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0 前言 

日益严重的环境问题越来越威胁到人类的生存和发展。联合国环境规划署发

布的最新数据显示，每年全球 1260 万死亡人口中，23%归因于环境因素。其中，

因为空气污染，全球每年约过早死亡 550 万人 1。 

空气污染与气候变化密切相关，而煤炭、石油的开采和利用不仅是空气污染

物的主要排放源，也是导致气候变化的温室气体的主要来源。化石燃料的大量消

耗，使得空气质量持续恶化，同时增加温室气体排放，加剧全球变暖。气候变化

成为国际社会最棘手的环境问题，而中国则同时面临气候变化和环境污染双重挑

战。2020 年 9 月，习近平总书记提出 2060 年我国实现碳中和的目标，进一步强

调了全面降碳的重要性和紧迫性。 

近年来，中国在空气污染治理方面取得较大进步。中国首个蓝天行动方案—

《大气污染防治行动计划》实现了中国城市 PM2.5 浓度五年间下降 30%的目标。

其中，北京更是下降 35%，人民生活环境得以显著提升。联合国环境署（UNEP）

于 2019 年将北京作为成功案例，列入其空气质量改善的报告，并希望将此经验

扩展到其他发展中国家和地区。未来，我国将进一步减少污染，改良环境，同时

减少碳排放，在远期达到碳中和。 

天然气作为一种热值较高的清洁能源，可在改善大气环境中起到有效作用。

由北京大学能源研究院、壳牌（中国）有限公司、北京燃气集团、中国城市燃气

协会、北京睿观能源咨询有限公司联合编写的《天然气在改善中国大气环境中的

作用研究》选取了位于京津冀、长三角、珠三角、汾渭平原的 9 家燃煤电厂、

10 家燃气电厂以及 31 台燃气锅炉、13 台燃煤锅炉开展了调研工作，并结合问

卷调研、文献调研等多种方式，获取实际运行数据，作为课题研究的数据支撑。

评价体系方面，本文构建了涵盖排放浓度、排放绩效、污染当量、减排成本、综

合效益（投资收益、占地、水耗、能耗）、碳排放等多指标的评价体系，多维度、

                                                 

1 Polluted air causes 5.5 million deaths a year new research says - BBC News 

https://www.bbc.com/news/science-environment-35568249#:%7E:text=Polluted%20air%20causes%205.5%20million%20deaths%20a%20year,the%20rapidly%20developing%20economies%20of%20China%20and%20India.
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多层次地对比研究天然气和煤炭在发电和供热领域的环境效益；并着重从供能端

作为切入点，探讨天然气和煤炭在发电和供热领域的环境效益。本文通过量化分

析的方法，研究分析了天然气发电和燃煤发电为可再生能源调峰过程中的环境效

益。研究结果表明，在发电和供热领域，不论是排放浓度、排放绩效、碳排放还

是综合效益，天然气都优于煤炭。在发电领域，虽然近年来随着清洁燃煤技术的

不断发展，燃煤发电应用的清洁性不断提高，但综合来看，燃气发电在环保方面

的综合效益仍具备明显优势，即使是已达到“超低排放”水平的燃煤电厂，其各

项排放指标仍略逊于一般燃气电厂；且燃气电厂排放限值还有大幅降低的空间。

在供热领域，燃气锅炉的各项指标也优于煤炭。因此，本报告认为，天然气是一

种优质、高效、清洁的能源。大力发展天然气，提高天然气在一次能源消费中的

比重，是中国减少排放、治理环境污染的重要举措；大力推进“煤改气”是改善

大气环境质量、减少温室气体排放、化解环境约束、实现绿色低碳发展的有效途

径。 
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1 问题的提出 

1.1 研究背景 

自改革开放以来，我国的社会经济迅速发展，工业化、城市化和现代化进程

不断加快。经济快速增长的同时也消耗了大量能源，我国以煤炭为主的能源结构

使得污染物排放量不断增加，大气污染问题日益突出。进入 21 世纪以后，我国

的大气污染由传统的以总悬浮颗粒物（TSP）和可吸入颗粒物（PM10）以及二

氧化硫（SO2）污染为主的煤烟型污染转变为以 PM2.5（空气动力学直径小于 2.5 

μm 的可吸入颗粒物）和污染气体（臭氧（O3）、氮氧化物（NOx））形成的区

域复合型污染，特别是 2011 年末以来，我国大范围持续性重度雾霾事件频繁发

生，尤其是在京津冀、长江三角洲、珠江三角洲等经济快速发展的地区。雾霾是

雾和霾的组合，是一种大气污染状态，是特定气候条件与人类活动相互作用使大

气中各种悬浮颗粒物含量超标的笼统表述。由于其会为疾病传播推波助澜，且在

大气中的停留时间长、输送距离远，因而对人体健康和大气环境质量的影响更大。

2017年，中国由于户外PM2.5相关原因死亡人数为 85.17万人，暴露于室外PM2.5

超标环境将导致预期寿命减少 1 年 3 个月。因此，大气污染问题已成为当前我国

社会经济及生态健康可持续发展亟待解决的问题。 

为解决环境污染与空气质量问题，2018 年，国务院正式印发了《打赢蓝天

保卫战三年行动计划》（以下简称《三年行动计划》），对国家大气污染防治工作

进行部署。《三年行动计划》提出到 2020 年，二氧化硫、氮氧化物排放总量分别

比 2015 年下降 15%以上；PM2.5 未达标地级及以上城市浓度比 2015 年下降 18%

以上，地级及以上城市空气质量优良天数比率达到 80%，重度及以上污染天数比

率比 2015 年下降 25%以上。总之，要体现三个明显：明显减少重污染天数，明

显改善环境空气质量，明显增强人民的蓝天幸福感。 

天然气作为一种热值较高的清洁能源相较于煤炭可显著减少污染物排放，近

年来越来越多地受到关注。此前，国家能源局发布的《天然气发展“十三五”规

划》计划到 2020 年我国天然气占一次能源消费比达到 8.3-10%。发改委《加快

推进天然气利用的意见》指出，到 2030 年，力争将天然气的一次能源消费比提
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高到 15%左右。 

1.2 研究意义 

随着应对气候变化及防治空气污染压力的不断增大，可再生能源、天然气等

低碳能源的发展将成为未来能源发展的主流，能源发展的动力和外部约束都有重

大变化。能源系统进入了一个快速变化的时期，能源转型正在成为全球主题。低

碳化、多元化、清洁化，将是未来能源发展的主要方向。 

2020 年 9 月 22 日，国家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上，

宣布中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放

力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和。 

我国是全球最大的碳排放国，碳减排任重道远。2018 年我国 CO2 排放量达

到 100.65 亿吨，占全球 CO2 排放总量的 27.5%。人均 CO2 排放量也已经高于世

界平均水平。能源转型和绿色发展是减少温室气体排放的重要措施。目前碳基能

源仍然是我国能源结构的主体，化石能源的消费占比超过 80%，其中 2019 年煤

炭消费占比 57.7%，远高于世界平均水平 26.9%2。 

 

图 1-1  中国 CO2 排放总量及人均排放量 

根据国际研究，相比于煤炭，天然气机组发电过程中排放的 CO2 仅是燃煤

                                                 
2 Key World Energy Statistics 2020 – Analysis - IEA 

https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-2020
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机组的一半左右，每千瓦装机容量的建设费用可节省约一半，建厂周期缩短，占

地面积节也减少，电厂热效率提高，冷却水少，发电成本下降，且操作灵活，调

控方便，特别是对环境的污染大大减少。从 20 世纪 80 年代以来，全球用天然气

发电的电量增长了约 50%。其中，俄罗斯天然气发电占约 40%，日本进口天然

气发电占约 70%；全球几十个国家都在竞相进口天然气，主要是用于发电。美国

自页岩气革命以来，页岩气产量大幅增加，使得天然气价格显著下跌，从 2012

年起，美国超过 30%的发电来源于天然气；2019 年美国 38%的发电来源于天然

气。世界主要经济体都经历了由煤转气的过程。 

国际能源署（IEA）2019 年报告称，自 2010 年以来，煤改气转换已减少了

约 5 亿吨的 CO2。这相当于在同一时期内，使 2 亿辆电动汽车以零碳电力运行。

尽管在长期看来，可再生能源将是未来更加清洁的选择，但署长法蒂比罗尔表示，

天然气可减少空气污染和碳排放，在近期仍不失为一种措施。近年来，天然气在

改良大气环境的作用成为国际组织和研究机构的热议话题。 

在此背景下，研究天然气在改善中国大气环境中的作用，可为我国相关部门

提供信息，为坚决打赢蓝天保护战提供政策依据；可让百姓在蓝天下呼吸着更加

清新的空气，改善健康状况，人民实现美好生活。推进天然气等清洁能源的使用，

是当今社会解决大气污染问题的必经途径。 

同时，研究天然气在改善中国大气环境中的作用，也为碳减排计划提供科学

决策的依据，助力中国实现 2060 年碳中和的目标。 

此外，党的十九大报告提出“美丽中国”的建设，要坚持人与自然和谐共生

的基本方略。建设生态文明是中华民族永续发展的千年大计。必须树立和践行绿

水青山就是金山银山的理念，坚持节约资源和保护环境的基本国策，像对待生命

一样对待生态环境，统筹山水林田湖草系统治理，实行最严格的生态环境保护制

度，形成绿色发展方式和生活方式，坚定走生产发展、生活富裕、生态良好的文

明发展道路，建设美丽中国，为人民创造良好生产生活环境，为全球生态安全做

出贡献。因此，提高天然气消费量，减少 SO2、NOx以及 CO2的排放，改善环境质

量，也是建设美丽中国的必经之路。 
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1.3 研究内容及方法 

1.3.1研究内容 

本文对我国环境治理体系进行了梳理，研究了我国能源生产和消费结构调整

的历程以及煤炭和天然气在发电和供热领域的应用情况，分析能源结构调整对环

境治理的影响。 

通过对比研究天然气与煤炭在发电、供热领域的污染物排放现状，减排技术

与成本、排放绩效、综合效益等内容，分析天然气作为能源的清洁性的优势。并

从典型城市、电力调峰和能源结构调整等方面探讨规模化发展天然气对大气环境

治理和二氧化碳减排的贡献。从而提出相关的发展建议。 

1.3.2研究方法 

本文采用了调研和模拟测算相结合的研究路线，通过调研获取第一手的实际

运行数据，为后续的计算和分析提供的数据支撑，从而有效保证了研究结论的可

靠性和说服力。 

（一） 选取供能端的视角，对比分析天然气和煤炭的环境效益 

本文从供能端的视角出发，选取了发电和供热领域作为研究的主要方向，组

织调研了京津冀、长三角和珠三角的燃煤电厂、燃气电厂、燃煤锅炉房和燃气锅

炉房，主要收集整理了上述对象的运行情况（发电量、供热量、耗煤量、耗气量、

各类污染物排放浓度/排放量等）、减排措施、实际、、排放水平、减排及运营成

本等数据。 

（二） 构建多维度指标研究体系进行测算分析 

本文以排放浓度、排放绩效、污染物当量、减排成本、综合效益、碳排放等

指标构建了评价体系，多维度、多层次的分析天然气和煤炭在发电和供热领域的

排放影响。 

（三） 点面结合，分层次推进分析 

本文选取北京市作为分析案例，梳理了近年来能源消费结构调整的历程，选
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取大气污染物浓度、大气污染物排放量和碳排放三个方面，研究了天然气消费量

不断增加的过程中，各类指标的变化情况，论述天然气的利用对大气环境改善的

贡献。 

（四） 探索了天然气发电和燃煤发电为可再生能源调峰的研究新思路 

本文研究了为可再生能源调峰的情景下，预测了燃煤发电和燃气发电在装机

规模、投资规模、占地面积等前景，重点分析了燃煤发电和燃气发电在大气污染

物和二氧化碳排放等指标的对比，研究燃气发电在为可再生能源调峰情景下的优

势。 

并且基于当前能源消费情况，预测到 2025 年能源消费结构以及产生的二氧

化碳排放量，探讨了通过规模化发展天然气带来的碳减排的贡献。 

最后，本研究在充分调研和测算的基础上，提出了相关的发展建议。 

 

2 中国环境治理现状 

环境问题已经发展成为当今世界广泛关注的突出问题。为加强环境保护，改

善环境质量，中国已经初步建立了环境治理体系，治理理念日益明确，治理法制

不断完善，治理机构不断健全。围绕主要污染物排放总量控制目标，加快结构调

整，从环境行政管理、市场机制、提升治理技术水平、资金扶持等方面加强环境

治理。 

2.1  环境治理体系 

2.1.1  治理规划 

中国是世界煤炭生产和消费第一大国，以煤炭为主的能源结构支撑了中国经

济的高速发展，但同时也对生态环境造成了严重的破坏。 

为了应对气候变化、保护环境和减少空气污染对公众身体健康的威胁，我国

提出了大气污染防治的目标，并制定了一系列大气污染防治政策。 
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（一）治理目标 

在 2013 年-2019 年政策中出现以下指标：可吸入颗粒物（PM10）、细颗粒物

（PM2.5）、二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）、氨氮、烟尘、化学需氧量、二

氧化碳（CO2）、挥发性有机物（VOCs）、地级及以上城市平均优良天数比率。

不同部门和不同政策中对于污染物的指标不尽相同，且各参数间还存在包含关

系。 

（1）颗粒物 

既往政策中颗粒物的管理要求主要是粒径由 PM10 到 PM2.5 变化和下降浓

度要求从 10%到 18%的变化。 

年份 目标 来源文件 

2013 年 

到 2017 年，全国地级及以上城市可

吸入颗粒物（PM10）浓度比 2012 年

下降 10%以上。 

2013 年《大气污染防治行

动计划》 

2014 年 

以各地区细颗粒物（PM2.5）或可吸

入颗粒物（PM10）年均浓度下降比

例作为考核指标。 

2014 年《大气污染防治行

动计划实施情况考核办

法（试行）》 

2018 年 

到 2020 年，全省未达标地级及以上

城市 PM2.5 年均浓度比 2015 年下降

18%以上。 

2018 年《关于全面加强生

态环境保护坚决打好污

染防治攻坚战的意见》 

2019 年 
2019 年全国未达标城市细颗粒物

（PM2.5）年均浓度同比下降 2%。 

《2019 年全国大气污染

防治工作要点》 

 

（2）气体排放物 
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气体排放物包括挥发性有机物（VOCs）、二氧化硫（SO2）、二氧化碳（CO2）、

氮氧化物（NOx）等。 

年份 目标 来源文件 

2017 年 

全国化学需氧量、氨氮、二氧化硫、

氮氧化物排放总量分别控制在 2001

万吨、207 万吨、1580 万吨、1574

万吨以内，比 2015 年分别下降 10%、

10%、15%和 15%。全国挥发性有机

物排放总量比 2015年下降 10%以上。 

《“十三五”节能减排综

合工作方案》 

2017 年 

2020 年，实施重点地区、重点行业

VOCs 污染减排，排放总量下降 10%

以上。 

《十三五挥发性有机物

污染防治工作方案》 

2018 年 

到 2020 年，二氧化硫、氮氧化物排

放量比 2015 年减少 15%以上，化学

需氧量、氨氮排放量减少 10%以上，

挥发性有机物排放总量比 2015 年下

降 10%以上。 

《打赢蓝天保卫战三年

行动计划》 

2019 年 

2019 年，全国二氧化硫（SO2）、氮

氧化物（NOx）排放总量同比削减

3%。 

《2019 年全国大气污染

防治工作要点》 

 

（3）空气质量优良天数比率 

全年的优良天数比率是城市空气质量的综合反映。2013 年《大气污染防治

行动计划》中给出定性要求“良天数逐年提高”；2016 年《“健康中国 2030”规
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划纲要》和《“十三五”生态环境保护规划》建设主要指标要求“到 2020 年，地

级及以上城市空气质量优良天数比率大于 80%”；在 2018 年的《关于全面加强生

态环境保护坚决打好污染防治攻坚战的意见》中指标依旧为 80%。 

（4）煤炭消费占比 

自 2013 年以来，国家发布关于能源、环境、大气的政策目标中，煤炭和天

然气消费经历以下变化：煤炭消费目标从“2017 年煤炭占能源消费总量比重降

低到 65%以下，”变为到“2020 年，全国煤炭占能源消费总量比重下降到 58%以

下”；天然气消费目标从“2015 年，天然气(不包含煤制气)消费比重达到 7%以上”

到“2017 年，天然气(不包含煤制气)消费比重提高到 9%以上”到“力争 2020

年天然气占能源消费总量比重达到 10%”。在能源结构优化角度提倡“逐步降低

煤炭消费比重，提高天然气和非化石能源消费比重”以实现“绿色低碳”和“清

洁利用”，目标是“使清洁能源基本满足未来新增能源需求”，而“积极推动天然

气国内供应能力倍增发展”将成为清洁能源增量一大来源。落实管理执行角度，

强调煤炭“集中使用、清洁利用”、“煤改气”、“煤改电”，天然气着重“提高城

市燃气化率”。 

年份 目标 来源文件 

2013 年 

到 2017 年，煤炭占能源消费总量比重降低到 65%

以下。该目标在 2017 年已实现，当年煤炭占比约

为 60%。 

《大气污染防治

行动计划》 

2014 年 

2015 年，非化石能源消费比重提高到 11.4%，天然

气(不包含煤制气)消费比重达到 7%以上；2017 年，

非化石能源消费比重提高到 13%，天然气(不包含

煤制气)消费比重提高到 9%以上，煤炭消费比重降

至 65%以下，力争实现煤炭消费总量负增长。 

《能源行业加强

大气污染防治工

作方案》 

2014 年 着力优化能源结构，把发展清洁低碳能源作为调整 《能源发展战略
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能源结构的主攻方向。到 2020 年，一次能源消费

总量控制在 48 亿吨标准煤左右，煤炭消费总量控

制在 42 亿吨左右。 

行 动 计 划

（2014-2020年）》 

2016 年 

煤炭占能源消费总量的比重降至 58%以下。扩大城

市高污染燃料禁燃区范围，提高城市燃气化率，地

级及以上城市供热供气管网覆盖的地区禁止使用

散煤，京津冀、长三角、珠三角等重点区域、重点

城市实施“煤改气”工程，推进北方地区农村散煤

替代。加快能源结构优化，按照煤炭集中使用、清

洁利用的原则，重点削减非电力用煤。 

《“十三五”生态

环境保护规划》 

2016 年 

2030 年天然气有望成为第一大能源品种。煤炭消

费比重将进一步降低、非化石能源和天然气消费比

重显著提高，我国主体能源由油气替代煤炭、非化

石能源替代化石能源的双重替代进程将加快推进。

坚持发展非化石能源与清洁高效利用化石能源并

举。逐步降低煤炭消费比重，提高天然气和非化石

能源消费比重。 

《能源发展“十三

五”规划》 

2017 年 

推动能源结构优化。加强煤炭安全绿色开发和清洁

高效利用，推广使用优质煤、洁净型煤，推进煤改

气、煤改电，鼓励利用可再生能源、天然气、电力

等优质能源替代燃煤使用。 

《“十三五”节能

减排综合工作方

案》 

2017 年 

降低煤炭在能源结构中的比重，大幅提高新能源和

可再生能源比重，使清洁能源基本满足未来新增能

源需求。实现增量需求主要依靠清洁能源。积极推

动天然气国内供应能力倍增发展。 

《能源生产和消

费 革 命 战 略

（2016-2030）》 
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2017 年 

清洁低碳，绿色发展。坚持生态环境保护优先，坚

持发展非煤能源发电与煤电清洁高效有序利用并

举，坚持节能减排。提高电能占终端能源消费比重，

提高发电用煤占煤炭消费总量比重，提高天然气利

用比例。 

《电力发展“十三

五 ” 规 划

（2016-2020年）》 

2018 年 

抓好天然气产供储销体系建设。力争 2020 年天然

气占能源消费总量比重达到 10%。重点区域继续实

施煤炭消费总量控制。到 2020 年，全国煤炭占能

源消费总量比重下降到 58%以下。 

《打赢蓝天保卫

战三年行动计划》 

2019 年 
在构建清洁低碳、安全高效的能源体系上取得新成

效，着力推动能源高质量发展迈出新步伐。 
能源工作会议 

2019 年 

全面开展蓝天、碧水、净土保卫战。优化能源和运

输结构。稳妥推进北方地区“煤改气”“煤改电”。

深化供给侧结构性改革，实体经济活力不断释放。

加大“破、立、降”力度。推进钢铁、煤炭行业市

场化去产能。持续开展京津冀及周边、长三角、汾

渭平原大气污染治理攻坚，加强工业、燃煤、机动

车三大污染源治理。做好北方地区清洁取暖工作，

确保群众温暖过冬。壮大绿色环保产业。 

政府工作报告 

 

（二）治理举措 

（1）推进能源转型，鼓励发展天然气及分布式能源 

为了应对世界能源发展所面临的诸多挑战，缓解全球能源资源紧张的局面，

消除能源消费所引发的环境污染问题，达到全球温升控制目标，我国提出建立清

洁低碳、安全高效的现代能源体系，以推进在天然气和可再生能源的发展，以及
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分布式能源系统的发展。这一方面可以推动国家能源生产与消费革命，另一方面

提出“一带一路”倡议，加强国际合作，希望以清洁和绿色方式满足能源的需求。 

下表列举了一些关键政策： 

年份 举措 来源文件 

2013 年 鼓励发展天然气分布式能源等高效利用项目。 
《大气污染防治

行动计划》 

2014 年 

推广分布式供能方式。以城市、工业园区等能源消

费中心为重点，加快天然气分布式能源和分布式光

伏发电建设，开展新能源微电网示范，以自主运行

为主的方式解决特定区域用电需求。 

《能源行业加强

大气污染防治工

作方案》 

2017 年 有序发展天然气发电，大力推进分布式气电建设。 

《电力发展“十

三 五 ” 规 划

（2016-2020年）》 

2017 年 
根据资源环境承载能力科学规划能源资源开发布

局，推动能源集中式和分布式开发并举。 

《能源生产和消

费 革 命 战 略

（2016-2030）》 

2017 年 

终端一体化集成供能系统以综合能源效率最大化，

热、电、冷等负荷就地平衡调节，供能经济合理具

有市场竞争力为主要目标，统筹优化系统配置，年

平均化石能源转换效率应高于 70%。风光水火储多

能互补系统以优化存量为主，着重解决区域弃风、

弃光、弃水问题；对具备风光水火储多能互补系统

建设条件的地区，新建项目优先采用该模式。 

《关于推进多能

互补集成优化示

范工程建设的实

施意见》 
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2019 年 

国家发展和改革委员会发布第 29 号令，公布《产

业结构调整指导目录（2019 年本）》，自 2020 年 1 

月 1日起施行。其中，天然气分布式能源技术开发

与应用，生物质能等进入鼓励类目录。 

《产业结构调整

指导目录（2019 

年本）》 

 

（2）控制煤炭消费总量 

减少煤炭消费量，是控制燃煤污染的重要内容。近年来，我国自上而下地推

动全国煤炭消费总量控制，在国家层面，政府提出了控制煤炭消费总量的目标，

确定了主要的减量措施，并制定了相关实施细则；各地方政府在总的控煤目标下

根据各地区的情况制定了相关的控煤目标以及相应政策措施。 

（3）以标准推动企业提标改造 

煤炭的清洁利用，是减少燃煤污染物的重要措施。中国对燃煤机组和其它燃

煤锅炉的大气污染物排放标准提出了更高的要求，包括重污染地区的大气污染物

特别排放限值，和针对大型机组的超低排放标准。通过加严排放标准，政府推动

电厂和锅炉使用企业安装和升级环保末端治理设施。 

（4）经济激励保障 

为了能有效推动污染排放治理措施的落实，中国将经济激励性政策作为辅助

手段，提高企业治理燃煤污染的积极性。对燃煤小锅炉的淘汰和改造、落后产能

的淘汰、民用生活散煤的治理和燃煤电厂的超低排放改造，都提供了政府资金支

持。 

2.1.2 能源清洁化利用 

2.1.2.1 发电领域 

（一） 煤电 

推进煤电产业清洁低碳化发展 
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按照国家化解防范煤电产能风险的要求，严控煤电发展规模，大力推动煤电

清洁低碳转型升级。煤电的管理主要围绕“清洁利用”，指标上限制“供电煤耗”

标准和淘汰“产能容量”。 

从 2014 年《能源发展战略行动计划（2014-2020 年）》到 2017 年《电力发展

“十三五”规划（2016-2020 年）》，新建煤发机组供电煤耗保持“低于每千瓦时

300 克标准煤”不变；对于现役机组 2014 年要求的“现役 60 万千瓦（风冷机组

除外）及以上机组力争 5 年内供电煤耗降至每千瓦时 300 克标准煤左右”到 2017

年目标放宽为“到 2020 年，全国现役煤电机组平均供电煤耗降至 310 克标煤/

千瓦时”。 

淘汰容量的指标在 2016 年的《能源发展“十三五”规划》与 2017 年的《“十

三五”节能减排综合工作方案》和《电力发展“十三五”规划（2016-2020 年）》

中都设置目标在关停、淘汰“落后产能 2000 万千瓦”。 

其它定量指标在不同政策中分别出现，在政策时间上没有延续性体现，属于

较宽松指标。如“超低排放改造容量”、“节能改造容量”、“电力用煤比例”。 

关键政策： 

颁发时间 政策 政策文件 

2014 年 

清洁高效发展煤电。转变煤炭使用方式，着力

提高煤炭集中高效发电比例。提高煤电机组准

入标准，新建燃煤发电机组供电煤耗低于每千

瓦时 300 克标准煤，污染物排放接近燃气机组

排放要求。实施煤电升级改造行动计划。实施

老旧煤电机组节能减排升级改造工程，现役 60

万千瓦（风冷机组除外）及以上机组力争 5 年

内供电煤耗降至每千瓦时 300 克标准煤左右。 

《能源发展战略行

动计划（2014-2020

年）》 

2016 年 提高煤电能耗、环保等准入标准，加快淘汰落 《能源发展“十三
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后产能，力争关停 2000 万千瓦。 五”规划》 

