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近年越来越严重的雾霾天气引起人们对空气污染的高度关注。除受气候等因素的影响，雾霾主要是由于 PM2.5污
染物等的大量聚集产生。空气污染的影响地域很广，城市 PM2.5污染的一半来自城区以外，其中很大比重来自于中小
型燃煤锅炉和生物质燃烧。农村人口比例很低、燃用天然气普及较高的北京市区的空气污染就说明了这一点。据官方
披露的北京 PM2.5的成因：其中煤炭燃烧占将近 17%，尤其是老住户周边的散煤燃烧；4.5%是农村养殖、秸秆焚烧；
24.5%来自京外地区；北京市机动车排放仅占 22%左右；其他为扬尘和工业喷涂挥发等。可见治理郊区乃至省际间的
空气污染对于最终改善城市地区的空气质量非常重要。

分散热用户能源利用和污染治理问题探讨
姻郝江平 孙广藩

当前我国大气的 PM2.5等污染物状况

近年越来越严重的雾霾天气引起人们对空
气污染的高度关注。除受气候等因素的影响，雾
霾主要是由于 PM2.5污染物等的大量聚集产生。
空气污染的影响地域很广，城市 PM2.5污染的一
半来自城区以外，其中很大比重来自于中小型燃
煤锅炉和生物质燃烧。农村人口比例很低、燃用天
然气普及较高的北京市区的空气污染就说明了这
一点。据官方披露的北京 PM2.5的成因：其中煤
炭燃烧占将近 17%，尤其是老住户周边的散煤
燃烧；4.5%是农村养殖、秸秆焚烧；24.5%来自京
外地区；北京市机动车排放仅占 22%左右；其他
为扬尘和工业喷涂挥发等。可见治理郊区乃至省
际间的空气污染对于最终改善城市地区的空气
质量非常重要。

我国供热燃料的选用和趋势

使用天燃气作为清洁燃料可实现无硫、无
尘和低二氧化碳排放，但我国天然气资源紧缺、
燃用天然气受到诸多条件的限制。到 2015 年，
预计我国天然气需求量将达到 2600亿立方米，
进口占 35%。随着进口量的增加，天然气价格定
然会像油价一样逐渐与国际接轨，也即天然气
供热的燃料成本将会比现在上涨近一倍，与目
前的液化气接近，成本是燃煤的 3~4倍。按照规
划，到 2015 年，预计北京燃气消费量占全国总
量约6.9%、占城市燃气消费的 29%，但北京市常
住人口仅占全国人口 1.5%。目前北京人均燃气
消费量是天津的 3倍，因而北京等大城市的天然
气供应消费很难普及到中小城市。

我国煤炭资源丰富，燃料价格较低，但煤炭
燃烧产生的污染问题较多。对于大型锅炉，可通
过先进的脱硫、脱硝和布袋除尘等烟气净化处理
措施去除大部分主要污染物。

预计我国未来，大中城市可采用燃气蒸汽联
合循环或燃煤的热电厂进行集中供热，县镇和乡
村地区将主要采用燃煤或生物质的中小型锅炉
集中供热。大城市、具备条件的部分中小城市和
市郊地区可以将天然气作为供热燃料的补充。

由于供气管线长，终端用户密度低，大多城
镇和乡村地区无法实现管线供应天然气。另外，
对于无法实现利用燃气蒸汽联合循环发电系统
集中供热的分散热用户，燃用天然气和燃煤的供
热成本相差巨大，政府在推行天然气供热时，需
要对民用用户给予高额的财政补贴，企业用户也
会因经济利益驱动而长期消极应对，因而对分散
热用户普及天然气供热存在巨大的障碍。

所以，对于城市之间的村镇和乡村，使用煤
作为燃料采暖仍然是主要的方式。

当前其他形式能源供热方式的问题

目前已得到应用的其他类型能源供热方式
主要包括：地源热泵技术、空气热泵技术和利
用低温废热的热泵技术，生物质燃烧和生物质
产沼气技术，太阳能集热器及电辅助热源供热
技术等。

