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摘要　传统的区域二氧化硫控制优化都是基于损害函数法和环境标准化法的 ,本文在分析比较了传统二氧化硫污染控制战略优化中

的损害函数法和环境标准化法各自的优点与局限的基础上 ,建立了基于时间序列决策的整数规划优化模型。这一理论模型更好地描

述了控制战略实施的过程 ,把时间作为模型优化的一个因子 ,这种基于时间序列的过程充分考虑了货币的时间价值 ,并能分析这些时

间价值对二氧化硫污染控制战略的动态过程影响。本文的模型是更加符合现实的情况 ,它对于区域二氧化硫控制的中长期决策优化

显得更为有效和准确。
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　　随着全球工业化的加速 ,环境污染问题愈发突出 ,甚

至已经严重威胁到了人类的生存。大气污染是其中一个

重要的环境污染问题 ,而造成大气污染的重要来源之一便

是 SO2 的排放。控制 SO2 排放已经是一个全球性的问题 ,

自从 20 世纪 70 年代初 ,美国和日本率先实施控制 SO2 排

放战略以来 ,许多国家相继制定了严格的 SO2 排放标准和

中长期控制战略 ,加速了控制 SO2 的步伐[1 ] 。

进入 20 世纪 90 年代以来 ,我国的酸雨危害日益加

重 ,随之国家出台了 SO2 排放的总量控制控制战略 ,意在

保护我国的大气环境。但这毕竟只是战略层面的行为 ,还

必须进入到区域的执行层面行为上 ,才能真正达到目标。

另一方面 ,投入到这些实施过程中的资源是有限的 ,因此

必须对这一过程进行优化才能达到最大的效益。这就是

区域 SO2 控制优化问题。在传统环境经济学的局部均衡

模型中 ,有两种常用的优化方法 :损害函数方法和环境标

准化方法[2 ] 。但这两种方法都有一定的局限 ,因此本文提

出了一种基于时间序列决策的改进优化模型。

1 　损害函数法及其优化模型

1. 1 　模型描述

损害函数法是通过损害函数表示损害活动 (如水污染、

空气污染等)对自然资源、人为资产或对人类健康所造成的物

资损害。损害函数是一种技术关系 ,其数据是自然科学家通

过调查或实验得到的。如果想进一步得知社会因为此污染

所承受的成本 ,需将这些物质损害转成货币衡量[3] 。

此方法的基本概念在于 ,经济活动变化所导致损害变化

的关系 ,即形成损害函数。亦即损害函数是表示受损害个体

与损害活动影响之间的一种关系 ,若将此影响以货币表示 ,即

成为货币损害函数。很明显它是一种成本效益分析方法 ,能

综合考虑整个控制决策的收益与成本 ,并从全社会的角度进

行衡量 ,因此它是比较符合实际的理论方法。

令 Ai ( ei) 表示国家或地区 i 的控制排放的减排成本

( ei 为地区 i 的二氧化硫排放量) , Dj (1) 表示国家 i 中区域

j 根据总体硫沉降量 ρ
n

i = 1
aijei + b1 而计算出的货币损失函数

( aij表示从 i 到 j 的大气转移因子 , bj 为背景硫沉降 ,包括

非人为源产生的沉降 ,也包含非可控源的影响) 。对于一

个区域的硫沉降 ,它有一个临界负荷 , Nilsson[4 ]是这样定

义它的 :生态系统的硫沉降临界负荷 ,或简称硫沉降临界

负荷 ,是在不导致对生态系统的结构和功能产生长期有害

影响的化学变化时 ,生态系统所能承受的最大酸性沉降

量。根据 Nilsson 的定义 ,则对于 ρ
N

i = 1
aijei + bj Φ CLj ( j 区域的

临界负荷) 有 Dj = 0 ,也就是 j 当区域的硫沉降小于临界负

荷时 ,造成的社会损失为零。根据设置成本效益分析的条

件 ,则相应的社会成本最优则可以用下述模型[5 ]表示 :

Min 　c = ρ
N

i = 1
Aj ( ei) + ρ

R

j = 1
Dj ( ρ

N

i = 1
aijei + bj)

这是一个无约束优化问题 ,它的最优条件为一阶导数

为 0 ,即 :

A′
j ( ei) + ρ

R

j = 1
D′

j aij = 0 　i = 1 , . . . , N
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1. 2 　模型评价

