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摘要%应用多目标决策理论"以潜在死亡人数最小化&经济收益最大化为优化目标"建立了化工园区土地利用

安全规划双目标优化模型"提出了化工园区土地利用安全规划程序'实例应用表明"该方法能够提供完备的备

选方案集"优化出的规划方案符合风险控制原则"可实现经济收益最大化'提出的化工园区土地利用安全规划

优化方法对促进化工园区和城镇规划的科学化和规范化具有指导意义'

关键词%化工园区#安全规划#多目标优化#风险分析#安全管理
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我国化工园区正处于快速发展时期'化工园区

内危险物质和能量高度集中"潜在事故风险大'由

于我国化工园区建设一直缺乏土地利用安全规划的

科学方法"致使已建及在建化工园区潜在事故风险

巨大)
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年
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月国家环保总局排查了
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个

化工石化建设项目"显示
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布设在江河水域&

人口密集区等环境敏感区域"
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为重大风险
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'化工企业搬迁"既需要大量资金"又影响公

共安全"对实现节约发展&安全发展的发展战略极
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其不利'避免类似情况重复发生的根本措施是进行

科学合理的土地利用安全规划"从源头上预防重大

事故发生&减轻事故后果)
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工业发达国家于
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世纪
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年代中期开始了重

大危险设施周边土地利用安全规划的研究"颁布了

有关的法律法规&导则规范)
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法令
"

,

)

<?!

*

"国际劳工组织 !

+Ĵ
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的 +重大事故危害控制规划, !

*_9YZ#777

$

)

4

*

"

美国的 +清净空气法修正案,和风险管理计划"法

国的 +

"))5?!77
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*等'我国土地利用安全规

划的研究起步于 -十五.科技攻关计划)
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"中国

安全生产科学研究院提出了基于区域定量风险评价

技术的土地利用安全规划方法"但该方法仅以降低

事故风险为目的"没有考虑经济收益等其他目

标)
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'许铭等)
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*进行了土地利用安全规划无约

束多目标优化方法的研究'社会经济的发展要求必

须统筹兼顾"一方面使潜在事故风险降到最低"同

时要最大限度地实现经济收益等目标'研究土地利

用安全规划多目标优化方法具有重要理论和实用

意义'

土地利用安全规划问题属于规划选址类问题"
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"此类问题的猜想解可以在多项

式时间内验证"但不能在多项式时间内求解'

(I

困难问题的研究"就是要寻找一个有效的算法)
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欧盟
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#777

年开展的 -土地利用规划和化工

厂选址.!

JWI9*-

$项目研究了化工厂周边土地

利用安全规划的多目标优化方法)
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*

"但在公开发

表的有关该项目的文章中"仅介绍了他们解决问题

的思路&过程及结果"没有透露具体优化模型以及

使用何种算法来求解模型'化工园区不同于化工

厂"在规划前期难以准确描述具体的化工项目及其

工艺和设施"这给土地利用安全规划造成困难'一

些土地利用规划的多目标优选方法值得借鉴'
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$的土地利

用规划指南制定的程序"采用线性规划优选农业用

地的规划方案'
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等)
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*采用权重和方法将
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个简单线性规划转变为单目标妥协规划"进行流域

土地利用规划方案的优选'
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*用
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!层次分析法$进行多属性偏好模拟以比较方案的

优劣'董品杰等)
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*采用小生境遗传算法进行柑橘

用地的优选'
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等)
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*用
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方法研究

了哥斯达黎加水电厂选址问题"以协调水电厂与下

游农业发展的关系'多目标进化算法在处理多目标

优化问题方面显示出了很大的优势"其中
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等)
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*提出的非劣排序遗传算法
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鲁棒性好"处理约束条件的能力强"本文将应用该

算法处理化工园区土地利用安全规划的多目标优化

问题'
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化工园区土地利用安全规划优化目

标及优化模型
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优化目标及约束条件

土地利用安全规划涉及经济收益&事故风险&

环境保护&就业等众多目标"本文仅探讨经济收益

目标和事故风险目标的优化方法'双目标优化问题

解决后"就可将优化目标扩展到更多目标'用工业

总产值表征经济收益目标"寻找使化工园区经济收

益 !用
S,

表示$最大化的规划方案'定量风险评

价方法 !
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$用个人风险 !

