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中小燃煤工业锅炉节能减排途径及情景分析
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摘 要:为提高中小燃煤工业锅炉效率，减少污染物排放，促进中小燃煤工业锅炉的清洁高效发展，从

清洁燃料替代、集中供热替代、采用先进工业锅炉技术、提高用煤质量 4 个减排途径对中小燃煤工业
锅炉节能减排效果进行了分析，研究了 4 个节能减排途径适用区域以及政策情景下节能减排效果。
结果表明，中小燃煤工业锅炉通过采用上述 4 个节能减排途径，到 2018 年，可节约标煤 7611 万 tce，
减少 SO2排放量 196 万 t，减少 CO2排放量 14613 万 t;到 2030 年可节约标煤 11456 万 tce，减少 SO2排

放量 310 万 t，减少 CO2排放量 21995 万 t。
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Abstract: In order to improve efficiency of small－medium coal－fired industrial boilers，reduce their emissions，the energy saving effects of
coal－fired industrial boilers were analyzed from clean fuel alternative，central heating alternative，advanced technology of industrial boilers
and coal quality improvement． The applicable region of four energy－saving ways and energy saving effects under policy scenario were intro-
duced． The results showed that，by adopting the above four energy－saving ways，the small－medium coal－fired industrial boilers could save
standard coal 7． 611×107 tons，reduce SO2 emissions 1． 96×10

6 tons，reduce CO2 emissions 1． 4613×10
8 tons by 2018; save standard coal

1． 1456×108，reduce SO2 emissions 3. 1×10
6 tons and reduce CO2 emissions 2． 1995×10

8 tons by 2030．
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0 引 言

根据发改环资［2014］2451 号《关于印发燃煤
锅炉节能环保综合提升工程实施方案的通知》，截
至 2012 年底，我国在用燃煤工业锅炉达 46. 7 万
台，总容量达 178 万蒸 t，年消耗原煤约 7 亿 t，占全
国煤炭消耗总量的 18%以上［1］。燃煤工业锅炉规
模小，效率低，为 60% ～ 65%，比国际先进水平低
15%［2］; 污染物排放浓度高，烟尘排放质量浓度一

般 在 450 mg /m3，SO2 排 放 质 量 浓 度 达 到

1600 mg /m3，远高于发达国家水平。燃煤工业锅
炉年排放烟尘、SO2分别约占全国排放总量的

33%、27%［3］。燃煤工业锅炉耗煤量大，污染严
重，急需寻找适宜的途径，促进燃煤工业锅炉的节

能减排。本文主要对燃煤工业锅炉的清洁燃料替
代、集中供热替代、采用先进工业锅炉技术、提高
用煤质量 4 个节能减排途径的节能减排效果、适
宜发展区域进行了分析，通过分析预测，在政策驱
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动下，通过采用上述 4 个节能减排途径，预计到
2030 年可节约标煤 11456 万 tce，减少 SO2排放量

310 万 t，减少 CO2排放量 21995 万 t。

1 中小燃煤锅炉节能减排途径

解决中小工业锅炉节能减排问题主要有 4 个途
径: 一是使用天然气、电、生物质等清洁燃料替代燃
煤; 二是通过集中供热替代; 三是采用先进锅炉技术

和适用的烟气净化技术; 四是通过分选加工改善用

煤质量。
1. 1 使用天然气、生物质等清洁燃料替代燃煤

1) 天然气
燃气工业锅炉基本无 SO2和粉尘排放，环境得

到很大改善。目前，我国燃气锅炉占 15%左右，锅
炉运行效率达 94%，SO2排放质量浓度在 38 mg /m3，

烟尘排放质量浓度在 5 mg /m3［4］，SO2、烟尘排放达
到环保要求。

2) 生物质成型燃料
生物质成型燃料可有效改善农林废弃物的燃烧

性能，其硫、氮和灰分较低，在配套的专用燃烧设备
上应用，可实现清洁、高效燃烧，产生的 SO2、NOx和

烟尘较少。燃用生物质成型燃料，末端无需处理设
施，运行效率在 86% 左右，SO2排放质量浓度在

30 mg /m3，烟尘排放质量浓度在 20 mg /m3［5］，SO2、
烟尘排放达到环保要求。
1. 2 集中供热替代
集中供热主要包括热电联产、区域锅炉房供热。

