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摘　要：　脱硫脱硝系统的投用运行，是火电 厂 污 染 物 减 排 的 重 要 举 措。针 对 脱 硫 脱 硝 系 统 运 行 过 程 存 在 的

不确定性与复杂性，基于区间线性规划（ＩＬＰ）方法，研究开发了一个物料控制－空气质量管理（ＭＣ－ＡＱＭ）模型，

进行火电厂脱硫脱硝物料耗量规划以及空气质量管理规划。开发的 ＭＣ－ＡＱＭ模型不仅能够处理表示为离散

区间数的不确定性，而且能够反映系统复 杂 性。ＭＣ－ＡＱＭ 模 型 应 用 到 一 个 假 设 的 脱 硫 脱 硝 系 统 运 行 案 例 问

题中，模型区间解被获取。结果分析表明：在满足污染物排放标准和环境空气质量标准条件下，基于机组运行

参数和气象参数，机组运行能够确定合适的脱硫 效 率 和 脱 硝 效 率，进 而 确 定 合 理 的 脱 硫 石 灰 石 耗 量 和 脱 硝 液

氨耗量，从而制定有效的物料控制和环境空气质量管理决策。
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０　前　言

　　火电厂是污染物二氧化硫（ＳＯ２）和氮氧化物

（ＮＯｘ）的主要排放源。ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 能够造成空

气污浊，影 响 环 境 空 气 质 量；能 够 损 害 植 物 体 的

组织，影响 它 们 的 生 长；能 够 刺 激 人 体 的 呼 吸 器

官，以及影 响 人 类 的 生 产 和 生 活。因 此，火 电 厂

投用运行环保设施，以控制ＳＯ２ 和ＮＯｘ 的排放。
火电厂ＳＯ２ 的 处 理 一 般 采 用 石 灰 石－石 膏 法，石

灰石为脱硫剂；ＮＯｘ 的处理一般采用选择性催化

还原法，液氨或尿素为还原剂。脱硫脱硝系统运

行过程 中，在 保 证 满 足ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的 达 标 排 放

和区域 环 境 空 气 质 量 条 件 下，需 要 控 制 物 料 耗

量，以实现 物 料 耗 量 的 最 小 化。然 而，脱 硫 脱 硝

系统运行过程充满着不确定性和复杂性，体现在

污染物产生、污 染 物 处 理、污 染 物 排 放 和 物 料 纯

度等方面，从而导致有效物料耗量控制和空气质

量管理实现的困难。
区间线性规划（ＩＬＰ）是一种不确定性优化方

法，能够有 效 地 处 理 系 统 中 存 在 的、表 示 为 离 散

区间数的不确定性信息。ＩＬＰ方法允许不确定性

信息直接与优化过程及输出结果相联系；而且它

不会导致复杂的中间子模型，不需要模型参数的

分布信息［１］。ＩＬＰ方 法 已 经 广 泛 运 用 于 能 源－环

境系统规划、空 气 质 量 管 理、水 资 源 管 理 和 固 体

废弃物管理等领域［２－７］。
针对脱硫 脱 硝 系 统 运 行 过 程 中 存 在 的 不 确

定性和 复 杂 性，基 于ＩＬＰ方 法，研 究 开 发 一 个 物

料控制－空气 质 量 管 理（ＭＣ－ＡＱＭ）模 型，以 实 现

物料耗量的最小化，以及满足火电厂ＳＯ２ 和ＮＯｘ
的达 标 排 放 和 区 域 环 境 空 气 质 量。开 发 的

ＭＣ－ＡＱＭ模型不仅 能 够 处 理 表 示 为 离 散 区 间 数

的不确定性，而且能够反映系统的复杂性。

１　模型的构建及求解

　　在脱硫脱硝系统运行过程中，许多相关参数

具有不确 定 性 以 及 参 数 之 间 的 相 互 关 系 具 有 复

杂性。烟气流 量、原 烟 气 污 染 物 浓 度、污 染 物 排

放速率限 值 和 物 料 纯 度 等 参 数 不 能 完 全 表 示 为

确定值，以 及 它 们 的 分 布 信 息 无 法 获 取；这 类 不

确定性信息被表示为离散区间数。因此，在脱硫

脱硝系统运行不确定性和复杂性条件下，保证满

足火电厂ＳＯ２ 和ＮＯｘ 的排放标准和区域环境空

气质量标 准，确 定 污 染 物 处 理 措 施 的 处 理 效 率，
进一步确定最小化的物料耗量。

１．１ 大气污染物扩散模型

　　在一定的气象条件下，对于任意的下风向位

置，高架连续点源污染物扩散的地面浓度能够通过
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高斯扩散模型进行评估，模型能够被表示为［８］：