+Z

$和社会风险
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$表征事故风险)
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"但这两个指标不便于直

接比较"因此用一个规划方案总的潜在死亡人数
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*来表征化工园区的

事故风险"优化目标为
IJJ

最小化'

IJJ

最小化

会迫使个人风险高的区域人数最少"而人口密集的

区域个人风险最小"这正是作者要寻找的规划方

案'化工园区土地利用安全规划存在多种约束条

件"包括国家法律法规的规定&全国及区域化工产

业整体布局规划&当地的经济政策&社会自然条

件&化工园区总体规划等"这些约束条件表现为化

工园区中某些地块只能用于某种土地利用类型
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土地利用类型'
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建立优化模型

大多数化工园区划分为矩形地块"因此本文以

矩形地块为对象建立化工园区土地利用安全规划的

优化模型'首先用定量风险评价方法计算出单个地

块第
<

种土地利用类型的个人风险"以它作为优化

计算时风险的输入值"整个化工园区的
IJJ

用每

个地块的
IJJ

#

累加计算'每个地块的
IJJ

由两部

分构成%自身个人风险产生的
IJJ

#其他地块个

人风险施加的
IJJ
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在规划期"很难准确描述化工设施的具体位置

和数量"最大化考虑风险的影响是合理的想法'为

此"提出
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个计算风险的假设%
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一个地块内部按

该地块土地利用类型产生的最大个人风险计算'
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图
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地块之间风险影响的计算方法
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距离最近的
#

个危险源开始计算#如果是有公共边

的相邻地块"规定危险源位于公共边的中点上#如

果是对角位置的相邻地块"规定危险源位于对角的

顶点上 !如图
#

所示"

#

和
4

是相邻型地块"

#

和
@

是对角型地块$'

&

危险源个人风险衰减过程中"

距危险源相等距离的点的个人风险相等"在距离危

险源一定远处一个微小距离增量范围内个人风险相

等'假设
$

隐含了在地块中可能会有多个类似的危

险源#假设
%

既为了简化对其他地块施加风险的计

算过程"也为了最大化考虑风险的相互影响#假设

&

是为了计算风险衰减过程中施加到其他地块的个

人风险'

在计算地块
#

对地块
4

!相邻型地块$的风险

影响时"分
5

种情况计算 !如图
#

所示$%当距
#

地块的距离
1

#

4

$

A

#

4

0

"

时"等风险的面积等于宽为

'

1

的半圆环的面积#当
1

#

4

%

A

#

4
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"

且小于
4

地块的

另一个边长
A

&

4

和第
#

个地块风险衰减的最大距离

两个数值的较小者时"等风险的面积近似等于以公

共边
A

#

4

为直径的半个圆周为长边&宽为
'

1

的矩形

的面积#当
1

#

4

%

A

&

4

时"只计算最后一次"认为剩

下的面积 !用
4

地块的面积减去前面
1

#

4

已经计算过

的面积$风险相等"为了保证面积为正"该值取绝

对值'这样在最后一次计算
IJJ

#

4

时会稍微增大风

险的估值"仍然符合最大化考虑风险的原则'同

理可以计算对角型地块的风险影响'当一个地块

的风险衰减超过相邻地块施加到下一个相邻地块

!相邻型地块$时"首先计算衰减到下一个相邻

地块边界中点的风险"然后以该点的风险为起

点"按照相同的风险衰减率计算施加到该地块的

IJJ

"计算等风险的面积方法完全和相邻型的计

算方法一样'用同样的方法计算施加到下一个对

角型地块的风险'

通过以上分析"建立化工园区土地利用安全规

划优化模型'两个优化目标为潜在死亡人数
IJJ

最小化&经济收益
S,

最大化"双目标优化模型见

式!