2017 年 

到 2020年累计完成 5.8亿千瓦机组超低排放改

造任务，限期淘汰 2000 万千瓦落后产能和不符

合相关强制性标准要求的机组。 

《“十三五”节能减

排综合工作方案》 

2017 年 

推动煤炭清洁高效开发利用。大力推进煤炭清

洁利用。不断提高煤电机组效率，降低供电煤

耗，全面推广世界一流水平的能效标准。加快

现役煤电机组升级改造，新建大型机组采用超

超临界等最先进的发电技术，建设高效、超低

排放煤电机组，推动实现燃煤电厂主要污染物

排放基本达到燃气电厂排放水平。 

《能源生产和消费

革 命 战 略

（2016-2030）》 

2017 年 

力争淘汰火电落后产能 2000万千瓦以上。新建

燃煤发电机组平均供电煤耗低于 300克标煤/千

瓦时，现役燃煤发电机组经改造平均供电煤耗

低于 310 克标煤/千瓦时。“十三五”期间，全

国实施煤电超低排放改造约 4.2 亿千瓦，实施

节能改造约 3.4 亿千瓦，力争淘汰落后煤电机

组约 2000 万千瓦。到 2020 年，全国现役煤电

机组平均供电煤耗降至 310克标煤/千瓦时；具

备条件的 30万千瓦级以上机组全部实现超低排

放。 

《电力发展“十三

五 ” 规 划

（2016-2020 年）》 

2018 年 

按照煤炭集中使用、清洁利用的原则，重点削

减非电力用煤，提高电力用煤比例，2020 年全

国电力用煤占煤炭消费总量比重达到 55%以上。

继续推进电能替代燃煤和燃油，替代规模达到

1000亿度以上。 

《打赢蓝天保卫战

三年行动计划》 



 

17 

 

2019 年 

持续推进污染防治，打赢蓝天保卫战。根据我

国在巴黎协定的承诺，到 2020 年，中国的非化

石能源占一次能源消费比重达到 15%，2030 年

达到 20%。 

两会 

 

（二） 气电 

2017 年《电力发展“十三五”规划（2016-2020 年）》中指出“有序发展天

然气发电”，并给出新增然气调峰电站装机目标“500万千瓦以上”。 

关键政策： 

2017年 6月 5日《电力发展“十三五”规划（2016-2020年）》：有序发展天

然气发电。充分发挥现有天然气电站调峰能力，推进天然气调峰电站建设，在有

条件的华北、华东、南方、西北等地区建设一批天然气调峰电站，新增规模达到

500 万千瓦以上。 

2.1.2.2 供热领域 

在政策的驱动下，加上中央以及地方财政的支持，我国供热行业已形成以清

洁能源供热为主的发展趋势。根据规划，到 2021 年，北方地区清洁取暖率将达

到 70%；工业领域，在国家产业升级背景下，长三角、珠三角地区的多个省市在

近期出台的能源规划、生态环保、产业发展等相关政策中，均强调重视工业园区

的供热建设和高能耗供热转型。要求加快燃煤工业锅炉替代及清洁改造，推动有

条件的园区完善园区集中供热设施，积极推广集中供热。 

从 2013 年《大气污染防治行动计划》到 2016 年《“十三五”生态环境保护

规划》规定到 2017 年，以“基本淘汰 10 蒸吨/小时及以下”为目标，淘汰范围

“除必要保留的以外，地级及以上城市建成区”的政策不变。 

2018 年《打赢蓝天保卫战三年行动计划》淘汰目标升级，每小时 10 蒸吨及

以下的标准扩大范围到“县级及以上城市建成区”，并且在“重点区域”基本淘
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汰标准提高到“每小时 35 蒸吨以下”，同时开始注重“每小时 65 蒸吨及以上”

的节能和超低排放改造。2019 年《2019 年全国大气污染防治工作要点》对于“每

小时 35 蒸吨以下”和“每小时 65 蒸吨及以上”指标不变，政策上给出“加快”、

“推进”的描述推动执行。 

禁止新建指标方面，2013 年规定“到 2017 年，地级及以上城市建成区”“禁

止每小时 20 蒸吨以下”的燃煤锅炉，其它地区原则上不再新建每小时 10 蒸吨以

下的燃煤锅炉；2018 年要求升级，适用范围扩大到“县级及以上城市建成区”，

禁止标准为“不再新建每小时 35 蒸吨以下”燃煤锅炉，其他地区原则上不再新

建每小时 10 蒸吨以下的燃煤锅炉。 

关键政策： 

时间 政策 来源文件 

2013 年 

到 2017 年，除必要保留的以外，地级及以上城市建成区

基本淘汰每小时 10 蒸吨及以下的燃煤锅炉，禁止新建每

小时 20 蒸吨以下的燃煤锅炉；其他地区原则上不再新建

每小时 10 蒸吨以下的燃煤锅炉。 

《大气污

染防治行

动计划》 

2016 年 

鼓励热电联产机组替代燃煤小锅炉，推进城市集中供热。

到 2017 年，除确有必要保留的外，全国地级及以上城市

建成区基本淘汰 10 蒸吨以下燃煤锅炉。 

《“ 十 三

五”生态环

境保护规

划》 

2018 年 

开展燃煤锅炉综合整治。加大燃煤小锅炉淘汰力度。县

级及以上城市建成区基本淘汰每小时 10 蒸吨及以下燃煤

锅炉及茶水炉、经营性炉灶、储粮烘干设备等燃煤设施，

原则上不再新建每小时 35 蒸吨以下的燃煤锅炉，其他地

区原则上不再新建每小时 10 蒸吨以下的燃煤锅炉。环境

空气质量未达标城市应进一步加大淘汰力度。重点区域

《打赢蓝

天保卫战

三年行动

计划》 
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基本淘汰每小时 35 蒸吨以下燃煤锅炉，每小时 65 蒸吨

及以上燃煤锅炉全部完成节能和超低排放改造 

2019 年 

加大燃煤小锅炉淘汰力度，重点区域加快淘汰 35 蒸吨/

小时以下燃煤锅炉，推进 65 蒸吨/小时及以上燃煤锅炉实

施超低排放改造，推进燃气锅炉实施低氮燃烧改造。 

《2019 年

全国大气

污染防治

工作要点》 

 

2.1.3 财政资金支持 

贯彻落实《国务院关于印发大气污染防治行动计划的通知》，2013 年，中央

财政整合有关专项设立大气污染防治专项资金，使有限的资金更好地用在刀刃

上，中央财政安排 50 亿元资金，全部用于京津冀及周边地区(具体包括京津冀蒙

晋鲁六个省份)大气污染治理工作，重点向治理任务重的河北省倾斜该项资金以

“以奖代补”的方式，按上述地区预期污染物减排量、污染治理投入、PM2.5 浓

度下降比例三项因素分配。本年度结束后，中央财政将对上述地区大气污染防治

工作成效进行考核，根据实际考核结果再进行奖励资金清算，突出绩效导向作用。 

2014 年，国务院召开常务会议中央财政设立的大气污染防治专项资金为 100

亿，该部分资金将按照“以奖代补”方式用于重点区域大气污染防治。除中央财

政，不少地方政府今年也将设立大气污染防治专项资金。如，北京市预计设 12.5

亿元大气污染专项资金，河北省该资金规模为 1 亿元，山东省则表示设 11.85 亿

元环保和大气污染防治资金，内蒙古也表示会设立专项资金。 

2015 年，中央财政划拨 115 亿元专项资金，支持范围包括北京、河北、河

南等 11 省市，得到中央财政支持。财政部、环保部发布《关于加强大气污染防

治专项资金管理提高使用绩效的通知》，强化大气治理重点任务资金政策保障，

推进专项资金预算执行，加强专项资金管理使用的指导和考核。 

2016 年财政部、环境保护部发布关于印发《大气污染防治专项资金管理办
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法》的通知。同年世界银行与华夏银行正式启动了“绿色金融创新实践暨京津冀

大气污染防治融资创新项目”，投资规模超过 100 亿元人民币，贷款支持期限可

达 20 年，项目支持范围主要涵盖能效项目、可再生能源项目及污染防控项目。 

2017 年中央财政安排专项资金 160 亿元，支持京津冀及周边、长三角、珠

三角 13 个省(区、市)大气污染防治，重点保障燃煤锅炉整治、散煤替代、挥发

性有机物污染治理、机动车污染治理等。60 亿元专项用于北方地区冬季清洁取

暖试点。“十三五”以来，累计安排专项资金 272 亿元。 

2018 年财政部、生态环境部关于印发《大气污染防治资金管理办法》的通

知，规范和加强大气污染防治资金管理，提高财政资金使用效益。专项资金支持

范围包括京津冀及周边地区、汾渭平原、长三角等重点区域。一是北方地区冬季

清洁取暖试点：支持北方地区重点区域按照“宜电则电、宜气则气、宜煤则煤、

宜热则热”的原则，推进散煤治理和清洁替代，并同步开展建筑节能改造，专项

资金以城市为单位进行定额奖补；二是“打赢蓝天保卫战”的其他重点任务。根

据相关要求，用于支持燃煤锅炉及工业炉窑综合整治、挥发性有机物（VOCs）

治理、柴油货车污染治理等对大气环境质量改善有突出影响的事项。专项资金根

据重点任务的情况可采取定额奖补和因素法分配的方式下达。 

2019 年，《关于 2018 年中央和地方预算执行情况与 2019 年中央和地方预算

草案的报告》中提出，2019 年中央财政将积极支持污染防治，将打赢蓝天保卫

战作为重中之重，中央财政大气污染防治资金安排 250 亿元，增长 25%。2019

年中央财政支持大气、农村环境整治和土壤污染防治的专项资金比 2018 年增长

近 1/4。 

2.1.4  重点地区管理 

2013 年《大气污染防治行动计划》对京津冀及周边地区、长三角、珠三角、

东北等重点地区提出了高绩效要求。（1）污染物排放要求：“到 2017 年，京津冀、

长三角、珠三角等区域细颗粒物浓度分别下降 25%、20%、15%左右，其中北京

市细颗粒物年均浓度控制在 60 微克/立方米左右”；“京津冀、长三角、珠三角等

区域要于 2015 年底前基本完成燃煤电厂、燃煤锅炉和工业窑炉的污染治理设施



 

21 

 

建设与改造”。（2）能源消费结构要求：“加大天然气、煤制天然气、煤层气供应。

到 2015 年，新增天然气干线管输能力 1500 亿立方米以上，覆盖京津冀、长三角、

珠三角等区域”；“到 2017 年，基本完成燃煤锅炉、工业窑炉、自备燃煤电站的

天然气替代改造任务”。 

《“十三五”节能减排综合工作方案》于 2017 年发布，再次强调控制京津冀

及周边地区、长三角、珠三角、东北等重点地区的污染物排放，“控制煤炭消费，

加快推进以气代煤”。2018 年发布的《打赢蓝天保卫战三年行动计划》中，针对

性的对京津冀及周边地区、长三角地区、汾渭平原提出不同要求各区域做出相应

政策响应。 

2.1.4.1 京津冀及周边 

京津冀及周边地区《京津冀及周边地区*年秋冬季大气污染综合治理攻坚行

动》（包括征求意见稿）针对 2+26”城市，连续发布了“2017-2018”、“2018-2019”、

“2019-2020”，执行力度、要求标准不断升级。 

从 2017-2018 年攻坚行动开始“量化问责”；2018-2019 年度改善目标为秋冬

（10 月初至次年 3 月底）京津冀及周边地区细颗粒物（PM2.5）平均浓度同比下

降 3%左右，重度及以上污染天数同比减少 3%左右；到 2019-2020 年，细颗粒物

（PM2.5）下降要求提高，PM2.5 平均浓度同比下降 4%，重度及以上污染天数

同比减少 6%。 

不断拓展能源多样性。“严防散煤复烧”，在“坚持因地制宜，合理确定改造

技术路线，宜电则电、宜气则气、宜煤则煤、宜热则热”的基础上，2019-2020

年政策新增“积极推广太阳能光热利用和集中式生物质利用”。 

燃煤锅炉淘汰范围和容量也得到进一步扩大和提高。从“2018 年 12 月底前，

北京、天津、河北省（市）基本淘汰每小时 35 蒸吨以下燃煤锅炉；山西、山东、

河南省淘汰每小时 10 蒸吨及以下燃煤锅炉，城市建成区基本淘汰每小时 35 蒸吨

以下燃煤锅炉”升级为“2019 年 12 月底前，“2+26”城市行政区域内基本淘汰

每小时 35 蒸吨以下燃煤锅炉”。 
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拓展天然气利用。2018-2019 年度“抓好天然气产供储销体系和调峰能力建

设。确保突出重点，新增天然气量优先用于城镇居民和冬季取暖散煤替代”，在

2019-2020 年政策中有所放宽，着重“确保气源电源稳定供应”，“加快管网互联

互通和储气能力建设，做好清洁取暖保障工作”。 

2.1.4.2 汾渭平原和长三角 

汾渭平原和长三角地区 2019 年开始单独发布《秋冬季大气污染综合治理攻

坚行动方案》。 

汾渭平原排放目标为：秋冬季期间（2019 年 10 月 1 日至 2020 年 3 月 31 日），

PM2.5 平均浓度同比下降 3%，重度及以上污染天数同比减少 3%。长三角地区

排放目标为：冬季期间（2019 年 10 月 1 日-2020 年 3 月 31 日），PM2.5 平均浓

度同比下降 2%，重度及以上污染天数同比减少 2%。 

在政策的定性要求方面两区域相似，包括：“因地制宜，优化产业结构”、“燃

料清洁低碳化替代”等。基本排放物要求“暂未制订行业排放标准的工业炉窑，

要求颗粒物、SO2、NOx 排放分别不高于 30、200、300 毫克/立方米进行改造，

其中，日用玻璃、玻璃棉的氮氧化物排放不高于 400 毫克/立方米”。略有差异的

是汾渭平原强调了供暖需求，有效推进清洁取暖，“严防散煤复烧”，按照“以气

定改、以供定需，先立后破、不立不破”的原则，坚持“先规划、先合同、后改

造”。 

关键政策： 

2017 年 8 月 18 日《京津冀及周边地区 2017-2018 年秋冬季大气污染综合治

理攻坚行动方案》； 

2018 年 9 月 18 日《京津冀及周边地区 2018-2019 年秋冬季大气污染综合治

理攻坚行动方案》； 

2019 年 9 月 25 日《京津冀及周边地区 2019-2020 年秋冬季大气污染综合治

理攻坚行动方案》； 
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2019 年 11 月 04 日《汾渭平原 2019-2020 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行

动方案》； 

2019 年 11 月 04 日《长三角地区 2019-2020 年秋冬季大气污染综合治理攻坚

行动方案》。 

2.2  环境治理成果 

在一系列政策的颁布和实施过程中，我国大气污染的控制与治理取得了一定

成果，区域空气质量改善明显。 

(一) 空气质量明显改善 

（1）全国 PM2.5 年均浓度大幅下降，重污染天数显著减少 

全年空气质量大幅改善。2013–2019 年，全国 74 个新标准第一阶段监测实

施城市（即 74 城市）PM2.5、PM10、SO2、CO 和 NO2 浓度分别下降 43%、40%、

73%、39%和 12%，平均重污染天数由 29 天减至 5 天。京津冀及周边地区“2+26”

城市 PM2.5、PM10、SO2、CO 和 NO2 浓度分别下降 47%、38%、77%、49%和

11%，平均重污染天数由 75 天减至 20 天。北京市改善幅度更明显，PM2.5、PM10、

SO2、CO、NO2 浓度在近 6 年中分别下降 51%、35%、83%、55%和 27%，重污

染天数由 53 天减至 4 天。 

 

来源：中国环境监测总站 

图 2-1“2+26”城市和北京市 PM10、PM2.5 及 SO2、NO2和 CO 的变化趋势 

2013-2019 年期间，全国 337 城市 PM2.5 重污染频次显著下降，74 城市 PM2.5

小时浓度超 300 微克/立方米的频次下降 94.2%。涵盖全国 337 个地级及以上城



 

24 

 

市的国家城市环境空气质量监测网的监测统计结果表明，2015 年至 2019 年全国

地级城市 PM2.5 重污染天数（PM2.5 日均值大于 150 微克/立方米）呈显著下降

趋势，由 2015 年的 3083 天下降至 2019 年的 1813 天，降幅达 41.2%，PM2.5 小

时值超过 300 微克/立方米的小时数较 2015 年减少 58.8%。2020 年 1-2 月，全国

地级城市 PM2.5 重污染天数为历史同期最低，较 2015 年同期减少 39.2%，PM2.5

小时值超过 300 微克/立方米的小时数较 2015 年减少 47.8%。可见，无论是 PM2.5

重污染天数还是PM2.5小时浓度超 300微克/立方米的小时数均在 2015年至 2020

年间有显著下降，全国地级城市重污染天气大幅减少。 

 

来源：中国环境监测总站 

图 2-2  74 城市逐月 PM2.5 大于 300 微克/立方米的小时数 

从秋冬季来看，2019–2020 年秋冬季（截至 2020 年 2 月 15 日，下同），74

城市 PM2.5 平均浓度为 50 微克/立方米，与 2013–2014 年秋冬季相比下降 44%；

平均每个城市发生 4 天重污染天，比 2013 年秋冬季减少 15 天。“2+26”城市 2019

–2020 年秋冬季 PM2.5 平均浓度为 77 微克/立方米，与 2013 年相比下降 40%；

每个城市平均发生 14 天重污染，比 2013 年秋冬季同期减少 28 天。北京市秋冬

季 PM2.5 浓度呈波动下降趋势，2019–2020 年秋冬季 PM2.5 浓度比 2013 年下

降 44%；发生 8 天重污染，比 2013 年秋冬季同期减少 12 天，空气质量改善明显。 
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来源：中国环境监测总站 

图 2-3 全国 74 城市、“2+26”城市和北京市重污染超标天和秋冬季 PM2.5 浓度

的变化 

(二) 排放物治理成果 

（1）氮氧化物（NOx） 

氮氧化物是影响雾霾的重要因素之一，是大气污染物治理的重点。其来源主

要为化石能源燃烧，如火力发电、采暖锅炉、机动车尾气等。近年来，我国为改

善环境，不断加强氮氧化物排放的治理。如下图所示，氮氧化物排放量在逐年降

低，其中 2016 年降幅最大，相较于 2015 年减少了约 25%。但 2017 年-2018 年

排放量的降幅在减少，2018 年和 2019 年相比 2017 年仅减少了约 5%。 

 
数据来源：生态环境部 

图 2-2 中国氮氧化物排放量 

电力行业是氮氧化物排放的重点领域，近年来随着大气污染物排放限值不断

升级和氮氧化物控制技术的不断进步，电力行业氮氧化物的排放量在逐年减少。 
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数据来源：中电联 

图 2-3 中国电力行业氮氧化物排放总量及排放绩效 

 

（2）二氧化碳（CO2） 

2011 年前我国二氧化碳排放量增速较快，2012 年后二氧化碳排放总量增速

减缓，其中 2015 年和 2017 年出现负增长。 

 
数据来源：Worldbank 

图 2-4 我国历年二氧化碳排放量及增速 

单位国内生产总值的二氧化碳排放量不断下降，2015 年下降率超过 15%，

十三五以来保持在 4%以上的下降速度。 

2019 年中国单位国内生产总值（GDP）二氧化碳排放下降 4.1%，比 2005
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年累计下降 45.8%，相当于减排 52.6 亿吨二氧化碳，超过到 2020 年单位国内生

产总值二氧化碳排放降低 40%～45%的目标。基本扭转了二氧化碳排放快速增长

的局面。 

2019 年，初步核算，全国万元国内生产总值二氧化碳排放下降 4.1%。 

数据来源：Worldbank, IEA, NBSC   
图 2-5 中国单位国内生产总值二氧化碳排放总量 

（3）二氧化硫（SO2） 

空气中的二氧化硫主要由燃煤产生。 

在气代煤和煤电超低排放改造的实施下，到 2016 年 SO2 排放已获得先祖效

果。对比 2015 年，2018 年 338 个城市 SO2 年均浓度范围由 5-71μg/m3 变为 3-46

μg/m3，平均浓度由 25μg/m3 下降至 14μg/m3。排放总量方面，2015 年到 2018

年我国二氧化硫排放减少了约一半。 
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数据来源：国家统计局 

图 2-6 二氧化硫排放量 

2.3  环境治理存在的问题 

2.3.1 环境污染仍然严重 

随着我国经济的快速发展，工业化、全球化的趋势，无序的过度开发，行业

的快速发展和城市人口的快速增长，导致能源的消耗、污染物的排放量不断增加，

对环境问题产生了较大的影响。近年来，我国大部分地区都存在严重的雾霾污染

问题，造成空气质量下降，影响生态环境、人类健康、交通安全、供电系统及农

业生产等。随着雾霾走进我们的生活，空气质量问题得到人们的重点关注。 

雾霾中的细小颗粒物，面积大，活性强，易附带有毒、有害物质（例如，重

金属、细菌等），会为疾病传播推波助澜，且在大气中的停留时间长、输送距离

远，因而对人体健康和大气环境质量的影响更大。 

自 2013 年冬季，我国中东部地区雾霾呈高发态势，雾霾污染波及到 100 多

个大中型城市，全国的平均雾霾天数达到历史顶峰。我国治理雾霾的措施已经产

生了一些成效，并建立雾霾天气监测体系，准确全面掌握大气雾霾的时空分布，

做到雾霾天气预警和防治。 

2019 年，全国 337 个地级及以上城市（以下简称 337 个城市）中，157 个城

市环境空气质量达标，占全部城市数的 46.6%；180 个城市环境空气质量超标，
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占 53.4%。337 个城市平均优良天数比例为 82.0%，16 个城市优良天数比例为

100%，199 个城市优良天数比例在 80%-100%之间，106 个城市优良天数比例在

50%-80%之间，1 个城市优良天数比例低于 50%。 

 

来源：生态环境部 

图 2-7  337 个城市环境空气质量达标情况年际比较 

337 个城市发生重度污染 1666 天次，比 2018 年减少 88 天；严重污染 452

天次，比 2018 年减少 183 天。以 PM2.5 为首要污染物的天数占重度及以上污染

天数的 78.8%，以 PM10 为首要污染物的占 19.8%，以 O3为首要污染物的占 2.0%。 

 

来源：生态环境部 

图 2-8  2018 年 338 个城市环境空气质量各级别天数比例 

从达标天数来看，169 个重点城市中 59 个城市的达标天数相比 2017 年减少，
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共有 14 个城市减少 20 天以上。 

最新数据显示，中国的空气污染防治虽然总体有所改善，但其效果正在放缓。

2019 年，中国有 48 个城市跻身世界空气污染最严重 100 城之列。2019 年中国

15 个主要城市中超过一半的城市的空气质量比 2018 年差。西安、天津、沈阳、

哈尔滨、重庆的年均细颗粒物浓度上升超过 5%，北京、广州、佛山下降超过 5%。 

 

来源：SmartAir 

图 2-9  2019 年中国部分城市 PM2.5 变化 

2.3.2  能源结构清洁化水平仍偏低 

《大气污染防治法》规定“防治大气污染应当以改善大气环境质量为目标，

坚持源头治理，规划先行，转变经济发展方式，优化产业结构和布局，调整能源

结构”。目前，我国部分地区存在产业结构偏重、能源结构调整不到位等问题，

成为大气污染的主因。通过能源结构和产业结构调整能够降低环境污染。 

2.3.3 治理形势严峻 

(1) 与国际水平存在差距 

按 PM2.5 平均浓度计算，2017 年底，全国 338 个城市的平均浓度为 43 微克

/立方米，到 2018 年底降为 39 微克/立方米；欧盟 28 国平均浓度低于 15 微克/

立方米，美国的主要城市平均浓度低于 8 微克/立方米。与世界卫生组织的最终

推荐值 10 微克/立方米相比，欧盟已经达到第三阶段，美国已经到了终极值，而

我国的环境治理还需要长期的努力，距离理想目标还有很长时间。 
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(2) 总量控制压力巨大 

大气污染治理制度的管制对象以二氧化硫、悬浮颗粒物、氮氧化物等为主，

多种污染融合治理；同时对污染物的管制重点由浓度控制转为总量控制。 

不同时期政府管制的主要大气污染物是不同的。改革开放后至 2000 年前，

经济发展和城市化一直占政府工作的核心地位，所以发展工业和城镇化建设成为

必然趋势，这就造成煤炭、发电行业的迅速发展，导致了二氧化硫、酸雨等的出

现，因此这一阶段政府主要治理二氧化硫等主要污染物。随着时代的发展和科技

的进步，发现污染物是相互影响的，如一氧化碳、二氧化碳、二氧化硫、可悬浮

颗粒物等相互作用会导致再污染，因此加强了对多种污染物的融合治理，《大气

污染防治法(2015)》规定对颗粒物、二氧化硫、氮氧化物、挥发性有机物、氨等

大气污染物和温室气体实施协同控制，并重点控制机动车尾气污染和燃煤污染等

污染源头。 

随着技术的发展，对污染物的管制重点由浓度控制转为总量控制。以二氧化

硫为例，排放量近年来虽有所减少，但排放绝对量仍然巨大。1991 年我国二氧

化硫排放总量为 1622 万吨，2006 年达到峰值 2589 万吨。随后每年逐渐减少，

但 2013 年的排放仍然达到 2044 万吨，2017 年总量达到 875 万吨。根据绿色和

平组织（Greenpeace）的报告显示，印度是最大的二氧化硫排放国，其次分别是

俄罗斯、中国、墨西哥和伊朗。综上所述，我国大气污染物总量控制的压力仍然

较大。 

(3) 重污染天数出现反弹现象 

2018 年-2019 年天然气的消费增速有所下降，从 18.1%下降到 9.4%。PM2.5

重度污染天数有所反弹，从 1687 小时到 1813 小时。 

2.4 本章小结 

（一）我国环境治理体系日趋完善 

为应对气候变化、保护环境和减少空气污染对公众身体健康的威胁，我国积

极推进能源转型，控制煤炭消费量和推进煤炭有效清洁利用，推进天然气和可再



 

32 

 

生能源的发展，以“清洁化、低碳化、高效化”为主要特征的能源转型正在兴起，

能源和环保等部门自 2013 年相继颁布优化能源结构的政策；提高燃煤机组和燃

煤锅炉的排放标准倒逼企业改造升级，电力部门相继提高燃煤机组排放标准，加

大燃煤机组污染排放治理，政策倾向推进天然气发电和新能源发电这些清洁能源

提供电力；给与经济上的激励和保障以推进企业技术和设备的升级以达到减排目

标，自 2014 年以来，大气污染防治专项资金不断充实。 

（二）环境治理取得阶段性成果 

在各部门的努力下，区域空气质量改善明显，单位国内生产总值（GDP）二

氧化碳排放持续下降，秋冬季重污染程度明显降低，全国 PM2.5 年均浓度大幅

下降，重污染天数显著减少。同时，电力脱硫、脱硝和大气治理行业得到迅速发

展，市场不断扩大。大气治理和能源电力等产业得到了相互推进良性发展。 

（三）环境治理仍面临诸多挑战 

我们在总结治理成效的同时，也应看到现存的问题。与发达国家相比，我国

空气污染依然严重，仍有 180个城市 PM2.5年均浓度尚未达标，臭氧污染也日益

凸显，按 PM2.5平均浓度计算，2017年底，全国 338个城市的平均浓度是 43微

克/立方米，跟世界卫生组织的最终推荐值 10 微克/立方米相比，我国的环境治

理还需要长期的努力。 

另一方面大气污染物的总量控制压力仍然巨大，污染物总量每年逐渐减少，

但是各类污染物的排放总量在国际上仍处于高位。 

同时在京津冀及周边、汾渭平原等重点地区，优良天数比例反弹现象频发。
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3 天然气和煤炭利用现状 

