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散煤采暖清洁化替代方式的生命周期清单分析 
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,逯元堂,宋玲玲 (环境保护部环境规划院,北京 100012) 

 

摘要：从生命周期的角度出发,以 1m2房屋每日的供热量为基准,对散煤采暖,电锅炉,低温空气源热泵,燃气壁挂炉,热电联产集中供热,燃气

锅炉集中供热,洁净型煤等 7种采暖方式的生命周期污染物排放和能源利用效率进行对比分析.结果发现:相比散煤取暖,清洁采暖方式可有

效地降低大气污染物排放量,尤其是 PM10和 PM2.5.其中,以天然气为热源的燃气锅炉集中供热和燃气壁挂炉最为清洁,可减排 SO2和 NOx 

85%左右,减排 PM10和 PM2.5 99%左右;洁净型煤和电锅炉的减排效率相对较低.低温空气源热泵和热电联产集中供热对能源利用效率最高,

可达到 80%以上,而电锅炉仅 30%左右.此外,改善建筑围护结构保温性能可有效降低农村地区采暖的大气污染物排放. 
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Life cycle inventory analysis of clean alternatives to scattered coal heating. WU Juan-ni, CHENG Liang*, LU 

Yuan-tang, SONG Ling-ling (Chinese Academy for Environmental Planning, Beijing 100012, China). China 

Environmental Science, 2018,38(4)：1570~1578 

Abstract：Comparisons of life cycle pollution emission and energy efficiency among seven heating methods from the 

perspective of life cycle based on daily heat supply of 1m2 housing area were made in this paper. The methods included 

scattered coal heating, and other clean ones, which were electric boiler heating, low temperature air source heat pump 

heating, wall-mounted gas boiler heating, cogeneration central heating, gas boiler central heating and clean briquette 

heating. The results showed that compared with scattered coal heating, clean heating method can efficiently reduce the air 

emissions, especially significant for PM10 and PM2.5. Among all these methods, gas boiler central heating and 

wall-mounted gas boiler heating with natural gas are the cleanest, which reduced SO2 and NOx 
by 85%, and reduced PM10 

and PM2.5 by 99%, and clean briquette heating and electric boiler heating perform worst. Highest energy efficiency (over 

80%) could be reached by low temperature air source heat pump heating and cogeneration central heating energy 

efficiency, and lowest energy efficiency (about 30%) is obtained by electric boiler heating. The results also showed that 

improving thermal insulation of building envelope is an effective way to keep warm and decrease pollution in rural area. 
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采暖期是我国北方地区雾霾的高发期,以京

津冀区域为例,2016 年供暖期的 PM2.5浓度是非

供暖期的 2.4倍,仅 12月份就发生了 5次大范围

空气重污染过程
[1]

.采暖用散煤因其”数量众多,

分布广泛,低空排放,无治理设施”
[2]

,逐渐被公认

为造成北方冬季雾霾的重要原因
[3-5]

.2017年5月,

财政部出台了《关于开展中央财政支持北方地区

冬季清洁取暖试点工作的通知》,支持试点城市

推进清洁方式取暖替代散煤燃烧取暖,并同步开

展既有建筑节能改造,实现试点地区散烧煤供暖

全部“销号”和清洁替代,形成示范带动效应. 

目前大部分文献中对清洁取暖的污染物减

排效果未在同一供暖量下比较,而是直接以燃烧

1t电煤与燃烧 1t散煤进行对比.事实上,由于能源

转换和输送过程的损耗,燃烧 1t电煤产生的电能

不足以替代 1t散煤.文献[6]在同一供暖量下进行

了对比,但未从系统生命周期的角度分析,并且选

择的供暖方式较少,未覆盖目前的主要形式.散煤

采暖的清洁化替代不仅是散煤的使用量减少,更

带动了上下游能源供应链的变化,所以应从能源

生命周期的角度进行比较. 
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本文基于生命周期的角度,在相同供热量

的基准下 ,对“电代煤”,“气代煤”,“洁净型煤替

代”等主要替代方式的大气污染物排放和能效

进行比较,从而为散煤采暖清洁化替代试点工

作提供参考. 