地源热泵技术由于初投资和运行费均较高，
且受地理环境影响较大，多数情况的经济性不及
天然气供热，因而很难大面积推广；空气热泵在
北方地区供热的制热系数过低，能耗很高，经济
性很差；利用低温废热的热泵技术主要应用于水
冷火力发电厂，热泵系统从凝汽器排出的循环水
中吸热，同时降低了循环水温，有利于提高汽机

排气真空度，从而提高发电热力循环效率。该类
技术主要用于大型集中供热，经济性取决于供热
温度和供热负荷量，如果只能用于冬季采暖供
热，则恰好不能利用夏季循环水温高、汽机真空
度低的特点。
生物质是间接利用太阳能的可再生能源，而

且不含硫，但由于其能量密度低，收集、存储、运
输的成本较高，所以更适宜就近利用。利用生物
质发酵产沼气技术较为成熟，但主要用于炊事，
冬季发酵反应温度低，产沼气能力远远满足不了
供热所需热量。若将生物质加工成小颗粒燃料以
提高使用性能，同时可基本消除黑烟的排放，但
干燥、破碎、挤压成型的加工成本很高，经济性较
差。另外，小型燃烧设备燃用生物质时，尘的排放
很难治理。

太阳能供热的初投资很大，而且受夜间和气
候的影响，必须有备用能源。目前通常采用的备
用能源是电能。根据测算，即使在阳光充足的日
照时间，采用太阳能集热器供热的经济性也远不
及采用天燃气供热；另外，采用通过能源转化生
产出的品级较高的电能来供热，不仅经济性很
差，而且环境效益方面也不合理。因为我国燃煤
发电占总发电量的约 70%，而目前我国燃煤发电
的平均供电效率不到 38%，加之输电线损，用电
供热实际上只是部分地转移了地区污染，但增大
了燃煤的二氧化碳（温室气体）和其他污染物的
总排放。

因此，对于城市之间的村镇和乡村，在没有
更经济适用的技术出现之前，燃煤锅炉采暖仍会
是一种最主要的供暖方式。

中小型燃煤炉的问题和治理

我国冬季需要采暖的人口超过 7亿，其中至
少有 2亿人相对分散居住，中国能源结构和经济
发展等现实情况决定了燃煤中小型锅炉将长期

存在。由于中小型燃煤锅炉大多缺乏专业管理，
存在设备和系统设计不科学、运行情况复杂而不
稳定、燃煤混乱多变等问题，其高污染、低效率和
安全隐患较多的问题十分严重。

长期以来的艰苦治理，都没有从根本上改变
我国中小型燃煤锅炉的局面，各级部门和企业实
际上已经对其治理丧失信心。在目前中小型燃煤
炉对大气污染影响的压力下，许多部门重提其治
理措施，但依然没有找到合理的方式。

从根本上降低中小型燃煤炉的污染物排放，
应该从对煤的质量控制管理、普及推广节能环保
型锅炉、推广建立中小型集中供热系统三个方面
考虑。

对煤的质量控制管理，主要是选择低硫、低
灰、高热值的两低一高煤作为中小型炉的燃料，
从根本上减少二氧化硫、尘和渣的排放量；选用
节能环保型锅炉，既可以实现无烟燃烧、降低氮
氧化物排放量，还可以通过节能减少二氧化碳的
排放量；中小型集中供热可以在基本不提高村民
采暖支出的前提下，通过科学和专业化的管理同
时实现节能减排、提高村民生活质量的目标。

目前有些地区政府通过财政补贴，使中小型
燃煤炉统一燃用无烟煤型煤实现对煤的质量控
制，这种措施的出发点是对的，但是并不能真正
解决问题，原因是：

1.二氧化硫是首要治理的污染物，其增高烟
气酸露点造成的低温腐蚀也是影响锅炉寿命和
设计效率的主要因素，而我国无烟煤含硫量绝大
多数都比较高，是低硫烟煤的 2~3倍，在原先烟
煤和无烟煤混烧的地区推广只烧无烟煤会增加
该地区二氧化硫排放量的增加；

