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前言 

中国的工业锅炉系统每年消耗约 7 亿吨标煤，占全国煤炭总消耗的 18% 。这些燃煤

的消耗成为大气污染的主要来源。中国工业锅炉产生的大气污染占全国烟尘排放的 33%

以及二氧化硫排放的 27% (MIIT, 2014)。同时这些燃煤锅炉也成为中国温室气体排放的重

要来源， 每年约排放 13 亿吨的二氧化碳。中国从中央到地方，正在采取措施减少因大量

使用燃煤工业锅炉带来的环境影响和温室气体排放。美国和中国政府在中美气候变化工作

组的合作框架下，启动了有关中国燃煤锅炉能效提升及燃料替代的方案分析和实施路径的

研究。选定了两个城市 - 西安和宁波 - 进行评估。这两个城市分别代表了依赖跨省天然气

输送管道的内陆城市和临近液化天然气进口的沿海城市。 

此项目主要执行单位是美国能源部劳伦斯伯克利国家实验室(LBNL)。在项目进行过

程中，LBNL 团队得到了宁波和西安两地相关政府部门和有关研究机构和企业的大力支持

和协助。中方还为此项目专门成立了由国家节能中心、中国特种设备检验检测研究院、中

国机械工业技术发展基金会、清华大学、中国海洋石油总公司及中国节能环保集团公司等

单位专家组成的专家组，积极配合 LBNL 团队的调研和分析工作，保证了项目的顺利完

成。 

此项目包括几个方面的工作。一），项目包含一个综合的技术经济分析，以评估包

括提升燃煤锅炉能效、利用替代能源、以及发展分布式能源和热电联产在内的多种解决燃

煤锅炉方案的经济性。二），分析目前存在的阻碍燃煤锅炉能效提升和燃料替代各种政

策、体制、市场及技术上的障碍。三)，提出解决这些障碍的建议。四，因为解决工业燃

煤锅炉可成为中美携手应对气候变化的一个有效合作领域， 此项目提出中美具体合作的

若干建议。  

 

中国工业燃煤锅炉的概览，煤炭替代的潜在资源，以及相关政策 

2012 年底，中国共有 46.7 万登记在案的工业燃煤锅炉，总容量达 178 万蒸吨 (MIIT, 

2014) 。中国的工业锅炉具有较鲜明特点，容量偏小，单台平均容量仅为 3.8 吨／小时，

绝大部分采用原煤，且运行效率较低，缺乏系统自动控制和先进环保设施 (MIIT, 2014)。

国家发改委能源研究所的数据表明，燃煤锅炉占中国工业锅炉总数的 80%， 燃油占

15%，天然气和生物质锅炉占比很小。图 1 显示了中国燃煤锅炉的关键特征。 
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图 1 中国工业锅炉的关键特征 

 

中国工业锅炉的运行效率低于最优水平， 很多锅炉依赖手工操作，运行中少有自动

和智能控制。据中国专家测算，中国工业燃煤锅炉平均能效比世界先进水平低 15% (Gao, 

2013)。  

虽然中国锅炉大部分采用原煤来进行工业供热和蒸汽生产，中国具有更清洁的资

源，即天然气和生物质能，取代煤炭。天然气是主要的可选资源。中国政府正在通过增加

天然气供应和修建更多的输送管道，提高天然气用量， 目标是将天然气在全国总用能的

占比从 2013 年的 6%，提高到 2015 的 8%， 到 2020 年进而提高到 10％ (State Council, 

2014)。中国目前进行了一些显见的政策调整，以扩大天然气的利用。 

政策的调整体现在下面几个方面。中国政府正在着手改革工业天然气价格机制。国

家发展和改革委鼓励大型用气企业直接与天然气供应商协商燃气供应价格。针对非居民用

户，国家发展和改革委宣布对天然气价格双轨制实行并轨，即提高存量气价格并显著降低

与国际石油价格直接相连的增量气价。该举的影响是非居民用户的天然气价格降低大约

5%。同时，中国正在建立全国的天然气交易枢纽，促进天然气现货市场的发展。此外，

国际液化天然气价格的降低、国内较高的天然气价格以及进口液化天然气接驳站目前较低

使用率，正吸引中国民营机构进入天然气市场。他们或要求国有企业代他们进口液化天然

气，或经营独立的液化天然气航运， 或要求国有液化天然气接驳站开放给第三方。 

生物质能是另一个可考虑的可替代资源。2010 年，全国使用了折合 2400 万吨标煤的

生物质能，占全国总用能的 1% (NEA, 2012)。虽然中国政府开展了生物质锅炉供热系统

示范项目，中国生物质能的利用主要集中在提高全国生物质发电的装机容量。目标是到

2015 年，生物质发电装机容量从 2010 年的 550 万千瓦提高 1300 万千瓦 (State Council, 

2013) 。 

在过去几年中，中国政府多个部委发布了一系列关于工业锅炉的政策文件，其中包

括大气污染行动计划、修订的的大气污染防治法、七个部委联合发布的开展工业燃煤锅炉

能效提升环保综合工程 等。这些政策为燃煤工业锅炉减少能耗和控制污染排放制定了具

体的目标和要求。这些政策同时也鼓励替代燃煤锅炉的解决方案，如燃料替代，发展基于

天然气的分布式能源和热电联产系统。 
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工业燃煤锅炉能效提升及燃料替代不同解决方案的技术经济分析 

本项目的一项重要任务就是对工业燃煤锅炉不同解决方案进行综合的技术经济分

析，评估燃煤工业锅炉的几种不同解决方案的成本效益。本项目利用宁波和西安的案例信

息，重点分析了三种方案。根据国家和地方政府的要求，小于 20 吨／小时（蒸汽生产能

力）的燃煤锅炉将被淘汰，20 吨／时或以上规模的锅炉需要进行节能环保改造，以达到

污染排放要求。依据这些政策，本研究项目分析了下列三种方案。（1）以燃气、燃油、

生物质及电锅炉替代 10 吨/小时规模的燃煤锅炉；（2）对 20 吨/小时燃煤锅炉实施节能技

改措施；（3）以高效大锅炉取代企业自建的分散的小锅炉，整合企业对热/气的需求，为

企业提供集约式服务。表 1 列出技术经济分析所用的重要参数。 

表 1  经济技术分析的主要参数 

参数 宁波 西安 

煤炭价格* 400 元/吨 371 元/吨 

天然气价格* 3.04 元/立方米 2.28 元/立方米 

电价*  0.90 元/度电 0.85 元/度电 

燃油价格* 4,250 元/吨 

生物质燃料价格* 1,000 元/吨 

折现率 10% 

锅炉运行平均寿命**  15 年 

热电联产系统运行平均寿命**  25 年 

企业排污合规成本*** CO2: 34.94 元/吨, SO2: 2.5 元/千克, NOx: 5.0 元/千克, Flue Dust: 

0.05 元/千克 

*煤价基于 2014 年 12 月到 2015 年 5 月的燃煤价格的加权平均数。考虑了由于不同季节对燃煤需求的不同而产生的价格波动。燃气价格基于

公开的各门站价格。 作为对比，2014 年 9 月到 2015 年 2 月，美国工业天然气平均价格折合成人民币为 1.08 元／立方米。重油和生物质燃

料价格来源于 LBNL 访谈中国行业专家。 电价基于宁波西安两地公布的 1-10 千伏工业用户的平均价格。 

**锅炉和热电联产寿命系各系统平均寿命，由 LBNL 团队访谈中方专家获得。 

***二氧化碳价格是 7 个碳交易试点在 2014 年 6 月-2015 年 5 月一年的平均交易价格；其他污染物达规成本由 LBNL 访谈西安企业获得。  

 

方案 1： 燃料替代，用天然气、生物质能、重油、电锅炉替代燃煤锅炉 

不同燃料锅炉的投资成本   

在调研的过程中，样本城市使用的小型燃煤锅炉中链条排炉锅炉占比较大，因此本方案

聚焦分析燃油锅炉、燃气锅炉、生物质锅炉和电锅炉替代小型链条排炉锅炉（10 吨／小

时的容量）的经济可行性。此分析根据企业锅炉运行情况，设定锅炉年产 3 万吨压力为

1.0 兆帕的饱和蒸汽。表 2列举 5种不同燃料锅炉的投资成本。 
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表 2 锅炉投资成本比较                      万元人民币 

