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北方清洁供暖现状和趋势分析
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摘要：冬季供暖是我国季节性能源需求波动的重要因素，推进冬季清洁取暖，关系北方地

区广大群众温暖过冬、雾霾天能不能减少等问题，是能源生产和消费革命、农村生活方式革命的

重要内容。本文梳理了我国冬季供暖工作近年来的进展和成绩，对我国供热热源结构、供热能效

进行分析，提出了改进方向，并指出在推进清洁取暖中，扩大集中供热规模，推进煤改电、煤

改气、洁净煤使用、利用地热等可再生能源等多种供暖方式，是北方地区清洁供暖的主要选择。
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Abstract: Winter heating is an important factor causing seasonal energy demand fluctuations. The promotion 
of clean heating in winter is related to the warm living in northern regions and the reduction of  air pollution. It is 
an important part of the energy production and consumption revolution and the rural lifestyle revolution. This paper 
summaries the progress and achievements of winter heating in recent years, analyzes heating source structure and energy 
efficiency, and proposes directions for improvements. This paper also points out that in the promotion of clean heating, 
the expanding of central heating and the transition from coal to electricity, various heating methods such as coal-to-gas, 
clean coal use, geothermal and other renewable energy can be the main choices for clean heating in northern regions.
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一、引言及文献综述

党的十八大以来，以习近平同志为核心的党中央高度重视社会主义生态文明建设，坚持把生态文明

建设作为统筹推进“五位一体”总体布局和协调推进“四个全面”战略布局的重要内容。在此背景下，我

国北方地区供暖也逐步开启了绿色发展之路。2016 年 12 月 21 日，习近平总书记在中央财经领导小组第

十四次会议强调，要推进北方地区冬季清洁取暖等六个问题。推进北方地区冬季清洁取暖，关系到北方

地区广大群众温暖过冬、雾霾天能不能减少等问题，是能源生产和消费革命、农村生活方式革命的重要

内容。

随着我国经济不断发展，人们生活水平不断提升，冬季取暖的需求也日趋增长。尤其 2020~2021 年冬

季寒潮较为强势，全国多地刷新了历史最低气温纪录，取暖需求和供暖压力进一步增大。受此影响，全

国用煤需求快速上涨，规模以上煤矿日产量接近 1200 万 t，统调电厂日供煤量达到 740 万 t，铁路煤炭

日装车已经突破 8 万车，大秦铁路日发运 140 列以上，均为历史最高水平。为应对新一轮寒冷天气到

来，国家发展和改革委员会发挥与各有关部门、各地区和各有关企业建立的保供日调度机制作用，提前

统筹谋划，加强协调调度，从供需两侧发力，做了一系列充分准备。
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2020~2021 年供暖季加大了对北方地区清洁

