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摘要 

近两年冬季，我国多地遭遇了严重的雾霾天气，尤其是京津冀地区，空气重

度污染，影响了人们的生产、生活。为了治理严重灰霾天气，北京市政府采取了

热电联产“煤改气”、煤制天然气、削减农村散煤等一系列措施。这些措施对减

少灰霾有多大的作用，应该如何通过调整采暖方式来减少北京灰霾？ 

针对这些问题，本研究首先研究了 PM2.5的形成机制与造成严重灰霾的关键

因素；然后从采暖方式、采暖能耗水平等角度分析了北京市的冬季采暖热源现状，

包括城市的集中供暖现状、农村分散采暖现状，在此基础上，通过调研、计算、

测试等方法，比较了城市各类集中供暖热源、农村分散采暖方式对 PM2.5的形成

的影响；最后根据以上的研究成果，给出相应的如何通过调整采暖模式来治理北

京 PM2.5的政策建议。 

研究表明：减少 NOx 排放量是治理城市 PM2.5的关键，而热电联产“煤改气”

措施并不能显著降低 NOx排放量，反而会大幅增加天然气用量，造成用气矛盾，

因此不宜作为治理大气污染的有效措施来大范围推广。农村的一次 PM2.5排放总

量远高于城市地区大型锅炉的排放水平，因此，农村应该作为北京市 PM2.5减排

的重要突破点之一，给予相应的重视，具体措施可以通过用型煤锅炉或生物质锅

炉替代土暖气，这能有效减少农村地区的一次 PM2.5排放。 
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1 引言 

2012 年至 2013 年冬季，我国多地遭遇了严重的雾霾天气，空气重度污染，部分城

市空气污染指数突破可吸入颗粒物浓度上限，尤其是京津冀地区。2012 年 1 月 12 日，

北京持续空气六级严重污染，北京的可吸入颗粒物浓度高达 786μg/m3，天津为 500μ

g/m3，石家庄1为 960μg/m3，超过了我国可吸入颗粒物浓度上限（75μg/m3）十倍以上2。

2013 年 10 月 20-23 日，黑龙江省刚开始冬季采暖，多市即发生了严重的雾霾，空气质

量急剧恶化，PM2.5持续“爆表”，哈尔滨部分监测点3PM2.5一度高达 1000 𝜇𝑔/ 𝑚3。雾霾

是雾和霾的组合词，但“雾”和“霾”实际上是有区别的。雾是指大气中因悬浮的水汽

凝结、能见度低于 1 公里时的天气现象，而霾是空气中悬浮的大量微粒和气象条件共同

作用的结果。近期全国多地出现的“雾霾”现象，从成因上更科学的说法应该是霾，或

者灰霾，本文的研究也是针对空气中悬浮颗粒物造成能见度降低及各种危害的大气现象，

因此本文中统一使用“灰霾”来指代。灰霾会对交通运输、农作物生长、生态环境等均

产生重要影响，还会造成空气质量下降，灰霾中的可吸入颗粒物被吸入人体呼吸道后，

会严重威胁人的健康，长期吸入严重者甚至会导致死亡。 

冬季为灰霾天气的频发时期，说明灰霾天气的形成与冬季采暖有着密切的关系。为

了治理大气污染，缓解严重灰霾天气造成的严重危害，北京市政府提出了空气治理目标

和相应的政策措施，如《大气污染防治行动计划》（简称“国十条”）、《北京市 2013-2017

年清洁空气行动计划》等，空气质量的治理目标包括到 2017 年，空气中的细颗粒物（PM2.5）

年均浓度比 2012 年下降 25%以上，控制在 60 𝜇𝑔/ 𝑚3；治理的方法包括削减燃煤，提

高电力、天然气等清洁能源的供应力度；推动燃气热电联产替代燃煤热电联产、煤制天

然气、燃煤锅炉清洁改造、全面整治小锅炉、削减农村散煤等。那么，北京市冬季采暖

对 PM2.5 的形成到底有多大影响，这些措施对缓解雾霾天气又多大作用，应该如何通过

调整采暖方式来减少灰霾？本研究的目标即是回答这些问题。 

2 研究技术路线 

本研究的目标是明确北京 PM2.5与冬季采暖热源的关系，并提出相应的治理措施和

政策建议。针对此目标，本研究首先研究了 PM2.5的形成机制与造成严重灰霾的关键因

素；然后从采暖方式、采暖能耗水平等角度分析了北京市的冬季采暖热源现状，包括城

市的集中供暖现状、农村分散采暖现状，在此基础上，通过调研、计算、测试等方法，

比较了城市各类集中供暖热源、农村分散采暖方式对 PM2.5的形成的影响；最后根据以

上的研究成果，给出相应的如何通过调整采暖模式来治理北京 PM2.5的政策建议。具体

的研究技术路线图如图 1 所示。 
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图 1 研究技术路线图 

3 细颗粒物 PM2.5的主要成分及形成机制 

3.1 细颗粒物 PM2.5 的主要成分 

中国大城市和特大城市的监测数据表明，在一般情况下，空气中粒径小于 2.5μm

的细颗粒物（PM2.5），占到粒径小于 10μm 的细颗粒物(PM10)的 50%-80%，而在出现

重度空气污染、能见度低时，PM2.5占了 PM10的绝大部分，说明造成严重大气灰霾的主

要原因是粒径小于 2.5μm 的细颗粒物，即 PM2.5。 

北京大学唐孝炎院士的研究表明4，大气中的细颗粒物 PM2.5包括一次生成的细颗粒

物和二次生成的细颗粒物。一次细颗粒物来源于工业、建筑、交通、电力、其它生产和

生活活动以及天然源的排放，例如沙尘、风扬尘、建筑与道路排放的各种尘，各种燃烧

过程和工业过程等散发的金属元素、碳黑、元素碳、一次有机物等。二次细颗粒物是由

各种人为排放的污染气体被大气氧化剂（O3，OH 等）氧化生成，包括二次有机颗粒物、

硫酸盐颗粒物、硝酸盐颗粒物、铵盐颗粒物等，转化过程的示意图见图 2。在一般情况

下，二次 PM2.5占 PM2.5总量的 50%-80%左右；在重污染时期，二次 PM2.5占 PM2.5总量

的比例还会明显增加。可见，二次 PM2.5是严重灰霾天气时的主要污染成分。 
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图 2 大气中的化学转化过程 