锅炉 

类型 

设计

费 

基建

投资 

设备

投资 

热控

电气

投资 

安装

调试

费 

合计 备  注 

链条炉排锅

炉 
10 50 80 15 20 175 

1、基建包括：锅炉房、桩基础、烟囱等； 

2、设备投资：主机、安装、除尘系统、水泵、风机、

水处理、脱硫塔、输煤带、出渣机、筑炉保温等； 

3、热控电气投资：热力、电气和自控系统； 

4、安装调试费：安装费、水电费、燃料费等； 

重油锅炉 10 40 85 10 20 165 

1、基建包括：锅炉房、桩基础、烟囱等； 

2、设备投资：主机、安装、水泵、风机、水处理、脱

硫塔、筑炉保温等； 

3、热控电气投资：热力、电气和自控系统； 

4、安装调试费：安装费、水电费、燃料费等； 

燃气锅炉 10 40 80 10 15 155 

1、基建包括：锅炉房工程； 

2、设备投资：主机、安装、水泵、风机、水处理、筑

炉保温等； 

3、热控电气投资：热力、电气和自控系统； 

4、安装调试费：安装费、水电费、燃料费等； 

生物质锅炉 10 50 75 15 20 170 

1、基建包括：锅炉房、桩基础、烟囱等； 

2、设备投资：主机、安装、除尘系统、水泵、风机、

水处理、给料带、出渣机、筑炉保温等； 

3、热控电气投资：热力、电气和自控系统； 

4、安装调试费：安装费、水电费、燃料费等； 

电锅炉 10 30 80 10 15 145 

1、基建包括：锅炉房工程； 

2、设备投资：主机、安装、水泵、水处理、筑炉保温

等； 

3、热控电气投资：热力、电力和自控系统； 

4、安装调试费：安装费、水电费； 

 

表 2 可以看出，五种燃料锅炉中，电锅炉投资成本相对最低。链条炉排燃煤锅炉、

生物质锅炉、燃油锅炉、燃气锅炉四种锅炉和电锅炉的设备固定投资额比例分别为：

1.21：1.17：1.14：1.06：1。从投资额度来看，不同燃料锅炉之间的投资额差别并不大，

采用不同燃料锅炉对投资影响有限，差别主要在以燃料为主的运行成本上。 
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不同燃料锅炉的运行成本 

表 3包含工业锅炉运行相关参数，表 4展示了不同燃料锅炉的运行成本。生产吨蒸汽

运行成本由低到高排列依次是链条炉排锅炉、天然气锅炉、生物质锅炉、燃油锅炉和电锅

炉，比例为 1:2.38:2.92:3.95:8.09.。可见与燃煤锅炉相比，使用替代燃料锅炉的运行

成本差异较大。 

表 3  西安工业锅炉的运行相关参数 

锅炉运行成本参数 
链条连排锅

炉 
重油锅炉 燃气锅炉 生物质锅炉 电锅炉 

锅炉设计热效率% 82 92 95 88 95 

锅炉运行热效率%  70 85 88 80 90 

燃料低位热值 天然气/(MJ·m
-3
)；煤、重油、生

物质/（MJ·kg-1）；电/（MJ·kWh-1） 
22.53 40.19 34.47 13.98 3.60 

非电锅炉吨蒸汽耗电量(kWh) 15.3 5 3 10.45 0 

锅炉工人数（含管理、运行、维修等） 6 3 2 4 2 

年人工成本（按人均 4 万元计） 24  12 8 16 8 

燃料价格 天然气（元/m
3
）；煤、油、生物质

（元/t
-1
）；电（元/kWh

-1
）（含税） 

371 4250 2.28 1000 0.85 

生产吨蒸汽燃料消耗量： 天然气（m
3
/蒸吨）；

煤、油、生物质（kg/蒸吨）；电（kWh/蒸吨） 
148.61 68.61 77.27 209.56 724.18 

Note: 生产吨蒸汽热焓（表压 1.0MPa，温度 184°C，饱和蒸汽）: 2,779.7 MJ; 吨给水热焓（给水温度：104°C）: 435.95 

MJ; 蒸汽热焓—给水热焓: 2,343.75 MJ; 生产吨蒸汽耗水量: 1.2 tonnes 

 

表 4 西安锅炉运行成本， 单位：元 

锅炉运行成本参数 
链条连排锅

炉 
重油锅炉 燃气锅炉 生物质锅炉 电锅炉 

生产吨蒸汽的燃料消耗成本（含税） 55.13  291.58  176.17  209.56  615.56   

非电锅炉生产吨蒸汽耗电成本（按 0.85 元/度

电计算） 
13.0 4.3 2.6 8.9 0 

生产吨蒸汽耗水成本（按 1.8 元/吨水价计

算） 
2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 

生产吨蒸汽脱硫成本 1.8 2.1 0 0 0 

生产吨蒸汽人工成本 3.44 1.66 1.09 2.29 1.14 

生产吨蒸汽维修管理成本 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

生产吨蒸汽成本（扣除除氧器自耗气前） 76.63  302.90 183.12  224.0  619.96  

生产吨蒸汽成本（扣除除氧器自耗气后） 80.66  318.85  192.76  235.78  652.59  

年锅炉运行总成本 （万元）（设定年产蒸汽 3

万吨） 
241.99 956.54  578.28  707.35  1957.76  
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不同燃料锅炉的成本综合比较 

由上述分析可以看出，燃煤锅炉的建设投资成本较高，但运行成本较低；燃气、燃

油、电锅炉等投资成本较低，但运行成本较高。为了便于比较，本分析采用年化成本

equivalent annual cost (EAC)1的方法，综合比较不同燃料锅炉的年化成本。锅炉的成本包括

锅炉年化投资成本和年运行成本两部分，其中： 

年化投资成本F 的计算公式如下： 

1 (1 ) n

d
F

d 
 

 
投资成本  

其中，d 表示折现率；n 表示锅炉房及其设备的使用年限。本文设定锅炉设备的使用

年限为 15 年，贴现率为 10%2。 

 运行成本O的计算公式如下： 

O = 燃料+水耗+电耗+人工成本+维修成本+污控成本  

图 2 对比了不同燃料锅炉的固定成本和运营成本，其中显示了宁波和西安两地因煤

炭、天然气及电的价格的差异产生的燃煤、燃气及电锅炉的成本差异。 

 

图 2  不同燃料选项下的锅炉成本比较 

                                                           
1 Equivalent annual cost (EAC) 为设备生命周期内拥有并运行该设备的年成本 
2 折现率 10% 系根据世界银行类似项目所采用的折现率确定 
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图 2可得出下列结论： 

 在燃料替代选项中，不同燃料的锅炉的固定投资成本差别不大，但是运行成本差

异较大，主要是因为燃料价格造成运营成本远高于设备成本。这说明只有提高能

效、降低运营成本才能使企业的效益最大化。  

 天然气是燃料替代的可行选项，但其经济性取决于价格是否保持竞争力（见图 2

中西安宁波对比）。如果将现有的链条燃煤锅炉置换成燃气锅炉，西安和宁波锅

炉的运行成本将分别增加 139%和 198% 。显见， 现行的较高天然气价格是制约

小型燃煤锅炉置换的关键障碍。 

 所有替代选项中，电锅炉是最昂贵的选择。这主要是因为大量的能源转换损耗

（从热能到电力再到热能），以及中国工业企业面临的高电价。 

 虽然电锅炉对完全替代燃煤锅炉不具备经济性，但它或可成为储能的可考虑选

项，即在用电低谷时段使用电锅炉提供或储存热力。 低谷时段往往是电价最低且

风能电力过剩的时段。此时使用电锅炉一是其经济性有所提高，二是可消纳过剩

的风能发电。然而，电价需要降得足够低，才能使电锅炉成为可与其它燃料竞争

的选项。表 5 显示了电锅炉可与其它燃料竞争的电价水平。 

 生物质能是进行燃料替代的较经济性的燃料，但是中国政府的生物质能源发展目

标侧重于生物质发电，因此难以使工业用的生物质加热锅炉形成规模。 

 

表 5 电锅炉可与其它燃料竞争的电价水平 

单位: (元/度电) 

城市 链条燃煤锅炉 重油锅炉 燃气锅炉 生物质锅炉 

宁波 0.11 0.41 0.33 0.30 

西安 0.10 0.41 0.25 0.30 

 

 

使用不同燃料锅炉的环保效益 

此项目也同时分析了使用其他燃料锅炉替换燃煤锅炉所具有的环保效益。净减排量作

为衡量使用替代燃料的环保效应，其数值为替换燃煤锅炉减少用煤而产生的污染减排与使

用替代燃料所产生的排放之间的差额。比如， 燃气锅炉的净减排量为所替换的燃煤锅炉

的排放量（减少的排放）减去燃气锅炉排放量（产生的排放）；而电锅炉的净减排量则为

所替代的燃煤锅炉的排放量（因从用户角度，使用电锅炉本身不产生污染）。替代燃料锅

炉的成本（投资成本加运行成本）除以净减排量得到不同替代手段的减排成本效益（cost 

efficiency of pollution reduction），亦即单位污染减排量的成本（万元人民币/每千

克或吨污染减排量）。成本越低，效益越高。图 3 展示了以西安为例的用其它燃料锅炉替

代燃煤锅炉的减排成本效益。由于宁波和西安天然气和电价格差异较大，因此图 3也就两

地燃气锅炉及电锅炉替换燃煤锅炉的减排成本效益做了比较。 
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图 3 不同燃料锅炉替代燃煤锅炉的减排成本效益 