　Ｃ（ｘ，ｙ）＝ Ｑ
π珔ｕδｙδｚ

ｅｘｐ －ｙ２
２δ２（ ）

ｙ
＋ －Ｈ２

２δ２（ ）［ ］
ｚ

（１）

式中：Ｃ（ｘ，ｙ）———高架连续点源的污染物地面浓

度，ｍｇ／ｍ３；

　 　Ｑ ———源 强，单 位 时 间 内 污 染 物 排 放

量，ｍｇ／ｓ；

ｘ ———污染源排放点至下风向上任意

点的距离，ｍ；

ｙ ———烟气中心轴在直角水平方向上

到任意点的距离，ｍ；

Ｈ———烟囱的有效高度，ｍ；

珔ｕ ———平均风速，ｍ／ｓ；

δｙ———侧向扩散 系 数，污 染 物 在ｙ方

向分布的标准偏差，ｍ；

δｚ———竖向扩 散 系 数，污 染 物 在ｚ方

向分布的标准偏差，ｍ。

δｙ 和δｚ 与 大 气 稳 定 度 和 水 平 距 离ｘ 有 关，
它们的数值能够利用Ｐａｓｑｕｉｌｌ－Ｇｉｆｆｏｒｄ（Ｐ－Ｇ）扩散

曲线进行估 算［８］，或 利 用《制 定 地 方 大 气 污 染 物

排放标准的技术 方 法》（ＧＢ／Ｔ　３８４０—１９９１）提 供

的方法进行计算［９］。对于污染物地面浓度，描述

单位污染物排放率的转化系数（ｗ，它的数值表明

单位污染 物 排 放 速 率 对 区 域 污 染 物 地 面 浓 度 的

贡献）可以表示为：

ｗ＝ １
π珔ｕδｙδｚ

ｅｘｐ －ｙ２
２δ２（ ）

ｙ
＋ －Ｈ２

２δ２（ ）［ ］
ｚ

（２）

从而，

Ｃ（ｘ，ｙ）＝ｗ×Ｑ （３）

１．２ ＭＣ－ＡＱＭ模型的构建

　　在脱硫脱硝系统运行过程中，假定石灰石为

脱硫剂，液氨为脱硝还原剂；同时，考虑相关参数的

不确定性以及参数间相互关系的复杂性。因而，基
于ＩＬＰ优化方法，ＭＣ－ＡＱＭ模型能够被表示为：

目标函数：

ｍｉｎｆ±＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ＭＳ±ｉ ＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ＭＮ±ｉ （４）