损害函数法的局限在于 :在许多情况下环境效益的货币

评价存在许多方面的问题。首先 ,在进行环境效益评价过程

中 ,无法使用一种科学化的方法定量衡量由空气污染造成的

环境损失。因此得出的环境效益货币评价结果并不是完全

可靠。其次 ,很多非市场交易产品 ,如人的生命和生态系统的

价值等 ,很难精确量化其货币值。尽管我们可以使用观察、经

验数据等途径间接归纳出这些价值 ,但是在实际运作过程中 ,

这些分析方法还是会引起争议。

2 　环境标准法及其优化模型

2. 1 　模型描述

环境标准法是通过排放控制技术的最小成本组合以

达到用户自定义的环境空气质量目标。当决策者确定一

系列的不同等级的环境标准后 ,根据控制策略的不断选

择 ,达到实现这些目标的企业内部最小成本解决方案。也

就是说 ,问题变成了寻求最廉价、最有效的途径来实现自

然保护的目的或其他目标[3 ] 。

本文以 RAINS2ASIA 中的优化模型来解释环境标准

法。此优化方法通过明确每个控制区域的最大沉降目标

的限制来反映整体环境政策目标。环境标准 (目标) 由以

下优化问题的限制条件明确描述 :

Minei ρ
N

i = 1
ci ( e0

i - ei , e0
i)

约束条件为 :

emin
i ( e0

i Φ ei Φ e0
i , i = 1 , . . . , N

ρ
N

i = 1
aijei + bj Φ d 3

i , j = 1 , . . . , R

其中 ci ( e0
i - ei , e0

i) 为对于区域 i 的控制成本函数 , e0
i

表示区域 i 的初始排放量 , ei 是最优排放量 ,变量 d 3
j 是反

映环境目标的沉降量 , emin
i ( e0

i ) 是根据地区初始排放量可

得的最低排放量 , aij , bj 同前。

RAINS2ASIA 是如何应用这一方法的呢 ? 事实上 ,在

RAINS2ASIA 的优化模型中把控制区域划分为能够确定硫

沉降目标的 K个小沉降接收区域 ,并把 SO2 污染源分为面

源和大型点源 j (点源是通过符合一定条件予以确定的) 。

决策变量是每个区域的面源排放量 ei 和每个大型点源的

排放量 ej 。在每个排放水平下的 SO2 减排成本是根据减排

成本函数 c ( e) 计算出来的 , c ( e) 是一个分段线性函数[6] 。

排放量的上下限可以根据附加的可选择边界限制条件进

行限制 ,例如一个国家或地区的污染控制部门制定的计划

将影响排放量的上限。

面源和点源的排放量范围分别为以下公式 :

emin
i Φ ei Φ emax

i

emin
j Φ ej Φ emax

j

由此得到区域的排放量范围为 :

Emin
i Φ ei + ρ

j ∈J
i

ej Φ Emax
i

式中 : Emin
i 、emax

i 分别为该区域的最小和最大排放量 , J

为该地区大型点源 j 之集。

但模型中的环境目标是用硫沉降描述的 ,因此上面的约

束需要转换成硫沉降的表述。排放量到硫沉降的转化可利

用气污染长距离传输的ATMOS 模型中排放源2受体大气转移

矩阵[7 ,8]计算。用变量 dsk 描述二氧化硫沉降不同接收区域

K的沉降量 ,它是不允许超过规定的沉降目标 dskmax的。这个

沉降目标约束与决策变量 ei 和 ej 有关 ,可表示为[9 ,10] :

dsk = tss·[ ρ
i

tsikei + ρ
i

tsjkej ] + ksk Φ dsmax
k

tsik和 tsjk分别是对于面源和点源的二氧化硫转移系数 ,

tsik确定了一个地区的总排放量沉降在区域 k 内的比例 ,ksk

是区域 k 中的硫沉降背景 ,背景沉积量确定了自然排放源(如

火山)的排放贡献量和被模型覆盖地理区域外的污染源的贡

献量。所有的这些系数都可从大气污染扩散模型得到。tss

是临界负荷的硫沉降量转化为酸度单位的比例系数。

在沉降约束的条件下 ,目标函数是将面源和点源的减

排成本最小化 ,即 :

minC = ρ
i

ci (ei) + ρ
j

cj (ej)

固定其它参数 ,根据排放量的计算过程我们知道 e 实

际上是关于控制措施组合的函数 ,而控制成本可以根据边

际成本曲线得到 ,也可以用成本函数表示。假定面源和点

源的控制措施组合变量分别为 ui ,uj ,则有 ei = f (ui) ,ej = f

(uj) 。因此成本也就是关于 u 的函数 ,不妨记 ci (ei ) = gi

(u) ,cj (ej) = gj (u) ,则控制成本优化模型可表示为 :

min C = ρ
i

gi ( ui) + ρ
i

gi ( ui)