3.2 细颗粒物 PM2.5 的形成机制 

下面讨论二次PM2.5的生成过程，当空气中出现大量二氧化氮NOx时，有如下反应： 

NO2在阳光的作用下发生光化学反应，分解成一氧化氮 NO 和一个氧原子 O（如反应（1）

所示）；氧原子 O 与空气中的氧气 O2反应生成臭氧 O3（如反应（2）所示）；臭氧 O3

再和（1）中的生成物一氧化氮 NO 反应生成 NO2（如反应（3）所示），该反应生成的

NO2、O2又可以作分别为（1）、（2）中的反应物进行光化学反应。反应（1）、（2）

和（3）不断循环使得大气中的 O3浓度保持在正常水平。 

𝑁𝑂2
ℎ𝑣
→ 𝑁𝑂 + 𝑂 

（1） 

O + 𝑂2 → 𝑂3 （2） 

𝑂3 +𝑁𝑂 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2 （3） 

    但是，如果大气中同时还有 VOC，则 VOC 会与大气中存在的 OH 自由基进行链式

反应，生成超氧化氢 HO2（如反应（4）所示）。HO2将（1）中生成的 NO 氧化成 NO2

及 OH 自由基（如反应（5）所示）。由于这个反应（5）的反应速度很快，消耗掉 NO，

使 O3无法与 NO 按照反应（3）进行还原反应生成 NO2 和 O2，致使大气中 O3 无法被

消耗掉，从而不断积聚，浓度升高。也就是说，大气中的 NOx 与 VOC 会使 O3在大气

中积聚，从而使大气氧化性增强。一旦大气氧化性增强，NOx、VOC、SO2 等污染气体

会被氧化成二次细颗粒物。同时，由于这些二次生成的细颗粒物粒径小，比表面积大，

为转化反应提供了大量的反应床，使更多的气体污染物向二次颗粒物的转化不断进行。

也就是说 NOx 与 VOC 导致大气的氧化性显著增强，形成大量二次 PM2.5，是造成严重

灰霾天气的根本原因。  

𝑉𝑂𝐶 + 𝑂𝐻 →
链式反应
→     → 𝐻𝑂2 （4） 
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𝐻𝑂2 +𝑁𝑂 → 𝑁𝑂2 + 𝑂𝐻 （5） 

实际的监测数据也可证实这一点：图 3 至图 5 是北京大学气象站点监测 2013 年 1

月监测的逐时 PM2.5、NOx 的浓度变化，可以发现在重度空气污染发生时，PM2.5 浓度与

NOx 浓度的变化完全同步，佐证了 NOx 与 PM2.5浓度变化有很强的相关性。图 3 至图 5

同时也说明当 PM2.5浓度出现尖峰时，SO2浓度始终稳定在较低的水平，说明并不能认

为 SO2是导致 PM2.5浓度增加的主要原因。 

 

图 3 北京大学气象站点监测 2013 年 1 月 PM2.5和 NOx 的变化过程 

 

图 4 北京大学气象站点 2013 年 1 月中旬空气监测数据 
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图 5 北京大学气象站点 2013 年 1 月下旬空气监测数据 

由上述可见，NOx 与 VOC 是引发重度灰霾天气的元凶，所以，控制 NOx 与 VOC

的排放量是缓解灰霾天气的重点。NOx 的来源主要是化学燃料的燃烧，包括煤、天然气

的燃烧，以及汽车中汽油燃烧等，易于集中控制。而 VOC 的来源包括化工业、汽车尾

气、洗衣房、民用炊事、秸秆燃烧等，属于面源，远比 NOx 排放源分散，难以控制。

而 NOx 与 VOC 只要控制其中一种，便可以阻止上述的（4）、（5）反应发生，抵制大

气氧化性增强，遏制严重灰霾天气的形成。因此，从实际的空气质量控制和灰霾天气防

治来说，最切实可行的措施便是控制各种排放源的 NOx 排放量。 

20世纪 70年代，为了减少大气中的细颗粒物，美国和欧盟开展了NOx的治理行动。

美国和欧盟不仅仅是确定 NOx 的排放上限，而且考虑不同地区的环境容量不同，根据

二次污染物的目标减少量来确定 NOx 的排放总量，然后把总量分配到各地区5。1981 年

起，日本也开始实施 NOx 限排措施，以治理氮氧化物引起的大气污染。由此可见，发

达国家的治理空气污染、尤其是治理 PM2.5，均采用了减排 NOx 的政策措施6。 

3.3 小结 

通过对细颗粒物 PM2.5的成分及形成机制进行研究可见： 

大气灰霾主要来自 PM2.5，包括工业等活动直接排放的一次细颗粒物和由气体向颗

粒物转化的二次细颗粒物。PM2.5占到 PM10的 50%-80%，其中 PM2.5组分占 PM2.5 50%-80%

左右，而且在重污染时期，二次颗粒物的组分在 PM2.5中的比例明显增加。因此，治理

二次颗粒物是减少 PM2.5总量，治理大气灰霾的关键。 

二次颗粒物形成是由于大气氧化性导致气体污染物被氧化形成，而 NOx 和 VOC 是

导致大气氧化性增强，大量生成二次颗粒物，从而造成大气灰霾现象的元凶，所以治理

NOx 和 VOC 是解决 PM2.5的重点，而 VOC 污染源分散且不易控制，因此控制城市内的

NOx 排放是治理大气污染，缓解灰霾现象的关键。 
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4 北京市冬季采暖现状 

4.1 城市 

2012 年，北京市城镇人口共 1783.7 万人，集中供热面积为 52555 万 m2，热电厂供

热能力为 7187MW，锅炉房供热能力为 31111MW7。供热总量为 35222 万 GJ，其中热

电厂供热量为 5752 万 GJ，锅炉房供热量为 29470 万 GJ7。采暖热源形式主要为：燃煤

锅炉、燃气锅炉、热电联产等。煤炭消耗总量为 2265 万 t，其中发电和集中供热消耗

1236 万 t，占煤炭消耗总量的 55%；天然气消耗总量为 92 亿 m3，其中发电和集中供热

消耗 35 亿 m3，占天然气消耗总量的 38%7。 

值得注意的是，根据“国十条”、《北京市 2013-2017 年清洁空气行动计划》等提

出的为了提高空气质量而重点调整的城市集中采暖热源形式是热电联产“煤改气”（使用

大型燃气热电联产全面替代大型燃煤热电联产）。2013 年计划完成燃煤锅炉“煤改气”