 

如图 3 所示，从污染减排成本效益而言，与燃煤锅炉相比，投资燃气和生物质能锅

炉优于投资燃油或电锅炉，因为前者会带来更大的单位成本净减排量3。就同一种燃料而

言，低燃料价格会带来更大的减排成本效益。例如，西安因燃气价格低于宁波，燃气锅炉

替代燃煤锅炉的减排成本效益远好于宁波的减排成本效益 （宁波如图 3中单线条所

示）。由此可见，除低天然气价格，有利于推广天然气锅炉，不仅减少大气污染，也有利

于减少温室气体的排放。图 3 还表明，电锅炉尽管本身不产生污染4，但因为其较高的运

行成本，其减排成本效益较其它替代选项而言较低，特别是二氧化硫和氮氧化物。 

 

煤和天然气价格比 

以上分析显示出燃料价格的重要性。有必要确立不同燃料价格平衡点。在这个点，

分别使用两种燃料生产一单位蒸汽的成本是一样的。燃煤和燃气锅炉的价格平衡点的计算

公式如下: 

𝑞𝑐𝑜𝑙 × ℎ𝑐𝑜𝑙 × 𝑟𝑐𝑜𝑙 = 𝑞𝑔𝑎𝑠 × ℎ𝑔𝑎𝑠 × 𝑟𝑔𝑎𝑠 

𝑞𝑐𝑜𝑙 × 𝑝𝑐𝑜𝑙 = 𝑞𝑔𝑎𝑠 × 𝑝𝑔𝑎𝑠 
 

                                                           
3 净减排量：由于燃料替代减少用煤而产生的减排与采用替代燃料而产生的排放之间的差额。 
4 不考虑发电产生的源头污染，只考虑用户端排放。 
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其中：𝑞𝑐𝑜𝑙: 产出单位蒸汽的耗煤量(kg); ℎ𝑐𝑜𝑙: 煤的低位热值 (MJ/kg); 𝑟𝑐𝑜𝑙: 燃煤锅炉热效率; 

𝑝𝑐𝑜𝑙: 燃煤价格; 𝑞𝑔𝑎𝑠: 产出单位蒸汽的耗气量 (m3); ℎ𝑔𝑎𝑠: 天然气的低位热值(MJ/ m3); 𝑟𝑔𝑎𝑠: 

天然气锅炉热效率; 𝑝𝑔𝑎𝑠: 天然气价格。 

图 4 展示了由各个价格平衡点构成的平衡线。线上的每一个点代表了产生一单位蒸汽

相同成本对应的煤价和气价，其比值为 0.5199。当煤价和气价比值大于 0.5199 （图中的

红线区域）， 天然气锅炉经济性将好于燃煤锅炉。而当比值小于 0.5199 （图中灰色区

域），则燃煤锅炉经济性高于燃气锅炉。图 4 所示的两个点分别是西安和宁波的比值，两

者都小于 0.5199，表明现有的燃料价格使得使用燃煤锅炉更具经济性。两个城市比较，西

安的比值更接近价格平衡线。这意味着在西安使用这两种燃料的成本互相更接近。  

Natural gas price 
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图 4 燃煤和燃气锅炉的价格平衡线 

 

方案 2： 提高既有锅炉的能效 

中国多个文件要求在关闭小型锅炉同时，企业对未在淘汰之列的既有锅炉进行节能改

造，提高其能效和环保成效。因此，方案 2 分析对 20 吨／小时的锅炉采用不同的节能改

造措施的技术经济性。 

20 蒸吨工业锅炉热工性能标准 

GB/T 15317—2009《燃煤工业锅炉节能监测》国家标准适用于额定蒸发量介于容量

0.7MW（1t/h）和 24.5MW（35t/h）之间的工业蒸汽锅炉及额定供热量不小于 2.5GJ/h 的

工业热水锅炉。工业锅炉节能监测合格具体指标见表 6-9。 
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表 6 工业锅炉节能监测热效率考核指标 

额定热功率 Q/MW[蒸发量 D/(GJ/h)] 热效率 /% 

0.7 ≤Q＜1.4（2.5≤D＜5） ≥65 

1.4 ≤Q＜2.8（5≤D＜10） ≥68 

2.8 ≤Q＜4.2（10≤D＜15） ≥70 

4.2 ≤Q＜7（15≤D＜25） ≥73 

7 ≤Q＜14（25≤D＜50） ≥76 

Q≥14（D≥50） ≥78 

 

表 7  工业锅炉节能监测排烟温度考核指标表 

额定热功率 Q/MW 

[蒸发量 D/(GJ/h)] 

0.7≤Q＜1.4

（2.5≤D＜

5） 

1.4≤Q＜2.8

（5≤D＜10） 

2.8≤Q＜4.2

（10≤D＜

15） 

4.2≤Q＜7 

（15≤D＜

25） 

Q≥14 

（D≥50） 

排烟温度/℃ ≤230 ≤200 ≤180 ≤170 ≤150 

 

表 8 工业锅炉节能监测空气系数考核指标表 

额定热功率 Q/MW 

[蒸发量 D/(GJ/h)] 

0.7≤Q＜1.4

（2.5≤D＜

5） 

1.4≤Q＜2.8

（5≤D＜10） 

2.8≤Q＜4.2

（10≤D＜

15） 

4.2≤Q＜7 

（15≤D＜

25） 

Q≥14 

（D≥50） 

排烟处空气系数 ≤2.2 ≤2.2 ≤2.2 ≤2.0 ≤2.0 

 

表 9  工业锅炉节能监测炉渣含碳量考核指标含碳系数表 

额定热功率 Q/MW 

[蒸发量 D/(GJ/h)] 

0.7≤Q＜1.4

（2.5≤D＜

5） 

1.4≤Q＜2.8

（5≤D＜10） 

2.8≤Q＜4.2

（10≤D＜

15） 

4.2≤Q＜7 

（15≤D＜

25） 

Q≥14 

（D≥50） 

允许炉渣含碳量/% ≤15 ≤15 ≤15 ≤12 ≤12 

注：燃用无烟煤时，可放宽 20% 
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工业锅炉热工性能测试 

   基于西安特种设备检验检测院在 2014 年针对西安 72 台锅炉出具的《锅炉运行工况能

效测试报告》，20 t/h 工业锅炉运行工况和节能装置安装情况差异并不大。基于此，本部

分以西安市某啤酒厂锅炉 2014 年检测结果为例，分析西安市工业锅炉工况运行现状，并

对已经采用的节能和潜在的节能措施进行经济性分析，为工业锅炉能效提升提供一定的借

鉴。表 10 列出样本锅炉基本情况。表 11 展示锅炉运行测试结果。  

表 10  样本锅炉的基本情况 

锅炉出口介质 饱和蒸汽 设计热效率 77.70% 

额定出力 20000.00kg/h 设计燃料 烟煤 

额定压力 1.25 MPa 出口介质温度 饱和 

设计排烟温度 175.00℃ 省煤器 有 

燃烧方式 层状燃烧 空气预热器 有 

燃烧设备 燃煤链条炉排 进口介质温度 105℃ 
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表 11  锅炉运行测试综合结果 

名称 单位 数据来源 测试数据 
西安样本企业使用同煤种时最优

值 

排烟处过量空气系数  试验数据 3.02 1.88 

锅炉排烟温度 ℃ 试验数据 210.31 

工业锅炉节能监测排烟温度考核

指标 

150℃ 

排烟处 O2含量 % 试验数据 14.04  

排烟处 CO 含量 % 试验数据 0.0142  

入炉冷空气温度 ℃ 试验数据 32.41  

飞灰可燃物含量 % 试验数据 11.25  

漏煤可燃物含量 % 化验数据 39.46  

炉渣可燃物含量 % 化验数据 12.25  

燃料低位发热量 kJ/kg 试验数据 21300.00  

燃料灰分 % 试验数据 20.93  

锅炉运行出力 kg/h 试验数据 13000.00  

炉渣占总灰量重量百分

比 
% 试验数据 80.00 

 

