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线性唯象传热定律下斯特林机多目标优化
戴东东，袁芳，刘伟 1

（华中科技大学能源学院，湖北武汉，430074）

摘 要：本文对斯特林发动机进行了有限时间热力学分析，在线性唯象传热定律的基础上，考虑了热源与工质换热的有限性、

回热不完全性以及冷热源间存在的热漏等不可逆因素，继而得到了该模型的效率、功率以及生态学性能函数。考虑到三个优

化指标不可能同时达到各自的最优值，故采用多目标遗传算法对其进行三目标同时优化，并用 TOPSIS法进行决策并将最终的

结果与单目标优化进行了对比。
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Multi-objective Optimization of Stirling Machine under Linear 

Phenomenological Heat Transfer Law
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China)

Abstract: This paper presents an investigation of a finite time thermodynamic analysis of a Stirling engine model 
based on the linear phenomenological heat transfer law. Some irreversibilities such as heat resistance, imperfect 
regeneration and heat leak between heat reserviors are considered. As a result, the thermal efficiency, output power 
and ecological coefficient of performance of this model are carried out. Considering that the three optimization 
indexes can not reach the optimal value at the same time, the multi-objective genetic algorithm is used to optimize 
the three targets simultaneously. The optimal solution is then selected by TOPSIS and compared with that of single - 
objective optimization.
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0 前言

斯特林发动机是一种结构简单、安全可靠、可

以非常有效地利用能源和对环境友好的热机，并且

由于斯特林发动机可以在温差相对很低的冷热源间

做功，故其可以燃烧任何品质的任何能源作为其热

源[1]。因此，斯特林发动机近年来引起了越来越多

的关注，并被认为是未来极具潜力的一种热机。

斯特林发动机在 1816年由罗伯特·斯特林发

明。Blank [2]等人建立了内可逆斯特林发动机模型

并对功率进行优化。Thombare 等人 Kongtragool 

和 Formosa等人[3, 4]用等温模型研究了不完全回热

的斯特林机中死容积对性能的影响。Tlili 等人[5]

建立了斯特林机不可逆循环模型，研究了回热效率

和死容积的影响。自从 Curzon and Ahlborn [6]研究

了存在有限速率传热的 Carnot热机，开创了有限

时间热力学的先河之后，有限时间热力学的方法也

开始被用于分析斯特林发动机。Ladas [7]等人将有

限时间热力学的方法应用在斯特林发动机上并讨论

了换热时间对功率和效率的影响。Costea 和

Petrescu等人[8, 9]用基于有限速度热力学第一定律

对斯特林发动机进行了性能分析。Senft [10]考虑了

有限传热、机械损失和内部热损失的情况下斯特林

机的理论模型。Chen 等人[11]用有限时间热力学的

方法建立了太阳能斯特林机的理论模型，得到了系

统的效率上限。Wu等人[12]用有限时间热力学的方

法分析了在回热不完全的情况下斯特林机的模型并

得到了净输出功和效率的关系。Kaushik等人[13, 14]

