陈守煜[ 1建立了语气算子与 

定量标度之间的对应关系，视语气算子的强弱将其 

分为 20个语气算子级差，优先关系相同则赋值 0．5， 

完全不同则赋值 1，中问根据重要性关系强弱进行 

划分。根据排序情况给每一个标度进行定量化并赋 

予相应的语气算子。 ，可以表示为 

a0=0．475+0．025Rj (1 5) 
因素 G对优的相对隶属度 ，为 

1 6 一口 

使用该公式确定的语气算子与定量标度及相 

对隶属度的对应关系见表 1。 

3．2 因素权重的确定 

各因素权重计算的实质是计算因素之间的相 

对优先关系。采用非结构性模糊决策法确定权重， 

其基本原理与确定因素的隶属度一致，即对各个 

评价因素进行二元对 比排序，参照表 1赋值得到 

对应的标度矩阵，再进行归一化即可得到各因素 

的权重。 

3-3 各层评判集权重的确定 

第 i层评判集的权重计算，可采用式 (17) 引。 

～ 

、 
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表 1 语气算子与定量标度及相对隶属度的对应关系 

Table 1 Semantic operator，scores and transformed 

priority scores 

布  7 
式中， ⋯为第 i+1因素层中因素的个数。 

4 实例应用 

本研究根据表 2给出的废热源的参数，利用 

MATLAB 建立亚临界有机 朗肯循环发电系统模 

型，计算不同工质条件下的循环性能参数。 

表 2 废热源基本参数 

Table 2 Technological parameters of heat source 

Parameter V He 

type 

temperature 

pressure 

volume flOW rate 

specific heat 

4．1 建立因素集和决策集 

影响 ORC 工质优选的因素很多，在具体仿真 

模型所获得的计算数据的基础上选取具有代表性的 

8个因素构成模糊优选因素集，并以安全环保性、 

系统热力性能、经济性能为依据将这些因素分为 3 

个等级。参考现有文献的研究[1,3J选取 了 5种适 

合 150℃低温热源 ORC发电系统的有机工质构 

成优选决策集。对应的综合评价层次结构如图 2 

所示。 

根据模拟热源的条件建立 ORC性能计算模型， 

利用计算机程序计算各方案的性能参数，其中工质 

的安全性、环保性参数查询相关技术手册获得。图 

3给出了ORC发电系统的温熵图，热力性能和经济 

性能参数所用到的计算公式在表 3中给出。各因素 

的参数见表 4。 

4．2 确定因素的相对隶属度及权重 

按照二元对 比原理对每一个决策因素进行各 

种方案的二元对比分析，经一致性检查后对各因素 

的定量标度进行计算和排序；根据表 1给出的相对 

隶属度与语气算子对应关系，按照排序顺序赋予相 

应的语气算子；最后将赋值结果进行归一化处理， 

有 
机 
朗 
肯 
循 
环 

工 

质 
优 
选 

安全等级 

H厂 H 

l重  
一  

嫠 性能广—广_] 翌! 竺 

一 L[ 
『] 一三垦 苎 

l 

图 2 综合评价层次结构 

Fig．2 Comprehensive assessment block diagram of working 

fluid selection of0RC 

图 3 ORC低温热源发电系统温熵图 

Fig．3 T-S diagram of organic Rankine cycle 

亘 互 

n  a h 一； 一 
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表 3 因素计算公式和数据来源 

Table 3 Calculation equations for different criteria 

表 4 方案各项指标及参数 

Table 4 Technological parameters of available options 

得到各个因素的相对隶属度指标。以安全等级因素 

为例确定各方案在该因素下的相对隶属度，计算 

过程见表 5。其他因素的相对隶属度的计算结果 

见表 6。 

同理，对各因素按照重要性不同在各因素层内 

进行二元对比排序，归一化处理后得到各因素的权 

重。其中，第一级因素的权重为 

l：{0．4036，0．2982，0．2982} (1 8) 

第二级和第三级因素层分别有 3个和2个因素 

指标，利用式 (17)计算得到第一级和第二级评判 

集的权重分别为 O．25、0．33，进行归一化处理后得 

到第二级和第三级因素的权重如下 
： {0．3018，0．2013，0．2469，0．2500} (19) 

= {0．3000，0．3667，0．3333} (20) 

4．3 三级模糊优选计算 

根据第一级隶属度矩阵 与因素权重集 的 

方案的隶属度和因素的权重，利用式 (21)进行模 

糊优选计算，得到第一级模糊优选评判集 。 

= 。Ri (21) 

式中，i为第 i级因素层。 

将 1作为第二级隶属度矩阵 2的最后一行参 

与运算，得到第二级模糊优选评判集 丑2，并按照同 

样的方法将其列入第三级进行模糊优选计算。 

按照最大隶属度原则，选取各级优选评判集中 

最大指标对应的工质种类作为该级模糊优选决策的 

结果。图4给出了本案例三级模糊优选计算结果。 

从模糊优选结果可以看出：在只考虑有机工质的安 

全等级和环保特性的情况下，R236fa的性能最优， 

其次是 R123和R124；进一步考虑系统热力性能指 

标后，排序最优的 3种工质分别为 R123、R236fa 

和 R245fa：综合考虑经济性因素之后，R123评价 

值最高，其次是R245fa和R1l4。优选结果表明R123 

表 5 安全等级因素二元对比排序结果与相对隶属度确定 

Table 5 Output of pair-wise comparisons and semantic score considering safety class 
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是该 150"C热源条件下综合性能指标最优的有机工 

质。该结果与 Mago等[20]、Gu等 的研究结论一 

致。此例证明了 ORC工质优选中多级模糊优化模 

型的适用性。 

O 35 

O 3O 

0 25 

O 2O 

0 15 

0 10 

OO5 

O 
R114 R123 R124 R236fa R245fa 

图4 三级模糊优选计算结果 

Fig．4 W eight allocation diagram ofavailable option at 

different level 

5 结 论 

(1)建立了基于多级非结构性模糊决策分析 

方法的ORC工质优选体系，并通过某 150℃热源驱 

动的 ORC系统的工质优选对建立的评价体系进行 

了验证，得到了 3个不同评价级对应的工质优先级 

排序，对应的最优工质分别为 R236fa、R123、R123。 

结果表明，工质优先级依赖所采用的评价指标，并 

随 ORC工质优选因素层的增加而变化，基于模糊 

多级非结构性分析的多属性决策方法能够给出更加 

客观全面的优选结果。 

(2)在工质优选中采用严格流程化的多级模 

糊优化法，分层逐级考虑各类因素，降低问题的 

维度，用精确的数学语言——隶属度来表示决策 

中的模糊性，降低了人为主观思维对事物发展程 

度的认识不同而造成的决策偏差，最终通过归一 

化的优先级水平值对工质进行优先级排序，有效 

降低了主观因素在确定权重时的影响，结果具有 

较高的可靠性。 
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