排烟热损失 % 计算数据 19.00 12.68% 

化学未完全燃烧热损失 % 计算数据 0.20 0.2% 

未完全燃烧热损失 % 计算数据 5.27 3.82% 

散热损失 % 计算数据 2.00 1.3% 

灰渣物理热损失 % 计算数据 0.50 0.31% 

简单测试效率 % 计算数据 73.03 

工业锅炉节能监测热效率合格指

标 

78% 

注：测试结果基于额定出力的 65%的工况。 
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通过上述结果对比分析可以看出，西安市 20t/h 样本企业工业锅炉热损失主要集中在

排烟处过量空气系数偏大、排烟温度过高、固体未完全燃烧热损失和散热损失四个方面。

如果对工业锅炉进行技术改造，能效提升的空间比较大。 

20t/h 工业锅炉节能改造技术 

本项目所评估的节能措施为国家发展和改革委发布的“国家重点节能技术推广目录”

中推广的技术或根据专家推荐的技术中选出 9 项节能措施。表 12 介绍这些技改措施。 

表 12   20t/h 工业链条锅炉的节能技术改造措施 

技术名称 技术描述 备注 

烟气余热回收

技术 

   利用空气预热器或者省煤器将废气加热进入锅炉的空气

温度或者锅炉给水温度，提高燃烧效率一般排烟温度（在保

证排烟温度在烟气露点温度以上时）每降低 10℃，锅炉效

率可提高 0.5%～0.6%。 

 

冷凝水回收 

技术 

利用冷凝水回收装置对热力系统的冷凝水的蒸汽热能

进行回收，有利于锅炉排污量减少，降低排污热损失，提高

锅炉热效率。有减少软化水处理量，节省软化水处理费用。 

 

锅炉水处理防

腐阻垢节能技

术 

对锅炉和管道内壁的碳酸盐污垢进行及时处理，提高循

环水的流速和热的传导，保证锅炉安全运行。 

中国节能目录第

一批第 45 项

（2008 年颁布） 

锅炉智能吹灰

优化与在线结

焦预警系统技

术 

在锅炉各受热面污染在线监测的基础上，实现系统开环

运行操作指导与闭环反馈监测控制相结合的智能吹灰运行模

式，从而减少吹灰蒸汽用量，降低排烟温度，提高锅炉效

率。 

《国家重点节能

推广目录》第二

批第 5 项（2009

年颁布） 

链条炉复合燃

烧技术 

将链条炉排和煤粉这两种不同的燃烧方式有机结合，

在燃烧过程中，煤粉靠炉排上火焰点燃，煤粉燃烧形成的高

温火焰提高了炉膛温度，为链条炉排上的煤层着火提供了丰

富的热源，使难以着火的煤着火燃烧顺利。 

 

优化保温蒸汽

管道、阀门、

配件和容器 

在锅炉运行中通过对炉表温度、排温温度监测的数据来

分析判断锅炉各部位的炉墙的密封情况以及炉体外保温层的

隔热效果，及时修复墙体密封不良与保温层损坏的部位；加

强辅属管道、给水系统和排污系统的定期巡查，降低锅炉燃

烧热量损失，节约燃料。 

 

过量空气管理 
当过量空气系数过大时，会造成燃煤与空气混合不均

匀，致使炉膛平均温度降低，影响了燃烧工况，排烟量增

大，带出热量增加，也就是排烟热损失增加。过量空气系数
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过小时，燃料不能充分燃烧，能源没有得到最好的利用。过

量空气管理保证燃料得到充足的氧气而完全燃烧的前提下，

过量空气系数愈低，燃烧愈经济。 

排污治理与热

量回收 

将锅炉排污的热量，通过表面式加热，从锅炉给水侧进

行回收，提高给水温度，节省燃料费用，强化锅炉出力。 
 

闪蒸汽回收 
利用闪蒸罐对锅炉排污水降压闪蒸压力下的饱和水进行

热量回收 
 

 

表 13 列举了分析这些措施技术经济性的有关参数。分析设定：（1）20t/h 工业锅炉

运行基线效率按 73.03%热效率；（2）锅炉产出按年产 1MPa 的饱和蒸汽 5万吨计算；

（3）技术经济分析只就各单个技术之间进行对比，而不考虑同时采用多项节能措施的综

合效果。因为西安数据较为全面系统，技改分析主要以前文中西安某啤酒厂的工业锅炉的

运行工况进行分析。 

表 13  不同节能技术改造措施经济性分析 

技术措施 主要设备 
热效率提升

状况（%） 

设备使用 

年限（年） 

设备投资成

本（万元） 

设备年运行

成本（万

元） 

西安采用

情况 
备注 

烟气余热回收技术 
省煤器、空

气预热器 
4－5% 15 70 - 已采用 

将排烟温度从

200℃降低到 130℃

左右。 

冷凝水回收技术 
冷凝水回收

利用装置 
5－6% 12 50 6 已采用 

冷凝水与给水温度

相差 60℃计算 

锅炉水处理防腐阻

垢节能技术 
碱煮加酸洗 1.2－3% 2.5 7 - 未采用 

水垢厚度按 1mm 计

算 

智能吹灰优化与在

线结焦预警系统技

术 

吹灰器、控

制监测设备 
2－3% 12 35 5 未采用 

灰垢厚度按 1mm 计

算 

链条炉复合燃烧 

技术 

风扇磨煤机

制粉系统 
6%-8% 15 50 10 未采用 

按 20%的煤制粉率

以及 26.47 

KW·h/t 的系统单

耗计算 

优化保温蒸汽管

道、阀门、配件和

容器 

管道、阀

门、配件和

容器 

0.75-1.5% 10 20 - 未采用 － 
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过量空气 

管理 

－ 1.5-3% 0.5 0.8 - 未采用 － 

排污治理与热量回

收 
热交换器 1.9% 10 35 - 未采用 － 

闪蒸汽回收 

闪蒸罐 

换热器 

2.2% 10 45 5 未采用 － 

 

将技术改造措施投资成本进行年化处理，具体计算方法为： 

1 (1 ) n

d
F

d 
 

 
投资成本  

其中，d 表示折现率，n 表示节能设施的使用年限。采用每项节能技术的节省每吨标

煤净成本5（cost of saved energy，CSE）为： 

F O p E S
CSE

E

   



 

其中， F 代表技改措施年化投资成本； 

O代表技改措施/设备的年运行费用； 

S 表示技术改造财政补贴额（年化）； 

E 表示技改前后燃煤消耗节省量 

P 表示燃煤价格。 

本项分析通过计算节能措施的单位节能净成本（y轴）和节能潜力（x轴），构画由

不同节能措施组成的节能成本曲线，以此确定并比较这些节能措施的技术经济性。为了解

燃料价格对这些措施经济性的影响，本项分析采用了宁波和西安的煤炭价格，构建两条反

映两地不同价格的节能成本曲线（见图 5）。图中 x轴以下的区域代表经济收益大于成

本，即技改措施带来的成本节省超过投资，而 x轴以上的区域代表收益小于技改投资。如

图 5所示，所分析的九种节能措施在西安和宁波分别五种和六种是经济合算的。两个城市

相比，由于宁波的煤炭价格相对偏高，节能措施可为宁波带来更大的成本节省（图中红线

所示）。 

                                                           
5 净成本：节能措施年化投资成本减去因提高能效得到的年收益（即节省的燃料成本）和锅炉改造获得的财

政补贴（年化）。 
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注：技术措施：1、过量空气管理；2、锅炉水处理防腐阻垢节能技术；3、优化保温蒸汽管道、阀门、配件和容器；

4、烟气余热回收技术；5、冷凝水回收技术；6、链条炉复合燃烧技术；7、排污治理与热量回收；8、智能吹灰优化与

在线结焦预警系统技术；9、闪蒸汽回收 

图 5 锅炉能效改造措施节能成本曲线 

 

分析显明，实施节能措施是一种成本有效的手段。但是现实中，众多技术、信息、资

金及市场上的障碍阻碍这些成本有效的节能措施得以广泛应用。此外，这里评估的 9项措

施只是众多节能措施的一部分。锅炉用户还可以采用其他的未纳入本评估范围的节能手

段。这些手段包括：完善锅炉运行管理，采用高效燃烧器、自动化燃烧控制系统、带有感

应器和软件的智能锅炉清洁系统、锅炉成像和温度测量技术等等。这些措施未纳入此项目

评估范围的原因是缺乏有效数据或在中国这些措施还没有实现大规模商业化。 

方案 3 建立大型高效锅炉，整合个体需求，取代企业自建的分散小锅炉 

试点城市淘汰小型燃煤锅炉的工作为城市综合规划、优化配备资源、有效达到能源环

境双控目标提供了契机。小型燃煤锅炉必须淘汰，但企业供热供气的需求仍须满足。采取

什么样的应对手段对包括宁波西安在内的广大城市是一个重要的挑战。是沿用传统的做

法，粗放地让企业各自换装小型替代锅炉（燃气或其他燃料锅炉），还是利用淘汰小锅炉

的契机，敢于采取创新的手段，整合个体需求，建立局部化集中供热供气服务，使用先进
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微燃气轮机进行热电联产等资源高效利用的创新方式，替代企业独立的自建锅炉？探索有

