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3.6 g Q l  

l

g  2.61 /m3 
12 h 8:00-20:00 

0.49 / kWh 

12h 20:00 - 8:00 

0.30 / kWh 

 2.40 / m3 
15 h 6:00-21:00 

0.49 / kWh 

9h 21:00 - 6:00 

0.30 / kWh 
[1] 2.65-2.80 / m3 14 h 8:00-22:00 10h 22:00 - 8:00 

%

,��~�l

5
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0.57 / kWh 0.31 / kWh 

11 3 l l T  

 

 

 

3.11  

80% 2000 30%

3000 60% 2000

40% 2000  

、 。 57635 89919

105441

1832 2310 2968 、 。 3.2% 2.6% 2.8%

、 。 3%  

%

3% 0 % - 0 -

!G��Q�~�l

5
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，
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5   

 

3.12 a  

 

3.13 a  

”

80%

70% 60%

4

�B8�
=

5

4

�B8t
=
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6   

 

3.14 l 

， 55%

， 86% ，

35% ， 70% ， ＞

、  

、

10% 4% 1%

； 。

》  

3.3  �q�s��j�� 

1   

 

%

%

�Qe?5�

5
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�  

》

—  

  

3.15 LNG T  

  

3.16 m  
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3.17  

  

3.18  3.19  

 

3.20  
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3.21  3.22  

   

3.23 T  

 

3.24 m  
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3.31 — t T  

�  
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3.32  

�  
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3.33  

60%

18 40%  

 

2   

 

�  

1500-

2500 40%

 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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218℃

fIY4(-�c5
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3.34  

�  

 

3.35  

60%

18 40% 20%

 

 

%

fIm,��~�l

5
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218℃

fIm4(-�c5

5



�������	�����
��  2021/11 

66 
 

3  》  

》 》

；

》 》

》 》

》 》  

》

30 》 ；

》 》

 

297 183894

149344 1877 》 》 1.26%

》 5.07% 4.38%

》 1%

》  

 

3.36  

0.50%
0.06%

5.07%

0.00% 0.00%

4.38%

0.05%
0.74%

0.00%
0.46%

0.00%
0.00%
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》

》 》 App

2020-2021 》  

4 ������������� 

 

、

 

108 135 1016

2020 GDP 11

， 、

 

》 。 - ＞

 

4.1  :#$y�U 

》 ＞

—
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4.1  

 M  c  

1 

 

。  

2 CO2 

3 PM2.5 SO2 NOx CO TSP PM10 

4 

 

 

5  

6  

7 M  

8  
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k
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-。 cost-benefit analysis CBA

 

-。 。 。

。 ＞
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4.2  �UL]"�K�O 

1   

-。 cost-benefit analysis CBA 。

。 × ＞

。

 

。

×

×

。

 

� 。  

。

。 。  

。 》 。

 

Environment	Benefit! =/0∆2",$ × 4"5
%

"&'
−/0∆2",! × 4"5

%

"&'
 

 

∆2",! j

i  

j=0 1 2 》  

4" /  

n  

j i  

∆2",! = ∆7! × 28"! 
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∆7! j /

/ /  

j=0 1 2 》  

28"! j i / / /

 

∆7!

×  

∆7! = 9!( − 9! 

 

9!( j  

9! j  

》 ＞

》  

。 》 。

× 。

 

�  

、 、

 

Cost! = 4! + =! 

 

4! j 》

× /  

j=1 2  

=! j 》 × /  
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＞ 、

10

 

4! = >?!,) ×
01 − A!,)5
B!,),*+,-

C + (E4!,) − E4./,0,)) 

 

j=1 2  

m=1 2 k j —  

?!,) j m 、

/  

B!,),*+,- m  

A!,) ×  

E4!,) j m  

＞ 、 ”

， ”

，

、  

=! = G! ×
(1 − A!)
B!,*+,-

+ =?!,) ×
(1 − A!,))
B!,),*+,-

+ =?! × 9H!(  

”

10

 

j=1 2  

m=1 2 k j —  

G! j ”

/  

B!,*+,- j=1 2  

A! ” ×  
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=?!,) j m

/  

B!,),*+,- m  

A!,) m ×  

=?! j / / /

 

10 × 5% ”

30 × 5%  

� 。 -  

。 - × 。

。 -  

RJtio = Coef12345267	9262:47 ×
Environment	Benefit!

Cost!
 

 

Cost!  