s. t . 　tss . [ ρ
i

tsikf ( ui) + ρ
j

tsjkf ( uj) ] + ksk Φ dsmax
k

2. 2 　模型评价

仔细分析这个模型 ,其实存在一个很大的不足。它在进

行控制技术决策时是没有对技术采用时间进行决策的 ,对于

一个给定的情景 ,其对当前和将来的预测都是完全从基点出

发 ,比如一个脱硫工程的实施 ,模型总是将它放在一个基期开

始 ,这样得到的输出结果建议往往令基期的投资非常巨大。

但实际中 ,在一个时期投入这么多资金 ,融资必然会出现困

难 ,甚至会影响区域经济的健康发展 ,导致得不偿失 ,这样的

政策建议可施行度是较差的。这导致它应用于中长期决策

优化的结果并不理想 ,与实际行为有较大的偏差。

3 　基于时间序列决策的 SO2 控制优化模型

3. 1 　模型假设

一个很明显的现实是 ,区域在实施总量控制目标的过

程中总是分期分步骤制定实施的 ,这里有诸多的原因需要
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考虑 ,比如地方经济的稳定发展 ,投入资金的限制等。因

此实际上在区域的控制实施中 ,不仅要优化决策采用什么

样的控制措施 ,同时还要决策这些措施采取的时间。这样

才能达到在一个时期内达到目标的控制成本最小化 ,这便

是本文的基于时间序列决策的优化模型所要达到的目标。

按照 RAINS2ASIA模型的标准和方法 ,我们同样将污染

源划分为面源和点源。对于模型 ,有几个假设前提条件 :

·时间决策中不考虑面源 ;

·每个点源只选用一种措施 ;

·不考虑环境收益 ;

·点源的规划已知 ,即新建电厂或机组的建设规划是

已知的 ;

·新建电厂或机组的脱硫项目与机组投产日期一致 ,

且必须采用某一控制措施。

对于这几个假设 ,本文的一些解释是这样的 :对于面源 ,

排放源过多 ,实施到点的控制几乎是不可能的 ,根据西方发达

国家的治理经验 ,面源的控制实施政策性的引导以改变消费

行为方式 ,使其消费逐步缩小 ,转化到点源能力的扩展上。因

此本文认为面源的控制是根据宏观规划逐步实施 ,不再进入

优化的范围。而每个点源只采用一种控制措施 ,一方面是简

化模型 ,另一方面从规模效应的角度看也是合理的 ,因为根据

点源的划分 ,通常一个点源就是一个大的电厂 ,而一个厂多个

机组都采用相同的技术是具有规模优势的。而对于环境收

益 ,实际上在制定总量控制目标的过程中已经考虑到了 ,这里

便无需再考虑进入优化模型。

从投资者的角度看 ,一个脱硫项目的成本将由三个部

分构成 ,即项目建设投入资金 A、投入资金的机会成本 C、

项目建成后的运营费用 B。资金的机会成本表示资金用

于该项目而丧失其它获利机会的成本 ,它可以根据同期的

资金利润率水平采用复利公式计算。

假定一个地区有 n 个电厂 , m 项可采用的技术 ,这 n

个电厂中有 k 个为现有的电厂 ,其余为新建电厂或机组 ,

决策周期长度为 T 年。我们使用采用 0 - 1 变量 xij表示电

厂对技术的选择 , xij = 0 表示电厂 i 未采用技术 j , xij = 1 表

示电厂 i 采用技术 j。需要注意的是 j = 0 这项技术表示不

采用任何控制。根据假设条件 ,技术的选择还应满足 :

ρ
m

j = 0
xij = 1

对于各项技术 ,依据历史经验的技术经济分析 ,可以

得到它们相应的各项成本系数、建设周期以及除硫效率

等 ,根据这些成本系数 ,便可以计算地区电厂的控制成本。

为了简化模型 ,本文假定对一个项目建设的资金总是在开

建时间一次性投入。

3. 2 　模型描述

对于已有电厂 ,各项成本分别是 :

　　Aold = ρ
k

i = 1
di ρ

j
aj·xij

　　Bold = ρ
k

i = 1
di ρ

j
bj·xij

　　Cold = ρ
k

i = 1
Ci = ρ Ai (1 + r) T - t

i
+ e

j
ρ
k

i = 1
x

ij

　　　　式中 : di —电厂装机容量 ; aj —技术 j 的投资成本

系数 ; bj —技术 j 的机会成本系数 ; ti —企业 i 控制技

术投入使用时间 (0 Φ ti Φ T) ; ej —技术 j 的建设周期

对于新建电厂 :

　　Anew = ρ
n

i = k + 1
di ρ

j
aj·xij

　　Bnew = ρ
n

i = k + 1
di ρ

j
bj·xij

　　Cnew = ρ
n

i = k + 1
Ci = ρ

n

i = k + 1
A i (1 + r) T - t

i
+ p

i

这里 pi 是指新建电厂 i 的电厂建设周期。

综合以上内容 ,则地区实施二氧化硫控制的总成本为 :