2.我国无烟煤资源量少，价格比优质烟煤高
许多，政府补贴政策难以普及和持续，较高的煤
差价易造成虚报用量、以次充好等管理混乱；

3.无烟煤燃烧速度慢，只能正烧，减少了还
原性燃烧过程，无法降低氮氧化物（燃煤的第二

大污染物）的排放。

分散热用户的供热方式和管理

由于治理已相对充分，工业烟气、汽车的尾
气和工业工艺的治理较难有大的突破，在现有产
业结构条件下，只有污染严重的散煤和生物质燃
烧治理效果会更突出。但靠低收入地区的污染治
理改善富裕的城市地区环境，其成本应该由政府
（全社会）来承担。

实际上，虽然中小型燃煤锅炉污染治理无法
达到大型锅炉的减排率，但相比工业设备改造的
治理投入要小。其治理的真正难度不在于技术，
而更在于管理。

借鉴国内外已有的经验和技术发展水平，针
对我国中小型燃煤锅炉的现状，可以采取如下措
施来解决这个急迫的现实问题。

1.政府通过改善市场环境，促进高性能中小
型燃煤锅炉的健康发展。

目前，中小型燃煤锅炉的市场发展很不健
康。由于用户缺乏专业知识和节能环保意识，
因而在低价低质产品的挤压下，性能更好的产
品在市场中很难维持生存，专业人才的流失十
分严重，市场滑入了粗放、混乱和恶性循环的
低级状态。
但随着国民经济的发展和政府、居民对环境

质量要求的提高，中小型燃煤锅炉的市场环境会
逐步改善，加大技术和成本投入来提高产品性能
的条件已经逐渐成熟。

针对中小型供热系统，政府应出台更有力的
节能减排政策措施，加大对优质节能减排中小型
燃煤锅炉开发应用的资金补贴力度，不断提高行
业标准和准入门槛，通过市场手段逐步淘汰落后
技术。

2. 将中小型燃煤锅炉的应用进行专业化管
理。

应改变中小型燃煤锅炉分散使用、忽视专业
管理的传统，将中小型锅炉纳入专业化管理的轨
道。集中专业化管理可大幅提高锅炉热效率，目
前家用炉平均效率不足 50%，而先进的中小型集
中供热炉的热效率可达 75%以上；集中专业化管
理有利于稳定和提高运行操作人员的技术水平，
有利于管控煤、灰，可以低成本地高效利用农作
物秸秆等生物质，能够使简单有效的烟气处理等
一定的技术手段得以成功应用，并使针对中小型
燃煤炉开发的相关技术得以系统地、高质量和持
续地发展。专业化管理也有利于降低水和电等的
损耗、成倍增加锅炉的使用寿命，保障供热质量，
显著提高系统供热的经济性和安全性。

蒙古国人口居住得比较分散，其供热周期
长，供热对国民的生活质量影响较大，因而该国
对中小型供热系统十分重视。该国大多地区甚至
对供热面积在 3万平方米以下的热用户也都采
用中小型集中供热的方式，由专业的供热站统一
管理，因而运行水平较高。该国的供热方式对解
决我国中小城镇和农村地区的供热管理具有很
好的借鉴价值。

3. 建立分布式能源站和逐步普及中小型集
中供热系统。

大型集中供热系统一次投资大、系统复杂，
一般都由政府承担实现，对于居住分散的村镇和
乡村完全不适合，而简单的中小型集中供热系统
投资小、系统简单，尤其对于实现新农村建设相
对集中的村镇，与一家一户的采暖支出很接近，
可以实现村民自治或是在政府的帮助下实现区
域集中供热。

对于相对分散的热用户，可通过建立类似于
加油站的网点众多的分布式能源站，由较有实力
的专业供热公司统一进行较全面和系统的管理。
各分布式能源站可因地制宜地集中采购、加工和
供应燃煤，控制燃用煤质；还可在农村地区，进行
农作物秸秆等生物质的粗加工和存储，并进行与
煤的混烧。统一采用可同时降低氮氧化物和黑烟
排放的解耦燃烧节能环保锅炉（由中科院过程工
程研究所开发）、燃用优质的低硫烟煤以降低烟
气污染物的原始排放，最后再配以简单的湿式烟
气处理设备即可大幅提高烟气排放标准。