ＭＳ±ｉ ＝ＦＱ±ｉ ×ＣＳＯ±ｉ ×η
±
ｉ ×ＳＴ±ｉ ×

ＭＣａＣＯ３
ＭＳＯ２

× １
ＢＳ±ｉ
（５）

ＭＮ±ｉ ＝ＦＱ±
ｉ ×ＣＮＯ±ｉ × θ±ｉ ＋

ＭＮＯ２

ＭＮＨ３
×ＣＮＨ

±
ｉ

ＣＮＯ±（ ）ｉ
×

ＭＮＨ３

ＭＮＯ２
× １
ＢＮ±ｉ

（６）

约束条件：

ＦＱ±
ｉ ×ＣＳＯ±ｉ ×（１－η

±
ｉ ）≤ＥＳ±ｉ ，ｉ （７）

ＦＱ±
ｉ ×ＣＮＯ±ｉ ×（１－θ±ｉ ）≤ＥＮ±ｉ ，ｉ （８）

∑
Ｉ

ｉ＝１
ｗ±
ｉｄ×ＦＱ±

ｉ ×ＣＳＯ±ｉ ×（１－η
±
ｉ ）≤ＦＳ±ｄ ，ｄ （９）

∑
Ｉ

ｉ＝１
ｗ±
ｉｄ×ＦＱ±ｉ ×ＣＮＯ±ｉ ×（１－θ±ｉ ）≤ＦＮ±ｄ ，ｄ （１０）

０≤η
±
ｉ ≤１，ｉ （１１）

０≤θ±ｉ ≤１，ｉ （１２）
式中：ｉ———污染物排放的火电厂机组；

ｄ———污染物影响的敏感点；

　ｆ±———单位时间内，所有机组石灰石和液氨

的总耗量，ｍｇ／ｈ；

　ＭＳ±ｉ ———单位时间内，机组ｉ运 行 时 的 石 灰 石

耗量，ｍｇ／ｈ；

　ＭＮ±ｉ———单位时间内，机组ｉ运 行 时 的 液 氨 耗

量，ｍｇ／ｈ；

　ＦＱ±
ｉ ———机组ｉ运行时，机组烟气体积流量（标

准状态、干基、过剩空气系数为１．４），

ｍ３／ｈ；

　ＣＳＯ±ｉ ———机 组ｉ运 行 时，原 烟 气ＳＯ２ 浓 度（标

准状态、干基、过剩空气系数为１．４），

ｍｇ／ｍ３；

　ＣＮＯ±ｉ ———机组ｉ运行时，原烟气 ＮＯｘ 浓度（标

准状态、干基、过剩空气系数为１．４），

ｍｇ／ｍ３；

　ＣＮＨ±
ｉ ———机组ｉ运行时，脱硝系统氨逃逸量（标准

状 态、干 基、过 剩 空 气 系 数 为１．４），

ｍｇ／ｍ３；

　η
±
ｉ ———机组ｉ运行时的脱硫效率；

　θ±ｉ ———机组ｉ运行时的脱硝效率；

　ＳＴ±
ｉ ———机组ｉ运行时，脱硫系统钙硫摩尔比；

　ＭＣａＣＯ３
———碳酸钙（ＣａＣＯ３）摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；

　ＭＳＯ２
———ＳＯ２ 摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；

　ＭＮＯ２
———二氧化氮（ＮＯ２）摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；

　ＭＮＨ３
———氨气（ＮＨ３）摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；

　ＢＳ±ｉ ———机组ｉ运行时，耗用石灰石的纯度；

　ＢＮ±ｉ———机组ｉ运行时，耗用液氨的纯度；

　ｗ±
ｉｄ ———机组ｉ在 敏 感 点ｄ 处 的 单 位 污 染 物

排放率的转化系数，ｈ／ｍ３；

　ＥＳ±ｉ ———机组ｉ运 行 时，ＳＯ２ 排 放 速 率 限 值，

ｍｇ／ｈ；

　ＥＮ±ｉ ———机组ｉ运 行 时，ＮＯｘ 排 放 速 率 限 值，

ｍｇ／ｈ；

　ＦＳ±ｉ ———敏 感 点ｄ处 的ＳＯ２ 地 面 浓 度 限 值，

ｍｇ／ｍ３；

４２
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　ＦＮ±ｉ ———敏感 点ｄ处 的 ＮＯｘ 地 面 浓 度 限 值，

