基于混合型中心点三角白化权函数的

生物燃料生产途径发展潜力综合评价

汤兆平1，孙剑萍2，刘  欢2
(1.华东交通大学信息工程学院；2.华东交通大学轨道交通学院，江西南昌 330013)

摘要：利用9/9—9/1的层次分析量化标度，基于混合型中心点三角白化权函数的灰色聚类评价模型，按最大隶属度原则确定评估对象所属的灰类等级，并按该灰类等级的综合聚类系数大小对9种生物燃料生产途径的发展潜力进行量化排序与评价。特别的，考虑到当出现多种生产途径被判定为同一灰类，而它们综合聚类系数中的最大隶属度取值相差不大的情形，若仅根据其最大隶属度属于同一灰类的值进行排序不太科学，提出参照所有灰类的中心值进行加权计算、细分排序。该加权修正排序的方法提高了排序结论与人们现实观点的吻合度，可为相关企业制定产业发展计划及选择合适的生产途径提供很好的参考依据。
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Comprehensive Assessment for Development Potential of Bio-fuels’ Production Ways Based on Mixed Type Center Point Triangle Whiten Weight Function
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Abstract: By using the 9/9-9/1 analytic hierarchy quantization scale, based on clustering evaluation model with mixed type center point triangle whiten weight function, according to the largest membership degree principle, to determine the belonging grey grade of assessment object, on the basis of the grey class clustering coefficient size, the development potential of 9 producing approaches is quantitatively sorted and evaluated. Particularly, considering the case that the multiple production ways are judged to be the same gray classes, and the difference from their maximum membership values in the comprehensive clustering coefficient is small, if only ranking according to their maximum membership values is not scientific, this paper puts forward to refer to all gray class center value for the weighted calculation, subdivide and sort. This corrected sort method by weight improves the inosculation degree between ranking conclusion and people's reality view. The results can provide good reference for the relevant enterprise to make industry development plan and select a reasonable production way.
Key words: bio-fuels; producing approach; comprehensive assessment; triangle whiten weight function
1    研究问题提出

基于能源安全、保护环境、促进农村经济发展等方面因素，生物质能源的产业发展深受世界各国关注，经十几年的研发，已形成多种转化技术，如基于气化工艺的生物质低碳燃料途径、基于藻类的生物燃料途径、基于细菌的生物柴油途径、基于地沟油的生物柴油途径的开发等[1]，产品包含醇类、酯类和烃类，为生物质能源产业化描绘了光明的前景。
近年来国内外学者在生物质资源评价和转化途径的经济可行性评估方面已经作了不少工作[2-4]，但由于多条技术路线还未实现工业化生产，缺少实际的工业化数据，加之受石油价格起伏跌宕的影响，收集到的数据波动大，传统的评价方法难以得出全面、客观的结论。灰色聚类法利用灰数的白化权函数将一些观测指标划归灰类类别，适宜对“少数据”、“少信息”的系统进行评价。考虑到生物燃料生产途径拥有的灰色特性以及评估系统具有的复杂性，本文结合层次分析法和中心点三角白化权函数对现行的生物燃料生产途径进行综合评价，评价结果可为相关企业制定产业发展规划及选择合适的生产途径提供参考。

2    灰色聚类多层次法评价过程 

2.1  选择层次分析的标度法

传统层次分析法1—9标度在对两两因素比较时所取的量值往往与人们的实际想法存在较大差异，本文选用改进后的9/9-9/1标度法，分别用9/9、9/7、9/5、9/3、9/1表示两相互比较的因素间，前者相对后者从“同等重要”到“极端重要”依次递增的重要程度。这种标度取值更加符合人们对两两因素比较时“稍重要”、“重要”等表达时的相应期望值，同时还可提高一致性精度并避免多次调整判断矩阵。
2.2  构建评价指标体系与确定指标权重