关答案是此分析的目标。 

局部化集中供热供气服务是一种新的战略，满足数个相邻企业所需的供热和蒸汽负荷

要求， 取代企业独立分散的小锅炉的创新模式。在城市供热领域，中国政府号召取消各

单位自建锅炉，换以集中供热，以减少大气污染、提高能源使用效率。然而，在工业领

域，由于企业对供热和蒸汽负荷需求的差异化，很难实现大规模、集中式统一服务。在工

业领域，局部集中的能源中心既能满足用户各异的需求，又能取得独立分散锅炉所达不到

的较高的资源利用效率。这种能源中心因具有一定的规模，可以采用更节能的技术，分散

或小型设备使用这些技术可能不具有经济性。采用能源中心取代分散的锅炉也可以显著降

低空气污染监测和控制的成本。同时，热电联产为基础的分布式能源中心可成为调峰系

统，在满足企业热/气需求的同时，灵活运行，提供高附加值的服务。以美国食品医药管

理署（FDA）White Oak 研究中心与私营部门共建的的能源服务中心为例，由微型燃气轮

机组成的柔性气/热/冷/电四联供系统不仅满足 White Oak 的各种能源需求，还在电网高

电价时，适时增加热电联产机组发电比例，为电网提供高附加值的调峰服务，使该机组投

资收益最大化。 

本分析选取企业地理位置较为集中的（在 10 公里范围内6）西安临潼五家企业作为研

究对象，研究建立以高效大锅炉构成的能源中心以满足企业分散锅炉所需的蒸汽和热力负

荷的经济可行性。上述五家企业的锅炉安装情况及蒸汽/热水需求情况如表 14 所示： 

表 14 五家企业锅炉类型及运行情况 

  
标准股

份 
银桥乳业 伊利 邦淇制油 陕鼓动力 

锅炉类型 
燃气锅

炉 
燃气锅炉 

燃煤 

链条炉 

燃煤 

链条炉 

燃气锅

炉 

燃气锅

炉 

锅炉容量及数量（蒸吨×

数量） 
10×2 10×3 20×1 20×3 6×2 20×1 

锅炉运行热效率 88 88 75 75 86 90 

企业需求的热介质 热水 蒸汽 热水 蒸汽 热水 热水 

单位蒸汽热焓（MJ/吨）

（表压 1.0MPa，温度

184°C，饱和蒸汽)；单位

热水热焓(MJ/吨）(表压

<1.0MPa,温度 120°C) 

504.09 2779.7 504.09 2779.7 504.09 504.09 

                                                           
6分布式能源中心需要有效的供热距离，以最大限度避免由于输送蒸汽／热力而产生热损失。  
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给水热焓(MJ/吨)（蒸汽给

水温度 104°C；热水给水

温度 60°C） 

251.67 435.95 251.67 435.95 251.67 251.67 

年蒸汽/热水需求量/万吨 1 10 2 25 0.8 2 

燃料低位热值 天然气

/(MJ·m
-3
)；煤（MJ·kg

-

1） 

34.469 34.469 22.53 22.53 34.469 34.469 

年蒸汽/热水需求热焓值 GJ 2524.20  234375.00  5048.40  585937.50  2019.36  5048.40  

燃料消费量天然气/(km
3
)；

煤/（t） 
83.22  7726.80 298.77 34675.99 68.12 162.74  

 

本分析选择三种不同类型的能源中心，即：燃气热电联产、大型高效燃煤锅炉及大

型燃气锅炉7，并将它们与五家企业各自独立运行燃气锅炉8进行对比。根据可产出同等热

量，使用 3 台 35 t/h 锅炉（燃煤或者燃气）或者两台 SolarTurbine 金牛 60（Taurus 

60）燃气轮机配一个 30t/h 的天然气锅炉的热电联产系统，取代五家企业独立的锅炉。为

了便于比较，本文采用年化成本的比较方法，综合比较评价不同方案的经济性。锅炉的运

行成本包括年化锅炉投资成本和日常运行成本两部分，其中： 

    年化投资成本F 的计算公式如下： 

1 (1 ) n

d
F

d 
 

 
投资成本  

其中，d 为折现率；n 为锅炉房及其设备的使用年限。本分析设定燃气热电联产系统

使用寿命为 25 年，燃煤、燃气锅炉使用年限为 15 年，折现率为 10%。 

表 15  不同供热方式的经济评价分析参数 

因素 
燃气热电联产中

心 
大型燃煤锅炉 大型燃气锅炉 

企业自备燃气锅

炉 

设备总投资成本（万元） 14,000 2,400 2,100 3,600 

年化投资成本 （万元） 1542.4 315.5 276.1 473.3 

                                                           
7 由于政府对小于 200MW 的燃煤热电厂建设有限制，本分析未考虑分布式燃煤热电联产系统。 
8之所以选择燃气锅炉是因为政策禁止使用小型燃煤锅炉 
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燃料低位热值 天然气/(MJ·m-

3)；煤/（MJ·kg-1） 
34.47 22.53 34.47 34.47 

热效率 
发电 35% 

供热 90% 
供热 77% 供热 90% 供热 88% 

年发电量(kW •h) 6953.4×104 － － － 

年自耗电量(kW •h) 328.7×104 510×104 100×104 306.9×104 

电价（元/kW •h） 0.85 0.85 0.85 0.85 

燃料价格（天然气/(元/m3)；煤

（元/t）） 
2.28 371 2.28 2.28 

发电燃料消耗量 

天然气/(km3)；煤/（t） 
20749.34 － － － 

供热/气燃料消耗量 

天然气/(km3)；煤/（t） 
26914.78 49129.35 26914.78  27526.48  

用水量（吨） 35×104 40×104 35×104 38.5×104 

水价（元/吨） 1.8 1.8 1.8 1.8 

其它费用（万元）* 135 200 120 436 

总成本（万元） 6976.78 2552.64 6697.66 7515.51 

*其它费用包括人工费、维修费用、日常维护费用等 

本分析在比较燃煤设备的时候考虑其污染治理成本,使用研究对象企业实际的烟尘、氮

氧化物、二氧化硫等污染物处理成本。由于中国正计划实施全国范围的碳排放权交易制

度，故分析中也考虑了燃煤锅炉碳排放的成本，其价格参考了中国 7个碳交易试点在

2014 年 6 月至 2015 年 5 月一年的平均交易价格。 

最近的新闻报道提到中国的非民用天然气价格有望在今年底得到进一步调整，每平方

米下调 0.40 至 1 元。天然气价格的进一步下降无疑会减少使用天然气系统和燃煤系统的

成本差距。因此，对四种供热方式的分析也加入了天然气价格进一步走低情形下各个系统

的比较。此处设定天然气价格每平方米下降 0.50 元。 

根据西安这五家企业对蒸汽和热水的需求情况，并考虑不同的成本因素，测算得出四

种不同供热方式的成本。表 16 列出不同方案下指标对比情况。其中对于热电联产系统而

言，成本为净成本 = 设备年化投资成本+年燃料成本-热电联产系统发电收益。非热电联

产系统成本=设备年化投资成本+年燃料成本。 
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表 16 四种主要供热方式的综合指标对比 

 

由表 16 可以得出下列结论： 

 三种能源中心之间尽管成本差异加大，但均比企业自建和运行独立锅炉更经济合算。

从这点来说，以能源中心代替企业分散式自建锅炉，可为一个成本有效的解决方案。 

 大型燃煤锅炉在四种比对的供热方式中似乎是最合算的选择。不考虑污染控制成本时，

大型燃煤锅炉、大型天然气锅炉、燃气热电联产、及分散式天然气锅炉的成本比为 1: 

2.62: 2.73: 2.94；考虑环保成本时，大型燃煤锅炉、大型天然气锅炉、燃气热电联

产、及分散天然气锅炉的成本比则变为 1: 2.00: 2.12: 2.24。中国正实施的煤炭总量

控制及对大气污染更严格的规制会大大增加使用燃煤的成本，因此集中式燃煤锅炉将

类别 指标/方案 

1．天然气热

电联产中心 2．大型燃煤

锅炉 

3．大型天然

气锅炉 

4．企业分散

自建天然气

锅炉 热电比 3.5：1 

燃料 
年消耗煤炭/天然气量

（吨、千立方米） 
47664.12 48129.4 26914.8 27526.48 

主要污

染物排

放量 

烟尘（吨/年） 13.63 1925.17 7.70 7.87 

一氧化碳（吨/年） 3.96 88.08 2.23 2.28 

二氧化硫（吨/年） 30.03 866.33 16.96 17.34 

氮氧化物（吨/年） 162.06 437.01 91.51 93.59 

成本及

对比 

 