1  中国北方居民采暖散煤使用情况 

由于散煤销售渠道分散,统计难度大,《中国

能源统计年鉴》的统计口径低于实际量
[3]

.文献
[7]

采用入户调研的户均散煤消费量计算得出了农

村生活用煤量,城镇生活用煤量仍采用《中国能

源统计年鉴》的数据,最终得出了 2014年全国各

省(市)的农村和城镇生活散煤用量.据统计,京津

冀农村和城镇居民生活用散煤主要用于采暖和

炊事等,其中采暖用煤占 90%以上
[8]

.本文采用上

述散煤用量和采暖用煤占比数据,计算我国北方

各省的采暖用散煤量,得出中国北方采暖用散煤

约 1.54 亿 t,主要分布在河北,山西,河南,陕西,黑

龙江,内蒙古和山东,如图 1所示. 
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图 1  中国北方各省居民采暖散煤用量(2014年) 

Fig.1  Scattered coal consumption of residential heating in 

China’s northern provinces in 2014 

2  散煤采暖清洁化替代生命周期系统界定 

2.1  研究对象和功能单位 

生命周期评价(LCA)是用于评估产品在其

整个生命周期中,即从原材料的获取,产品的生产

直至产品使用后的处置,对环境影响的技术和方

法,包含目标与范围的确定,生命周期清单分析,

生命周期影响评价和生命周期解释等 4 个部

分  

[9]
,广泛应用于能源的环境影响相关研究

[10-12]
,

本文主要开展前两个部分的研究.本文研究对象

为散煤采暖,电采暖,气采暖,洁净型煤采暖以及

集中供暖等目前主要采暖形式.对于散煤采暖,低

变质烟煤由于价格低,易点燃,好烧,在民用散煤

中占有较大的比重
[13]

,所以本文以烟煤作为研究

对象.对于电采暖,采用传统的电锅炉和近年来比

较热门的低温空气源热泵作为研究对象,低温空

气源热泵以空气能和电能转化为热能,制热性能

系数更高.气采暖以燃气壁挂炉作为研究对象.对

于洁净型煤,本文的研究对象为无烟煤和部分添

加剂加工而成的煤球,挥发分含量相对于散煤来

说较少,故而燃烧过程污染物排放较少.集中供暖

以燃煤热电联产和燃气锅炉为研究对象.本文以

1m
2
房子每日供热量为基准,结合文献[14-15]和

笔者的实地调研情况,就目前未进行保温改造的

民居,4 个月供暖期内的单位面积供暖负荷约为

90kWh/m
2
,折合 0.75kWh/(m

2
⋅d). 

2.2  系统边界 

各种采暖方式的生命周期评价系统边界如

图 2 所示.散煤采暖包括煤炭开采,运输,燃烧 3

个环节.电锅炉和低温空气源热泵的生命周期

系统是相同的,包括煤炭开采,煤炭运输,燃煤发

电,电力输送和电力使用 5 个环节.热电联产集

中供热包括煤炭开采,煤炭运输,热电联产和热

力输配 4个环节,由于热电联产会产生电和热两

种产品,故而其原料消耗和污染物排放根据产

品的产量和热值进行分配.洁净型煤采暖包括

煤炭开采,煤炭运输,洁净型煤生产和型煤燃烧 4

个环节.燃气壁挂炉采暖包括天然气开采,天然

气输送和天然气燃烧 3个环节.燃气锅炉集中供

暖包括天然气开采,天然气输送,天然气燃烧和

热力输配 4个环节. 

本文的目的是比较不同采暖方式的生命周

期大气污染物排放和能效,故而对系统的输入主

要考虑能源投入,系统的输出主要考虑大气污染

物排放.大气污染物选择与雾霾相关的 SO2,NOx, 

PM10 和 PM2.5.系统输入的除煤炭和天然气以外

的能源中,仅电力追溯其上游产业链的能源消耗

和污染物排放,其余能源(如柴油、燃料油等)用量
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较小,不再对其上游产业链进行追溯.此外,产品

生产,运输,使用等环节涉及的设备服役时间长,

其生产过程的能源消耗和污染物排放折算到本

文功能单位下可以忽略不计 
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图 2  散煤采暖和清洁采暖的生命周期系统边界 

Fig.2  Life cycle system boundary of scattered coal heating and clean heating 

2.3  清单和参数 

2.3.1  污染物排放和能效计算方法  污染物排

放量包括因本环节能源使用产生的直接排放和

对该能源生命周期进行追溯产生的间接排放,本

文中间接排放仅考虑电力.系统能效为系统最终

提供的有效热能占生命周期投入能量总和的比

重.计算所需的参数主要来自公开发表文献,部分

为实地调研数据. 