取暖用气的保障力度，从目前供需情况看，尽管

部分区域、部分时段可能出现保供压力加大的情

况，但是基本上做到了总体平衡，民生用气得到

保障，能够保证人民群众温暖过冬。主要措施包

括：①增加资源供应。督促上游供气企业保持气

田安全满负荷生产，增加供应，同时全力增加现

货 LNG 资源采购。②重点保障北方地区取暖用气

需要，将资源安排向七个重点省市倾斜。目前，北

方清洁取暖的七个重点省市日供气量约 4.7 亿 m3，

保持两位数增长，占全国供气量的 40% 左右，总

体保障是比较好的。③充分发挥储气调峰作用。

2020~2021 年供暖季期间，可动用的储气量比

2019 年增加约 50 亿 m3。通过增加储气库采气等

措施，将国家管网的管存提高到历史高位。④利

用中贵线北上、西二线广州站反输等互联互通工

程，组织“南气北上”。通过这些措施，全国供暖

工作基本上做到了稳妥有序，并对部分地区出现

的个别不达标情况做了及时处理。

长期以来，冬季供暖是我国季节性能源需求

波动的重要因素，对能源供给和冬季大气质量与

环境保护构成了较大的压力。历史上，城市冬季

供暖主要来自热电联产、工厂余热和供热锅炉，

而部分城市建成区和农村广大地区大量使用散烧

煤及热效率低下的小型燃煤锅炉，加剧了大气污

染的严重程度，实现供暖完全清洁化的地区屈指

可数。

自 2013 年《国务院关于印发大气污染防治行

动计划的通知》下发以来，国务院及有关部委的多

项政策中，都涉及对清洁供暖工作的支持与推进。

特别是 2016 年以来，随着“打赢蓝天保卫战”、

推进治理散煤污染的不断深入，我国支持清洁供

暖改造的政策进入密集发布期，从顶层设计、能

源保障、财税支持、试点推行等多个方面，为相

关工作的循序开展提供指导。随着政策不断推进，

北方地区供暖清洁能源改造成果显著。2020~2021
年冬季，我国将新增清洁取暖面积 15 亿 m2 左右。

按照打赢蓝天保卫战部署，今年采暖季前，京津

冀及周边地区、汾渭平原基本完成平原地区生活

和冬季取暖散煤替代，基本建成无散煤区。京津

冀及周边地区、汾渭平原完成散煤替代 709 万户。

其中，河北省 337 万户、山西省 96 万户、山东省

163 万户、河南省 40 万户、陕西省 73 万户。

现有关于清洁供暖的研究主要集中在以下三

个方面：①清洁供暖与经济效应的研究。洪增林

等（2021）。根据关中地区的供暖需求，制定了煤

改电、煤改气和浅层地热能三种清洁能源供暖方

案，针对关中地区清洁能源供暖经济效益进行了

探究。丁月清等（2020）基于能源消耗“双控”与

燃煤替代、供热清洁化、集中化的背景，针对清

洁供暖效益进行了系统性评价研究。②清洁供暖

与空气污染之间的研究。熊艳等（2020）利用城市

的日度数据，分析集中供暖、“煤改气、电”政策

对空气污染的影响效应，验证了“煤改气、电”政

策的有效性。周伟等（2020）对比分析了京津冀地

区清洁能源供暖政策实施前后空气质量变化，并

利用 Mann-Kendall 模型对空气质量进行趋势性

检验，预测使用清洁能源用于改善空气质量，在

未来几年内北京市空气质量指数会呈现下降趋势

且趋势显著。③清洁供暖技术研究。刘联胜等

（2020）基于区域生物质资源禀赋和供暖需求，提

出以代加工等形式为农户提供成型燃料供应服

务，推动实现农村地区低成本清洁供暖。姚华等

（2020）回顾了区域供热技术发展的大致历程，详

细比对分析了我国北方现有各项清洁供暖技术的

优劣。综上，国家相关政策出台对于清洁供暖的

推行有着重要影响，但目前少有文献对其进行整

理总结，因此本文将近年来国家出台的清洁供暖

相关政策进行了梳理。此外，关于供暖能效的研

究，目前较多集中于某一地区或某一城市，缺乏

整体效应的评估与研判，因此本文对我国北方城

镇各类热源供暖结构、供暖形式进行了分析。最

后指出，我国供暖能效不高的原因并提出相应解

决措施。

二、当前清洁供暖仍面临的问题制约

（一）热源保障压力较大

北方供暖地区 2018 年平均城镇化率为 59.35%，

其中城镇化率最高的为北京，达 86.5%，最低的

为甘肃，仅为 47.69%，这说明北方供暖地区之间

经济发展水平还存在较大差异，同时也意味着未

来北方地区城镇化及清洁供暖还有很大发展潜力

及发展空间。满足不断增长的供暖需求，热源、
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用户满意度不高不够配合，用户报停比例较高，