成本 （不考虑污染控制）

（单位：万元） 
6976.78 2552.64 6697.66 7515.51 

成本对比（以方案 4-企业自

建天然气锅炉为 100%） 
92.8% 33.96% 89.12% 100% 

成本（+污染控制） 

（单位：万元） 

 

7293.74 3435.33 6876.65 7698.56 

成本对比（以方案 4-企业自

建天然气锅炉为 100%） 
94.74% 44.62% 89.32% 100% 

 

成本（+污染控制+天然气每

立方米降价 0.5 元） 

（单位：万元） 

4910.54 3435.33 5530.91 6322.23 

 
成本对比（以方案 4-企业自

建天然气锅炉为 100%） 
77.67% 54.34% 87.48% 100% 
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缩小其与其它系统相比的成本优势。 

 由于作为天然气热电联产主要部件的微型燃气轮机目前在中国的应用有限，其投资成

本尚高，再加上天然气的高价格，都使燃气热电联产系统的成本接近于企业分散建设

锅炉的成本。但是，随着设备成本的降低、天然气价格的进一步下降以及中国在天然

气分布式能源的政策推动，燃气分布式热电联产系统的经济效益将会有较大提升。如

表 16 所示，若天然气价格在现有水平上每平方米下调 0.50 元，四种供热方式的成本

由低到高的顺序则变为：大型燃煤锅炉，燃气热电联产，大型天然气锅炉，分散式天

然气锅炉；其成本比为 1:1.43:1.61:1.84。 

 

实施工业锅炉能效提升及燃料替代面临的挑战 

技术经济分析结果显示，改造既有燃煤锅炉、用天然气替代煤炭、利用分布式热电

联产有效利用资源，均为经济有效的工业燃煤锅炉解决方案。但是，我们对宁波和西安的

实地考察以及文献调研表明，目前还有不少障碍使中国无法完全实现这些潜力。下表列举

了有关提高能效、使用更多的天然气、以及推广分布式能源和热电联产方面的关键障碍。 

 

表 17. 实施经济有效的工业燃煤锅炉解决方案的关键挑战 

提升能效的挑战 燃料替代的挑战 推广分布式能源和 

热电联产的挑战 

缺少适当的标准规范 

 工业锅炉产品能效指标

中缺少生物质锅炉、小

型电锅炉、煤粉锅炉热

效率指标，使得低性能

的锅炉在替换燃煤锅炉

时进入市场  

 缺少反映工业锅炉系统

运行水平的能效指标 

 缺乏锅炉运行操作、设

备调整、锅炉水处理等

规范，造成效率低下 

缺乏适当的技术和系统化

的解决方案 

缺乏有效的规划 

 缺少有效的战略、全面的

规划、及强大的技术支

持，为关闭燃煤锅炉后的

行动留下空白，此会遗失

以锅炉为抓手，推广全面

解决方案的良机 

市场不确定性和缺乏竞争  

 政府对使用天然气的工业

项目的前置审批可能增加

燃气投资项目的不确定性 

 地方燃气公司的市场垄断

地位限制了市场竞争和第

三方供给商的参与，使得

工业企业在选择燃气供给

方和协商燃气价格时缺少

选择的余地。 

法规和行政管理障碍 

 无法连接到电网和热力

输送系统，使得分布式

热电联产系统以“孤岛

方式运行”，使分布式

热电联产项目的投资经

济性受到影响 

 分布式或热电联产系统

审批程序拉长投资者投

资周期  

 对分布式能源和热电联

产系统尚缺少全面的规

划和协调，导致布局分

散，无法实现规模效应 

 体制障碍 
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 高效节能技术（如流化

床锅炉）的市场占比低

（仅 3-5%） 

 锅炉设计关注承压多于

关注燃烧部件，难保最

优燃烧效率 

 由于担心高的燃料价

格，采用价廉质低天然

气或生物质锅炉，导致

运行效率低下 

 没有发掘蒸汽全系统的

节能潜力（如泵和风机

的规格不恰当，隔热不

好，开口过大以及较高

的热损失，蒸汽系统整

体设计缺乏最优化） 

 锅炉监测及运行控制自

动化程度欠缺，导致无

法实现优化运行 

管理和运行能力弱 

 采用低质燃煤并缺乏对

购买的煤炭进行成分测

试，导致能源效率偏低 

 锅炉操作人员教育和培

训水平较低，技术能力

薄弱 

 缺少工业锅炉经济运行

诊断、评价技术机构和

技术人员，及相应评价

工具包、最佳实践案

例、技术应用指南等技

术支撑资源 

监管尚薄弱  

 民企缺乏与国外液化天然

气供给商签订的长期供给

合同，因此难以获得政府

批准进口或修建接收液化

天然气的接收站 

 进口液化天然气的高额资

本投入以及液化天然气和

天然气的价格波动加大民

企参与天然气供给的投资

风险 

 民企租用国有油气公司的

液化天然气接驳设施时通

常面对信息不透明， 无

法知道码头是否有空位也

不知道获得批准所需要的

时间 

 生物质锅炉在政府生物质

能源未来发展规划中的份

量和力度的不明朗，削弱

市场投资生物质锅炉的积

极性 

天然气资源有限，价格偏高 

 优先保民用天然气使得工

业用天然气供给面临挑战 

 由于需求高于供给，工业

用天然气价格偏高 

 缺乏有效金融杠杆和风险

规避机制使得工业用户面

对燃料价格变动无有效应

对手段 

 投资进口液化天然气项

目、修建或租用码头和接

驳站需高额的投资，拉高

液化天然气的价格 

 热力生产单位和热力输

送系统可能隶属不同部

门，协调较弱 

市场和融资障碍 

 由于融资途径有限，缺

乏第三方（如能源服务

公司）的积极参与，导

致分布式能源及热电联

产市场扩展缓慢 

 分布式能源及热电联产

系统的投资成本可能没

有完全反应在电力和热

力的价格中，影响对分

布式能源及热电联产的

投资回报 

 商业和民用建筑中通常

按照面积平摊供热费

用，而没有安装量表按

实际用热收费的做法，

可能抑制私人资金投入

供热服务 

 投资成本较高，缺乏融

资渠道，使得热电联产

和分布式能源推广缓慢 

 热电联产和分布式能源

的投资尚缺少有效的税

收财政激励和其他的激

励政策 

技术障碍 

 缺乏实际经验和有效支

撑工具限制了热电联产

和分布式能源优化设计

能力 
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 缺乏对锅炉能耗和排放

情况的监测和上报 

 对实施已制定的锅炉能

效目标和排放标准的监

管依然薄弱 

 

 

 

 热电联产和分布式能源

系统的设计未采用柔性

设计，无法提供高附加

值服务（比如变为调峰

机组），失去获得最大

收益的机会 

    

解决工业燃煤锅炉的路线图 

 
中国正实施工业燃煤锅炉节能减排综合提升工程，需要有效的策略。同时中国有必

要排除本次评估中所讨论的障碍，以深挖富有经济性的潜力。以下是关于解决工业燃煤锅

炉路线图的一些建议。 

采用综合系统的方法应对燃煤工业锅炉的挑战 

中国应采取系统的行动来有效解决锅炉所带来的挑战。图 6 展示这种全系统的架

构。核心策略是将工业锅炉作为一个抓手，把淘汰锅炉作为契机，有效促动政策的改进和

整体的行动。采取这个系统工程无疑需要政府部门之间的协调与配合。 

 
图 6 锅炉系统工程示意图 
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燃料替代目
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推广目标

开展试点

建立标准和指
南

锅炉排放和
能效标准

锅炉运行规
程

热电联产和
分布式能源

指南

建立监测和报
告制度

监测计划和
手段

锅炉运行监
测记录和上

报机制

全国锅炉运
行数据库

加强执法和实
施力度

严格监测、
追踪和上报

的要求

采取灵活手
段减少执行

障碍

对未满足要
求的处罚

锅炉运行人
员的资格认

证

提供技术支持
和能力建设

工具包

技术资料

案例

培训

实施政策和给
予激励

提高市场竞
争

精简行政审
批

财政激励

新型融资和
商业模式
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制定并实施成本效益好的锅炉淘汰战略 