3.1 战略规划 

（一） 国家战略 

构建清洁低碳新体系，能源结构调整势在必行。能源行业在国家发展和安全

中具有重要地位和深刻影响。为实现全面建设小康社会的目标和应对能源长远发

展遇到的严峻挑战，我国根据具体国情，建立了符合中国特色的能源效率不断提

高和环境保护日益加强的中长期可持续发展能源战略；提出要推进能源生产和消

费革命，建设清洁低碳、安全高效的现代能源体系，为我国能源革命和能源发展

提出了方向。 

《能源发展战略行动计划（2014－2020 年）》 

2014年 6月 7日，国务院办公厅印发《能源发展战略行动计划（2014-2020

年）》（以下简称《行动计划》），明确了 2020 年我国能源发展的总体目标、战略

方针和重点任务，部署推动能源创新发展、安全发展、科学发展。《行动计划》

明确了我国能源发展的五项战略任务。一是增强能源自主保障能力。推进煤炭清

洁高效开发利用，稳步提高国内石油产量，大力发展天然气，积极发展能源替代，

加强储备应急能力建设。二是推进能源消费革命。严格控制能源消费过快增长，

着力实施能效提升计划，推动城乡用能方式变革。三是优化能源结构。降低煤炭

消费比重，提高天然气消费比重，安全发展核电，大力发展可再生能源。四是拓

展能源国际合作。深化国际能源双边多边合作，建立区域性能源交易市场，积极

参与全球能源治理。五是推进能源科技创新。明确能源科技创新战略方向和重点，

抓好重大科技专项，依托重大工程带动自主创新，加快能源科技创新体系建设。 

习近平总书记关于国家能源安全发展的 “四个革命、一个合作”战略思想 

2014年 6月 13日，中央召开财经领导小组第六次会议，研究国家能源安全

战略。习近平就推动能源生产和消费革命提出五点要求。第一，推动能源消费革

命，抑制不合理能源消费。坚决控制能源消费总量，有效落实节能优先方针，把

节能贯穿于经济社会发展全过程和各领域，坚定调整产业结构，高度重视城镇化
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节能，树立勤俭节约的消费观，加快形成能源节约型社会。第二，推动能源供给

革命，建立多元供应体系。立足国内多元供应保安全，大力推进煤炭清洁高效利

用，着力发展非煤能源，形成煤、油、气、核、新能源、可再生能源多轮驱动的

能源供应体系，同步加强能源输配网络和储备设施建设。第三，推动能源技术革

命，带动产业升级。立足我国国情，紧跟国际能源技术革命新趋势，以绿色低碳

为方向，分类推动技术创新、产业创新、商业模式创新，并同其他领域高新技术

紧密结合，把能源技术及其关联产业培育成带动我国产业升级的新增长点。第四，

推动能源体制革命，打通能源发展快车道。坚定不移推进改革，还原能源商品属

性，构建有效竞争的市场结构和市场体系，形成主要由市场决定能源价格的机制，

转变政府对能源的监管方式，建立健全能源法治体系。第五，全方位加强国际合

作，实现开放条件下能源安全。在主要立足国内的前提条件下，在能源生产和消

费革命所涉及的各个方面加强国际合作，有效利用国际资源。 

《能源生产和消费革命战略（2016-2030）》 

推进能源生产和消费革命，有利于增强能源安全保障能力、提升经济发展质

量和效益、增加基本公共服务供给、积极主动应对全球气候变化、全面推进生态

文明建设，对于全面建成小康社会和加快建设现代化国家具有重要现实意义和深

远战略意义。必须牢固树立和贯彻落实新发展理念，适应把握引领经济发展新常

态，坚持以推进供给侧结构性改革为主线，把推进能源革命作为能源发展的国策，

筑牢能源安全基石，推动能源文明消费、多元供给、科技创新、深化改革、加强

合作，实现能源生产和消费方式根本性转变。 

《中华人民共和国能源法（征求意见稿）》 

2020 年 4 月 10 日，国家能源局发布关于《中华人民共和国能源法（征求意

见稿）》（下称《能源法（征求意见稿）》）。自 2007 年 12 月首次对外征求意见以

来，《能源法（征求意见稿）》始终处于修订送审、纳入计划、持续修订的进程中。

然而，国内能源供需形势和面临的内外部环境，与 2007 年时相比已经发生显著

变化，多项能源业务需要从法律层面获得确认和保障。 

《征求意见稿》拟推进的工作重点主要有：一是通过战略、规划统筹指导能
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源开发利用活动，推动能源清洁低碳发展；二是科学推进能源开发和能源基础设

施建设，提高能源供应能力；三是支持能源体制机制改革，全面推进能源市场化；

四是建立能源储备体系，加强应急能力建设，保障能源安全；五是全面推进科技

创新驱动，提升能源标准化水平，加快能源技术进步；六是依法加强对能源开发

利用的监督管理，健全监管体系，推进能源治理体系和治理能力现代化。 

国务院能源主管部门会同国务院有关部门采取措施，积极合理发展天然气，

优化天然气利用结构，提高天然气在一次能源消费中的比重。在《能源法（征求

意见稿）》明确提出要提高天然气在一次能源消费中的比重，是对天然气在环境

保护、能源结构转型升级过程中发挥重要作用的肯定。 

电网、石油天然气管网等能源输送管网设施应当完善公平接入机制，依法向

符合条件的能源生产、销售企业等市场主体公平、无歧视开放。任何单位和个人

不得限制市场主体按照国家有关规定申请接入能源输送管网。国家加强管网统筹

规划，促进管道间互联互通。对于天然气管网的公平公开开放，在《能源法（征

求意见稿）》不仅设立了加强管网开放的监督监管，而且还明确了相应的责任。

国家石油天然气管网集团有限公司于 2019 年 12 月 9 日成立，此后具体工作逐步

展开。 

（二） 发展规划 

能源需求持续增长，推动清洁能源消费。根据《能源发展“十三五”规划》，

到 2020 年，能源消费总量控制在 50 亿吨标准煤以内，煤炭消费总量控制在 41

亿吨以内，非化石能源消费比重提高到 15%以上，天然气消费比重力争达到 10%， 

煤炭消费比重降低到 58%以下。 

《煤炭工业发展“十三五”规划》中提出在我国一次能源结构中，煤炭将长

期是主体能源。要努力建设节约、安全、高效、绿色的现代化煤炭工业体系。化

解淘汰过剩落后产能 8 亿吨/年左右，通过减量置换和优化布局增加先进产能 5

亿吨/年左右，到 2020 年，煤炭产量 39 亿吨。煤炭消费量 41 亿吨。 

《天然气发展“十三五”规划》中提出加快天然气产业发展，提高天然气在

一次能源消费中的比重，是我国加快建设清洁低碳、安全高效的现代能源体系的



 

36 

 

必由之路，也是化解环境约束、改善大气质量，实现绿色低碳发展的有效途径，

同时对推动节能减排、稳增长惠民生促发展具有重要意义。到 2020 年国内天然

气综合保供能力达到 3600 亿立方米以上。 

3.2 利用现状 

3.2.1 能源生产和消费现状 

（一） 能源生产 

我国是“富煤、贫油、少气”的国家。长期以来，煤炭在一次能源生产和消

费中占据主导地位。近年来，煤炭生产占比逐年下降，由 2014 年的 73.6%降至

2019 年的 68.6%；天然气生产占比逐年提升，由 2014 年的 4.7%提高至 2019 年

的 5.7%。 

 
数据来源：国家统计局 

图 3-1  2014-2019 年能源生产结构 

 

在天然气开发方面，2015-2019 年，中国天然气产量逐年递增，增速整体上

升。根据国家统计局数据，2019 年，天然气产量 1761.74 亿立方米，同比增长

10%，其中，产量大于 50 亿立方米的盆地有鄂尔多斯、四川、塔里木、珠江口、

柴达木和松辽盆地，合计产量达 1352.68 亿立方米，占全国总量的 89.7%。2020

年 1-11 月份，生产天然气 1702 亿立方米，同比增长 9.3%。 
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图 3-2  2015-2019 年我国天然气产量 

 

（二） 能源消费 

随着我国能源生产和消费革命的推进，我国能源消费结构不断优化，煤炭消

费占比不断降低，由 2014 年的 65.6%降至 2019 年的 57.7%；天然气和可再生能

源等清洁能源消费比重不断提高，天然气消费占比由 2014 年的 5.7%提高到 2019

年的 8%。这一发展趋势符合我国能源战略发展方向，是我国节能减排和打赢蓝

天保卫战的要求，并且与全球能源转型的趋势是一致的。 

 
数据来源：国家统计局 

图 3-2  2014-2019 年能源消费结构 

虽然天然气产量一直增加，但从其产量与消费量比重来看，2015 年至今，
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天然气具有供不应求的显著特点。天然气产消之比从 2015 年的 69.67%下滑至了

2019 年的 57.80%。可见，中国天然气行业严重依赖进口。 

 

图 3-3  2015-2019 年天然气产量与消费量之比 

由于国产天然气不能自给自足，同时中国经济快速发展，导致天然气缺乏，

我国天然气贸易的特点是基本只有进口。中国管输天然气进口比波兰进口要晚

64 年；LNG 进口比日本也要晚 36 年。2006 年我国最早开始进口 LNG，到 2010

年又开始进口管输天然气。2012 年管输天然气进口量超过了 LNG 进口量，但是

我国沿海地区经济发展比内地快速，导致 LNG 进口快速增长，很快又加速反超

管输天然气进口，但过几年后，俄罗斯的“西伯利亚力量(Power of Siberia)”管

线建成，管输量有望大幅度增加，另外管输天然气价格比 LNG 价廉，又重返优

势。 

2019 年，全球管输天然气总贸易量为 8015 亿立方米，进口大国是德国 1096

亿立方米(占全球总量的 13.7%)、其次为美国 733 亿立方米(9.1%)，中国为全球

第三管输天然气进口国，进口 477 亿立方米，占全球总量的 6.0%。 

  我国天然气进口分为管输进口和 LNG 进口两大部分。中国管输天然气进口

依靠资源丰富的俄罗斯和中亚国家，最重要的出口国是土库曼斯坦（如图 3-5），

于 2010 年开始出口，到 2019 年总量已经达到 2427.5 亿立方米;其次是乌兹别斯
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坦、缅甸和哈萨克斯坦。俄罗斯从 2019 年也开始出口到中国，而且将会逐年增

加，成为管输出口到中国最多的国家。 

 
图 3-4  中国管输进口量(单位：亿立方米) 

 
图 3-5  中国管输进口来源国 

  2019 年，全球 LNG 贸易量达 4851 亿立方米。进口最多的国家是日本达 1055

亿立方米，占全球总量的 21.7%;中国是 LNG 第二进口国，达 848 亿立方米，占

全球总量的 17.5%。向中国销售 LNG 约有 20 个国家，其中主要的有卡塔尔、澳

大利亚、印度尼西亚和马来西亚等，这四个国家都是按照长期合同执行的，即按

“照付不议”付款形式。其他的国家多数按照短期合同执行。 

2020 年 6 月，国家能源局《2020 年能源工作指导意见》表示，加快天然气

产供储销体系建设。其中，加快管网和储气设施建设，明确上游供气企业和国家

管网公司储气的责任，加快储气库基地及储气设施重点项目建设，有序推进液化
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天然气(LNG)长期协议落实和现货采购。未来，我国需进一步加强天然气供应能

力，提高产量与消费量之比，保障能源安全，为发展清洁、安全、可靠的能源系

统助力。 

 

3.2.2 煤炭和天然气利用现状 

(一) 煤炭利用现状 

我国能源生产和消费仍以煤炭为主，但煤炭生产消费增速在逐渐放缓。2019

年原煤产量 38.5 亿吨，增幅 4%，较 2018 增速减少了 0.5 个百分点。2019 年煤

炭消费量 39.4 亿吨，占能源消费总量的 57.7%，消费量增长 1.0%，较 2018 年减

少了 0.1 个百分点。从煤炭消费结构来看，电力仍是煤炭主要消费领域，占比为

57%。 

 
数据来源：国家统计局 

图 3-3  煤炭生产和消费情况 
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数据来源：《2019 年煤炭行业发展年度报告》 

图 3-4  2019 年煤炭消费结构 

(二) 天然气利用现状 

我国天然气生产和消费量逐年增加。2019 年我国天然气产量为 1761.7 亿立

方米，同比增长 10%。2019 年全年消费量 3067 亿立方米，同比增长 9.4%，占

一次能源消费的 8.3%。2019 年天然气消费增速下降，但增速均在 8%以上。从

天然气消费结构来看，城市燃气和工业用气占比最大，分别为 37%和 35%，其

次是发电用气，占比为 18%。 

 
数据来源：国家统计局 

图 3-5  天然气生产和消费情况 
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数据来源：中石油经济技术研究院 

图 3-6  2019 年天然气消费结构 

3.2.3 煤炭和天然气在发电的应用 

近年来，我国扎实推进“四个革命、一个合作”的能源安全新战略，聚焦绿

色低碳转型，电力生产有所放缓，电源结构不断优化。火电发电装机增速放缓，

可再生能源装机占比不断提高。 

煤炭仍然是我国电力系统的主要燃料，天然气在发电中的作用不断增加。 

(一) 装机量 

截至 2019 年底，全国火电装机 11.9 亿千瓦。火电装机容量中，煤电装机 10.4

亿千瓦、气电 9022 万千瓦。2019 年，新增煤电、气电装机容量分别为 2989 万

千瓦和 629 万千瓦，分别比上年少投产 67 万千瓦和 255 万千瓦。 

自 2015 年以来，煤电装机增幅持续走低，2019 年增幅控制在 3.1%。气电装

机增长率在 2016 年下滑之后开始增大，2018 年同比增长超过 10%，气电装机增

长率虽有所波动，但一直保持在 6%以上，2019 年增长率为 7.7%。 
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数据来源：中电联 

图 3-7 煤电和气电装机量对比 

(二) 发电量 

2019 年，全国全口径火电发电量 5.05 万亿千瓦时，比上年增长 2.4%，火电

发电量占全国全口径发电量 68.9%；其中，煤电发电量 4.56 万亿千瓦时，比上年

增长 1.7%。气电 2019 年发电量为 2325 亿千瓦时，同比增长 7.8%。2014 年-2019

年统计中，煤电发电量增长率一直保持在 10%以下，2018 年最高为 8%；气电发

电量在 2016 年-2019 年增幅放缓。火电发电设备利用 4293 小时，比上年降低 85

小时。 

由图 3-8 可知，天然气发电量在 2015 年经历快速增长后有所下降，到 2019

年又有所回升。煤电发电量的增速放缓，其中 2015 年出现负增长。 
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数据来源：中电联 

图 3-8 煤电和气电发电量 

3.2.4 煤炭和天然气在供热领域的应用 

供热领域产品主要包括蒸汽和热水。该领域是国民经济发展中具有全局性、

先导性影响的基础行业，是国家在基本建设领域中重点支持的行业。 

(一)  供热需求不断增加 

随着我国经济的高速发展，我国的城市建设速度十分迅速，对于城市供热的

需求也在不断的增加。2013-2019 年，我国集中供热面积逐渐扩大。据国家统计

局数据显示，2019 年，我国集中供热面积约为 92.5 亿平方米。蒸汽和热水供热

总量从 2015 年的 332160 万吉焦增长到 2019 年的 392542 万吉焦。 
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数据来源：国家统计局 

图 3-9 供热总量和供热面积的发展趋势 

(二) 供热清洁化程度提升 

近年来，我国一直推动清洁供热的发展。2013 年到 2017 年，天然气供热累

计增长了 115.7%，天然气在我国热力领域的比重也不断上升，从 2013 年的 6.2%，

到 2015 年突破 10%，2016-2017 年增长缓慢，2017 年天然气供热在热力中的比

重达到 11%。据 IEA 预测，这一增长趋势在未来十年很可能还会继续保持。 

 
数据来源：IEA  
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图 3-10 煤和天然气供热情况 

3.3 国际利用现状 

3.3.1 利用现状 

2019 年，全球一次能源消费增速减缓至 1.3%，不到上一年度增长率的（2.8%）

的一半。能源消费增长主要来自可再生能源和天然气。从地区来看，中国是最大

的能源消费国，约占全球能源净增长的四分之三。 

在石油领域，石油消耗量每日平均增长 90 万桶左右，石油消费的增长主要

来自中国和其他新兴经济体，OECD 国家石油需求在下降。 

在天然气领域，天然气消费量增加了 780 亿立方米，增速 2%，远低于 2018

年的 5.3%。天然气在一次能源消费中的占比上升到了 24.2%。天然气消费的增

加主要来自美国（270 亿立方米）和中国（240 亿立方米），俄罗斯和日本的消费

量减少最多。天然气生产增加了 1320 亿立方米，增速 3.4%，其中三分之二来自

美国，增加了 850 亿立方米。 

在煤炭领域，煤炭消费减少了 0.6%，并且在一次能源消费占比降至 16 年来

的最低水平（27%），煤炭消费的增长主要来自中国（1.8EJ）和印度（0.6EJ），

但 OECD 减少的煤炭量超过这一增长量，使得全球煤炭消费量降低。煤炭生产

增加了 1.5%，主要来自中国和印尼。 

在可再生能源领域，可再生能源的增长最大，增加了 3.2EJ。其中风电和光

伏的增长最大，分别为 1.4EJ 和 1.2EJ。从地区来看，主要来自中国、美国和日

本，分别为 0.8EJ、0.3EJ 和 0.2EJ。 

在电力领域，发电量仅增加了 1.3%，仅为近十年平均水平的一半，中国占

了全球净增长量的 90%。可再生能源发电增量最大，在总发电量中的占比达到

10.4%，其次是天然气发电，煤炭发电在下降，在总发电量中的占比降至 36.4%

（是 1985 年来最低数据）。 

在碳排放方面，能源使用产生的碳排放量增长量 0.5%，不到近十年平均值
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的一半，部分扭转了 2018 年异常强劲的增长（2.1%）。中国单位能耗二氧化碳排

放量远高于世界平均水平和部分发达国家。2019 年世界单位能耗二氧化碳排放

量约为 2.46tCO2/toe；中国单位能耗二氧化碳排放量为 22.1tCO2/toe。 

 
数据来源：对 BP 数据的解读 

图 3-11 部分国家能源消费结构（2019 年） 
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数据来源：对 BP 数据的解读 

图 3-12  部分国家燃料类型发电量（2019 年） 

 
数据来源：对 BP 数据的解读 

图 3-13  单位能耗二氧化碳排放量（2019 年） 
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3.3.2 经验借鉴 

世界能源发展先后经历了薪柴时代、煤炭时代和石油时代，从煤炭时代到石

油时代是人类文明和生产力快速发展的时代，是化石能源消费成数量级增长的时

代。但随着人类化石能源消费的增加，对环境破坏日益严重。随着人类不断追求

健康，低碳经济、绿色发展、节能减排、低成本、高效率已成为各国的基本发展

战略，天然气资源的清洁高效利用是实现这一战略的最佳选择。 

加大天然气利用是加快低碳化进程的重要途径之一。 

虽然近年来，受石油和煤炭价格下跌和可再生能源发展的影响，天然气利用

的速度有所减缓，但在发展低碳经济、能源利用清洁化、减少大气排放的世界潮

流下，清洁高效的天然气依然受到世界各国的青睐和重视，天然气利用仍将在全

球经济发展和能源结构中继续扮演重要角色。 

而煤炭因其高碳密度、污染物排放多等问题，逐渐被各国作为能源结构调整

中管控的重点，美国和欧洲等发达地区煤炭消费持续下降。 

由于各国的资源禀赋和国情不同，各国在煤炭和天然气利用和发展方向上有

所差别。 

（一） 英国 

（1）天然气行业发展历程 

第一阶段，1964 年 10 月，首船液化天然气(LNG)自阿尔及利亚抵达英国，

标志着世界第一个商业性液化天然气贸易项目的诞生。第一阶段的结束以 1966

年北海大气田的发现为标志。 

第二阶段以下游产业垄断为特点。上游产业由国际油气公司掌握，相互竞争，

下游产业则由一家垄断性公司单独控制，政府允许垄断存在。根据当时的设施条

件，以发展民用气为切入点，天然气与可替代能源相比具有竞争力。 

第三阶段以完全竞争为特点。主要的改革措施是打破垄断，建立完全竞争的

市场模式，围绕着天然气供需关系的改变和天然气管道向第三方开放展开。取消
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英国天然气公司的垄断经营权。 

第四阶段以国际自由贸易为标志。1998 年 12 月，连接英国和欧洲大陆的海

底输气管道建成。英国天然气市场在欧洲乃至世界最为开放，可以为广大用户提

供多样的选择和更优的价格。 

（2）利用方向 

北海气田的发现是英国天然气利用的基础，环境问题是促进天然气消费的关

键。纵观英国天然气利用结构演变历程，在天然气市场快速发展初期，天然气利

用以治理雾霾为主要目的，主要用于城市燃气和工业用户。1990 年以来，由于

燃气轮机技术的突破，发电用户逐渐增多，发电用气量逐渐增大，2015 年天然

气发电在英国天然气消费中占比为 27%。 

（3）驱动因素 

治理雾霾成为英国快速发展天然气的契机。1952 年伦敦烟雾事件促使英国

推出《清洁空气法》，提出禁止黑烟排放、升高烟囱高度、建立无烟区等措施，

并且在控制机动车数量、调整能源结构等方面做出很多努力。 

北海气田为英国天然气工业的发展提供了资源基础。 

有竞争力的价格是天然气快速发展的基础。英国天然气价格与油价挂钩，保

持合理的比价关系，相对其他市场，天然气价格与煤炭、石油相比具有比较优势。 

（二） 美国 

（1）天然气行业发展历程 

自由发展时期（1910-1937 年）：天然气利用规模小，随着输气管道等基础设

施的不断完善，利用范围与规模逐渐扩大； 

管制时期（1938-1978 年）：美国各联邦、州和地方政府在天然气使用、井口

价格制定、运输费率收取等方面陆续出台各项管制政策。1963 年美国国会通过

了《清洁空气法案》，更加速了美国能源消费结构的调整。 

低效时期（20 世纪 70 年代后期至 80 年代中期）：1978 年美国国会颁布了《天
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然气政策法》，宣布对天然气价格逐步解除管制，并逐步提高天然气价格，特别

是提高新气(1977 年以后)的价格。 

调整、重组和放宽管制时期（20 世纪 80 年代中期以后）：美国出台了一系

列新法案，经过一系列调整和改革，美国形成了当今世界上规模最大、监管体制

比较健全的天然气市场。进入 21 世纪以后，美国页岩气革命成功使天然气生产

成本大幅下降，页岩气产量迅速攀升，天然气价格一路走低，进一步刺激了天然

气消费。 

（2）利用方向 

美国天然气消费结构随着天然气发展变化，基本保持了均衡发展。在快速发

展期，工业、民用、商业、发电均快速增长，工业用户所占比例在 45%以上，天

然气在工业用能中的占比由 1950 年的 22%提升至 1970 年的 32%；随着基础设

施的逐渐完善，民用、商业用气逐渐发展起来；进入成熟期后，民用和商业消费

基本稳定，发电用气是主要增长动力。1998 年美国发电用气超过居民用气量，

在消费结构中居第二位，2012 年发电用气量又超过工业用气量，在消费结构中

跃升至首位。2016 年美国燃气发电量占比(34%)超过燃煤发电量占比(30.4%)，成

为第一大电源类型。 

（3）驱动因素 

国家能源政策调整，鼓励天然气利用。 

新的资源发现为天然气发展提供资源基础。 

完善的天然气管网和储气库设施保障消费。 

政府控制天然气价格，天然气相对煤炭、石油具有较大价格优势。 

3.4 本章小结 

（一） 能源结构优化，清洁能源占比不断增加 

煤炭消费比重由 2014 年的 65.6%降至 2019 年的 57.7%；天然气消费比重由

2014 年的 5.7%提高到 2019 年的 8%。 
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（二） 发电和供热为天然气和煤炭利用的重要领域 

截止到 2019 年，发电用煤占煤炭消费比重的 57%，发电用天然气占天然气

消费比重的 18%。 

（三） 降碳压力大 

我国是全球碳排放最大的国家。2018 年 CO2 排放量超过 100 亿吨，达到

100.65 亿吨，占全球排放量的 27.5%。 
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4 天然气与煤炭在发电领域排放对比研究 

4.1 燃煤及燃气发电污染物排放 

4.1.1 燃煤及燃气发电污染物排放标准 

4.1.1.1 中国排放标准 

（1） 排放标准的发展 

我国火电厂大气污染排放标准限值的演变经历了 7 个阶段：第一阶段为 1972

年以前，当时中国经济落后，电力装机容量少，处于无标准阶段；第二阶段为

1973 年颁布的《工业“三废”排放标准（试行）》（GBJ4-1973），火电厂大气污染

物排放指标仅涉及烟尘和 SO2，对排放速率和烟囱高度有要求，但对排放浓度无

要求；第三阶段为 1991 年颁布的《燃煤电厂大气污染物排放标准》

（GB13223-1991），首次对烟尘排放浓度提出限值要求，针对不同类型的除尘设

施和相应燃煤灰分制定不同的排放标准限值；第四阶段为 1996 年颁布的《火电

厂大气污染物排放标准》（GB13223-1996），首次增加氮氧化物作为污染物，要

求新建锅炉采取低氮燃烧措施，烟尘排放标准加严，新建、扩建和改建中高硫煤

电厂要求增加脱硫设施；第五阶段为 2003 年颁布的《火电厂污染物排放标准》

（GB13223-2003），污染物排放浓度限值进一步加严，对燃煤机组提出来全面进

行脱硫的要求；第六阶段为 2011 年颁布的《火电厂大气污染物排放标准》

（GB13223-2011)，燃煤电厂不仅要进行脱硫，还有进行脱销，并对重点地区的

电厂制定了更加严格的特别排放限值，并首次将 Hg 及其化合物作为污染物；第

七阶段为 2014-2020 年的超低排放阶段，2014 年 6 月国务院办公厅首次发文要求

新建燃煤发电机组大气污染物排放接近燃气机组排放水平。由此拉开了中国燃煤

电厂超低排放的序幕。2015 年 12 月环境保护部、国家发改委等出台了燃煤电厂

在 2020 年前全面完成超低排放改造的具体方案。同时，各省市响应并制定了高

于国标的地方标准。 
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图 4-1 我国火电厂大气污染物排放标准发展历程图 