企业收费率较低，难以全额收回热费。随着供热

面积增加，部分企业供热越多亏损越多，很难同

时保证清洁供暖企业盈利且用户可承受。

（三）舒适、经济的取暖诉求提升

随着人民生活水平的不断提高，舒适过冬成

为关系百姓获得感的民生话题。《室内空气质量

标准》（GB/T18883-2002）规定：冬季采暖温度

16℃ ~24℃，湿度 30%~60%，符合这个标准的室

内温度就是舒适的室内温度。然而不少地方由于

管道距离长、修建年代远等原因，管道经常跑冒

滴漏，往往存在能源浪费严重、室内温度不达标

等一系列问题。每逢冬季，因“暖气不暖”成为不

少北方城市的投诉热点。

值得注意的是，2017 年清洁取暖在我国刚刚

起步，当时燃气壁挂炉和热泵等相关技术应用范

围不广、标准和规范还不完善，突然爆发的市场

吸引了大批企业进入，产品质量与维修保养方面

存在明显不足，给后期埋下“隐忧”，良莠不齐的

取暖设备及维保，或在未来几年影响居民取暖“获

得感”。

（四）重点区域大气污染防治难度升级

自 2013 年实施《大气污染防治行动计划》以

来，供热领域作为大气污染治理的主战场，清洁

供暖被提到北方各级政府的重要工作日程。经过

几年的努力，效果初步显现，使得环境质量改善

和温暖过冬两个民生问题得到切实保障。

但随着散煤治理进入“深水区”，大气污染治

理、清洁供暖改造难度将进一步加大，部分城市

大气治理依旧面临严峻挑战。2018 年《中国生态

环境状况公报》显示，“2+26”城市平均超标天数

比例为 49.5%，其中轻度污染为 32%、中度污染

为 11.5%、重度污染为 5.2%、严重污染为 0.8%。

按照环境空气质量综合指数评价，环境空气质量

相对较差的 20 个城市大多分布在 2+26 个大气污

染传输通道城市，且属于冬季采暖地区。

（五）供暖能效仍有提升空间

节能是第一能源，但目前我国供热体系中从

热源端到管网、以及终端利用端的能耗管控水平

整体仍旧较低。

从热源类型看，在集中供热中，热电联产是

利用燃料的高品位热能发电，将其低品位热能供

管网等保障均面临较大压力。

与此同时，基础设施建设严重滞后，管道互

联互通程度低、应急储备保障体系不完善，使得

天然气供应紧张。天然气消费的季节峰谷差较大，

对储气调峰设施配套建设要求较高，部分地区冬

夏季节峰谷比到达较高水平，清洁取暖“煤改气”

的实施，将进一步推高冬季用气峰值。而我国储

气调峰能力建设严重滞后，在采暖季用气高峰可

发挥的作用有限。天然气管网的供气能力和通达

程度，也制约着煤改气的实施。

（二）供热成本高企，经济性不高

冬季供暖是重大的民生工程、民心工程，尤

其是近年来清洁供暖改造，国家及地方各级政府

以多种形式投入大量补贴。据悉，多数城市在煤

改气设备方面的补贴比例多在 50% 以上，最高补

贴上限在 2000 元至 8000 元；煤改电设备采用的

热泵、蓄热式电暖器、碳晶等多种设备，补贴在

2000 元至上万元。随着清洁供暖试点城市扩容至

43 个，中央财政奖补资金以及地方配套资金规模

也在不断扩大，压力持续增加。

2008~2018 年，中国城市供热行业销售收入平

均增速超过 15.8%，但由于受用能成本增加，企业

收费率较低等因素影响，2018 年销售收入增速仅

为 3.2%。据不完全统计，目前煤炭、燃气等原材

料成本占比约七、八成。城市居民供热价格在制

定时带有公益性，主管部门考虑到用户承受能力

等因素，不少城市居民热费多年保持不变。但煤

价近年上涨并高位运行，加上人员工资、设备购

置、维修等经营成本又是市场价，不少供热企业

成本倒挂，处于亏损状态。再加上收取供热费时，
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图 1 2007~2018 年我国城市集中供热行业销售收入及增长情况

数据来源：国家统计局。
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热的一种能源利用技术，在所有供热热源中能源