用有限时间热力学的方法考虑了有限热容热源的情

况下考虑回热损失的斯特林模型，并分析了各参数

对功率和效率的影响。

研究人员对斯特林机做了大量的优化工作。Li 

等人[15]用有限时间热力学的方法对太阳能斯特林发

动机的功率进行优化，并得到相应的效率。

Angulo-Brown [16]提出了一种生态学函数作为热机

的评价指标，使热力循环的功率与功率耗散达到最

佳的折衷。Yan[17]对 Angulo的指标进行改进，提出

使用环境温度代替冷源温度更为合理。Long [18] 研

究了具有非等温过程一般化热机在生态学准则下的

效率限。He 与 Tyagi 等人[19, 20]用生态学函数作为

目标函数对不可逆斯特林机进行优化。Ust [21]提出

了新的生态学函数——ECOP来对热机进行评价，该

评价指标表示为功率和功率耗散之比。近年来，涌

现了一些对斯特林发动机进行多目标优化的研究。

Ahmadi 等人[22-26]做了大量的工作，用多目标遗传

算法对斯特林发动机进行功率、效率、热经济学函

数、熵产率、压降等进行多目标优化。

1 斯特林发动机热力学分析

经典的斯特林循环由两个等温过程和两个等容

过程组成，如图 1所示，具体为（1）工质在压缩

腔放热压缩；（2）工质进入回热器进行等容吸

热；（3）工质进入膨胀腔进行等温膨胀，对外做

功；（4）工质进入回热器进行等容放热。斯特林

机的工质不断地进行这四个过程完成循环做功。

图 1斯特林循环示意图

Fig.1  Stirling cycle diagram

在实际情况下，由于热（冷）源和工质之间存

在热阻，工质和热（冷）源并不是同一个温度。此

外，实际的回热器并不能有百分之百的回热效率，

会有一定的回热损失存在，所以工质在经过回热过

程之后并不能达到理想点。如图 2所示。

图 2 考虑实际情况的斯特林机循环示意图

Fig.2  Stirling machine cycle diagram of the actual 

situation

在该系统中，一个循环内热源对斯特林发动机

内工质的传热量为

  (1)34 1 1
1 1

h H

Q t
T T


 

  
 

其中α为热端换热器的传热系数，TH为热源温

度，Th为工质在膨胀腔的温度，t1为一个循环内工

质在膨胀腔的时间。同样可得一个循环内冷源与斯

特林发动机内工质的换热量为
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                    (2)12 2 2
1 1

L l

Q t
T T


 

  
 

其中β为冷端换热器的传热系数，TL为冷源温

度，Tl为工质在压缩腔的温度，t2为一个循环内工

质在压缩腔的时间。

在 3-4过程中，工质进行的是等温膨胀过程，

所以热源传递给工质的热量等于工质对外做功量，

故有

                        (3)34 lnhQ nRT 

其中 n为工质的摩尔数，R为理想气体常数，λ为

气体膨胀压缩比。在斯特林循环中，有

  (4)
1 4

2 3

V V
V V

 

同样的，在 1-2的过程中，工质对冷源的放热

量等于外界对工质的做功量

  (5)12 lnlQ nRT 

所以，工质在膨胀腔和压缩腔的时间分别为

  (6)
 34

1

lnh

H h

nRTt
T T







回热过程 2-3和 4-1均为等容过程，无做功，

所以回热器与工质的换热量等于工质内能的改变

                     (7) 23 v h lQ c m T T 

  (8) 41 v h lQ c m T T 

其中 cv为工质的比热容，m为工质质量，Th和 Tl分

别为等温过程 3-4和 1-2中工质的温度。

在实际过程中，由于存在回热损失，工质在回

热过程中达不到温度 Th和 Tl，而是 Th’和 Tl’，传

热量也并非 Q23和 Q41，而是 Q23’和 Q41’，所以有

                     (9) 23' 'h lQ cm T T 

 (10) 41' 'h lQ cm T T 

假设 2-3和 4-1过程的回热损失系数分别为μ

1和μ2，于是有

 (11) 23' 1 231Q Q 

 (12) 41' 2 411Q Q 

联立（3）-（8）式可得

 (13) ' 1 11h h lT T T   

 (14) ' 2 21l h lT T T   

在回热过程中，为求回热时间，定义回热时间

系数

 (15)        1,2i
dT k i
dt

  

其中，“+” “-”分别对应升温和降温过程；i=1

对应升温过程，i=2对应降温过程。当温度变化不

均匀时，ki代表工质温度的平均变化率。继而可得

工质在回热器里的时间分别为

 (16)3' 2
23'

1

T Tt
k




 (17)4 1'
41'

2

T Tt
k




其中 T3’ 和 T1’ 是考虑了不完全回热损失的工质在

回热过程后所达到的温度。

由于回热损失的存在，仅凭回热器的回热量无

法使得工质回到理想循环该有的温度，故需要靠热

源和冷源额外的放热，所以在一个循环中，热源对

工质的实际放热量和冷源对工质的实际吸热量为

   23' 34 11 lnh v h l hQ Q Q c m T T nRT      

 (18)

 (19)   41' 12 21 lnl v h l lQ Q Q c m T T nRT      

相应的时间分别为

 (20)
   

 
1

3'4
1

1 lnv h l h

H h

c m T T nRT
t

T T
 


  




 (21)
   