ｍｇ／ｍ３。

１．３ ＭＣ－ＡＱＭ模型的求解

　　离散区间参数ｂ± 可以表示为：ｂ±＝［ｂ－，ｂ＋］

＝｛ｔ∈ｂ｜ｂ－≤ｔ≤ｂ＋｝，ｂ－ 和ｂ＋ 分别为ｂ± 确定的

下界 和 上 界［１０］。因 而，首 先，基 于 鲁 棒 两 步 法

（ＲＴＳＭ）［１１］，ＭＣ－ＡＱＭ 模 型 能 够 转 化 为 两 个 确

定的子模型，这两个子模型分别关联目标函数区

间值的上界和下界；其次，利用单纯型法，分别对

两个子模型进行求解；最后，基于子模型的解，形

成 ＭＣ－ＡＱＭ模型的解：

ｆ±ｏｐｔ＝［ｆ－ｏｐｔ，ｆ＋ｏｐｔ］ （１３）

η
±
ｉ　ｏｐｔ＝［η

－
ｉ　ｏｐｔ，η

＋
ｉ　ｏｐｔ］，ｉ （１４）

θ±ｉ　ｏｐｔ＝［θ－ｉ　ｏｐｔ，θ＋ｉ　ｏｐｔ］，ｉ （１５）

ＭＳ±ｉ　ｏｐｔ＝［ＭＳ－ｉ　ｏｐｔ，ＭＳ＋ｉ　ｏｐｔ］，ｉ （１６）

ＭＮ±ｉ　ｏｐｔ＝［ＭＮ－ｉ　ｏｐｔ，ＭＮ＋ｉ　ｏｐｔ］，ｉ （１７）

式中：ｆ±ｏｐｔ———单位时间内，最优的所有 机 组 石 灰

石和液氨总耗量，ｍｇ／ｈ；

η
±
ｉ　ｏｐｔ———机组ｉ运行时，最优的脱硫效率；

θ±ｉ　ｏｐｔ———机组ｉ运行时，最优的脱硝效率；

　ＭＳ±ｉ　ｏｐｔ———单位时间 内，机 组ｉ运 行 时 最 优 的

石灰石耗量，ｍｇ／ｈ；

　ＭＮ±ｉ　ｏｐｔ———单位时间 内，机 组ｉ运 行 时 最 优 的

液氨耗量，ｍｇ／ｈ。

２　案例研究

２．１ 假设案例概况

　　开发的 ＭＣ－ＡＱＭ 模型应用于一个假定的、
具有不确 定 性 信 息 的 案 例 问 题。在 这 个 假 设 案

例 中，火 电 厂 存 在 有４台 机 组（Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 和

Ｕ４），产生大 量 的 污 染 物ＳＯ２ 和 ＮＯｘ，进 而ＳＯ２
和ＮＯｘ 的排放影响着３个敏感区（Ｄ１、Ｄ２ 和Ｄ３）
的空气质 量。为 了 控 制ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的 排 放，以

及满足敏感区的环境空气质量，每台机组分别利

用石灰石－石膏法和选择性催化还原法处理ＳＯ２
和ＮＯｘ。因此，研 究 问 题 为：在 脱 硫 脱 硝 系 统 运

行过程存在不确定性与复杂性条件下，保证满足

ＳＯ２ 和ＮＯｘ 的排放标准和敏感区 环 境 空 气 质 量

标准，确定 合 适 的 脱 硫 效 率 和 脱 硝 效 率，以 实 现

物料耗量的最小化。
在这个假例中，每台机组均存在污染物排放

烟道，两台机组（Ｕ１ 和Ｕ２、Ｕ３ 和Ｕ４）公用１根烟

囱。表１列 出 了 机 组 运 行 时 脱 硫 脱 硝 系 统 的 相

关运行参 数。基 于 研 究 时 段 的 大 气 稳 定 度 与 平

均风速以及水平距离与烟囱有效高度等参数，可

以推算得 到 不 同 机 组 在 敏 感 区 的 单 位 污 染 物 排

放率的转化系数（表２）。表３和表４分别列出了

机组污染 物 排 放 速 率 限 值 和 敏 感 区 污 染 物 地 面

浓度限值。由 于 脱 硫 脱 硝 系 统 运 行 过 程 存 在 不

确定性，数据信息被表示为离散区间数。

表１　脱硫脱硝系统相关运行参数

运行参数
机组

机组Ｕ１ 机组Ｕ２ 机组Ｕ３ 机组Ｕ４
机组运行烟气体积流量／（１０４　ｍ３·ｈ－１） ［２９５．３，３０５．３］ ［２４５．６，２５５．６］ ［１８６．８，１９６．８］ ［１５０．５，１６０．５］

脱硫系统原烟气ＳＯ２ 浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ［１　２８０，１　３８０］ ［１　１００，１　２００］ ［１　２４０，１　３４０］ ［１　３５０，１　４５０］

脱硝系统原烟气ＮＯｘ 浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ［２６０，２９０］ ［１８０，２００］ ［３００，３３０］ ［２８０，３１０］