为数众多的小型工业燃煤锅炉面临淘汰，但企业对蒸汽热力需求仍在。如何最环

保、最绿色的满足企业的需求，是工业燃煤锅炉淘汰后要实施的重大战略，也是提升工业

系统能效，改善环境，并发展热电联产和分布式能源的最佳机会。地方政府需要提供必要

的资源，支持工业企业采用成本有效的锅炉淘汰战略。地方政府也应利用这个契机，进行

综合全面规划，加快推进并协调燃料替代和采用热电联产和分布式能源的战略。 

 

政策改进 

实施综合有效的淘汰战略需要改进提升现有政策。这些政策改进可在多方面进行。

首先，政府需要考虑增加市场竞争性，打断地方燃气公司对市场的垄断，减少行政管理带

来的“软成本”，并消除行政障碍以鼓励私人投资和第三方的参与。其次，地方政府可以

通过 PPP（政府-社会合作伙伴），有效激励私人领域参与到燃气供给的基础设施建设和

扩展燃气的输送管网。第三，对燃气价格持续的改革，减少工业部门的燃气价格和其他部

门之间的差距。第四，去除工业热电联产和分布式系统接入城市电网和热力输送系统的障

碍，提高这些系统的投资回报率。 

 

通过激励政策加快先进技术开发和应用 

技术进步对解决中国的锅炉问题非常重要。 在中国可见的未来，煤炭仍将是重要的

能源，因此有必要把重点放在如何更高效更清洁地利用煤炭。但与此同时也需要对可替代

性的解决方案的研发、技术应用和市场推广进行战略的规划，从而避免造成基础建设和技

术体系只适合于煤炭的“煤炭锁定效应”。政府通过税收和财政激励可以加速锅炉系统优

化、清洁燃料替代（如天然气、页岩气、生物质能、太阳能）和能源综合利用（如余热利

用、热电联产和分布式能源）等的技术开发和市场推广。 

 

建立有效的标准和规范 

中国可制定更严格的燃煤及燃气工业锅炉能效标准和能效水平测试规范。在燃煤锅

炉标准基础上，制定生物质锅炉、电锅炉等能效标准，并使其成为和其他要素（如安全）

一体化的指标。中国也应开发有关锅炉的运行管理、调试、水处理等方面的规范及蒸汽系

统的能效评价标准。此外，制定有关热电联产和分布式能源系统的技术标准、操作及设计

指南对这些技术的更广泛应用至关重要。同时，中国有必要为热电联产系统和分布式能源

的并网上网及系统互联制定相应规则和标准。 

 

通过实施城市试点项目推广先进技术和整体解决方案 

政府可考虑在宁波和西安实施燃煤工业锅炉节能减排综合提升工程试点项目，以验

证和示范新解决方案。试点城市可制定综合性试点计划，侧重于整体解决方案。在城市试

点中，可开展具体的技术示范，用于展现不同的技术手段，如清洁燃料处理技术、高效低

排放燃烧器、锅炉自动化监测控制技术、智能化炉膛清污技术、锅炉温度影像技术、蒸汽

系统优化、建立热电联产能源中心，以及利用太阳能进行锅炉预热等等创新技术和手段。 

 

开发创新性的商业模式和融资机制 
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商业和融资模式的创新对中国促进先进技术和整体解决方案的社会投资十分关键。

中国可以考虑在城市试点中体验创新的模式。例如，将锅炉生产商从设备供应商角色转变

为蒸汽／热力服务商。从宏观层面，这种转变不单单是锅炉生产商角色的转变，也是经济

结构调整发展服务业，扩展产业链的重要转变，因而意义重大。在微观层面，锅炉生产商

变服务商将使工业锅炉用户将精力从他们不擅长的运行锅炉转移到他们擅长的专业生产经

营上，减少不必要的运行管理和成本。  

商业模式转变的同时，需采用创新的融资模式。这些模式包括采用为工业企业提供

蒸汽／热力/电力联供服务并收费的服务机制，或者与企业建立长期的购买服务合同，如

美国广泛采用的能源购买合同（PPA），并以这种费率服务机制或长期购买合同质押获得

融资，并以服务收费归还贷款。中国还可以在城市试点中以政府社会合作伙伴（PPP）模

式，由地方工业园区的管委会整合园内企业对热/蒸气的需求，招标购买所需要的企业服

务。 

 

加大执法灵活度提高执法有效性 

中国有必要继续加强法规和标准的实施力度。因此，中国需要加强在监测、上报和

减排结果核查方面的能力。为了提高中国实施这些法规和标准的有效性，也需要灵活的机

制。例如，中国可以考虑参考美国锅炉执法的经验，即对企业节能的举措授予“节能积

分”，允许企业使用积分冲抵一定的减排要求。避免一刀切的执法模式，可使工业企业能

够找到最具有经济性的方法，灵活地实现节能减排目标，使执法与企业利益相向而行，确

保执法的效果。 

 

加强技术支撑和能力建设 

中国需要建立技术支撑项目帮助节能技术的实施，热电联产和分布式能源的推广，

以及最佳实践的使用。技术支撑项目应该包括提供评估工具包、培训、技术指南和最佳实

践案例。 

能力建设是获得项目相关方支持并帮助项目相关方认可解决方案的关键一步。中国

需要针对不同的项目相关方开展有效的能力建设项目， 包括工业企业、政府机构、服务

商、制造商以及投资机构。这些项目可以涉及法规、标准，也可涵盖锅炉改造技术、提高

运行和维护、燃料替代、可再生能源、合同和融资等内容。培训可以用更经济省时的方

式，如网络培训和在线视频课程等形式。 

 

中美实施路线图的合作领域 

中美两国都在实施各自的锅炉行动计划，两国在应对燃煤工业锅炉带来的能源和环

境挑战方面进一步合作非常重要。重要性包括： 

 这是中美合作的最具体的领域，可以向全世界昭示世界两个最大温室气体排放

国共同合作，起领导作用，以应对气候变化的决心和行动。共同的行动将对减

少温室气体排放产生具体和重要的影响。 

 美国正努力使锅炉的减排成为实现其温室气体减排目标的主要力量，并采取了

一系列措施。美国正实施一个系统化的全国锅炉“最大限度使用可达到的污染

控制技术（Maximum Achievable Control Technology）”，简称“锅炉 MACT”
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项目。该项目集法规、技术、市场战略、标准和执法为一体。中国目前正在全

面推进工业锅炉节能减排综合提升工程。中美两国因此有许多地方可以互相借

鉴和合作。 

 考虑到中国中央和地方政府在这一领域都有巨大兴趣，合作可以创造自下而上

和自上而下的多重机会。 

 中美合作可撬动美国（如美国能源部、美国环保署、贸易发展署、国家实验

室、工业协会以及私人企业）的多种资源，以产生更大的影响。合作也可充分

利用中国政府、世界银行以及亚洲开发银行的资金支持。 

 

以下是对中美合作的具体领域的建议： 

 

1．支持城市试点项目和应用美国先进解决方案 

中国国家发展和改革委以及宁波和西安的地方政府都表示希望将宁波和西安作为试

点城市，实施工业燃煤锅炉节能减排综合提升工程，并且试点作为中美锅炉合作的第二阶

段行动的主要内容。试点中获得的经验和教训以及采用的解决方案将作为其他城市实施工

业锅炉综合提升工程的参照模式。试点项目将带来创新的融资机制，更有效的商业模式，

以及侧重于温室气体减排的城市规划，这些创新的使用，将为两国产品和解决方案供应商

及投资者创造机会。 

 

2．分享政策经验，完善政策机制 

美国联邦政府以及州政府层面在制定有效政策法规解决污染问题、提高能源效率并

推广热电联产和分布式能源等领域有丰富的经验。政策法规的制定往往以能够使企业和政

府的利益相向而行作为考量因素，使政策法规的执行成本最小化。中美双方在政策经验上

的合作可以使中国受益，使中国更多掌握市场化机制，减少政策不当而产生的市场障碍。 

 

3．开发适合本地的工具和资源包  

美国在开发和使用工具以及资源包来有效识别工业锅炉系统中的潜力方面有很多可

分享的经验。美国能源部开发了一系列软件工具和资源包，包括 MACT 决策树工具（用

于识别最佳的锅炉合规战略），热力和蒸汽系统评估工具如 PHAST（工艺系统加热和评

估工具）, SSAT（蒸汽系统分析和评估工具）等用于分析全系统的改造潜力。美国能源部

和美国环保署也制定了一系列技术指南，包括锅炉调试、蒸汽系统优化，和热电联产／分

布式能源系统设计和运行指南。这些工具及资源包经过本地化可有效帮助中国试点城市抓

住可能错过的机会。 

 

