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摘要 

本项目在我国北方清洁取暖改造、碳达峰碳中和、乡村振兴战略等大背景下，

系统梳理了青海省农村散煤消费现状、可再生能源开发利用现状。总结了青海省

和其他北方地区“十三五”期间散煤替代做法和经验。基于理论研究和模拟分析，

建立基于经济性、环境效益、碳减排效益、可持续性的农村民用散煤替代综合评

价指标体系。 

基于大量的实地调研，总结提炼了青海省农房三种典型户型。通过模拟分析

不同围护结构节能改造和散煤清洁替代技术效果，形成了青海省“菜单式”农房

建筑节能改造和散煤治理推荐综合技术方案，提出了青海省农村散煤治理调整

“四一”模式即“初投资 1.5万元左右，运行费 1.5千元左右，设备一键式操作，

整体建立在一个顶层规划”。同时结合青海省实际，提出“被动式节能优先，主

动式节能优化，菜单式方案优选，分布式能源开发”的递进式散煤治理发展路径。 

通过遥感卫星影像和机器算法，统计了青海省屋顶光伏和生物质能源的开发

潜力。并指出青海省农村分布式可再生能源开发应同步推进屋顶光伏和农村电力

消纳及微电网建设，在满足农村自用电的前提下，实现稳定电力输出。分布式光

伏开发商业模式应以“企业联合开发”和“企业独立开发”为主，“农户独立开

发”为辅。在此基础上，对青海省“十四五”及中长期农村可再生能源开发效果

进行了预测。为推进青海省以及我国严寒地区农村散煤治理提供了科学的依据和

支撑。 
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Abstract 

In the context of carbon peaking and neutrality, rural revitalization strategy and clean 

heating transformation in northern China, this project systematically compares the 

current situation of rural coal consumption and renewable energy development and 

utilization in Qinghai Province. It summarized the practices and experiences of 

scattered coal substitution in Qinghai Province and other northern areas during the 13th-

five-year plan. Based on theoretical research and simulation analysis, this project also 

established a comprehensive evaluation index system of rural scattered coal substitution 

based on economy, environmental benefits, carbon emissions reduction and 

sustainability.This project summarized three typical types of farmhouses in Qinghai 

Province through a large-scale field investigation. By simulating and analyzing the 

effect of energy-saving renovation of different enclosure structures and the technical 

effect of clean replacement of scattered coal, it composed a “menu-style” 

comprehensive technical plan for the energy-saving renovation of farmhouses and 

scattered coal treatment in Qinghai Province. This project proposed the four-ones mode 

of "initial investment less than 15,000 yuan per household, annual heating cost about 

1,500 yuan without subsidies, with one-touch intelligent operation equipment, and 

establishment of a top-level planning". At the same time, combined with the actual 

situation in Qinghai Province, it also proposed a progressive development path of 

"passive energy saving priority, active energy saving optimization, menu type solution 

preference, distributed energy development" for the treatment of scattered coal. 

Through remote sensing satellite images and machine algorithms, this project 

calculated the development potential of rooftop photovoltaic and biomass energy in 

Qinghai Province. It suggests that the development of distributed renewable energy in 

rural Qinghai Province should promote the construction of rooftop photovoltaics, rural 

electricity consumption, and microgrids simultaneously, to export the extra energy 

under the premise of satisfying local demand in rural areas. It also suggests establishing 

a new business model of "enterprise-led, government-promoted, and farmer-supported". 

On this basis, this project made predictions of the effect of rural renewable energy 
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development in Qinghai Province in the 14th Five-Year Plan and the mid-long term, 

which provides a scientific basis and support to promote the treatment of rural scattered 

coal in Qinghai Province and the cold regions of China.
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1 项目背景及目标 

1.1 研究背景 

2016 年 12 月，习近平总书记在中央财经领导小组第 14 次会议上指出：推

进北方地区冬季清洁取暖，关系北方地区广大群众温暖过冬，关系雾霾天能不能

减少，是能源生产和消费革命、农村生活方式革命的重要内容。以解决雾霾问题

为主要出发点，近年来从大气污染较为严重的“2+26”城市开始实施去散煤行动。

2020年 9月 22日，习近平总书记在联合国大会上代表中国政府承诺：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。这为我国全面构建清洁低碳的

能源体系提出来一个明确的时间表。由于散煤燃烧在产生大量的污染物的同时，

也会排放二氧化碳等温室气体，所以无论从大气污染治理还是未来的双碳目标角

度，尽快消除农村散煤都将具有重要的意义。 

2021年，习近平总书记在视察青海时提出：“保护好青海的生态环境，是‘国

之大者’”。作为中华水塔，青海省之于全国的生态地位重要且独特，事关国家生

态安全与长远发展。对农村地区实施清洁供暖工程，加速散煤淘汰，是农村能源

生产和消费，农村生产生活方式改变的重要内容，也是生态环境保护的重大责任。 

青海省地处我国严寒地区，农村地区生活用能以散煤和牛粪、秸秆等生物质

直接燃烧为主。根据清华大学建筑节能研究中心发布的《中国建筑节能年度发展

研究报告 2020》中的数据显示，2019年青海省民用散煤用量约为 205万吨。另

一方面，青海省处于经济发展较为落后的地区，其气候特点、资源禀赋、农村生

活习惯等都与其他北方地区存在较大差异。因此之前在京津冀地区推广的散煤治

理技术和模式不一定能简单复制。截止到 2022年 4月，青海省海西州、西宁市

成功入选北方地区冬季清洁取暖试点城市，冬季清洁取暖改造工作也将在其他城

市逐步推进。 

基于上述分析，青海省农村散煤治理技术路径及相应的商业模式急需深入研

究。本项目将重点针对青海省农村地区开展相关的政策及实地调研，并深入研究

民用散煤治理详细技术方案，争取探索出适合高寒地区农村清洁取暖的新的技术

路径和商业模式。 
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1.2 研究方法及技术路径 

1.2.1 文献与实地调研 

本项目采用文献调研与实地调研相结合的方法进行，从技术和政策两方面分

析青海省散煤治理的现状和存在的问题。通过对政府部门、企业及行业、媒体、

民众等不同主导或参与方的发布相关政策、技术文件、意见建议等进行收集和整

理，获取青海省散煤治理的政策、实施效果与问题等情况。 

同时选取西宁市、海南藏族自治州的代表性地区典型村落进行实地调研。通

过与政府部门的座谈，了解典型地区散煤治理工作总体进展、已有散煤治理政策、

已实施的散煤治理方案、遇到的问题以及“十四五”规划等；通过入户调研的方

式，了解农户建筑性能、负荷需求、资源状况、供热技术、应用效果与问题等基

层现状。 

1.2.2 实测与情景模拟研究 

根据调研数据，提炼出青海省农村典型农房户型图及供热需求特性，对不同

类型的典型户进行实测和模拟分析；分析不同供热方式下农房围护结构节能技术

实际效果、存在的问题等；探索农房围护结构合理的改造方式、清洁供热方式、

能源消耗、室内热舒适度、经济性等之间的关系，总结出符合典型农村地区的“菜

单式”散煤治理综合技术方案；对未来不同农房围护结构技术和供热技术推广下

的经济、环境、能源等影响进行情景预测。  

1.2.3 研究技术路线 

本课题研究技术路线如图 1-1所示。首先梳理目前青海省农村地区建筑能耗

现状，散煤治理技术现状、散煤治理推进现状，并对相关工作实施效果、存在的

主要问题进行总结分析。其次，通过广泛深入的调研研究农村住宅特性和实际供

热需求特征，以农房基本特点和用户使用需求为出发点，结合用户侧能效提升和

热源侧清洁供能两方面，对典型散煤治理技术方案进行综合评价分析。在上述基

础上，提出不同使用模式下的农房围护结构保温基本原则和清洁供热设备选用原

则，形成青海省农村地区“菜单式”散煤治理综合技术方案，并对未来青海省散

煤治理工作提出建议。 
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图 1-1 研究技术路线 

2 青海省散煤治理现状研究 

2.1 青海省能源消耗现状 

2.1.1 能源消耗总体现状 

根据《青海省统计年鉴 2020》和《青海省 2020年国民经济和社会发展统计

公报》的数据显示，2015-2019 年青海省能源消费总量稳重有降，煤炭消费总量

自 2016年开始持续下降，电力消费占比逐年增加。2019年全社会能源消费总量

为 4235.23万 tce，其中煤炭占比 29.15%，石油占比 16.38%，天然气占比 16.38%，

电力占比 43.6%。电力逐渐成为能源消费的主力军。 
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图 2-1 2015-2019 年青海省能源消费总量及煤炭消费占比。数据来源：《青海省统计年鉴

2020》和《青海省 2020 年国民经济和社会发展统计公报》 

2.1.2 农村能源消耗现状 

根据《青海省统计年鉴 2020》所提供的农村人口数量、户数等参数进行推

算，结合相关公开数据整理，2019年，青海省农村常住户数为 67.7万户，农村

地区生活用能总量约为 367万 tce，占青海省能源年消费总量的 8.6%，包括用于

取暖、炊事（含生活热水）、空调、生活用电（包括照明和各类家电）的能耗，统

计的能源种类包括：煤炭（散煤、蜂窝煤）、液化气、电力、天然气等商品能，以

及以木柴和秸秆为主的非商品能。如图 2-2所示，农村建筑用能中商品能煤炭为

204.5万 t（折合 144.84万 tce）、液化气 1.1万 t（折合 1.88万 tce）、电 7.2亿 kWh

（折合 22.17万 tce），非商品能生物质（包括薪柴和秸秆）总量为 345.6万 t（折

合 198 万 tce），商品能和非商品能分别占到 46%和 54%，户均能源消耗量约为

5.4tce/a。 
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图 2-2 青海古农村地区生活用能结构（单位：万 tce）。数据来源：依照《青海省统计年鉴

2020》所提供的农村人口数量、户数等，本项目组根据《中国建筑节能年度发展研究报

告》等进行推算。 

2.2 可再生能源资源量现状 

青海省太阳能资源尤为丰富，全省年太阳辐射总量仅次于西藏高原，西部属

于一类地区，东部属于二类地区。生物质资源较为丰富，2020年全年农作物总播

种面积 571.42千公顷，森林面积 309.66万公顷，牧区畜禽粪污较为丰富，牧民

生活用能以牛粪为主。 

2.2.1 可再生能源及开发利用现状 

2015-2020年，截至 2020年底，全省电力装机 4030万千瓦，清洁能源装机

和发电量占比分别达到 90.2%和 89.3%。风电、太阳能发电装机占比达 60.6%，

是全国唯一占比过半的省份。光伏装机 1580万千瓦，是 2015年的 2.8倍，其中

集中式光伏装机居全国第一占全国 6%。光热装机 21万千瓦，居全国第一。风电

装机 843万千瓦，较 2015年增长 18倍。海南、海西基地清洁能源装机分别达到

1841、1043万千瓦，实现“千万千瓦级两基地”发展目标。 
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图 2-3 青海省“十三五”期间发电装机图 

截止到 2021年底，青海省水电装机 1263万千瓦、光伏装机 1656万千瓦、

光热 21万千瓦、风电 953万千瓦，清洁能源装机占比 90.83%，青海省新能源装

机占比 61.36%，持续保持全国最高。但除了集中太阳能光伏、风电和水电外，屋

顶分布式太阳能、生物质资源尚未全面开发利用。 

2.2.2 太阳能资源 

青海省太阳能资源丰富，年日照时数在 3100-3600小时之间，年总辐射量可

达 5800-7400兆焦耳/平方米，为全国第二高值区。根据《青海省“十四五”能源

发展规划》，明确到 2025年光伏装机 4580万千瓦，光热装机 121万千瓦。除了

在荒地、山坡、农田上建设集中式地面光伏电站，分布式光伏电站最主要是建设

在民宅屋面上。尤其是屋顶光伏，其主要是利用建筑屋顶铺设光伏板进行发电，

能够节约用地，并且就地使用可以减少电力传输和分配的成本和损耗，是光伏发

电的重要方向之一，因此本项目重点考虑屋顶分布式光伏资源。 

在屋顶太阳能资源方面，本项目组根据卫星图像识别，利用遥感等手段计算，

考虑遮挡、屋顶形状等因素，估算青海省城镇屋顶光伏可安装光伏板面积合计

5627万平方米，总装机潜力为 346.6万 kW，城镇屋顶光伏年发电潜力为 51.6亿

kWh。按照发电折算标煤指标 0.308kgce/kWh计算，城镇屋顶光伏发电潜力折合

标准煤 158.93万 tce。 

表 2-1 青海省城镇屋顶光伏潜力估算 

序号 地级市 
城镇屋顶面积

（万 m
2
） 

安装光伏板面积

(万 m
2
) 

装机潜力 
（万 kW） 

年发电潜力

(亿 kWh) 
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1 西宁市 2734.0 874.9 157.7 23.5 

2 海东地区 779.6 249.5 50.2 7.5 

3 
海北藏族自治

州 
246.5 78.9 16.4 2.4 

4 
黄南藏族自治

州 
243.0 77.8 15.6 2.3 

5 
海南藏族自治

州 
321.1 102.7 20.7 3.1 

6 
果洛藏族自治

州 
201.1 64.3 13.0 1.9 

7 
玉树藏族自治

州 
585.1 187.2 36.4 5.4 

8 
海西蒙古族藏

族自治州 
517.5 165.6 36.6 5.5 

合计 5627.9 1800.9 346.6 51.6 

 

青海省农村屋顶可安装光伏板面积合计 1.7亿平方米，总装机潜力为 1662.9

万 kW，农村光伏年发电潜力为 247.7 亿 kWh。按照发电折算标煤指标

0.308kgce/kWh 计算，农村屋顶光伏发电潜力折合标准煤 762.92 万 tce。目前青

海省农村地区建筑屋顶光伏利用量很少，为实现农村碳中和目标，亟待深入开发

利用。 

表 2-2 青海省农村屋顶光伏潜力估算 

序号 地级市 
农村屋顶面积

（万 m
2
） 

光伏板安装面积 
（万 m

2
） 

装机潜力 
（万 kW） 

年发电潜力

(亿 kWh) 

1 西宁市 4531.5 2175.1 392.0 58.4 
2 海东地区 4892.5 2348.4 472.6 70.4 

3 
海北藏族自治

州 
962.3 461.9 96.2 14.3 

4 
黄南藏族自治

州 
757.4 363.6 73.2 10.9 

5 
海南藏族自治

州 
1933.4 928.0 186.8 27.8 

6 
果洛藏族自治

州 
428.3 205.6 41.6 6.2 

7 
玉树藏族自治

州 
971.1 466.1 90.6 13.5 

8 
海西蒙古族藏

族自治州 
2921.2 1402.2 309.9 46.2 
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合计 17397.7 8350.9 1662.9 247.7 
 

2.2.3 生物质资源 

青海省生物质能资源主要由农作物秸秆、畜粪资源、薪柴资源和泥潭四种。

在广大农村地区，农牧民对生物质的依耐性很强，长期以来农作物秸秆、畜粪等

生物质能一直是农村牧区农户生活燃料的主要来源。因此本项目重点研究农作物

秸秆和畜粪。 

根据《青海省 2020年国民经济和社会发展统计公报》提供的数据，2020年

全年农作物总播种面积 553.54千公顷，其中，粮食作物播种面积 280.2千公顷。

粮食产量 105.54万吨，森林面积 1778.3千公顷，每年会产生大量的生物质秸秆

及林业废弃物，同时考虑农村畜禽养殖废弃物以及能源作物等，现阶段每年生物

质资源潜力约为 972万吨。但目前利用量较少，且大多数以直接散烧为主。 

表 2-3 青海省农村秸秆量估算 

编号 地区 
播种面积

(千公顷) 
产量 

 (万吨） 
秸秆产生量 
（万吨） 

可收集量 
（万吨） 

1 小麦 102.41  40.29  49.96  37.97  

2 青稞 63.85  14.41  17.87  16.44  

3 玉米 20.97  14.18  13.33  12.26  

4 蚕豆 10.70  2.70  5.35  4.60  
5 豌豆 3.30  0.61  0.12  0.10  
6 薯类 77.10  33.03  6.28  6.15  
7 油菜籽 140.43  28.66  31.53  23.96  
8 胡麻 1.81  0.22  0.22  0.17  

9 枸杞 33.96  9.23  10.15  7.72  

10 青稞料 38.13  10.12  11.13  8.46  

11 其它 60.88  17.09  17.09  12.99  

合计 553.54  170.54  163.02  130.81  

2.3 农村地区散煤治理工作进展和总结 

2.3.1 农村地区散煤治理整体情况 

近年来，尤其是在国家清洁取暖行动计划开展以来，青海省散煤治理工作加

快实施。2019年以来，按照国家乡村振兴战略的要求，青海省率先提出实施农牧
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区居住条件改善工程，通过重点实施农牧民外墙节能保温，更换住房外窗，建设

被动式太阳能暖房，有效解决了原住房保暖性差、建筑节能高，采暖设备简陋，

能源结构不合理，室内环境差等问题。经测算，在实施居住条件改善工程后，农

户室内温度在同等条件下，较改造前普遍提高了 4到 5度。每户采暖季可减少散

煤量约 1.5 吨。三年共实施 10 万户的农民居住条件改善工程，理论上共计减少

约 15万吨散煤消耗。 

2020 年以来，青海省实施了三江源地区清洁采暖改造工程，在农村地区推

广电热炕、电灶等设备，对有经济条件的村庄基本实现了天然气入户，并探索建

立了农村燃气微管网改造工程。 

同时，为提高农村电气化水平，通过实施农网升级改造和“三区三州”脱贫

项目，完成 555个中心村电网改造升级、326个自然村通动力电、938个贫困村

电网改造。推进三江源地区 16县清洁供暖配套电网建设，完成 4个小康用电示

范县电网建设，为下一步农村实施“煤改电”打下了基础。 

2.3.2 散煤治理工作主要经验总结 

青海省散煤治理工作主要经验包括以下三个方面：一是出台完善配套政策体

系，二是制定适应地方的标准，三是创新和研究因地制宜的技术体系。 

2.3.2.1 政策体系 

为加快推进大气环境污染综合整治，全面改善环境质量，青海省人民政府于

2018年印发了《青海省打赢蓝天保卫战三年行动实施方案（2018-2022）年》，提

出积极推进冬季清洁取暖。坚持从实际出发，按照“宜电则电、宜气则气、宜煤

则煤、宜热则热”的原则，推进利用各种清洁能源进行冬季清洁取暖。以减少大

气污染和保障群众温暖过冬为立足点，以企业为主、政府推动、居民可承受为原

则，先气后改、以气定改，在气量有保证、价格可接受的基础上，稳妥推进“煤

改气”和集中供热工程，在供热供气管网不能覆盖的地区，大力实施电能替代燃

煤供热工程。通过“煤改电”“煤改气”“集中供热”等清洁取暖工程，逐步压减

城乡结合部及城中村、棚户区的煤炭散烧规模。 

为进一步提高青海省冬季清洁取暖水平，减少大气污染，促进节能减排，按

照国家发改委、国家能源局及青海省政府的安排部署，根据《北方地区冬季清洁

取暖规划（2017—2021 年）》，2019 年，青海省发展改革委、能源局等部门印发
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《青海省冬季清洁取暖实施方案》，方案中提出坚持生态优先，绿色发展。充分

发挥我省清洁能源丰富的优势，综合利用天然气、太阳能、清洁电力、地热等能

源实现传统供暖方式的转变，减少大气污染物排放，改善城乡空气质量，构建绿

色、节约、高效、协调、适用的清洁供暖体系。方案中还明确规定各级政府在推

进清洁取暖的过程中，把对既有建筑节能改造相结合，节约能源，降低供暖成本。

同步出台了《清洁取暖省级奖补资金管理办法》。青海省发展和改革委员会发布

了《关于调整清洁取暖峰谷分时电价政策等有关事项的通知》通知中明确在当地

供暖期内，对蓄热式电锅炉，设定上午 9 点至下午 17 点(8 小时)为谷段(即电锅

炉蓄热时间)，电价执行 0.16 元/千瓦时，晚上 19 点至凌晨 1 点(6 小时)为峰段，

电价执行 0.54元/千瓦时，其余时段(10个小时)为平段，电价执行 0.35元/千瓦时

(以上电价均含基金和附加)。《青海省 2020年控制温室气体排放工作方案》，支持

清洁取暖工作开展。 

2021 年，青海省人民政府先后发布了《青海打造国家清洁能源产业高地行

动方案(2021—2030年)》、《青海省“十四五”城乡住房发展规划》、《青海省“十

四五”生态环境 保护规划》，文件中均明确提出完善现有农牧民住房围护结构，

实施外墙节能保温、屋顶保温防水、架设被动式太阳能暖廊、更换住房外窗等重

点项目。有条件地区逐步推动燃气进村入户。提高清洁能源就地消纳比重，构建

以新能源为主体的新型电力系统。加快推进农网升级改造和大电网未覆盖地区延

伸工程，全面提升城乡供电保障能力。 

在国家双碳目标大背景下，青海省人民政府发布了《青海打造国家清洁能源

产业高地行动方案(2021—2030年)》、《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济

体系的实施意见》、《青海省“十四五”能源发展规划》，规划方案中提出以“双

主导” 带动“双脱钩”，打造以非化石能源为主的“多极支撑、多元消纳、多能

互补”能源生产消费体系，建立安全高效的能源保障储备体系，探索构建以新能

源为主体的新型电力系统，突破清洁能源关键核心技术并加快推广。加快推动分

布式新能源发展，在环青海湖、三江源、河湟谷地等区域,因地制宜发展农光、牧

光、林光、光伏治沙等多种形式的光伏应用，促进光伏应用与其他产业发展相融

合。整县推动分布式光伏发电应用，积极发展分散式风电，扩大分布式清洁能源

就地开发、就地消纳。加快推动清洁化供热，实施三江源地区清洁取暖工程，采
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用电能替代方式进行清洁供暖改造，因地制宜开展农牧区被动式太阳能暖房改造