 

注：2011 年-2 为重点地区执行标准 
数据来源：国家标准 

图 4-2 我国各阶段对火电厂污染物排放标准限值对比图 

 

（2） 燃煤及燃气电厂地方排放标准 

随着火力发电厂大气污染物排放相关标准的不断升级，各类大气污染物排放

限值的要求持续趋严。（1）氮氧化物（NOx），1996 年首次出现在国标找那个，

笼统的限值在 650mg/m3，2003 年第一次标准微弱升级，下调至 450mg/m3，2011

年第二次升级，对建成和新建机组划分为 200mg/m3 和 100mg/m3；2014 年，响

应大气治理，国家发改委、环境保护部、国家能源局联合在《煤电节能减排升级

与改造行动计划（2014—2020 年）》中氮氧化物限值在 50 mg/m3；各地出台的标
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准中，河北、上海、河南、浙江、山东、山西、辽宁等地设定为 50mg/m3；河北、

河南、山西、山东在减排困难类仍予以保留 100mg/m3；天津则设定了更严格的

标准，30mg/m3。（2）二氧化硫（SO2），1996 年首次出现在国标中，要求在

1200mg/m3；2003 年调整为原来的三分之一，400mg/m3；2011 年，对污染严重、

人口稠密的重点地区设定为 50mg/m3，其他地区为 200mg/m3；2014 年给出更严

格的要求 35mg/m3；地方标准中，河北、上海、河南、浙江、天津、山东、山西、

辽宁定值为 35mg/m3，天津对新建燃煤机组设定为 10mg/m3。（3）烟尘，1991

年首次写入国标，为 600mg/m3；2003 年下调至 50mg/m3；2011 年要求为 20mg/m3；

地方标准中，浙江、天津、山西、山东新建机组设定为 5mg/m3，河北、上海、

河南、浙江、天津、山西、辽宁等设定为 10mg/m3；（4）其他，有毒重金属汞和

烟气黑度（格林曼黑度）于 2011 年纳入国标，河北省地方标准中将氨逃逸纳入

其中。 

 

数据来源：各地方标准 

图 4-3 燃煤及燃气电厂大气污染物排放地方标准 

（3） 燃煤和燃气标准升级统计 

国家标准和地方标准不断升级以来，涉及燃煤污染物排放标准限值升级次数

显著高于燃气污染物排放标准升级次数。氮氧化物限值在所有标准中燃煤排放的

升级次数是燃气的 2.5 倍；燃煤排放二氧化硫限值升级次数为 4 次，燃气仅 1 次；

烟尘排放方面，燃煤标准限值升级达 6 次之多，而燃气排放标准从未改变。 
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4.1.1.2 国外相关标准 

因污染物排放量巨大,燃煤电厂已成为全球大气污染重点控制的行业,各国

分别依据各自的国情制定了相应的火电企业大气污染物控制政策及排放标准。针

对 SO2、NO2、烟尘、汞及其化合物等 4类燃煤发电过程中产生的主要大气污染物,

分别汇总分析了美国、欧盟、日本与我国污染物排放政策现状与标准的基本情况。 

 

注：中国*为重点地区执行标准 

数据来源：各国排放标准 

图 4-8 国际燃煤电厂大气污染物排放限值 

通过与国外火电厂污染物排放标准比较可以看出,我国现行标准中新建电厂 

SO2、NOx排放浓度限值均低于美国、欧盟、日本；烟尘排放浓度限值与美国持平,

低于欧盟、日本；汞及其化合物排放限值高于美国,与德国持平,日本尚未规定汞

及其化合物排放限值。 

4.1.2 燃煤及燃气发电排放相关政策 

2013 年 9 月 10 日《大气污染防治行动计划》：力争再用五年或更长时间，

逐步消除重污染天气，全国空气质量明显改善。具体指标：到 2017 年，全国地

级及以上城市可吸入颗粒物浓度比 2012 年下降 10%以上，优良天数逐年提高。 

2016 年 12 月《能源发展“十三五”规划》：大幅降低二氧化碳排放强度和污
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染物排放水平，优化能源生产布局和结构，促进生态文明建设。全面实施燃煤机

组超低排放与节能改造，推广应用清洁高效煤电技术，严格执行能效环保标准，

强化发电厂污染物排放监测。2020 年煤电机组平均供电煤耗控制在每千瓦时 310

克以下，其中新建机组控制在 300 克以下，二氧化硫、氮氧化物和烟尘排放浓度

分别不高于每立方米 35 毫克、50 毫克、10 毫克。 

2016 年 12 月 5 日，国务院，《“十三五”生态环境保护规划》：生态环境质

量有所改善。2015 年，全国 338 个地级及以上城市细颗粒物（PM2.5）年均浓度

为 50 微克/立方米，首批开展监测的 74 个城市细颗粒物年均浓度比 2013 年下降

23.6%，京津冀、长三角、珠三角分别下降 27.4%、20.9%、27.7%。 

2017 年 1 月 5 日，国务院，《“十三五”节能减排综合工作方案》：全国化学

需氧量、氨氮、二氧化硫、氮氧化物排放总量分别控制在 2001 万吨、207 万吨、

1580 万吨、1574 万吨以内，比 2015 年分别下降 10%、10%、15%和 15%。全国

挥发性有机物排放总量比 2015 年下降 10%以上。 

2017 年 4 月 25 日，国家发改委、国家能源局，《能源生产和消费革命战略

（2016-2030）》：推动完善污染物和碳排放治理体系。，实现单位国内生产总值碳

排放量不断下降。 

2017 年 6 月 5 日，国家发改委、国家能源局，《电力发展“十三五”规划

（2016-2020 年）》：火电机组二氧化硫和氮氧化物年排放总量均力争下降 50%以

上。30 万千瓦级以上具备条件的燃煤机组全部实现超低排放，煤电机组二氧化

碳排放强度下降到 865 克/千瓦时左右。 

2017 年 9 月 13 日《十三五挥发性有机物污染防治工作方案》：推进 VOCs

与 NOx 协同减排，到 2020 年，建立健全以改善环境空气质量为核心的 VOCs

污染防治管理体系，实施重点地区、重点行业 VOCs 污染减排，排放总量下降

10%以上。通过与 NOx 等污染物的协同控制，实现环境空气质量持续改善。 

2018 年 6 月 27 日《打赢蓝天保卫战三年行动计划》：到 2020 年，二氧化硫、

氮氧化物排放总量分别比 2015 年下降 15%以上。 
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2018 年 6 月 24 日《关于全面加强生态环境保护坚决打好污染防治攻坚战的

意见》：全国细颗粒物（PM2.5）未达标地级及以上城市浓度比 2015 年下降 18%

以上，地级及以上城市空气质量优良天数比率达到 80%以上；到 2020 年，挥发

性有机物排放总量比 2015 年下降 10%以上。 

2019 年 2 月 27 日《2019 年全国大气污染防治工作要点》：2019 年，全国未

达标城市细颗粒物（PM2.5）年均浓度同比下降 2%，地级及以上城市平均优良

天数比率达到 79.4%；全国二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）排放总量同比削

减 3%。 

4.1.3 国内燃煤及燃气发电排放现状 

（1）燃煤电厂超低排放技术的发展 

近年来，在燃煤发电领域“超低排放”得到了很大的关注，自 2011 年浙能

集团首次提出“超低排放”概念后，越来越多的燃煤电厂实施超低排放的环保改

造，并建成投运。国内外对燃煤电厂大气污染物超低排放尚无统一规定，我国燃

煤电厂大气污染物超低排放主要是指在采用低硫优质煤的基础上，通过先进的烟

气综合治理技术，实现污染物排放满足《火电厂大气污染物排放标准》

（GB13223-2011）中的重点地区以气体为燃料的燃气轮机组排放限值或一般地

区以天然气为燃料的燃气轮机组排放限值的要求，但烟气含氧量仍然按照燃煤发

电锅炉的基准含氧量 6%，即在基准含氧量 6%的条件下 SO2排放小于 35mg/Nm3，

NOX排放小于 50 mg/Nm3，烟尘排放小于 5 mg/Nm3。 

（2）燃气发电排放水平现状 

由于天然气中硫和灰尘颗粒的含量微乎其微，因此燃气发电的主要污染物排

放为 NOx，各版及 2011 版国标《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）

的燃气轮机组大气污染物排放限值是与大型燃机及其低氮燃烧技术的发展阶段

是相适应的，在现行技术条件下大型燃机 NOx 排放基本在 50 mg /m3 以下，可

以满足国标达标排放要求。 

根据目前主流厂商公布资料调研获知，由于透平前温不同，不同厂商和不同
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容量等级机组的氮氧化物排放设计限值也存在差异，具体情况见表 3-1，表中氮

氧化物排放浓度均为额定负荷下的设计限值，当负荷低于 50%或高于 100%时，

排放量会有所增加。 

表 4-1   不同厂商、机组等级氮氧化物排放的设计限值 
等级 生产商 典型燃机型号 低 NOx技术 NOx排放浓度（O2=15%） 

E级 

GE MS9001E 
初级低 NOx技术 50 mg/m

3
 

高级 DLN燃烧室 30 mg/m
3
 

西门子 SGT5-2000E 初级低 NOx技术 50 mg/m
3
 

上海电气 

安塞尔多 
AE94.2 高级 DLN技术 30 mg/m

3
 

F级 

GE MS9351-FA 
初级 DLN燃烧室 50 mg/m

3
 

DLN 2.6+燃烧室 18 mg/m
3
 

三菱 M501F / M701F DLN燃烧室 30～50 mg/m
3
 

西门子 SGT5-4000F 
低 NOx混合燃烧器 

（PMP燃烧器） 

50 mg/m
3 

（30 mg/m
3
） 

上海电气 

安塞尔多 
AE94.3A DLN燃烧室 30～50 mg/m

3 

H级 

GE 9HA 高级 DLN燃烧室 50 mg/m
3
 

三菱 M701J 高级 DLN燃烧室 50 mg/m
3
 

西门子 SGT5-8000H 高级 DLN燃烧室 50 mg/m
3
 

上海电气 

安塞尔多 
GT36 轴向分级燃烧室 50 mg/m

3
 

由表 4-1 可以看出：随着技术的提高，采用高级低氮燃烧技术的机组氮氧化

物排放浓度还在不断降低，例如 GE 公司产品 E 级为 50mg/Nm3 降至 30 mg/Nm3； 

H 级燃机由于透平前温高，各厂家 H 级燃机氮氧化物设计限值只能保证在

50mg/Nm3 范围内，高于 E 级和 F 级燃机的氮氧化物设计限值。因此目前主流大

型燃气发电机组在未额外配置烟气脱硝设备的情况下，其自身 NOx 排放水平也

均以达到燃煤电厂超低排放标准要求（50mg/Nm3）。 

    但在大气污染控制政策更为严格的地区或城市，如北京，新制定专门针对燃

气轮机的大气污染物排放标准《固定式燃气轮机大气污染物排放标准》( DB11 
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/847-2011)，提出了 NOX排放浓度限值 30mg/m3。按照此标准，当前北京地区现

役燃气轮发电机组在燃机虽已配装干式低氮燃烧器基础上，仍需继续采取燃机电

厂超低排放技术-余热锅炉烟气脱硝技术，才能达到 30mg/m3 以下的 NOX排放浓

度。江苏省《固定式燃气轮机大气污染物排放标准》 (DB32/3967-2021) 提出了

国内最为严格的 NOX排放浓度限值现有锅炉 30mg/m3，新建锅炉 15mg/m3。 

4.1.4 燃煤及燃气发电减排关键技术 

燃煤电厂的烟气中含有大量粉尘、硫化物及氮氧化物，部分电厂的排烟中还

有少量汞，因此要达到相应排放标准甚至达到超低排放，必须对燃煤电厂所排放

的烟气进行全面脱硫、脱硝及除尘处理；而现代大型燃机多采用低氮燃烧器，燃

烧后排放的高温烟气基本无粉尘、很少量 SO2，因此燃气电厂烟气中的主要污染

物仅为 NOx，且根据设备调研结果可知，目前主流燃气轮机组在未额外加装脱

硝装置的情况下，其自身排放水平已能够满足大气污染物排放限值要求，仅在一

些排放要求比较严格的地区，仍需继续采取烟气脱硝技术以满足当地排放标准。

因此，本报告对目前常用的脱硫、脱硝及除尘技术的原理、优缺点及适用性进行

了汇总，其结果如下： 

（1）脱硝技术 

表 4-2  常用脱硝技术汇总 
 脱销技术 原理 优点 缺点 

低氮燃烧器 

通过改变空气与燃料

的混合情况，降低燃

料型 NOx 和热力型

NOx的生产 

适用于新的和现有锅

炉改装，中等投资 

结构比常规燃烧器复

杂，有可能引起炉膛

结渣和腐蚀，并降低

燃烧效率 

SCR 

NH3和NOx在催化剂的

作用下发生催化还原

反应，NOx还原为无

害的 N2和 H2O 

NOx脱除效率高，可

达 85-95%；应用最广

泛 

初期投资高，需使用

催化剂，运行成本高，

存在氨逃逸可能 

SNCR 

在分解炉或上升烟道

的位置喷入氨或尿素

等还原剂，迅速热分

解出 NH3与烟气中的

NOx反应，将烟气中

的 NOx还原为 N2和 H2O 

系统简单，投资低，

改造简便，占地面积

小，操作便捷，NOx

脱除效率在 30%-60% 

依赖温度，NOx减少

量在低负荷时较低 
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SCR-SNCR 

在炉膛内，还原剂与

NOx发生非催化还原

反应，未反应完的还

原剂进入反应器，进

行进一步脱氮 

催化剂使用量小，成

本较低；反应塔体积

小，空间适应性强；

系统阻力小；降低设

备腐蚀危害；投资和

运行费用较低 

一般会影响 SNCR 和

SCR技术性能的因素

都有可能引起

SNCR-SCR技术的异

常 

电子束   

不产生废水，回收副

产物 NO4NO2可作为氮

肥利用，能同事脱除

SO2和 NOx，且具有较

高的脱除率 

能耗高，产生 X射线

对人体产生伤害 

（2）脱硫技术 

表 4-3  常用脱硫技术汇总 
 脱硫技术   原理 优点 缺点 

湿法脱硫技

术 

石灰/

石灰石

-石膏

法 

采用石灰石或石灰做

脱硫吸收剂，石灰石

破碎与水混合，磨细

成粉状，制成吸收浆

液。在吸收塔内，烟

气中的 SO2与浆液中

的 CaCO3以及鼓入的

氧化空气进行化学反

应，生产二水石膏 

脱硫效率高，一般可达

95%以上；单机烟气处

理量大，可与大型锅炉

单元匹配；技术成熟，

运行可靠性好；对煤种

变化的适应性强；吸收

剂资源丰富，价格便

宜；脱硫副产物便于综

合利用 

石灰浆制备要求

高，流程复杂；

设备易结垢、堵

塞；脱硫剂的利

用率偏低，增加

了脱硫剂和脱硫

产物的处理费用 

海水脱

硫 

利用海水的自身碱性

吸收烟气中 SO2 

工艺简单，不再采用其

他添加剂 

对燃料含硫率有

严格要求（质量

分数在 1.5以

内），不适合用

于处理燃用高硫

煤的烟气；对设

备的腐蚀较严

重；对海洋环境

有一定影响 

氨法脱

硫 

采用氨水作为脱硫吸

收剂，氨水溶液中的

NH3和烟气中的 SO2反

应，得到亚硫酸铵，

亚硫酸铵通过空气氧

化，得到硫酸铵溶液 

脱硫效率高

（95%-99%）；可回收

硫酸铵作为化肥；工艺

流程短，占地面积小；

运行成本低；无废渣废

液排放，不产生二次污

染 

吸收剂氨水价格

高；脱硫系统设

备腐蚀大 

半干法脱硫技术 
采用湿态吸收剂，在

吸收装置中吸收剂被

高循环率、干燥迅速、

反应器尺寸小、反应剂

单塔烟气处理量

较小 
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烟气的热量所干燥，

并在干燥过程中与

SO3反应生产干分状

脱硫产物。 

的利用率高 

干法脱硫技术 

采用吸收剂进入吸收

塔 ， 脱硫后所产生 

的脱硫副产品是干态

的工艺流程 

投资少、占地面积小、

运行费用低、设备简单

且维修方便、烟气无需

再热 

存在着钙硫比

高、脱硫效率比

较低、且副产品

不能商品化等缺

点 

（3）除尘技术 

表 4-4  常用除尘技术汇总 
 除尘技术 原理 优点 缺点 

静电除尘 

利用静电场使气体

电离从而使尘粒带

电吸附到电极上的

收尘方法。在强电场

中空气分子被电离

为正离子和电子，电

子奔向正极过程中

遇到尘粒，使尘粒带

负电吸附到正极被

收集。 

除尘效率高，易实现大型

化、控制自动化；适用温

度范围广，耐温高，处理

风量大；本体压力损失

小，为袋式除尘器的

1/5-1/10；动力消耗小，

维修费用低，运行成本

低；维护工作量少。 

受粉尘比电阻、烟气

工况影响很大，结构

复杂；不适于处理高

浓度及细微粉尘；受

电源特性及供电方

式影响较大；维修时

需要停机；不能捕集

有害气体。 

袋式除尘 
利用滤料对除尘的

锅炉作用 

过滤效率高，可达 99.99%

以上；除尘效率不受工况

条件波动的影响；清灰效

果好，运行阻力低，运行

阻力在 1000Pa以下；运

行稳定，安全可靠；设备

故障率低，检修维护简

便；操作运行自动化程度

高，可实现无人值守；脉

冲阀性能优越，膜片寿命

100万次以上；滤袋寿命

长，一般为 3-4年。 

不适于处理高温、高

湿及腐蚀性烟气；压

力损失大，电耗高；

维修费用大，运行成

本高；对滤料特性要

求较高。 

电袋组合除尘 

前级电除尘器和后

面袋装除尘器自合

在一起的除尘设备 

  

存在臭氧的腐蚀、运

行阻力的增高以及

投资较多、占地面积

大、滤袋寿命相对较

短。 
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4.2 燃煤及燃气电厂调研分析 

4.2.1 调研概述 

为充分了解目前煤炭和天然气在发电领域的应用现状以及污染物排放的实

际情况，本文选取了位于京津冀、长三角、珠三角的 9 家燃煤电厂和 10 家燃气

电厂开展了调研工作，主要针对燃煤和燃气电厂的实际运行情况、减排措施、实

际排放水平、减排及运营成本进行了全方位调研。并参考了已有文献资料中 99

台机组的排放情况。 

调研的所有燃煤电厂均安装了脱硫、脱硝及除尘装置且运行状况良好，排放

水平均达到超低排放标准。 

本次调研的燃气电厂均为 E 级、F 级燃气电厂，由于发电机组本身排放水平

已达到国家标准（NOx≤50mg/Nm3），因此根据不同地区的地方标准不同，环保

设备的配置也有所不同。如北京地区标准较高，调研的所有燃气电厂均配置烟气

脱硝装置，且脱硝系统运行良好，压损、氨逃逸等数据正常，脱硝效率接近设计

效率；长三角及珠三角的燃气电厂则只有重点城市的电厂加装脱硝装置。 

表 4-5  电厂调研情况汇总 

 燃煤电厂 燃气电厂 

数量 9 10 

电厂职能 常规电厂 常规电厂/调峰电场 

设备规模 均为 300MW 以上规模机组 
多为 E 级(120MW~150MW)、F 级

(250MW~300MW)机组 
是否达到超低排

放标准 
是 是 

主要污染物 SO2、NOx、粉尘、废水 NOx、废水 

污染物处理系统 脱硫、脱硝、除尘 部分脱硝 

污染物排放处理

系统在线监测 
有 有 

运行效率 ＞40% ＞55% 
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4.2.2 调研结果 

4.2.2.1 环保设施运行现状 

（1）燃煤电厂 

本报告所调研的所有燃煤电厂均达到了超低排放标准，脱硝技术路线多采用

SCR 烟气脱硝，部分燃煤电厂采用 SNCR 脱硝方式；如国华沧东电厂采用低氮

燃烧器+SCR 烟气脱硝技术路线，其排放水平也为调研的所有燃煤电厂中最低；

脱硫控制技术路线多为选择低硫优质煤（含硫量一般不高于 0.8%）+高效湿法脱

硫技术，使其脱硫效率不低于 98%；而除尘技术路线则静电除尘、袋式除尘和组

合除尘技术均有采用。所有调研的燃煤电厂环保设备均运行状况良好，均设有污

染物排放在线监测系统。 

（2）燃气电厂 

本次调研的燃气电厂均为 E 级、F 级燃气电厂，由于发电机组本身排放水平

已达到国家标准（NOx≤50mg/Nm3），因此根据不同地区的地方标准不同，环保

设备的配置也有所不同。 

北京地区环境要求高，出台了《固定式燃气轮机大气污染物排放标准

DB11/847-2011》，并制定了地区污染物减排优惠政策，因此所调研燃气电厂除发

电机组本身采用干式低氮燃烧器外，均配置烟气脱硝装置。脱硝系统运行良好，

压损、氨逃逸等数据正常，脱硝效率接近设计效率。 

长三角地区燃气电厂的排放要求与国家排放限值一致，但上海、南京等重点

城市环保税税率较高，因此虽然燃气发电机组本身已满足排放要求，但该部分地

区的电厂也都配置了 SCR 烟气脱硝装置；其它非重点城市由于 NOX环保税与全

国要求一致，因此并未加装 SCR 脱硝系统。 

作为我国沿海发达地区，珠三角重视发展清洁高效气电。目前，珠三角地区

燃机排放要求与国家排放要求一致，仅深圳地区标准严于国家标准，由于地方政

府没有特殊要求，该地区大部分电厂没有加装 SCR 脱硝系统。珠三角地区燃气

电厂 NOX排放水平与长三角地区相近。 
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4.2.2.2 排放浓度 

（1）氮氧化物（NOx） 

本次调研的燃煤和燃气电厂的 NOx 排放水平均普遍均远低于国家及地方标

准，其中燃气电厂 NOx 排放平均值为 18.13mg/Nm3 比燃煤电厂 NOx 排放平均值

40.32mg/Nm3 低 55.0%。 

 

图 4-9 调研燃煤及燃气电厂 NOx 排放水平 

（2）二氧化硫（SO2） 

由调研结果可以看出，作为酸雨主要成因的 SO2，燃气电厂的排放量微乎其

微，平均值仅为 0.47 mg/Nm3，而燃煤电厂的 SO2 排放水平虽然远低于超低排放

标准的 35mg/Nm3，但仍达到了 19.91mg/Nm3，是当前 SO2 排放的主要来源。 
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图 4-10 调研燃煤及燃气电厂 SO2排放现状 

（4） 烟尘 

烟尘的调研结果也与 SO2 类似，燃气电厂的烟尘排放平均值仅为

0.66mg/Nm3，比燃煤电厂的 2.2mg/m3 低 70.0%。 
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图 4-11 调研燃煤及燃气电厂烟尘排放现状 

4.2.2.3 排放绩效 

目前，国家级地方标准均采用污染物排放浓度作为排放水平评价指标，但由

于燃煤电厂与燃气电厂的工艺流程、工作机理有所不同，同等规模发电脑设备的

烟气量和基准含氧量也不同，即使达到相同的排放浓度标准，两种发电形式的实

际污染物排放量和对环境所造成的实际影响并不相同。虽然调研结果显示燃气电

厂的污染物排放浓度水平明显优于燃煤电厂，但在相同发电量条件下，燃气电厂

的总排烟量大于燃煤电厂，因此需进一步计算燃煤及燃气电厂的污染物排排放绩

效（即单位发电量的污染物排放量），以全面评价燃煤电厂及燃气电厂的污染物

排放水平。 

（1）NOx 排放绩效 

从调研计算结果可以看出，本次调研燃煤和燃气电厂的 NOx 平均排放绩效

均低于 2019 年中电联发布的全国统计数据 0.195g/kWh，其中燃气电厂平均值为
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0.114g/kWh，燃煤电厂平均值为 0.146g/kWh，燃气电厂的 NOx 排放绩效低于燃

煤电厂约 22%。 

另外，燃气电厂样本中最大值为 0.189g/kWh，仍低于全国平均值

0.195g/kWh，证明本文所调研燃气电厂的 NOx 排放绩效普遍优于全国火力发电

平均水平。 

 

 
图 4-12 调研燃煤及燃气电厂 NOx 排放绩效 

（2）SO2 排放绩效 

燃气电厂的 SO2 排放绩效优势仍旧比较明显，调研结果燃气电厂的 SO2 平均

排放绩效为 0.004g/kWh，燃煤电厂平均排放绩效为 0.075g/kWh，均显著低于 2019

年中电联发布的全国统计数据 0.187g/kWh。由于火力发电领域的 SO2 主要来自

于燃煤发电，而本次调研中 SO2 排放绩效低于全国统计值 60%以上，证明调研

所选取的燃煤电厂样本均为高清洁电厂。 
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图 4-13 调研燃煤及燃气电厂 SO2排放绩效 

（3）烟尘排放绩效 

烟尘排放绩效仍与 SO2 类似，燃气电厂具有明显优势，平均排放绩效仅为

0.005g/kWh ，燃煤电厂平均排放绩效为 0.014g/kWh ，低于全国统计值

0.038g/kWh。 
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图 4-14 燃煤及燃气电厂粉尘排放绩效 

（4）平均排放绩效 

由调研结果可知，本报告中所选样本的 NOx、SO2、烟尘排放绩效均低于 2019

全国火力发电统计数据平均值，燃气电厂 NOx 排放绩效低于燃煤电厂，SO2、烟

尘排放绩效均显著由于燃煤电厂。 
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图 4-15 调研燃煤及燃气电厂平均排放绩效 

4.2.2.4 污染物排放当量 

参考《中华人民共和国环境保护税法》，引入物排放当量，即根据不同污染

的污染程度及当量系数，计算燃煤及燃气发电污染物排放对大气的综合影响。可

以看出，按照 2019 火力发电全国统计值计算，火力发电大气污染物当量为 0.378

当量/kWh，调研结果燃气电厂的大气污染物排放当量仅为 0.113 当量/kWh，燃

煤电厂为 0.212 当量/kWh。 
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图 4-16 调研燃煤及燃气电厂污染物当量绩效 