可依据生物燃料生产途径评价体系实际复杂程度及需要分析的深度决定评价指标体系的结构或层次。递阶层次的评价指标体系一般包括目标层A、准则层B和指标层C [5]。递阶层次确定以后，再根据指标两两的相对重要程度，利用选定的9/9-9/1标度法构造判断矩阵，计算确定各指标权重。

2.3  确定评价样本矩阵

设序号为K的评价者对于指标
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的评价样本矩阵为：
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个被评测对象的准则层
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的评价样本矩阵为： 

[image: image9.wmf]T

12

(,,,,,)

sssss

im

DDDDD

=

LL

     （2）

2.4  确定被评估对象的评价灰类

确定被评估对象的评价灰类主要包括白化权函数、灰色评价系数、隶属于某灰类的强烈程度等的确定。 

若拟将被评估对象划分
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的取值范围也相应划分为
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个灰类，将最可能属于第
[image: image13.wmf]e (1,2,,)

eN

=

L

灰类的点选为灰类的中心点，用
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为中心分别向左右适当延拓确定，其下界和上界分别记为
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的取值范围为
[image: image19.wmf][,]

lu

ee

ll

。对于第1个灰类的左端点（下界）
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个灰类的右端点（上界）
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，分别采用下限测度白化权函数或上限测度白化权函数，将指标数域向左或右适当延拓确定。构建的白化权函数统一表示为：
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2.5  计算灰色评价权向量及矩阵

若将指标
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类灰类的灰色评价系数记为
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，总灰色评价系数记为
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灰色评价权值
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定义为灰色评价系数
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与总灰色评价系数
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类的强烈程度：
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    该比值越大，表示评价者认为指标
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类灰类的强烈程度更大，于是指标
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的灰色评价权向量
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个被评价对象的准则
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的灰色评价权向量可构成灰色评价权矩阵
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2.6  综合评估

准则
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的各个指标的权值记为
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，根据灰色评价权矩阵
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和权向量
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进行综合评价，用灰色评价聚类系数
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整个评估系统的目标层
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)，聚类系数总矩阵为：
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同理，考虑权向量，则整个评估系统目标层
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的综合聚类系数
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进行灰色聚类综合评价，对
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所提供的信息可以按最大隶属度原则确定评估对象所属的灰类等级[6]。若：
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则称被评价对象属于灰类
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。当有多个对象属于同一个灰类
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时，可依据综合聚类系数取值大小来判定各对象的优劣。

3    应用实例

邀请6位专家基于中心点三角白化权函数的灰色聚类评价方法，分别对图1中9种生物燃料生产途径进行综合评价。
3.1  综合评价指标体系的建立

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图1 生物燃料生产途径发展潜力评价指标体系

针对目前可用于生产的9种生物燃料途径，在广泛调研、查阅文献和召开专家座谈会的基础上，建立了包含原料与技术、经济效益、环境影响、市场渠道4大要素的准则层以及17个具体指标的生物燃料生产途径发展潜力综合评价体系，如图1所示。