Environment	Benefit! 。  

Coef12345267	9262:47 。  

2   

� 。  

。

 

》

（ × 》

 

4.2  
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41��� 63� 23	 03 764[1] 41�� 03�

, g - 1.62 2.2 86.3 - - - 

g - 17.12 2.8 65.24 6.37 - - 

6.99 20.72 1.62 - - - - 

) 9.87 - - - - 11.93 - 

6 A 9 - - - 288 - - 2286 

- - - 1.88 - 1.3 - - 

, g 4.91 - - - - - - 

7.26 13.15 2.13 146.51  3.84  11.93  2286  

[1] total suspended particulate  

》 （

＞

 

4.3  

 
g/kWh  

PM2.5 SO2 NOx CO PM10 CO2 

Ohara et al.,2007 - 8.085 2.974 1.698 - - 

Zhang et al.,2009 0.514 6.397 3.209 0.824 0.864 - 

Zhao et al.,2013 0.170 2.187 2.289 0.333 0.293 773 

2015 0.276 6.942 2.675 - - - 

2016 - 1.327 1.651 - - 624 

2016 0.168 1.100 1.100 - - 478 

 0.282 4.340 2.316 0.952 0.579 625 

 

4.4  

 
g/m!  

PM2.5 SO2 NOx CO PM10 CO2 

,2015 - 0.63 1.843 - - 2184 

2017 - 0.61 1.820 - - - 

2015 - 0.001 1.844 - - - 
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Chen et al.,2013 - - - - - 1994 

2017 - 0.14 4.99 - -  

 - 0.345 2.624 - - 2089 

4!

＞ ×  

4.5  

  
/t  

PM2.5 SO2 NOx CO TSP PM10 CO2 

Yang et al.,2013 China - 902 1006 - - 7714 - 

World Bank,2010 China - 379 269 - 5801 - - 

Song 2014 China 85771 12329 10687 1146 - 76867 29 

2003 
China - 948 1264 158 348 - 3.6 

N 2007 China - 7057 4579 - - 5032 19 

 85771  4323  3561  652  3075  29871  17  

h [1] 547219 27581 22719 4160 19615 190577 110 

[1] 2021 10 26 6.38 /  

� 。  

。 。

》

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ＞ ×

∆Coef	92:;<2,=:72< 。  

Coef12345267	9262:47 = 1 + ∆Coef	92:;<2,=:72< 

� 、  

、

、  

� 、  
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、 ” ，

”

，

 

4.3  �fIm�AR-HoWw 

4.3.1  HoWw 

1  》  

。 》

 

》

》

/  

》 》

》  

4.6  

C C

 294 54% 

2.25 0 
 75 14% 

 106 19% 

 73 13% 

 548 100%   

 

548 294

75 106 73

》 2.25 /

》 2.25 /  
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2   

× ×

 

4.7 。  

5 �


8 C

5 �


8 C

�/ �


8 C

 294 54% 200 5370 5170 

 75 14% 208 5745 5537 

 106 19% 188 3622 3434 

 73 13% 199 4204 4005 

 548 100%   4729 

   199 4928 5170 

 

3  。  

。 。

。 。

。 。 -  

。  

4.8  

  

 

 

�� 
PM2.5 SO2 NOx CO TSP PM10 CO2 

 

 

 

 

 

t/  
2.25  

 

t/  
0.016  0.030  0.005  0.330  0.009  0.027  5.144   

 8935  816  109  1371  169  5116  564  17080  
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/  

 

 

 

 

 

kWh/  
5170  

 

t/  
0.0015  0.0224  0.0120  0.0049  0.0000  0.0030  3.2313   

 

/  
798  619  272  20  0  570  355  2634  

    

   8137  197  -163  1351  169  4546  210  14446  

 

4.9  

  

 

 

�� 
PM2.5 SO2 NOx CO TSP PM10 CO2 

 

 

 

 

 

t/  
2.25  

 

t/  
0.016  0.030  0.005  0.330  0.009  0.027  5.144   

 

/  
8935  816  109  1371  169  5116  564  17080  

 

 

 

 

 

kWh/  
5537  

 

t/  
0.0016  0.0240  0.0128  0.0053  0.0000  0.0032  3.4606   

 

/  
854  663  291  22  0  610  380  2821  

    

   8080  154  -183  1349  169  4505  185  14259  

 

4.10  

 
 

�� 
PM2.5 SO2 NOx CO TSP PM10 CO2 
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t/  
2.25  

 

t/  
0.016 0.030 0.005 0.330 0.009 0.027 5.144  

 

/  
8935 816 109 1371 169 5116 564 17080 

 

 

 

kWh/  
3434  

 

t/  
0.0010 0.0149 0.0080 0.0033 0.0000 0.0020 2.1463  

 

/  
530 411 181 14 0 379 236 1749 

    

   8405 405 -72 1358 169 4737 329 15331 

 

4.11  

  

 

 

�� 
PM2.5 SO2 NOx CO TSP PM10 CO2 

 

 

 

 

 

t/  
2.25  

 

t/  
0.016 0.030 0.005 0.330 0.009 0.027 5.144  

 

/  
8935 816 109 1371 169 5116 564 17080 

 

 

 

kWh/  
4005  

 

t/  
0.0011  0.0174  0.0093  0.0038  0.0000  0.0023  2.5031   

 

/  
618  479  211  16  0  442  275  2040  
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   8317  337  -102  1355  169  4674  290  15040  

 