在农村地区，农作物秸秆经过自然干燥和简
单截断，不需破碎加工成型，即可就近直接在中
小型解耦燃烧锅炉燃用，不仅可解决农村地区随
意燃烧秸秆造成的严重空气污染问题，还可大大
减小生物质燃料的加工、储运成本。

推广新技术和新的管理模式需要采取分阶
段、分步骤实施。首先对学校、医院、企业、政府办
公建筑和新建居民区等进行小型集中供热系统
改造。随着村、镇居民对生活质量追求的提高，单
户购煤、清灰、污染住房而又不安全的落后供热
方式将逐渐被淘汰。随着新农村的建设，相对集
中居住的新建居民小区项目将不断增多，中小型
集中供热系统也将随之发展，由政府补助逐步过
渡到与市场接轨，使社会、热用户和供热企业互
利，最终形成良性循环。

太阳能供热
图片来源：昵图网

作者简介：

郝江平，中国科学院过程工程研究所复
杂系统实验室高级工程师。

孙广藩，中国科学院过程工程研究所复
杂系统实验室高级工程师。

按照《复旦管理学奖励基金会章程》及《2013年
度复旦管理学奖励基金会评奖实施细则》规定，本
着公平、公正、公开的原则，经过多轮提名与评审程
序，并最终由复旦管理学奖励基金会理事会批准，
产生 3位“复旦管理学杰出贡献奖”获奖候选人和
1位“复旦管理学终身成就奖”获奖候选人，现予以
公示如下：
（一）“复旦管理学杰出贡献奖”候选人（以姓氏

拼音为序）
1．陈国权
男，1967年 12月出生。教育部长江学者特聘教

授，清华大学教授、博士生导师。陈国权教授长期以
来从事企业组织管理研究，开创性地将组织学习、
团队学习和个人学习三个层次整合起来，建立了中
国人自己的组织学习和学习型组织模型。其研究和
开发的测评模型被国务院发展研究中心采用，对全

国 10000家企业进行了大规模调查，成为迄今为止
国际上在组织学习和学习型组织方面最大规模的
调查研究。其研究成果也在各行业得到广泛应用。

2．李新春
男，1962年 10月出生。德国洪堡大学经济学博

士，中山大学教授、博士生导师。李新春教授长期从
事战略联盟、中国家族企业与创业的研究。通过对
中国民营企业，尤其是家族企业的长期跟踪研究，
提出了家族治理与公司治理的双重治理结构模式；
分析了中国差序信任格局下的职业经理人市场以
及分家治理等独特问题；揭示了家族治理、家文化
与创业成长之间的关系等一系列问题，为朝向中国
家族企业本土管理行为的理论建设作出了突出贡
献，对我国企业管理实践产生了较大的影响。

3．任正非
男，1944年出生。华为技术有限公司总裁。他在

创立华为集团的 20多年间，不断模仿、学习国外的
管理经验，在此基础上不断创新，形成了特有的“华
为模式”，取得了良好的经济与社会效益。他和他的
团队创造性地提出了《华为基本法》，是迄今为止中
国现代企业中最完备、最规范的一部“企业基本
法”。他在管理实践中，始终坚持只做主业，不做其
他产业的市场战略。集中所有企业资源，满足市场
客户需求，在网络设备这个领域里持续地快速发
展，成为全球领先的中国第一企业。
（二）“复旦管理学终身成就奖”候选人
傅家骥
男，1931年出生。清华大学教授，经济与管理学

家。他率先倡导并开展技术创新研究，创建了中国
特色的技术创新理论，他是我国设备更新理论研究
最著名的学者。在国内率先进行设备更新的研究，
建立了设备更新理论，形成了设备更新分析的完整

方法体系。他还推动了技术经济学科的建立，是国
内这一学科的创始人之一。
关于获奖者的详细介绍，请见复旦管理学奖励

基金会网站：www.fpfm.org。若对上述获奖候选人
有异议，请在九月十五日之前（以邮戳为准），以书
面形式与复旦管理学奖励基金会秘书处联系，并请
务必注明真实姓名、工作单位及联系方式。
邮寄地址：上海市国顺路 670号李达三楼 906

室，复旦管理学奖励基金会秘书处
邮政编码：200433

复旦管理学奖励基金会
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