改造 2100 蒸吨8，实际完成 2407 蒸吨改造，四环内基本取消燃煤锅炉房，将北京城区

的四家主力热电厂（华电、国华、石景山、高井）基本都改成了天然气热电联产，“煤

改气”任务超额完成 15% 9。计划到 2015 年，北京城五环以内的燃煤设施都全部消失，

四大燃气热电中心将取而代之，用气量预计高达 170 亿立方米。 “十二五”期间为进行“煤

改气”，北京市的基础设施建设资金将达 300 亿元10，北京天然气总消费量也将大幅增长。

但是，到底这个措施对减少灰霾、改善空气质量能有多大的作用，是一个急需研究的问

题。 

4.2 农村 

截至 2012 年底北京农村地区共 182 个乡镇，3940 个村委会，215.2 万户，常住人口

582.5 万 7。为详细了解北京农村地区的采暖用能现状，我们通过随机抽取的方式，在北

京市调研了 153 个村庄共计 4235 户农村家庭的采暖用能情况。调研结果显示，燃煤（包

括散煤、煤球等）、秸秆树枝和电是北京农村常见的采暖能源形式，与之相匹配的采暖

设备分别为土暖气、传统炕灶和电取暖设备（包括空调、电暖气和电褥子等）。表格 1

所示为北京农村地区采暖能源消耗的调研值和推算值。 

表格 1 北京农村地区冬季采暖能源使用量 

项目 
能源年消耗量 

调研总量 调研户均量 北京市总量 

单位 t(万 kwh) t(kWh) 万 t(万 kwh) 

燃煤 9977.3 2.356 507.0 

生物质 1987.2 0.469 101.0 

电 105.8 249.8 53761.9 

 

根据表格 1 中的数据，可计算北京市农村地区冬季采暖能耗，如表格 2 所示。计

算结果显示，燃煤是目前北京农村地区冬季采暖能耗的最主要组成部分，占农村总采暖
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能耗的 82.0%。通过对土暖气（使用燃煤）的污染物排放测试可以发现，燃煤单位质量

的燃煤，CO、CO2和 NOx 的排放指标分别为 315.5 g/kg、1148.7 g/kg 和 464.5g/kg。因

此，北京农村地区因土暖气燃烧燃煤所造成的 CO、CO2和 NOx 等污染物的排放分别可

达到 160.0 万吨、582.4 万吨和 235.5 万吨。 

表格 2 北京农村地区采暖能耗结构 

项目 能源消耗总量 折合标煤 占比 

单位 万 t(万 kwh) 万 tce % 

燃煤 507.0 362.1 82.0 

生物质 101.0 57.7 13.1 

电 53761.9 21.7 4.9 

合计 —— 441.6 100 

 

5 北京市各种采暖热源对 PM2.5形成的贡献分析 

5.1 城市集中供热热源对 PM2.5 形成的贡献分析 

从第 3 节的分析可以得出，控制 NOx 的排放量是缓解北京大气重度灰霾天气的关

键。冬季是灰霾天气的高发期，各类采暖热源是冬季重要的 NOx 排放源。北京市目前

正在推行热电联产“煤改气”， 这个措施对治理雾霾、改善空气质量有多大的作用呢？

针对这个问题，我们进行了如下的分析和计算。 

5.1.1 不同集中供热热源单位燃料的 NOx 排放量 

表格 3 不同采暖方式单位燃料 NOx 的排放强度 

燃烧设备 
排放强度 备注 

数据来源 
kg/tce mg/m3 烟气 

大型燃煤锅炉

热电联产 
2 200 脱硝后 岳光溪院士提供11 

燃煤循环流化

床 
<0.5 <50 近年来加设 SNCR 岳光溪院士提供 9 

大型天然气锅

炉 
0.8 100 

脱硝后， NOx 排放强度相

当于 1.1 g/m3 天然气，计

算时过量空气系数取 1.1 

国家标准12，  

天然气热电联

产燃气蒸汽联

合循环 

1.2 50 

脱硝后，NOx 排放强度相

当于 1.5 g/m3 天然气，过

量空气系数取 3 

国家标准 10 

0.7 30 

脱硝后，NOx 排放强度相

当于 0.9 g/m3 天然气，过

量空气系数取 3 

北京标准13 
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表格 3 中列举出不同采暖方式单位燃料（同样热量的燃料）的 NOx 的排放强度。

大型燃煤锅炉热电联产燃烧每吨标煤的热量排放 2kg NOx，相当于每立方米烟气排放

200mg NOx。大型天然气锅炉的 NOx 排放强度是 0.8kg/tce，而天然气热电联产因为需

要燃气蒸气联合循环，为了保证较高的发电效率，燃烧温度高，所以 NOx 排放强度高

于天然气锅炉，燃烧每吨标煤的热量排放 1.2kg NOx，相当于每立方米烟气排放 50mg 

NOx。可以看出，在消耗同样热量的燃料时，燃气热电联产 NOx 的排放量为常规大型

燃煤热电联产的 60%。 

5.1.2 不同供热热源为满足供热所需所排放的 NOx 

表格 3 中仅是单位热量燃料的 NOx 排放强度的情况，但是，不同采暖方式提供同

样的采暖供热量（或供应同样的供热面积）时消耗的燃料数量是不一样的。由于在北京

的热电厂主要是为了供热所建，所以如果要知道北京市供热采用不同采暖热源的 NOx

的排放量，需要比较提供同样的采暖供热量（或供应同样的供热面积）时，不同热源的

NOx 排放量，即需要“以热定电”。与燃煤热电联产相比，燃气热电联产的热电比小，

也就是说为了提供同样的采暖供热量（或供应同样的供热面积），即“以热定电”时，燃

气热电联产需要发更多的电，燃烧更多的燃料。 

下面，以供热面积为 1 亿 m2为例来定量计算供应同样的供热面积时不同采暖热源

方式的采暖期 NOx 排放量。计算参数包括：采暖面积为 1 亿 m2，设计经验热指标为

50W/m2。锅炉直接供热系统根据热负荷延时曲线确定热负荷，进而算得燃料量；而热

电联产的电厂是通过调节抽汽量，改变热电比来调节供热量，所以瞬态消耗的燃料量可

以认为基本不变，供热期的总燃料量为瞬态燃料消耗量与供暖时间相乘算得。 

第一种是采用燃煤热电联产集中供热系统（示意图见图 6），通过背式汽轮机的抽

汽进行供热。采用这种热源供热时，设计工况下采暖期燃料消耗量为每小时 1367 吨标

煤，NOx 瞬态排放量为每小时 2.7 吨；采暖期燃料消耗总量为 394 万吨标煤， NOx 总

排放量为 0.8 万吨。 

  

图 6 典型燃煤热电联产集中供热系统图 
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第二种是燃气锅炉供热（示意图见图 7），该系统通过燃烧天然气直接提供热量采