试点，建设分布式太阳能供热供暖系统，推广低温空气源热泵采暖，鼓励地热资

源丰富地区开发地热和干热岩供热。因地制宜推进生物质能的综合利用，开展核

供热项目前期研究，拓展清洁供暖方式。 

2022 年 7 月，青海省发展和改革委员会、青海省能源局印发《青海省关于

完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》。到 2030年，基本建立能源

绿色低碳发展基本制度和政策体系，形成非化石能源基本满足能源需求、能源安

全保障能力得到全面增强的能源生产消费格局。《意见》指出，开展超低能耗建

筑、零碳建筑、可再生能源建筑、绿色健康技术和绿色建材等推广应用，推动新

建建筑能效提升。加强可再生能源应用，大力发展分布式光伏系统，建设新型建

筑电力系统，加快推进海西州、西宁市清洁供暖试点城市以及玛多、兴海、共和、

同德、贵南、河南县清洁供暖示范县建设。 

2.3.2.2 标准体系 

为了规范青海省绿色建筑设计、推动青海绿色建筑发展，青海省住房和城乡

建设厅于 2015 年发布了《青海省绿色建筑设计标准》对建筑设计与室内环境、

建筑结构与材料、暖通空调设计等提出了具体技术要求，为青海省绿色建筑的规

范和建设水平提升提供了依据。 

为实现节约能源和保护环境的战略，更好的指导青海省建筑节能工作的开展，

青海省住房和城乡建设厅于 2018年发布了《青海省居住建筑节能设计标准-75%

节能》，该标准明确了“被动优先、主动优化”的节能历练，提高了建筑围护结

构热工性能的标准。同步发布了《青海省公共建筑节能设计标准》。  

为推动青海省被动式低能耗建筑技术的应用，规范和指导被动式低能耗建筑

的设计、施工和运行维护，针对青海省的气候特点和具体情况，总结近年来青海

省被动式低能耗建筑方面的时间经验和研究成果，青海省住房和城乡建设厅2018

年发布了《被动式低能耗建筑技术导则（居住建筑）》，该导则明确了设计的各项

技术参数标准和具体的实施流程。基于太阳能被动房在青海省农村地区广泛应用，

2020 年青海省住房和城乡建设厅发布了《青海省被动式太阳能建筑评价标准》，

以合理评价被动式太阳能建筑的应用效果，提高被动式太阳能建筑的应用水平。 

2017 年，结合青海省多年的被动式太阳房的经验，青海省住房和城乡建设
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厅发布了《青海省被动式太阳能采暖建筑应用技术图集》。在此基础上，2020年，

青海省住房和城乡建设厅、住房和城乡建设部科技与产业化发展中心组织完成的

《农村地区被动式太阳能暖房图集（试行）》，该图集由住房和城乡建设部发布实

施，对推动我国北方地区被动式太阳能暖房建设，指导农村建筑能效提升，推进

我国北方地区冬季清洁取暖提供了科学可行的技术路径。同年发布了《青海省农

房建筑节能建设标准》。 

2.3.2.3 技术体系 

为做好农村散煤治理工作，青海省各级人民政府针对当地农村地区的特点，

在充分尊重农户意愿的基础上，开展了一系列农村散煤治理技术体系的探索。 

在农房围护结构节能改造方面，青海省率先开展了被动式太阳能暖房应用。

历经了近十年的研究与实践，青海省住房和城乡建设厅先后实施了 130余万平方

米的被动式太阳能暖房工程的示范应用，组织完成了“青藏农牧区民居建设中被

动式太阳能采暖方式的比较性研究与示范”、“青海农牧区低能耗绿色农房技术集

成示范与推广”、“青海省被动式太阳能建筑测试和评价体系研究”等多项科技研

究，形成了适应青海省地域气候特点的农牧区民居建筑建设“门源模式”。 

与上面被动式太阳能暖房应用相比，在清洁取暖技术方面相对滞后。目前主

要探索了通过集光伏光热、槽式集热、管式集热、低温相变储热、储电为一体的

方式。在农牧区推广了一些电锅炉、太空能热泵、电热炕、电热膜等清洁取暖方

式。但其实际效果有待评估，适用于本地的合理技术体系尚未建立。 

2.4 农村地区散煤治理存在问题 

青海省农牧区在长期的清洁取暖工作中，抓住了当地“丰富的太阳能资源”

这一特点，大力推动被动式太阳能暖房（暖廊）建设，例如达玉村的 124户全部

加装了太阳能暖廊。地方政府以住房节能改造和厕所革命为抓手，积极推动住宅

外墙节能保温改造工程、住宅门窗更换工程、节能炕和厨房改造、庭院建设和院

墙整治工程，全方位提高村容村貌，改善群众生活品质。在实地调研中，依然存

在以下问题： 

2.4.1 农房围护结构保温性能差，采暖能耗高 

青海省农村地区建筑多为自搭自建，形式多样，建筑面积较大但实际采暖面
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积小，建筑材料老旧，围护结构保温性能差。墙体、屋顶、地面等基本未采取保

温措施，绝大部分房屋外墙为水泥抹灰墙或裸露的砖墙，少量农房屋顶设置了模

板或带装饰效果的吊顶，仅起到了降低层高的作用，部分门窗改为了铝合金或塑

钢窗，但基本采用的单玻窗，保温效果很不理想，冬季渗透风较为严重。部分地

区实施了外墙外保温，但多对外墙进行了部分保温（保温本仅敷设 3/4的部分），

保温节能效果大大减少。因此，在农村地区施行建筑围护结构保温改造是开展散

煤治理作的必要基础。 

2.4.2 未因地制宜利用本地资源 

青海省太阳能资源属于我国二类地区。但目前青海省的太阳能资源利用主要

用于提供生活热水，在冬季采暖中尚未得到较好应用。虽然当地大部分农户采用

了阳光间这种被动式太阳能利用技术来达到保温的目的，但由于其主要采用单层

玻璃，受材料质量和施工技术的影响，密封较差，采暖效果较差。部分农户反映

太阳能暖廊“冬冷夏热”。主动式太阳能利用技术，如太阳能热风或热水系统尚

未推广，仅有少量示范。 

2.4.3 未采用经济高效的“煤改电”技术 

目前市场上使用的“煤改电”取暖设备初投资差别较大，所需配套电网改造

容量和费用也随之不同。直接电热取暖尽管设备初投资较低，但是没有充分利用

电能的高品位，所需电网改造费及取暖费用都很高，给政府、农户和电网公司都

带来较大的经济负担，不宜作为农房取暖的主要方式。蓄热式电暖器尽管可以利

用夜间低谷电进行储热取暖，但仍属于高能低用，其能源转化效率低，总电耗大，

需要政府补贴维持运行。根据前期的调研，青海省农村地区散煤治理推进试点工

程均以直热式电暖气、电锅炉、电热炕等低效“煤改电”技术为主，而未采用高

效适用的热泵技术。 

2.4.4 采暖和炊事方式不清洁，且存在安全隐患 

现阶段，结合国家清洁取暖行动，青海省部分农村地区已开通天然气，解决

了农户的采暖和炊事需求，但是绝大部分农村地区采暖和炊事仍要以散煤和生物

质直接燃烧为主，效率低，污染排放严重。采暖设备缺乏散热末端，很大一部分



青海省农村散煤治理技术策略及商业模式研究 

 

14 
 

热量直接随烟气排至室外，采暖效果差。有些农户将燃烧热源直接置于室内，加

重了室内空气污染，同时存在一氧化碳中毒和火灾风险。尤其是牧区，此类问题

尤为严重。 

2.4.5 农村电网容量较小 

2018-2020 年，青海省累计投资 86.34 亿元，实施网架补强和大电网延伸工

程，新建输配电线路 2.3万千米，新建变电站 74座、容量 1699兆伏安，新增配

电变压器 4376台，改造户表 9.1万个，解决了 496个建档立卡贫困村、279个深

度贫困村、503个易地扶贫搬迁村用电问题，让深度贫困地区群众用上了稳定电。

供电可靠率提升至 99.8%，电压合格率提升至 99.5%，户均配变容量提升至 2.48

千伏安，高于国家指标 24%，不仅满足当地群众电气化生活用电，也为当地产业

发展添足了动力，但仍然无法满足大规模推广“煤改电”技术的要求。 

2.4.6 清洁用能技术宣传力度不足 

受经济因素、信息传播不够、传统的影响，农户主动改变现状的动力不够，

对其他清洁能源和采暖炊事形式，如低温空气源热泵热风机、生物质颗粒采暖炉、

太阳能热风或热水采暖等了解不多。 

3 青海省典型村落的现状调研 

考虑到青海省的地域特殊性，农村既有农区也有牧区，同时农村地区普遍地

广人稀，海拔高度对气候和生活方式也有很大影响。因此本项目调查研究范围以

传统农区为主，兼顾典型牧区。以人口相对集中、经济发展相对较高的城市周边

地区为主，适当兼顾高分散高海拔地区。根据上述原则，项目组选取了青海省 3

个典型村落进行了详细调研，获取每户的建筑围护结构、用能负荷特性、经济水

平、用户用能习惯、建筑空间利用率等信息。 

3.1 传统农区现状调研 

3.1.1 西宁市大通县景阳镇土关村 

3.1.1.1 土关村基本概况 
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土关村位于西宁市大通县景阳镇，总面积 14.43万平米，总户数 240户，常

住户 188户。居住建筑较为集中，与周边村落距离均在 1~2公里。常住人口以老

人和小孩为主，户均常住人口 3~4人，经济收入主要靠种植和养殖。土关村属大

陆性高原气候，春季干旱多封，冬季干冷少雪，年平均气温 4.9℃，年平均日照

时数 2506小时，采暖期 8个月。 

 
图 3-1 土关村地理位置示意图 

3.1.1.2 农房基本情况 

土关村农房主要以单层平房为主，楼房和其他形式的房屋较少，户均建筑面

积约 80-120m2，室内环境整洁。农房结构形式主要为砖混和砖木结构。墙体大部

分为实心砖墙，厚度约 37cm，石头墙、土坯墙等其他材料的墙体很少。绝大部

分房屋的墙体无保温措施。窗户主要为单层塑钢窗或铝合金窗，散热量大，一部

分农户采用双层单玻窗户，两层窗户的间隔约 100mm（图 3-2（a）所示）。窗户

形式以推拉窗为主，密闭性较差。大部分农房设置了阳光间（暖廊）为室内提供

一定的热量（图 3-2（b）），但由于阳光间结构和施工质量问题，保温性能较差。 

由于很大一部分家庭的常住人口主要为老人和小孩，冬季常用卧室间数平均

为 1~2间，其他房间作为储藏室或者儿女偶尔居住，因此采暖面积远小于建筑面

积。 

 



青海省农村散煤治理技术策略及商业模式研究 

 

16 
 

  

（a）双层单玻窗户                  （b）阳光间 

图 3-2 土关村典型农房 

 

 
图 3-3 土关村典型农房户型图 

3.1.1.3 用能设施基本情况 

农户炊事能源种类主要有散煤和生物质，小部分家中有电炊事炉的农户也采

用电作为辅助炊事能源。当地作为燃料的生物质主要为农作物收获后粉碎的秸秆，

秸秆大量堆积在房屋周围，具有一定的安全隐患。此外，中国燃气已经在土关村

建设了小型丙烷储罐供气试点（图 3-4），计划为农户提供炊事和生活热水用能，

因此小型丙烷储罐供气方式也将可能成为该地常见的炊事方式。 
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图 3-4 土关村小型丙烷储罐供气试点 

农户采暖形式主要有直接燃烧生物质（秸秆、牛粪、羊粪等）的土炕和燃煤

采暖炉。这些传统采暖设备的热效率均较低，采暖效果差，室内温度仅 10℃左

右，污染排放较高，会造成较严重的室外空气污染。 

土炕作为一种传统采暖设备，在常住人口为老人的农村仍然得到广泛应用。

一部分农户土炕的添柴口设置在室外，但由于烟道设置不合理，容易出现倒烟现

象；一部分农户的添柴口设置在卧室，直接与土炕相通，易导致大量烟气进入室

内，造成严重的室内污染，危害人体健康。此外，在卧室内直接燃烧生物质，容

易造成火灾，具有较大的安全隐患（图 3-5）。 

  

（a）土炕室外添柴口   （b）土炕室内添柴口 

图 3-5  农户土炕形式 

燃煤采暖炉是另一种常见的采暖设备。除个别家庭安装了地板采暖末端，剩

余大部分农户家中的燃煤采暖炉均未连接散热末端，仅依靠炉体和烟囱散热，采

暖效果差。一些农户直接将燃煤采暖炉放置在卧室内，易造成室内严重污染和一

氧化碳中毒事故。 
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（a）散煤   （b）燃煤采暖炉 1（无散热末端） （c）燃煤采暖炉 2    

图 3-6  燃煤采暖炉形式 

当地农户每年生物质秸秆户均用量为 2吨左右，户均燃煤消耗量约为 3吨，

当地燃煤价格为 900元/吨，每年电费约 1000元，因此每年用于购买生活用能的

支出约 3700元。 

3.1.2 海南藏族自治州贵南县茫曲镇达玉村 

3.1.2.1 达玉村基本概况 

达玉村位于海南藏族自治州贵南县茫曲镇，总面积 39.66万平方米，总户数

136余户。居住建筑较为集中，与周边村落距离均在 1公里左右，经济收入以种

植和养殖为主。达玉村属典型高原大陆性气候，冬长夏短，日照长，辐射强，年

平均气温为 2.3℃，12月底至 1月初气温最低，采暖期 8个月。 

 
图 3-7 达玉村地理位置示意图 

3.1.2.2 农房基本情况 

达玉村农房一般有 4至 8个房间，一个主卧，多个次卧，农房中部一般是用

于祭祀的房间，厨房、淋浴间紧密布置，典型户型如图 3-8所示。农房多为单层



青海省农村散煤治理技术策略及商业模式研究 

 

19 
 

平房，楼房和其他形式的房屋较少。建筑面积从 60㎡到 200㎡不等。农房结构

主要为砖混和砖木结构。墙体大部分为实心砖墙，厚度约 370mm，房屋的墙体有

保温，敷设 5-8cm聚苯板。房顶一般为混凝土预制板铺设的平屋顶，少数房顶有

彩钢板，内屋顶有带装饰效果吊顶。窗户主要为单层塑钢窗、单层铝合金窗，以

推拉窗为主。大部分农房都设有被动式太阳能暖廊，暖廊一般为“铝合金门框+

普通单层玻璃”结构。部分农民在太阳能暖廊的门外悬挂较厚的保温门帘。 

图 3-9典型户的住宅建于 2012年，在 2019年进行了节能保温改造。根据农

户的反映，屋内室温相对改造前提升了 4-5℃，能耗减少 40%左右。 

 
图 3-8 达玉村典型住宅户型图（单位：mm） 

 

 

图 3-9 农房外观及围护结构保温情况 

3.1.2.3 用能设施基本情况 

达玉村已经接通燃气管道，农房内安装了燃气壁挂炉，满足做饭和采暖的需

求。采暖系统的末端为散热器，各个房屋之间的散热器为串联关系。因农村人口
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较少，以老人和小孩为主，其主要活动房间为主卧。为了降低能耗，其他房间的

散热器的一般需要调小阀门以降低流量，保持值班温度，避免管道冻裂。为了提

高主卧的室内温度，同时为了减少燃气消耗，主卧的炕保留了烟道和燃烧室，可

以从室外点燃树枝、垃圾等辅助采暖。房屋用能设施如图 3-10所示。 

 

 
图 3-10 冬季采暖设施 

3.2 典型牧区现状调研 

3.2.1 海南藏族自治州贵南县塔秀乡加斯村 

加斯村位于海南藏族自治州贵南县塔秀乡，年平均气温 1.6℃，属典型的大

陆型高原气候，采暖季较长，为 8个月。总户数 35户，牧区农户居住比较分散，

并且具有一定的流动性。经济收入主要靠养殖。牧区分为夏季草场和冬季草场，

牧民在夏季前往夏季草场放牧，冬季住在固定房屋内。 
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图 3-11 加斯村牧区地理位置示意图 

3.2.2 牧区农房基本情况 

牧民住宅一般为 2至 3间房屋，户型如图 3-12所示。住宅基本为单层平房，

户均建筑面积约 60 ㎡至 100m2。农房结构形式主要为砖混结构和砖木结构。墙

体大部分为实心砖墙，厚度约 370mm。住宅外墙敷设 5-8cm 聚苯板保温，但未

敷设完全。屋顶设有带装饰效果的吊顶，如图 3-13 所示。牧区的住宅门窗与农

区差异不大。窗户主要为单层塑钢窗、单层铝合金窗，以推拉窗为主。 

 

 
图 3-12 加斯村典型住宅户型图（单位：mm） 
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图 3-13 牧民住宅外观及保温情况 

3.2.3 牧区用能设施基本情况 

牧民住宅的主要活动房间内安装炊暖两用炉具，燃料为牛羊粪，满足烧热水、

取暖的需求。卧室大多选择了“电热炕”作为主要的取暖设备，如图 3-14 所示。

“电热炕”本质上为电直热设备，当地选用的是“60cm×170cm/180W”的家庭版规格，

根据炕的大小选择 2至 4块电热板并联使用。“电热炕”作为睡眠时的局部空间取

暖设备，并不能满足牧民在白天的取暖需求。牧民在主卧内安装的炊暖两用炉具

可以通过辐射和对流的方式，温暖整个房间。 

 
图 3-14 牧区农户用能设施 
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3.3 调研小结 

3.3.1 传统农区 

（1）青海省传统农区空房率较高，基本在 60%以上。农户普遍收入水平较

低。常住人口以老人和小孩为主，户均常住人口 3~4人。 

（2）农区农房建筑面积较大，房间数较多。建筑面积 100~200 m2，房间数

3~5间，但实际采暖面积较小，约 50~70 m2，采暖房间数多为 1~2间，占 60%以

上，有些人少的住户甚至不到 30 m2。 

（3）农区农房以四间式为主，约占 70%以上。绝大部分农房墙体厚度为 37cm，

门窗以塑钢或铝合金单玻为主。大部分农房设有太阳能暖廊，屋顶设有带装饰效

果的吊顶，但农房围护结构节能改造尚未开展，绝大部分农房内外墙均无保温。 

（4）清洁取暖改造尚未全面系统推广。农区绝大部分农户使用高污染散煤

和生物质散烧进行采暖，少量改为电锅炉、电热炕采暖，但未采用高效的热泵设

备。采暖能耗较高，在间歇采暖的情况下，农区户均 4~6吨煤。 

（5）农区可再生能源利用率较低。太阳能资源利用主要用于提供生活热水，

在冬季采暖中尚未得到较好应用。主动式太阳能利用技术，如太阳能热风或热水

系统尚未推广，仅有少量示范。 

3.3.2 传统牧区 

（1）相较于农区，青海省传统牧区空房率较低，农户普遍收入水平较高。

多为两代人或三代人居住，户均常住人口 3~4人。 

（2）与牧区农户生活习性有关，农房建筑面积相对较小，房间数少。建筑

面积 60~100 m2，房间数 2~3间，基本全部采暖。 

（3）牧区农房以大三间式为主，约占 80%以上。绝大部分农房墙体厚度为

37cm，门窗以塑钢或铝合金单玻为主。大部分农房设有太阳能暖廊，屋顶设有带

装饰效果的吊顶，部分农房内外墙设有 5~8cm的聚苯板。 

（4）清洁取暖改造尚未全面系统推广。牧区绝大部分农户使用散煤和牛粪

散烧进行采暖，少量改为电锅炉、电热炕采暖，但未采用高效的热泵设备。采暖

能耗较高，户均 1~2吨煤。 

（5）牧区可再生能源利用率较高。牛粪是牧区农户生活和采暖的主要燃料，
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但基本是粗放燃烧，室内环境较差。太阳能资源利用主要用于提供生活热水，主

动式太阳能利用技术，如太阳能热风或热水系统尚未推广。 

4 青海省典型农房实际供热需求特征研究 

农村在历史传统、土地资源、生产方式、生活方式、自然条件等诸多方面都

与城镇住宅有显著差异。而农村的建筑形式、人口构成，以及固有的生活模式、

人员活动类型、资源特性、人员经济行为决定了农村人口与集中的城市人口不同

的建筑使用模式、行为模式和室内热环境需求。因此农村建筑节能策略的制定和

节能技术的开发不能沿袭“城镇路线”，农房的建筑节能以及室内热环境的改善

需要另辟蹊径，走出一条符合青海省农村实际的可持续发展之路。 

4.1 农房供热需求特性 

与人口集中的城市显著不同的是，农村人口呈散落居住，并形成了以村落为

主要行政单元的小规模聚居模式。青海省农房绝大多数采用自建的方式，建房时

大多沿袭传统的粗放型模式。围护结构保温隔热性能很差，尽管大部分有被动式

太阳能暖廊，但因为施工质量较差，出现了“冬冷夏热”的现象。门窗多采用单

玻铝合金、单玻塑钢推拉窗，极少量的木门窗，室内温度普遍不高，供热效果不

佳。要做好农房的清洁供热工作，首先需要研究农房的实际供热需求和特征。 

4.1.1 农房使用模式及特点 

青海省农村地区居民多以农业、牧业等非人口密集型产业为主。为保证能够

充分、合理地利用可耕种的土地资源，农户往往聚居在相互分散独立的村落中，

分别经营着不同区域内的土地，同时辅助以家庭手工业和养殖业，来维持自身的

生存和发展。这种生产方式决定了农户特有的使用模式：农房不仅是农户的生活

空间，也是其重要的生产和辅助空间。此外，农村地区还广泛存在着多代同堂的

居住模式，导致农房内部空间功能和服务水平需求的广泛多样性。因此，农房需

要满足不同活动和不同人群的多方面要求，生产与生活功能的兼具统一是农房的

重要特点之一。 

农村的生产方式和农房的使用特点决定了农村应该保持分散的居住模式，这

种分散居住、自给自足经营土地的生活生产方式情况下，土地人均占有量虽然存
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在着地区分布的不平衡性，但总体上远高于城镇水平，人口密度相对较小，而且