脱硝系统氨逃逸量／（ｍｇ·ｍ－３） ［１．４４，１．６４］ ［０．７６，０．９６］ ［０．９１，１．１１］ ［１．１４，１．３４］

脱硫系统钙硫摩尔比 ［１．０４，１．０６］ ［１．０１，１．０３］ ［１．０３，１．０５］ ［１．０６，１．０８］

脱硫系统石灰石纯度／％ ［９３．６，９５．６］ ［９３．６，９５．６］ ［９３．６，９５．６］ ［９３．６，９５．６］

脱硝系统液氨纯度／％ ［９８．２，９８．７］ ［９８．２，９８．７］ ［９８．２，９８．７］ ［９８．２，９８．７］

表２　不同机组在敏感区
的单位污染物排放率的转化系数

机组
单位污染物排放率的转化系数／（１０－１０ｈ·ｍ－３）

敏感区Ｄ１ 敏感区Ｄ２ 敏感区Ｄ３
机组Ｕ１ ［０．４５，０．５０］ ［０．５７，０．６２］ ［０．４１，０．４６］

机组Ｕ２ ［０．４５，０．５０］ ［０．５７，０．６２］ ［０．４１，０．４６］

机组Ｕ３ ［０．４２，０．４７］ ［０．５５，０．６０］ ［０．４４，０．４９］

机组Ｕ４ ［０．４２，０．４７］ ［０．５５，０．６０］ ［０．４４，０．４９］

表３　不同机组污染物排放速率限值

机组
污染物排放速率限值／（１０５　ｍｇ·ｈ－１）

ＳＯ２ ＮＯｘ

机组Ｕ１ ［２　９５３，３　０５３］ ［２　９５３，３　０５３］

机组Ｕ２ ［８５９．６，８９４．６］ ［１　２２８，１　２７８］

机组Ｕ３ ［１　８６８，１　９６８］ ［１　８６８，１　９６８］

机组Ｕ４ ［１　５０５，１　６０５］ ［１　５０５，１　６０５］

５２
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表４　不同敏感区污染物地面浓度限值

敏感区
污染物地面浓度限值／（ｍｇ·ｍ－３）

ＳＯ２ ＮＯｘ
敏感区Ｄ１ ［０．０５８，０．０６５］ ［０．０４７，０．０５４］

敏感区Ｄ２ ［０．０８０，０．０８７］ ［０．０６７，０．０７４］

敏感区Ｄ３ ［０．０２８，０．０３５］ ［０．０３２，０．０３９］

２．２ 结果分析

　　图１描 述 了 不 同 机 组 的 脱 硫 效 率 和 脱 硝 效

率。由于机组运行参数不确定性的存在，机组的

脱硫效率和脱硝效率都被表示为区间值；如果变

量的实 际 值 在 其 区 间 的 上 下 界 范 围 内 变 动，那

么，脱硫效率和脱硝效率也将相应的在其区间的

上下界范围 内 变 化。例 如，机 组Ｕ１ 的 脱 硫 效 率

和脱 硝 效 率 分 别 为［０．９１９，０．９３０］和［０．６０２，

０．６６６］；机组Ｕ４ 的 脱 硫 效 率 和 脱 硝 效 率 分 别 为

［０．９２１，０．９３５］和［０．６１９，０．８５２］。污 染 物 处 理

效率区间值的上界，关联烟气体积流量和原烟气

污染物浓 度 区 间 值 的 上 界 以 及 污 染 物 排 放 速 率

限值和污染物地面浓度限值区间值的下界；相反

的，污染物 处 理 效 率 区 间 值 的 下 界，关 联 烟 气 体

积流量和 原 烟 气 污 染 物 浓 度 区 间 值 的 下 界 以 及

污染物排 放 速 率 限 值 和 污 染 物 地 面 浓 度 限 值 区

间值的上界。因而，在满足污染物排放标准和环

境空气质量 标 准 条 件 下，基 于 机 组 运 行 参 数，确

定合适的污染物处理效率。

图１　不同机组的脱硫效率和脱硝效率

　　图２描 述 了 不 同 机 组 的 脱 硫 石 灰 石 耗 量 和

脱硝液氨 耗 量。脱 硫 石 灰 石 耗 量 和 脱 硝 液 氨 耗

量关联机组烟气体积流量、原烟气污染物浓度和