U = ρ
k

i = 1
di ρ

j
aj·xij + ρ

k

i = 1
di ρ

j
bj·xij + ρ Ai (1 + r) T - t

i
+ e

j
ρ
k

i = 1
x

ij

+ ρ
n

i = k + 1
di ρ

j
aj·xij + ρ

n

i = k + 1
di ρ

j
bj·xij + ρ

n

i = k + 1
Ai (1 + r) T - t

i
+ p

i

= ρ
i , j

di ( aj + bj) ·xij + ρ
k

i = 1
A i (1 + r) T - t

i
+ e

j
ρ
i

x
ij +

ρ
n

i = k + 1
Ai (1 + r) T - t

i
+ p

i

我们将其简记为 U = f ( x , t) ,这便是目标函数 ,而它

是受总量控制条件约束的。由于地区的各时间点控制总

量目标是明确的 ,记为 Qs (下标 s 表示时间点 ,0 Φ s Φ T) ,

另一方面 ,对于面源采用了既定的控制措施 ,因此点源的

各时间点的控制排放总量已知 ,记为 Qis ,则有 :

　　　0 Φ ρ
i

Qis Φ Qs

这里的 Qis对于已有和新建电厂以及控制前和控制后

的排放量计算是各不相同的 ,假定技术 j 的除硫效率为

μj ,初始排放量为 R。引入 0 - 1 变量 yis表征区分 i 电厂在

s 年是否已实施了控制技术 , yis = 0 表示未实施 , yis = 1 表

示已实施。因为实施时间 ti 是我们的决策变量 ,故 yis是 ti

的函数 :

yis =
0 　　　s Φ ti

1 　　　s > ti

那么对于 Qis有 :

Qis =
Ri + (1 - ρ

j
μj xij) Ri·yis 　　i Φ k

(1 - ρ
j
μj xij) Ri·yis 　　　　i > k

由此 ,这种基于时间序列决策的优化模型可以表示为 :

min U = f ( x , t)

s. t . 　0 Φ ρ
j

Qis Φ Qs

　Qis =
Ri + (1 - ρ

j
μj xij) Ri·yis 　　i Φ k

(1 - ρ
j
μj xij) Ri·yis 　　　　i > k

　 yis =
0 　　　s Φ ti

1 　　　s > ti
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ρ
m

j = 0
xij = 1

3. 3 　模型评价

以上本文对目标问题逐步分析 ,建立了基于时间序列

决策的控制优化模型。这一模型的特点在于加上时间决

策后 ,可以充分考虑到投资的均衡分布和时间价值 ,并能

在模型的优化过程中体现出这种时间价值对控制方案的

动态过程影响。它能给出更优的在时间序列上的资金分

配及技术的投入。从而得到更符合现实的决策方案 ,并且

具有更好的可实施性。同时 ,在考虑了这种时间序列决策

后 ,得到的优化结果将会更精确 ,更具体 ,尤其在中长期决

策中 ,相对于传统方法具有更好的准确性 ,这是对传统方

法不足的完善与改进。

4 　结　语

本文在分析比较了传统二氧化硫污染控制优化中的

损失函数法和环境标准化法各自的优点与局限的基础上 ,

指出了传统方法无法反映在方案规划决策中资金具有时

间价值这样的缺陷。而这种投资的时间价值在实际的控

制策略方案规划中是必须考虑的 ,因为在对未来规划的每

个时点上是不仅具有资金约束的 ,并且在不同的时点投入

不同的资金也将影响环境产出评价。文章基于对资金的

时间价值分析和二氧化硫控制战略分析的基础上 ,逐步建

立了基于时间序列决策的整数规划优化模型。这一理论

模型能更好地描述控制策略实施的决策优化过程 ,能更好

的模拟现实的控制战略规划实施与投资过程 ,因而更加符

合现实的情况。它对于中长期的决策优化更为有效和准

确 ,很好的弥补了传统方法的不足。但由于模型整数规划

的函数性状比较复杂 ,在一般意义下的模型求解是一个有

待进一步研究的问题。

(编辑 :刘文政)
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Study of Regional SO2 Optimizing Control Model

WANG Qing1 　ZOU Ji1 　WANG Lei2

(1. School of Environment and Natural Resources , Renmin University of China , Beijing 100872 ,China ;

2. Jinan Electric Power Supply Company , Jinan Shandong 250014 , China)

Abstrat 　Damage function approach and environmental standards approach are mainly used in regional SO2 optimizing pollution control. Based

on the analysis of the virtues and limits of traditional optimizing approaches , this paper built a serial integer2programming model for optimizing

pollution control. This theory model better describes the process of control strategy implementation , and it considers time as an optimal factor.

This serial approach considers the time value of money , and analyze the dynamic influence of time value on SO2 control strategy. The model ac2

cords with the realistic world more than existing models , and it is more accurate and efficient for long2term decision of SO2 control.

Key words 　damage function approach ;environmental standards approach ;SO2 ;time series ;model
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