 Ei=Ei 直接+Ei 间接  (1) 

 Ei 直接=∑Mj×eji (2) 

 Ei 间接=P×epi  (3) 

式中:Ei为该环节污染物 i的总排放量,kg; Ei直接为

该环节直接的污染物 i排放量,kg; Ei 间接为对该环

节所用电力进行生命周期追溯产生的污染物 i排

放量,kg; Mj为该环节能源 j的使用量,kg(或 m
3
); 

eji为单位能源 j的污染物 i排放量,kg/kg(或m
3
); P

为该环节用电量,kWh; epi 为单位电力生命周期

污染物 i排放量,kg/kWh. 

 η=W×3600/(∑Nj×wj) (4) 

式中:η为系统能效;W为单位面积每日供暖负荷,

取 0.75kWh/(m
2
⋅d); Nj为单位供热面积下,系统生

命周期每日对一次能源 j 的使用量,kg(或 m
3
)/ 

(m
2
⋅d); wj为一次能源 j 的低位发热量 kJ/kg(或

m
3
). 

2.3.2  散煤采暖(烟煤)清单 1t 烟煤的生命周期

各环节的能源输入,产品及大气污染物排放量如

表 1所示.我国煤炭运输主要依靠铁路,目前我国

电力机车占 58.1%,其余为柴油动力
[16]

;电力机车

电耗约 1.024kWh/(100t⋅km),内燃机车油耗约

0.264kg/(100t⋅km)
[17]

.散煤的生产和消费均在北

方地区,故煤炭运输距离以陕西神木到石家庄为

例,约 510km. 

2.3.3  电采暖清单  电采暖以电力作为能源物

质,用户端的 1kWh 电力的生命周期各环节的能

源输入,产品及大气污染物排放如表 2所示.煤炭

生产环节的参数选取与散煤采暖相同.电煤的运
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输距离取我国煤炭平均运输距离,约 700km.供电

能耗取国家能源局发布的 2015年全国供电能耗

315(g 标煤/kWh)
[23]

.燃煤发电的单位煤耗量 SO2

和 NOx 排放量根据一般火电厂排放限值推算
[6]

, 

PM10和 PM2.5分别根据环保部发布的《大气可吸

入颗粒物一次源排放清单编织技术指南 (试

行)》 

[24]
和《大气细颗粒物一次源排放清单编织

技术指南(试行)》
[25]
计算,煤炭灰分取 25%.输电

损失取国家能源局发布的 2015年全国线路损失

率 6.6%
[23]

. 

表 1  1t烟煤的生命周期清单 

Table 1  Life cycle inventory of 1t bituminous coal 

环节 输入 输出 

煤矿石(kg) 2000 烟煤(kg) 1000 

燃料煤(kg) 50[17-18] SO2(kg) 0.569[19] 

电(kWh) 26.4[17] NOx(kg) 0.194[19] 

  PM10(kg) 0.092[19] 

煤炭生产 

  一次 PM2.5(kg) 0.048[19] 

柴油(kg) 0.563 NOx(kg) 0.031[20] 

电(kWh) 3.034 PM10(kg) 0.001[20] 煤炭运输 

  一次 PM2.5(kg) 0.001[20] 

烟煤(kg) 1000 SO2(kg) 4[21-22] 

  NOx(kg) 1.6[21] 

  PM10(kg) 13.5[21] 
煤炭燃烧 

  一次 PM2.5(kg) 10.8[21] 

  SO2(kg) 0.020 

  NOx(kg) 0.015 

  PM10(kg) 0.027 
电力间接排放 

  一次 PM2.5(kg) 0.007 

  SO2(kg) 4.589 

  NOx(kg) 1.840 

  PM10(kg) 13.620 
总排放 

  一次 PM2.5 10.856 

 

2.3.4  燃煤热电联产集中供热清单  热电联

产集中供暖向用户直接提供热能.用户端 1GJ

热能的生命周期各环节的能源输入,产品及大

气污染物排放如表 3 所示.煤炭生产和运输环

节的参数选取与散煤采暖相同 .供热煤耗取

39.3(kg 标煤/GJ),热力输配管网效率取 99%
[26]

.

热电联产环节的污染物排放系数与燃煤发电

取相同值. 