4.2.2.5 减排成本 

减排成本主要包含燃煤和燃气电厂各自为达到排放标准而投入的技术改造

成本、减排装置投资建设成本以及电厂实际运行过程中的运行维护成本。其中运

行维护成本又包含维护费用、材料费用、能源费用、排污费用及年人工费用等构

成。 

燃煤及燃气电厂减排成本计算 

序号 参数 
2×600MW 
燃煤电厂 

2×400MW 
燃气电厂 

1 技术改造及设备投资成本 59382 22275 

1.1 脱硝系统投资 22000 22275 

1.2 脱硫系统投资 25172 0 

1.3 除尘系统投资 12210 0 
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1.4 单位造价（元/kWh） 495 278 

2 年运行成本 4223 2482 

2.1 脱硝运行成本 3219 2482 

2.2 脱硫运行成本 434 0 

2.3 除尘运行成本 570 0 

2.4 单位减排成本（元/MWh） 6.81 4.21 

注：1、燃煤电厂减排计算标准为 NOx30mg/Nm3，SO215mg/Nm3，烟尘 2mg/Nm3； 

2、燃气电厂减排计算标准为 NOx15mg/Nm3； 

3、单位减排成本=（设备年折旧摊销+年运行维护成本）/电厂全年发电量。 

4.2.2.6 综合绩效分析 

（1）占地对比 

由于不涉及煤和灰的堆放，燃气电厂占地面积大大减少，单位容量的占地仅

为燃煤电厂的 10％~30％。另外，为达到减排效果，燃气电厂只需增加脱硝装置，

而燃煤电厂则需要增加脱硫、脱硝及烟尘处理设备，燃气电厂的减排设备占地也

远远小于燃煤电厂。 

 
图 4-20 燃煤及燃气电厂占地对比 

（2）环保设备投资对比 

燃煤电厂需投入脱硝、脱硫及除尘设备，环保设备整体投资较大；燃气电厂
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由于当代大型燃气轮机发电机组均已采用低氮燃烧技术，若不加装脱硝装置，则

环保设备投资近乎为零；若追求更严格的排放标准，则需投入烟气脱硝装置。 

 
图 4-21 燃煤及燃气环保设备电厂投资对比 

（3）能耗对比 

根据调研结果统计，燃气电厂通过燃气-蒸汽联合循环，通常可以获得更高

的发电效率，F 级发电机组联合循环发电效率可达 60%，因此燃气电厂发电效率

标准煤耗比燃气电厂低 20%左右。 

 

图 4-22 燃煤及燃气电厂能耗对比 

（4）水耗对比 
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燃气电厂的水耗也明显低于燃煤电厂，低了约 26%。 

 
图 4-23 燃煤及燃气电厂水耗对比 

（5）碳排放对比 

自 2017 年起，我国碳交易市场全面启动，随着碳交易市场的不断发展和成

熟，碳成本也逐渐成为火力电厂日常成本的重要组成部分。 

目前燃煤电厂排放的 CO2，主要包括了煤炭完全燃烧产生的 CO2 和污染物

处理产生的 CO2。燃煤燃烧过程 CO2 排放因子，与电站的热效率、燃料的含碳

率及燃煤氧化率等因素有关。碳排放计算参考 IPCC2006 温室气体指南中的公式。 

 
式中：CEF-燃烧 CO2 排放因子，kg/kWh； 

      91.5%-燃煤氧化率； 

      C-燃煤的含碳量，kg/kg； 

      44/12-CO2 和 C 的摩尔质量之比，kg/kg； 

      LHV-燃煤的低位发热量，MJ/kg； 

      X-燃煤发电机组效率，%； 

      0.278-热电转换系数，kWh/MJ。 

脱硫过程产生的 CO2 可通过 SO2 去除率计算得到： 
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式中： -吸附剂 CO2 净释放量； 

-SO2 的摩尔质量； 

-CO2 的摩尔质量； 

-SO2 去除量。 

不同煤炭资源的含硫率差别较大，本报告取全国煤炭平均含硫率 1.1%。 

脱氮过程产生的 CO2 主要为催化剂与氮氧化物反应产生的 CO2，根据环保

部、中电联等研究，脱氮产生的碳排放约为 1.28g/kWh。 

而天然气电厂的碳排放则主要来自天然气的燃烧和脱氮过程中催化剂与氮

氧化物反应产生的少量 CO2，天然气发电烟尘、SO2 较低，不存在处理过程碳排

放。燃烧过程中碳排放可由下式计算所得。 

 
式中：CEF-燃烧 CO2 排放因子，kg/kWh； 

      C-天然气的含碳量，kg/m3； 

      44/12-CO2 和 C 的摩尔质量之比，kg/kg； 

      LHV-燃气的低位发热量，MJ/m3； 

      X-燃气-蒸汽联合循环发电效率，%； 

      0.278-热电转换系数，kWh/MJ。 
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图 4-24 燃煤及燃气电厂碳排放量对比 

4.2.2.7 平准化度电污染成本（LEOE） 

平准化发电成本（LCOE）是指发电项目在建造运营周期内每千瓦时的发电

成本，它是一种被广泛认可的、透明度高的发电成本计算方法。发电项目在建造

运营周期内每千瓦时的发电成本，衡量的是发电项目从初建到运营的总成本费用

支出的折现值与其在寿命周期内能量产出的经济时间价值的比值，即其平准化贴

现成本，可用于计算经营期电价。 

 

式中：CAPEXn--初始投资的年值，包括自有资金、贷款以及折旧； 

      OPEXn--运维成本的年值，包括燃料、运行维护费用、减排费用、保险费

用、人工成本等； 

      TAXn--电厂每年应缴纳税额，包括增值税、所得税、教育附加费、城市维

护建设税、土地使用税等； 

C--装机容量， 

H--年利用小时数， 



 

78 

 

ON--厂用电率， 

N--电厂运营年限， 

r--贴现率。 

按照 LCOE 的公式的构造思路，我们构造了如下的度电污染成本指标： 

 

LEOE 考量的是燃煤和燃气电厂在建造运营周期内每千瓦时的发电的综合

减排成本，其中 SEn、NEn、PMn、CEn 和 WEn 代表脱硫、脱硝、除尘、二氧化

碳和废水排放成本。当然这些污染物的社会损害不同，并不能简单的做代数运算，

所以我们用了环保税费衡量脱硫、脱硝、除尘及排水的经济成本。税费标准依据

2018 年 1 月 1 日开始实施的《中华人民共和国环境保护税法》及《中华人民共

和国环境保护税法实施条例》。 

《中华人民共和国环境保护税法》实施的同时，废止了 2003 年 1 月 2 日国

务院公布的《排污费征收使用管理条例》，实施近 40 年的排污收费制度正式退出

历史舞台。将排污费改为环保税，主要目的之一就是为了更好地提高排污企业环

保意识，引导企业节能减排。 

目前已有近 30 个省(市、自治区)陆续公布了应税大气污染物和水污染物环

保税具体使用税额及项目数。其中，北京市收费标准全国最高，江苏、天津、河

北、四川等省市环保税标准为最低标准的 3-5 倍；宁夏、甘肃、江西、吉林等地

区环境承载力相对较强的地区平移原排污费标准；山西、湖北、福建、云南等部

分省适当上调标准。 
表 4-2  全国各地环保税收费情况 

地区 NOX SO2 烟尘 

北京 12 元/当量 12 元/当量 12 元/当量 

上海 7.6 元/当量 8.55 元/当量 1.2 元/当量 

江苏省 
（不含南京） 

4.8 元/当量 4.8 元/当量 4.8 元/当量 

南京 8.4 元/当量 8.4 元/当量 8.4 元/当量 
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四川 3.9 元/当量 3.9 元/当量 3.9 元/当量 

重庆 3.5 元/当量 3.5 元/当量 3.5 元/当量 

天津 8 元/当量 6 元/当量 6 元/当量 

山东 6 元/当量 6 元/当量 1.2 元/当量 

湖南 2.4 元/当量 2.4 元/当量 2.4 元/当量 

贵州 2.4 元/当量 2.4 元/当量 2.4 元/当量 

云南 2.8 元/当量 2.8 元/当量 2.8 元/当量 

其他地区 
（执行最低标准） 

1.2 元/当量 1.2 元/当量 1.2 元/当量 

可以预见，随着环保意识的不断加强，对于环保的要求越来越高，为污染物

排放所支付的税费也会越来越高。 

另外，二氧化碳的成本使用上海市环境和能源交易所碳额度的当期价格 45

元 /吨。这也是个通用的做法，国际经济合作与发展组织（Organization for 

Economic Cooperation and Development, OECD）发布的电力项目预期成本报告

（2010 版），首次将 CO2 的排放成本计入，将污染成本考虑到度电成本中。 

综合上述数据，分别对 600MW 级别燃煤电厂和 F 级燃气电厂的平准化度电

污染成本（LEOE）进行了计算，结果如下所示： 

 
图 4-25 600MW 级燃煤电厂及 F 级燃气电厂 LEOE 值对比 

注：环保税费标准取全国最高值与最低值的平均值 

此结果基于 600MW 级燃煤电厂 NOx 排放水平达到 30mg/Nm3，SO2 排放水
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平达到 15mg/Nm3，烟尘排放水平达到 2mg/Nm3；F 级燃气电厂 NOx 排放水平达

到 15mg/Nm3。可以看出，虽然通过清洁技术水平，燃煤电厂可以达到与燃气电

厂相当的排放水平，但势必需要付出更多的成本。 

4.3 本章小结 

本章节梳理和总结了我国燃煤及燃气发电污染物排放标准、相关政策、排放

水平现状及减排关键技术，并选取了位于京津冀、长三角、珠三角的 9 家燃煤电

厂和 10 家燃气电厂开展了调研工作。调研分析主要对比了燃煤和燃气电厂的

NOx、SO2、烟尘等主要污染物排放指标，并从污染物排放浓度、排放绩效、排放

当量等进行了多角度对比；同时综合对比燃煤及燃气电厂环保设备投资、运行能

耗、节能减排运行成本、耗水量及碳排放量，对燃煤发电和燃气发电的综合环保

效益进行了分析。 

 

本报告所调研的所有燃煤电厂均达到了超低排放标准，调研电厂的环保设备

均运行状况良好，整体排放清洁性远高于全国燃煤电厂平均水平。所调研的燃气

电厂根据不同地区的排放标准要求不同而有所不同：北京地区燃气电厂除发电机

组本身采用干式低氮燃烧器外，均配置烟气脱硝装置且脱硝系统运行良好，脱硝

效率接近设计效率；长三角地区燃气电厂的排放要求与国家排放限值一致，因此

大部分电厂均未加装 SCR 脱硝系统；珠三角地区燃气电厂 NOX排放水平与长三

角地区相近。调研数据分析结果如下： 

（1）排放浓度 

超低排放标准中所规定的的 NOx、SO2、烟尘排放标准分别为 50mg/m3、

35mg/m3、10mg/m3，调研燃煤电厂的 NOx、SO2、烟尘排放平均浓度分别为

40.32mg/m3、19.91 mg/m3、2.22 mg/m3（6%含氧量），调研燃气电厂的 NOx、SO2、

烟尘排放平均浓度分别为 18.13mg/m3、0.47 mg/m3、0.66mg/m3（15%含氧量）。

燃气发电的排气中 NOx、SO2、烟尘浓度水平均显著低于燃煤发电。 

（2）排放绩效 

根据中电联统计数据，2019 年全国火力发电 NOx、SO2、烟尘的排放绩效约

为 0.195g/kWh、0.187g/kWh、0.038g/kWh，本报告全部调研样本的 NOx、SO2、
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烟尘的排放绩效平均值分别为 0.13g/kWh、0.04g/kWh、0.01g/kWh；其中燃煤电

厂的 NOx、SO2、烟尘的平均值分别为 0.15g/kWh、0.08g/kWh、0.014g/kWh，燃

气电厂平均值分别为 0.11g/kWh、0.004g/kWh、0.005g/kWh。 

可以看出，即使燃煤电厂通过有效的减排技术可以达到超低排放标准，但其

排放水平仍普遍高于燃气电厂，本次调研中燃气电厂的 NOx、SO2、烟尘的排放

绩效分别低于燃煤电厂 27%、95%、64%。 

（3）污染物排放当量 

污染物排放当量的计算参考了《中华人民共和国环境保护税法》，根据不同

污染的污染程度及当量系数，计算燃煤及燃气发电污染物排放对大气的综合影

响。 

以中电联统计的全国平均数据计算，2019 年火力发电每 kWh 的污染物当量

为 0.378，本次调研样本每 kWh 的污染物当量为 0.160，远低于平均数据；其中

调研燃煤电厂每 kWh 的污染物当量为 0.212，燃气电厂每 kWh 的污染物当量为

0.113，燃气电厂低于燃煤电厂近 50%。 

（4）碳排放 

自 2017 年起，我国碳交易市场全面启动，随着碳交易市场的不断发展和成

熟，碳成本也逐渐成为火力电厂日常成本的重要组成部分。 

经计算，本次调研中燃煤电厂的碳排放指标为 844.77g/kWh，而燃气电厂的

碳排放指标为 403.62g/kWh，仅为燃煤电厂的 48%，碳减排效果显著。 

（5）综合效益分析 

为更加综合、全面评价天然气和煤炭发电的综合效益，本课题特引入了平准

化度电污染成本 LEOE 指标以考量燃煤和燃气电厂在运营周期内每千瓦时的发

电的综合减排成本，其中包含了脱硫、脱硝、除尘、二氧化碳和废水排放成本。 

根据调研数据，分别对 600MW 级别燃煤电厂和 F 级燃气电厂的平准化度电

污染成本（LEOE）进行了计算，其中燃煤电厂的 LEOE 为 0.068 元/kWh，燃气

电厂的 LEOE 为 0.026 元/kWh，燃气电厂的 LEOE 值仅为燃煤电厂的 38%。 

综上，在发电领域，虽然近年来随着清洁燃煤技术的不断发展，燃煤发电应

用的清洁性不断提高，排放水平逐渐接近燃气发电，但综合来看，燃气发电在环

保方面的综合效益仍具备明显优势，即使是已达到“超低排放”水平的燃煤电厂，
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其各项排放指标仍略逊于一般燃气电厂。且燃气电厂排放限值还有大幅降低的空

间，国外发达国家早已对燃气发电的污染物排放水平实施严格控制，以美国为例，

通过低氮燃烧+SCR 脱硝技术，实现了氮氧化物 4-10 mg/m3 的排放水平，远低于

我国对燃气电厂氮氧化物的排放浓度限值（50 mg/m3），迫于燃煤超低排放的压

力，未来燃气电厂环保标准必然会进一步提高。另外，随着未来环保税政策的不

断强化和推广，可以预见这一成本还将继续提高。 

 

5 天然气与煤炭在供热领域排放对比研究 

5.1 供热现状分析 

5.1.1 燃煤和燃气锅炉供热基本情况 

2018 年，全国煤炭总消费量为 397452.19 万吨标煤，其中供热用煤量、民用

散煤中的生活消费量占总煤炭消费量的 8.15%、1.94%。 2+26”城市所属省份总

煤炭消费量、供热用煤量和生活消费量占全国煤炭消耗总量的比重达 37.06%、

44.24%、42.91%，而生活消费中，城镇生活消费所占比例达 87.48%，说明“2+26”

城市所属省份城镇生活煤炭消费量相对全国其他地区还是比较大的。 

2018 年，全国天然气总消费量为 1937.26 亿立方米，其中供热燃气消费量、

生活燃气消费量占天然气总消费量的 6.66%、23.96%。“2+26”城市所属省份总的

天然气消费量、供热天然气消费量、生活燃气消费量占全国天然气消耗总量的比

重达 38.44%、76.12%、29.93%，“2+26”城市所属省份天然气供暖的比例相对全

国是比较高的。 

表 5-1  “2+26”城市所属省份煤炭消费情况(2018 年) 

地区 煤炭消费量（万 t） 
供热煤炭消费量

（万 t） 

生活煤炭消费量（万 t） 

城镇 农村 

北京 276.19 96.7 21.57 54.61 
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天津 3832.89 809.57 2.57 41.98 

河北 29593.75 2302.57 358.01 1398.59 

山东 42319.48 7119.77 188.9 344.15 

山西 48940.14 2316.99 182.02 383.09 

河南 22332.79 1682.72 125.65 209.47 

六省合计 147295.24 14328.32 878.72 2431.89 

全国 397452.19 32388.05 1004.48 6709.95 

占比 37.06% 44.24% 87.48% 36.24% 

数据来源：《2019 年中国能源统计年鉴》 

 

表 5-2   “2+26”城市所属省份天然气消费情况（2018 年） 

地区 
天然气消费总量（亿

方） 
供热消费量（亿方） 生活消费量（亿方） 

北京 184.85 67.11 14.11 

天津 101.92 20.77 9.72 

河北 125.65 1.97 36.48 

山东 152.58 2.65 34.57 

山西 74.72 3.87 11.92 

河南 104.9 1.86 32.1 

六省合计 744.62 98.23 138.9 

全国总量 1937.26 128.97 464.09 
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占比 38.44% 76.12% 29.93% 

数据来源：《2019 年中国能源统计年鉴》 

 

截至 2016 年底，北方供热仍以燃煤为主，燃煤热电联产和燃煤锅炉供热占

比为 77%，其中，燃煤热电联产占到 45%，燃煤锅炉供热占到 32%。天然气取

暖占比普遍较低，共占到 18%，其中燃气锅炉供热最多，占到 11%，燃气壁挂

炉占到 4%，燃气热电联产占到 3%。天然气取暖面积共约 22 亿平方米，占总取

暖面积 11%，天然气用量 259 亿立方米，占北方地区天然气消费量 26%。从

发展趋势上来看，热电联产、燃气锅炉、燃气壁挂炉供热比例逐年提高，燃煤锅

炉供热在降低。 

45%

32%

11%

3%
4%

燃煤热电联产 燃煤锅炉 燃气锅炉 燃气热电联产 燃气壁挂炉

 

图 5-1  北方城镇地区热源结构（2016 年底） 

从热源结构分布上来讲，各省热源结构差别较大。山东、河南、内蒙古等省

份以燃煤热电联产为主，辽宁、吉林、黑龙江、甘肃等地以燃煤锅炉供热为主，

燃气锅炉供热主要分布在京津地区，以及新疆、青海等气源资源相对丰富、气价

相对偏低的地区。各个城市采用的供热形式也不一，大部分城市以燃煤热电联产

为主，少部分以燃煤锅炉供热为主，多是采用多种方式相结合的供热模式。天然

气供热仅在京津城镇地区占比较高，其中北京约 80%，天津约 50%。  
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5.1.2 燃煤和燃气锅炉大气排放国家及地方相关标准 

为促进清洁采暖，解决北方地区冬季大气污染问题，全国及各地针对锅炉都

制定了锅炉大气污染物排放标准。本文研究范围主要考虑国家标准及 2+26 城市

涉及到的省份地方标准：北京、天津、河北、山西、山东、河南 6 省地方锅炉排

放标准。按照国务院印发的《大气污染防治行动计划》（国发〔2013〕37 号）明

确要求：京津冀、山西中北部、山东等地燃煤锅炉项目没有地方标准的地区要执

行大气污染物特别排放限值。 

锅炉排放标准目前一般会对在用锅炉和新建锅炉标准分别进行规定。全国及

各地在用锅炉的排放标准汇总见表 5-3，新建锅炉排放标准见表 5-4 各地在用锅

炉时间段： 

国家标准：锅炉大气污染物排放标准 GB 13271-2014 中自 2014 年 7 月 1 日

以前建成但现在依然在使用的锅炉。 

北京指 2017 年 4 月 1 日以前建成但现在依然使用的锅炉。 

天津指 2018 年 1 月 1 日以前建成但现在依然使用的锅炉。 

山东 2016 年 12 月 31 日以前建成但现在依然使用的锅炉。 

河北、山西执行国家标准时间。 

表 5-3 在用锅炉排放标准 

标准级别 燃料类型 
颗粒物

（mg/m3） 
二氧化硫

（mg/m3） 
氮氧化物

（mg/m3） 
汞及其化合

物（μg/m3） 

国家 
燃煤 80 400 400 50 
燃气 30 100 400  

重点地区锅炉（大气

污染物特别排放限

值） 

燃煤 30 200 200 50 

燃气 20 50 150  

北京 
燃煤     
燃气 5 10 80 0.5 

天津 
燃煤 30 100 200 50 
燃气 10 20 150  

河北执行国标重点

地区限值 
燃煤 30 200 200 50 

燃气 20 50 150  
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山西（中北部执行国

标特别排放限值） 
燃煤 30 200 200 50 

燃气 20 50 150  

山西其他地区（执行

国标） 
燃煤 80 400 400 50 

燃气 30 100 400  

山东核心控制区 
燃煤 20 200 300 50 
燃气 10 50 200  

山东重点控制区 
燃煤 10 50 100 50 
燃气 10 50 100  

一般控制区 
燃煤 10 50 200  

燃气 10 50 200  

河南（执行国标） 
燃煤 80 400 400 50 
燃气 30 100 400  

表 5-4 新建锅炉排放标准 

标准级别 燃料类型 
颗粒物

（mg/m3） 
二氧化硫

（mg/m3） 
氮氧化物

（mg/m3） 

汞及其化

合物

（μg/m3） 

国家 
燃煤 50 300 300 50 
燃气 20 50 200  

重点地区锅炉（大气

污染物特别排放限

值） 

燃煤 30 200 200 50 

燃气 20 50 150  

北京 
燃煤     

燃气 5 10 30 0.5 

天津 
燃煤 20 50 150 50 
燃气 10 20 80  

河北 
燃煤 10 35 

50、80（在

用层燃炉及

抛煤机炉供

暖锅炉） 

30 

燃气 5 10 50  

山西 
燃煤 10 35 50 50 

燃气 5 35 50  

山东核心控制区 
燃煤 5 35 50 50 
燃气 5 35 50  

山东重点控制区 
燃煤 10 50 100 50 
燃气 10 50 100  
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山东一般控制区 
燃煤 10 50 100 

济南、青

岛、淄博、

潍坊、日

照所有燃

煤锅炉及

新建锅炉 
燃气 10 50 100  

河南（执行国标） 
燃煤 50 300 300 50 
燃气 20 50 200  
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图 5-2  燃煤燃气新建锅炉国家及地方标准 

由上表 5-4、图 5-2 可以看出：全国北方重点地区，特别是京津冀等地区基

本上都制定了各地的排放标准，均低于国际标准要求，来严格限制锅炉排放，北

京市对燃气锅炉排放标准最严格，其中新建锅炉 NOx 排放约为国家的 1/7；从燃

料类型上说，不论是国家标准还是地方标准中，新建燃气锅炉颗粒物、二氧化硫、

氮氧化物等污染物排放标准都低于燃煤锅炉，特别是在 SO2 排放方面；从地域上

来说，北京的燃煤供暖锅炉已全部取消，新建燃气锅炉地方标准是全国最严格的

排放标准,天津燃气锅炉排放标准次之，每个地域所执行的锅炉排放标准，新建

燃气锅炉相比与燃煤锅炉颗粒物、二氧化硫、氮氧化物等污染物都降低很多，更

加突出燃气锅炉供热的环保优势。 
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5.1.3 燃煤燃气供热政策分析 

为治理和环节国内大气污染问题，特别是冬季取暖带来的冬季大气污染问

题，国内 17 年出台了《北方地区冬季清洁取暖规划（2017-2021 年）》，以后各地

区、省市也出台了规划和具体的行动计划。重点的京津冀及周边、汾渭平原以及

长三角及周边地区每年均出台冬季大气污染综合治理攻坚行动方案以具体解决

重点大气污染地区的问题。 

本文汇总全国及重点省市推动天然气清洁供暖的相关政策，具体政策见下表

5-5。从政策方向可以看出，压减燃煤，促进清洁燃煤热电联产和大型化燃煤锅

炉集中供暖，扩大天然气等清洁供暖是我国未来供暖发展的大趋势。重点支持大

型热电联产对小型燃煤热电联产和小型燃煤锅炉的替代，分不同地区允许保留的

燃煤锅炉大小不同，重点城市 2021 年，35 蒸吨以下燃煤锅炉全部拆除，县城和

城乡结合部 20 蒸吨以下燃煤锅炉全部拆除；其他地区 2021 年 ，20 蒸吨以下燃

煤锅炉全部拆除，县城和城乡结合部 10 蒸吨以下燃煤锅炉全部拆除。未来燃煤

锅炉（房）主要作为集中供热的调峰热源，与热电联产机组联合运行，热电联产

机组承担基本热负荷，调峰锅炉承担尖峰热负荷。环境保护和监测方面，所有燃

煤集中供暖锅炉必须达标排放，安装大气污染源自动监控设施，城市城区的燃煤

锅炉进行超低排放改造，达到超低排放标准（在基准氧含量 6%条件下，烟尘、

二 氧化硫、氮氧化物排放浓度分别不高于 10、35、50 毫克/立方米）。鼓励其余

燃煤锅炉参照超低排放和天然气锅炉标准提高环保排放水平。推广高效节能环保

锅炉。 

表 5-5 相关政策汇总 

省市 政策名称 政策内容 
全国 《北方地区冬

季清洁取暖规

划（2017-2021
年）》 

到 2021 年，北方地区清洁取暖率达到 70%，替代散烧煤（含

低效小锅炉用煤）1.5 亿吨； 
2019 年，“2+26”重点城市 2021 年，35 蒸吨以下燃煤锅炉全

部拆除；县城和城乡结合部清洁取暖率达到 80%以上，20 蒸吨以

下燃煤锅炉全部拆除； 农村地区清洁取暖率 60%以上。 
其他地区 ，2021 年 ，20 蒸吨以下燃煤锅炉全部拆除。新建

建筑全部实现清洁取暖。县城和城乡结合部构建以集中供暖为主、

分散供暖为辅的基本 格局。清洁取暖率达到 70%以上，10 蒸吨
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以下燃煤锅炉全部拆除； 
热电联产机组和城市城区的燃煤锅炉必须达到超低排放 （即

在基准氧含量 6%条件下，烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放浓 度
分别不高于 10、35、50 毫克/立方米） 。推进燃煤锅炉“以大代