#

$

#

式!

<

$'式!

#

$为一个规划方案潜在死亡人

数最小化#式!

"

$为一个规划方案经济收益最大

化#式!
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$为约束条件"表示一个规划方案中第
<

种土地利用类型的数目不少于期望数目#式!
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$计

算当地块
#

和
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是相邻型地块时"第
4

个地块中距

第
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个地块
1

#

4

至 !

1
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4

c

'

1

$之间等风险的面积
.

1
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4
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式!
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$计算当地块
#

和
4

是对角型地块时"第
4

个

地块中距第
#

个地块
1

#

4

至 !

1

#

4

c

'

1

$之间等风险的

面积
.

1

#

4

'该模型适用于划分为矩形地块的化工园

区"其他形状地块细分为矩形网格后可使用该

模型'
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(
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"

!

化工园区土地利用安全规划程序

化工园区土地利用安全规划程序包括前期准

备&确定土地利用类型&定量风险评价及经济收益

分析&确定优化目标和约束条件&建立优化模型&

求解优化模型&输出和选择方案等步骤"如图
"

所示'

图
"

!

化工园区土地利用安全规划程序

>̀

O

'"

!

I0%BAK/0A%H&21K?/GAG2HAC

3F

&211>1

O

H%0BLAE>B2&>1K/GC0

3F

20P

!

#

$前期准备'其任务是收集整理所有与化工

园区土地利用安全规划有关的基础资料'

!

"

$确定土地利用类型'如主要生产用地&辅

助生产用地&公用工程用地&仓储用地&交通运输

及交通枢纽用地&固体废物堆场&环境及卫生防护

带以及居住区用地等'应依据国家产业政策&行业

及区域发展规划&相关法律法规&标准规范和当地

实际情况确定土地利用类型'

!

5

$定量风险评价及经济收益分析'主要计算

每种土地利用类型的事故风险和经济收益'经济收

益可以用工业总产值来表征"也可以用税收&利

润&物资的吞吐量等来表征'

!

:

$确定优化目标和约束条件'确定优化目标

及约束条件时应确保表达它们的属性是可理解的&

可度量的'

!

<

$建立优化模型'将问题表达为数学优化

模型'

!

!

$求解优化模型'对优化模型分
5

个步骤实

施优化求解'

$

进行无约束优化求解#

%

进行有约

束优化求解"将有约束最优解集和无约束最优解集

进行比较"找出使潜在风险增加的因素"采取措施

改进约束条件减小这些因素的影响#

&

改进约束条

件后再进行有约束优化求解'返回步骤
%

直到满意

为止'

!

8

$输出并选择规划方案'优化计算结束"输

出备选方案集'规划者可以依据期望值选择满意的

规划方案 !

&21K/GA

F

2CCA01G

"

JWIG

$'

5

!

示
!

例

用本文提出的方法对深圳某化工园区进行土地

利用安全规划'化工园区规划面积
"':54PE

"

"分

为
#)

个地块"南侧临江"北侧靠山"两山之间有

村庄
9

!

##

号地块$"现有村民
#4#8

人"该园区

是一个外围为海洋的半岛 !如图
5

所示$'确定每

图
5

!

化工园区平面图

>̀

O

'5

!

I&2120

O

02

F

L%HBLAE>B2&>1K/GC0

3F

20P

个地块的土地利用类型有
8

种%

$

甲类易燃液体存

储用地#

%

乙类易燃液体存储用地#

&

易燃气体存

储用地#

)

易燃气体生产&使用用地#

*

有毒气体

生产&使用用地#

+

其他工业用地#

,

居住区用

/
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地'约束条件为
#

个规划方案中
8

种土地利用类型

每一种至少有
#

个"要求找出使潜在死亡人数最小

化&经济收益最大化的所有规划方案'数据取自文

献)

"5

*及现场调研资料"选取
!