青海省农房基本为单层或低层建筑、独立院落的建造模式，农村地区的外围土地

资源和建筑内部空间都较为充裕，农房建设整体用地和内部布局相对宽松。 

4.1.2 农户行为模式 

农村分散的居住模式是农户日常生活和经济生产活动顺利进行的基础，相对

宽裕的宅基地是生产和生活的必要保证。同时，农房独特的建造形式和农民传统

的生活方式使其对农房室内环境舒适程度和服务水平的要求与城镇居民存在很

大不同。 

根据前期的调研，农户由于生产与生活习惯的原因，需要频繁进出居室，并

且在室时间通常集中在 1~2个房间，尤其是牧区农户，大多围炉而坐，所以活动

区域通常集中在客厅或者主卧。同时，农户在建筑的使用上也体现出较为节俭的

功能空间使用模式：将房间功能合并，例如客厅兼具餐厅功能、客厅兼具卧室功

能。 

农户对室温需求与城镇居民的明显差异，普遍认为 15℃左右即能满足要求，

且在室内的衣着水平以室外短期活动不会感到冷作为标准，因此农房冬季供热温

度低于城市集中供热水平。并且调研农户中多数认为冬季室内外温差不能过大，

老人冬季在室内的衣装量明显高于城市老人冬季在室内的衣装量，起居室和卧室

平均温度比城市的低 5~6℃。总体上讲，较低的冬季供热需求是农房实现建筑节

能的优势条件。 

4.1.3 农房供热模式 

农村地区不同的建筑特性和围护结构的多样性导致了农村建筑的基本负荷

与城市不同，加之农村不同程度的空心化现象，农户对供热的个性化要求，使得

农村的供热问题相当复杂，亟需对不同建筑下农户的供热需求进行梳理总结，归

纳典型模式，为农房节能及清洁供热工作提供技术清单。 

通过对调研结果的深度总结，农村建筑与供热需求存在以下几种匹配形式： 

4.1.3.1 全时间全空间供热 

该模式与城镇供热模式类似，占比约 20%。主要应用于下面两种实际情况： 

（1）经济条件好、室内供热有特殊要求的农户，如家中人口较多，二代或三代
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人聚居，且家中有老人或小孩，对室内温湿度要求高，需要对建筑全时间全空间

供热，供热房间数 3-5个，供热房间类型包括卧室、客厅及厨房，部分建筑包括

卫生间。 

（2）农房总体建筑面积小，通常为 2-3间房，且所有房间使用频率较高，农户

本身供热需求较高。 

4.1.3.2 全时间部分空间供热 

该模式主要应用于建筑面积较大，房间数较多，但常住人口较少的农户，占

比最高，约 50%。该类农房一般为两代人居住，部分房间闲置，闲置房间不需要

供热，主要对常用的 1-2 个卧室+客厅供热，厨房、卫生间等功能性配房根据需

求进行供热。 

4.1.3.3 部分时间部分空间供热 

该模式应用于常住人口较少，只需在卧室、客厅、厨房 3个房间使用时段进

行供热的农房，占比约 30%。该类农房的客厅仅在白天使用期间供热，卧室在睡

前 1~2小时供热，厨房选择性供热，且农户对室内温湿度要求较低。 

4.2 农村典型住宅户型及实际供热需求分析 

根据对西宁市、海南藏族自治州等地进行的调研结果，本项目组提炼总结出

青海省农村地区三种典型农房户型及对应的实际供热需求特征。 

4.2.1 大三间式农房及其实际供热需求 

大三间式农房是青海省牧区较为常见的建筑形式，如图 4-1所示，约占青海

省农村居住建筑 30%。通常由两侧卧室+中间客厅组成，三个房间面积均等。该

类型农房建筑面积约为 40-60m2，以两代人居住较多，常住人口 3-4人，房间空

置率低，均有人居住，但大部分时间集中在客厅。根据人口数、生产及生活习惯

不同，大部分农户需要全时全空间供热，少部分农户希望部分空间部分时间供热，

卧室白天不供热，仅睡眠时间供热即可。 
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图 4-1大三间式农房示意图 

4.2.2 类三间式农房及其实际供热需求 

类三间式农房也是青海省农牧区较为常见的建筑形式，随着农村经济水平的

发展，农户对房间功能要求增多，不再满足于简单的客厅及卧室功能，期望房间

具备明确的炊事及卫生空间，如图 4-2所示，在原三间式农房的东侧或西侧隔出

一间用于卫生间和厨房，多余客厅相连。  

 
图 4-2 类三间式农房示意图  

该类农房整体面积在 80~100m2范围内。一般为两代人居住，常住人口 3-4

人，使用频率最高的房间仍然是客厅，其次为卧室，其他功能房间使用频率稍低。

受经济水平影响，该类农房对应的实际供热需求差别较大。经济条件较好的地区，

基本全时全空间供热；经济水平稍差的地区，大部分采用部分空间供热的方式，

仅对一卧室+客厅进行供热，实际供热面积约为建筑总面积的二分之一至三分之

二，并且大部分农户希望供热设备能够独立调节，间歇运行供热。 

4.2.3 四间式农房及其实际供热需求 
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如图 4-3所示，该类农房中部一般是是用于祭祀的房间，厨房、淋浴间紧密

布置，房间总数为 4-5间，卧室总数为 2-3个，建筑面积为 100~200m2。以两代

人或三代人居住为主，常住人口总数为 3-5人。由于该类建筑所有房间依次相连，

农户在实际使用中，对常用的客厅及卧室的单独供热常受到相邻非供热房间传递

的冷量影响。因此，部分建筑面积在 100m2至 120m2的农户采用全空间供热的方

式，对卧室+祭祀间+客厅+厨房+卫生间进行供热。面积较大的用户考虑到经济

性，仍然只对常用的卧室和客厅进行供热，其实际供热需求同上述大三间式。 

 

 
图 4-3 四间式农房示意图 

5 青海省农村散煤治理综合方案遴选 

5.1 农房围护结构节能改造技术遴选 

5.1.1 农房围护结构热性能改善的重要性及途径 

青海省地处严寒地区，冬季供热能耗过大是农房面临的最主要问题，围护结

构热性能以及布局直接影响农房热环境及能耗。农房围护结构的散热途径主要包

括墙体、屋顶、地面、门窗的传热损失，以及通过门窗的冷风渗透造成的热量损

失。 

对于单体农房建筑来说，外墙的面积一般是最大的，而一般无保温的农房外

墙采用 37 cm或 24 cm砖墙，传热系数大。通过测试发现，寒冷地区某典型农房

各围护结构的冬季散热量，东、西、南、北外墙的总散热量达到围护结构总散热

量的 1/3左右，其中由于北墙背向阳光，是墙体散热的主要部分，约占墙体散热
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总量的 1/2。 

屋顶也是一个薄弱环节，一方面是因为它的面积大，另一方面，在冬季，室

内热气上浮，屋顶处温差比其他地方大，导致散热量较大。 

门窗由于厚度比墙体和屋顶薄很多，所以散热更强，而且当门窗的缝隙较大

时，渗透风量也会很大，造成室内热量的浪费。但南向、东向、西向窗户还能透

射进阳光，白天会补偿部分散失的热量。 

此外，热量还会从地面与墙壁相交处传到室外，尤其对于农村来说，人们通

常只注重地面的装饰性，忽视了地面也是冬季散热的一个很重要的环节。 

从这些方面可以看出，要做好房子的节能，就要把墙、屋顶、门窗、地面的

传热损失和渗透风带来的负荷降下来。具体来说，就是做好墙面、屋顶的保温，

提高门窗的热工性能和密闭性，减少地面传热，切断地角传热的途径。 

5.1.2 农房围护结构节能改造技术 

农村地区不同农户的供热需求在时间和空间分布上具有多样性，对于不同供

热特征和经济状况的农户，应制定不同的围护结构保温改造方案。针对青海省农

房实际，确定农房保温改造方案如下。 

5.1.2.1 被动式太阳能暖廊改造方案 

对于新建建筑或农房南墙有足够空间的农户，适合采用加设被动式太阳能暖

廊的改造方式。被动式太阳能暖廊是指在农房的南墙建设阳光间的一种设计，让

玻璃和墙相互间的空气夹层有所加宽，构成一个能够运用的空间。阳光间能够因

为阳光照射适当加热，能够将其储存，供给房间。同时在夜晚也可以当作缓冲区，

将房间的热损失减少。其采暖原理如图 5-1所示。 

 
图 5-1 太阳能阳光间采暖工作原理 
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阳光间立面的材料主要有断桥铝单玻/双玻、塑钢单玻/双玻、铝合金单玻/双

玻，封顶材料主要有玻璃、彩钢板。阳光间保温性能好，同时还起到了美观的效

果。但但改造成本较高，铝合金费用在 200~280元/m2左右，断桥铝费用在 520~600

元/m2，塑钢费用在 320~360元/m2。封顶玻璃 680元/m2左右，彩钢板 150元/m2

左右。具体的技术介绍如图 5-2所示。 

 
图 5-2 阳光间构造 

5.1.2.2 整体保温改造方案 

对于新建建筑且供热房间多、有连续供热需求的农户，适合采用围护结构整

体保温改造方案，即对整个墙体、门窗和屋顶进行保温改造。这种整体改造方案

节能效果最好，但改造成本最高，外墙改造费在 125元/m2左右，外窗改造费用

在 320元/m2左右，屋顶改造费用在 50元/m2左右。整体保温改造的具体技术简

介如下。 

外墙外保温改造 

对外墙主要采取外保温的形式。外墙外保温是指在墙体外侧增加保温层，如

图 5-3 所示。其技术的优点：① 无须设置隔气层，不易形成冷桥，保温效果稳

定。② 提高墙体的防水和气密性，降低含湿量。③ 保护住宅主体结构，增强结

构的耐久性，延长使用寿命。④ 适用范围广。缺点：① 施工时间受到限制。② 
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对材料和施工的质量要求较为严格。③ 造价相对较高。外墙外保温能够消除热

桥的影响，不占用有效建筑使用面积，施工时不会影响住户正常使用。外墙外保

温所用材料主要有膨胀聚苯板（EPS）和挤塑聚苯板（XPS），厚度根据所在地区

的气候特点，以经济性和节能效果为目标进行优化。 

 

图 5-3 聚苯板外墙外保温 

外墙外保温的工艺流程包括：基层清理、刷专用界面剂、配专用聚合物粘结

砂、预粘板边翻包网络布、粘贴挤塑板、钻孔安装固定件、挤塑板打磨找平及清

洁、中间验收、拌制面层聚合物砂浆、抹面层聚合物抗裂砂浆、挂找平外墙腻子、

弹涂、面涂、验收。 

门窗保温改造方案 

门窗型材特性和断面形式是影响门窗保温性能的重要因素之一。框是门窗的

支撑体系，可由金属型材、非金属型材或复合型材加工而成。金属与非金属的热

工特性差别很大，表 5-1给出了五种窗框材料的导热系数，木、塑材料的导热系

数远低于金属材料，保温隔热性能优良。塑料具有良好的保温、隔热、隔声、耐

腐蚀、美观等综合性能，PVC塑料型材有推广价值。 
表 5-1 几种材料的导热系数 

材料 木材 塑料 玻璃钢 钢材 铝合金 
导热系数

（ W/(m•k)） 
0.14-0.29 0.10-0.25 0.4-0.5 58.2 203.5 

整体保温改造主要采用的门窗技术方案为双层中空塑钢窗或者断桥铝合金

窗，一般情况塑钢窗造价较低，而断桥铝合金造价较高。窗户安装流程包括：测

量确定门窗安装位置、弹安装线、窗框就位、窗框固定、窗扇安装、清洁、交验。 

屋顶保温改造方案 
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新建建筑的屋顶保温可以采用坡屋顶泥背结构保温层。双坡屋顶是北方农房

常见的一种屋顶形式。结构形式一般是沿房屋进深方向，用柱子支撑大梁，大梁

上再放置较短的梁，这样层层叠置而形成梁架。梁架上的梁层层缩短，每层之间

垫置较短的蜀柱及驼峰。最上层梁上板的中部，立蜀柱或三角形的大叉手，形成

一个类似三角形屋架的结构形式。在这一层层叠置的梁架上，再在各层梁的两端，

及最上层梁上的短柱上架设中等粗细的檩子，在檩间架设更细的椽子，然后在椽

子上依次铺设望板，做泥背，挂屋面防水构件，从而形成一个双坡屋顶的建筑物。

屋面防水构件可以采用瓦片或瓦楞铁等，如图 5-4所示。 

 

（a）瓦片屋面                    （b）瓦楞铁屋面 
图 5-4 采用不同屋面材料的坡屋顶 

5.1.2.3 经济型保温改造方案 

由于很大一部分农户的活动空间集中在一到两个房间，因此这些常用房间有

供热需求。相比于整体保温改造方案，仅对常用房间进行围护结构节能改造，能

大幅度降低改造成本，兼顾保温效果和经济性。北墙、门窗和屋顶是围护结构的

薄弱环节，加强这些部分保温性能可在节约成本的同时达到较好的保温效果。 

（1）吊顶保温技术 

农房主要以坡屋顶为主，层高较高，因此可以通过增加吊顶，降低层高，减

少上部无效热量损失。对于已有龙骨吊顶的农房，可以充分利用农户原有吊顶龙

骨，裁剪与原有吊顶板相同尺寸的保温材料，拆卸原有吊顶进行更换（图 5-5）。

对已有吊顶，也可使用保温隔热包保温，其具体做法与上述整体保温改造方案中

相同。 
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图 5-5 已有吊顶更换保温材料流程 

对于没有吊顶的农房，需要新增吊顶。在屋顶内侧直接新增吊顶，可采用木

龙骨支撑，覆盖合适尺寸的保温板，并采用铝合金条固定（图 5-6）。保温板可采

用带饰面 3cm厚的高分子树脂保温板或 2cm厚带反射膜的橡塑保温层。高分子

树脂保温板的导热系数约为 0.03 W/(m·K)，防火性能 B1 级。材料价格约 35 元

/m2，改造费用低。 

 
图 5-6 新增自保温吊顶施工流程 

（2）外墙内保温技术 

由于经济型保温方案是针对某个常用房间进行围护结构保温改造，因此外墙

改造适合采用内保温方式。 

外墙内保温是在外墙内壁面粘贴保温材料，保温房间的选择和施工比较灵活。

由于北墙背向阳光，且面积最大，是墙体散热的主要部分，约占墙体散热量的二

分之一。因此，在实施墙体内保温技术时，北外墙最为优先，东西向外墙兼顾。

内保温可采用高分子树脂保温板和壁纸自保温贴。采用高分子树脂保温板时，墙

体内侧可用木龙骨做支撑，覆盖高分子树脂保温板，做法与采用高分子树脂板进

行吊顶保温类似（图 5-7）。采用壁纸自保温贴时，对于不掉粉墙面，表面清理浮

尘油污即可直接粘贴；对于掉粉墙面，应先清理墙面，然后刷底漆或腻子，晾至

大于 12h后可粘贴。内保温施工简单，改造面积小，费用较低，约 45元/m2。 
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图 5-7 外墙内保温技术施工 

（3）门窗保温帘 

除了整体保温改造方案中更换门窗材料的改造技术外，通过在门窗内侧设置

保温帘也可达到一定的保温效果。外窗内保温帘是在外窗内侧增加一层带有边框

的 EVA透光材质的内保温帘，边框固定在窗洞内表面的四周（图 5-8），可通过

上部卷轴做伸缩调整。保温帘与边框紧密连接，可显著增加外窗密闭性，降低冷

风渗透热损失，同时保温帘与原有窗户之间形成约 3~10cm的空气层，有效减少

夜间长波辐射和温差传热损失，可提高 10%左右的节能率。该技术施工简单，成

本约 60元/m2, 远低于双层塑钢窗或铝合金窗改造技术，且用户可以根据个人喜

好选用不同颜色。 

 
图 5-8 外窗内保温帘施工流程 

外门保温帘采用磁性 PVC自吸门帘（或布制棉帘等），将其悬挂在外门内侧

或外侧（图 5-9），人员进出及时闭合与门窗缝隙覆盖，可以极大降低冷风入侵与

渗透，减少外门频繁敞开的热量损失，提高室内热舒适。 
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图 5-9 外门保温帘 

以上各项经济型保温技术可根据供热房间实际情况、供热需求和经济情况进

行组合，达到“大用大保，小用小保，不用不保”的针对性高效保温效果。 

5.2 散煤治理技术遴选 

5.2.1 农村地区散煤治理典型技术 

适合农房的独立分布式清洁供热技术，主要可分为两大类：燃烧型和非燃

烧型，燃烧型主要包括燃气壁挂炉供热系统、户用生物质成型燃料供热炉系统

等，对于镇等相对集中的房屋取暖，海可以采用生物质成型燃料集中供热系

统、生物质打捆直燃集中供热系统；非燃烧型主要包括电直热/电蓄热、低温空

气源热泵热水机、低温空气源热泵热风机和分布式太阳能供热系统和户用地源

热泵供热系统等形式，如图 5-8所示。
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图 5-10 农村地区散煤治理典型技术分类 

由于青海省大部分为高寒地区，植物生长缓慢，生物质总量少，且分布分散，

无集中加工利用价值。同时由于外部环境温度较低，利用难度大，因此，根据不

同地区资源情况特点，技术路径应以“煤改气”、“煤改电”、“煤改太阳能”为主。 

5.2.1.1 燃气壁挂炉取暖 

燃气壁挂炉采用燃气（主要是天然气）为燃料，通过温控装置控制加热温度，

将直接来自管道的冷水加热，进入供热散热系统。燃气壁挂炉膨胀水箱及循环水

泵内置，它具有电子点火装置，还有按标准规定安装的手动或电子计时器，可定

时启动或关闭。采用强制给排气方式利用风机和专用烟筒将燃烧产生的烟气排出

室外，并从室外吸入燃烧所需新鲜空气。同时具备熄火、过热、过压、防倒风等

其他安全保护装置。 

燃气壁挂炉具有供热和生活热水双重功能，热效率可达 90％以上，可以自

主调节设定温度和时间，自动化控制程度高，使用灵活方便。燃气壁挂炉通常采

用加热热水的方式产热，与低温地面辐射供热末端相结合。 

天然气燃烧温度高，会将空气中的氮气转换为氮氧化物，导致氮氧化物排放

较高，会加剧光化学污染和雾霾天气。燃气壁挂炉系统初投资较高，每户初投资

约 1.5万元，且天然气价格较贵，导致供热费用高，易对农户造成较大的经济负

担。此外，由于农村地区天然气输配管网并不成熟，需要投入大量财政资金进行

天然气管网基础设施建设，会加大地方政府的财政压力。大规模采用燃气壁挂炉
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系统，易出现天然气供需失衡等现象，出现“气荒”问题。 

根据调研信息，燃气壁挂炉在农村地区应用时，在建筑外侧存在天然气管道

明装现象（图 5-11），农户习惯在房屋外墙存放秸秆、木柴等燃料，容易遮挡天

然气管道，且干燥的秸秆和木柴属于易燃品，与天然气管道接近具有安全隐患。

此外，燃气壁挂炉安装在农房室内，易靠近火源（图 5-11），后期缺乏系统的管

理维护，炉具若存在漏气等问题，易对生命财产安全造成危害。 

 
图 5-11 天然气管道明装和靠近火源图片 

5.2.1.2 电直热和电蓄热取暖 

电直热和电蓄热技术是将电能转化成热能直接放热，或者通过热媒介质在供

热管道中循环来满足供热需求的供热方式或设备。电直热和电蓄热技术将高品位

的电能转换为热，且转换效率最高不超过 100%，采用这类技术容易导致电耗过

高，供热费用高。电直热和电蓄热技术的大范围利用会显著增加区域电力需求，

需要对电网进行增容改造，基础设施改造初投资高，目前在部分农村地区已经禁

止推广。 

（1）电直热技术 

电直热技术主要包括碳晶板、发热电缆和电热膜等，这类产品主要通过发热

体将电能转换为热能，通过辐射和对流的形式向外传递，其电—热转换率最高不

超过 100%。该类产品结构简单，即开即用，但耗电量高，并且需要较大的配电

增容改造（图 5-12）。 
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（a）碳晶板          （b）发热电缆     （c）电热膜 

图 5-12 电直热供热 

（2）电蓄热技术 

电蓄热技术是在夜间谷电时段，利用电加热设备产生热量，然后将热量蓄积

在蓄热装置中(热水蓄热、镁砂固体、蓄热砖、无机熔融盐以及相变材料)，在白

天用电高峰时段，电加热设备停止运行，利用蓄热装置向外供热，具有用、蓄分

离的特点。电蓄热技术可以利用低谷电价，减少用电成本，但是蓄热装置体积较

大。这类设备的运行费用对电价较敏感，且大功率电蓄热供热设备需要配套线路

和变电改造。 

5.2.1.3 低温空气源热泵热水机 

空气源热泵通过电能驱动，吸收室外空气中的低品位热能，将其转化为较高

温度热能，并以直接加热室内空气的形式，向建筑供热。低温空气源热泵热水机

可以在-20℃的环境温度下正常工作，提供 30℃~50℃的供热热水，与地板辐射盘

管或散热器组成供热系统给整户农房供热，提供稳定的供热室温（图 5-13）。 

 
（a）室外机            （b）室内机            （c）散热片 

图 5-13 低温空气源热泵热水机取暖系统 

传统空气源热泵采用单级压缩循环（图 5-14左），在中国北方地区较低的室

外环境温度下，制热量急剧下降，还会因为压缩机排气温度过高等问题而停止运

行。低温空气源热泵热水机采用准双级压缩循环（图 5-14右），系统主要由带辅

助进气口的涡旋压缩机、蒸发器、冷凝器、膨胀阀以及经济器等部件构成。主回

路制冷剂经过经济器过冷，进入压缩机经过一段封闭压缩后，与来自辅助回路的
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制冷剂蒸汽混合，继续进行一段封闭压缩。与相同工况下的单级压缩相比，压缩