转换效率最高。虽然热电联产效率高，但在北方

城镇供热面积中比重不高，我国还有大量没有供

热的纯凝机组。可以说，燃煤机组在供热领域的

潜能尚未得到充分挖掘，在提高能效、降低煤耗

等方面仍有较大提升空间。

从热力输送看，供热管网负责把热量输送至

建筑物，输送期间损失的热量越少，管网效率越

高，能源浪费则越少。但水力工况失调、管网热

力损耗、水泵选型不合理和管网输热能效低，是

供热管网普遍存在的现象。据清华大学建筑节能

研究中心研究，过度取暖和管网损失占热力生产

总量的大约 20%，其中管网损失约占热力生产总

量的 3%~5%。

从终端建筑看，无论采用何种供暖形式，提

高终端能效才是关键。目前我国部分老旧建筑能

耗高，尤其是 2000 年以前的老旧建筑，围护结构

传热系数偏大，不仅影响室内温度达标，而且进

一步加大了供暖运营成本。

衡量清洁供暖实效的一个重要标准在于能效

提升，我国能效不高的深层原因，仍在于能耗管

控体系落后。最干净通常也是最便宜的能源，是

通过提高能效节约出来的能源，因此，应下大力

气提高建筑节能水平、能源需求效率、输配效率

和供应效率。

三、清洁供暖工作的潜力与努力方向

根据我国冬季供暖的特性和现阶段特点，可

以在以下几个方向加以改进。

（一）提高经济性

城市集中供热在经济性上具有明显的优势，

因为集中供热可以减少供热成本。第一，相对于

燃煤、燃油等分散供热，集中供热可以大大提高

能源的利用率。据统计，分散小型锅炉热效率一

般仅在 50%~60%，而使用供热机组热电联产供热

效率一般可以提高大约 20%~30%。第二，集中供

热降低了燃料灰渣运输量与散落量，通过专人看

管、机械化操作和高效管理，可减少原料和能源

消耗。

（二）提高能效

北方地区冬季的集中供热能耗约占建筑能耗

的 50%~60%，近些年来，供热面积和能耗呈持续

增加趋势，提高供热能效成为提高建筑能效，甚

至是我国总体能效水平的重要环节。

能耗强度降低的主要原因有三个方面。

一是高效和清洁供热热源方式占比迅速提

高。总体来看，随着北方地区冬季清洁供热工作

的逐步推进，高效的热电联产集中供热、区域锅

炉方式大量取代小型燃煤锅炉房和户式分散小煤

炉，让热源的整体效率大幅提升。随着煤改气、

煤改电政策的推广，以燃气为供热方式的比例增

加，同时水源热泵、地源热泵、空气源热泵的供

热面积也快速发展。此外，工业余热供热、生物

质供热、太阳能供热等可再生能源供热方式也开

始出现。

二是供热系统的效率提高。多年以来，供热

系统节能增效改造以及清洁供热工作的推进，使

得各种形式的集中供热系统效率得到整体提高。

三是建筑围护结构保温水平提高。近年来，

住房和城乡建设部通过多种途径提高建筑保温水

平，使我国建筑的保温水平整体得到大幅提高，

降低了建筑末端实际需热量。

不过，根据预测，我国供热面积和能耗在未

来几年仍将呈现上升趋势。我国供热产业起步晚，

供热面积大，热量需求多等，在集中管网系统、

运行管理及设备等方面存在问题，与先进水平相

比，我国的供热能效仍处于较低水平，造成了能

源的浪费。

（三）提高清洁性

近年来，北方地区进入冬季供热期后，随着

人们对雾霾的关注日益加大，城市集中供热的清

洁性日益重要。

城市集中供热的清洁性，本质上是在满足建

筑室内采暖热舒适的条件，消耗最少的化石能源、

形成最少的污染物排放。这就要求从热源、集中

供热管网、建筑末端三个环节着手。前文已经讨

论了热源能效、输配能效和建筑末端能效水平，

因此在此处仅讨论高效清洁热源使用和末端污染

物减排两个内容。

1. 高效清洁热源使用

我国能源消耗以煤炭为主。2017 年，在清洁

供热目标的驱动下，“电代煤”和“气代煤”的“双

替代”政策实施，然而，我国的清洁取暖难以依靠

一两种能源来解决，需要发挥清洁煤、电力、天
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然气、地热等多种清洁能源的优势，宜煤则煤、