 
2

1'2
2

1 lnv h l l

l L

c m T T nRT
t

T T
 


  




在实际的斯特林发动机运行中，热源和冷源之

间有热漏的存在，在一个循环中热漏的总量为

 (22)
1 1

leak S
L H

Q C
T T


 

  
 

其中，CS是热源和冷源之间的热阻，τ为循环周

期，根据式子(16)(17)(20)(21)可知，τ可表达为
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 (23)

   
 

   
 

3'4 1'2 23' 41'

1

1

2

2

3' 2 4 1'

1 2

1 ln

1 ln

v h l h

H h

v h l l

l L

t t t t
c m T T nRT

T T

c m T T nRT
T T

T T T T
k k


 



 


   

  




  




 
 

所以，由于热漏的存在，热源实际的放热量可

以表示为

 (24)

   11

1 1ln

H h leak v h l

h S
L H

Q Q Q c m T T

nRT C
T T



 

    

 
   

 
同理可知冷源实际的吸热量可以表示为

 (25)

   21

1 1ln

L l leak v h l

l S
L H

Q Q Q c m T T

nRT C
T T



 

    

 
   

 
在该模型中，斯特林发动机的功率为

 (26)  lnh l h lP Q Q nR T T    

所以效率可以表示为

 (27)     1ln / [ 1

1 1ln ]

h

h l v h l

h S
L H

P
Q

nR T T c m T T

nRT C
T T



 

 



   

 
   

 
由 Ust提出的生态学性能优化准则

 (28)
0

PECOP
T 



的最大化用来表示功率和功率耗散的最佳折衷。其

中环境温度 T0和熵产率σ的乘积 T0σ被称为“功

率耗散”。

在此发动机的模型中，生态学性能函数可以表

示为

 (29)
 

   

   

0
0

2
0

1

ln

ln
/(

ln
)

L H

L H

h l

S H L h l l

L

S H L h l h

H

P PECOP
T Q QT

T T

nR T T

C T T A cm T T nRT
T

T
C T T cm T T nRT

T





 

  

 
 

 
 

 

   

   


 

2 多目标优化

在实际优化问题中，经常存在多个优化指标，

因为不可能同时让所有指标达到各自的最优值，所

以往往出现一个优化目标达到最大值时，其它指标

并不是最优甚至是最劣值。本文采用多目标遗传算

法对斯特林发动机的功率（26）、效率（27）以及

生态学性能准则（29）进行优化。发动机工况参数

选择如下：

工质摩尔数 n=204 mol，工质质量 m=816 g，工质等

容比热容 cv=3.214 J/(g·K)，理想气体常数

R=8.314 J/(mol·K)，回热损失系数μ1=0.3，μ

2=0.2，回热器中工质温度平均变化率 k1=k2=500 

K/s，换热系数 W/(K·s)，环境温度 T0=300 K，热

源与冷源间热导率 cs=10 W/(K·s)。

采取四个决策变量 Th、Tl、TH、TL，分别表示

工质在高温膨胀时的温度、工质在低温压缩时的温

度、热源温度、冷源温度。决策变量的约束条件如

下所示

 (30)600 1000 hT K 

 (31)300 600 lT K 

 (32)1000 1200 KHT 

 (33)280 300 KLT 

在多目标优化问题中，得到的帕累托最优解是

一个解集（帕累托前沿）。在得到帕累托最优解集

之后，需要引入决策方法从中选取最终的唯一结

果。本文将采用 TOPSIS法对帕累托最优解集进行

决策。

在进行决策前，需要对不同量纲的目标进行无
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量纲化。TOPSIS法使用欧式无量纲化的方法。

欧式无量纲化的方法中，帕累托前沿上各个不

同的点组成的目标矩阵可以表示为 Fij ，其中 i 代

表位于帕累托前沿上的每一个点，j 代表目标空间

上的每个点，因此可以将无量纲目标 Fijn 定义为：

 (34)

 
2

1

ijn
ij

m
iji

F
F

F





TOPSIS决策方法中，定义了理想点和非理想

点。理想点代表着该点上的每个目标函数都是最优

的，而在实际的多目标优化问题中，不可能存在这

样的理想点。同样的，非理想点代表着该点上的每

个目标函数都是最劣的，实际问题中也不存在这样

的非理想点。因此，理想点和非理想点并不在帕累

托前沿上。在 TOPSIS决策方法中，对于经过欧式

无量纲化的目标，每一个帕累托前沿上的点与理想

点和非理想点的距离被定义为：

 (35) 
2

1

n
ideal

i ij j
j

d F F


 