暖。这种采暖方式在设计工况下，采暖期燃料消耗量为 51.4 万 m3 天然气，NOx 瞬态排

放量为每小时 0.6 吨；采暖期燃料消耗总量为 14.8 亿 m3 天然气，NOx 总排放量为 0.2

万吨。 

  

图 7 燃气锅炉供热示意图 

第三种是采用燃气热电联产集中供热系统（示意图见图 8），通过燃气蒸气联合循

环进行供热。设计工况下，采暖期燃料消耗量为 154 万 m3 天然气， NOx 瞬态排放量

为每小时 2.3 吨；采暖期燃料消耗总量为 44.4 亿 m3 天然气，NOx 总排放量为 0.7 万吨。 

 

图 8 燃气热电联产集中供热系统图 

将以上三种系统的计算结果汇总至表格 4 中，可以看到，将燃煤热电联产改为燃气

热电联产后，热电厂采暖期 NOx 的总排放量为 0.7 万吨，仅稍稍少于燃煤热电联产的采

暖期 NOx 总排放量 0.8 万吨。也就是说，相较于燃煤热电联产，燃气热电联产并没有显

著减少 NOx 的排放量，对于缓解 PM2.5 造成的灰霾天气的效果并不显著。 

表格 4 不同采暖方式的能耗和排放综合比较 1a 

编

号 

供热方式 瞬态燃料消耗

量 

采暖期总量 发电功

率 

发电量

指标 

采暖期 NOx

瞬态排放量 

采暖期总排

放 NOx 量 

tce/h 万 m3/h 万 tce 亿 m3 万 MW W/m2 t/h 万吨 

1 燃煤热电联产 1367  - 394 - 0.38 38 2.7 0.8 

2 燃气锅炉 - 51  - 14.8 - - 0.6 0.2 

3 燃气热电联产 - 154 - 44.4 0.70 70 2.3（国标 b） 0.7（国标） 

a 供热城市均为北京，供热面积均为 1 亿 m3。 
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b“国标”指根据国家火电厂大气污染物排放标准。 

5.1.3 燃煤可以做得更好 

实际上，如果采用先进的清洁煤燃烧技术，燃煤热电联产可以做得更好。上海外高

桥第三发电厂即采用了我国自主先进的高效清洁燃煤技术，2 台 1000MW 超超临界机组

发电效率高约 45%14。为了实现低污染排放发电，对减少硫化物排放，机组配置了高效

率湿法脱硫装置15,16，使 SO2排放仅为 0.47kg/tce；对减少烟气氮氧化物排放，机组配置

了锅炉低 NOx 同轴燃烧系统、增加煤粉细度的制粉系统、SCR 脱硝系统，使 NOx 排放

仅为 0.37kg/tce，远低于国家目前环保标准 4.5kg/tce，同时还远低于表格 3 中列举的燃

气热电联产单位燃料 NOx 排放量（1.2kg/tce）。上海外高桥第三发电厂实现了高效、清

洁发电，达到国际先进水平。 

在过去，上海外高桥第三发电厂的清洁燃煤技术的推广不太顺利，因为各电力集团

都有自己的科研力量，而近来推广取得了突破性进展，申能能源科技有限公司（上海外

高桥发电技术拥有方）分别于 2013 年 9 月与华润电力控股有限公司、2014 年新年伊始

与神华集团有限公司签订合同，进行全面技术合作17，上海外高桥发电技术的推广前景

广阔，推广全行业正逐步成为现实。 

表格 5 上海外高桥第三发电厂 2013 年上半年运行情况 12 

参数 单位 数量 备注 

发电量 亿千瓦时/半年 57.28 两台机组：#7，#8 

煤耗 克/千瓦时 274.65 - 

SO2 kg/tce 0.47 
国家环保标准：2kg/tce； 

#7 经检修，0.17kg/tce 

NOx kg/tce 0.37 

国家环保标准：4.5kg/tce； 

#8 机组排放量，装有 SCR； 

燃气热电联产排放量 1.2kg/tce  

颗粒物 kg/tce 0.12 国家环保标准：0.5kg/tce 

 

若将上海外高桥燃煤电厂的清洁燃煤技术运用到热电联产中，NOx 排放量将会大幅

度减少。表格 6 中的供热方式 4 就是基于上海外高桥电厂技术的燃煤热电联产，采暖期

燃料消耗总量为 253万吨标煤，采暖期NOx总排放量为 0.2万吨，已低于燃气热电联产。 
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图 8  基于吸收式换热的燃煤热电联产集中供热系统图 
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表格 6 不同采暖方式的能耗和排放的综合比较 

编

号 

供热方式 瞬态燃料消耗量 采暖期总量 发电功

率 

发电量指

标 

采暖期

NOx 瞬态

排放量 

采暖期

总排放

NOx 量 

tce/h 万 m3/h 万 tce 亿 m3 万 MW W/m2 t/h 万吨 

1 燃煤热电

联产 
1367 - 394 - 0.38 38 2.7 0.8 

2 燃气锅炉 - 51 - 14.8 - - 0.6 0.2 

3 燃气热电

联产 
- 154 - 44.4 0.70 70 

2.3（国标

b） 

0.7（国

标） 

4 基于上海

外高桥技

术的燃煤

热电联产 

1922 - 553 - 0.34 34 0.71 0.2 

5 基于上海

外高桥、吸

收式换热

技术的燃

煤热电联

产 

878 - 253 - 0.16 16 0.33 0.09 

 

更进一步，在将上海外高桥的清洁煤燃烧技术用于热电联产的基础上，再加上吸收

式换热技术18（图 8 表示了基于吸收式换热的燃煤热电联产集中供热系统），减小整个

系统的换热不可逆损失，热网回水温度由传统的 60℃降到 20℃，提高了管网的热输送

能力，充分回收电厂乏汽余热，从而还可进一步减少为供热所需的燃料消耗量。从表格

4 的供热方式 5 中可看到，在设计工况下，采暖期燃料消耗量为每小时 878 吨标煤，采

暖期燃料消耗总量为 553 万吨标煤， NOx 瞬态排放量为每小时 0.33 吨；NOx 总排放量

为0.09万吨。该系统的NOx排放量远低于燃气热电联产，仅为普通燃煤热电联产的11%，

燃气热电联产（燃气蒸汽联合循环）的 13%，燃气锅炉的 45%。 

从以上分析可以看出，在提供同样的供热量的前提下，采用上海外高桥的清洁燃煤

技术以及吸收式换热技术的热电联产供热方式，产生的 NOx 排放量约仅为燃气热电联

产（燃气蒸汽联合循环）的 13%，甚至低于天然气直接燃烧供热。这样一方面能够高效

利用我国供应充足的煤炭资源，符合我国的能源结构；一方面能大幅降低 NOx 排放量，

达到更好的减排和改善大气质量的效果，能够切实减少二次 PM2.5的生成，缓解严重大

气灰霾现象。因此，与其进行热电联产“煤改气”工程，花费巨额的资金，同时大幅增加

天然气用量，造成天然气用气矛盾，甚至引起“气荒19”，影响居民用电和能源安全，为

什么不利用高效清洁的燃煤技术来达到更好的减排效果呢？ 
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5.1.4 关于发电量的讨论 