表 2  1kWh电的生命周期清单 

Table 2  Life cycle inventory of 1kWh electricity 

环节 输入 输出 

煤矿石(kg) 0.944 煤炭(kg) 0.472 

燃料煤(kg) 0.024[17-18] SO2(kg) 2.69×10
-4[19] 

电(kWh) 0.013[17] NOx(kg) 9.14×10
-5[19] 

  PM10(kg) 4.33×10
-5[19] 

煤炭生

产 

  一次 PM2.5(kg) 2.27×10
-5[19] 

柴油(kg) 3.65×10
-4 NOx(kg) 2.03×10

-5[20] 

电(kWh) 1.97×10
-3 PM10(kg) 7.55×10

-7[20] 
煤炭运

输 

  一次 PM2.5(kg) 7.19×10
-7[20] 

煤炭(kg) 0.472 电(kwh) 1.07 

  SO2(kg) 4.01×10
-4 

  NOx(kg) 4.01×10
-4 

  PM10(kg) 8.51×10
-4 

燃煤发

电 

  一次 PM2.5(kg) 2.22×10
-4 

输电 电(kWh) 1.07 电(kwh) 1 

  SO2(kg) 6.80×10
-4 

  NOx(kg) 5.20×10
-4 

  PM10(kg) 9.08×10
-4 

总排放

  一次 PM2.5 2.49×10
-4 

表 3  1GJ燃煤热电联产热能的生命周期清单 

Table 3  Life cycle inventory of 1GJ heat from 

cogeneration central heating 

环节 输入 输出 

煤矿石(kg) 111 煤炭(kg) 55.6 

燃料煤(kg) 2.78[17-18] SO2(kg) 0.032[19] 

电(kWh) 1.47[17] NOx(kg) 0.011[19] 

  PM10(kg) 0.005[19] 

煤炭生产 

  一次 PM2.5(kg) 0.003[19] 

柴油(kg) 0.031 NOx(kg) 1.74×10
-3[20] 

电(kWh) 0.169 PM10(kg) 6.47×10
-5[20] 煤炭运输 

  一次 PM2.5(kg) 6.16×10
-5[20] 

煤炭(kg) 55.6 热能(GJ) 1.01 

  SO2(kg) 0.047 

  NOx(kg) 0.047 

  PM10(kg) 0.100 

热电联产 

  一次 PM2.5(kg) 0.026 

热能输配 热能(GJ) 1.01 热能(GJ) 1 

  SO2(kg) 1.11×10
-3 

  NOx(kg) 8.51×10
-4 

  PM10(kg) 1.48×10
-3 

电力间接排放

  一次 PM2.5(kg) 4.07×10
-4 

  SO2(kg) 0.080 

  NOx(kg) 0.061 

  PM10(kg) 0.107 
总排放 

  一次 PM2.5 0.029 
 

2.3.5  洁净型煤采暖清单  1t 洁净型煤的生命
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周期各环节的能源输入,产品及大气污染物排放

量如表 4 所示.煤炭生产和运输环节的参数选取

与散煤采暖相同.参考某型煤厂的可研报告,型煤

生产环节,1t 洁净型煤消耗无烟煤 0.974t, PM10

排放 0.04kg, PM2.5排放 0.012kg.洁净型煤一般仅

在本地生产和消费,故型煤的运输距离忽略不计. 

表 4  1t洁净型煤的生命周期清单 

Table 4  Life cycle inventory of 1t clean briquette 

环节 输入 输出 

煤矿石(kg) 1948 煤炭(kg) 974 

燃料煤(kg) 49[17-18] SO2(kg) 0.554[19] 

电(kWh) 25.714[17] NOx(kg) 0.188[19] 

  PM10(kg) 0.089[19] 

煤炭生产 

  一次 PM2.5(kg) 0.047[19] 

柴油(kg) 0.548 NOx(kg) 0.031[20] 

电(kWh) 2.955 PM10(kg) 0.001[20] 煤炭运输 

  一次 PM2.5(kg) 0.001[20] 

煤炭(kg) 974 型煤(kg) 1000 

电(kWh) 12.845 PM10(kg) 0.04 型煤生产 

  一次 PM2.5(kg) 0.012 

型煤(kg) 1000 SO2(kg) 2[21] 

  NOx(kg) 0.8[21] 

  PM10(kg) 1.1[21] 
型煤燃烧 

  一次 PM2.5(kg) 0.8[21] 