机排气温度降低，压缩比减小，可以在更低的环境温度下运行，提高系统的制热

量。  

    
图 5-14 低温空气源热泵系统循环原理图 

低温空气源热泵热水机使用电能供热，农房在当地不会产生 PM2.5排放。传

统空气源热泵运行的环境温度极限为-7℃，无法用于北方寒冷地区农房的冬季供

热。低温空气源热泵热水机采用准双级压缩热泵循环，可以在-20℃的环境温度

下运行。 

低温空气源热泵热水机与暖气片或地暖等水系统连接，需要全天开启，防止

冻管风险。由于 COP 较高，耗电量比电直热和电蓄热小，对电网增容需求比电

直热和电蓄热小，可减少电网升级投资。 

5.2.1.4 低温空气源热泵热风机 

低温空气源热泵热风机通过新的压缩机技术、变频技术和新的系统形式，不

通过热水作为换热介质，直接通过产生热风并给室内供暖。目前，我国的相关技

术已经把低温空气源热泵热风机的适用范围扩展到-30℃的室外环境环境，因此

对于青海冬季完全适用。 

外温在 0℃左右是传统空气源热泵的热泵应用范围；外温在-10℃左右，螺杆

机、涡旋机的补气增焓和转子压缩机双级压缩等技术可以将 COP提高至大于 2。

与单级压缩系统相比，双级压缩系统具有压缩比小、排气温度低、运行效率高等

特点（图 5-15），可克服在寒冷地区空气源热泵系统效率低、可靠性差等缺点，

实现低环境温度下正常制热，使热泵的使用范围延伸到更广的区域。 
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图 5-15双级变容积比压缩机示意图 

实际测试结果表明，低温空气源热泵热风机在实际测试中运行稳定、可靠，

在低温环境下制热性能良好，可实现在额定制热（室外 7℃）工况下 COP能达到

3.1，与普通空气源热泵相比能效提高 5%~10%；室外环境-20℃时COP可达 1.95，

制热量提高 50%~100%，能效提高 20%左右。低温空气源热泵热风机使用电能供

热，农房在当地不会产生 PM2.5排放。与其他供热系统不同的是，低温空气源热

泵热风机直接加热房间空气，可以迅速提高房间气温。如图 5-16 所示，热风机

启动后，房间气温从 9℃加热到 15℃用时仅 20分钟。因此，在客厅等没有人员

长期逗留的房间，热风机可以间歇运行，没有供热需求时停机，需要供热时再启

动，同样可以保证供热效果。 
 

 
图 5-16 低温空气源热泵热风机加热房间的室温变化 
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此外，低温空气源热泵热风机可按供热房间分室安装，独立调节，实现间歇

运行。同时，温度设定操作简易，用户可以灵活调控室温，最大限度发挥行为节

能潜力。此外，由于热泵热风机无需加装暖气片、地暖等末端，夏季还能空调制

冷，一个设备两个功能，非常适合于广大农村的实际情况和需求。 

 

         a.室内机                       b.室外机 

图 5-17 低温空气源热泵热风机 

5.2.1.5 太阳能分布式供热系统 

（1）太阳能空气集热供热系统 

太阳能空气集热供热系统是一种利用太阳能集热器吸收太阳辐射加热空气、

送入房间进行热风供热的系统。系统主要由太阳能空气集热器、风机、风管、风

口、温度控制器等构成。图 5-18和图 5-19为典型的太阳能空气集热供热系统示

意图和实物图。集热器朝南安装在屋顶或南墙上，通过风管将集热器和进出风口

连接，风机软接在集热器入口管段，温度控制器通过检测集热器出口监测点的温

度控制风机启停，实现系统的自动运行。当白天太阳辐照较好时，空气集热器吸

热板温度不断升高，其内部的空气通过自然对流加热并在浮升力驱动下流至集热

器出口，当出口监测点监测到的空气温度超过 30~35℃（监测点控制温度根据实

际工况确定）时，温控器控制风机开启，室内空气由风机送入集热器，被加热后

再送入室内，进行热风供热。当太阳辐照不足时，若监测温度低于 25~30℃（可

根据实际工况调整），温控器控制风机停止工作，系统循环停止。 

考虑到太阳能的时间限制性，太阳能空气集热供热系统需要增加辅助热源，

如燃气壁挂炉、低温空气源热泵热风机等，这会显著增加供热系统初投资。由于

系统复杂，运行维护工作较为繁琐，对维护人员的技术要求高。因此，太阳能空

气集热供热系统还需要技术上的进一步完善，降低系统初投资，增强系统运行可
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靠性和稳定性，才能达到青海农村清洁取暖的复杂苛刻要求。 

 
图 5-18 太阳能空气集热系统示意图 

 
图 5-19 太阳能空气集热供热系统实物图 

（2）带反射镜的太阳能热水集热系统 

太阳能热水系统已在住宅建筑中投入使用多年，为建筑供热和日常使用提供

热水。在所有类型的太阳能集热器中，全玻璃真空管太阳能集热器通常被更多地

选用。然而，目前采用的全玻璃真空管太阳能供热系统存在如下问题：冬季时，

需求和供给不匹配；在夏季容易过热，形成了高温高压环境，导致真空管炸管、

整体系统性能变差、甚至系统损坏。 

近年来出现的太阳能集热器和反射镜耦合的方式，能一定程度上解决真空管

太阳能集热器的以上问题。如图 5-20 所示，反射镜太阳能集热装置由两部分组

成，一是水平型全玻璃真空管太阳能集热器阵列，二是在太阳能集热器底部以一

定倾斜角度摆放的镜面反射器。选用全玻璃真空管太阳能集热器可以减少集热原

件的散热；选用反射镜一是因为其相对于传统的放置在真空管背部的内嵌式漫反

射器更加便宜并且易于维护，二是采用反射镜可以进一步聚集太阳光、有效提高

真空管太阳能集热器的辐照度。整个太阳能集热装置面朝正南，这样摆放可确保

该太阳能集热器接收到最多的太阳辐射，尤其是在太阳正午时，太阳辐射达到最

大值。并且，太阳能集热器阵列采用向下倾斜的方式，且倾角大于 90°，这点不

同于传统的太阳能集热器向上倾斜的设计，能有效解决全玻璃真空管太阳能集热
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器夏季容易过热的问题。 

 
图 5-20 带反射镜的太阳能热水集热系统图 

经测试，太阳能集热器和反射镜耦合系统在寒冷的天气条件下运行正常，室

外干球温度最低达-20.6°C，无系统结冻现象出现。室内平均温度可达 13°C，满

足农村地区室内温度的要求。 

但是，太阳能热水供热系统与反射镜耦合系统也需要增加辅助热源，保证供

热稳定性，系统的初投资较高。太阳能热水供热系统较为复杂，因此需要的维护

工作也较多，例如更换破损的真空管、更换热水系统中的水处理装置、检修管路、

维护控制箱等。 

（3）季节自适应性集热器供热系统 

季节自适应性集热器供热系统如图 5-21 所示，由真空管与非对称复合抛物

面聚光器的组合构成。非对称复合抛物面聚光器以百叶的形式嵌入横向排列真空

管的缝隙之间。通过调整管间距和安装倾角调整上下两排真空管的相对位置，在

夏季，上排真空管所对应的 ACPC 反射板能对下排真空管能实现与建筑外遮阳

类似的效果。即在太阳高度角低时让辐照照射至真空管上，在太阳高度角高于一

定角度时为下真空管遮挡部分太阳辐照。 

因此，对于上下两排真空管，中间的反射板能根据太阳高度角变化实现双重

功能:在冬季太阳投影高度角低于临界接受角时，非对称复合抛物面反射板作为

聚光器，将入射至反射板上的辐射全部聚焦在上排吸热管上，最大程度提升光学

性能；而在夏季投影太阳高度角低于临界接受角时，ACPC反射板不再具备聚光
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功能，同时对于下排吸热管，反射板遮挡了本应照射至其上部分太阳辐射，从而

起到了遮阳板的作用。 

 
图 5-21 季节自适应性集热器供热系统图 

该系统在冬季发挥较高的集热性能。而在夏季，通过反射板遮挡作用将集热

器的热效率有目的降低，从而有效降低夏季由于集热过剩产生的系统过热的风险。

但此类系统的初投资成本较高，系统维护成本较高。因此，此类系统在农村地区

的应用还应在保证供热效果的同时降低初投资，并对后期运行维护进行科学合理

规划。 

（4）太阳能光伏直流驱动供热系统 

以光电为主要能源的直流微网系统能够很好地满足未来农房对电力的需求，

充分利用农房闲置的屋顶资源，安装光伏板，按照农户屋顶的面积大小设计光伏

装机容量。屋顶光伏由电直热光伏和电器用光伏两部分组成，系统设计如图 5-22

所示。电直热光伏主要保障电热膜冬季采暖所需的电力，在初末寒期热负荷较低

时或非采暖季可采用手动开关由供热模式切换为输电模式；电器用光伏只负责农

房内电器的电力负荷，电动汽车和电动三轮车具有大容量储能电池，可与户内蓄

电池并联，共同承担电力保障和需求响应功能。 
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图 5-22 光储直柔配电系统示意图 

对于室内侧，首先对外墙进行保温改造，然后铺设电热膜，之后砌一定厚度

的蓄热墙体，最后装饰用水泥砂浆和漆面完成改造，如图 5-23 所示。取暖铺设

的光伏板白天所产生的电力直接驱动电热膜发热，经蓄热墙体向室内供暖，电热

膜温度可达 70℃以上，可将蓄热墙体加热至 30~40℃，所蓄存的热量在夜晚释放

满足取暖需求。 

 
图 5-23 室内侧改造示意图 

相较于传统的太阳能光热系统，系统操作简单、采暖末端成本较低。该系统

在实现了闲置屋顶资源化的同时，既解决了取暖问题，还能帮农户增收，同时助

力我国实现碳中和目标。此类技术的主要缺点是需要配合屋顶光伏适用，系统初

投资高，并且需要解决非取暖季的光伏上网问题。 

（5）太阳能光热热泵系统 

太阳能光热热泵系统基本原理是将空气源热泵机组的蒸发器耦合在太阳能

集热器上，如图 5-24 所示。有日照时，热泵不仅可以从空气中提取热量，还可

以利用太阳能光热，可将热泵能效比提升到 4.0以上。夜间也因蒸发器面积更大，
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可以更有效地利用空气能。 

 
图 5-24太阳能光热热泵系统取暖系统示意图 

系统通过太阳能光热热泵系统将太阳能光热以及风能等自然能源中的热量

源源不断地吸收到系统内部，并在循环主机的动力循环作用下，将热量传递到水

箱或者散热末端实现供暖。相比传统直接利用太阳能的供暖设备，稳定性提升，

节能率更高。但是，系统形式复杂，目前尚未在农村地区有规模化成功推广的案

例。 

5.2.2 农村地区散煤治理系统评价方法边界界定 

农村地区常用供热系统的多样性导致了能源种类的多样性，如各种类型的煤

炭（散煤、清洁煤、蜂窝煤等）、天然气、生物质、电等。能源种类多样性又导致

评价边界的多变性，使得这些供热系统的性能很难进行统一比较。现有 SO 12655

标准中对整个能源利用链确定了四种边界，对于供热系统来说，分别为传递到房

间的热量（EB）、传递到建筑侧供热设备的能量（ET）、输入到集中供热系统的能

量（ED）和建筑侧可再生能源产生的能量（ER）（图 5-25）。 

 

图 5-25 ISO 12655对于能源利用边界的确定 

对于燃气壁挂炉和生物质供热炉这类燃烧型供热系统，现有研究和评价主要
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将其能源利用边界确定为 ET。对于空气源热泵系统，有的研究将评价的边界设

定在用户侧，也就是 ET，用于评价供热设备在用户侧的耗电量或设备效率，有的

研究却将边界设定在电厂侧，接近于 ED，用于评价供热系统的一次能源消耗量。

若按照标准中边界的划分方法为多种农村供热系统确定一个统一的边界，如 ET，

则对于已经基本淘汰的电直热型供热设备来说，其效率可以接近 100%，大幅度

高于多数燃煤供热炉和生物质供热炉（一般情况下热效率＜90%）。火电厂发电

效率在 40%左右，然而考虑发电成本问题，电直热供热设备因其过高的电耗和供

热费用在大部分农村地区已禁止大规模推广。由此可见，对于具备能源种类多样

性特点的农村供热系统来说，若将评价边界固定在能源利用链中某一个节点，可

能导致与现实情况不符的评价结果。 

考虑到供热系统输入侧能源种类均可溯源到一次能源，因此本项目将一次能

源输入侧确定为能源利用边界，将农村用户侧的多种输入能源形式都统一转换到

一次能源。对于燃煤供热炉、燃气壁挂炉和生物质供热炉供热系统，农房内热源

设备输入能源则为一次能源，边界为用户侧能源输入端。对于热泵等用电供热设

备而言，一次能源入口为电厂发电设备输入端。这种界定方法避免了整个能源利

用链中固定位置截断导致的截断误差，同时将所有能源折算到一次能源，增强了

结果的可比较性。 

5.2.3 单体农房散煤治理系统评价指标体系 

合理的指标体系能对评价对象的性能进行综合客观的评价。农房各种用能系

统的目的是提供更好的人居环境，需要考虑舒适、环保、低碳、能耗、经济等多

方面的因素。考虑到现阶段农村的实际情况，提出图 5-26 所示的指标体系，在

对多类指标进行打分或者考核计算后，将多方面指标根据一定权重综合成一个综

合指标值，通过这一个综合值的大小来对比农房绿色低碳改造技术的效果优劣。

需要指出的是，该指标体系适用的前提条件为：从改造完成之日算起，连续使用

12个月之后的农房。 
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图 5-26 单体农房散煤治理技术评价指标体系 

5.2.3.1 室内环境指标 

室内环境指标主要衡量室内热环境的舒适性，其次是声环境。 

室内热环境最终是服务于用户个人，不同的用户对热环境的需求会存在一定

差别。因此，室内温度主观评价应该作为室内热环境舒适性指标的一部分，可通

过入户询问获取用户对于绿色低碳改造后室内温度的主观感受。主观温度评价设

置 4个等级：非常不满意、不满意、满意、非常满意。 

在主观评价基础上结合客观数据更能定量评价室内热环境舒适程度。一般来

说，城市居民室内舒适的温度范围是 18-22℃（冬季）和 26-28℃（夏季），因人

群年龄、性别等差异，最舒适值会略有差异。由于着装、生活习惯等不同，农村

居民的室内舒适温度于城市有较大的不同，目前国家标准《农村居住建筑节能设

计标准》(GB/T 50824-2013)将农村冬季室内设计温度定为 14℃。因此在进行室

内舒适性评价时，应结合个体主观感受与客观测量确定温度值。该项评价指标适

用于对常用房间的热环境评价，用室内温度不达标小时数占比来衡量，如式（5-

1）所示： 

𝛼!"# =
∑ℎ𝑜𝑢𝑟$%&'_!"#
∑ℎ𝑜𝑢𝑟#$)*

 

上式中，𝛼!"#是室内温度不达标小时数，无量纲；∑ℎ𝑜𝑢𝑟$%&'_!"#是人员在常用房

（5-1） 
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间时感到温度不满意的小时数，单位是 h；∑ℎ𝑜𝑢𝑟#$)*是人员在常用房间停留的

时间，单位是 h。 

由于每个人对室内温度的需求不同，不同功能房间（卧室和客厅）的温度需

求也不同，这就要求供能系统需要具备一定的可调性。一般来说，大部分取暖系

统的取暖量可通过调节能源输入量或热媒介质的流量来达到调节散热量的目的，

但这些调节方式的响应速率通常是比较缓慢的。该项指标代表着取暖或者空调系

统对室内温度调节的调节能力，计算方式如（5-2）所示： 

𝛽$%&' =
|𝑇+ − 𝑇,|
𝑡+ − 𝑡,

 

式中，𝛽$%&'是室内温度响应速率，单位是℃/min；𝑇+是既定的温度值，单位

是℃；𝑇,是测量开始时的温度值，单位是℃；𝑡+是温度达到𝑇+的时刻，单位是 min；

𝑡,是温度达到𝑇,的时刻，单位是 min。温度测量点应设置为最常用房间地面几何

中心且距离地面 1.5米。 

噪音污染早已成为城市环境的一大公害。国外早就有“噪音病”一词。科学研

究表明，噪声会损害健康，人长时间工作、生活在噪声大的环境中，对中枢神经

系统的刺激大，严重者会导致中枢神经系统功能紊乱。一些用能系统室外机或室

内机在运行过程中会产生较大的噪音，影响到人体的舒适度。因此要求取暖系统

噪音较小，白天不能超过 50分贝,夜间应该低于 45分贝。 

综合以上信息，室内环境指标由温度主观评价、室内温度不达标小时数占比、

温度响应速率、噪音大小来体现。 

5.2.3.2 环保指标 

污染物排放情况能较好的反应清洁供能系统的环保性能。传统散煤在散煤取

暖炉中燃烧将排放大量的颗粒物、NOx 、SO2、挥发性有机物等。这些污染物对

室内外空气质量和人体健康都有较大影响，因此对于北方农房供能系统而言，这

些污染物的排放情况应予以高度重视。 

2021 年世界卫生组织基于 500 余篇学术论文提供的科学证据，修订并发布

了《全球空气质量指导值（2021）》，指导值文件涵盖了 PM2.5、PM10 、NO2、SO2、

CO 等空气污染物的指导值水平。收紧了 PM2.5、PM10的长期暴露指标年均目标

值，PM2.5年均目标值由 10 μg/m3下调到 5μg/m3，PM10年均目标值由 20 μg/m3下

（5-2） 
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调到 15μg/m3。调整了 PM2.5、PM10的 24小时浓度水平，PM2.5的 24小时浓度水

平由 25 μg/m3下调到 15μg/m3，PM10的 24浓度水平值由 50 μg/m3下调到 45μg/m3。

传统固体燃料燃烧排放的 PM2.5的数量能超过颗粒物总数量的 90%，并且 PM2.5

由于表面积大，在环境中滞留的时间更长，吸附的多环芳烃 PAHs和重金属等有

害物质更多，并且能进入人体肺泡，对人体健康危害远高于粗颗粒。因此 PM2.5、

PM10排放是北方农房供能系统环保性能评价中不可缺少的指标。 

NOx 和 SO2主要对室外空气质量影响较大。NOx 在大气中可形成硝酸和硝

酸盐细颗粒物，同硫酸和硫酸盐细颗粒物一起，发生远距离传输，加速了区域性

酸雨的恶化和雾霾天气的产生。此外，NOx 在紫外光照射下，会与大气中的碳氧

化合物作用，生成光化学烟雾和臭氧。与 NOx 类似，SO2 会加速酸雨和雾霾的

形成，对整个生态系统具有严重危害。NOx 和 SO2 这两种污染物也是各种排放

标准中的目标污染物。近年来，北方地区因用能系统运行过程中 CO中毒事件频

发。因此，NOx 、SO2和 CO 是北方农房用能系统环保性能评价中的重要指标。 

对于燃烧各种燃料的取暖炉，污染物排放因子是常用的排放指标。排放因子

指的是单位质量燃料燃烧或者传递单位有效热量排放的污染物的量，其公式如式

（5-3）和（5-4）。 

                        （5-3） 

                        （5-4） 

式中，EF是基于单位质量燃料的排放因子，单位为 g/kg；EFd是基于单位质量燃

料的排放因子，单位为 g/MJ；i 表示不同种类的污染物；mP为相应污染物的质

量，单位为 g；Mf为消耗的燃料量，单位为 kg；Qe,d为传递的有效热量，单位为

MJ。EF与 EFd的比值即为燃烧设备热量率与燃料热值的乘积。 

不同燃料之间由于成分和热值差异，其排放因子不具备可比性。为了统一对

比各取暖方式的排放情况，在此采用常用房间全年污染物的排放量作为评价污染

物排放的指标，计算公式如式（5-5）。 

𝐸𝐴" =
∑&!
."

