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摘  要:
采用外部性理论和建筑节能理论，界定了采暖区既有建筑节能改造的外部性类型；建立了采暖区既有建筑围护结构改造外部性度量公式、热源热网改造外部性度量公式以及节能改造总的外部性度量公式,并运用公式对包头市口岸小区改造项目的环境外部性进行了测算。结果表明，采暖区既有建筑节能改造存在较强的外部性，而测算既有建筑节能改造项目的外部性正是国家制定相关经济激励政策所需要的依据。最后对既有建筑节能改造外部性应用的实施程序和成本效益进行了分析。
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Externality analysis and application of energy efficiency reconstruction of existing buildings in heating regions
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Abstract: Based on externality theories and buildings’ energy efficiency theories, the externality of energy efficiency reconstruction was classified into different types from four aspects. Then, a set of formula were proposed for computing the externality of buildings’ enclosure structure reconstruction, heating networks and heating production plant reconstruction, and comprehensive reconstruction. The formula were used to compute the environmental externality of Kouan residential energy efficiency reconstruction project in Baotou city, and found that there was significant externality of energy efficiency reconstruction of existing buildings. The findings would be useful for governments at all levels to make economic incentive policies about energy efficiency reconstruction of existing buildings. Finally, the author studied the application procedure and cost benefit analysis about the externality of energy efficiency reconstruction of existing buildings.
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根据国务院2007年6月颁布的《节能减排综合性工作方案的通知》，“第十一五”期间，我国要推动北方采暖区既有居住建筑供热计量及节能改造1.5×108m2，实施北方采暖地区既
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有建筑节能改造是国家实现“节能减排”战略目标的重要举措。但由于北方采暖区既有建筑节能改造具有较强的外部经济，属于“市场失灵”领域，难以吸引社会资金主动进入；同时既有建筑节能改造需要大量的资金投入，若按照300～350元/m2的改造费用，“十一五”改造1.5×108m2既有居住建筑则需要投资450～525亿元。实施大规模既有建筑节能改造需要政府的大力支持，但是政府在制定经济激励政策时，缺乏相关理论依据。
目前，国外关于建筑节能研究的文献众多，但关于既有建筑节能改造外部性问题的研究相对较少，主要集中在以下方面：①关于能源政策的研究，包括能源税在CO2减排中的关键作用[1]，以及政府征收能源税对不同能源价格及对节能投资的影响[2]；②利用收集的建筑能耗数据，采用定量分析法对建筑领域中能源政策实施的经济效果进行分析[3-4]；③节能外部性对既有建筑改造采用不同节能措施的成本效益影响分析[5]。国内目前有关建筑节能改造外部性的研究文献非常少，研究内容主要包括对既有建筑节能改造的经济外部性进行定性分析，以及针对建筑节能领域中存在的“市场失灵”问题，政府应如何制定经济激励政策等[6-7] 。

基于上述原因，笔者运用外部性理论和建筑节能理论界定既有建筑节能改造的外部性类型，测算既有建筑节能改造的外部性大小，为政府制定既有建筑节能改造经济激励政策提供理论依据，充分发挥财政税收激励政策带动大量社会资金进入既有建筑节能改造市场的激励作用，顺利完成北方采暖区既有建筑节能改造任务。
1外部性概念与度量

1.1 外部性概念

关于外部性概念，在历史发展的不同时期，分别有马歇尔、庇古、帕累托、斯蒂格利茨、萨缪尔森（Samuelson P A）和诺德豪斯（Nordhaus W S）等学者对其进行定义[8]。外部性[9]是指个人从其活动中得到的私人收益Vp小于该活动所带来的社会收益Vs（简称外部经济，如图1），或者为其活动所付出的私人成本Cp小于该活动所造成的社会成本Cs（简称外部不经济，如图2）。图中，SS代表供给曲线，DD代表需求曲线，Q代表产量，V代表收益，C代表成本，Qp边际私人产量，Qs边际社会产量，V1边际私人收益，V*边际社会收益，C1边际私人成本，C*边际社会成本。
图1  外部经济                               图2  外部不经济

Fig.1 External economic                      Fig.2 External non-economic
1.2外部性度量