3.2  各评价指标权重的确定

依据图1所示的评价指标体系和9/9-9/1标度法，邀请专家根据各指标间的相对重要程度，构造判断矩阵。再进行一致性检验并计算各层次因素权重，如表1所示。

表1 生物燃料生产途径发展潜力评价指标层次权重总排序
	层次C
	B1
	B2
	B3
	B4
	C层次权值

	
	0.321 2
	0.253 7
	0.209 0
	0.216 1
	

	C11
	0.148 5
	0
	0
	0
	0.047 7

	C12
	0.148 5
	0
	0
	0
	0.047 7

	C13
	0.417 6
	0
	0
	0
	0.134 1

	C14
	0.285 3
	0
	0
	0
	0.091 6

	C21
	0
	0.144 6
	0
	0
	0.036 7

	C22
	0
	0.381 0
	0
	0
	0.096 7

	C23
	0
	0.271 8
	0
	0
	0.069 0

	C24
	0
	0.202 6
	0
	0
	0.051 4

	C31
	0
	0
	0.533 9
	0
	0.111 6

	C32
	0
	0
	0.272 0
	0
	0.056 8

	C33
	0
	0
	0.194 1
	0
	0.040 6

	C41
	0
	0
	0
	0.349 7
	0.075 6

	C42
	0
	0
	0
	0.121 7
	0.026 3

	C43
	0
	0
	0
	0.121 7
	0.026 3

	C44
	0
	0
	0
	0.121 7
	0.026 3

	C45
	0
	0
	0
	0.121 7
	0.026 3

	C46
	0
	0
	0
	0.163 4
	0.035 3


3.3  获取评价样本矩阵

邀请6位专家对建立的生物燃料生产途径评价体系的各指标进行打分，求出9种生产途径的评价样本矩阵。由于篇幅所限，下面仅列出基于气化工艺的生物质低碳燃料途径的评价样本矩阵，后续也仅详细介绍该生产途径的计算，其评价样本矩阵为：
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3.4  确定混合型中心点三角白化权函数

取
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分别表示指标属于差、较差、中、良、优5个灰类的中心值，对较差、中、良3个灰类采用中心点三角白化权函数，值域由中心点左右各延拓5分确定，并对差类采用下限测度白化权函数，将指标数域向左延拓至
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；对优类采用上限测度白化权函数，将指标数域向右延拓至
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。最终确定评估的灰类白化权函数为：
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3.5  计算灰色评价数、评价权向量及权矩阵

求解气化工艺的生物质低碳燃料途径的评价指标
[image: image83.wmf]11
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 (原料的可获得性)：首先运用式（3）、（4）计算评价指标
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C

分别属于哪个灰类的灰色评价系数；接着运用式（5）计算属于各灰类的总灰色评价系数
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；然后运用（6）～（8）式计算求得评价指标
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的灰色评价权值
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和上一层的准则
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的灰色评价权矩阵
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同理可得
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的灰色评价权矩阵：
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3.6  灰色聚类评价
对基于气化工艺的生物质低碳燃料途径的准则
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（即原料与技术）作综合评价，求得其灰色评价聚类系数
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同理可得
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依据上述计算结果，基于气化工艺的生物质低碳燃料途径的目标层
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综合聚类系数
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依据（12）式判断可知，基于气化工艺的生物质低碳燃料途径属于“中”级别，依据图1 准则层指标可知，
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属于“中”灰类，
[image: image111.wmf]2
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属于“较差”灰类，而这与实际情况相吻合。这说明基于气化工艺的生物质低碳燃料途径原料与技术、环境影响、市场渠道等方面仍存在不足，需要不断完善和提高；经济效益属于“较差”，需要从对就业的促进、单位生产成本、投资总额的可接受度以及对当地GDP的影响等方面多加努力，较大幅度地提升经济效益以提高竞争力。

同理，其余8种生物燃料途径的指标
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的评价结果及关于各个灰类的综合聚类矩阵均可求出，这里仅列出另外8种生物燃料途径的综合聚类矩阵。 

基于藻类的生物燃料途径的综合聚类系数为：
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基于木质素的船舶生物燃料途径的综合聚类矩阵为：
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基于细菌的生物柴油途径的综合聚类矩阵为：
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基于垃圾填埋场生物气的可再生柴油和石脑油途径的综合聚类矩阵为：
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基于垃圾填埋场生物气的压缩天然气途径的综合聚类矩阵为：
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基于地沟油的生物柴油途径的综合聚类矩阵为：
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基于钢厂废气的生物乙醇途径的综合聚类矩阵为：
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负碳生物燃料开发的综合聚类矩阵为：
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3.7  评价结果分析

通过上述评价结果分析可知，基于藻类的生物燃料途径、负碳生物燃料的开发属于“差”类级别；基于垃圾填埋场生物气的压缩天然气途径、基于垃圾填埋场生物气的可再生柴油和石脑油途径、基于钢厂废气的生物乙醇途径属于“较差”类级别；基于气化工艺的生物质低碳燃料途径、基于木质素的船舶生物燃料途径、基于地沟油的生物柴油途径属于“中”类级别；基于细菌的生物柴油途径属于“良”类级别，即在当前的条件下，相对其他8种途径，基于细菌的生物柴油途径被认为综合起发展潜力更大。