种工业土地利用类

型典型物质 !依次为%汽油&柴油&

JIa

!液相$&

JIa

!气相$&氯气&乙二醇甲醚$常见储罐和管

道数据"用
*9--R?bZ9

!

D#')

$软件计算个人

风险"用
(-a9?

"

算法进行优化计算"分别进行

了无约束优化&有约束优化&改进约束优化
5

次优

化计算"改进后的约束条件为%搬迁村庄&不布置

有毒气体生产使用用地和居住区用地"其他
<

种土

地利用类型每一种至少有
#

个地块'依据题意"总

的规划方案有
8

#)个"约为
"'4"

亿个'无约束优化

共得到
"<!

个最优解"有约束优化共得到
!7

个最

优解"改进约束后共得到
#!)

个最优解'三次优化

结果如图
:

所示'有约束优化最优解集的
IJJ

比

无约束优化最优解集的
IJJ

大
#

个数量级以上"

改进约束后最优解集的
IJJ

比有约束优化最优解

集的
IJJ

减小了约
#

个数量级"同时收益明显提

高'改进约束后得到的
#!)

个最优解可以分为
!

种

类别"图
<

绘制了这
!

种类别的部分规划方案'每

种类别包含的土地利用类型和相应的地块数量相

同"其中"图
<

!

2

$&!

B

$&!

A

$&!

O

$&!

>

$&!

P

$为

该类别风险最小&收益最小的规划方案"图
<

!

=

$&

!

K

$&!

H

$&!

L

$&!

@

$&!

&

$为该类别风险最大&收

益最大的规划方案'根据
5

次优化结果"可看出化

工园区应优先布置甲类&乙类易燃液体存储企业"

其他类型的企业至多布置
#

个#不布置有毒气体生

产&使用企业"不在园区内建居住区"能大幅度降

低整个园区的潜在风险'规划者可以结合图
:

和图

<

"选择最接近期望值的规划方案'例如需要布置

甲类易燃液体存储地块
5

个&乙类易燃液体存储地

块
:

个&其他类型各
#

个"该情形属于图
<

的第三

种类别"在备选方案中符合该条件的方案共有
5<

个"图
<

中 !

A

$是其中风险和收益都最小的解"

!

H

$是其中风险和收益最大的解'如果要求经济收

益最大化"则选择 !

H

$布局方案#如果要求风险

最小化"则选择 !

A

$的布局方案'如不能确定引

进企业的类型和数量"则可以根据预期的收益和可

承受风险的水平"直接查看每个解的函数值"选择

最接近的解对应的规划方案'

示例表明本文提出的优化方法能够提供完备的

备选方案集"规划者可以按照期望的收益水平或可

图
:

!

三次优化结果

>̀

O

':

!

ZAG/&CG%HCL0AA%

F

C>E>N2C>%1G

!

图
<

!

改进约束后最优解对应的部分规划方案
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O
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承受的风险水平从这些备选方案中选择最接近的作

为最终方案'这些规划方案符合约束条件"符合风

险控制原则"可实现经济收益最大化'

:

!

结
!

论

!

#

$科学合理的化工园区土地利用安全规划是

预防重大工业事故发生&减轻事故后果的重要措

施"工业发达国家和国际组织都在进行土地利用安

全规划方法研究和应用'

!

"

$本文以矩形地块为对象"应用多目标决策

理论"以潜在死亡人数最小化&经济收益最大化为

优化目标"建立了化工园区土地利用安全规划双目

标优化模型"提出了化工园区土地利用安全规划

程序'

!

5

$应用本文提出的方法对某化工园区进行了

土地利用安全规划"表明该方法能够提供完备的备

选方案集"这些方案符合风险控制原则"可实现经

济收益最大化'本文提出的优化方法对促进化工园

区和城镇规划的科学化和规范化具有指导意义'

符
!

号
!

说
!

明
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4

(((第
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吴宗之等%化工园区土地利用安全规划优化方法