外部性体现着经济个体私人成本Cp与社会成本Cs或私人收益Vp与社会收益Vs的差异。这两者差异越大，表明外部性也越大，这两者的差异就是外部性的大小，即
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式中：BE为外部收益；CE为外部成本。
2 北方采暖区既有建筑节能改造的外部性概念与分类
2.1 北方采暖区既有建筑节能改造的外部性内涵

北方采暖区既有建筑节能改造内容包括热源热网改造、建筑围护结构改造、室内供热系统改造3大部分。北方采暖区既有建筑节能改造的外部性，是指供热企业、节能服务公司、产权单位、居民等实施既有建筑节能改造实现降低建筑采暖能耗和提高供热系统效率，由此产生的节省能源消耗和减少污染物排放而给社会其他经济体、区域、国家以至世界带来的好处，以及给子孙后代带来的好处。
2.2北方采暖区既有建筑节能改造的外部性类型

2.2.1 按照外部性的属性分类

按照属性分类，既有建筑节能改造的外部性分为“节能外部性”和“减排外部性”。“节能外部性”的是指减少对煤、天然气、电等资源消耗给社会带来的外部效益；“减排外部性”是指因为减少对煤、天然气、电等资源消耗从而减排的污染物而给社会带来的外部效益。 
2.2.2 按照外部性的效益内涵分类

按照效益内涵分类，既有建筑节能改造外部性包括环境外部性、经济外部性、社会外部性。环境外部性是指因减少污染物排放、减少资源消耗而给自然生态环境带来的外部效益；经济外部性是指因减少资源消耗、减少污染物排放而给社会其他经济体带来的收益增加或损失减少；社会外部性是指因减少污染物排放、减少资源消耗而给社会带来的人居环境改善、生活品质提高、疾病死亡率减少等效益。
2.2.3 按照外部性的时间跨度分类
实施北方采暖区既有建筑节能改造，所带来的“节能外部性”与“减排外部性”，不仅惠及当代人，还会惠及后代人。例如，污染物减排而使环境质量改善，稀缺资源消耗量降低，不仅给当代人带来好处，还会给子孙后代带来好处。因此，按照时间跨度分类，既有建筑节能改造的外部性包括“代内外部性”和“代际外部性”。

2.2.4 按照外部性的构成部分分类

北方采暖区既有建筑节能改造所获得的“节能”与“减排”外部收益是由各个改造部分所贡献的。因此，按照构成部分分类，既有建筑节能改造外部性包括热源热网改造外部性、建筑围护结构改造外部性与室内供热系统改造外部性。

3 北方采暖区既有建筑节能改造外部性度量

根据我国相关政策规定，实施北方采暖区既有建筑节能改造时，应同步进行城镇供热收费体制改革。因为实施既有建筑节能改造实质上就是“实体节能”，而实行供热计量收费体制改革实质上就是“行为节能”，两者同步推进就是要发挥“实体节能”的物质保证和“行为节能”的激励机制，从而避免“节能建筑不节能”的现象。为了简化分析，假设改造后的既有建筑都能按照节能标准实现节能目标，不考虑“行为节能”带来的有利或不利影响。
3.1 建筑围护结构改造外部性度量

3.1.1基本公式推导

假设既有建筑节能改造前的耗热量指标为qH1，改造后的耗热量指标为qH2，改造建筑面积为A，热源热网年平均效率为η，采暖天数为Z，标准煤热值为Hc，改造的合理使用期为T年，则节能量NWH和节煤量MWH分别为
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3.1.2节能外部性度量

假设节省每吨标煤的节能外部性为WJN，则节能外部性EJN1大小为
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3.1.3减排外部性度量

假设每吨标煤燃烧的排放系数为GM，减少每吨标煤燃烧从而减排污染物的外部性为WJP，则节能外部性EJP1大小为
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3.1.4总外部性度量
建筑围护结构改造的总外部性大小EWH由节能外部性EJN1和减排外部性EJP1组成，则总外部性大小等于
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3．2 热源热网改造的外部性大小度量
3.2.1基本公式推导

假设改造前热源热网年平均效率为η1，改造后热源热网年平均效率为η2，则热源热网改造的节能量NRR、节煤量MRR、节能外部性EJN2、减排外部性EJP2分别为
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3.2.2总外部性度量