4．加强在标准制定和分享执法手段方面的合作 

中国对进行中美能效标准合作充满兴趣。两国可以分享双方在建立相关标准或规范

的经验。美国还可以侧重于分享他们在控制污染排放特别是锅炉污染排放方面的经验。 

此外，美国还可以分享有效执法手段的经验，提高中国城市的执法实施力度和效果。 

 

5．拓宽能力建设合作 



 
 

28 

美国能源部启动的中美工业节能培训合作项目9体现了通过有针对性的培训可以提高

中国工业企业的能效。类似这样成功的合作可以通过中美在锅炉项目的合作进一步扩大，

使合作内容延伸至较宽广领域，并与目前由世界银行支持的中国工业节能培训相衔接，同

时使培训项目内容构建更合理，更符合需要。 

 

中美实施路线图的具体活动建议： 

 

1. 政策对话和交流 

 中国主要的相关方，包括国家发展和改革委（NDRC）、国家质量监督检验检疫总

局（AQSIQ）、环境保护部（MEP）、国家能源局（NEA）、工业和信息化部

（MIIT）以及试点城市，赴美国与相关部门交流、考察及对话。交流的内容可包

括：（1）了解美国环保署的“锅炉 MACT 规制”（即最大可实现的污染控制技术规

制）以及美国能源部的锅炉 MACT 合规实施和规划项目；（2）在制定灵活的法规

设计，将污染的末端控制转变为污染防治（如节能减排协同设计、基于产出的排放

限额、以绩效为主的规制）等方面双方开展交流和分享经验；（3）政策设计和政

策执行（如美国“清洁空气法案”的规定和执行，加州政府 AB32 法规的设计和执行

等）等方面开展交流； （4）清除市场障碍和市场改革；私营部门的参与；价格改

革；政府社会合作伙伴关系（PPP）等方面开展有效交流。 

 在中国举办侧重于政策设计及实施最佳实践和经验教训的专题研讨会。 

 相关标准化合作。 

 与中美气候变化工作组（CCWG）的新启动的气候-智能／低碳城市项目进行连

接，从而两个试点城市（宁波和西安）可作为 CCWG 城市项目的示范点，双边合

作推动气候-智能/低碳城市发展并同时解决工业锅炉。 

 

2. 在试点城市开展技术和商业模式的创新试点示范项目 

组织助贸代表团 （Reverse trade missions）  

美国贸易发展署通过支持组织中国赴美国访问的助贸代表团，促进美国商业企业的

国际合作和贸易。助贸代表团内容可包含：锅炉系统清洁燃烧、蒸汽系统能效、锅炉系统

监测和自动控制等，也可以包括其它与锅炉能效工作配套的热电联产、空气污染监测和控

制等。此活动参与方可包括中国国家发展和改革委，国家能源局、工业和信息化部、环境

保护部、宁波和西安的地方政府以及中国制造企业、工业客户、投资方和能源服务公司。 

 

技术推介会  

由两个试点城市主办与锅炉能效、燃料替代及资源综合利用相关的技术圆桌会议，

使中美设备生产企业、投资机构及工业用户有机会分享产品/技术信息，了解地方市场需

求，以确定最适合用户需求的解决方案。 

 

                                                           
9 由美国能源部支持的“国际工业能效培训和推广（IIEETD）”项目，由包括美国伯克利国家实验室和美国

橡树岭国家实验室在内的多家机构组织实施。同时，美国的多家企业也参与到项目中。该项目共培训了超

过 300 名中国政府官员和技术人员，主要内容是美国能源部的工艺加热和蒸汽系统评估工具。项目持续 2

年，许多受培训人员成了培训师。 
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在试点城市示范试点先进的技术和解决方案 

国家发展改革委将可将宁波和西安作为中美锅炉合作的两个试点城市，并将这两个

试点城市应对工业锅炉的经验推广到其他城市。这个以试点城市为基础的技术推广，将为

优秀的技术提供一个良好的示范平台和推广机遇。 

国家发展和改革委的资源节约和环境保护司是中美锅炉合作的牵头方。同时环资司

负责制定并公布国家推荐节能技术目录。政府通过对用能单位和政府采购使用目录中的产

品和技术有激励措施。环资司可将锅炉试点示范表现佳的技术融入到技术推荐目录中，也

可考虑推出中美两国的锅炉系统双十佳（即最佳技术、最佳实践），以此大力推广绩优的

技术。此外，推广成功的美国技术的另一途径是国家发展改革委和中国商务部一道推动，

在试点项目上降低试点城市使用美国产品的进口关稅。 

美国贸易发展署（TDA）可支持美国公司开展此项目所建议的试点示范项目。具

体由国家发展改革委请求美国贸易发展署提供支持，两个试点城市将作为试点示范项目的

中方项目承办方。具体示范项目取决于国家发展改革委以及两个试点城市的安排。两个试

点可以试点示范不同的项目。美国贸易发展署、美国商务部（U.S. Commerce）、美国能

源部热电联产技术支持伙伴项目（DOE CHP Technical Assistance Partnerships）、美国国

家实验室以及美国商业促进机构（如中美能源合作项目- ECP、美国机械工程师学会-

ASME、美国锅炉制造协会、热电联产协会等）可以协力参与帮助识别并推荐适合中国市

场的美国技术。 

 

试点示范创新型的融资和商业模式 

试点示范项目既是展示先进技术方案的平台，也是开发和测试创新融资和商业模式

的一个最佳机会。高能效低排放的技术在整个技术的生命周期中有较大的节能减排效果，

但往往需要比常规技术较高的前期投入。解决融资是清除推广先进技术市场障碍的一个关

键点。 

具体活动可包括创立 PPP 和建立创新的商业模式。美国贸易发展署所支持的示范

项目，可在西安或宁波选择一家工业园区，以工业园区管委会（政府）和社会资本建立

PPP，将园区内相近企业的蒸汽/热/电等需求整合起来，建立热电联产系统中心。项目可

采用创新的服务购买合同模式（PPA），利用第三方融资。在这个模式下，成立由锅炉制

造企业参与的特殊目的公司，负责设计、开发、融资并实施热电联产项目，使用先进的技

术（如微型燃气轮机、锅炉系统自动化、低氮氧化物排放的燃烧技术等）。特殊目的公司

在合同期内负责运行维护热电联产中心，为邻近企业提供冷/热/蒸汽/电的服务，并向用户

定期收取服务费用。 项目以服务收入为支撑的合同做质押获取融资，以服务帐单应收款

支付融资。 

美国食品医药监管署（FDA）White Oak 研发中心的社区级热电联产系统就是利用

这种商业模式的一个范例。该项目由霍尼韦尔公司与美国联邦政府公共事务署签署为

FDA White Oak 研究中心提供长达 20 年的蒸汽/热/冷/电的服务合同，并通过第三方融

资，以合同能源管理形式开展。中国正在开展的电力市场改革，打破国家电网在供电上的

垄断，鼓励像工业园区这样的大用户自己选择供电商。 这种变化为上述的以特殊服务公

司形式与工业园区合作的模式带来机会。建立这种创新的商业及融资模式有巨大的意义， 

它将帮助锅炉制造企业从单一的产品提供商转型为综合服务提供商，从而能够产生更多更
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长远的效益。这种模式不仅可在节能环保上做出突出贡献，也符合中国政府制定的发展新

兴战略产业的战略，即推动 PPP 以及大力发展服务业。 

这种热电联产中心和试点的其他示范工作的融资可考虑与世界银行、全球环境基金

和亚洲开发银行在中国的现有项目对接。同时也可利用两国开发银行（即，中国国家开发

银行及美国进出口银行）的资源分别支持中国国内项目的开展及美国技术的出口。 

此外，项目还可以采用额外的创新机制，比如介入保险公司， 近一步降低潜在的

投资风险。例如，在上述建议的热电联产能源中心的运行中如遇到特殊情况（例如天然气

供应受影响或锅炉设备出现故障）影响能源服务时，服务中断保险可使保险公司对特殊目

的公司未能兑现的能源服务进行理赔，以此增强对工业园区用户提供能源服务的可靠性，

确保用户利益。 

 

3. 技术资源及能力建设 

 引入美国能源部锅炉决策树分析工具并进行本地化，帮助中国试点城市识别最佳

实施战略（具体内容请见图 6；图片来自美国能源部 MACT 决策树分析工具）。 

 

 
图 6 MACT 决策树工具 

 

 引进美国能源部的能源系统优化工具（如蒸汽系统建模工具和工艺加热评估工具）

以及工厂层面的能源快速剖析工具包，以识别遗失的节能减排的机会。 

 利用美国贸易发展署国际商业伙伴项目开展相关培训和技术研讨会，以加强相关领

域的能力建设。内容可包括：锅炉能效技术、评估工具的应用、热电联产技术应

用、分布式能源技术和系统设计等。 
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