从表格 5中我们可以看出，燃气热电联产之所以NOx排放量比燃煤热电联产要高，

一个很重要的原因就是燃气热电联产的热电比小，供应相同的热量，需要生产更多的电，

燃气热电联产所产生的电量是基于上海外高桥技术的燃煤热电联产的 2 倍多，从而需要

更多的燃料，也就排放了更多的 NOx。但是对于北京这样的特大型城市，环境容量已趋

饱和，难以承受更多污染物的排放，否则空气质量会继续恶化，因此特大型城市能源利

用的核心应是减少污染，而偏远地区的环境容量较充裕，可从远处地区的电厂供电充分

利用人口稀疏地区的环境容量。这与政府提出的政策方向也一致。2013 年 9 月国务院颁

布的《大气污染防治行动计划》明确指出，京津冀、长三角、珠三角等区域应逐步提高

接受外输电比例。北京市政府颁布的《北京市 2013-2017 年清洁空气行动计划》也提到

要“加快建设外受电力通道”，“增强外调电供应保障能力”。这些措施考虑了大城市环境

容量趋饱和的特点，也为大城市的用电安全建设提供了政策保障。 

实际上，特大型城市的自备发电能力并不是为了满足用电需求，而是为了保障城市

的供电安全，所以，城市的发电量应以满足其供电安全为基础。如果考虑城市自备电源

主要满足建筑的用电，那么 10W/m2备用电源应该能满足城市供电安全需要。而北京市

目前的自备发电能力约 7W/m2，已经能够基本满足安全需要。从表格 4 供热方式 5 的计

算结果可以看出，若采用上海外高桥清洁燃煤技术的热电联产来供热，供电能力为

16W/m2，若采用了清洁燃煤技术的热电联产的供热能力占总供热能力的 50%，它也能

提供 8W/m2的电量，高于 7W/m2，能够满足城市基本安全需要，所以仅从提高供电安

全性的角度，就没有必要通过增加燃气热电联产来提高供电量，可以根据安全用电的需

求，适量增加清洁煤的热电联厂，增加燃煤热电联产在供热结构中的比例，既提高北京

市冬季供热热源的整体效率，也可以满足供电安全的需要。 

另外，有一种观点认为由于天然气仅用于供暖，会造成天然气需求量的季节不平衡，

管道利用率低，夏季的大部分天然气管道处于闲置状态，所以可通过大量建设天然气电

厂可以实现稳定的天然气消费，从而缓解天然气目前仅用于供暖造成的不平衡，提高管

道利用率。但是，目前我国天然气利用面临的最主要问题是供应紧张而非输送问题，如

果仅为解决管道利用率低的问题而大量进行“煤改气”，会造成严重的天然气供需矛盾，

甚至导致“气荒”，使得国家的能源安全面临严峻挑战。 

5.1.5 小结 

通过以上计算与分析发现，北京市目前推行的热电联产“煤改气”措施，并不能显著

降低 NOx 排放量，起到减排和缓解灰霾的作用，反而会大幅增加天然气用量，造成用

气矛盾。 

因为大城市的生态环境容量有限，所以在考虑城市能源优化利用时，不能只看能源

的利用效率或者单位燃料的排放强度，更应该关注该燃料的燃烧总量以及在城市中心城

区，即生态环境容量已经饱和的区域，所造成的排放量。当城市中心城区的生态环境容

量达到饱和时，就应该考虑在城市的外围区域，生态环境还有一定容量的地方进行能源

生产（发电），再将电力输送至城市的中心城区，既保证了城市的供暖需求，也保障了
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供电安全。而在大城市的远处地区，人口稀少，VOC 的排放量也较小，环境容量富裕，

在这样的情况下，对燃料的排放要求就不需要那么高，可以通过燃煤电厂来生产电力，

把污染从城市的中心区域转移至远处，充分利用城市以外区域的环境容量。 

5.2 北京市农村分散采暖热源对 PM2.5 形成的贡献分析 

5.2.1 农村住宅用能是北京市 PM2.5减排的重要突破点之一 

目前北京农村地区分散采暖每年需要消耗燃煤 507 万吨，生物质 101 万吨和电力

5.38 亿 kWh。从消耗能源的总量来看，该数值远低于北京市 2012 年全年燃煤消耗量（共

计 2265 万吨 7）。但是，农村地区目前主要采用土暖气、传统柴灶等分散式热源，在燃

料燃烧充分程度、设备热利用效率和污染排放控制等各个方面均大大的落后于大型燃煤

锅炉。因此，农村采暖所导致的 PM2.5排放总量不能忽略。 

2013 年至 2014 年采暖季期间，我们对北京农村地区的土暖气和传统柴灶分别进行

了一次 PM2.5排放因子和 NOx 排放因子的测试，其排放指标以及由此导致的一次 PM2.5

和 NOx 排放总量详见表格 7。由此可见，虽然农村地区燃煤使用量仅 507 万吨，生物

质消耗量仅 102 万吨，但其所造成的一次 PM2.5排放总量已经高达 5.61 万吨，土暖气的

NOx 排放量为 235.50 万吨。 

表格 7 农村分散采暖热源的一次 PM2.5 和 NOx 排放量 

项目 能源消耗总量 
一次 PM2.5 NOx 

排放因子 排放量 排放因子 排放量 

单位 万 t g/kg 燃料 万 t g/kg 燃料 万 t 

土暖气 507.0 5.54 2.81 464.5 235.50 

传统柴灶 101.0 27.7 2.80 未测试 

合计 —— —— 5.61 —— —— 

 