主要优势包括:① 提高能源利用率。热电联产综合
热效率可达 85%，区域锅炉房的大型供热锅炉的热
效率可达 80% ～ 90%［6］。② 有条件安装高烟囱和
烟气净化装置，脱硫除尘效率可达 90%。③ 减少工
作人员及燃料、灰渣的运输量和散落量，降低运行费
用，改善环境卫生。④ 易于实现科学管理，提高供
热质量。
集中供热的燃料以煤炭为主，也采用天然气、燃

油等燃料。近几年，我国集中供热发展较快，集中供
热量占我国供热总量的 30%左右。
1. 3 先进锅炉技术
先进燃煤工业锅炉技术包括煤粉锅炉、水煤浆

锅炉、型煤工业锅炉、循环流化床技术、链条炉优化
改造技术等。

1) 优质煤粉+煤粉锅炉+烟气净化
目前，我国共应用高效煤粉锅炉 300 套，总容量

3000 蒸 t( 等效容量) ，主要分布在山西、山东、广西、
江苏、安徽等省。煤粉锅炉效率最高，运行效率可达
90%以上，SO2排放质量浓度在 577 mg /m3，烟尘排

放质量浓度在 40 mg /m3［7］，采用布袋除尘，烟尘排

放量很低; 由于采用低硫煤或炉内脱硫，排放满足国

家环境排放要求。
2) 水煤浆+水煤浆锅炉+烟气净化
目前，水煤浆锅炉在我国沿海城市以及环保要

求严格的城市得到了一定推广。水煤浆锅炉运行效
率可达 85%，SO2排放质量浓度在 141 mg /m3，烟尘

排放质量浓度在 26 mg /m3［8］，排放满足国家环境排

放要求。
3) 低质原料型煤+专用锅炉
型煤锅炉具有明显的固硫作用。一种低质原

料型煤锅炉采用特殊的低温聚焰燃烧技术，燃用

热值较低的低质原料( 如褐煤、煤泥、煤矸石、高硫
煤以及秸秆、锯末等) 制成的型煤，固硫效率高，
NOx排放浓度低。不需要配套除尘装置和脱硫系
统，不用引风机、鼓风机等设备，常压运行，热效率
比传统链条锅炉高约 20%，型煤专用锅炉运行效
率可达 80%以上，SO2排放质量浓度在 42 mg /m3，

烟尘排放质量浓度在 37 mg /m3［9］，排放满足国家

环境排放要求。
4) 循环流化床
循环流化床锅炉燃烧稳定性好，燃烧强度和燃

料效率高，燃料适应性广，能使用劣质燃料，满足我

国锅炉煤种供应多变、原煤直接燃烧比例高等特点。
循环流化床运行效率可达 78%左右，SO2排放质量

浓度在 716 mg /m3［10］，烟尘排放质量浓度在

195 mg /m3，配套脱硫除尘装置，排放满足国家环境

排放要求。
5) 链条炉优化改造技术
链条炉优化改造后，运行效率可达 75% 左

右，SO2排放质量浓度在 646 mg /m3，烟尘排放质量

浓度在 183 mg /m3［11］，配套脱硫除尘装置，排放满足

国家环境排放要求。
1. 4 通过分选加工改善用煤质量
分选加工煤主要包括分选煤、动力配煤和固硫

型煤。我国煤炭分选加工工艺发展迅速，技术成熟
可靠。电站锅炉和燃煤工业锅炉也是分选加工煤应
用最多的领域。
燃煤工业锅炉燃用分选煤+动力配煤，锅炉运

行效率达 80% ; 燃用固硫型煤热效率可达 75%。粉
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选煤+动力配煤硫分在 0. 7%，灰分在 18%左右［12］。
工业锅炉燃用分选煤除尘率按 90%计算，SO2排放

质量浓度在 1059 mg /m3，烟尘排放质量浓度在

133 mg /m3。固硫型煤固硫率以 30% ～ 40%，硫分
0. 8%，灰分 28%的型煤为例，工业锅炉燃用固硫型
煤除尘率按 90% 计算，SO2 排放质量浓度在