宜气则气、宜电则电，多能互补。

根据《北方地区冬季清洁取暖规划（2017-

2022）》，目前我国北方供热的清洁能源发展前景巨

大。根据规划，截至 2019 年，北方地区清洁取暖

率为 50%，替代散煤 7400 万 t，到 2021 年，清

洁取暖率为 70%，替代散煤 1.5 亿 t。能源消费结

构调整，对供热能源的清洁化具有重要的作用。

2. 末端污染物减排

与分散供热相比，城市集中供热对于末端污

染物减排有一定的优势。集中供热有条件安装高

烟囱和烟气净化装置，便于消除烟尘，减轻大气

污染，改善环境卫生，还能够减少燃料、灰渣的

运输量和散落量，改善环境卫生。

清洁燃煤和清洁能源均有污染物排放，但排

放环节和排放量不同，燃煤、燃气取暖等污染物

排放发生在供热过程；电供热、热泵供热（空气

源、地源、水源）、太阳能供热等的污染物排放，

发生在供热前的电力生产过程。

四、实现供暖清洁化的建议

清洁取暖改造涉及我国污染防治和能源结构

转型升级，上游对接国内外能源市场，下游事关

居民取暖、环境治理，是一个系统工程。由前面

的评价与分析结果可以看出，实现供暖清洁化对

建设生态文明、改善民生具有十分重要的意义。

基于以上分析，本文提出以下建议：

（一）引导供热向“绿色”“低碳”“智慧”转型

随着生态文明建设推进，在蓝天白云和温暖

过冬的驱动下，未来集中供暖仍需加强全局意识、

问题意识、过程意识，推动供热事业在确保安全

的前提下，进一步向“绿色”“低碳”“舒适”“智

慧”方向发展。

供暖绿色化，重点是降低污染物排放，以增

加“蓝天白云”的天数。削减煤炭、特别是散煤的

使用，降低供热产生的污染物排放，显得十分重

要和迫切。

供暖低碳化，重点在提高能源效率，增加低

碳能源使用，推进生物质能、太阳能、风能等可

再生能源的利用等，进而减少供暖产生的二氧化

碳排放，降低“热岛”效应。

供热智慧化，主要以供热信息化与自动化为

前提条件，通过结合信息系统和物理系统作为技

术渠道，使用物联网、云计算、空间定位等新型

技术来感应和关联供热系统中的各个要素。在讨

论和完善系统内部资源时，可利用大数据、仿真

技术、人工智能等方法来完成。在使用模型预测

先进控制技术前，需对调控系统内部细节加以了

解，凸显建造系统的调节、诊断、感应和适应功

能，从而打造出一种满足运营生产、设计方案、

要求响应的新型智慧供热系统。

（二）完善制度保障，助推供热转型

供热为传统行业，事关民生，还存在不少遗

留问题，推动供热绿色、低碳转型，还需要从制

度上进行保障。

一是加快供热立法。供热行业不仅承担着民

生保障的重要责任，而且肩负着节能减排的重要

使命。随着行业体制改革的逐步深化，供热行业

管理中的一些深层次问题开始凸显，清洁供热面

临着新的形势与任务，亟待供热法规的引领与规

范，建立新的管理制度和市场秩序，以适应形势

与任务的要求；

二是强化标准工作，引导供热绿色低碳发展。

着手和强化标准化工作，加强从供热源头到用户

端的标准建设，开展供热产品和供热系统能效、

质量、安全对标和认证工作，从标准体系上保障

清洁取暖工作的可持续发展；

三是立足国情制定能源发展战略，保障能源

供给，构建城市供热安全保障体系。目前，天然

气已成为各城市热、电、气稳定供应与安全运行

的关键，各地在落实清洁供暖改造时，也必须把

能源安全保障放在第一位，尤其在源头上首先落

实天然气、电力、清洁能源等保障，然后“以供

定改”；

四是优化政策补贴，建立高寒地区供暖补贴