                        （5-5） 

其中，𝐸𝐴"是单位取暖面积污染物的排放量，单位为 kg/(m2·a )；AH为取暖面积，
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单位为 m2；污染物质量∑𝑚/可通过排放因子和消耗的燃料量计算获得，单位是

kg·a。 

对于农户侧燃烧型供能系统（燃煤炉取暖系统、燃气壁挂炉、生物质取暖炉

系统等），单位供能面积污染物的排放量直接通过农房内供能设备的排放因子与

相关燃料消耗量即可获得。对于耗电型取暖设备（如空气源热泵），则需要将电

折换到电厂的煤炭消耗量，再结合电厂污染物排放因子、发电效率和耗电量来计

算单位取暖面积污染物的排放量。 

农村地区家庭空气污染物来源于炊事和取暖，主要是散煤和生物质粗效直燃。

特别是散煤，在我国北方农村地区广泛使用。因此环保指标要加强对清洁技术的

引导，推荐将散煤的污染物的排放因子的 10%设置为清洁技术的环保目标值，相

当于污染物减排 90%。 

5.2.3.3 碳排放指标 

近几年的气候异常现象日益严重，温室效应进一步加剧。人为源温室气体排

放是造成全球气候变暖的重要因素。CO2作为最主要的人为源温室气体，减少其

排放对于减缓温室效应具有重要意义，因此需要采用 CO2 排放量来衡量供能系

统的减碳效果，同时还可以体现农房的能耗情况。 

本项目主要研究既有农房，因此仅考虑农房运行阶段净碳排总量，从用能侧

化石能源消耗产生的 CO2 排放量和供能侧可再生能源的绿色电力输出减少的

CO2排放量两方面考虑。用能侧主要包括暖通空调系统、生活热水、炊事、照明

的碳排放量。供能侧主要指光伏发电系统、小型风力发电系统。农房运行阶段净

碳排放总量应为用能侧碳排放总量减去供能侧输出碳排放总量。 

（1）用能侧碳排放量计算 

对于燃烧化石能源的供能系统（燃煤炉供热系统、燃气壁挂炉、液化气灶等），

单位供热面积 CO2 排放量直接通过农房内供能设备的排放因子与相关燃料消耗

量即可获得，对于完全使用可再生能源的供能系统（如生物质取暖炉、太阳能热

水器、传统炉灶等），其 CO2排放量为零。对于耗电型供能设备（如空气源热泵、

蓄热式电暖气、照明设施、电炊事用具等），则需要将电折算到火电厂的煤炭消

耗量，再结合电厂 CO2排放因子、发电效率和耗电量来计算单位供能面积 CO2排

放量，若供热设备的耗电量来自可再生能源发电部分的 CO2排放量以零计算。 
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（2）供能侧减少的碳排放量计算 

农村小型光伏发电系统和小型风电系统除了能供给农房生活所需电能外，多

余的电能还能并入电网。上网部分电能可以减少部分化石能源消耗量，从而降低

CO2排放量，这一降低值即为供能侧减少的 CO2排放量。 

根据《GBT 2589 综合能耗计算通则》和《GBT 51366 建筑碳排放计算标准》，

农村地区使用 1 千克煤炭排放约 1.98 千克二氧化碳，使用 1 千克液化气排放约

3.11 千克二氧化碳，使用 1 度电排放约 0.56 千克二氧化碳，使用 1 立方米天然

气排放约 1.94 千克二氧化碳。北方农村主要涵盖寒冷和严寒两个气候区，两个

气候区目前的用能水平有较大差别。《GBT 51161 民用建筑能耗标准》约束我国

寒冷地区居民建筑非供暖综合电耗 2700 kW·h/(hh·a)，严寒地区居民建筑非供暖

综合电耗 2200 kW·h/(hh·a)。未来我国乡村的电气化率进一步提高，寒冷和严寒

气候的农户的非取暖用电量差别不大，主要能耗差别来自于取暖。如果取暖使用

生物质、光伏电等零碳能源满足取暖需求，则这一部分的碳排放可以基本降低为

零。碳排放指标要体现出引导性，因此寒冷地区农房的二氧化碳排放强度应控制

在 2000kg/(hh·a)以内，严寒地区农房的二氧化碳排放强度应控制在 3000 kg/(hh·a)

以内。 

5.2.3.4 经济性指标 

由于农村地区经济水平远低于城市，因此，经济性是农户在选择供能系统时

考虑的主要因素之一。根据国家统计局的数据（图 5-27），我国农村居民人均支

出从 2014年的 8383元提高至 2020年的 13713元，最近 3年增长速度正在降低。

从支出用途上看，食品烟酒相关支出占到 33%，居住相关支出占 22%。在 2020

年，农村地区有 20%的家庭人均可支配收入低于 4681.5 元，有 60%的家庭人均

可支配收入高于 14711.7元。 
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图 5-27 我国农村居民人均支出及分项构成（2014 年-2020 年） 

通过前期大规模走访调研，北方农村地区的地方政府普遍反映整体财力压力

大，很难进行大规模配套，每个农户改造初投资不超过 1万元左右时基本可以承

受。1万元初投资应包含供能设备投资、房屋节能改造、基础设施投资。我国北

方各省农村居民人均支出大都在 9000-12000 元之间，只有北京、天津的农村居

民人均支出超过了 15000元（图 5-28）。除去家庭其他支出外，绝大多数农村居

民可以接受的运行费用为每个取暖季 1千元左右。因此，要实现农村地区清洁取

暖系统可持续推广应用，初投资应不超过 1万元，年运行费不超过 1千元。 

 
图 5-28 我国北方各省农村居民人均支出（2018 年-2020 年） 
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经济性指标使用取暖季单位取暖量取暖系统的运行费用进行评价，根据不同

类型的设备、末端初投资以及基础设施建设费用，将初投资按照使用年限折算到

运行费中，对单位取暖量的运行费进行计算。 

不同类型的设备和末端的取暖方式在时间和空间上呈现不同的特征，并且不

同设备在不同需求下，其设备特性、调控方法和用户使用行为会相互影响，从而

产生某种实际运行状态，例如传统的燃煤锅炉以及空气源热泵热水机（以热水为

加热媒介，如图 5-29）、燃气壁挂炉都是连续开启，并且无法便捷地实现分房间

的控制，尤其是末端采用地暖的形式，而空气源热泵热风机（以热风为加热媒介，

如图 5-30）由于其温度响应迅速、启停方便的特性，通常都是根据用户实际需求

间歇运行。 

 
图 5-29空气源热泵热水机典型日逐时功率 

 

图 5-30空气源热泵热风机典型日逐时功率 

用户使用不同的设备形式会呈现不同的启停模式，例如便于调节的设备比不

易调节的设备更匹配间歇的使用习惯，在不需要取暖时段的设备取暖和能源消耗

较少；而不利于调节的设备的取暖量与用户实际需求量的关系更容易出现“≥”的

状态，例如在用户不在室、在某一空间短暂停留的情况下依旧持续取暖，在这些

情况下取暖设备的过量取暖往往不仅不会引起用户满意度的变化，还会引起过量

的能源消耗从而导致更多的运行费用，增加用户的经济负担。 

因此，在计算过程中如果采用同样的取暖量或者全天相同的室温状态为基础

来计算不同类型设备的初投资和运行成本，就会忽略掉灵活可调节设备发挥用户

行为节能的优势，有悖于针对前述实际取暖需求特征来遴选出节能环保的取暖方
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式的初衷。针对这一问题，可以通过定义用户需要取暖时段的取暖量为“有效取

暖量”He 来解决，从而不需要取暖时段的取暖量为“无效取暖量”Hue，则“供需匹

配系数”Pn,s为“有效取暖量”占总取暖量（“有效取暖量”与“无效取暖量”之和）的

比例。“供需匹配系数”不仅与设备类型相关，还与实际取暖需求相关，例如，对

于需要某一房间连续取暖的情况，任何设备的“供需匹配系数”都是 100%，因为

只要设备连续开启，其取暖量都是“有效取暖量”；而对于某一房间一天只需要 12

小时连续或者间歇取暖的情况，连续运行的设备的“供需匹配系数”约为 50%，而

可以随时灵活启停的设备的“供需匹配系数”约为 100%。因此，在计算初投资和

运行费用时，用“单位有效取暖量”作为基础来进行计算： 

𝑃0,# =
2#

2#32$#
                        （5-6） 

𝐻#,) = 𝐻#,4𝑃0,#𝑃5,$#                    （5-7） 

其中： 

Pn,s为供需匹配系数，为无量纲参数； 

He为有效取暖量，单位为 J； 

Hue为无效取暖量，单位为 J； 

Hs,a为实际取暖的取暖量，单位为 J； 

Hs,f为全时间、全空间取暖所需取暖量，单位为 J； 

Pc,ts为建筑时空利用系数百分比，为无量纲参数。 

根据调研不同设备用户的使用模式结果和最常见的大三间式农房建筑形式，

表 5-2为在三种典型取暖需求模式下不同取暖设备的匹配系数： 
表 5-2不同设备的供需匹配系数 

类型 全时间全空间 
全时间部分空间

（Pc,ts=50%） 
部分时间部分空间

（Pc,ts=30%） 
型煤 型煤炉 100% 50% 30% 
天然气 燃气壁挂炉 100% 50% 30% 
电直热 直热式 100% 80% 85% 
 蓄热式 100% 50% 30% 

热泵 
热泵热水机 100% 50% 30% 
热泵热风机 100% 100% 95% 
地源热泵 100% 60% 40% 

生物质 
生物质热水

炉 
100% 70% 50% 

注：全时间全空间：三个房间取暖季 24h 取暖，室内设计温度为 14℃； 
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全时间部分空间：客厅兼具卧室的功能，24h 取暖，卧室夜间使用时段取暖，室内设计温度同上； 

部分时间部分空间：卧室和客厅均在室使用时段开启，并在中午自然室温升高后客厅存在间歇关

机的情况。室内设计温度同上。 

5.3 “菜单式”农村建筑节能和散煤治理技术方案数据库 

项目组基于在北京、山西、山东等地农房建筑节能改造及清洁取暖技术实施

的成功经验，结合青海省农房的用能特性、保温材料的市场价格、不同地区居民

经济水平的差距等因素，形成了青海省农村散煤治理“菜单式”综合方案，为推

进青海省农村地区散煤治理和散煤治理工作提供系统科学的依据。 

5.3.1 典型农房基本信息 

基于前期调研，选择青海省最典型的农房进行分析，其平面图如图 5-31所示，

该类农宅在南向设置太阳能暖廊，室内设计温度为 16℃，且为连续采暖。住宅主

要功能房间的（卧室、客厅）总面积为 81m2，根据用户取暖模式的不同分为三间

采暖、两间（卧室+客厅）采暖和一间（客厅）采暖三类。采暖面积分别为 81 m2、

59 m2和 36 m2。 

 
图 5-31 青海典型农房平面图 

5.3.2 农房围护结构改造技术方案数据库 

根据“大用大保、小用小保、不用不保”的原则，农房的围护结构节能改造

主要针对外墙、门窗及屋顶三个比较薄弱的地方。针对这三处各提出不同的改造

方案（如图 5-32所示）并进行全年能耗动态模拟。 
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图 5-32 农房围护结构改造技术方案 

以未保温改造的典型农房为基础工况，模拟计算了不同围护结构改造材料的

节能率，形成如表 5-3所示农房围护结构改造材料数据库。同时根据实际调研数

据，结合农户实际供热需求，形成如 

 

 

表 5-4所示青海省农房围护结构改造方案数据库。
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表 5-3 青海省农房围护结构改造材料数据库样例 

围护结构类型 保温类型 材料类型 实物图 单价（元/m2） 节能贡献率（%） 

外墙 内保温 

酚醛树脂板（4cm） 

 

68 33 

聚氨酯板（4cm） 

 

102 35 

自保温壁纸（5mm） 

 

22 7 
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岩棉板（3cm） 

 

63 25 

胶粉聚苯颗粒（5cm） 

 

132 28 

外保温 挤塑聚苯板（8cm) 

 

112 37 
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膨胀聚苯板（8cm) 

 

84 37 

外门窗 内保温 保温窗帘 

 

60 9 

屋顶 内保温 高分子树脂保温板（4cm） 

 

30 22 
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表 5-4 青海省农房围护结构改造方案数据库样例 

需求模

式 保温方案 年供热负荷

（kWh） 
节能率

（%） 
改造单价

（元/㎡） 保温改造费用（元） 

全时间

全空间 

无保温 13160  0  0  0  

单项改造 

屋顶 高分子树脂保温板 4cm 10227 22 30 2430  

外墙 
北墙挤塑聚苯板 8cm 8296   37  112 6535 
北墙挤塑聚苯板 10cm 8126   38  128 7466  
北墙保温壁纸贴 5mm 12251   7  22  990  
北墙酚醛树脂板 4cm 8806 33  68  3069 

外窗 外加保温帘 11999  9  60  3348 

综合改造 
西外墙+内隔墙保温壁纸+酚醛树脂吊顶 9844  25  / 2914 
外墙（北+西）酚醛树脂内保温 4cm 7462  43  / 3819  

全墙外保温挤塑聚苯板 8cm+屋顶高分子树脂板 3cm+塑钢双层窗 6975 47 / 4994  

全时间

部分空

间 

无保温 9043 0  0  0  

单项改造 

屋顶 高分子树脂保温板 4cm 4249 24  30  1740 

外墙 
北墙挤塑聚苯板 8cm 3335 40  112  6535  
北墙挤塑聚苯板 10cm 3257 42  128  7466  
北墙保温壁纸贴 5mm 5156 7  22  792  
北墙酚醛树脂板 4cm 3663 34  68 2455 

外窗 外加保温帘 5059 9  60  3348 

综合改造 
北外墙酚醛树脂内保温 4cm+内隔墙保温壁纸 5833 36 / 2939 

北向外墙挤塑聚苯板 8cm+屋顶高分子树脂板 3cm+塑钢双层窗 5254 42 / 3956 
全墙外保温挤塑聚苯板 8cm+屋顶高分子树脂板 3cm+塑钢双层窗 3699 59  / 4679 
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5.3.3 农房散煤治理技术方案数据库 

基于上述典型农房的模拟，针对大三间式典型农宅，对三间采暖、两间采暖、

一间采暖三种取暖模式采用不同的散煤治理技术方案的能效、经济性指标计算，

结合调研数据，，形成如表 5-5所示的青海省农房散煤治理技术方案数据库，该

表仅展示大三间式三间采暖模式下的方案，其他采暖模式同理。
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表 5-5 青海省农房散煤治理技术方案样例 

设备名称 实物图 
单价 

（元/台） 
功率 

（kW） 
供热面积（m2) 能效 

年供热费用（无

保温）（单位：

元） 

持续运行 

燃气壁挂炉 

 

5000 26 50~120 0.85 2553 

空气源热泵热风

机 

 

4000 2.5 25~40 2.2-3.0 1786 
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空气源热泵热水

机 

 

10000 5 80~100 2.0-3.0 2273 

油汀式电暖器 

 

300 2.2 5~20 0.95 5264 

碳晶电采暖 

 

1580 2.5 20~30 0.95 5264 
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踢脚线式电暖器 

 

350 2.2 21~30 0.95 5264 

壁挂式电采暖炉 

 

2500 10 80~100 0.95 5264 

暖风机 

 

500 2.1 15~25 0.95 5264 
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生物质成型燃料

炊事供热两用炉-
燃料置换 

 

4500 - 80~90 0.84 420 

生物质成型燃料

炊事供热两用炉-
燃料购买 

 

4500 - 80~90 0.84 3186 
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5.3.4 菜单式农房建筑节能和散煤治理技术方案遴选流程 

菜单式农房建筑节能和清洁供热技术方案整个遴选过程按照图 5-33 中的步

骤进行。首先根据农房建筑的基本信息及用户习惯建立建筑模型进行改造前的基

础能耗计算；然后在农户的经济承担能力范围内，通过数据库对围护结构的不同

节能改造方案及散煤治理技术方案进行寻优计算，得到建筑节能和散煤治理技术

的最佳方案，即“推荐菜品”；如推荐方案在实际情况下因材料短缺、用户偏好

等原因无法实施，也可修改或由用户自由选择方案，得到“自选菜品”。 

 
图 5-33 菜单式筛选流程 

通过建立农村地区典型户模型，利用上述“菜单式”方法得到节能改造最优

方案点线图，如图 5-34所示。其中每个点代表一种改造方案，对应的横坐标代表

该方案的初投资，纵坐标代表节能率；其中绿色曲线是在给定用户的改造投资预

算后，在该预算内所有改造方案中节能率最高的方案。任何位于该线下面的方案

都不是经济性及节能效果综合最有方案。 
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图 5-34 典型农房节能改造最优方案点线图 

5.4 青海省农房建筑节能和散煤治理技术方案筛选和建议 

农房建筑节能和清洁供热技术方案的确定总体上分两步进行。首先根据保温

改造的预算投资，通过“菜单式”方法筛选出最优节能改造方案，并得到对应的

建筑能耗模拟结果；在此基础上对各散煤治理技术进行综合的初投资、年运行费、

年计算费用等的计算，再通过年计算费用这一经济性指标对各方案进行经济性排

序，以此得到各户型不同取暖模式下的“金牌”、“银牌”、“一般”方案。 

5.4.1 围护结构节能改造方案 

根据前期调研，青海省大部分农宅均设有太阳能暖廊，因此本方案基于农房

已有太阳能暖廊的条件下，通过寻优计算，得到不同投资预算（2000元~5000元）

下，农房不同取暖方式下的最佳节能改造方案。经计算得知，太阳能暖廊带来的

节能效益可达 10%以上，因此只需再投资 4000元左右就能实现节能率 40%。以

总投资 4000 元为约束目标，该典型户不同取暖模式下的推荐保温方案如表 5-6

所示。 
表 5-6 青海省农房节能改造推荐方案 

采暖方式 改造方案 初投资(元) 节能率
(%) 

标煤节省

量(t) 

三间采暖 外墙（北+西）酚醛树脂内保温
4cm 3819 43 2.3 

两间采暖 北外墙+内隔墙酚醛树脂内保温
4cm 3956 42 1.6 



青海省农村散煤治理技术策略及商业模式研究 

 

69 

一间采暖 北外墙+内隔墙酚醛树脂内保温

4cm+酚醛树脂吊顶 4081 62 1.5 

 

5.4.2 散煤治理综合技术方案 

农房散煤治理综合技术方案通过“年计算费用”确定。计算费用法亦称“折

算费用法”，是静态计算法的一种，指将初投资折算到寿命周期中的每一年，并

用“费用”来反映设计方案对物质及劳动量的消耗多少，以此评价设计方案优劣

的方法。“年计算费用”越小，表明该方案的经济性越好，该方案越值得推荐。 

年计算费用的计算公式如下： 

𝑆 = I "("3+)%

("3+)%8+
+ Y                             （5-8） 

 

式中，S——方案的年计算费用，元/年； 

I——方案的初投资，元； 

Y——方案的年运行费用，元/年； 

i——回收率，取 10%； 

m——使用寿命，年。 

将各方案的年计算费用从小到大排序，可以看出其大致呈阶梯状排列，下面

以三间采暖方式为例说明“金银一般”方案的确定方法，如表 5-7所示。 

需说明的是，各方案的初投资包括用户侧投资和基础设施投资。其中用户侧

投资是农房的保温改造费、供热设备费及末端设备费三者之和，后者则指热源建

设费、电网改造费等。 

由表可知，该取暖模式下的各技术方案的年计算费用总体上呈＜3000，

3000~4000，4000~5000，5000~6000，＞6000分布。因青海省可用来做颗粒燃料

加工的生物质资源较少，所以生物质炊暖炉技术路径现实中不太容易推行，基于

该现状，定义年计算费用＜4000的方案为“金牌”方案，4000~5000的为“银牌”

方案，5000~6000的为“一般”方案，＞6000的方案为“差”方案，在“金”、

“银”、“一般”方案具备实施条件下，这些“差”方案因经济性差而不具备实用

性。 
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表 5-7 青海省技术方案对比分析表 

技术路径 
保温改

造费

（元） 

设备及

末端费

（元） 

基础设

施投资

（元） 

初投资

（元） 

年运行

费

（元） 

年计算

费用

（元/
年） 

实施条件 

生物质炊暖炉-
置换 

3819 6740 840 11399 0 2003 

1、生物质资源丰富且

集中； 
2、配套建设生物质成

型燃料加工厂 

倒倾角太阳能集

热器 
3819 12240 0 16059 1218 3329 

1、太阳能资源丰富；

2、有 20㎡的安装面

积 
生物质炊暖炉-

购买 
3819 6740 0 10559 2168 3556 

有生物质成型燃料购

买渠道 
低温空气源热泵

热风机 
3819 8000 5000 16819 1215 3426 

单台设备所需电网容

量达 2.5kW 
低温空气源热泵

热水机 
3819 12240 7500 23559 1547 4644 

单台设备所需电网容

量达 5kW 
燃气壁挂炉 3819 7240 12000 23059 1737 4768 燃气管网敷设到户 

电直热-暖风机 3819 2000 16000 21819 3582 6450 
单台设备所需电网容

量 2.1kW 
电直热-油汀式

电暖气 
3819 1200 17000 22019 3582 6477 

单台设备所需电网容

量 2.2kW 
电直热-踢脚线

式电暖器 
3819 1400 17000 22219 3582 6503 

单台设备所需电网容

量 2.2kW 
电蓄热-蓄热式

电暖器 
3819 5400 19000 28219 3110 6820 

单台设备所需电网容

量 3.2kW 
电直热-壁挂式

电采暖炉 
3819 4740 20000 28559 3582 7336 

单台设备所需电网容

量 10kW 
电直热-碳晶电

采暖板 
3819 6320 20000 30139 3582 7544 

单台设备所需电网容

量 2.5kW 
注：（1）居民电价 0.378元/kWh，气价 1.63元/Nm³； 

（2）蓄热式电价-峰段（19:00-1:00）0.54元/kWh，谷段（9:00-17:00）0.16元/kWh，平段（10h）
0.35元/kWh； 

（3）生物质颗粒 1000元/吨； 
（4）电网增容改造 2000元/kVA。 

 

“生物质炊暖炉-置换”指农户自筹成立农村合作社或第三方投资商建设生

物质颗粒燃料加工厂，农户可用自家的秸秆置换相应的颗粒，如 3吨秸秆换取

1.5吨燃料，不够冬季采暖使用量的部分需额外购买；“生物质炊暖炉-购买”指

农户直接从附近或其他地区的现存生物质颗粒加工厂购买颗粒燃料，该方式虽
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然减少了前期投资建厂的费用，但是其运行费用较高，目前生物质颗粒燃料市

场价为 1000元/吨。

 

图 5-35 展示了各方案的初投资与运行费，可以直观看出“金牌”方案——生

物质炊暖炉（置换）具备最低的运行费，生物质炊暖炉（购买）具备最低的初投

资，但由前所述，该类路径因生物质资源少这一客观因素而不被优先考虑；另外

两个路径——低温空气源热泵热风机和先进太阳能热水系统，初投资均在 1.6万

左右（包含 3819元的保温改造费），运行费则在 1200左右，是经济性最好的方

案。“银牌”方案——低温空气源热泵热水机初投资在 2.3 万左右（包含 3819 元

的保温改造费及 7500元电网改造费），运行费 1500元左右；“煤改气”——燃气

壁挂炉方案初投资也在 2.3 万左右（包含 3819 元的保温改造费及 12000 元的管

网敷设费）。“一般”方案有三个，都是“煤改电”技术，分别是暖风机、油汀式电

暖气及踢脚线式电暖器，该类电直热技术主要投资花在农网改造方面，运行费

3500元左右。 
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图 5-35 技术方案对比图 

 

根据前期调研，青海省目前民用采暖气价为 1.63~1.93 元 Nm3，，冬季采暖

费用低于燃煤采暖费用，尤其是目前煤价上涨较为严重，因此受到农户欢迎程度

较高，但目前青海省气源紧张，且管网敷设费用较高，因此该方式仅适合于城市

周边有气源且燃气管网容易辐射到的村落。 

根据上述方法对各户型以及各取暖模式下的清洁取暖技术进行对比分析，基

于生态环境保护第一位的历史使命及其可再生能源分布热点，分别得出青海省典

型农宅三类取暖模式下的“金牌”、“银牌”、“一般”方案。 

5.4.2.1 “金牌”方案 

1）围护结构节能改造方案： 

围护结构节能改造总投资 4000元左右，具体方案如下： 

i. 三间采暖：外墙（北+西）酚醛树脂内保温 4cm，投资 3819元； 

ii. 两间采暖：北外墙+内隔墙酚醛树脂内保温 4cm，投资 3956元； 

iii. 一间采暖：北外墙+内隔墙酚醛树脂内保温 4cm+酚醛树脂吊顶，投资 4081

元。 

2）采暖末端投资： 

热水取暖技术的末端均为散热器，不同取暖模式的投资如表 5-8所示。 
表 5-8 采暖末端投资信息表 

 三间采暖（81m2） 两间采暖（59 m2） 一间采暖（36 m2） 
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投资（元） 2240 1618 995 