  SO2(kg) 0.028 

  NOx(kg) 0.022 

  PM10(kg) 0.038 
电力间接排放 

  一次 PM2.5(kg) 0.010 

  SO2(kg) 2.582 

  NOx(kg) 1.041 

  PM10(kg) 1.268 
总排放 

  一次 PM2.5 0.870 

 

2.3.6  天然气采暖清单  用户端1000m
3
天然气

的生命周期各环节的能源输入,产品及大气污染

物排放量如表 5 所示.我国天然气产区主要为西

部地区 ,采用长距离管道输送 ,输送距离设为

2000km.输送动力设为电力,能耗取 0.5568MJ/ 

(1000m
3
·km)

[27]
.由于输送距离较长,存在一定的

损耗,本文取0.2%.各环节的SO2和NOx排放量根

据《燃料燃烧排放大气污染物物料衡算办法(暂

行)》
[28]

.计算,PM10和 PM2.5分别根据《大气可吸

入颗粒物一次源排放清单编织技术指南 (试

行)》 

[24]
和《大气细颗粒物一次源排放清单编织

技术指南(试行)》
[25]
计算. 

表 5  1000m3天然气的生命周期清单 

Table 5  Life cycle inventory of 1000m3 natural gas 

环节 输入 输出 

天然气(m3) 1323[18] 天然气(m3) 1002 

柴油(kg) 11.196[18] SO2(kg) 0.504 

燃料油(kg) 11.723[18] NOx(kg) 0.240 

  PM10(kg) 0.025 

天然气开采 

  一次 PM2.5(kg) 0.022 

天然气(m3) 1002 天然气(m3) 1000 
天然气输送 

电(kWh) 309.333   

天然气(m3) 1000 SO2(kg) 1.429 

  NOx(kg) 0.63 

  PM10(kg) 0.03 
天然气燃烧 

  一次 PM2.5(kg) 0.03 

  SO2(kg) 0.210 

  NOx(kg) 0.161 

  PM10(kg) 0.281 
电力间接排放

  一次 PM2.5(kg) 0.077 

  SO2(kg) 2.143 

  NOx(kg) 1.031 

  PM10(kg) 0.336 
总排放 

  一次 PM2.5 0.129 

表 6  1GJ燃气锅炉产生热能的生命周期清单 

Table 6  Life cycle inventory of 1GJ heat from gas boiler 

central heating  

环节 输入 输出 

天然气(m3) 40.39 天然气(m3) 30.6 

柴油(kg) 0.34 SO2(kg) 0.015 

燃料油(kg) 0.36 NOx(kg) 0.007 

  PM10(kg) 7.69×10
-4 

天然气开采 

  一次 PM2.5(kg) 6.87×10
-4 

天然气(m3) 30.6 天然气(m3) 30.54 
天然气输送 

电(kWh) 9.45   

天然气(m3) 30.54 热能(GJ) 1.01 

  SO2(kg) 0.044 

  NOx(kg) 0.019 

  PM10(kg) 9.16×10
-4 

燃气锅炉 

  一次 PM2.5(kg) 9.16×10
-4 

热能输配 热能(GJ) 1.01 热能(GJ) 1 

  SO2(kg) 0.006 

  NOx(kg) 0.005 

  PM10(kg) 0.009 
电力间接排放

  一次 PM2.5(kg) 0.002 

  SO2(kg) 0.065 

  NOx(kg) 0.031 

  PM10(kg) 0.010 
总排放 

  一次 PM2.5 0.004 
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2.3.7  燃气锅炉集中供热清单  燃气锅炉产生

1GJ 热能的生命周期各环节的能源输入,产品及

大气污染物排放量如表 6所示.天然气开采,运输

环节的参数取值以及各环节污染物排放参数取

值与天然气采暖相同.热气锅炉效率取 94%,管网

效率取 99%,得出供热气耗为 30.23m
3
/GJ. 

2.3.8  用户终端采暖设备能效  不同采暖方式

在用户终端使用的设备不同,效率也不同,在供热

负荷 0.75kWh/(m
2
⋅d)的前提下,各设备的能源使

用量见表 7. 