据统计，北京市 2012 年燃煤消耗总量为 2265 万吨，电厂、采暖锅炉、工业和民用

散煤分别占 54%、17%和 12%7。由于城市地区燃煤锅炉体量大，燃烧充分，烟气除尘

易控制，其 PM2.5排放指标较小。根据相关文献数据，大型燃煤锅炉在除尘前，直接排

放的一次 PM2.5排放量为 430g/kg、790g/kg 和 870g/kg 不等20，21，如按照 800g/kg 计算，

其一次 PM2.5排放总量为 1.84 万吨；经过除尘后，PM2.5的排放量可控制在 150 g/kg、

210g/kg 和 338g/kg 不等，按照 300g/kg 计算 20，22，一次 PM2.5排放总量仅 0.69 万吨。虽

然农村地区用于采暖的燃煤和生物质总量仅为 507 万吨和 101 万吨，但其一次 PM2.5排

放总量分别高达 2.81 万吨和 2.80 万吨，远高于城市地区大型锅炉的排放水平。因此，

农村应该作为北京市 PM2.5减排的重要突破点之一，给予相应的重视。 

5.2.2 降低农村 PM2.5排放，可从改善农村采暖用能设备入手 

目前，北京农村地区冬季采暖以土暖气和生物质炕灶为主，燃料的低效非充分燃烧，

是导致 PM2.5排放总量居高不下的主要原因。2013 年-2014 年期间，我们建立了多处示
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范工程，对以下五种适用于北京地区或已经在北京地区推广使用的新型采暖用能设备进

行了运行监测，测试结果经处理后，如表格 8 所示： 

表格 8 北京农村地区使用不同类型采暖设备的户均一次 PM2.5排放量比较 

设备类型 土暖气 型煤锅炉 生物质采暖炉 

热利用效率 0.40 0.54 0.8 

燃料热值（MJ/kg） 20.90 16.72 16.72 

能源消耗量（t） 2.356 2.181 1.473 

折合标煤量（tce） 1.683 1.247 0.841 

节省标煤量（tce） —— 0.436 0.841 

一次 PM2.5 排放指标（g/kg

燃料） 
5.54 3.78 2.77 

一次 PM2.5 排放量（kg） 13.05 8.25 4.08 

北京农村地区户均使用燃煤 2.356 吨/年，由此造成的户均 PM2.5排放总量为 13.05kg/

年。由于燃烧效率更高和燃料热值不同，因此当采用型煤锅炉或生物质锅炉替代土暖气

后，在满足相同采暖负荷的情况下，与燃烧燃煤相比，型煤锅炉和生物质锅炉造成的户

均一次 PM2.5排放量可分别降低 4.80kg/年和 8.97kg/年，分别降低了 36.8%和 68.7%。如

推广到全市替代全部农村燃煤，一次 PM2.5总排放可分别降低 1.033 万吨和 1.930 万吨。 

因此，从农村采暖设备入手，可以显著降低农村住宅用能所造成的 PM2.5排放，对

改善大气环境具有重要意义。 

6 关于合理利用燃煤与天然气与优化供热能源结构的讨论 

6.1 燃煤的合理利用 

6.1.1 关于“煤制天然气”的讨论 

北京由于进行热电联产“煤改气”工程，加剧了天然气的供气、用气矛盾。为了加强

天然气供应保障，《北京市 2013-2017 年清洁空气行动计划》中提出要建设“煤制天然

气”（简称“煤制气”）项目，如在 2013 年，建成内蒙的大唐煤制气一期工程以保证北京

全面“煤改气”的需要。但是，煤制天然气是否真的是一种合理利用煤资源的方式呢？

这个问题是值得仔细商榷的，而且这个问题最近也引起了各界的关注和热烈讨论。 

6.1.1.1 “煤制气”的总工艺流程  

煤制天然气是煤经过气化生产合成气，经过净化处理，在催化剂的作用下发生甲烷

化反应，生产热值符合规定的代用天然气23，24。 

煤制天然气属于大型煤化工项目，由很多不同单元组成，各单元可供选择的技术很

多，因此有多种技术组合，但是总工艺路线基本是一定的。煤制天然气的总工艺路线如

图 9。原料煤在备煤系统制成符合气化装置需要的原料，空分装置制得气化所需的氧气，

煤和氧气在气化工段反应生成粗合成气，粗合成气通过变换反应调整氢碳比后，经脱硫

脱碳脱除 H2S 和 CO2得到满足甲烷化合成需要的净化气，净化气在甲烷化工段进行甲烷
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化反应得到合成天然气，合成天然气最终在压缩、干燥工段经分水、加压、冷冻干燥和

复热后得到最终产品天然气25。 

 

图 9 煤制天然气总工艺路线图 25 

6.1.1.2 “煤制气”技术 

20 世纪 80 年代，我国引进了鲁奇固定床、德士古气流床煤气化技术，近期又形成

新一轮引进壳牌技术的热潮，世界上所有类型的煤气化技术在我国几乎都有应用26。 

1. 鲁奇碎煤加压气化技术 

鲁奇碎煤加压气化技术产生于德国 20 世纪 40 年代，是目前世界上建厂数量最多的

煤气化技术，国内鲁奇炉在用厂家包括：云南解放军化肥厂、哈尔滨煤机厂、河南义马

煤气厂，在建的厂家：山西潞安矿、新疆广汇、大唐国际等 26。 

图 10 表示了鲁奇法生产 SNG 的工艺流程。鲁奇法采用的是固定床气化炉，气化剂

为氧气和水蒸气，气化温度在 900-1100℃，煤的气化气体中含有 8%-10%的甲烷，经过

分离工艺可得到 SNG，剩余气体富含有效合成气（CO+H2），这部分气体有 1/3 进入气

体转换单元提高 H2/CO 比，再经过低温甲醇洗除去烃类和硫化物，然后合成气进入甲

烷化单元，该单元由 2 个绝热固定床反应器组成，CO 转化为 CO2（转化率>98%），得

到的气体产品经压缩、干燥除去 CO2 便产出 SNG24。 

 

图 10 鲁奇法制备 SNG 工艺流程示意图 24 

2. 德士古加压水煤浆气化技术 

德士古加压水煤浆气化技术是由美国德士古公司开发的，是一种以水煤浆为进料、

氧气为气化剂的加压气流床并流气化工艺，气化过程包括煤浆制备、煤浆气化、灰水处

理等工序，是较成熟的煤气化技术27。目前我国采用该技术的在运行装置有 20 多台：鲁
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南化肥厂、上海焦化厂、陕西渭河化肥厂、神华包头煤化工有限公司、山东华鲁恒升化