535 mg /m3，烟尘排放质量浓度在 50 mg /m3。

2 中小燃煤锅炉节能减排情景分析

2. 1 基准情景分析
近年来，我国加大了对中小燃煤工业锅炉的治

理力度，包括集中供热代替分散中小燃煤工业锅炉

采暖、天然气等清洁燃料代替燃煤工业锅炉等。但

中小工业锅炉的台数及容量仍保持稳定增长，且短

时期内，我国中小工业锅炉仍以燃煤工业锅炉为主。
按照目前燃煤工业锅炉的增速，考虑一定的先进技

术推广，预计中小燃煤工业锅炉容量将会有小幅度

增加。根据《关于印发燃煤锅炉节能环保综合提升
工程实施方案的通知》，2018 年，燃煤工业锅炉热效
率平均提高 6%。在国家政策推动下，中小燃煤工
业锅炉效率不断提高，预计到 2018 年，中小燃煤工
业锅炉容量达 180 万 MW，耗煤量维持在 7 亿 t; 到
2025 年，中小燃煤工业锅炉容量约 200 万MW，耗煤
量约 7. 2 亿 t; 到 2030 年，中小燃煤工业锅炉容量约
220 万MW，耗煤量约 7. 35 亿 t。中小燃煤工业锅炉
总量预测见表 1。

表 1 燃煤工业锅炉总量预测
Table 1 The forecast of total coal－fired industrial boilers

年份 容量 /万 MW 供热量 /万 GJ 耗煤量 /亿 t SO2排放量 /万 t CO2排放量 /亿 t

2018 年 180 842107 7 745 9. 39

2025 年 200 929754 7. 2 782 10. 20

2030 年 220 1027027 7. 35 824 11. 11

2. 2 政策情景分析
在政策推动下，中小工业锅炉的四大节能减排

途径( 集中供热替代、改善用煤质量、采用先进工业
锅炉及清洁燃料替代技术) 得到了较大推广。

1) 清洁燃料替代
燃气工业锅炉的发展受到两方面限制，一是

天然气的输送管道限制，天然气消费一般围绕天

然气的生产地区; 二是燃气工业锅炉的运行成本

较高，适宜在一些环境要求严格、经济实力较好的
地区发展。
我国天然气主要产地在西北、西南地区，陕西、

四川和新疆分别占总产量的 26. 55%、26. 12% 和
22. 83%。天然气主要消费区域在西南、西北地区、
环渤海、南部沿海、长三角、黄河中游地区，这些地区
中小工业锅炉容量占我国工业总容量的 20% 左
右［13］。对于地方环保要求不断加严( 如北京、上海、
天津等) 以及划定“禁燃区”的重点城市适宜发展燃
气工业锅炉，这些城市工业锅炉容量占我国工业锅

炉总容量的 10%左右。
国家对中小燃煤工业锅炉采取强有力的政策措

施，大幅度增加投入和监管以及地方环保要求的不

断严格，预计到 2018 年，上述地区中小工业锅炉

60%左右采用燃气工业锅炉，届时，我国燃气工业锅
炉占工业锅炉总容量的 20%左右。到 2025 年，上
述地区中小工业锅炉 70%左右采用燃气工业锅炉，
燃气工业锅炉所占比例维持在 20%。到 2030 年，
上述地区中小工业锅炉 80%左右采用燃气工业锅
炉，燃气工业锅炉占工业锅炉总容量 25%。

2) 热电联产替代燃煤工业锅炉
热电联产的发展受到机组的容量和供热半径的

限制，大型热电厂绝不允许建设在城市中，最多只能

在距城市中心一定距离的郊区建设，这样热网管道

的投资相当大，这些投资都将分摊在热价上使热价

过高，而且供热距离远，造成供热损失，影响热电联

产的热效率。热电联产适宜在我国华北、东北等冬
季比较寒冷，供暖时间较长的城市发展，如吉林、辽
宁、甘肃、河北、山西等地。这些地区工业锅炉容量
占我国工业锅炉总容量的 50%以上。我国南方地
区一些城市也逐渐发展热电联产，新增建筑面积的