4.3.2  ARWw 

1  、  

、  

4.12  

 

 
294 54% 1005 1238 1638 496  

 

 
75 14% 1105 1238 1530 397  

 
106 19% 2765 1238 1149 174  

 
73 13% 3225 1238 1154 223  

   2025 1238 1368 323 

 

、

10

× 5% 、

×  

2  、  

”

 

”  
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， 85%

7400  

， 0.2 /

1/3 1 2000 /  

4.13  

M

 

 
21085 6700 1074 2378 

 

 
21928 7367 1149 2543 

 
16868 7400 724 1962 

 
16868 7400 841 2078 

 19187 7217 947 2240 

 

”

” 30

× 5% 10

× 5%  

4.3.3  Ho-ARX 

。 。

。  

4.14 T、  

 

 
14446 14446 496  2378 2874  5.03 

 14259 14259 397  2543 2941  4.85 
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15331 15331 174  1962 2136  7.18 

 
15040 15040 223  2078 2301  6.54 

 14769 14769 323 2240 2563 5.90 

 

。

。 7.18 。 4.85

。 ＞

 

》

0.2 0.4

0.6 0.8 1.0 ＞ ×

∆Coef	92:;<2,=:72<  

。

 

4.15 h  

h h h

 

 

0.737 

0.795 0.058 1.058 

 

 
0.699 -0.038 0.962 

 
0.815 0.078 1.078 

 
0.814 0.077 1.077 

 0.737 0.781 0.044 1.044 
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， 》

， 3.69 0.737

，

4.08 4.07 0.815 0.814

， 3.98 0.795

， 3.50

0.699 》

 

。 。

 

4.16 、  

 5.03 1.058  5.32  

 4.85 0.962  4.66  

 7.18 1.078  7.74  

 6.54 1.077  7.04  

 5.90 1.044  6.16  

 

。 。

×
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4.4  �fIY�AR-HoWw 

4.4.1  HoWw 

1  》  

℃

℃ 1667 -。 ℃

—  

。 》

》  

4.17   

C C

 1667 2.25 0 

 

》 2.25 / 》

2.25 /  

2   

×

× ”

”  

× 967 m3/ ·  

4.18 。  

  
Q’�� 

m3/ ·  

Q �� 

m3/ ·  

ΔA �� 

m3/ ·  

 1667 0 967 967 
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3  。  

。 。

。 。

。 。 -  

。  

4.19  

  

 

 

�� 
PM2.5 SO2 NOx CO TSP PM10 CO2 

 

 

 

 

 

t/  
2.25  

 

t/  
0.016 0.030 0.005 0.330 0.009 0.027 5.144  

 

/  
8935 816 109 1371 169 5116 564 17080 

 

 

 

m3/  
967  

 

t/  
0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 2.020  

 

/  
0 9 58 0 0 0 222 289 

    

   8935 807 51 1371 169 5116 343 16792 

 

4.4.2  ARWw 

1  、  

、  
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4.20  

 1667 2146 1238 2462 1428 

 

、

10

× 5% 、

×  

2  、  

”

 

” ”

1.2

0.8

 

， 70%

2700  

， 1 /

1200 1200 /  

4.21  

M

 20000 2700 967 1857 
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”

” 30

× 5% 10

× 5%  

4.4.3  Ho-ARX 

。 ℃ 。

。  

4.22 T、  

 16792 16792 1428 1857 3285  5.11 

 

》

0.2 0.4

0.6 0.8 1.0 ＞ ×

∆Coef	92:;<2,=:72<  

。

 

4.23 h  

h h h

 0.737 0.697 -0.040 0.960  

 

， 》

， 3.69 0.737 ℃

， 3.49



�������	�����
��  2021/11 

88 
 

0.697 》

 

。 ℃ 。  

4.24 、  

 5.11 0.960  4.91 

 

4.5  Ru0z 

4.25   

 

 5.03 4 1.058 5.32 3 

 4.85 5 0.962 4.66 5 

 7.18 1 1.078 7.74 1 

 6.54 2 1.077 7.04 2 

  5.11 3 0.960 4.91 4 

 

” -。

。

℃

。

℃ ℃

。

》 ℃

》  



�������	�����
��  2021/11 

89 
 

5 ��#$�	�
  

》

 

5.1  +&���/v7� 

1   

�  

》 ”

”

～  

”

 

�  
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》

》

”  
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《  

 

2   

�  

…

1.5 2.5

 

�  
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�  

。  

》
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” ·

”

 

4   

�  

～

—

℃

 

》

 

。

“ ” 2018-2020

19761 / 25 790 / ·

346 / · 1.86 / m3

1000m3/ · 

1860 / · 2206 / ·

2.61 / m3 。 2610 /

· 2996 / · 

-386 / ·  

，

＞
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2030 —
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3 g http://beijing.qianlong.com/2018/0606/2618003.shtml 

4 https://www.chinanews.com/ny/2015/04-02/7179363.shtml 
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