热源热网改造的总外部性大小ERR由节能外部性EJN2和减排外部性EJP2组成，则总外部性大小等于
  
[image: image12.wmf]c

H

M

JP

JN

c

H

M

JP

c

H

JN

JP

JN

RR

H

AZT

q

G

W

W

H

AZT

q

G

W

H

AZT

q

W

E

E

E

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

2

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

）

（

）

（

）

（

）

（

-

+

=

-

+

-

=

+

=

   （12）

3.3北方采暖区既有建筑节能改造的外部性度量
根据上述分析，北方采暖区既有建筑节能改造的外部性大小按照式（13）计算：
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4既有建筑节能改造外部性度量的实例分析

4.1包头市口岸小区住宅节能改造项目的改造内容
包头市口岸小区于1999年开始开发建设，共有住宅楼35栋，总建筑面积约20×105m2。改造基本内容包括：①口岸小区5号楼的外墙外保温、屋顶保温及更换保温门改造；②口岸小区5号楼的室内供热系统改造；③口岸小区换热站循环水泵变频技术改造；④口岸小区四期住宅楼温控阀改造；⑤口岸小区其他的32栋建筑物安装热量表；⑥阿东热源厂局部改造，包括阿东热源厂加装变频装置和更换循环水泵、提高锅炉运行效率改造。
4.2节能效果测算的基本参数

口岸小区及阿东热源厂节能改造效果测算的基本参数见表1。

表1 节能效果测算的基本参数
Tab.1 Basic parameters of measuring energy-saving effect
	参数
	符号
	数量

	采暖天数／（d）
	Z
	181

	阿东热源厂平均供热指标／（W·m－2·℃－1）
	qH1
	35

	改造前5号楼平均热指标／（W·m－2·℃－1）
	qH2
	36.27

	改造后5号楼平均热指标／（W·m－2·℃－1）
	qH3
	21.17

	改造前锅炉年平均效率／（％）
	η1
	0.70

	改造后锅炉年平均效率／（％）
	η2
	0.75

	标准煤热值／（kJ·kg－1）
	Hc
	29400

	5号楼建筑面积／（m2）
	A1
	6289

	阿东热源厂供热面积／（m2）
	A2
	3100000

	项目计算期／（年）
	T
	10


4.3改造项目的节能效果测算
5号楼改造节能效果NWH、口岸小区及阿东热源厂供热系统改造节能效果NRR、总节能效果N计算如下：
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4.4改造项目的减排量测算

4.4.1标煤燃烧的排放系数
根据相关参考文献[10－13]以及原国家环境保护总局发布的《2005年全国氮氧化物排放统计工作方案》等，经过推算，标煤燃烧的污染物排放系数见表2。
表2   标煤燃烧的污染物排放系数
Tab.2 Discharge coefficient of pollutant of standard coal combustion
	每吨标煤排放物／（t）
	符号
	数量

	二氧化碳CO2
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	0.65100

	二氧化硫SO2
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	0.03291

	氮氧化物NOx
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4.4.2节煤量与减排量计算

口岸小区住宅节能改造项目的标煤节省量M计算如下
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节煤量对应的CO2，SO2，NOx减排量计算如下
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4.5 口岸小区既有住宅节能改造项目的外部性测算

4.5.1外部性测算的假设条件

外部性测算的假设条件包括：
（1）限于相关数据难以测定和获得，本例仅测算该项目“节能减排”所带来的环境外部性。
（2）根据中国清洁发展机制网（http://cdm.ccchina.gov.cn/），截至2008年5月23日，欧洲气候交易所CO2当量排放限额的交易价格为每吨26.55欧元。由于碳排放交易价格波动很大，本例假定每吨CO2减排外部性为100元。
（3）根据国家发展计划委员会等2003年发布的《排污费征收标准管理办法》，废气排污费按每一污染当量征收标准为0.6元。本例假定SO2，NOX每一污染当量外部性为0.6元。