小”推广高效节能环保煤粉锅炉。提高供热燃煤质量，优先燃用低

硫份、低灰分的优质煤。 
京津

冀及

周边 

《京津冀及周

边地区

2019-2020 年秋

冬季大气污染

综合治理攻坚

行动方案》 

严格控制煤炭消费总量。加快推进 30 万千瓦及以上热电联产

机组供热半径 15 公里范围内的燃煤锅炉和落后燃煤小热电关停

整合。对以煤为燃料的工业炉窑，加快使用清洁低碳能源或利用

工厂余热、电厂热力等进行替代。依法依规加大燃煤小锅炉（含

茶水炉、经营性炉灶、储粮烘干设备等燃煤设施）淘汰力度，加

快农业大棚、畜禽舍燃煤设施淘汰。优先利用热电联产等方式替

代燃煤锅炉。2019 年 12 月底前，“2+26”城市行政区域内基本淘汰

每小时 35 蒸吨以下燃煤锅炉。锅炉淘汰方式包括拆除取缔、清洁

能源替代、烟道或烟囱物理切断等。 
加快推进燃气锅炉低氮改造，暂未制定地方排放标准的，原

则上按照氮氧化物排放浓度不高于 50 毫克/立方米进行改造。对

已完成超低排放改造的电力企业，各地要重点推进无组织排放控

制、因地制宜稳步推动煤炭运输“公转铁”等清洁运输工作。对稳

定达到超低排放要求的电厂，不得强制要求治理“白色烟羽”。 
汾渭

平原 
《汾渭平原

2019-2020 年秋

冬季大气污染

综合治理攻坚

行动方案》 

  依法依规加大燃煤小锅炉（含茶水炉、经营性炉灶、储粮烘干

设备等燃煤设施）淘汰力度，加快农业大棚、畜禽舍燃煤设施淘

汰。优先利用热电联产等方式替代燃煤锅炉。2019 年 12 月底前

全部淘汰每小时 10 蒸吨及以下燃煤锅炉，城市建成区基本淘汰每

小时 35 蒸吨以下燃煤锅炉。锅炉淘汰方式包括拆除取缔、清洁能

源替代、烟道或烟囱物理切断等。2019 年 12 月底前，各地基本

完成每小时 65 蒸吨及以上燃煤锅炉超低排放改造，达到燃煤电厂

超低排放水平。 
  加快推进燃气锅炉低氮改造，暂未制定地方排放标准的，原

则上按照氮氧化物排放浓度不高于 50 毫克/立方米进行改造。2019
年 12 月底前，陕西省基本完成燃气锅炉低氮改造。 

  严控新增用煤，加快推进 30 万千瓦及以上热电联产机组供热

半径 15 公里范围内的燃煤锅炉和低效燃煤小热电关停整合。对以

煤为燃料的工业炉窑，加快使用清洁低碳能源以及利用工厂余热、

电厂热力等进行替代。 
深入开展锅炉综合整治。依法依规加大燃煤小锅炉（含茶水

炉、经营性炉灶、储粮烘干设备等燃煤设施）淘汰力度，加快农

业大棚、畜禽舍燃煤设施淘汰。坚持因地制宜、多措并举，优先

利用热电联产等方式替代燃煤锅炉。2019 年 12 月底前，上海、

江苏行政区域内和浙江、安徽城市建成区内基本淘汰 35 蒸吨/小
时以下燃煤锅炉。锅炉淘汰方式包括拆除取缔、清洁能源替代、

烟道或烟囱物理切断等；基本完成 65 蒸吨/小时及以上燃煤锅炉

超低排放改造，达到燃煤电厂超低排放水平。 
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 加快推进燃气锅炉低氮改造。未出台地方排放标准的，原

则上按照氮氧化物排放浓度不高于 50 毫克/立方米进行改造。2019
年 10 月底前，上海基本完成燃气锅炉低氮改造。 

北京 2018 年《北京

市打赢蓝天保

卫战三年行动

计划》 

一是加快推进“煤改电”农村地区电网升级，满足采暖领域电能替

代需求，2018 年，完成平原地区 450 个村“煤改清洁能源”，同步

开展农村住宅节能改造，实现全市平原地区基本“无煤化”。有序

推进山区村庄的“煤改清洁能源”工作。 
二是在保障温暖过冬的前提下，延庆等区完成集中供热中心燃煤

锅炉清洁能源改造。通过以上措施，2020 年，优质能源比重提高

到 95%。 
天津 2017 年《天津

市居民冬季清

洁取暖工作方

案》 

全面推进居民冬季清洁取暖，除山区等不具备清洁取暖条件的采

用无烟型煤替代外，全市居民散煤基本“清零”。 “煤改气”，主要

采用燃气壁挂炉取暖； 

河北 

2017《河北省城

镇供热 “ 十三

五”规划》 

到“十三五”末，全省县城及以上城市集中供热和清洁能源供

热基本实现全覆盖，清洁供热率达到 95%以上，基本形成以燃煤、

燃气热电联产、工业余热、地热能为基础热源，以高效清洁燃煤

和天然气低氮燃烧区域锅炉房为调峰，以天然气分布式锅炉、壁

挂炉、电能、生物质和太阳能等为补充的供热方式。推进大中型

燃煤热电联产机组建设，加大天然气资源利用，提高清洁能源供

热能力。 
2017 年《河北

省节能 “ 十三

五”规划》 

突出抓好煤炭减量化。全面淘汰小型燃煤锅炉，农村地区实

现全省范围 35 蒸吨/小时以下锅炉“无煤化”。  
大力推进煤炭清洁化。加快省内煤矿原煤洗选设施升级改造，

到 2020 年省内原煤入洗率达到 80%以上，严格控制劣质煤流入。

推广清洁高效燃煤技术，推进大型清洁高效燃煤供热站和热电联

产建设。 
着力实施煤炭替代化。强力推进冬季清洁取暖，到 2020 年，

全省县城及以上城市集中供暖和清洁能源供暖率达到 95%以上，

全省农村清洁采暖面积达到 70%以上，全省压减散煤 3000 万吨，

平原区域农村散煤基本实现“清零”，山坝等边远区域农村散煤总

量控制在 800 万吨以内。 
黑龙

江 
2017 年《关于

推进全省城镇

清洁供暖的实

施意见》 

各地通过推进清洁供暖，提高燃煤清洁热源、燃气、电等清

洁能源供暖占比，减少大气污染排放。城市城区，2019 年清洁取

暖率达到 60%以上；2021 年清洁取暖率达到 80%以上。县城和城

乡结合部，2019 年清洁取暖率达到 50%以上；2021 年清洁取暖率

达到 70%以上。 
在气源落实的区域，选择天然气分布式能源、燃气壁挂炉、

燃气锅炉等多种方式，推进天然气供暖。 
吉林 2018 年《吉林

省落实打赢蓝

天保卫战三年

行动计划实施

 实施煤炭消费总量控制。到 2020 年，煤炭占全省一次能源

消费总量比例降低到 63%以下。 
有效推进清洁供暖。到 2020 年，全省清洁取暖率达到 42%以

上。 
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方案》 加快推进散煤治理。到 2020 年，全省散煤替代率达到 70%以

上。 
燃煤小锅炉淘汰。县级及以上城市建成区于 2020 年底前基本

淘汰每小时 10 蒸吨及以下燃煤锅炉及茶水炉、经营性炉灶等燃煤

设施、储粮燃煤烘干设备等燃煤设施。 
辽宁 2017 年 《辽宁

省推进清洁取

暖三年滚动计

划（2018-2020
年）》 

城镇优先发展天然气供暖。加快城镇配套天然气管网建设，

优先发展天然气供暖。适度发展天然气热电联产，鼓励对既有燃

煤热电联产机组实施天然气替代。在具有稳定冷热电需求的楼宇

或建筑群，大力发展天然气分布式能源项目。 
加大现有燃煤锅炉天然气置换力度，积极推进新建取暖设施

使用天然气作为燃料。在热网未覆盖的楼房小区，支持推广天然

气锅炉集中供暖，对城中村、城郊村等分散用户，鼓励安装燃气

壁挂炉取暖。 
农村地区积极推广天然气取暖。根据农村经济发展速度、经

济承受能力和天然气基础设施建设水平，以盘锦市为重点，在具

备管道天然气、LNG、CNG 供气条件地区率先实施天然气“村村

通”，积极推广燃气壁挂炉。 
甘肃 2018 年《甘肃

省冬季清洁取

暖 总 体 方 案

（ 2017-2021
年）》 

在城市城区方面，优先发展集中供暖，加快发展各类分散式

清洁供暖。到 2021 年，20 蒸吨以下燃煤锅炉全部拆除；力争清

洁取暖率达到 80%以上；集中供热不能覆盖的，全部完成电代煤

或其它清洁能源替代。 
在农村地区方面，优先利用多种清洁能源供暖，农房节能改

建启动示范，节能取暖设施得到推广。到 2021 年，农村取暖能源

消费结构趋于优化，取暖效率明显提升。 
 在城郊及县城方面，到 2021 年，10 蒸吨以下燃煤锅炉全部

拆除；力争清洁取暖达到 70%以上。其中：城区周边、城乡结合

部等有条件的地区清洁集中供热延伸覆盖 20%左右。 
山东 2018 年《山东

省冬季清洁取

暖 规 划

(2018-2022
年)》 

清洁取暖率。到 2020 年，全省平均清洁取暖率达到 70%以上。 
用能结构。到 2020 年，燃煤取暖面积占总取暖面积 70%左右，

工业余热、天然气、电能以及生物质等可再生能源取暖面积占比

达到 30%左右。到 2022 年，燃煤取暖面积占总取暖面积 60%左右，

工业余热、天然气、电能以及生物质能等可再生能源取暖面积占

比达到 40%左右。 
天然气、电能等清洁能源取暖暂时难以推广使用的边远山区

和经济条件相对薄弱的农村地区过渡替代散烧煤取暖的方式，重

点利用清洁型煤（型煤、兰炭、优质无烟煤）+环保炉具等方式提

高供暖用煤质量，尽可能的减少供暖污染物排放。严格执行清洁

型煤、节能环保炉具和污染物排放等技术标准，强化对清洁型煤

的煤质、成分、配送、燃烧等全过程的有效控制及监管，保证清

洁型煤的产品质量及排放要求。 
河南 《河南省污染

防治攻坚战三

年 行 动 计 划

严控煤炭消费目标。到 2020 年,全省煤炭消费总量较 2015 年

下降 10%。 
大力推进清洁能源取暖。在天然气管网覆盖到的区域,在落实
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（ 2018-2020
年）》 

气源合同的前提下，有序建设燃气锅炉房、天然气分布式能源项

目；“煤改气”坚持“以气定改”。全省城区、县城和城乡结合部、

农村地区清洁取暖率 2020 年达到 70%、60%、30%。 
加强洁净型煤质量监管，积极推广洁净型煤。  
扩大天然气利用规模和提升供应保障能力。在热负荷相对集

中的开发区、工业集聚区、产业园区新建和改建天然气集中供热

设施,鼓励新型工业、高技术企业利用天然气。鼓励有条件的区域

或建筑推进冷热电多联供天然气分布式能源站建设。 
内蒙

古 
《内蒙古自治

区冬季清洁取

暖实施方案》 

总体目标。到 2019 年，全区清洁取暖率达到 50%、2021 年
达到 70%。 

区域目标。按照由城市到农村推进的总体思路，加快提高清

洁取暖比重。2021 年达到 80%以上，城市建成区禁止新建 35 蒸 
吨/小时及以下燃煤锅炉。  

2021 年达到 70%以 上，逐步淘汰 10 蒸吨/小时及以下燃煤

锅炉，其中旗、县（市） 政府所在地禁止新建 35 蒸吨/小时及

以下燃煤锅炉。 
有序发展天然气供暖。适度推进燃气供热项目，有序建设天

然气分布式能源项目，采用热电冷三联供技术实现能源梯级利用。

因地制宜选择燃气热电联产、燃气锅炉、 天然气分布式能源、燃

气壁挂炉等多种方式，推进天然气供暖。  
山西 2018 年《山西

省冬季清洁采

暖实施方案》 

到 2021 年，清洁取暖率达到 75％左右，替代散烧煤（含低

效小锅炉用煤）600 万吨。 
加大农村清洁取暖力度。积极引导建制镇驻地村、中心村、

旅游村等经济条件较好的农村地区改用燃气或电取暖设施。 
对暂不具备清洁能源替代条件的散煤，使用型煤、兰炭、洁

净焦等洁净然料进行替代；稳步推进冬季取暖“煤改气”工程。有

条件城市城区和县城稳步推进天然气供缓，做好城市城乡结合部

农村地区天然气供暖。 
新疆 2018 年《新疆

维吾尔自治区

清洁取暖实施

方 案

（ 2018-2021
年）》 

方案提出，到 2021 年新疆总取暖建筑面积需求预计将达 9.07
亿平方米，比 2017 年新增约 2.27 亿平方米，供暖需求较大。新

疆将积极推广燃气供暖、电供暖、气电混合供暖等清洁取暖方式，

新建及改造热网 1050 公里，到 2021 年清洁取暖面积将达 3.26 亿

平方米。 

宁夏 《宁夏回族自

治区清洁取暖

实施方案（2018
年-2021 年）》 

 2021 年地级市清洁取暖率达到 80%以上，县(市、区)达到

70%以上，农村达到 40%以上。 
宁夏将按照“集中供热为主、以气代煤为先、以电代煤为辅”

的思路，统筹推进清洁能源取暖。 
宁夏将全面淘汰小型燃煤锅炉，深化燃煤锅炉全面达标治理。

各市、县(区)城市建成区淘汰每小时 20 蒸吨以下燃煤锅炉，在不

具备煤改气、煤改电条件的农村地区，全面实施洁净型煤替代散

煤。 
陕西 2018 年《陕西 到 2019 年，全省（关中和陕北地区）清洁取暖率达到 63%；
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省冬季清洁取

暖 实 施 方 案

（ 2017-2021
年）》 

到 2021 年，全省清洁取暖率达到 70%以上。实现城镇地区以热电、

燃气锅炉等集中供暖为主，分散式天然气、电、可再生能源等利

用为辅的清洁取暖格局；农村地区综合采用天然气、电、可再生

能源等取暖方式，加快替代散烧煤取暖。 
稳步推进天然气供暖。按照“宜管则管、宜罐则罐”原则，综

合利用多种气源，以关中地区为重点，推进新建取暖设施用气，

加大现有燃煤锅炉天然气置换力度。在具有稳定冷热电需求的楼

宇或建筑群，发展天然气分布式能源。在热网覆盖不到，具备管

道天然气、撬装液化天然气、压缩天然气供气条件地区，鼓励安

装燃气锅炉房、燃气壁挂炉等。 
青海 《关于推进冬

季城镇清洁供

暖的实施意见》 

设市城市城区优先发展热电联产、大型区域锅炉房为主的集

中供暖，集中供暖暂时难以覆盖的，加快实施各类分散式清洁供

暖。2021 年，清洁取暖率达到 80%以上。 
优先发展天然气供暖。因地制宜选择燃气热电联产、燃气锅

炉、天然气分布式能源、燃气壁挂炉等多种方式，推进天然气供

暖。 

5.2 洁净煤和燃气在民用分散采暖领域污染物排放对比分析 

5.2.1 分散采暖清洁燃煤技术及排放水平 

居民分散采暖清洁燃煤技术包括清洁煤的选择利用技术和清洁燃煤炉具技

术。 

（1）清洁煤的选择利用技术 

居民分散采暖以往常采用民用散煤，无烟煤和半焦等低挥发分、低灰、低硫

的产品通常作为是民用洁净散煤使用，但是散煤不充分燃烧导致大量颗粒物、黑

炭等污染物，且炉具没有污染物控制装置，污染严重。当前政府鼓励使用洁净型

煤，通过在型煤中添加助燃剂、固硫剂等助剂后，有效地提高点火温度、降低SO2

和烟尘的排放，提高燃煤的利用效率，同时通过采用清洁节能高效燃煤炉具以减

少排放。 

市面上的民用型煤主要包括煤球和蜂窝煤，以及其他型煤。全国各地，特别

是京津冀地区先后出台了民用洁净型煤的地方标准，对洁净型煤的灰分、硫分、

挥发分、发热量等指标进行限定，尽量采用低挥发分、低灰、低硫的产品，以减

少污染物排放。国标、各地方标准中蜂窝煤的指标要求见表5-6，其他型煤的指

标要求见表5-7。全国各省对型煤的各种组分要求更严格，但差别不大，全硫含
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量在0.4%~0.6%之间，挥发分在10%~12%之间，灰分在16%~31%之间。 

表 5-6  国标、各地方标准中蜂窝煤的指标要求 

标准级别 
灰分

（Ad
）/% 

发热

量

(Qgt,d
) 

全硫

（Std）
% 

挥发

分

（Vd
）/% 

磷含

量

（Pd
） 

氯含

量

（Cl
） 

砷含

量

（Asd
） 

汞含量

（Hgd
） 

氟含

量

（F） 

单位  MJ/kg % % % % μg/g μg/g μg/g 
国标蜂窝煤 1

号 
 

≥21.0
0 

≤0.50 
≤10.0

0 
≤0.10

0 
≤0.15

0 
≤20 ≤0.250 ≤200 

国标蜂窝煤 2
号 

 
≥19.0

0 
≤1.00 

北京蜂窝煤 
≤31.0

0 
≥21.0

0 
≤0.40 

≤10.0
0 

     

天津蜂窝煤 
≤31.0

0 
≥21.0

0 
≤0.40 

≤10.0
0 

     

天津块煤 
≤16.0

0 
 ≤0.40 

≤10.0
0 

≤0.15 ≤0.30 ≤80 ≤0.60 ≤200 

河北蜂窝煤 
≤31.0

0 
≥21.0

0 
≤0.40 

≤10.0
0 

     

河北洁净颗

粒型煤 1 型 
≤24.0

0 
≥24.0

0 
≤0.40       

河北洁净颗

粒型煤 2 型 
≤24.0

0 
≥24.0

0 
≤0.60       

山东蜂窝煤

只选 I 型 
 

＞

19.00 
≤0.50 

≤12.0
0 

≤0.10 
≤0.15

0 
≤20 ≤0.60 ≤200 

河南洁净蜂

窝煤选取1号 
 

≥21.0
0 

≤0.45 
≤10.0

0 
≤0.10 

≤0.15
0 

≤20  ≤200 

 

 

表 5-7  国标、各地方标准中其他型煤的指标要求 

标准级别 
灰分

（Ad）
/% 

发热

量

(Qgt,
d) 

全硫

（Std
）% 

挥发分

（Vd）
/% 

磷含量

（Pd） 
氯含量

（Cl） 

砷含量

（Asd
） 

汞含

量

（Hg
d） 

氟含

量

（F） 

国标其他

型煤 
  

≥24.0
0 

≤0.40 ≤12.00 ≤0.100 ≤0.150 ≤20 
≤0.25

0 
≤200 
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北京其他

型煤 
≤25.00 

≥24.0
0 

≤0.40 ≤12.00           

天津其他

型煤 
≤25.00 

≥24.0
0 

≤0.40 ≤12.00           

天津块煤 ≤16.00   ≤0.40 ≤10.00 ≤0.15 ≤0.30 ≤80 ≤0.60 ≤200 
河北其他

型煤 
≤25.00 

≥24.0
0 

≤0.40 ≤12.00           

河北民用

散煤 
≤16.00 

≥24.0
0 

≤0.40 ≤10.00           

                    
山东其他

型煤只选 I
型 

  
＞

22.50 
≤0.50 ≤12.00 ≤0.10 ≤0.150 ≤20 ≤0.60 ≤200 

山东民用

散煤只选 I
型 

＜16.00 
＞

24.00 
≤0.50 ≤12.00   ≤0.30 ≤80 ≤0.60 ≤200 

（2）清洁燃煤炉具技术 

高效的民用水暖炉采用解耦燃烧或者正烧、反烧相结合的方式来燃烧洁净烟

煤型煤，同时通过改善炉膛结构、控制燃烧速度、增强换热和合理组织空气、烟

气排放来提高热效率、降低污染物排放。其产品需要满足 GB16155-2018《民用

水暖煤炉通用技术条件》的要求，热效率大于等于 65%，烟气排放符合表 5-8。

目前市场上较好的产品能效能达到 75%。 

表 5-8  炉具大气污染物排放标准 

烟气污染物

GB16154-2018 
颗粒物

（mg/m3） 
二氧化硫

（mg/m3） 
氮氧化物

（mg/m3） 
一氧化碳

/% 

烟气黑度

(林格曼

黑度)/级 

热效率大于等

于 65%排放指

标 
≤50 ≤100 ≤52 ≤53 ≤54 

根据文献《民用燃煤大气污染物控排技术对策》给出的洁净型炉具的实际排

放指标颗粒物 15~30mg/m3，二氧化硫 31~95mg/m3，氮氧化物 85~146 mg/m3，

烟气黑度(林格曼黑度)/级≤1。  

北京市五组民用型煤炉具排放实测数据见下表。按照炉具产品标准中对排放

的要求，以下实测数据氮氧化物排放均不满足标准要求、二氧化硫排放部分样本



 

96 

 

满足标准要求，而颗粒物均符合要求，可见，使用清洁型煤对控制颗粒物方面有

一定效果的。 

表 5-9  北京市民用型煤炉具排放实测数据 
试验次数 颗粒物（mg/m3） 二氧化硫（mg/m3） 氮氧化物（mg/m3） 

1 29 79 119 
2 
3 

11 
28 

83.11 
83 

93.5 
120 

4 10.8 133.5 92.5 
5 9.12 152 157 

标准要求 ≤50 ≤100 ≤52 

5.2.2 燃气分散采暖低氮技术及排放水平 

燃气分散采暖一般都采用燃气壁挂炉采暖，即燃气采暖热水炉。燃气分户式

壁挂炉采暖占天然气采暖的 32%，是北方地区城市热网覆盖不到区域的分散供热

形式，是集中供热的有效补充，主要用于独栋别墅或城中村、城郊村、农村等居

民用户分散的区域。南方地区采暖相对不集中，有采暖需求的地区也主要以燃气

分户式采暖为主。 

燃气壁挂炉采暖一般分为热水型和热水采暖两用型。燃气采暖热水炉减氮技

术主要采用低氮燃烧技术实现氮减排，同时通过采用烟气冷凝回收烟气技术，即

可以提高能效，又使烟气冷凝，在一定程度上减少氮氧化物排放。 

北京市 18 年份发布的《北京市打赢蓝天保卫战三年行动计划》中提出：进

一步降低燃气采暖热水炉氮氧化物排放。新、改、扩建工程禁止使用能效标识 2

级及以下的燃气采暖热水炉，氮氧化物排放达到燃气采暖热水炉国家标准规定的

5 级要求。GB20665-2015《家用燃气快速热水器和燃气采暖热水炉能效限定值及

能效等级》中规定见下表。北方地区基本上均采用采暖、热水两用型产品，其热

效率在两个状态，不同负荷下最低热效率不能低于 92%。在北京一些地区的“煤

改气”的招标中规定燃气壁挂炉的热效率不应低于 1 级能效，河北部分地区“煤改

气”要求采购的燃气壁挂炉的热效率不应低于 2 级能效。当前国内大部分规模化

企业燃气采暖炉能效可以达到二级及以上，大部分产品采用冷凝式，热效率可达

1 级能效水平。 
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表 5-10  家用燃气采暖热水炉能效限定值及能效等级 

类型 
热效率值 
能效等级 

1 级 2 级 3 级 

采暖炉 
热水 

η1 96 89 86 
η2 92 85 82 

采暖 
η1 99 89 86 

 η2 95 85 82 

当前燃气采暖热水炉按照产品标准 GB25034-2010 所规定的 NOx排放要求，

最高标准 5 级要求燃气热水采暖炉 NOx排放要达到 70mg/kwh，而北京市地标《锅

炉大气污染物排放标准》DB11/139-2015 要求燃气采暖热水炉 NOx 排放要达到

100mg/kwh，实际实施过程中北京市很多区县招标采购时要求燃气采暖热水炉

NOx 排放要达到 50mg/kwh，大部分厂家产品能达到此要求，某些品牌的产品采

用低氮燃烧技术，可以使 NOx排放要达到 20mg/kwh 及以下。 

5.2.3 排放绩效对比分析 

排放绩效即单位供热量下的污染物、二氧化碳等排放量。 

（1）碳排放 

按照《中国石油天然气生产企业温室气体排放核算方法与报告指南 （试行）》

中给出的煤炭和燃气的特性参数缺省值进行碳排放计算。燃煤炉具采用型煤，燃

气采暖炉采用管道天然气和 LNG。计算采用参数如表 1 所示。二氧化碳排放绩

效见图 5-3 所示。燃煤热水炉的二氧化碳排放绩效值为 0.148kg/MJ，管道天然气

和 LNG 所产生的二氧化碳排放绩效值分别为 0.058kg/MJ 和 0.066kg/MJ，天然气

的碳排放绩效值为煤炭的 39.2%~44.5%，不到一半。这主要是由于煤炭较高的含

碳量以及供热设备较低能效造成的。 

表 5-11  燃煤炉具和燃气采暖炉二氧化碳排放计算参数 

燃料类型 
发热量（GJ/t）/

（GJ/万 m
3
） 

单位发热量含

碳量（t碳/GJ） 

单位含碳量

（kg/kg ） 
碳氧化率 

二氧化碳

kg/kg 

型煤 17.46 0.0336 0.59 0.90 1.94 

LNG 41.87 0.0172 0.72 0.99 2.61 

天然气 389.31 0.0153 0.60 0.99 2.16 

https://www.so.com/link?m=aBfeIjRMzu%2F%2FXAq5C8iSNNSX3BNYGOWNqKs64jmDBO5oqPzXQI6uH2kIVd%2FjLF1quHJkFpTrS%2BWZ1uh%2F5cnaGVty3PVs%2BxWeBxOwi1Hy7brd%2B7jKWcF8xVn5oK4c21JBCFZ4%2FRuez25Qv4egDMHFVaQb5FM%2Fxh3xhrQPHJl5Salsaz1VCtjCua3vJGKs5f3cC0j01liyXfzvCGm%2FXGbXSwg18f0nnnh%2Bz
https://www.so.com/link?m=aBfeIjRMzu%2F%2FXAq5C8iSNNSX3BNYGOWNqKs64jmDBO5oqPzXQI6uH2kIVd%2FjLF1quHJkFpTrS%2BWZ1uh%2F5cnaGVty3PVs%2BxWeBxOwi1Hy7brd%2B7jKWcF8xVn5oK4c21JBCFZ4%2FRuez25Qv4egDMHFVaQb5FM%2Fxh3xhrQPHJl5Salsaz1VCtjCua3vJGKs5f3cC0j01liyXfzvCGm%2FXGbXSwg18f0nnnh%2Bz
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图 5-3 燃煤采暖炉与燃气采暖炉二氧化碳排放绩效 