工股份有限公司等 27。 

图 11 表示了德士古法生产煤气合成气的工艺流程。原料煤送入磨机，同时在磨机

中加入水、添加剂、石灰石、氨水，经磨机研磨成具有适当粒度分布的水煤浆，水煤浆

由低压煤浆泵送入煤浆槽中；水煤浆经高压煤浆泵加压后与高压氧气经德士古烧嘴混合

后呈雾状喷入气化炉燃烧室，在燃烧室中进行复杂的气化反应，生成的煤气和熔渣经激

冷环及下降管进入气化炉激冷室冷却，冷却后的煤气经喷嘴洗涤器进入碳洗塔，熔渣落

入激冷室地步冷却、固化、定期派出；在碳洗塔中，煤气进一步冷却、除尘、控制水气

比（即水汽与干气的摩尔比），然后煤气出碳洗塔进入后工序 28。 

 

图 11 德士古法制备煤气合成气工艺流程示意图28 

3. 壳牌煤粉加压气化技术 

图 12 表示了壳牌法生产煤气合成器的工艺流程。壳牌煤粉加压气化工艺大体上可

分为煤粉制备、煤粉输送、气化、气体净化 4 个单元。原料煤经破碎后在热风干燥的磨

机内磨制成＜100μm 的煤粉，由常压料斗进入加压料斗，其加煤方式采用密封料斗法：

常压粉煤落入变压煤仓，经充 N2 升压后落入操作压力略高于气化炉的工作煤仓，由星

形加料器或螺旋输送器送出，用 N2 浓相输送入气化炉。壳牌开发的气化炉为对置式 4

喷嘴，采用下部干粉加压进料。通常气化炉操作温度为 1500-1700℃，炉体内四周均布

水冷壁列管，熔渣在水冷壁上形成一定厚度的固体渣层，排渣从炉底锁斗派出，合成气

由炉子上部引出，在出口处加入经过降温的返回合成气激冷，然后进入废热锅炉内产生

高压蒸汽以回收热量，所夹带的灰渣颗粒经旋风分离返回气化炉 29。 
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图 12 壳牌法制备煤气合成气工艺流程示意图29 

6.1.1.3 “煤制气”应如何利用 

“煤制气”的效率较低，约为 50%18，其生产的天然气可用于居民生活、发电、热电

联产等。若将“煤制气”生产的天然气用于居民生活，如壁挂炉，能同时解决采暖和生

活热水供应问题，壁挂炉的效率较高，约为 92%40，如此总的热效率为 50%×92%=46%，

而家庭用煤炉的热效率为 30-50%30，40。若将“煤制气”生产的天然气用于发电，燃气发

电的效率约为 55%40，如此总的热效率约为 28%，低于直接燃煤发电的效率（一般约为

35%40，上海外高桥第三发电厂燃煤发电效率为 45%）。若将“煤制气”生产的天然气用

于热电联产，燃气热电联产的发电和供热效率分别约为 45%、35%40，如此总的发电与

供热效率分别约为 23%、18%，远低于直接燃煤热电联产的发电与供热效率（分别约为

25%、50%40）。 

由上述分析可见，从能源效率的角度来看，“煤制气”生产的天然气可用于居民生

活中，如用燃气壁挂炉替代家庭用蜂窝煤炉，来同时满足居民采暖和生活热水的需求，

但是“煤制气”生产的天然气用于发电或热电联产的能源效率远低于直接燃煤发电、直

接燃煤热电联产的能源效率，因此，“煤制气”生产的天然气用于发电或热电联产是较

不可行的。 

另外，“煤制气”的过程中会对环境造成污染，如煤转气阶段的 NOx 排放因子为

5.6kg/tce31，而之前提及的常规大型燃煤热电联产直接燃煤的NOx排放因子仅为 2kg/tce。

并且，“煤制气”需要消耗大量水资源，40 亿立方米产能的项目水资源年消耗量为 1600

万吨32，单位热值水耗为 0.18-0.23t/GJ33。 

6.1.2 小结 

由于煤制天然气会损失约 50%的热量，因此从能源效率的角度来考虑，“煤制气”

生产的天然气可用于居民生活，如用燃气壁挂炉替代家庭用煤炉，但并不适合用于直接

发电或者热电联产。另外，煤制天然气的过程会对环境造成污染，占用缺水的煤矿地区

的宝贵水资源。而且，根据第 5.1 节中的分析，把气输送到城市，在城市采用燃气热电
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联产的形式来供热，会较基于清洁燃煤技术的燃煤热电联产产生更多的 NOx，那么，与

其采用“煤制气”制取天然气、再将气输送至市区使用燃气热电联产来供热，何不在城市

的远处直接用煤发电、把电输送到城市，而城市采暖则采用基于清洁燃煤技术的燃煤热

电联产呢？ 

6.2 天然气的合理利用 

6.2.1 从我国的能源结构看天然气的合理利用 

对于发达国家，在其能源结构中天然气的比例较高（如表格 9 所示），例如美国和

英国的天然气消费量占其能源总消费的比例分别高达 30%和 35%，与油的比例差不多

（油占的比例分别为 37%，34%）。对于他们，优化能源利用的目标就应该是高效利用

天然气，那么燃气热电联产就是一种很好的利用方式，能够高效地利用天然气，同时提

供电力和建筑的供暖需求。但是我国的能源结构是以煤为主，煤的消费量在能源总消费

量中占 68%，而天然气仅约占 5%20, 34。IEA 及 BP 预测未来中国的天然气消耗量占总消

费量的比例也不会有很大提高，到 2020 年约为 8%，2035 年约为 10%-12%35,36。因此，

对于天然气匮乏的我国而言，天然气是稀缺资源，应该充分发挥天然气清洁能源和快速

调节的特点，把有限的天然气用在最能发挥其特点的地方。 

表格 9 2012 年各国天然气、油、煤消费量占能源总消费量的百分比37 

国家 油 天然气 煤 

美国 37% 30% 20% 

德国 36% 22% 25% 

英国 34% 35% 19% 

俄国 21% 54% 14% 

日本 46% 22% 26% 

中国 18% 4.7% 68% 

6.2.2 天然气的合理利用方式 

针对各类天然气的应用方式，应从获取最佳的能源利用率和最大的污染物减排效果

出发，科学地规划天然气应用范围，把有限的宝贵的天然气资源用在单位天然气替换其

他燃料能够发挥出最大减排效果的地方。田贯三等（2009）做了相关的研究，计算了各

种能源应用方式中 1m3 天然气替代煤炭后能减少的烟尘、SO2 和 NOx 的排放量，如表

格 10 40所示，这可以作为应将天然气用于替代煤炭的哪种应用方式的参考判断依据：

可按照当地具体的减排要求（哪种污染物是最需要减排的），根据表格 6 中的减排因子

将各应用方式进行排序，将天然气应用于最需要的地方。 

另一方面，天然气电厂作为调峰电厂可以充分发挥其快速调节的特点。北方风电的

“弃风”情况严峻，“弃风”率约为 20%38，大量“弃风”的主要原因之一是风电受天

气影响明显，具有波动特性，而电网的调节能力不足。水电是最适于风电调峰的方式，

但是受地理位置限制，我国的风电多在北方而水电多在南方，因而水电用于风电调峰也

受到限制。在我国的北方多为燃煤火电，其惯性较大，无法快启快停以配合风电调峰。

相比之下，燃气轮机可快启快停，是很好的调峰手段，从而缓解弃风现象。但一旦使用
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天然气热电联产来供热，就需要“以热定电”，这样就彻底丧失了天然气的调峰功能，