 

经计算，典型农宅的清洁供热金牌方案如表 5-9所示。 
表 5-9 青海省典型农宅清洁供热金牌方案 

取暖

方式 技术路径 
保温改

造费

（元） 

设备及

末端费

（元） 

基础设

施投资

（元） 

初投资

（元） 
运行费

（元） 

费用

年值

（元
/
年） 

碳排

放

（t） 
实施条件 

三间

采暖 

倒倾角太

阳能集热

器 
3819 12240 0 16059 1218 3329 2.2 

1、太阳能资源丰

富； 
2、有 20㎡的安装

面积 
低温空气

源热泵热

风机 
3819 8000 5000 16819 1215 3426 2.2 电网容量≥5kW 

生物质炊

暖炉-置
换 

3819 6740 840 11399 0 2003 0.0 

1、生物质资源丰

富且集中； 
2、配套建设生物

质成型燃料加工厂 
生物质炊

暖炉-购
买 

3819 6740 0 10559 2168 3556 0.0 有生物质成型燃料

购买渠道 

两间

采暖 

倒倾角太

阳能集热

器 
3956 11618 0 15574 916 2963 1.7 

1、太阳能资源丰

富； 
2、有 20㎡的安装

面积 
低温空气

源热泵热

风机 
3956 8000 5000 16956 856 3085 1.5 电网容量≥5kW 

生物质炊

暖炉-置
换 

3956 6118 840 10914 0 1939 0.0 

1、生物质资源丰

富且集中； 
2、配套建设生物

质成型燃料加工厂 
生物质炊

暖炉-购
买 

3956 6118 0 10074 1526 2851 0.0 有生物质成型燃料

购买渠道 

一间

采暖 

电蓄热-
蓄热式电

暖器 
4081 1800 3000 8881 947 2115 2.0 电网容量≥3.2kW 

生物质炊

暖炉-置
换 

4081 5495 840 10416 0 1873 0.0 

1、生物质资源丰

富且集中； 
2、配套建设生物

质成型燃料加工厂 
生物质炊

暖炉-购
买 

4081 5495 0 9576 660 1919 0.0 有生物质成型燃料

购买渠道 
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注：（1）居民电价 0.378元/kWh，气价 1.63元/Nm³； 
（2）蓄热式电价-峰段（19:00-1:00）0.54元/kWh，谷段（9:00-17:00）0.16元/kWh，平段（10h）0.35

元/kWh； 
（3）生物质颗粒 1000元/吨； 
（4）电网增容改造 2000元/kVA。 

 

其中，生物质炊暖炉单价为 4500元/台；倒倾角太阳能集热器整套设备初投

资 1万左右；蓄热式电暖器单价 1800元/台，输入功率 3.2kW/台，每个房间安置

1台；低温空气源热泵热风机 4000元/台。各采暖模式下的方案均满足 5.2.3中严

寒地区碳排放指标 3000kg/a的要求。 

三种取暖模式下的金牌方案里均有生物质炊暖炉技术路径，但鉴于青海生态

保护以及可加工利用的生物质资源较少、分布分散这一现状，两类技术均不被优

先考虑。所以三间采暖及两间采暖均推荐倒倾角太阳能集热器技术和低温空气源

热泵热风机技术路径，一间采暖推荐蓄热式电暖器技术。 

5.4.2.2 “银牌”方案 

1）围护结构节能改造方案： 

围护结构节能改造总投资 4000元左右，具体方案如下： 

i. 三间采暖：外墙（北+西）酚醛树脂内保温 4cm，投资 3819元； 

ii. 两间采暖：北外墙+内隔墙酚醛树脂内保温 4cm，投资 3956元； 

iii. 一间采暖：北外墙+内隔墙酚醛树脂内保温 4cm+酚醛树脂吊顶，投资 4081

元。 

2）采暖末端投资： 

热水取暖技术的末端均为散热器，不同取暖模式的投资如 

表 5-10所示。 

 
表 5-10 采暖末端投资信息表 

 三间采暖（81m2） 两间采暖（59 m2） 一间采暖（36 m2） 

投资（元） 2240 1618 995 

 

典型农宅的清洁供热银牌方案如 

 

表 5-11所示。 
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表 5-11 典型农宅清洁供热银牌方案 

采暖

方式 技术路径 
保温改

造费

（元） 

设备及

末端费

（元） 

基础设

施投资

（元） 

初投资

（元） 

年运行

费

（元） 

费用

年值

（元/
年） 

碳排

放

（t） 
实施条件 

三间

采暖 

低温空气源

热泵热水机 3819 12240 7500 23559 1547 4644 2.8 电网容量≥5 kW 

燃气壁挂炉 3819 7240 12000 23059 1737 4768 1.9 燃气管网敷设户 

两间

采暖 

电蓄热-蓄
热式电暖器 3956 3600 3000 10556 2190 3578 4.5 电网容量≥6.4kW 

电直热-暖
风机 3956 1500 5500 10956 2522 3962 4.5 电网容量≥6.3kW 

低温空气源

热泵热水机 3956 11618 7500 23074 1089 4122 2.0 电网容量≥5 kW 

燃气壁挂炉 3956 6618 12000 22574 1223 4191 1.4 燃气管网敷设户 

一间

采暖 

低温空气源

热泵热风机 4081 4000 5000 13081 370 2090 0.7 电网容量≥2.5kW 

电直热-暖
风机 4081 500 5500 10081 1090 2416 2.0 电网容量≥2.1kW 

倒倾角太阳

能集热器 4081 10995 0 15076 508 2490 0.9 

1、太阳能资源丰

富； 
2、有 20㎡的安

装面积 

光伏蓄热墙 4081 15381 0 19462 0 2559 0.0 

1、太阳能资源丰

富； 
2、有 40㎡的安

装面积 
注：（1）居民电价 0.378元/kWh，气价 1.63元/Nm³； 

（2）蓄热式电价-峰段（19:00-1:00）0.54元/kWh，谷段（9:00-17:00）0.16元/kWh，平段（10h）0.35元
/kWh； 

（3）生物质颗粒 1000元/吨； 
（4）电网增容改造 2000元/kVA。 

 

其中，低温空气源热泵热水机单价 10000元/台，输入功率额定值 5kW；蓄热

式电暖器单价 1800元/台，输入功率 3.2kW/台，每个房间安置 1台；暖风机单价

500 元/台，输入功率 2.1kW/台，卧室安置 1 台，客厅安置 2 台；除了两间采暖

模式下的电直热和电蓄热两种技术外，其他方式均满足 5.2.3 中严寒地区碳排放

指标 3000kg/a的要求。 
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从经济性角度看，两间采暖模式下蓄热式电暖器技术路径初投资最低，年计

算费用最小，但碳排放超出标准，低温空气源热泵热水机技术和燃气壁挂炉技术

初投资虽然高，但运行费低，碳排放少，具体可视方案的实施条件以及政府对经

济和环保的侧重性进行选择。 

5.4.2.3 “一般”方案 

1）围护结构节能改造方案： 

围护结构节能改造总投资 4000元左右，具体方案如下： 

i. 三间采暖：外墙（北+西）酚醛树脂内保温 4cm，投资 3819元； 

ii. 两间采暖：北外墙+内隔墙酚醛树脂内保温 4cm，投资 3956元； 

iii. 一间采暖：北外墙+内隔墙酚醛树脂内保温 4cm+酚醛树脂吊顶，投资 4081

元。 

2）采暖末端投资： 

热水取暖技术的末端均为散热器，不同取暖模式的投资如表 5-12所示。 
表 5-12 青海省农区农房清洁供热一般方案 

采暖

方式 技术路径 
保温改

造费

（元） 

设备及

末端费

（元） 

基础设

施投资

（元） 

初投资

（元） 

年运行

费

（元） 

费用

年值

（元/
年） 

碳排

放

（t） 
实施条件 

三间

采暖 

电直热-暖
风机 3819 2000 16000 21819 3582 6450 6.5 电网容量≥8.4 kW 

电直热-油
汀式电暖气 3819 1200 17000 22019 3582 6477 6.5 电网容量≥8.8 kW 

电直热-踢
脚线式电暖

器 
3819 1400 17000 22219 3582 6503 6.5 电网容量≥8.8 kW 

两间

采暖 

电直热 - 油
汀式电暖气 3956 900 11500 16356 2522 4672 4.5 电网容量≥6.6 kW 

电直热 -踢
脚线式电暖

器 
3956 1050 11500 16506 2522 4692 4.5 电网容量≥6.6 kW 

一间

采暖 

电直热-油
汀式电暖气 4081 300 11500 15881 1090 3178 2.0 电网容量≥2.2 kW 

电直热-踢
脚线式电暖

器 
4081 350 11500 15931 1090 3185 2.0 电网容量≥2.2 kW 

燃气壁挂炉 4081 5995 12000 22076 529 3431 0.6 燃气管网敷设到户 
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低温空气源

热泵热水机 4081 10995 7500 22576 471 3439 0.8 电网容量≥5 kW 

电直热-碳
晶电采暖板 4081 1580 13750 19411 1090 3642 2.0 电网容量≥2.5 kW 

注：（1）居民电价 0.378元/kWh，气价 1.63元/Nm³； 
（2）蓄热式电价-峰段（19:00-1:00）0.54元/kWh，谷段（9:00-17:00）0.16元/kWh，平段（10h）0.35元

/kWh； 
（3）生物质颗粒 1000元/吨； 
（4）电网增容改造 2000元/kVA。 

其中，暖风机单价 500元/台，输入功率 2.1kW/台，卧室安置 1台，客厅安

置 2台；油汀式电暖气单价 300元/台，输入功率 2.2kW/台，卧室安置 1台，客

厅安置 2 台；踢脚线式电暖器单价 350 元/台，输入功率 2.2kW/台，卧室安置 1

台，客厅安置 2 台；低温空气源热泵热水机单价 10000 元/台，输入功率额定值

5kW；碳晶电采暖板单价 1580元/台，输入功率 2.5kW/台，卧室安置 1台，客厅

安置 2台。 

三种采暖模式的一般方案均为电直热技术，三间采暖和两间采暖模式下技术

路径的碳排放量均超出标准；一间采暖模式从经济性角度看油汀式电暖气以及踢

脚线式电暖器技术最优，从碳排放角度看燃气壁挂炉和低温空气源热泵热水机技

术优越性好。但实际条件允许的情况下，应首先考虑前述“金牌”及“银牌”方

案。 

5.4.2.4 青海省农村“四一模式”可行性分析 

“四一模式”是指初投资每户平均不超过一万元、无补贴的年取暖运行费每

年不超过一千元、设备一键式智能化操作，并整体建立在一个顶层规划的北方农

村清洁取暖改造模式。该模式从北方农村清洁取暖工作的财政约束、经济约束、

技术约束、统筹规划约束出发，通过因地制宜的科学规划，有效推进了农村地区

居民生活的“无煤化”进程，走出了农户能承受，政府能承受，资源能承受的可

持续发展模式。目前该模式已在河南省鹤壁市和山东省济南市商河县成功推广实

施。 

青海省属于高原大陆性气候，冬季气温较低且供暖期长，一般为 180天以上，

且农户习惯持续性采暖，冬季采暖能耗较高。基于前述清洁取暖技术方案的对比

分析可以发现，三间连续采暖和两间连续采暖模式下技术方案无法满足“四一”

模式要求，一间连续模式下 “生物质炊暖炉-购买”“蓄热式电暖器”技术方案均
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可满足“四一”模式要求，但是受青海省大部分农村生物质资源不够丰富且分散

的因素，生物质炊暖炉技术不予考虑。 

因此，基于以上分析提出符合青海省农村实际的“四一”模式，即“初投资

每户不超过 1.5万元，无补贴的年采暖费 1500元左右，设备一键式智能化操作，

并整体建立在一个顶层规划”。青海省农村地区散煤治理“四一”模式的方案如 

表 5-13所示。 

三间和两间连续采暖模式推荐低温空气源热泵热风机和倒倾角太阳能集热

器技术，一间采暖优先推荐蓄热式电暖器，其次是空气源热泵热风机、倒倾角太

阳能集热器以及电直热技术。 
 

表 5-13 青海省农村四一模式技术方案 

调整

四一 

取暖

方式 技术路径 
保温改

造费

（元） 

设备及

末端费

（元） 

基础设

施投资

（元） 

初投资

（元） 
运行费

（元） 
费用年

值 
碳排放

（t） 

三间

采暖 

低温空气源热

泵热风机 3819 8000 5000 16819 1218 3329 2.2 

倒倾角太阳能

集热器 3819 12240 0 16059 1215 3426 2.2 

生物质炊暖炉

-置换 3819 6740 840 11399 0 2003 0.0 

两间

采暖 

低温空气源热

泵热风机 3956 8000 5000 16956 916 2963 1.5 

倒倾角太阳能

集热器 3956 11618 0 15574 856 3085 1.7 

生物质炊暖炉

-置换 3956 6118 840 10914 0 1939 0.0 

生物质炊暖炉

-购买 3956 6118 0 10074 1526 2851 0.0 

一间

采暖 

电蓄热-蓄热

式电暖器 4081 1800 3000 8881 947 2115 2 

低温空气源热

泵热风机 4081 4000 5000 13081 370 2090 1 

电直热-暖风
机 4081 500 5500 10081 1090 2416 2 

倒倾角太阳能

集热器 4081 10995 0 15076 508 2490 1 



青海省农村散煤治理技术策略及商业模式研究 

 

79 

电直热-油汀
式电暖气 4081 300 11500 15881 1090 3178 2 

电直热-踢脚
线式电暖器 4081 350 11500 15931 1090 3185 2 

生物质炊暖炉

-置换 4081 5495 840 10416 0 1873 0.0 

生物质炊暖炉

-购买 4081 5495 0 9576 660 1919 0.0 

传统

四一 
一间

采暖 

电蓄热-蓄热

式电暖器 4081 1800 3000 8881 947 2115 2.0 

生物质炊暖炉

-置换 4081 5495 840 10416 0 1873 0.0 

生物质炊暖炉

-购买 4081 5495 0 9576 660 1919 0.0 

6 青海省农村散煤治理商业模式研究 

6.1 散煤治理商业模式现状及问题 

6.1.1 散煤治理商业模式现状 

农村散煤治理市场化运行机制不健全，目前主要依靠政府推动，依赖政府直

接投入，存在融资难、融资贵的问题。部分地区开展以特许经营或政府和社会资

本合作（PPP）模式引入社会资本（如热力、电力、燃气企业）投资建设和运维，

但并未规模化应用。根据公开资料整理，除河南和天津外，其它省份均以财政资

金投入为主，占比达到 67.6%~88.6%。大部分市县考虑农户自身经济水平，普遍

采用既补贴初投资又补运行费用的方式，给地方财政造成了严重的经济负担。个

别县市如河南省鹤壁市、山东省济南市商河县实施了“只补初装不补运行费”的

模式。由于散煤治理项目公益性强，盈利水平较低，市场积极性不高，“企业为

主、政府推动、居民可承受”的运营模式尚未真正建立起来。 

近年来，市场上虽然存在绿色信贷、绿色债券、绿色产业基金、融资租赁、

绿色信托等丰富的绿色金融产品，但是金融支持清洁取暖的主要力量仍是银行信

贷，支持形式较为单一。根据《2021年金融机构贷款投向统计报告》显示，截止

到 2021年末，中国 21家银行绿色信贷超 15.9万亿元，其中清洁能源产业为 4.21
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万亿元。2018 年，山东济南清洁取暖项目获亚洲开发银行 4 亿美元贷款支持，

主要用于济南市中央商务区区域能源工程、商河冬季清洁取暖无煤化示范县项目、

济南西部“外热入济”废热利用及多能互补清洁用能项目。2022年农发行辽宁省

阜新市分行营业部以 4亿元信贷规模支持阜新市清洁取暖“光热+电”项目。 

6.1.2 现有模式存在的问题 

6.1.2.1 财政补贴政策未充分体现差异化 

试点城市改造任务量各不相同，部分城市差距较大。目前，中央补贴按照行

政级别支付定额补助，属于同一行政级别的试点城市，尽管任务量差距可能较大，

但获得的补助金额仍然相同。例如，在第二批的 23 个试点城市中，改造任务量

最大的地级市为邯郸，三年计划改造 132.71万户，任务量最低的是阳泉，三年清

洁取暖改造任务量为 16.16万户，前者任务量是后者的 8.2倍，但是获得的中央

补贴金额相同。这造成了试点城市每户能够享受到的中央财政补贴力度差异较大。

此外，中央财政补贴非常有限，在第二批 23 个试点城市中，每户可获得中央财

政补贴（用可获得的中央资金除以改造总户数）最高的城市，户均也仅为 9282

元，而很多城市每户不足 1000 元。因此，技术方案的经济合理是保证本项工作

可持续开展的关键因素。 

6.1.2.2 财政补贴标准与技术方案匹配度不高 

各地市出台的补贴政策针对不同的改造方式差别较大，这一标准的差别度主

要跟地方政府对技术路径的选择未进行科学的论证有关。不同技术路径初投资、

运行成本、适用条件、资源供保障程度差别巨大。如山西省临汾市尧都区人民政

府办公室发布的《尧都区 2021 年清洁取暖工程实施方案》中针对“煤改电”改

造用户，按购置采暖设备费用 70％给予补贴，每户最高补贴 7000元。采暖季每

户用电量在 10400千瓦时以内的，按补贴电价 0.2862元/度计价；超过 10400千

瓦时的部分，按 0.507元/度计价。“煤改电”设备价格差异化较大，如空气源热

泵热水机（5kW额定输入功率）市场价约 12000元/台，低温空气源热泵热风机

市场价约为 4500元/台，补贴政策会引导农户选择贵的设备，而不会选择适宜的

设备。 

6.1.2.3 地方配套资金到位率较低，社会资本积极性不高 

部分试点城市地方配套资金到位率较低，首批 12个试点城市 2017年度平均
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地方财政资金到位率为 65.35%。随着试点工作的持续推进，地方财政补贴压力

将不断加大。2017年首批 12个试点城市运行补贴支出占当年一般公共预算收入

的 0.05%～3.67%，平均为 0.97%，如果要完成三年示范期所有农村改造任务，且

沿用目前的补贴水平，补贴支出占城市一般公共预算收入的比例为 0.16%～

12.09%，平均为 3.31%。据前期调研显示，目前地方政府补贴普遍存在拖欠现象，

施工企业、设备企业垫资难以在短期内收回，加剧了社会资本积极性不高的现象。 

6.1.2.4 项目投资回报机制不健全，社会资本积极性不高 

农村散煤治理项目实施周期较短，模式较为单一，并且其改造及运维成本高，

农户收费难以覆盖成本，因此商业模式较为欠缺，市场化程度不高。项目普遍面

临着初期设备投资费用巨大、投资回收期较长、运行成本偏高等问题，削弱了社

会资本投资散煤治理项目的意愿。同时整个行业对政府补贴依赖成都极高，政府

补贴是否及时、可靠成为影响企业偿债能力的重要因素，企业风险较高。 

6.1.2.5 参与企业非头部企业，资金能力有限 

目前，农村散煤治理项目多为地方政府通过招投标形式选择承担企业，其中

“煤改气”项目多由当地燃气公司承担，“煤改电”项目中标企业多以设备厂商、

供热企业或者平台运营公司为主，根据《中国空气源热泵行业草根调研报告 2020》

数据显示，2020年格力、美的、海信、海尔四大品牌低温空气源热泵热风机产品

在清洁取暖市场中的占比不足 40%。“煤改生物质”改造设备更是均为小型民营

企业。清洁取暖项目均无行业内头部企业作为主导。 

6.1.2.6 可再生能源开发利用机制尚未建立 

农村能源未来的发展路径主要有三种：第一种是维持现状路径，仍将产生大

量的碳排放，严重污染环境并影响农民健康，并且使得城乡不平等，因此这一路

径是完全不可行的。第二种是目前通过“煤改气”或“煤改电”等简单替代高污染能

源路径，这一路径会产生较高的基础设施投资，包括电网和气网的改造，而且运

行费用较高农户难以承受。此外，天然气并非零碳能源，无法实现将来的碳中和

目标。第三种是大力发展农村丰富的可再生能源，主要包括太阳能、生物质能、

小水电等，能够有效促进农村碳中和，通过就地利用能够改善居民生活条件，而

且所需投资并不高于简单替代路径，是可持续的发展路径。 

但是目前农村地区可再生能源应用项目多为试点示范项目，未形成规模化的
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散煤治理拓展项目，带动社会资本的积极性，并且各项配套政策不完善。个别城