（2）大气污染物排放 

1kg型煤或 1m3天然气燃烧产生的实际烟气量与型煤和天然气的组分和燃烧

设备空气过量系数有关。按照常用型煤组分，取空气过量系数为 1.75（烟气中基

准氧含量为 9%），则实际烟气量为 11.5~11.6m3。按照典型的天然气组分，取空

气过量系数为 1.2（烟气中基准氧含量为 3.5%），则 1m3 天然气产生的实际烟气

量为 13.8~14.1 m3。 

按照燃煤热水炉热效率 75%，燃气采暖炉热效率 95%计算，得到其污染物

排放绩效见表 5-12、5-13 所示，对比情况见图 5-4 所示。 

表 5-12  燃煤热水炉的污染物排放绩效 

 颗粒物（mg/MJ） 二氧化硫（mg/MJ） 氮氧化物（mg/MJ） 

实际测试平均值 10.49 63.32 69.45 

标准限定值 29.83 59.67 31.03 

表 5-13  燃气采暖炉 NOx排放绩效 
 北京市地标 招标要求 某品牌 

标准要求值（mg/kWh） 100.00 50.00 20.00 

换算后（mg/m
3
） 117.01 58.51 23.40 

排放绩效（mg/MJ） 33.60  16.80  6.72  
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图 5-4  燃煤、燃气采暖炉输出单位热量时大气污染物排放情况 

从图中可以看出，当前燃气采暖炉污染物主要以 NOx 为主，从对比结果来

看，燃煤和燃气标准要求的 NOx 排放限值换算后的单位供热量的排放绩效差别

不大，但是从实际产品使用的排放效果来看，燃气采暖炉的 NOx 由于较好的低

氮燃烧技术和较高的热效率，使得其排放绩效远低于于标准要求值，而且远低于

燃煤热水采暖炉。 

5.3 燃煤和燃气在锅炉供热领域污染物排放对比分析 

5.3.1 燃煤锅炉供热技术及排放水平 

清洁燃煤锅炉供热技术主要通过燃前煤质监控技术、燃烧技术、污染物脱除

及控制碳排放技术等实现。 

目前国内对于 CO2 的排放没有标准要求，对于 CO2 的减排技术从节能技术

出发，通过提高能源利用效率来实现节能减排。而采用氮捕捉技术，包括燃烧前

捕集技术、燃烧后捕捉，还有改变燃烧形式，采用富氧燃烧、化学链燃烧形式，

可以达到减碳的目的，但是目前在燃煤供热锅炉项目中还未有应用。 

（1） 燃前煤质监控技术 

对不同来源的燃料煤，当挥发分符合煤粉工业锅炉设计需求时，优先选择低
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灰、低硫的煤种。在仅有高含硫(不小于 1%)、高含灰(不小于 15%)燃料煤的情况

下，通过洗选的方法降低燃料煤的灰分和硫分。一般控制所用的燃料煤灰分不大

于 10%、硫分不大于 0.5%。全国及各地对非发电工业用煤的标准要求见表 5-14。

工业用煤灰分要求≤11.5%-15.5%，低于民用型煤要求 16.00%-31.00%；挥发分技

术要求≤37.00%，比民用煤≤12.00要高，高的挥发分容易点燃、热效率高。 

表 5-14  全国及各地对非发电工业用煤的标准要求 

（2） 锅炉燃烧技术 

锅炉主要采用低氮燃烧技术减少氮氧化物产生；或者采用不同的锅炉燃烧方

式提高锅炉效率，减少污染物产生。 

低氮燃烧技术主要采用低氮燃烧器、 空气分级、燃料分级等方法在燃烧中

抑制氮氧化物生成，约能控制 30%的氮氧化物排放，可将膛氮氧化物数值控制在

200~300mg/m3。 

燃煤工业锅炉采用不同的燃烧技术方式，主要形成 3 种: 基于颗粒煤( ＜30 

mm) 移动床层状燃烧原理的链条炉排锅炉、基于粉煤( ＜10 mm) 流化床( 流态

化) 燃烧原理的循环流化床锅炉，以及近年来出现的基于高级煤粉( ＜0. 1 mm)。

目前锅炉常采用链条炉，效率较低，平均约 70%~80%，发展空间越来越小。近

年来循环流化床锅炉技术也得到了很好的应用，总体上技术发展趋势是以大容量

化为主，并形成 35 t/h、65 t/h、75 t/h、130 t/h、240 t/h 的锅炉系列，流化床锅

炉对燃料的适应性较强，可以实现炉内固硫及低 NOx燃烧，通过炉内喷钙技术，

标准级

别 

灰分

（Ad）
/% 

全硫

（Std）% 

挥发分

（Vd）
/% 

磷含量

（Pd） 
氯含量

（Cl） 
砷含量

（Asd） 
汞含量

（Hgd） 
氟含量

（F） 

北京 ≤12.50 ≤0.40 ≤37.00      
天津一

类 
≤11.50 ≤0.40 ≤37.00 ≤0.15 ≤0.30 ≤80 ≤0.60 ≤200 

天津二

类 
≤12.50 ≤0.50 ≤37.00      

河北工

煤 I 型 
≤12.50 ≤0.40 ≤37.00      

河北工

煤Ⅱ型 
≤15.50 ≤0.50 ≤37.00      
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可使流化床锅炉的炉内固硫率可以达到 80%以上，燃料的折算全硫低于 0. 5%时，

初始排放浓度可以控制至＜200 mg /m3。流化床锅炉炉膛的总体温度水平低，热

力型 NOx 难以生成，只有少量燃料型 NOx，并通过一、二次风的经典空气分级

配风，一般 NOx的初始排放浓度也可以控制至＜200mg /m3，但循环流化床 N2O 

的排放远高于煤粉锅炉，其浓度达到 40 ～ 600 mg /m3，成为循环流化床锅炉发

展的技术瓶颈。现代煤粉工业锅炉对燃料的质量指标提出严格要求，要求入炉煤

粉的空干基水分小于 5%，要求煤粉粒度Ｒ90≤15%，以提高燃烧效率，要求清洁

煤粉的灰分小于 15%( 最好在 10%以内) ，全硫小于 0. 5%，以满足系统的低( 超

低) 排放特性。循环流化床、煤粉工业锅炉热效率已达到 90%以上，与链条炉

相比，很大程度上降低了氮氧化物排放水平。 

（3） 污染物及减少碳排放控制技术 

主要采用除尘技术、脱硫技术、脱硝技术，全过程控制污染物排放。 

1）除尘技术 

目前主要通过应用较为广泛的布袋除尘、静电除尘和电袋复合除尘技术，可

以有效除尘，效率高达 99.9%以上，烟尘排放浓度可达 20~30mg/m3，而且可以

达到除汞的效果。若要进一步降低烟尘浓度，可在普通电除尘的基础上采用低低

温电除尘、湿式静电除尘器、旋转电极静电除尘技术和高频电源技术。超低排放

及更严格减排燃煤锅炉中，除尘系统主要技术路线为烟气冷却器+低低温静电除

尘器+高效除尘烟气脱硫+湿式静电除尘器，旋转极板静电除尘器+高效 除尘烟

气脱硫+湿式静电除尘器等，均可实现烟尘排放小于 5mg/m3。 

2）烟气脱硫技术 

一般可分为湿法、干法（半干法）两类。 

湿法烟气脱硫常采用石灰石/石灰-石膏法（WFGD）、双碱法、氨法、氧化镁

法。其优点是脱硫效率高，技术成熟，运行稳定可靠，脱硫副产物可以利用等；

缺点是存在脱硫废水处理的问题，容易造成二次污染，且由于洗涤后烟气温度低，

不利于烟囱排气的扩散，需要设置烟气再热器，能耗高，管道及设备腐蚀严重等。 

干法烟气脱硫常采用烟气循环流化床脱硫、电子束法。其优点是工艺过程简

单，无脱硫废水、能耗低，管道及设备腐蚀小；缺点是脱硫效率较低，设备庞大、
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占地面积大，投资大。电子束烟气脱硫法可达到烟气同时脱硫脱氮的效果，脱硫

效率高达 95% 以上，脱氮效率高达 80% 以上。 

新型半干法烟气脱硫除尘一体化技术(NGD)也在部分煤粉路上有应用，效果

可以达到超低排放水平，与湿法烟气脱硫相比更经济。 

3）脱硝技术 

脱硝技术通常采用选择性催化还原技术（SCR）、选择性非催化还原技术

（SNCR）。SCR 一般脱氮效率可达 80%。SNCR 在中小型余热锅炉中脱硝效率

达 50％～70％；在大型余热锅炉中脱硝效率达 30％～50％。若要进一步 降低排

放低至超低排放或者更低，可采取优化低 氮燃烧控制炉膛出口氮氧化物浓度，

同时增加 SCR 催化剂层数和面积以提高脱硝效率的方法。 

目前通过一系列的技术，燃煤锅炉基本上可实现超低排放，排放可达到

5mg/m3，SO235mg/m3，NOX50mg/m3 的要求。 

5.3.2 燃气锅炉减排技术及排放水平 

由于天然气中含硫量和其他杂质较少，一般燃气锅炉的减排技术主要是氮减

排技术，通常采用燃烧中控制技术，采用分级燃烧、烟气再循环、贫燃预混燃烧、

无焰燃烧等方式实现对燃烧温度的控制，从而控制热力型 NOx 生成。预混燃烧

和部分预混在降低 NOx 生成有很大潜力，在有些情况下相比于非预混燃烧减少

85%~90%。在燃气锅炉和燃气轮机中应用。无焰燃烧可降低 70%NOx 生成，多

应用于燃气锅炉中。 

目前应用于燃气锅炉的低氮技术和排放效果见表 5-15 所示。 

由于低氮燃烧技术即可控制锅炉排放达到超低排放的水平，所以燃烧后控制

技术在燃气锅炉中没有应用。 

 

表 5-15   燃气锅炉低氮燃烧先进技术 
 采用技术 减氮效果 

燃气锅炉 

低氮燃烧器（分级燃烧、烟气内循环等技术）+烟气外

循环 达到 30mg/m
3
以下 

超低氮燃烧器（贫燃预混燃烧） 
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CO2 的减排技术主要是从节能技术出发，通过提高能源利用效率来实现节能

减排，后捕捉技术由于经济性等问题在锅炉供热领域并没有应用。 

5.3.3 综合对比分析 

5.3.3.1 调研概况 

本次对比分析以实际调研数据为主，基于北方清洁供热发展及分布情况，本

课题选取了位于京津冀周边、汾渭平原地区的 31 座燃气锅炉房和 13 座燃煤锅炉

房开展了调研工作，主要针对燃煤和燃气锅炉房的实际运行情况、减排措施、实

际排放水平、减排及运营成本进行了全方位调研。燃煤锅炉房以河北、河南、山

西为主，燃气锅炉以北京为主。燃煤锅炉房脱硫脱硝除尘方式包括双碱法高效喷

淋脱硫+臭氧加高效喷淋脱硝+袋式除、HNCR+HCR+布袋除尘+管束除尘、分级

燃烧+石灰石-石膏法+SNCR。燃气锅炉房主要采用低氮燃烧器或者低氮燃烧器+

烟气回流的方式实现低氮排放。调研样本中燃煤单台锅炉均大于 58MW，燃气锅

炉单台容量在 0.7~70MW 之间。各样本的排放值均符合所在地排放限值要求。 

5.3.3.2 环境排放浓度 

本文对样本排放数据进行了汇总，燃气、燃煤锅炉氮氧化物、二氧化硫、颗

粒物的排放浓度对比分别见图 5-5、图 5-6、图 5-7 所示。由于天然气含硫量很少，

燃气锅炉排放检测很难检出，所有没有燃气锅炉二氧化硫排放数据。通过计算得

到，燃煤锅炉氮氧化物、颗粒物排放浓度均高于燃气锅炉。燃煤锅炉氮氧化物样

本均值为 52.86mg/m3，燃气锅炉氮氧化物样本均值为 31.52mg/m3 ，燃气锅炉仅

为燃煤锅炉的 60 %；燃煤锅炉颗粒物样本均值为 9.84mg/m3，燃气锅炉颗粒物样

本均值为 3.39mg/m3 ，燃气锅炉仅为燃煤锅炉的 34%。 
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图 5-5 燃气、燃煤锅炉氮氧化物排放浓度 

 

图 5-6 燃气、燃煤锅炉二氧化硫排放浓度 
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图 5-7 燃气、燃煤锅炉颗粒物排放浓度 

 

5.3.3.3 环境排放绩效 

排放绩效即单位供热量下的大气污染物或者温室气体的排放量。主要考虑的

大气污染物为氮氧化物、二氧化硫、颗粒物、氨逃逸。温室气体主要为二氧化碳。 

（1）大气污染物排放 

1）标准要求的排放绩效 

按照国家和地方标准要求计算得到的供热量的污染物排放绩效见图 5-8、

5-9、5-10 所示。 
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图 5-8  标准要求的颗粒物排放绩效 
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图 5-9 标准要求的氮氧化物排放绩效 

  

燃气 燃煤 
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图 5-10  标准要求的二氧化硫排放绩效 

从以上图中可以看出：①标准要求的普通效率水平下的燃气供热锅炉排放

的氮氧化物、二氧化硫、颗粒物的排放绩效均小于最优效率水平下的燃煤供热锅

炉，其中最显著的是二氧化硫。②燃煤供热锅炉由于煤种不同，在相同的空气过

量系数下，其燃烧后的烟气量也不同，会使得其污染物排放绩效变化范围较大，

但整体上还是高于燃气锅炉排放绩效。 

2）实际排放绩效 

根据 2018、2019 年发布的国家工业节能技术装备推荐目录（2018）、（2019）

节能锅炉的能效比污染物排放情况及实际调研得到的相关锅炉房排放情况，折算

到排放绩效见图 5-11、5-12。 

燃气 燃煤 
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图 5-11  燃气、燃煤锅炉烟气 NOx 排放绩效 

 

图 5-12  燃气、燃煤锅炉烟气颗粒物排放绩效 

从以上图中可以看出：①在随机抽取的样本中，燃气供热锅炉的氮氧化物、

颗粒物的排放绩效平均值均低于燃煤锅炉，单位供热量下燃气锅炉的氮氧化物排

放平均值为 16.67mg，而单位供热量下燃煤锅炉的氮氧化物排放平均值为

25.06mg，约为燃气锅炉排放的 1.5 倍；②由于各地排放标准要求不同，实际使

用中锅炉达标即可，这些锅炉的排放水平虽差别较大，但均满足各地方的标准要

求。③按照燃煤锅炉供热超低排放标准（氮氧化物排放浓度分别不高于 50 毫克/

立方米），抽取样本中燃煤锅炉达到率约 62%，燃气锅炉供热达到同样排放标准

的达到率约 84%。 
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（2）碳排放 

按照《中国石油天然气生产 企业温室气体排放核算方法与报告指南 （试

行）》中给出的煤炭和燃气的特性参数缺省值进行碳排放计算。供热锅炉多采用

烟煤和型煤，燃气锅炉采用管道天然气和 LNG。计算采用参数如下表所示。二

氧化碳排放绩效见图 5-13 所示。不同类型的煤炭、天然气由于自身组分之间的

差异，造成二氧化碳排放绩效也有略有差异，但整体上燃气锅炉二氧化碳排放绩

效均远低于燃煤锅炉，约为燃煤锅炉的 47.2%~68%。 

表 5-16 各能源发热量对应的碳氧化率 
 发热量（GJ/t）/（GJ/万 m3） 单位发热量含碳量（t碳/GJ） 碳氧化率 

烟煤 19.57 0.0262 0.93 

型煤 17.46 0.0336 0.90 

LNG 41.87 0.0172 0.99 

天然气 389.31 0.0153 0.99 

 

图 5-13 燃气和燃煤锅炉二氧化碳排放对比 

（3）氨逃逸 

氨逃逸标准要求见表 5-17 所示。 

表 5-17 氨逃逸标准 

标注名称 具体要求 
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《燃煤烟气脱硝技术装备》

GB/T 21509-2008 

装备的氨逃逸量不大于 2.28mg/m3，（标况、干基、空气过

量系数为 1.4）。 

北京市地标《锅炉大气污染物排

放标准》DB11/139-2015 

SCR 工艺，氨逃逸质量浓度不应高于 2.5mg/m3， SNCR）

工艺，氨逃逸质量浓度不应高于 8mg/m3。 

实际调研两个样本，采用 SNCR 工艺氨逃逸为 6-8mg/m3（过量系数为 1.4），

采用 HNCR+HCR 氨逃逸为 1-2 mg/m3。可见，在运行过程中，氨逃逸是普遍存

在的，部分设备的逃逸量超出标准范围。 

（4）废水和废渣处理 

锅炉房生产废水符合国家标准《污水综合排放标准 GB8978-2012》和《地表

水环境质量标准 GB3838-2012》。锅炉房生产废水采用循环利用方式，经收集后

回用于机械系统补水、煤库及场地的洒水。少量生产废水经降温处理后可排入城

市污水管道。按照建表 211-2018《城镇供热厂工程项目建设标准》燃煤供热厂的

用水量指标在 0.17～0.91（m3/h）/MW 之间 （蒸汽锅炉除外），燃气供热厂的

用水量指标在 0.13～0.89（m3/h）/MW 之间。燃气供热厂用水量指标略小于燃

煤供热厂。 

废渣采用机械分别集中至渣库，由汽车运出进行综合利用，主要用于生产水

泥和新型墙体砖及其它用途，但是灰渣也受市场需求和各地环保政策、产业结构

调整，部分废渣不能在当地直接综合利用，需要输送到外地或者在当地作为垃圾

填埋，这样需要支付一定的垃圾处理费用等。 

5.3.3.4 锅炉能效 

普通燃煤链条锅炉是机械化程度较高的一种层燃炉，大型集中燃煤锅炉热效

率基本能达到 80%左右，相对分散燃煤锅炉的热效率 55%有较大提高。 

燃气锅炉在炉型上分为钢制、铸铁锅炉、真空锅炉及冷凝式锅炉。燃气锅炉

效率一般为 90％以上，冷凝锅炉能够达到 100%以上。 

根据 2018、2019 年发布的国家工业节能技术装备推荐目录（2018）、（2019）

节能锅炉的能效比较见图 5-14 所示。燃气锅炉的整体热效率高于燃煤锅炉。燃

http://baike.baidu.com/subview/3638943/3638943.htm


 

111 

 

气锅炉热效率基本上均在 92%以上，冷凝式燃气锅炉可以达到 100%以上，最高

到 103%。燃煤锅炉热效率在 85%~93%之间，链条炉热效率较低，最高不超过

88%，流化床和煤粉炉热效率相对较高，热效率均在 91~93%之间。 

 

图 5-14 燃气和燃煤锅炉的能效对比 

5.3.3.5 操作便利性 

燃煤锅炉房运行系统较多，包括锅炉热力系统、燃烧系统、水处理系统、储

煤系统、运煤除灰渣系统、烟气处理系统等，设备繁多且操作复杂。普通燃煤锅

炉点火操作时间较长，如短时间内负荷降低，就要采用焖炉操作。 

燃气锅炉运行系统包括锅炉热力系统、燃烧系统、水处理系统等，系统大为

简化。且使用管道输送的天然气为燃料，无需燃料储存，无需人力上煤和转运灰

渣等。燃气锅炉冷态点火时间可在几十秒钟完成，可以即开即停，没有燃料浪费。

而且燃气自动化控制程度高，燃烧器可以实现比例调节，无脱硫脱硝和除尘系统，

低氮燃烧全部采用自动化控制。 

燃煤锅炉房需要运行人员远远多于燃气锅炉房人员。与燃气锅炉房运行人员

相比，需要增加运煤系统、除渣系统、除灰系统、烟气处理系统、脱氮设备、除

尘设备、脱硫设备岗位运行人员，同时在司炉工、水处理与化验、辅机运行、电

气仪表维护维修方面配置的人员均多于燃气锅炉房。 

按照建标 112-2018《城镇供热厂工程项目建设标准》调研得到的结果，燃煤

供热厂的单位指标在 0.24 人/MW~0.69 人/MW，燃气供热厂的单位指标在 0.1 人
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/MW~0.27人/MW，人员定员也只有燃煤供热厂的40%。本次调研的结果如图5-15

所示。 

 

 

图 5-15  燃气和燃煤锅炉人员配置情况对比 

5.3.3.6 经济性比较 

（1） 初投资 

锅炉房建设投资方面，虽然燃气锅炉本身的初投资高于燃煤锅炉投资，但燃

煤锅炉供热由于需要配套除尘脱硫脱硝、上煤除渣等设施，其建筑费、设备费和

安装费等均会高于燃气锅炉房。调研具体案例的处理设施初投资水平见图 5-16

所示。烟气处理设施初投资水与需要处理达到的水平以及锅炉容量大小有关系，

样本中燃煤锅炉烟气处理设施初投资水平在 7.4~14 万元/MW，平均初投资 12 万

元/MW，样本中燃气锅炉所需要的环保设施初投资在 3.6~4.3 万元/MW，平均初

投资 4 万元/MW。由于燃煤锅炉要增加脱硫脱硝、除尘等设施，与仅需要低氮

燃烧器或者增加烟气外循环方式的燃气锅炉来说，其达标排放需要增加的处理设

施的初投资成本是远高于燃气锅炉的。 
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图 5-16  燃气和燃煤锅炉环保设施的初投资水平 

（2） 运行费用 

燃气锅炉环保设施在运行过程中不需要消耗额外的能源和材料，所以其没有

直接运行成本，而燃煤锅炉环保设施运行时，包括了脱硫脱硝剂费用、脱硫脱硝

系统运行水费和电费，甚至有的地方还需要煤渣运输处理费等。调研的几个燃煤

锅炉的环保设施直接运行费用见表 5- 18 所示。可见，单位供热量环保设施的运

行费用差别较大，这与处理达到的水平有较大关系。 

表 5-18 环保设施直接运行费用 
序号 锅炉容量

（MW） 
运行小时

用（万元） 
年供热量

（万 GJ） 
减排设施

运行费用

万元/年） 

单位供热

量环保设

施运行费

用（万元

/GJ） 
1 2*70 2880 101.61  240.00  2.36  
2 2*90 3500 138.80  386.50  2.78  
3 28/70 3120 55.02  35.97  0.65  

（3） 单位供热量的成本分析 

    如果考虑初投资的折旧，环保设施使用寿命为 20 年。污染物排放采用

北京地区污染物税收标准计算，应税大气污染物适用税额为每污染当量 12 元。

按式（1）计算得到单位供热量的环境成本见图 5-17 所示。 
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式中：LQ--单位供热量的环境成本，元/GJ； 

P--初始投资，元； 

      C--环保设施运行费用，元； 

Qi--年供热量，GJ； 

n--锅炉房运营年限，年； 

r--贴现率，取 8%。 

 

 图 5-17  单位供热量的环境成本 

考虑由于环境处理设施的投资和运行中处理材料的消耗和维修费用，以及由

于污染物排放需要缴纳的环保税，得到燃煤锅炉的单位供热量环境成本均值为

4.02 元/GJ，而燃气锅炉的单位供热量环境成本均值为 1.49 元/GJ，燃煤锅炉的环

境成本约为燃气锅炉的 2.7 倍。 
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5.3.3.7 占地面积 

燃煤锅炉房与燃气锅炉房相比来说系统复杂，需要增设储煤间、引风机室、

脱硫泵房、上煤通廊、渣仓、尿素库、灰库等建筑物，同时还多了很多系统和设

备，如灰渣处理系统、脱硫脱硝系统等。在《城市供热规划规范》GB／T 

51075-2015，以及建标 112-2018《城镇供热厂工程项目建设标准》中对城镇供热

厂建设用地面积指标作了要求，燃煤锅炉房占地指标为 145m2/MW，燃气锅炉房

占地指标为 100m2/MW。燃气锅炉房占地面积相比燃煤锅炉房节约土地约 30%。

下图 5-18为实际调研锅炉房占地指标。样本中燃气锅炉平均占地面积 40m2/MW，

燃煤锅炉 144m2/MW，燃气锅炉仅为燃煤锅炉的 28%。 
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 图 5-18  燃气和燃煤锅炉房占地面积对比 

5.4 本章小结 

本章梳理和总结了我国燃煤及燃气锅炉房供热的污染物排放标准、相关政

策、排放水平现状及减排关键技术；并选取了位于京津冀周边和汾渭平原地区的

31 台燃煤锅炉和 13 台燃气锅炉开展了调研工作。调研分析主要对比了燃煤和燃

气锅炉的 NOx、SO2、烟尘等主要污染物排放指标，对比从污染物排放浓度、排

放绩效等不同方面着手；同时综合对比燃煤及燃气锅炉房环保设备投资、减排运

行成本、碳排放量、系统能效、操作便利性、占地等方面，对燃煤发电和燃气发

http://www.baidu.com/link?url=QYSfE1h4zJf3ENK6lU7iLYgnJIOZluBWkHK62Zd-jCaGlUXccd5cVhJN5pPwauTv97R7vWJdv9Y_AD_1zYr8qEyXPzfmov_FKktrY2a-sbom5ALyJujxb1-QCEYA7RQc
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电的综合环保效益进行了分析。 