5%左右实现集中供热［14］。
通过国家对分散中小燃煤工业锅炉采取强有力

的政策措施，大幅度增加投入和监管，加大集中供热

推广力度，预计到 2018 年，上述地区集中供热的供
热量占总供热量的 80%左右，其中热电联产供热量
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占 60%。到 2025 年，上述地区集中供热的供热量
占总供热量的 90%左右，其中热电联产供热量占
60%。到 2030 年，上述地区城市内基本实现集中供
热，供热量占总供热量的 95%以上，其中热电联产
供热量占 60%。

3) 区域锅炉房替代燃煤工业锅炉
区域锅炉房供热范围可大可小，能灵活适应负

荷的变化。城市中心企业及热电联产管网覆盖不了
的区域适宜发展区域锅炉房供热。国家对分散中小
燃煤工业锅炉采取强有力的政策措施，大幅度增加

投入和监管，加大集中供热推广力度，预计到 2018
年，东北、华北等地区集中供热的供热量占总供热量
的 80%左右，其中区域锅炉房占 40%。到 2025 年，
东北、华北等地区集中供热的供热量占总供热量的
90%左右，其中区域锅炉房供热量占 40%。到 2030
年，东北、华北等地区城市内基本实现集中供热，供
热量占总供热量的 95%以上，其中区域锅炉房供热
量占 40%。

4) 发展先进工业锅炉技术
高效煤粉锅炉初期投资较大，是常规链条炉的

1. 5 倍以上，适合于有一定实力的工业用户、城市供
热中心。水煤浆锅炉投资成本相对也比较高，主要
适用于经济发达且环保要求高，资源匮乏的地区，如

珠三角、长三角地区等。型煤专用锅炉由于受到燃
料成型等工艺距离的限制，适宜在郊区离原料较近

的地区，采暖、洗浴、饮用水、制冷等使用热水锅炉的
行业应用。
通过对先进工业锅炉技术的推广，预计到 2018

年，先进工业锅炉供热量占燃煤工业锅炉总供热量

的 25% ; 到 2025 年占 30% ; 到 2030 年达到 35%。

5) 燃用分选加工煤
中小燃煤工业锅炉只需经过简单改造即可燃用

分选煤和配煤，适用范围较广，可广泛适用于采暖、
供热、供汽等。固硫型煤由于受到工艺限制，型煤的
推广一般在原料附近，适合于在中小城市、城镇以及
大城市的郊区推广使用。
预计到 2018 年，燃用分选加工煤的燃煤工业锅

炉供热量占链条炉总供热量的 58%，分选煤+配煤
供热比例约占 50%，固硫型煤供热比例占 8%。到
2025 年，燃用分选加工煤的燃煤工业锅炉供热量占
链条炉总供热量的 83%，分选煤+配煤供热比例约
占 75%，固硫型煤供热比例占 8%。到 2030 年，燃
用分选加工煤的燃煤工业锅炉供热量占链条炉总供

热量的 99%，分选煤+配煤供热比例约占 90%，固硫
型煤供热比例占 9%。
2. 3 政策情景实施效果
以现有链条炉( 10 t /h，以原煤为燃料) 为基准，

比较采用清洁燃料替代、集中供热、先进燃煤锅炉以
及燃用分选加工煤途径的节能、减排效果。在国家
采取强有力的政策措施，大幅度增加投入和监管的

情况下，通过采用清洁燃料替代、集中供热、先进燃
煤锅炉以及燃用分选加工煤 4 个节能减排途径，到
2018 年可节约标煤 7611 万 tce，减少 SO2排放 196
万 t / a，减少 CO2排放量 14613 万 t / a; 到 2025 年可
节约标煤 9787 万 tce，减少 SO2排放 280 万 t / a，减少
CO2排放量 18791 万 t / a; 到 2030 年可节约标煤
11456 万 tce，减少 SO2排放 310 万 t / a，减少 CO2排