市形成了产业，并取得了两个的经济和社会效益，如山东省阳信县，它是全国优

质麦生产基地县和全国畜牧百强县，以现有每年产生的秸秆、牛粪、树枝、锯末

测算，年可生产颗粒燃料 100万吨，基于这些丰富的生物质资源，该县积极主动

构建了“农户就地收集、企业就近加工、全域就地使用”的阳信模式，初步实现了

生物质清洁取暖和电代煤、气代煤等多能互补的清洁取暖格局，建成了全国首个

农村生物质清洁取暖示范县。 

6.1.2.7 实施方案趋同性强，管理机制不健全 

根据前期的调研，受散煤治理项目“时间紧、任务重、涉及面广”的影响，

使得大多数地方政府各种规划任务化，忽略了技术路径的正确与否是散煤治理项

目投融资成功可持续发展的必要前提。在技术路径选择过程中，大多借鉴别的城

市的经验，而未根据本地实际进行深入的研究和科学的论证，建设试点工程。 

大多数城市市级政府在项目申请成功后，根据本地实际情况制定总体规划、

实施方案和配套政策，但实施方案只制定了大体方向，并不明晰，具体的实施任

务和资金直接下放至县和县级市。县政府前期不参与总体规划、技术路径制定，

只负责实施，并将任务下发至基层政府。基层政府对当地实际情况和农户取暖需

求了解最深，但最没有话语权，前期无任何参与，并且散煤治理的推广，对基层

政府的显性政绩并不明显，因此缺乏积极主动性，导致很多地方技术路径选择了

好实施的或者“面子”工程，而不是经济性好、服务好、性价比高且符合本地实

际情况的产品，很多地方已经出现了二次改造的情况，费钱且费力，农户也对散

煤治理失去耐心和信心。 

6.2 散煤治理商业模式中责任主体定位 

在散煤治理工作推进中，各方参与者之间的相互关系和定位尤为重要。无论

是以政府为主，还是企业为主，或是居民为主，都需要理清楚清洁取暖中参与者

在实施过程中的相互关系以及定位，这样才能真正实现多方共赢、持续发展的目

标。 

6.2.1 利益定位 

散煤治理项目的责任主体有：政府（各级政府）、企业、居民。三者之间利



青海省农村散煤治理技术策略及商业模式研究 

 

83 

益定位情况如图 6-1所示。 

 
图 6-1 散煤治理中各责任主体利益定位情况 

政府位于金字塔的顶端，其中中央政府位于金字塔的“最顶端”，主要职责

是制定散煤治理任务目标，发布政策，相对于其他方有完全主动权。然后是地方

政府，省级政府其主要职责是根据中央政府文件组织各市申报散煤治理项目，制

定符合本地实际的总体目标和配套政策，属于上传下达的角色。市级政府相对于

省级政府有一定的主动权，主要职责是以省级政府发布的政策为基础，确定符合

本市实际经济情况、资源禀赋、农户实际的技术路径以及补贴政策，确定具体的

改造户数，然后上报给省级政府，并根据补贴激励政策下发补贴。之后是县级政

府，相对于其他两级政府基本处于完全被动的状态，但相对于企业有组织开展治

理工作的主动权，其主要职责是组织实施清洁取暖改造工作并下发规定的补贴资

金，若自身资金有限的话，可补贴一部分资金，剩余资金由居民承担。镇政府和

村委相对于省、市、县三级政府而言，基本处于执行任务阶段，村委主要的职责

为摸清本村基本情况、确定改造户数，上报镇政府，镇政府根据村委上报数据上

报至县政府。各级政府的利益诉求基本一致，以社会效益为主。 

其次是企业，不同的清洁取暖方式会对应着不同类型的企业，总体上可划分

为设备制造公司、能源服务公司、运营公司三种企业，由于这三种企业在清洁取

暖实施中均会获得经济效益，所以他们都拥有一定的主动权。表 6-1对其利益情

况进行定性分析，并用星的个数表示各企业的获利机会和风险机会。 
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表 6-1 散煤治理中不同企业利益情况表 

清洁取暖方式 企业名称 获利机会 风险机会 

煤改气 
燃气公司 ★★ ★★★ 

燃气壁挂炉设备公司 ★★★★ ★ 

煤改电 
电网公司 ★★ ★★★ 

各类电采暖设备公司 ★★★★ ★ 

煤改太阳能 
太阳能采暖设备公司 ★★★★ ★ 

光伏组件生产及安装公司 ★★★★ ★ 

煤改生物质 
生物质炉具设备公司 ★★★★ ★ 

生物质燃料生产供应公司 ★★★ ★★ 

—— 运营企业 ★★★★★  

由表 6-1可以看出，运营企业的获利机会大于设备企业，其原因在于运营企

业为政府委托的第三方管理公司，为政府和企业搭建沟通桥梁，前期无投资。设

备企业的获利机会大于能源供应企业，前者通过售卖设备已经获利，后者需要前

期投入基础设置建设，后期通过运行逐渐回收成本，这就需要考虑投资回收期时

长，若时间较长，一些不确定因素可能会影响企业的利润，如燃气公司前期投入

大量的管网建设费用，运行过程中因上游冬季气价上涨，出现气价倒挂现象，同

时因为气价较高，农户弃用，前期投入可能无法回收。 

最后，位于金字塔“最底层”的是农户，他的利益是最容易被其他三方忽视

的，随着政策的改变，农户几乎是完全被动地接受散煤治理改造，但因散煤治理

可使农户生活得到改善，农户的态度也可化被动为主动。改造前，由于散煤治理

时间紧、任务重，多数政府缺乏对政策和技术路径的宣传，农户对散煤治理设备

没有深入的了解，所以基本处于被动接受状态。改造后，在使用过程中，农户的

的态度也发生了改变。一是在国家、地方政府的补贴政策激励下，居民只需负担

很少一部分费用就可以实现清洁取暖；其二是清洁取暖设备操作简单，与烧散煤

相比，室内外环境变好，部分设备更省钱了。基于以上原因，农户从被动接受转

变为主动改造。 

6.2.2 决策定位 
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对散煤治理中几方参与者的决策定位也很重要。在清洁取暖改造工作中，各

方参与者均根据自身的需求，决策实际可行的方案，其中，由于中央政府、省级

政府主要的职责是发布政策、确定目标、改造执行过程中的监督和验收，不参与

后期的决策过程，所以在对几方参与者决策定位时，只考虑市、县政府、企业和

农户。 

 
图 6-2 散煤治理中各方参与者决策定位情况 

从图 6-2可以看出，在决策方面，市政府位于金字塔的“最顶端”，其根据中

央政府、省政府规定的任务目标，决策实际可行的、能指导全局的散煤治理任务

目标以及技术路径；县政府则是以市政府确定的技术路径为基础，决策具体的改

造户数，上报市政府，组织开展改造工作，决策具体的实施方案，并向乡镇政府

下达具体工作任务。其次是企业，根据县级政府确定的改造方案，及时落实改造

工作，相对而言，几乎没什么决策权。最后是居民，由于信息的不对等，他们对

不同的清洁取暖技术路径不太熟知，所以，基本是被动地配合改造工作，但改造

后使不使用的决策权在他们。 

在决策过程，有两个主要的因素影响着各方参与者的决策权，分别是补贴和

技术路径。为了更进一步探究某个因素对各方参与者决策权的影响，建立了稳定

状态和动态两种模型，其中，稳定状态指的是有补贴且决策的技术路径合适的状

态，而动态指的是有无补贴或者选择的技术路径是否合适的两种状态。 

6.2.2.1 稳定状态下的决策过程 

为了更形象地描述某个因素对各方参与者决策权的影响，模拟了他们的具体
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的决策过程，稳定状态下的决策过程如图 6-3所示。 

 
图 6-3稳定状态下各方参与决策过程情况 

散煤治理的整个实施过程分为五个阶段，分别是提出散煤治理项目申报、实

施方案确定、项目实施、运行和运维。在提出申请阶段，主要的参与者是地方政

府，他决策是否实施散煤治理项目并向中央政府提出申请。在实施方案确定阶段，

市政府基于中央政府的总体方针策略，结合本地经济水平、资源禀赋、农户用能

特性等，制定合适的实施方案。项目实施阶段，县级政府组织开展改造工作，决

策具体实施方案，同时在此阶段，企业充当的角色是主要工程的实施者，而农户

的角色是配合实施工作，三个主体利益方均拥有一定的决策权，但由于他们地位

不同，其决策权大小也不同的，具体排序为：县政府＞企业＞居民。运行阶段，

该阶段主要是指取暖设备的使用，农户作为使用者，该阶段决策权最高。运维阶

段，农村以老人和留守儿童居多，文化程度普遍较低，对于一些复杂的取暖系统，

农户无法自行维修，需由企业派专业人士上门维修，所以，企业在该阶段的决策

权最高，同时考虑到地方政府可通过合同等约束企业提供售后服务，则地方政府

也拥有一定的决策权。 

6.2.2.2 动态状态下的决策过程 

（1）有无补贴激励政策 

经济成本是农户关注的首要因素。2021年，城镇居民人均可支配收入 47412

元，农村居民人均可支配收入 18931元，低收入组人均可支配收入 8333元，根

据课题组前期的调研显示，农户可承受的初投资不超过 5000 元，运行费不超过

2000元。为了提高农户的使用意愿，政府运用财政补贴政策作为“药引子”，建

立良好的市场环境，满足农户基本需求，使散煤工作顺利进展。但补贴只有三年
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期限，一旦补贴停止，农户该如何承担高于自身承受能力的清洁取暖成本，其使

用意愿会不会大幅度降低，这成了目前各方最为关心的话题。为了分析各方参与

者在有无补贴激励政策条件下决策权的变化，同样模拟了他们的决策过程。 

 
（1）有补贴                            （2）无补贴 

图 6-4 有无补贴情况下各方参与者决策过程对比 

由图 6-4所示，有无补贴激励政策，基本不会影响散煤治理项目的申报和实

施方案确定两阶段，主要影响改造工作实施阶段和运行阶段各方参与者的决策权。

补贴在散煤治理中发挥着比较核心的作用，主要是调动企业的积极性和提高居民

使用意愿，若不再补贴，企业的积极性和居民使用意愿就会降低。某调研结果显

示，以山西省为例，约 86%的受访者表示愿意使用清洁能源取暖的前提是政府提

供足额补贴，而无补贴情况下愿意改造的用户数量仅占 4.8%。所以，在改造工

作实施阶段，地方政府不再拥有最高的决策权，反而是农户拥有最高的决策权，

其次是企业，最后是地方政府，企业需在权衡利弊后，认为该工程可获得经济效

益，再开展实施工作。而在运营阶段，农户同样拥有最高决策权，可根据改造后

运行非得高低决定是否使用设备，企业和地方政府这个阶段基本没有决策权利。 

补贴固然重要，但不同的参与者对补贴真正意义的理解不同，以政府角度来

看，给予企业补贴是为了激励企业提高产品质量，降低成本。给予农户补贴是为

了让农户以低的价格使用高效清洁的取暖设备，既提升舒适度，又减少了能耗，

降低取暖成本。以企业角度来看，为了追求利益最大化，大多数企业并没有将政

府补贴用于产品研发和质量提升上，而只是为了获得补贴带来的经济利益，这就

会导致市场上的设备良莠不齐，农户的使用意愿低。以农户角度来看，一部分农

户用补贴购买了低价清洁取暖设备，但并不会使用，根据《中国散煤综合治理研

究报告 2021》数据显示，“改而不用”现象突出。以煤改电为例，部分地区改而未

用、基本不用、低水平使用的用户，约占总改造户数的七至八成，有些地区甚至

出现农户以低价购买清洁取暖设备，验收过后就将设备卖掉。因此补贴并不是一
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件完全的“好事”，有时也会起到反作用，造成不必要的浪费。 

（2）技术路径是否合理 

散煤治理工作必须“坚持从实际出发，宜电则电、宜气则气、宜煤则煤、宜

热则热，确保北方地区群众安全取暖过冬”。散煤治理技术路径是整个散煤治理

工程的核心内容，若选择的技术路径不合适，有可能会阻碍散煤治理工作的推进，

具体决策过程如图 6-5所示。 

 
（1）合理                                （2）不合理 

图 6-5 技术路径选择是否合适情况下各方参与者决策过程对比 

由图 6-5可知，若地方政府决策的散煤治理技术路径不合适，那么在实施方

案确定这一阶段后，散煤治理工作就可能无法继续推进下去，但如果政府愿意给

予更多的激励资金，在足够的经济驱动下，散煤治理工作也可能可以继续推进。 

6.2.3 角色定位 

中央财经领导小组第十四次会议中，国家发改委发布了《关于北方地区清洁

取暖价格政策的意见》。文件指出，要按照“企业为主、政府推动、居民可承受”

的方针，遵循因地制宜、突出重点、统筹协调的原则，宜气则气，宜电则电，建

立有利于清洁取暖价格机制，综合运用完善峰谷价格、阶梯价格，扩大市场化交

易等价格支持政策，促进北方地区加快实现清洁取暖。但是目前散煤治理工作仍

然以政府主导，企业和农户配合为主，企业为主的模式尚未形成。 

6.2.3.1 政府主导 

基于前面的分析，各级政府利益诉求以社会效益为主，在顶层规划和政策制

定方面有绝对的决策权。中央政府主要的职责制定顶层规划、资金支持、后期考

核验收。省政府基于中央政策，制定相应的规划及政策。散煤治理工作推进主要

在市县两级政府。市县将任务下放至基层，导致很多地方项目实施过程中基本是

依靠补贴或强制手段推行，技术方案并不符合实际，很多地方也出现了二次改造
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的情况，费钱且费力。 

若以地方政府为主，为达到“企业能创新，居民能承受”的目标，地方政府

必然会选择给予企业和居民一定的财政补贴，来提高他们的散煤治理改造意愿。

但就目前来看，资金有限是最突出的矛盾，在有限的资金情况下，如果这些钱非

但未能充分发挥应有作用，反而被频繁浪费，那么便会加重国家和地方政府的负

担。因此散煤治理不应以政府为主。 

6.2.3.2 企业主导 

企业一般是指以盈利为目的，运用各种生产要素，向市场提供商品或服务，

实行自主经营、自负盈亏、独立核算的法人或其他社会经济组织。也就是说，企

业的目标是追求自身利益最大化。那么未来散煤治理是否以企业为主，以什么样

的企业为主需要深入探究。 

（1）设备生产或销售企业 

若以设备生产或销售企业为主，各企业为了自己获得更大的市场份额，必然

会开始一场企业与企业的“价格战”，而参与价格战的企业都会追求自身利益最

大化。同类产品企业都是足够理性的，为了获得更多的市场份额和利益，他们必

然会选择降低价格，来谋取更大的市场份额和利益，那么，同类企业在经过互相

之间轮番降价竞争后，价格会降到贴近成本再也没有下降的空间，这时对企业来

说往往意味着危机的到来，企业缺乏资金积累，无法实现持续发展，最终就形成

一种类似“两败俱伤”的局面。 

但对于企业而言，他们是不可能希望这样的事情发生的，于是，他们在面对

价格战带来的利益受损的同时，不得不做出另一种方式来弥补——降低成本。企

业缩减产品的成本也是有选择的，固定成本的存在必然导致企业只能从单位变动

成本着手，比如降低产品的生产、检验流程，减少产品用料和用量，是最直接的

缩减单位变动成本的途径。所以，在恶性循环的价格战影响下，企业开始削减产

品的成本，降低产品质量，力图让自己在这场产品价格战中立于不败之地，而看

似最得意的消费者（农户），却成了这场战争的最终牺牲者，同时市场也遭到了

严重的损害。所以，散煤治理以不能以设备生产或销售企业为主。 

（2）能源供应企业 

我国能源供应企业以国有企业和中央企业为主，它们承担了 90%以上的油
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气供应、60%以上的电力供应及 25%以上的煤炭供应。相对于民营企业，国有企

业和中央企业具备承担社会责任的能力，比如居民电价，长期以来都维持在较低

的水平，尽管电厂可能因此利润受到较大影响，但是作为关乎国计民生的居民电

价来说，牺牲企业的利益，实际就是一种企业的社会责任。其次国有企业和中央

企业的融资能力非民企可敌，它们与政府、银行有着天然的"亲缘"关系，大部分

国有企业在银行的授信额度、贷款的利率水平都好于民营企业。这一属性让国企

在许多高投入、大规模的行业中有着无与伦比的先天优势。自 2017 年北方冬季

清洁取暖试点行动以来，部分地方采用了引进能源供应企业的方式推进工作，并

取得了良好的社会效益。如石家庄蓝天环境治理产业转型参与石家庄农村“煤改

气”项目，通过蓝天基金投资控股燃气主管网，管网建设、终端运营引入中国燃

气、新奥燃气等全国性燃气运营商，解决投资资金不足、管网建设“散乱少”、

后期运营安全性差等问题。 

因此，若以能源供应企业为主，那么既可以保障能源供应，还能为散煤治理

项目解决融资难的问题，但各类能源企业需形成合力，避免散煤治理变成单一能

源替代。 

（3）综合服务运营企业 

不同于设备生产、销售企业、能源供应企业，综合服务运营企业提供的是管

理服务，包括散煤治理项目的全生命周期管理、投融资等服务。这类企业上对政

府，下对企业、农户，成为了政府、企业、农户间的桥梁。对政府，这类企业提

供了全过程技术咨询、确村确户、实施方案把控、招投标、搭建数据管理平台、

推广宣传、投融资等服务，减轻政府繁琐的工作，帮助政府省心、省力、专业全

面系统完成散煤治理工作。对企业，这类企业拥有专业的技术人才，可对各类设

备进行筛选和质量把控，从而提高产品市场门槛，保证优质产品进入市场。对农

户，这类企业可进行入户宣传，提供专业的产品宣传和讲解，让农户更深入的了

解各类散煤治理的产品和技术。 

因此，若以综合服务运营企业为主，既可为政府制定科学合理的技术路径，

同时还可提供投融资服务，解决散煤治理改造基础设施投入大、资金难的问题。

但需由国企或央企组成的综合运营服务企业，而非民营企业。 

6.2.3.3 农户主导 
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若以农户为主，一方面农村散煤治理是重大民生工程和民心工程，与各地农

村的资源禀赋、生活习惯、经济条件等现实基础有很大关系，所以在“因地制宜

多能互补”的基础上应该具体落实到每家每户，充分尊重每户居民的经济承受能

力和实际需求，让居民有自主选择适宜自身需求取暖设备的权力；另一方面散煤

治理的主要服务对象是农户。理想状态下是农户对不同的散煤治理技术熟知后根

据自身需求和经济承受能力，选择适合自己的散煤治理设备。但往往散煤治理工

作，时间紧、任务重，农户并没有充分的时间了解各类技术路径，施工单位也不

太可能一户一方案。 

另外，大部分农户看到优惠的政策补贴，积极的参与进来，但是完全是看到

了经济性和从众性，在意识上仍认为传统燃煤是最经济实用的取暖方式，出现享

受了政策但是依旧不放弃燃煤，甚至考虑方便性，私自订购未经质检的散煤。因

此，农户不能作为散煤治理推进的主导。� 

6.3 青海省散煤治理理想发展商业模式 

6.3.1 散煤治理发展路径 

农村散煤治理未来的发展路径面临选择问题。如图 6-6所示，主要有三种路

径：第一种是维持现状路径，仍将产生大量的碳排放，严重污染环境并影响农民

健康，并且使得城乡不平等，因此这一路径是完全不可行的；第二种是目前通过

“煤改气”或“煤改电”等简单替代高污染能源路径，这一路径会产生较高的基础设

施投资，包括电网和气网的改造，而且运行费用较高农户难以承受。此外，天然

气并非零碳能源，无法实现将来的碳中和目标；第三种是大力发展农村丰富的可

再生能源，主要包括太阳能、生物质能、小水电等，能够有效促进农村碳中和，

通过就地利用能够改善居民生活条件，而且所需投资并不高于简单替代路径，是

可持续的发展路径。 
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图 6-6 农村散煤治理面临发展路径的选择 

6.3.2 可再生能源替代下的散煤治理模式 

2022 年 7 月，青海省发展和改革委员会、青海省能源局印发《青海省关于

完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》，提出到 2030年，基本建立

能源绿色低碳发展基本制度和政策体系，形成非化石能源基本满足能源需求、能

源安全保障能力得到全面增强的能源生产消费格局。并强调大力发展分布式光伏

系统，建设新型建筑电力系统。基于此，青海省未来农村散煤治理应依托太阳能

资源开发，打破以往“政府为主、企业为辅”的格局，形成“以生态保护为目标，

企业为主、政府推动、农户参与”的良性发展模式，如图 6-7所示。 

 
图 6-7 未来散煤治理的理想模式 

散煤治理项目公益性强、盈利性差，应将散煤治理项目与可再生能源开发组

合、肥瘦搭配，拓宽项目的收益来源，提高企业投资积极性。同时发挥头部企业

简单替代
(煤改气或煤改电)

维持现状

可再生能源替代

l 基础设施投资高
l 运行费高
l 易造成重复投资

l 大量的碳排放
l 健康与环境威胁
l 农村居住环境差
l 城乡不平等

l 促进农村碳中和
l 农村可再生能源就地利用
l 改善农村居民生活条件
l 可持续
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的作用，以其作为主体，设立农村清洁能源综合运营商，建立以区域、县为单位

整体同步实施散煤治理、可再生能源开发。 

地方政府以区域、县市为单位，将散煤治理和可再生能源开发打包成散煤治

理综合项目，通过招投标形式选择农村清洁能源综合运营商承接。对散煤治理综

合项目进行整体把控并给予资金补贴 

农户主要参与和配合散煤治理综合项目的实施。 

6.4 分布式光伏商业模式 

随着太阳能光伏组件效率的显著提升和成本的持续下降，分布式光伏发电已

具备良好的应用场景，同时太阳能光伏发电系统简单高效，运行维护要求较低，

是可再生能源建筑应用的主要技术选择之一，农村“光储直柔”将成为分布式光

伏的主战场。因此立足于青海省丰富的太阳能资源，青海省可再生能源开发以分

布式光伏为主，同步推进农村微电网建设。 

目前，我国光伏发电项目投资多元化，投资驱动力复杂化，应用较为普遍的

商业模式主要有三种，即统购统销模式、用户自发自用模式和合同能源管理模式。

但现行的商业模式更多地受到监管和政策因素的驱动，而非技术因素。光伏政策

与市场及产业既相互促进又相互制约。在推进农村屋顶光伏革命过程中，要着力

避免光伏政策与市场及产业间的不良互动，应通过合理的模式设计，促进光伏产

业与市场的良性互动发展。 

6.4.1 分布式光伏商业相关主体 

分布式光伏商业模式相关主体主要包括投资开发商、用户和融资的金融机构，

除此之外还包括其他推动光伏式发电项目良性运营的相关主体，包括政府、电网

公司、光伏设备厂商等相关机构。 

其中，投资开发商对分布式光伏产业起着引领作用，投资主体一般分为个人

和企业两种，个人作为投资主体来说模式较为简单，项目建设的复杂度较小，需

协调的相关方较少。相较而言，企业作为投资开发商，一般建设的项目复杂、数

量较大，运营过程中需要大量协调政府、金融机构的相关关系。用户一般相当于

消费者，是分布式能源的受益者之一，是电能的最终使用者，也是商业模式利益

来源的主体。融资的金融机构主要负责建设资本提供和筹集，是整个分布式光伏
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项目的资金来源渠道，决定着商业模式中资金周转的有效性，其决定着商业模式