（1）排放浓度 

按照供暖规划要求，城市城区的燃煤锅炉要进行超低排放改造，达到超低排

放标准（在基准氧含量 9%条件下，烟尘、二 氧化硫、氮氧化物排放浓度分别

不高于 10、35、50 毫克/立方米）的要求，实际调研的燃煤锅炉的 NOx、SO2、

烟尘排放平均浓度分别为 52.8mg/m3、46.8mg/m3、10.7mg/m3，其中能够达到超

低排放的占到所有样本量的约 50%，特别是地方排放标准要求不严格的地区，排

放水平虽然符合地方标准要求，但是相对超低排放标准，差距还较大。调研燃气

锅炉的 NOx、SO2、烟尘排放平均浓度分别为 45.7mg/m3、0.8 mg/m3、5.2mg/m3

（3.5%含氧量）。燃气锅炉的排气中 NOx、SO2、烟尘浓度水平均显著低于燃煤

管理。 

（2）排放绩效 

燃气锅炉的排放绩效，无论是从标准上，还是实际排放，都优于燃煤锅炉，

这主要是由于燃气锅炉本身的污染物排放水平低于燃煤锅炉，而且由于污染物排

放量受到锅炉能效的影响，燃气锅炉热效率普遍高于燃煤锅炉，使得普通热效率

水平下的燃气供热锅炉排放的氮氧化物、二氧化硫、颗粒物的排放绩效均小于最

优热效率水平下的燃煤供热锅炉，单位供热量下燃气锅炉的氮氧化物排放平均值

为 16.67mg，而单位供热量下燃煤锅炉的氮氧化物排放平均值为 25.06mg，约为

燃气锅炉排放的 1.5 倍。同时，燃煤锅炉在污染物处理过程中存在氨逃逸问题，

运行过程存在氨逃逸不达标。 

（3）碳排放 

从二氧化碳的排放上来说，不同组分煤炭的成分不同，含碳量不同，造成的

碳排放不同，烟煤的二氧化碳排放绩效为 0.1kg/MJ，型煤为 0.12 kg/MJ。而天然

气也因为气质组分不同碳含量不同，典型的管道天然气二氧化碳排放绩效为

0.06kg/MJ，LNG 为 0.07kg/MJ。燃煤锅炉由于使用的煤炭在相同热值条件下含

碳量较高，而热效率相对燃气锅炉又较低，使得其二氧化碳排放绩效较高，比燃

气锅炉排放绩效高出 47.2%-68%。 
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（4）其他 

从占地、操作便利性等方面来看，燃气锅炉的各项指标均低于燃煤锅炉，燃

气锅炉的占地为燃煤锅炉的 30%，运行人员为燃煤锅炉的 40%。 

（5）综合环境成本 

从环境经济性的角度来看，燃煤锅炉烟气处理设施初投资水平在 7.4~14 万

元/MW，燃气锅炉所需要的环保设施初投资水平在 1.7~4.3 万元/MW。燃煤锅炉

的环保设施的初投资成本高于燃气锅炉。燃气锅炉环保设施在运行过程中不需要

消耗额外的能源和材料，所以其没有直接运行成本，而燃煤锅炉环保设施运行时，

包括了脱硫脱硝剂费用、脱硫脱硝系统运行水费和电费，甚至有的地方还需要煤

渣运输处理费等，直接运行费用在 0.65~2.78 元/GJ 之间。 

考虑由于环境处理设施的投资和运行中处理材料的消耗和维修费用，以及由

于污染物排放需要缴纳的环保税，燃煤锅炉的单位供热量环境成本均值为 4.02

元/GJ，而燃气锅炉的单位供热量环境成本均值为 1.49 元/GJ，燃煤锅炉的环境成

本远远高于燃气锅炉供热成本，约为燃气锅炉的 2.7 倍。 

综合以上各方面，燃气锅炉供热与燃煤锅炉供热相比具有更优的环境综合效

益。。
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6 规模化发展天然气的环境效益分析 

6.1 天然气对北京市改善环境的贡献分析 

本节选取北京市作为研究对象，研究其在大规模利用天然气的过程中各类污

染排放以及二氧化碳的变化情况以及空气质量改善的情况。 

6.1.1 北京市能源利用现状 

北京市能源消费总量在逐渐增加，2019年，北京市能源消费总量达到 7360.32

万吨标准煤，但增速波动较大，2015 年增速最小约为 0.31%，此后增速有所增加。 

北京市“十二五”时期累计压减燃煤近 1400 万吨。“十三五”期间，关停大

唐高井、京能石热和神华国华燃煤电厂。完成各类燃煤锅炉清洁能源改造 2 万蒸

吨，实现民用散煤清洁能源替代 18.4 万户。核心区基本实现无煤化，城六区、

市级以上开发区基本取消燃煤锅炉。北京市煤炭消费不断减少，清洁能源利用逐

年增加，到 2019 年北京市清洁能源占比达到 96%左右，煤炭占比仅为 1.25%，

天然气消费量达到 186.37 亿立方米，主要用于发电和供热领域。 

 

数据来源：北京统计局 

图 6-1 2010-2019 年北京市能源消费结构 
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6.1.2 发展天然气对改善环境的贡献分析 

6.1.2.1 各类污染物浓度的年度变化分析 

随着北京市天然气消费量不断增加，主要大气污染物的浓度在逐渐降低。天

然气从 2000 年的 9.6 亿立方米增长到 2019 年的 186.37 亿立方米。各种大气污染

物的浓度也在逐年下降，PM10、NO2 和 SO2分别从 2000 年的 162、71 和 71 微

克/立方米降低 2019 年的 68、37 和 4 微克/立方米，累计降幅分别为 58.0%、47.9%

和 94.4%。PM2.5 从 2013 年的 89.5 微克/立方米降低到 2019 年的 42 微克/立方米，

累计降幅 53.1%。 

 

数据来源：北京统计局 

图 6-2 天然气使用量与大气污染物排放浓度相关示意图 

由上图可知，天然气的利用对各类大气污染物减排发挥了重要的作用。

2000-2011 年北京市优良天数也在逐步增加，大气环境逐步改善。2013 年较 2012

年明显减少，是因为自 2013 年起按照国家修订的新版《环境空气质量标准》评

价环境空气质量，将污染物由原有的三项（SO2、NO2、PM10）增加到六项（新

增 PM2.5、CO、O3），并且部分污染物标准限值更加严格，使得 2013 年优良天

数较之前有较大减少，但 2013-2018 年，北京市的优良天数在逐渐增加。 
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数据来源：北京生态环境局 

图 6-3 北京市天然气使用量与优良天数相关示意图 

6.1.2.2 各类污染排放总量变化分析 

（一） 二氧化硫 

（1） 二氧化硫排放量变化趋势 

随着大气环境治理措施的落实，北京地区的各类大气污染物的排放量在逐渐

减少。如图所示，二氧化硫年排放量由 2012 年的 9.4 万吨减少到 2019 年的 0.62

万吨，减少了 93.3%。从其来源来看，工业排放二氧化硫的减排量最多，由 2012

年的 5.9 万吨减少到 2019 年的 0.1 万吨，减少了 98%。 
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图 6-4 2012-2019 年北京市二氧化硫排放情况 

（2） 发电和供热领域减排效果 

在发电和供热领域，2012-2019 年带来的二氧化硫的排放量在逐年减少，共

减少了约 1.6 万吨。占总排放减少量的 18.4%。 

 

图 6-5 2012-2019 年发电和供热领域二氧化硫排放量 

（3） 单位 GDP 排放量 

从排放强度来看，由2012年的5.3吨/亿GDP降低到2019年的0.2吨/亿GDP，

降低了 96.7%，高于二氧化硫总减排率的 93.3%。 
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图 6-6 单位 GDP 二氧化硫排放强度 

（二） 氮氧化物 

（1） 氮氧化物排放量变化趋势 

氮氧化物的排放源主要包括工业排放、城镇生活排放、集中式治理设施（不

含污水厂）排放、机动车排放和非道路移动源排放。排放总量从 2012 年的 17.7

万吨减少到 2019 年 10.5 万吨，降低了 41.1%，其中 2017 年排放总量有所增加，

主要是因为机动车排放量的增加。氮氧化物的减排量主要来自工业排放量的减

少，从 2012 年的 8.5 万吨减少到了 2019 年的 1.3 万吨，降低了 84.8%。 

 
图 6-7 2012-2019 年北京市氮氧化物排放量变化趋势 
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（2） 发电和供热领域减排效果 

在发电和供热领域，氮氧化物排放量在逐年减少，从 2012-2019 年减少了 1.7

万吨。占总排放减少量的 24.3%。 

 

图 6-8 2012-2017 年发电和供热领域氮氧化物排放量 

（3） 单位 GDP 排放量 

从排放强度来看，氮氧化物的排放强度从 2012 年的 10 吨/亿 GDP 降低到了

2019 年的 3 吨/亿 GDP，降低了 70.3%，高于氮氧化物排放总量的减少率 41.1%。 

 
图 6-9 单位 GDP 氮氧化物排放强度 
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（三） 烟尘 

（1） 烟尘排放量变化趋势 

烟尘的排放源主要来自工业排放、城镇生活、集中式治理设施（不含污水厂）

排放和机动车排放。总的排放量在逐年减少，从 2012 年的 6.7 万吨减少到 2019

年的 0.6 万吨，降低了 90%。减排量主要来自工业排放，其中工业排放从 2012

年的 3.1 万吨降低到 2019 年的 0.4 万吨，降低了 89.1%， 

 

图 6-10 2012-2019 年烟尘排放量变化情况 

（2） 发电和供热领域减排效果 

在发电和供热领域，烟尘的排放量在逐年减少，2012-2019 年减排了 0.25 万

吨。占总排放减少量的 4.0%。 
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图 6-11 2012-2019 年发电和供热领域烟尘排放量 

（3） 单位 GDP 排放量 

从排放强度来看，烟尘的排放强度从 2012 年的 3.8 吨/亿 GDP 降低到 2019

年的 0.2 吨/亿 GDP，降低了 95.4%，高于排放总量降低率 90%。 

 

图 6-12 单位 GDP 烟尘排放强度 

6.1.2.3 二氧化碳减排量变化分析 

（一） 煤炭和天然气二氧化碳排放量 
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从下图可知，由煤炭和天然气燃烧带来的二氧化碳的排放量在逐年减少，从

能源类型来看，煤炭带来的二氧化碳的排放量在逐年减少，而天然气燃烧带来的

二氧化碳排放量在逐渐增加，其中由于煤炭消费量减少带来的二氧化碳减排量为

4217 万吨（2012-2019 年），而由于天然气消费量增加带来的二氧化碳的增加了

2268 万吨（2012-2019 年）。 

 

图 6-13 2012-2019 年煤炭和天然气产生二氧化碳排放量 

（二） 发电和供热领域煤炭和天然气二氧化碳排放量 

从应用领域来看，发电和供热领域由煤炭和天然气产生的二氧化碳排放总量

在逐年减少，在每年的排放量中，发电领域带来的二氧化碳排放量要多于供热领

域产生的二氧化碳排放量，。 
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图 6-14 2012-2019 年燃煤和燃气在发电和供热领域二氧化碳排放情况 

6.2 规模发展气电调峰的环境贡献分析 

我国要大力发展可再生能源，但风电、光伏发电等可再生能源具有间歇性、

随机性和反调节特性，影响电网安全稳定运行；加之我国用电负荷高峰的逐年增

长和峰谷差的不断拉大，系统的调峰任务艰巨，使得风电等可再生能源消纳困难。

天然气发电机组具备启停迅速、运行灵活、污染排放少等性能优势，将燃气机组

用于电网调峰，能有效改善我国现有电网适应负荷变化能力差的现状，促进可再

生能源的消纳吸收，并且节能环保效益显著。 

本文通过预测 2025 年我国可再生能源装机的规模，计算燃气机组和燃煤机

组分别为可再生能源调峰时所需要的装机规模，并计算可能带来的大气污染物和

二氧化碳的减排量。 

（一）条件假设 

（1）只考虑燃煤电厂和燃气电厂为可再生能源（风电和光伏）调峰； 

（2）现有燃煤和燃气机组均可为可再生能源调峰； 

（3）燃煤机组的运行负荷率范围为 30%~100%；燃气机组的运行负荷率范

围为 10%~100%。 
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（二）计算基础数据 

（1）现有装机规模 

截止 2019 年我国电力装机 20.1 亿千瓦，其中煤电和气电装机规模分别为 11

亿千瓦和 0.9 亿千瓦。根据燃煤发电和燃气发电的负荷调节范围，计算可知能够

提供的调峰容量为 8.51 亿千瓦。 

（2）根据预测，到 2025 年风电和光伏的装机规模为 10.67 亿千瓦，减去现

有调峰容量，则还需要增加调峰能力 2.16 亿千瓦。 

（三）计算结果 

（1）装机规模 

到 2025 年的新增风电和光伏的装机需要新增的调峰容量为 2.16 亿千瓦时。

全部由燃煤机组调峰，则需要增加装机容量为 3.08 亿千瓦，预计需要新增加投

资规模约 9719.2 亿元，占地面积 5974.4 万 m2。 

全部由燃气机组调峰时则需要新增加装机容量为 2.39 亿千瓦，预计需要新

增加投资规模约 6313.8 亿元，占比面积 1509 万 m2。相较于燃煤机组，需要新

增加的装机规模、投资规模和占地面积分别减少 22.2%、35.0%和 74.7%。 

 

图 6-15  新增燃煤和燃气机组的规模 
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（2）燃气机组调峰的环保效益 

通过调研可知，当前火力发电厂为可再生能源调峰的运行时长约为 200 小时

左右，考虑到随着可再生能源装机规模的增加，调峰机组的运行时长也会增加。

因此，在上述装机情况下，假设调峰机组分别运行 500、1000、1500、2000h 时，

计算燃气机组相较于燃煤机组产的减排量。由下图和下表可知，燃气发电为可再

生能源调峰相较于燃煤机组可使 NOx、SO2、烟尘和 CO2 减少排放 26.7%、95.0%、

64.3%和 46.9%，具有明显环境效益。 

表 6-1  燃气电厂为可再生能源调峰带来的大气污染物和二氧化碳减排量 

运行时长 
NOx SO2 烟尘 CO2 碳成本 

万吨 万吨 万吨 万吨 万元 

500h 0.4 0.8 0.1 4556.0 164651.2 

1000h 0.8 1.6 0.2 9111.9 329302.4 

1500h 1.2 2.4 0.3 13667.9 493953.7 

2000h 1.7 3.1 0.4 18223.8 658604.9 

注：碳交易价格使用的当期价格 36 元/吨(2020 年 6-7 月 7 个交易试点交易

价格的平均值)。 

 

图 6-16  燃气电厂为可再生能源调峰带来的大气污染物减排量 
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图 6-17  燃气电厂为可再生能源调峰 CO2减排量 

6.3 天然气消费比重增加对碳排放的正面影响 

本研究以 2015-2019 年能源消费情况为基础，设定三个不同情景，预测到

2025 年和 2030 年煤炭和天然气消费量及在能源消费总量中的占比，计算天然气

消费不同比重下产生的二氧化碳量，分析天然气对碳排放的影响。 

 
数据来源：课题组研究数据 
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图 6-18  不同情景下 CO2的排放量 

 

表 6-2  不同情景的描述 

 情景 1 情景 2 情景 3 

情景描述 

由 2015-2019年均增

量预测 2025 年和

2030年能源消费量 

其他量不变，天然气消

费量增加 5个百分点，

煤炭消费量减少5个百

分点 

其他量不变，天然气消

费量增加10个百分点，

煤炭消费量减少 10个

百分点 

煤炭消费占比（%） 50.9/37.3 45.9/32.3 40.9/27.3 

天然气消费占比

（%） 
10.6/21.0 15.6/26.0 20.6/31.0 

CO2排放量 

（亿吨） 
114.5/118.6 111.2/114.9 108.0/111.2 

说明 - 

相较于情景 1减少 CO2

排放 3.3亿吨（2025

年）和 3.7亿吨（2030

年） 

相较于情景 1减少 CO2

排放 6.5亿吨（2025

年）和 7.4亿吨（2030

年） 

（1） 情景 1 

由2015-2019年年均增量预测到2030年能源消费总量将达到65亿吨标准煤，

其中煤炭、石油、天然气和核能、风能、太阳能等可再生能源占比分别为 37.3%、

20.1%、21.0%和 21.6%。此情景下，产生的 CO2 排放量为 117.6 亿吨。 

（2） 情景 2 

在能源消费总量、石油和非化石能源消费量不变的情况下，天然气消费量增

加 5 个百分点，则煤炭消费减少 5 个百分点，产生的 CO2114.9 亿吨，与情景 1

相比减少了 3.7 亿吨，减少 3.1%。 

（3） 情景 3 

在能源消费总量、石油和非化石能源消费量不变的情况下，天然气消费量增

加 10 个百分点，则煤炭消费减少 10 个百分点，产生的 CO2111.2 亿吨，与情景

1 相比减少了 7.4 亿吨，减少 6.2%。 
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由此可见，如果天然气消费增加 5 个百分点，到 2030 年可减少 CO2排放 3.7

亿吨。因此，提高天然气消费比重，控制煤炭消费，可协助我国实现碳中和。 

6.4 本章小结 

（一）北京市天然气产业发展对环境治理的贡献 

北京地区 2019 年天然气消费量增长到 2013 年的 1.9 倍， PM2.5、PM10、

二氧化氮和 SO2 分别降低 2013 年的 46.9%、62.9%、66.1%和 14.8%。发电和供

热领域，由天然气消费增加和煤炭消费减少带来的 NOx、SO2 和烟尘的减排量

为 1.7、1.6 和 0.3 万吨。 

（二）天然气发电为可再生能源调峰的环境效益 

在只考虑燃气发电和燃煤发电为可再生能源（风电、光伏）调峰，并且现有

燃气电厂和燃煤电厂均可为可再生能源调峰的条件下，到 2025 年，天然气发电

替代燃煤电厂为可再生能源调峰在装机规模分别为 3.08 亿千瓦和 2.39 亿千瓦，

在投资规模和占地面积方面分别减少35.0%和74.7%。在环境效益方面NOx、SO2、

烟尘和 CO2 减少排放 26.7%、95.0%、64.3%和 46.9%。 

（三）提高天然气消费有助于控制二氧化碳排放 

在当前能源消费增速的条件下，到 2030 年能源消费总量将达到 65 亿吨标准

煤，产生的二氧化碳排放量达到 118.6 亿吨。当天然气消费量增加 5%，而煤炭

消费量减少 5%，二氧化碳的排放量将减少 3.7 亿吨；当天然气消费量增加 10%，

煤炭消费量减少 10%，二氧化碳的排放量将减少 7.4 亿吨。 
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7 总结及建议 

7.1 总结 

（一） 微观层面 

以实际调研项目为研究对象，对比分析天然气和煤炭在发电和供热领域的环

境效益，从分析结果可知，在发电和供热领域，天然气相较于煤炭具有明显的环

境效益，并且在综合效益对比中也具有较好的优势。 

（二） 中观层面 

以北京市为例，研究在天然气利用过程中，环境的变化情况。通过研究可知，

在推动天然气利用的过程中，各类大气污染物的浓度在逐年下降。 

（三） 宏观层面 

在我国环境治理体系中，能源结构调整，大力发展天然气、可再生能源等清

洁能源是重要举措之一。根据分析，到 2025 年，天然气消费占比增加 5%，二氧

化碳减排 3.1%；由天然气发电替代燃煤电厂为可再生能源调峰，氮氧化物、二

氧化硫、烟尘、二氧化碳等分别减排 26.7%、95.0%、64.3%、46.9%。 

倡导全面的评价理念，全方位的评价煤炭和天然气利用对环境改善的贡献

性；促进清洁能源行业的科学、可持续发展。 

7.1.1 天然气在发电和供热领域具有显著的环境优势 

本课题调研燃煤电厂 9 个、燃气电厂 10 个、燃煤锅炉 13 个、燃气锅炉 31

个，对各项目的实际运行情况、减排措施、实际排放水平、减排及运营成本进行

了全方位调研，对调研数据计算分析，结果显示天然气在发电和供热领域相较于

煤炭具有显著的环境优势。 

表 7-1  发电和供热领域排放对比情况 

项目 燃煤发电 燃气发电 燃煤供热 燃气供热 

排放浓度 NOx（国标） 100 50 300 200 
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（mg/m
3
） SO2（国标） 50 35 300 50 

烟尘（国标） 20 5 50 20 

NOx（调研均值） 40.32 18.13 52.86 31.52 

SO2（调研均值） 19.91 0.47 42.01 - 

烟尘（调研均

值） 
2.22 0.66 9.84 3.39 

排放绩效 

（mg/kWh）/

（mg/MJ） 

NOx（火电平均） 0.19 - - 

SO2（火电平均） 0.20 - - 

烟尘（火电平

均） 
0.04 - - 

NOx（调研均值） 0.15 0.11 25.06 16.67 

SO2（调研均值） 0.08 0.004 - - 

烟尘（调研均

值） 
0.014 0.005 4.84 1.46 

减排成本（元/MWh）/（元/GJ） 6.81 4.21 4.02 1.49 

占地（m
2
/MW） 194 63 144 40 

碳排放（g/kWh）/（kg/MJ） 844.77 403.62 

0.097（烟

煤） 

0.123（型

煤） 

0.058（管道

天然气） 

0.066（LNG） 

（一） 发电领域 

排放浓度：燃气发电的 NOx、SO2、烟尘排放浓度平均为 13.13mg/m3、

0.42mg/m3 和 0.66mg/m3，燃煤发电 NOx、SO2、烟尘排放浓度平均为 40.32mg/m3、

19.91mg/m3 和 2.2mg/m3。 

排放绩效：燃气电厂 NOx、SO2 和烟尘的排放绩效分别为燃煤电厂的 73%、

5%和 36%。 

污染物排放当量：燃气电厂每kWh的污染物当量为0.113比燃煤电厂的0.212

低 46.7%。 

碳排放：燃煤电厂的碳排放指标为 844.77g/kWh，而燃气电厂的碳排放指标
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为 403.62g/kWh，仅为燃煤电厂的 48%。 

综合效益分析：燃煤电厂的 LEOE 为 0.068 元/kWh，燃气电厂的 LEOE 为

0.026 元/kWh，仅为燃煤电厂的 38%。 

（二） 供热领域 

排放绩效：燃气锅炉的 NOx 排放平均值为 16.67mg/MJ，而燃煤锅炉为

25.06mg/MJ，约为燃气锅炉排放的 1.5 倍。 

碳排放：燃煤锅炉 CO2排放绩效比燃气锅炉排放绩效高出 56%-68%。 

占地、操作便利性：燃气锅炉的各项指标均低于燃煤锅炉。 

环境经济性：燃煤锅炉的环保设施的初投资成本及单位供热量的直接环境成

本都高于燃气锅炉。 

从全生命周期来看，煤炭在开采、运输等阶段的污染物排放要大于在利用阶

段的排放，并且在利用阶段，除上述重点研究的指标外，还有大量的非水、废渣、

重金属等污染物的排放。 

7.1.2 天然气助力环境治理 

（一）典型城市 

以北京为例，推进天然气的利用，尤其在发电和供热领域提高天然气消费比

例，各类大气污染物的浓度在逐年下降；且对 CO2 的减排也有显著的贡献。 

开展了“煤改气”工作，2000-2019 年，北京市天然气消费消费量从 9.6 亿

立方米增长到 188.5 亿立方米，增加了 178.9 亿立方米。 

PM10、NO2 和 SO2 分别从 2000 年的 162、71 和 71 微克/立方米降低 2019

年的 68、37 和 4 微克/立方米，累计降幅分别为 58.0%、47.9%和 94.4%。PM2.5

从 2013 年的 89.5 微克/立方米降低到 2019 年的 42 微克/立方米，累计降幅 53.1%。 

（二）天然气发电为可再生能源调峰的环境效益 

在只考虑燃气发电和燃煤发电为可再生能源（风电、光伏）调峰，并且现有
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燃气电厂和燃煤电厂均可为可再生能源调峰的条件下，到 2025 年，天然气发电

替代燃煤电厂为可再生能源调峰在装机规模分别为 3.08 亿千瓦和 2.39 亿千瓦，

在投资规模和占地面积方面分别减少35.0%和74.7%。在环境效益方面NOx、SO2、

烟尘和 CO2 减少排放 26.7%、95.0%、64.3%和 46.9%。 

7.2 发展建议 

（一） 提升区域环境协同治理 

树立区域整体意识，加强区域环境协同治理，不断提升区域环境治理绩效。 

（二） 强化总量控制的治理理念 

在标准和政策制定中，将污染物排放总量作为污染物排放的限制指标。 

（三） 全面科学认识天然气的环境价值 

应从大气污染、水污染、碳排放等多方面全方位的认识天然气对环境治理贡

献。将 SO3、重金属、放射性污染、污水等环境污染物排放纳入环境评价范围，

完善环境评价体系。 

从政策规范等方面肯定天然气的环境价值，并给予一定的政策支持。 

探索构建与碳排放交易机制结合的新型商务模式。加快建立成熟有效的碳交

易市场，建立统一的碳交易机制和碳减排核定方法。鼓励天然气利用行业积极参

与碳交易，探索新型商务模式。 

（四） 积极推进天然气产业发展 

明确天然气清洁能源地位，发挥天然气在能源转型、碳达峰和碳中和的重要

作用。强化顶层设计，积极推动《能源法》等法律政策颁布实施，从法律上明确

天然气在我国能源结构中的地位肯定其清洁能源的属性和作用。开展科学规划，

贯彻落实相关政策和措施，国家主管部门协同各级政府主管部门，根据各地的资

源条件和能源发展需求，科学制定“十四五”天然气发展规划，明确国家和各地

方天然气产业发展目标和路径。贯彻落实党中央、国务院关于加快天然气产供储

销体系建设、深化石油天然气体制改革等决策部署。 
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推动天然气体制改革。进一步开放准入。推进开放天然气产业链的各主要环

节的准入，包括勘探开发、进出口贸易、管输市场、非常规等。开展科学规划，

贯彻落实相关政策和措施。加快价格市场化。完善国内天然气价格机制，疏导资

源成本，加快天然气门站价格市场化进程，明确门站价格联动周期，完善上下游

价格联动机制。加快天然气贸易体系建设。加快完善国内天然气交易市场，推进

上海、重庆等天然气交易中心建设，推进川渝天然气市场化改革试点，促使交易

中心尽快起到价格发现作用。开展灵活性资源的规划与市场激励机制建设。建立

以地下储气库调峰为主，LNG、气田调峰、管网调配和燃气电厂调峰作为补充的

辅助调峰市场，保障资源调配的灵活性。并通过市场激励机制调动需求侧参与天

然气辅助调峰市场的积极性，激发天然气市场的活力。 

（五） 有序推进天然气发电 

充分肯定天然气调峰电厂为大比例接入可再生能源的贡献和作用。鼓励天然

气与可再生能源融合发展，优势互补，共同推动清洁低碳、安全高效的能源供应

体系建设。 

在需求侧建设天然气调峰电厂，增加电网的灵活性。鼓励在用电负荷中心新

建以及利用现有燃煤电厂已有土地、已有厂房、输电线路等设施建设天然气调峰

电站，提升电网的灵活性和安全性。 

因地制宜、适度发展天然气热电联。 

（六） 强化天然气在节能和提高能效方面的优势 

能和提高能效在碳减排中的贡献率最大，加快合理利用天然气是提高社会能

源利用效率、减少能源消耗的重要途径，是构建清洁低碳、安全高效的现代化能

源体系的必由之路。 

（七） 推动综合能源发展 

（1）推进天然气与其它能源融合发展 

通过提升能效及能源融合互补，提升天然气利用效率；加快研究能源互联网

框架下的天然气管网布局与智慧化发展。 
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（2）积极促进天然气综合能源发展 

加强终端供能系统筹规划和一体化建设，构建综合性多能互补的终端供能系

统。因地制宜，充分发挥当地能源资源作用，统筹规划，将天然气与风、光、地

热等可再生能源结合起来，创新搭建能源与企业、能源与交通、能源与家居、能

源与市政等生态圈，延伸能源系统综合服务范围，提升终端用能体验与大众参与

度，构建能源与城市和谐共生的聚合体，从而推进能源高质量发展。 
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