若存在多种途径属于某一相同的灰类级别，可依据综合聚类系数的取值进一步区分出它们的位次与优劣。为进一步直观判断，采用Matlab软件绘制9种途径的综合聚类系数在5类灰类中的取值对比图（如图2），可以直观地对它们发展潜力的优劣进行排序：途径4>途径1>途径7>途径3>途径5>途径6>途径8>途径2>途径9。
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图2 九种生物燃料生产途径的综合聚类系数在5类灰类中的取值对比

以上排序为利用式（12）按最大隶属度原则确定评估对象所属的灰类等级，并按该灰类等级的综合聚类系数大小进行的排序。然而具体观察
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可以发现，它们的综合聚类系数
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中认为它们属于较差灰类等级的取值相差不大，若仅根据它们最大隶属度属于较差灰类的值进行排序不太科学，故参照差、较差、中、良、优5个灰类的中心值对它们进行加权计算，细分排序：
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同理，
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66.552

R

¢

=

 ，
[image: image133.wmf]8

65.362

R

¢

=

。则根据上述计算，可修正排序如下：途径4>途径1>途径7>途径3>途径6>途径8>途径5>途径2>途径9。

显而易见，这种加权修正排序的方法提高了排序结论与人们的现实观点吻合度，也更具科学性、合理性。

4    开发对策、措施与建议

据文献数据初步概算，生物质加工成合成气，当内部收益率（IRR）为10%时，每t费用大致需要73～109美元，其中操作费用约30美元；利用地沟油生产航空燃油，估算成本高达传统航空燃料的4倍以上，即使采用最近波音公司与中国商飞合作筹建的航空生物燃料的生产示范线，成本也达石化航油的2倍。可见，生物燃料生产的许多生产途径成本高，短期内难以实现经济效益。为有效推进该产业进程，发挥企业的生产积极性，解决生物质能源产业性难题，国家的政策扶持与企业技术自主创新缺一不可。

（1）加大国家层面的政策扶持力度，完善各项政策的具体操作细则，做好政策间相互的衔接。目前包括日本、美国等在内的多国政府均采取了多项扶持生物燃料产业发展的措施，迄今已有31个国家颁布了生物燃料的调和标准，19个国家和地区推行了免税及生产补贴政策。我国制订了“车用乙醇汽油”、“变性燃料乙醇”、“调和组分油”3个技术标准，国务院办公厅制定了《促进生物产业加快发展的若干政策》，虽明确了“国家给予适当支持”，国家发展改革委也公布了《专项财政资金推动可再生能源发展的办法》，但缺乏各项政策更深层次的具体操作细则，还需要进一步做好政策间相互的衔接。

（2）技术创新。

1）采用现代系统生物技术，培育优质新品种，研制高效、耐逆、适合工业要求的生物质原料降解酶类，提高能源转化效率。获得性能优越的产油能源原材料是从事基础研究和规模化生产的关键，其中原材料培养过程中生物量的积累量和油脂含量是体现产油能源原材料应用价值的2个重要指标。国内外许多与能源原材料研究相关的实验室在能源原材料的筛选与评价方面做了大量卓有成效的工作。

由于传统植物仅仅种子能自然产生油脂，它们的茎和叶等组织不能存储油脂，其产油潜力有限，因而转基因工程成为大幅提升植物产油潜能的关键。通过转基因工程，2013年2月美国密歇根州立大学研究人员培育出叶子含油脂的植物，有望使植物潜在的能量翻倍，从而促进生物燃料的生产[7]。

微藻生长周期短、易工业化培养以及脂类物质含量高，是制备生物柴油的优良材料。2013年6月，西班牙阿利坎特大学的聚合物加工与热解研究小组研发出一种光生物反应器[8]，根据CO2与光传输调整藻类生长的环境，可极大地提高微藻的产能。