表 7  不同采暖方式用户端设备的能效和能源使用量 

Table 7  Energy efficiency and energy consumption of client devices using different heating methods 

电采暖 天然气采暖 集中供热 
采暖方式 散煤采暖 

电锅炉 低温空气源热泵 燃气壁挂炉 燃煤热电联产 燃气锅炉 
洁净型煤 

用户端设备 燃煤锅炉 电锅炉 低温空气源热泵 燃气壁挂炉 — — 洁净型煤炉 

设备效率(%) 40[15] 901) 2401) 901) — — 58[15] 

用户端直接使用的

能源 
烟煤 电 电 天然气 热能 热能 洁净型煤 

用户端能源使用量 
0.29 

kg/(m2
⋅d) 

0.83kWh 

/(m2
⋅d) 

0.31kWh 

/(m2
⋅d) 

0.084 

m3/(m2
⋅d) 

0.0027 

GJ/(m2
⋅d) 

0.0027 

GJ/(m2
⋅d) 

0.23 

kg/(m2
⋅d) 

注:1)电采暖和天然气采暖设备效率数据来源于在河北省实地调研.2)低温空气源热泵的设备效率即制热能效比COP=空气能热泵产生

的热量/空气能热泵消耗的电量. 

3  结果与讨论 

3.1  清洁化采暖的生命周期污染物减排 
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图 3  单位面积每日不同采暖方式的生命周期 SO2排放量 

Fig.3  Life cycle SO2 emission of different heating 

methods for 1m2 housing area per day 

不同采暖方式生命周期 SO2,NOx,PM10 和

一次 PM2.5排放量分别如图 3、图 4、图 5和图

6 所示.相比散煤采暖,电锅炉和洁净型煤 SO2

减排率分别为 57.91%和 56.21%,热电联产集中

供暖,低温空气源热泵,燃气壁挂炉和燃气锅炉

的 SO2 减排率可以达到 85%左右 ,分别为

83.95%, 84.22%,86.56%和 86.87%.在 NOx方面,

电锅炉仅下降了 19.63%,主要原因是在当前的

燃煤发电大气污染物排放标准下,电煤与散煤

相比,对 NOx 的减排效果相对其它污染物较低.

由表 1和表 2可见,1t电煤比 1t散烧可减少 80%

的 SO2, 85%的 PM10和 95%的 PM2.5,但 NOx仅

可减少 50%.洁净型煤,热电联产集中供暖和低

温空气源热泵分别减排 NOx约 55.99%,69.68%

和 69.86%.以天然气为热源的方式对 NOx减排

率较高,燃气壁挂炉和燃气锅炉供暖的 NOx 减

排率分别达到 83.87%和 84.25%. 6种清洁采暖

方式的 PM10减排率都较高,从高到低依次为燃

气锅炉 (99.31%),燃气壁挂炉 (99.29%),低温空

气源热泵(92.90%),热电联产集中供暖(92.78%),

洁净型煤 (92.75%)和电锅炉 (81.06%).同样 ,一

次 PM2.5减排率也较高,从高到低依次为燃气锅

炉(>99.99%),燃气壁挂炉(99.66%),低温空气源

热泵 (97.56%),热电联产集中供暖 (97.52%),洁

净型煤(93.76%)和电锅炉(93.49%). 

SO2和NOx是PM2.5的前体物,经过化学反应

后,生成硫酸盐、硝酸盐、铵盐及有机颗粒物等,
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其中硫酸铵和硝酸铵是 PM2.5 的主要成分
[29]

.假

设 17.2%的 SO2转换为硫酸铵,16.0%的NOx转换

为硝酸铵
[6]

,则燃气锅炉,燃气壁挂炉,低温空气源

热泵,热电联产集中供暖,洁净型煤和电锅炉的

PM2.5的减排率依次为 98.74%, 98.40%, 95.99%, 

95.94%, 90.35%和 89.31%,参见表 8. 
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图 4  单位面积每日不同采暖方式的生命周期NOx排放量 

Fig.4  Life cycle NO
x
 emission of different heating 

methods for 1m2 housing area per day 

综上,以天然气为热源的方式最为清洁,其次

为低温空气源热泵和热电联产集中供热,最后为

洁净型煤和电锅炉.根据 2014年我国北方的采暖

散煤用量,通过以上方式替代散煤采暖后,以 4个

月的采暖期计算,我国可实现 SO2减排 40~61 万

t, NOx减排 6~24 万 t, PM10减排 170~208 万 t, 

PM2.5减排 164~181万 t. 
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图5  单位面积每日不同采暖方式的生命周期PM10排放量 

Fig.5  Life cycle PM10 emission of different heating 

methods for 1m2 housing area per day 
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图 6  单位面积每日不同采暖方式的生命周期一次