是否能正常开展。政府主要负责制定并出台相关政策、行业发展规范，开展市场

监管，准和发放各类补贴，同时出台相关的法律对其他的市场主体行为进行约束，

化解市场中出现的争端和冲突，为分布式光伏发展营造良好市场氛围。电网公司

主要负责分布式光伏并网、电力输送，同时现阶段电网公司还需要负责电量、电

费及补贴等的计量与结算，其对辅助分布式光伏发展具有重要作用。光伏设备厂

商是分布式光伏系统设备的提供者，其提供的光伏组件对项目质量有着决定性的

影响，从长远角度来看，分布式光伏发电效率的提升主要依赖于技术发展，而设

备厂商则主要肩负着系统技术研发的重任。 

6.4.2 分布式光伏商业模式影响因素 

分布式光伏商业模式经济性影响因素主要分为外部影响因素与内部影响因

素两大类，二者共同影响着商业模式的内部收益率、动态投资回收期和投资回报

率等经济性指标。其具体影响关系如图 6-8 所示。 

 
图 6-8 分布式光伏商业模式影响因素 

分布式光伏商业模式影响因素中成本因素和收入因素是分布式光伏商业模

式经济是否可行的关键，其与外界因素之间相互影响，相互作用。其中成本因素

主要受到企业融资能力和外界技术水平的影响，收入因素又与外部政策因素、自

然资源等方面紧密联系，其各自变化将动态地对模式经济性指标产生影响。 



青海省农村散煤治理技术策略及商业模式研究 

 

95 

技术发展对分布式光伏商业模式经济性影响主要体现在系统发电转换效率

和设备造价两个方面，其中系统发电转换效率通过系统发电量影响模式收入，设

备造价通过影响初始投资成本，进而影响商业模式经济性。 

政策对分布式光伏商业模式经济性影响主要包括两方面，一是国家和地方补

贴、税收、电价等一系列财政政策和环境政策对分布式光伏项目收入的直接影响，

二是国家发展战略、技术规范等辅助政策对分布式光伏发展的间接影响。�� 

分布式光伏产业带有强烈的国家导向特点，现阶段国家在相关政策上都给予

分布式光伏较大优惠。目前从税收政策来看，国家分别在增值税、企业所得税两

个方面对分布式光伏发电项目给予优惠；从电价政策来看，对于分布式光伏不征

收并网费、备用费和各类附加基金；从补贴政策来看，国家对“自发自用，余电

上网”类型的分布式电源采用的是度电补贴的形式，补贴水平一般会占到总体电

价的一半左右。除此之外，地方为扶持当地分布式光伏的发展还在国家补贴的基

础上，增加了地方补贴，各省份补贴水平不一。 

市场竞争因素对分布式光伏商业模式经济性的影响因素主要来源于两个方

面，一是不同市场投资主体之间的竞争，二是不同种类分布式能源之间的竞争，

其主要通过影响收入进而影响项目经济性。 

6.4.3 分布式光伏潜在开发主体对比分析 

随着电力体制改革逐步深化，售电侧逐步放开，越来越多社会资本开始走进

电力市场进行投资。基于前期的调研和走访发现，在分布式光伏产业中，由于分

布式光伏系统一次性初始投资大、融资困难，普通用户或者小型企业即使有需求

也难以承担较大的资金压力直接进行电站建设，这样将直接限制了分布式光伏的

发展。因此，项目组对分布式光伏开发的潜在主体竞争力比较，结果如表 6-2所

示。 
表 6-2 分布式光伏开发主体对比分析 

开发主体 投资方面 运营方面 

电网企业 资金雄厚，投资能力强、融资成本低 
具有电网和终端系统的建设和运营

优势，便于协调、调度和结算；但管

理流程繁琐，服务种类单一�� 

发电企业 
投资能力强，拥有丰富的能源工程建

设经验，具有技木仇势，降低建成本

�� 

技术能力强，缺少电网和终端系统的

支持 

用户 投资能力较弱但政策支持力度大 缺乏技术支持和专业人才，多为自发

自用，项目规模受到限制 
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新能源和技

能服务公司 
投资能力相对不强，政策支持力度较

强 

具有一定的客户基础，运营灵活性

强，服务种类丰富，但缺乏晚上的结

算体系 

售电公司 投资能力相对不强 

具有一定的客户基础，运营管理灵

活，具有完备的服务体系，结算和交

易便捷，缺少分布式能源供应系统技

术运营经验 
供水供热供

气等公共服

务行业 
地方政府关系密切，投资能力较强 

具有完备的服务网络、服务渠道、服

务人员，了解客户需求，但对电力行

业缺乏经验 

基于以上分析，为保证分布式光伏可持续发展，其开发主体应以电网企业和

发电企业等头部企业为主，用户为辅。 

6.4.4 分布式光伏总体商业模式 

从分布式光伏产业链中可以看到，其开发利用过程主要涉及到投资、融资、

设备采购、建设与运行。主要商业模式主要有三种：农户独立投资开发、企业独

立投资开发、企业合作投资开发三种方式。 

6.4.4.1 农户独立投资开发模式 

农户独立投资开发模式是指农户作为独立投资者进行分布式光伏系统投资

建设，独立拥有分布式光伏系统所有权、经营权的一种方式，如图 6-9所示。农

户独立投资开发模式资金由农户自筹，经济条件较好的地区，一般为农户自有资

金，少部分农户通过银行绿色贷款或传统银行贷款的手段获得资金。此种模式下，

农户的自主性较高，可以自行决定项目后期的运营方式，而且权责清晰，不涉及

利益的分配问题，但在后期运行过程中需独立承担政策影响、自然灾害等不可抗

力所带来的各种风险，同时还需要自行维护。 

 
图 6-9 农户独立投资开发模式 
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随着经济发展和城乡一体化的提高，农村居民家用电器种类逐渐接近城镇居

民，户均光伏装机 10kW在冬季可基本实现就地消纳。光伏余电问题主要出现在

夏季，目前通过“光伏+”的模式解决，且已在农村部分地区有很好的试点和应

用。未来碳指标、碳交易等政策和制度成熟后，农户还可参与碳交易，成为“卖

碳翁”，获得额外的收益，加快投资回收。 

6.4.4.2 企业独立开发模式 

企业独立投资开发模式是指分布式光伏开发企业作为独立投资者进行分布

式光伏系统投融资、建设和运营，独立拥有分布式发电系统全部所有权、经营权

的一种投资方式，如图 6-10所示。企业独立投资开发模式一般除企业自有资金

外，其余资金普遍采用绿色贷款或融资的手段获得。在此类投资方式中投资主体

自主性较高，可以自行决定项目后期的运营方式，而且投资者权责清晰，不涉及

利益的分配问题，但在前期建设阶段大量的资本投资会造成投资方的投资压力较

大，后期运行过程中需独立承担资金周转困难、自然灾害等不可抗力所带来的各

种风险。 

 
图 6-10 企业独立开发模式 

该种模式独立投资主体的责任比较大，因此企业在分布式光伏开发建设过程

中需要达到技术、投资周转资金等多方面的要求，运营经验要比较丰富，投资开

发商需要拥有较好的企业资质和能力。因此，该模式投资主体应为头部企业，如

电网公司、发电企业等。该模式中开发商租赁农户屋顶，农户、企业优先消纳光

伏电，余电通过村级微网统一上网，降低户用光伏电不稳定，减少对电网的冲击。 

6.4.4.3 企业合作开发模式 

合作投资开发模式是指两个或多个投资主体合作进行分布式光伏开发建设，

并负责后期运营管理的一种投资方式，该模式的具体运行方式如图 6-11 所示。
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各主体之间可以形成合作联盟共同进行分布式光伏开发，共担风险、共享利润，

对分布式光伏系统享有共同所有权，共同决定项目后期运营方式。企业间的合作

的方式简单分为以下两种，一是按照不同投资主体所提供资本的比例为标准进行

效益分配，合作主体共同负责项目运营；二是从技术、设备、管理经验等角度其

他角度加强战略合作，按照约定比例进行收益分配，进而提高合作主体在市场中

的综合竞争实力。在该模式下建立对应的项目开发与运营账户，账户主要负责整

个分布式项目的资金的流入与流出管理，便于各主体进行成本及效益分摊。 

 
图 6-11 企业合作开发模式 

企业合作投资开发模式通过建立合作联盟来达到放大融资能力、分担投资风

险的作用，并且各合作主体也可以有效将技术、人才、资金、客户群体等不同特

长或优势相结合，优势互补，优化合作。并且也从宏观角度来说，通过对各类资

源的整合将有利于促进分布式光伏商业模式的进一步的发展。模式整体效益不变，

但是该模式涉及利益分割，各个投资主体获得的收益相比较独立投资开发模式相

比会减少。若初期合同签署的利益分配方法不明确，易引起资金纠纷，合作主体

彼此之间存在较强的依赖性，一旦一方撤资或者不继续进行合作将直接导致资金

链断裂，项目将难以持续，造成企业的巨大风险。�� 

因此，该种模式依然以行业头部企业作为合作主体，并且在投资过程中需要

对项目的管理工作进行一定程度的协调。� 

6.5 可再生能源发展对青海省低碳目标贡献预测 

基于 2.2节中青海省可再生能源的资源量统计，分理想情景和保守情景预测



青海省农村散煤治理技术策略及商业模式研究 

 

99 

可再生能源开发利用趋势。 

理想情景下，到 2030年，供给侧，生物质和农村屋顶光伏均开发至 30%左

右，30%的供热农房进行了围护结构改造，农村屋顶光伏发电优先自用，农村生

物质开发量和屋顶光伏发电量合计折算标煤量约为 116 万 tce。需求侧，农村生

活能耗约为 284万 tce。碳排放方面，2030年净输出能源可减少碳排放 132万吨。

到 2050年，生物质和农村屋顶光伏均开发至 90%左右，且 90%的供热农房进行

了围护结构改造，农村此时已无直接燃烧产生的碳排放，输出能源可用于替代化

石能源碳排放约 320 万吨。投资需求方面，2030 年用户侧改造总投资约 162 亿

元，生物质和农村屋顶光伏投资约 298亿元。2050年，用户侧总投资增加约 26

亿元，生物质和农村屋顶光伏总投资增加约 596亿元。 

保守情景下，到 2030年，供给侧，生物质和农村屋顶光伏均开发至 15%左

右，15%的供热农房进行了围护结构改造，农村屋顶光伏发电优先自用，农村生

物质开发量和屋顶光伏发电量合计折算标煤量约为 58万 tce。需求侧，农村生活

能耗约为 289万 tce。碳排放方面相比 2018年可净减少碳排放 139万吨。到 2050

年，生物质和农村屋顶光伏均开发至 50%左右，且 50%的供热农房进行了围护结

构改造，农村此时已无直接燃烧产生的碳排放，输出能源可用于替代化石能源碳

排放约 128万吨。投资需求方面，2030年用户侧改造总投资约 96亿元，生物质

和农村屋顶光伏投资约 149亿元。2050年，用户侧总投资增加约 57亿元，生物

质和农村屋顶光伏总投资增加约 347亿元。 

目前，青海省散煤消耗量为 144.84万 tce，未来，如果将所有屋顶光伏和生

物质都有效开发，并且所有供热农房均进行围护结构节能改造，则青海省散煤和

散烧生物质将完全清零，农村此时已无直接燃烧产生的碳排放，向城市输出能源

可用于替代化石能源碳排放约 373万吨，总共相当于减少碳排放 735万吨。 

7 总结与建议 

7.1 总结 

项目通过调研摸清了青海省农村能源利用现状及存在的问题，结合卫星图像

和神经网络算法，统计了青海省农村可再生能源资源量，梳理了“十三五”期间

清洁取暖试点城市的实施模式，总结了其存在的问题和经验。同时通过技术方案
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的对比明确了青海省农村散煤治理的路径，主要形成了如下结论：  

（1）全面分析了青海省能源消费尤其是农村地区能源消费现状。青海省煤

炭消费总量自 2016 年开始持续下降，电力消费占比逐年增加。青海省农村地区

生活用能总量约为 367 万 tce，占全社会能源消耗总量的 8.6%。其中散煤 204.5

万 t（折合 144.8万 tce）、液化气 1.1万 t（折合 1.9万 tce）、电 7.2亿 kWh（折合

22.2万 tce），非商品能生物质 345.6万 t（折合 198万 tce），商品能和非商品能分

别占 46%和 54%，户均能源消耗量约 5.4tce/a。 

（2）通过卫星图像和 U-net 神经网络相结合方法，统计了青海省屋顶太阳

能光伏和生物质资源现状：城镇屋顶光伏总装机潜力为 346.6 万 kW，年发电潜

力为 51.6亿 kWh。农村屋顶总装机潜力为 1662.9万 kW，年发电潜力为 247.7亿

kWh。年生物质资源潜力约为 972 万吨，但其分布分散，无集中加工利用价值。

因此可再生能源开发应以屋顶光伏开发为主。 

（3）在农房围护结构节能改造方面，青海省率先开展了被动式太阳能暖廊

应用，并及时总结近年来被动式太阳能暖廊方面的经验和研究成果。根据前期的

调研，青海省大部分农房实施了被动式太阳能暖廊的工程，但是部分农户反应太

阳能暖廊施工质量差，甚至 “冬冷夏热”，没有达到预期效果。丰富的太阳能资

源条件是青海省农村散煤治理改造中得天独厚的优势，应继续推动太阳能暖廊建

设，同时提升太阳能暖廊的施工工艺和设计，提高其节能保温效果。 

（4）青海省农房形式多样，建筑面积较大但实际采暖面积小，建筑材料老

旧，围护结构保温性能差。墙体、屋顶、地面等基本未采取保温措施，绝大部分

房屋外墙为水泥抹灰墙或裸露的砖墙。少数地区农房实施了外墙局部外保温。总

体来看，青海省农房围护结构保温性能差，导致冬季采暖能耗较高。因此要坚定

不移地把农房围护结构节能改造放在散煤治理的突出位置上。 

（5）目前青海省部分农村地区已开通天然气，解决了农户的采暖和炊事需

求，青海省气价相对较低，“煤改气”成为了受欢迎的改造方式之一。但是绝大

部分农村地区仍以散煤和生物质直接燃烧为主，效率低，污染排放严重。且大部

分炉具并未连接散热器，很大一部分热量直接随烟气排至室外。有些农户将燃烧

热源直接置于室内，加重了室内空气污染，同时存在一氧化碳中毒和火灾风险。

牧区农房的此类问题尤为严重。 
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（6）根据前期的调研，青海省农房按照空间格局可以分为三大类：大三间

式农房、类三间式农房、四间式农房，其中四间式农房占比最大，约占 40%以上。

农户的供热需求分为三大类：全时间全空间供热、全时间部分空间供热、部分时

间部分空间供热。因青海省处于严寒地区，但农村常住人口较少，全时间部分空

间采暖占比最高，约占 50%。不同的农户对供热的要求不同，将会导致散煤替代

的路径有较大差异，因此，需科学地选择合理的技术路径。 

（7）利用 DeST 能耗动态模拟软件，基于典型户型，模拟计算了不同围护

结构改造材料和散煤治理设备的节能率。基于青海省农村实际，形成了青海省农

村“菜单式”散煤治理综合技术方案。基于生态环境保护优先、技术经济优化及

本地可再生能源分布特点，分别给出了青海省典型农宅三类取暖模式下的“金”、

“银”和“一般”方案。三间采暖及两间采暖的金牌方案为低温空气源热泵热风

机或倒倾角太阳能集热器技术路径；一间采暖推荐蓄热式电暖器技术或低温空气

源热泵热风机技术；牧区推荐清洁生物质技术。 

（8）青海省气候严寒，农户必须持续性采暖，采暖能耗较高。在做好节能

改造和科学选择技术路径的前提下，本研究提出符合青海省农村实际的“四一”模

式，即“初投资每户不超过 1.5 万元，无补贴的年采暖费 1500 元左右，设备一

键式智能化操作，并整体建立在一个顶层规划”。项目研究表明，该模式在青海

省农村地区可行，可大力推广。 

（9）青海省农村散煤治理应建立以“企业为主、政府推动、农户参与”的

发展模式。主导企业应为头部企业设立的农村清洁能源综合运营商。可再生能源

开发以分布式屋顶光伏开发为主，同步推进农村微电网建设，在满足农村自用电

的前提下，实现稳定电力外输，让农村家庭变成零碳甚至负碳。农户从“买炭翁”

变成“卖碳翁”。分布式光伏开发商业模式应以“企业联合开发”和“企业独立开

发”为主，“农户独立开发”为辅。 

（10）青海省农村散煤治理应建立“被动式节能优先、主动式节能优化、菜

单式方案优选、分布式能源开发”递进式发展路径，争取在 2030 年前后实现农

村地区散煤清零。未来，如果屋顶光伏和生物质都有效开发，并且供热农房均进

行围护结构节能改造，散煤和散烧生物质可完全清零，同时向城市输出能源可用

于替代化石能源碳排放约 373万吨，总共相当于减少碳排放 735万吨。 
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7.2 建议 

（1）大力推进太阳能暖廊+经济型节能保温，全面提升用户侧能效 

根据调研结果显示，青海省农村地区建筑大部分增设了被动式太阳能暖廊，

但绝大部分未做墙体和门窗的节能保温改造，导致采暖季能耗较高，室内温度较

低。因此在大力推广被动式太阳能暖廊的同时，积极开展农村地区建筑屋顶、外

墙和门窗的节能改造。改造应坚持经济、适宜、本地化的原则，科学制定和评估

节能潜力，推广“菜单式”经济型靶向节能保温改造，坚持“大用大保，小用小

保，不用不保”的建筑围护结构保温理念，避免不顾建筑实际使用特性，“一刀

切”地对整个建筑进行保温的做法。 

（2）着力推动符合青海农村实际的准“四一模式”在农村散煤治理中的应用 

基于青海省农村地区气候条件和农户的用能习惯，项目提出符合青海省农村

实际的“四一”模式，即“初投资每户 1.5万元左右，无补贴的年采暖费 1.5千

元左右，设备一键式智能化操作，并整体建立在一个顶层规划”。若选取合理的

技术路径，完全可行，如经济型保温+高效的低温空气源热泵热风机、倒倾角太

阳能集热器技术以及蓄热式电暖气等，该模式应在农村地区推广。 

（3）重视发展农村屋顶光伏资源推动农村全面电气化 

充分利用青海省丰富的可再生能源资源，大力推进农村屋顶光伏建设，并积

极推广光伏发电在农村生产生活中的应用。充分利用光伏、光热、水电、风电等

多种形式的可再生能源，推进“源网荷储”一体化微能源网建设，达到少用或不

用甚至反哺市电的目标，探索农村能源自给或外送途径。对于经济条件良好的农

村地区，在上述微能源网建设的基础上，可以适当打造若干直流建筑示范项目，

探索建立适合农村电气化和零碳用能新模式，为未来的建筑用电模式的革命迈出

第一步。 

（4）注重可再生能源开发助力乡村振兴战略 

立足于青海省丰富的可再生能源资源，大力太阳能、水电等可再生能源，结

合农户生产生活需求，推进“屋顶光伏”、“农光互补”、“鱼光互补”、“牧光互补”

等，实现农村土地粮食和生物质能源“双生产双输出”、闲置屋顶资源化，促进

农业增效、农民增收。同时通过市场化运行，助力乡村振兴，形成农村可再生能

源新产业，带动社会资本投入，破解未来资金、减污降碳等难题。基于青海省双
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控目标，理想情景下，到 2030年，生物质和农村屋顶光伏均开发至 30%左右，

投资约 298亿元，净输出能源可减少碳排放 132万吨。到 2050年，生物质和农

村屋顶光伏均开发至 90%左右，投资增加约 596亿元，输出能源可用于替代化石

能源碳排放约 320万吨。 

（5）建立“企业主导、政府推动、农户参与”的新机制 

目前，散煤治理项目依然是“政府主导，企业配合”的局面，导致“市场失

灵”和“政府失灵”的问题凸显，未来农村散煤治理应建立“企业主导、政府推

动、农户参与”的新机制，政府的补贴仅仅起到“药引子”的作用，刺激社会资

本投入，引导头部企业设立农村清洁能源综合运营商，以资金源动力带动体制和

机制创新，打破各种部门和利益集团约束，形成持续创新能力，真正发挥市场在

资源配置中的决定作用和政府的引导作用。以市场的方式，在突破体制、完善市

场、整合资源等方面形成独立平台，在技术支撑、模式创新、产业发展方面形成

原动力。 

（6）探索“以奖代补”新模式 

“以奖代补”就是用奖励机制取代财政补助“杠杆”，将政府“主办”变为

“协办”，将企业“配合”变为“主导”，将农户“要我参与”变为“我要参与”，

从“要我做”变为“我要做”，充分调动群众的积极性、主动性和创造性，激发

农户自主参与散煤治理的积极性。同时建立配套的奖惩制度，对于骗补、挪用补

贴资金等违法行为，一经发现，从重处罚，并通过媒体公开曝光，追究有关责任

人的行政责任，加大违法者的违法成本。 

（7）提高农村建筑节能能力建设 

根据入户调研，农户普遍反映被动式太阳能暖廊施工材料质量参差不齐、施

工质量差，效果并不理想，“冬冷夏热”现象严重。因此应提高农村建筑节能能

力建设，紧扣“乡村振兴”战略，加强农村建筑工匠技能培训，提高其农房节能

设计和建造能力。充分挖掘本地长期积累的节能技术资源和民间能工巧匠的作用，

在农村创建技术服务机构、培训机构，形成人人参与、鼓励创新、提升质量的创

新型技术发展和管理新模式。政府既要加强对农民的知识普及，发放指南和手册，

同时要加强对企业的监督管理，严格市场资质评估，严禁质量不过关材料和技术

不过关的施工队进入农村。 

 