放量 219951 万 t / a。
2018 年、2025 年、2030 年中小工业锅炉情况预
测见表 2 ～表 4。

表 2 2018 年燃煤工业锅炉情况预测
Table 2 Forecast of coal－fired industrial boilers in 2018

项目
集中

供热

燃用分选加工煤

分选煤+配煤 固硫型煤

先进燃煤锅炉

高效煤粉锅炉 水煤浆锅炉 型煤专用锅炉

清洁燃

料替代

链条炉燃

用原煤

占比 /% 7 20 3 13 6 3 5 43

耗煤量 / ( 亿 tce·a－1 ) 0. 23 0. 78 0. 13 0. 37 0. 21 0. 09 0 1. 93

节能量 /万 tce 733 1150 235 2294 710 245 2244 —

3 结 论

1) 燃煤工业锅炉主要节能减排途径包括清洁
燃料替代、集中供热替代、采用先进工业锅炉技术、

提高用煤质量。燃气工业锅炉主要适宜在天然气生
产地区以及环境要求严格、经济实力较好的地区发
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表 3 2025 年中小工业锅炉情况预测
Table 3 Forecast of coal－fired industrial boilers in 2025

项目 集中供热
燃用分选加工煤

分选煤+配煤 固硫型煤

先进燃煤锅炉

高效煤粉锅炉 水煤浆锅炉 型煤专用锅炉

天然气

替代

链条炉燃

用原煤

占比 /% 12 26 3 14 7 3 5 29

耗煤量 / ( 亿 tce·a－1 ) 0． 45 1． 13 0． 12 0． 43 0． 28 0． 13 0． 00 1． 44

节能量 /万 tce 1460 1670 228 2696 947 339 2477 —

表 4 2030 年中小工业锅炉情况预测
Table 4 Forecast of coal－fired industrial boilers in 2030

项目 集中供热
燃用分选加工煤

分选煤+配煤 固硫型煤

先进燃煤锅炉

高效煤粉锅炉 水煤浆锅炉 型煤专用锅炉

天然气

替代

链条炉燃

用原煤

占比 /% 10 28 2 17 9 4 5 26

耗煤量 / ( 亿 tce·a－1 ) 0． 39 1． 32 0． 10 0． 57 0． 35 0． 19 0． 00 1． 40

节能量 /万 tce 1276 1961 192 3610 1198 483 2737 —

展; 集中供热适宜在我国华北、东北等冬季比较寒
冷，供暖时间较长的城市发展; 高效煤粉锅炉适合于

有一定实力的工业用户、城市供热中心; 水煤浆锅炉
适用于经济发达且环保要求高，资源匮乏的地区，如

珠三角、长三角地区等; 型煤专用锅炉适宜在郊区离
原料较近的地区，采暖、洗浴、饮用水、制冷等使用热
水锅炉的行业应用; 燃用分选煤和配煤，适用范围较

广，可广泛适用于采暖、供热、供汽等。
2) 国家采取强有力的政策措施，大幅度增加投
入和监管的情况下，通过采用清洁燃料替代、集中供
热、先进燃煤锅炉以及燃用分选加工煤 4 个节能减
排途径，到 2018 年可节约标煤 7611 万 tce，减少 SO2

排放 196 万 t / a，减少 CO2排放量 14613 万 t / a; 到
2025 年可节约标煤 9787 万 tce，减少 SO2 排放 280
万 t / a，减少 CO2排放量 18791 万 t / a; 到 2030 年可
节约标煤 11456 万 tce，减少 SO2排放 310 万 t / a，减
少 CO2排放量 219951 万 t / a。
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0. 03%，证明乌海煤的配入不仅能降低焦炭成本，而
且能保持焦炭质量的稳定。

3 结 论

1) 乌海煤镜质组含量高，且多为均质镜质组，
非常适合配煤炼焦使用，能生产出高质量的焦炭。

2) 乌海煤的奥亚膨胀度大，最大流动度较高，
这种煤炼焦时生产的胶质体数量较多，且胶质体的

结焦性能很好。在单独炼焦的焦炭热态性能和肥煤
炼焦的焦炭质量接近。

3) 乌海煤可部分替代肥煤炼焦，不仅能低焦炭
成本，而且能保持焦炭质量稳定。
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