还会挤压常规燃煤火电的发电运行小时数。目前我国许多大型的高效燃煤电厂均在部分

出力的工况下运行，年运行小时数较低（如：全国 60 万千瓦、30 万千瓦机组的年运行

小时数分别为 5362 小时、5402 小时39），这是对设备巨大初投资的浪费。而燃气电厂

设备初投资成本低、运行成本高，就应该将燃气电厂仅作为调峰的手段，同时还能使得

燃煤电厂的年运行小时数增加。 

表格 10 1m3 天然气替代煤炭后的平均城市环境减排量（单位：g）40 

天然气用户 替代燃煤方式 烟尘 SO2 NOx 

家用燃气锅炉（如壁挂炉） 家用小煤炉采暖（原煤） 256.26 63.70 21.61 

家用燃气锅炉（如壁挂炉） 家用小型煤炉采暖（型煤） 58.41 60.20 19.47 

天然气联合循环热电联产 燃煤热电联产 3.88 41.10 13.09 

燃气蒸汽联合循环热电联产 燃煤发电与燃煤锅炉 4.43 15.15 3.74 

小型燃气锅炉 立式燃煤锅炉，功率≤1t/h 128.94 46.80 12.24 

燃气锅炉 卧式燃煤锅炉,1t/h＜功率≤ 4t/h 14.57 33.82 9.89 

燃气锅炉 卧式燃煤锅炉,4t/h＜功率≤10t/h 10.25 30.20 8.69 

燃气锅炉 燃煤锅炉，功率＞10t/h 4.93 23.21 7.78 

燃气联合循环冷电联产 燃煤发电与电制冷 -0.4 -0.02 -2.76 

楼宇式热电联产 燃煤发电与燃煤锅炉 2.20 23.27 7.15 

楼宇式冷电联产 燃煤发电与电制冷 -0.4 -0.02 -2.76 

直燃机式吸收机（冷） 燃煤发电与电制冷 -0.4 -0.02 -2.76 

注：1. 由于燃煤发电被认为是设在外地发电然后再将电输送到城市内，所以这部分的排放不算

做城市内环境排放；由于其他燃煤利用方式，如燃煤热电厂等，都是设在城市内，所以其他燃煤

利用方式的排放均算作城市内环境排放。 

2. 由于燃气联合循环冷电联产、楼宇式冷电联产、直燃机制冷等制冷效率较低，COP 约为

1-1.2，远低于水冷式电制冷的 COP（约为 5），所以对城市内的环境不仅不减排，而且增加了排

放量，故减排量为负值，但是对整个大气污染物的减排还是有一定效果的。 

6.2.3 小结 

与天然气资源丰富的发达国家不同，我国天然气资源匮乏，所以，我国天然气的利

用方式需走一条和发达国家不同的路线，要把有限、宝贵的天然气资源用在最能发挥其

清洁能源和快速调节的特点的地方。为了发挥天然气“清洁能源”的特点，在进行能源

规划的时候，可通过计算单位天然气替换其他燃料后的污染物减排量，然后可以此作为

规划天然气用途的判断依据。另一方面，天然气电厂作为调峰电厂可以充分发挥其快速

调节的特点，进而还能缓解“弃风”现象，增加燃煤电厂年运行时间。 

7 对北京市采暖热源优化与 PM2.5治理的政策建议 

7.1 总体能源结构 

我国能源结构是以煤为主，煤的消耗量约占总的能源消费量 68%，而天然气仅占 5%。

以煤为主的能源结构在未来较长的一段时间也不会改变。针对我国独特的能源禀赋，我
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们应该研发、应用清洁、高效的煤利用方式，将有限的天然气用在最能发挥其清洁能源

和快速调节的特点的地方。 

7.2 城市采暖 

通过计算与分析发现，北京市目前推行的热电联产“煤改气”措施，并不能显著降低

NOx 排放量，起到减排和缓解灰霾的作用，反而会大幅增加天然气用量，造成用气矛盾。

我国的能源结构是以煤为主，煤的消费量在能源总消费量中占 68%，而天然气仅占 5%。

若全面推广“煤改气”，需要从国外大量进口天然气，国家能源安全受到威胁，能源形势

将会变得很严峻。 

我国煤资源丰富，清洁、高效的煤燃烧技术是符合我国能源国情的最合适的能源利

用方式。我们建议在北京等大城市采暖方式应以采用我国自主的高效清洁煤燃烧技术的

燃煤热电联产为主，这种能源利用方式可以以燃煤为燃料，通过热电联产产生同样的热

量，而 NOx 的排放量约仅为燃气蒸汽联合循环方式的 13%，甚至低于天然气锅炉供热，

是符合我国国情的能源利用方式，不仅能高效、清洁地利用我国丰富的煤资源，而且能

大量减少 NOx 的排放量，从而降低二次颗粒物的数量，缓解严重的灰霾天气。 

7.3 农村采暖 

通过测试与计算分析发现，虽然农村地区用于采暖的燃煤和生物质总量较小，但其

一次 PM2.5排放总量远高于城市地区大型锅炉的排放水平。因此，农村应该作为北京市

PM2.5减排的重要突破点之一，给予相应的重视。 

目前，北京农村地区冬季采暖以土暖气和生物质炕灶为主，燃料的低效非充分燃烧，

是导致一次 PM2.5排放总量居高不下的主要原因。当采用型煤锅炉或生物质锅炉替代土

暖气后，在满足相同采暖负荷的情况下，与燃烧燃煤相比，型煤锅炉和生物质锅炉造成

的户均一次 PM2.5排放可分别降低 36.8%和 68.7%。由此可见，从农村采暖设备入手，

可以显著降低农村住宅用能所造成的一次 PM2.5排放，对改善大气环境具有重要意义。 
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