污染物处理效率等；脱硫石灰石耗量和脱硝液氨

耗量被表示 为 区 间 值。例 如，机 组Ｕ１ 的 脱 硫 石

灰石耗量和脱硝液氨耗量分别为［５９０．６，６９３．３］

×１０７ 和［１７７．５，２２７．２］×１０６　ｍｇ／ｈ；机 组Ｕ４ 的

脱硫石灰石耗量和脱硝液氨耗量分别为［３２４．２，

３９２．４］×１０７ 和［９９．４，１６１．７］×１０６　ｍｇ／ｈ。在一

定的污染物产生量条件下，较高的污染物处理效

率，能够减少污染物的排放量，同时，需要消耗较

多的物料；较 低 的 污 染 物 处 理 效 率，消 耗 较 少 的

物料，但是，污染物的排放量增加。因而，在满足

污染物排放标准和环境空气质量标准条件下，基

于机组运行参数以及确定的污染物处理效率，确

定合理的脱硫石灰石耗量和脱硝液氨耗量。

图２　不同机组的脱硫石灰石耗量和脱硝液氨耗量

２．３ 讨论

　　污染物排放交易规划，是一种有效的污染物

排放控制经济措施。二氧化碳排放交易规划、氮

磷排放交 易 规 划 和 废 水 排 放 交 易 规 划 等 已 经 运

用于环 境 管 理 领 域［１２－１６］。二 氧 化 硫 和 氮 氧 化 物

排放交易 规 划 可 以 运 用 于 脱 硫 脱 硝 系 统 物 料 控

制－空气质量管理问题，满足机组污染物排放标准

和环境空气质量标准，进而间接地降低脱硫石灰

石耗量和 脱 硝 液 氨 耗 量。通 过 二 氧 化 硫 和 氮 氧

化物排放交易，每台机组的污染物排放量不再受

限于各自的污染物排放速率限值，而是总体受限

６２
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于所有参 与 污 染 物 排 放 交 易 的 机 组 的 污 染 物 排

放速率限值之和；总污染物排放速率限值被重新

分配给各台机组。因而，基于污染物排放交易规

划，在满足污染物排放标准和环境空气质量标准

双重条件下，实现脱硫石灰石耗量和脱硝液氨耗

量的最小化。
在机组脱硫脱硝系统运行过程中，尿素也是

一种重 要 的 脱 硝 还 原 剂，需 要 构 建 尿 素 耗 量 模

型，控制脱 硝 尿 素 耗 量。进 一 步，其 他 的 不 确 定

性优化方法（例如，模糊数学规划、机会约束规划

和模糊鲁棒规 划）能 够 被 整 合 进 ＭＣ－ＡＱＭ 模 型

中去处理各种类型的不确定性，以实现最小的物

料耗量和满足污染物排放标准和空气质量标准，
进而强化问题的决策支持。

３　结　语

　　在研究中，针对脱硫脱硝系统运行过程中存

在的不 确 定 性 和 复 杂 性，基 于ＩＬＰ方 法，开 发 一

个 ＭＣ－ＡＱＭ 模型，进行火电厂脱硫脱硝物料控

制和环境 空 气 质 量 管 理。模 型 与 方 法 是 一 个 简

单和有效 的 管 理 工 具，ＭＣ－ＡＱＭ 模 型 不 仅 能 够

处理表示为离散区间数的不确定性，而且能够反

映系统的复杂性。模型结果是区间解，区间解能

够提供两种极端情景规划结果（最好情景规划和

最差情景 规 划），进 而 实 现 规 划 管 理 的 多 种 决 策

选择。
开发的 ＭＣ－ＡＱＭ模型应用到一个假设的案

例问题中。模型结果表明：在满足污染物排放标

准和环境空气质量标准条件下，基于机组运行参

数和气象参数，合适的脱硫效率和脱硝效率能够

被确定，进而合理的脱硫石灰石耗量和脱硝液氨

耗量能够被确定，从而实现有效的物料控制和环

境空气质量管理。
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