 (36) 
2

1

n
non ideal

i ij j
j

d F F 




 
di+ 代表帕累托前沿上的点与理想点的距离，di- 代

表 Pareto前沿上的点与非理想点的距离，n 代表目

标的个数，Fjideal和 Fjnon-ideal分别代表第 j个目标

在单目标优化条件下的最优值与最劣值。

定义参数 Cli 

 (37)
i

i
i i

dCl
d d



 




而拥有最小值 Cli的解被选作最终解，因此最终解

的指数 i 可有如下表示

 (38) min ; 1,2,final ii i Cl i m   … ,

3 结果与讨论

功率（26）、效率（27）和生态学性能指标

（29）在本优化中被同时最大化，基于多目标遗传

算法得到的帕累托最优解集如图 3所示。图中的点

集即为所求的帕累托前沿。经过拟合之后，可以得

到

 (39)

2 23 1

5 1

2

1 2.61 10 1 3.61 10
2 22.60 10 9.43 102

1.16 10

1.17 10
P

ECOP

e
 



      
             

 

  

拟合优度为：

 (40)2 0.99867R 

将 TOPSIS决策得到的结果与单目标遗传算法

优化的结果进行对比，如表 1和表 2所示。
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图 3  多目标遗传算法优化结果

Fig.3  Optimization Results of Multi-objective Genetic Algorithm

表 1 多目标优化与单目标优化结果对比 1

Table 1  The comparison between results of multi-objective optimization with single objective optimization

目标函数 变量

P（kW） Ŋ(%) ECOP Th(K) Th(K) Th(K) Th(K)

优化功率 48.39 32.03 0.67 865.2 482.9 1200.0 280.0

优化效率 29.52 40.01 1.04 988.2 341.8 1169.7 280.0

单目标

优化

优化生态学 20.39 37.73 1.15 910.8 351.7 1017.3 300.0

多目标优（TOPSIS） 42.37 37.60 0.94 948.8 414.3 1198.9 288.1

表 2 多目标优化与单目标优化结果对比 2

Table 2  The comparison between results of multi-objective optimization with single objective optimization 2

功率 效率 生态学函数

VS功率优化 -12.44% +17.39% +40.30%

VS效率优化 +43.53% -6.02% -9.62%

VS生态学函数优化 +107.80% -0.34% -18.26%

由对比表 1和表 2可以看到，虽然单目标优化

的结果可以使得该单目标取得最大值，但是相应

的，其它指标却要低得多，例如单目标优化功率的

时候，虽然功率是最大的，但是效率和生态学性能

指标都是最低的。由表 1还可以看到，多目标优化

的结果虽然不是各项指标中最大的，但是却能达到

一个综合最优的结果。例如，相比于单目标优化功

率，虽然少了约 6 kW的做功量，但是却有着约

5.6 %的效率提升和约 0.3的 ECOP的提升。相比于

单目标优化效率，效率虽然低了 2.4 %，但是功率
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却有着 12.85 kW的提升。同样的，相对于单目标优

化 ECOP指标低了 0.2，但是多目标优化的结果却有

着 22 kW的提升。优化的结果显示，采用多目标优

化可以对斯特林发动机进行效率、功率以及生态学

性能指标有着更合理的优化效果。

4 结 论

本文对斯特林发动机进行有限时间热力学的分

析，考虑了热源与工质传热的不可逆性、回热损失

和热漏的影响，再对该模型求出其功率、效率以及

生态学性能指标。考虑到单目标优化的结果会使其

它指标付出很大的代价，不具有实际指导意义，故

采用遗传算法对这三个指标进行多目标优化。在多

目标遗传算法进行优化得到帕累托最优解集之后，

采用了 TOPSIS决策方法进行决策，得到的结果与

单目标优化的结果进行对比。从对比的结果可以看

到，采用多目标遗传算法对斯特林发动机进行优化

的结果更具有实际指导意义。
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