植物细胞壁的主要成分——木质纤维素主要包括纤维素、半纤维素和木质素。其中木质素是木质纤维素生物量中除多糖之外含量最高的成分之一，然而当前木质素被认为是阻碍纤维素酶分解的主要物理障碍。一方面，可通过降低植物木质素含量的遗传选育和基因改良策略，培育低木质素含量的能源作物品种，或是通过基因工程技术下调木质素的生物合成。据国外媒体报道，基因工程修改木质素技术已经可以成功培育出更容易分解的转基因树木[9]。

另一方面，更高纤维素酶水解效率的木质纤维素生物冶炼的预处理和高效的分离技术是重要环节。美国劳伦斯伯克利国家实验室近期对一种高温酶突变体进行了改进，新技术改进后的酶突变体能够在60℃时水解木质纤维素，其在50 ℃～60℃的活性为改进前的2倍。

高效生产菌株的获得是解决基于微生物发酵方式制取生物燃料（如纤维素发酵制乙醇、纤维素发酵制丁醇、合成气发酵制乙醇）成本高的根本出路。利用系统生物学信息进行菌种改造，提高菌株胁迫耐受性，利用系统生物学、合成生物学和代谢工程技术改造菌株，培养高效菌株[10]。
2） 集成先进的工程技术手段，建立高效的复合生物炼制转化系统，扩大生产规模，有效降低成本。

3） 2014年10月，美国华盛顿州立大学的研究人员研发了一种新的钯-铁双金属加氢脱氧催化剂[11]，其活性、稳定性和选择性方面远远好于单金属催化剂，可更经济有效地将生物质热解油转化为生物燃料。

AirLiquide公司与CEA（法国原子能和替代能源委员会）协议合作开发一种新的加压+高温氧气燃烧技术，直接将固体生物质转化为合成气，经处理后最终生成极为纯净和高能效的合成燃料[12]。

澳大利亚的生物燃料公司Algae Tec与Macquarie电力公司协议在悉尼北部猎人谷发电站旁准备新建一个捕集碳和生产生物燃料的工厂，以将发电厂产生的CO2捕集并送入封闭的藻类培养罐，藻类消耗CO2生成藻类油，最终转化为生物柴油和A级喷气燃料。该技术不但减少了碳排放，降低了公司的碳支付费用，同时改善了盈亏结算底线，有望实现经济开发[13]。
SwRI公司开发的循环流化床（CFB）系统可用于生物质转化制取生物燃料的快速热解工艺和炼油厂的催化裂化工艺，将生物质原料在缺氧状态下热转化成有机液体，流化催化裂化装置操作灵活，有效扩大了生物燃料生产能力[14]。

通过扩大生产规模，降低获得生物燃料产品的成本，可提高生物燃料商业化的可能性。前述的光生物反应器极易扩大微藻制造生物燃料的生产规模。2014年3月，日本茨城县建成国内最大级别以藻类植物作为原料的生物燃料厂，年产量可达1.4t[15]。
2014年8 月14 日，波音公司在北京宣布与中国商飞合作筹建一条日产0.5t航空生物燃料的生产示范线。初步估算，若示范线成功，其获得航空生物燃料产品的成本将由石化航油的4倍降为2倍，这给后续进一步降低成本、提高商业化的可行性提供了很好的起点。

5    结束语

本文根据生物燃料生产途径的综合评价中的灰色特性，应用混合型中心点三角白化权函数和改进的层次分析法，对9种生物燃料生产途径的发展潜力进行量化排序与评价，在此基础上提出了提高生物燃料生产途径的发展潜力的对策与建议。
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基于气化工艺的生物质低碳燃料途径





基于藻类的生物燃料途径





基于木质素的船舶生物燃料途径








基于细菌的生物柴油途径





基于垃圾填埋场生物气的可再生柴油和石脑油途径





基于垃圾填埋场生物气的压缩天然气途径





基于地沟油的生物柴油途径





基于钢厂废气的生物乙醇途径








负碳生物燃料的开发途径
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