PM2.5排放量 

Fig.6  Life cycle primary PM2.5 emission of different 

heating methods for 1m2 housing area per day 

表 8  不同采暖方式生命周期 PM2.5排放量 

Table 8  Life cycle PM2.5 emission of different heating methods for heating 1m
2 housing area per day 

生命周期排放量[g/(m2·d)] 
采暖方式 

硫酸铵 硝酸铵 一次 PM2.5 
PM2.5合计[g/(m2·d)] 相比散煤下降率(%) 

散煤 0.231 0.086 3.183 3.501 — 

电锅炉 0.097 0.069 0.207 0.374 89.31 
电采暖 

低温空气源热泵 0.037 0.026 0.078 0.140 95.99 

天然气采暖 燃气壁挂炉 0.031 0.014 0.011 0.056 98.40 

热电联产 0.037 0.026 0.079 0.142 95.94 
集中供暖 

燃气锅炉 0.030 0.014 ≈0.000 0.044 98.74 

洁净型煤 0.101 0.038 0.199 0.338 90.35 
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3.2  不同采暖方式的生命周期能耗和能效对比 

几种采暖方式的生命周期能耗及能效参见

图 7,电锅炉和散煤采暖的生命周期能耗量较高,

分别为 8.76和 7.19MJ/(m
2
⋅d),所以能源利用效率

最低,分别为 30.82%和 37.58%.其次为洁净型煤,

燃气壁挂炉和燃气锅炉,能耗量分别为 4.98, 4.32

和 4.22MJ/(m
2
⋅d),能效分别为 54.17%,62.44%和

63.92%.低温空气源热泵和热电联产集中供热的

能耗量较低,分别为 3.29和 3.34MJ/(m
2
⋅d),所以能

效较高,分别为 82.18%和 80.74%.由于燃煤发电

的能效较低,所以直接用电能加热的电锅炉能效

较低,而低温空气源热泵利用空气能,可将电能做

功放大 1.8~3.2 倍(本文取 2.4 倍),提高了一次能

源的利用效率,但需要指出的是,空气源热泵的应

用范围受到气候条件的约束,室外温度低于其适

用温度时,热泵的制热效率会急剧下降,从而影响

系统生命周期能效以及污染物的减排效果.热电

联产集中供热利用的是电厂发电余热,所以其能

源利用效率要远高于单纯的发电. 
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图 7  不同采暖方式的生命周期能耗和能效 

Fig.7  Life cycle energy consumption and energy 

efficiency of different heating modes 

能源利用效率 能源消耗量  

3.3  建筑保温改造的减排效果 

中国农村,城乡结合部80%左右的农宅(北京

约72%,天津约85%,河北约89%)
[6]
没有保温措施,

热工性能差,热量散失严重,能耗高.降低建筑能

耗
[30]

.如对所有农宅完成保温改造,按 30%~40%

的节能量计算,即使在燃烧散煤的情况下,以 4个

月采暖期计算,我国相比 2014年可实现 SO2减排

17~23万 t, NOx减排 7~9万 t, PM10减排 50~67

万 t, PM2.5减排 44~59t. 

4  结论 

4.1  从生命周期的角度,清洁采暖方式均可有

效降低大气污染物排放,其中以天然气为热源的

燃气锅炉集中供热和燃气壁挂炉最为清洁,相比

散煤,可减排 SO2和 NOx 85%左右,减排 PM10和

PM2.5 99%左右;其次为低温空气源热泵和热电联

产集中供热;洁净型煤和电锅炉减排率最低. 

4.2  以 4个月采暖期计算,通过北方地区清洁采

暖替代散煤后,我国相比 2014年可实现 SO2减排

40~61万 t, NOx减排6~24万 t, PM10减排170~208

万 t, PM2.5减排 164~181万 t. 

4.3  从生命周期能效上看 ,低温空气源热泵

(82.18%)和热电联产集中供热(80.74%)的能源利

用效率最高,其次为燃气锅炉(63.92%),燃气壁挂

炉(62.44%)和洁净型煤(54.17%).最后为散煤采

暖(37.58%)和电锅炉(30.82%). 

4.4  对农宅完成保温改造后,即使在燃烧散煤

的情况下,在4个月采暖期内,我国相比2014年可

实现 SO2减排 17~23万 t, NOx减排 7~9万 t, PM10

减排 50~67万 t, PM2.5减排 44~59t.所以解决农村

燃煤污染问题,改善建筑围护结构保温性能是重

要的途径. 
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