（4）根据《排污费征收标准管理办法》，本例假定每吨标煤排放烟尘的外部性为5元。

（5）本例在计算10年内环境外部性的经济折算效益时，没有考虑资金时间价值问题。
4.5.2  CO2减排的外部性测算
CO2减排的外部性计算如下
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4.5.3  SO2减排的外部性测算
根据《排污费征收标准管理办法》，SO2的污染当量数计算如下 
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    SO2减排的外部性计算如下
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4.5.4  NOX减排的外部性测算
根据《排污费征收标准管理办法》，NOX的污染当量数计算如下
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NOX减排的外部性计算如下
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4.5.5烟尘颗粒减排的外部性大小

根据《排污费征收标准管理办法》，烟尘颗粒减排的外部性计算如下
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4.6 口岸小区既有住宅节能改造项目的外部性测算

口岸小区既有住宅节能改造项目减排污染物所产生的环境外部性E计算如下：
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5外部性分析在既有建筑节能改造实施中的应用与成本效益分析
5.1既有建筑节能改造实施中外部性分析与应用程序
既有建筑节能改造实施过程中，外部性分析与应用程序如下：
（1）既有建筑能效审计。政府委托专职能效审计机构对既有建筑能源利用的现状和合理性作出评价。能效审计服务通常包括以下内容：①确定既有建筑的用能系统；②评价这些用能系统的现状；③分析改造系统可能带来的效果；④提交完整的能效审计报告。
（2）既有建筑节能改造方案咨询与设计。根据能效审计结果，政府委托建筑节能服务机构提出既有建筑提高能源利用效率的整体方案和建议；然后委托建筑设计院根据节能服务机构提出的改造方案和建议，对既有建筑的围护结构、室内供热系统和热源热网系统改造等进行节能设计。
（3）既有建筑节能改造外部性度量。根据既有建筑节能改造设计，政府委托节能服务机构对既有建筑节能改造节能效果进行计算，并依据相关参数对节能改造的外部性进行度量。
（4）基于外部性的经济激励。政府根据既有建筑节能改造外部性大小给予具体的财政补贴和税收优惠，以便激励市场主体参与既有建筑节能改造。当然，财政补贴和税收优惠大小最终应取决于节能改造后实际节能效果所产生的外部性大小。
5.2既有建筑节能改造实施中外部性分析与应用的成本效益分析

既有建筑节能改造所产生的“节能减排”经济外部性主要为政府代表社会所获得。外部性分析与应用主要是解决既有建筑节能改造具有较强经济外部性所导致的“市场失灵”问题。因此，政府作为受益主体应该为外部性分析与应用支付相关费用。从上文外部性分析与应用程序可以看出，政府支付的成本主要包括：①节能改造前外部性度量和实施节能改造后实际外部性大小复查，政府都需要支付相关的咨询服务费用；②运用财政政策和税收政策对既有建筑节能改造实施经济激励，政府需要支付一定的财政补贴或给予税收优惠。当然，政府为外部性分析与应用支付费用的同时将获得节能改造所带来的社会收益、环境收益和经济效益等，具体包括：①基于外部性大小给予节能改造实施主体的经济激励，将会解决既有建筑节能改造的“市场失灵”问题，提高节能改造投资收益水平，吸引大量社会资金参与既有建筑节能改造，从而完成建筑领域的“节能减排”任务；②能够带动建筑节能技术进步，推动建筑节能产品设备的更新换代，从而培育建筑节能产业及相关产业；③能够减少CO2，SO2，NOX，烟尘颗粒等污染物减排量，净化环境质量，有利于居民的身体健康，降低疾病发生率；④通过降低既有建筑采暖能耗从而降低社会经济发展能耗水平，有利于经济社会的可持续发展。总之，从长远看，政府进行既有建筑节能改造外部性分析与应用所获得的收益将远大于所支付的费用。
6 结论
运用外部性理论与建筑节能理论对北方采暖区既有建筑节能改造的外部性内涵进行了界定，从4个方面研究了节能改造的外部性类型，建立了既有建筑围护结构改造外部性度量公式、热源热网改造外部性度量公式以及节能改造总的外部性度量公式，并运用公式对包头市口岸小区改造项目的环境外部性进行了测算。研究结果表明，北方采暖区既有建筑节能改造存在较强的外部性，而测算既有建筑节能改造项目的外部性正是国家制定相关经济激励政策所需要的依据。
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