机制。目前清洁供暖政策补贴压力巨大，优化现

有补贴并逐步制定补贴退出机制非常重要。一方

面，补贴政策宜充分考虑不同技术使用成本差异；

另一方面，补贴应考虑不同经济水平、不同气候

条件差异。尤其是极寒地区取暖期长，居民经济

承受能力有限，政策补贴应予以适当倾斜。

（三）因地制宜加快推进清洁供暖技术的推广

生态环境部数据显示，推进清洁取暖是京津

冀及周边地区改善空气质量的关键举措，对降低
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PM2.5 浓度的贡献率达 1/3 以上。北方地区各地资

源禀赋、经济实力、基础设施等条件不尽相同，

因地制宜，对煤炭、天然气、电、可再生能源等

能源形式合理配置、多源互补、加快推进清洁供

暖和新型供暖技术的推广，是打赢“蓝天保卫战”、

推动生态文明建设的关键。

1. 积极利用工业余热进一步提升集中供暖清

洁度

我国工业余热中的中高品位余热大多通过余

热发电得到回收利用，其余的低品位工业余热目

前则大多被排放和浪费。利用工业余热供暖一直

被视为实现节能、提高能效的重要措施。我国五

大高耗能行业的低品位余热资源总量达 7.1 亿 tce，
其中可开发利用的低品位余热资源量超 5.1 亿 tce。

2. 稳步推动天然气供暖

国际市场上天然气产能已经出现长期过剩，

天然气价格持续保持低位，并且供应充足。我国

目前已经建成了中俄、中亚、中缅油气进口管道，

并且液化天然气的进口也保持了较快增长。这一

现状，为中国推进天然气供暖提供了有利条件。

同时，近年来我国大气污染防治压力较大，尤其

在冬季供暖季节更为严重。通过供暖煤改气，可

以有效地减少污染物排放。

3. 综合利用可再生的富余电力资源推动热源

清洁化

随着我国经济进入新常态，全国特别是北方

地区电力产能出现过剩，尤其是冬季风能资源丰

富，存在季节性过剩，为实现供暖的电力化提供

了条件。加大风电在供热领域的利用，不但能够

提高新能源消纳水平，还能够消解北方地区燃煤

取暖需求，缓解北方空气污染问题。

弃风电能替代燃煤供热是通过利用弃风电量

代替燃煤提供热源，将其吸纳、储存、传输为城

市冬季供暖所需。这种方式打破了低谷电储热供

暖运行模式，通过建立省级调度与风电场、电储

热实施调度模式，实现弃风电量的动态消纳，同

时对提升电网大规模可再生能源消纳能力、实现

清洁能源电能替代作用、缓解燃煤取暖造成的环

境污染和雾霾天气，以及落实清洁能源供暖政策

具有重要意义。

4. 因地制宜推动地热能利用

无论从资源禀赋还是政策导向来看，地热供

暖未来的发展空间巨大。成本低廉、无污染的地

热供暖，将会替代北方部分地区的煤炭和天然气

供暖。《北方地区冬季清洁供暖规划（2017-2021
年）》明确提出了我国地热供暖达 10 亿 m2 的发展

目标。

地热能供暖可以分为水热型地热供暖、浅层

地源热泵供暖、中高温地热直接供暖等方式。目

前我国水热型地热能和浅层地源热泵供暖（制冷）

技术已基本成熟。我国利用地热集中供冷供热的

区域能源案例已经达到了近 20 个。

本项研究得到了中国经济信息社经济智库能

源信息部李济军主任和刘小云女士的支持，在此

表示感谢。
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相关技术研发支持力度，为钢铁冶炼行业绿色发

展提供技术支撑。

（四）进一步优化政策，促进钢铁行业绿色发展

要解决好钢铁行业绿色高质量发展问题，归根

结底要靠科技进步。建议通过国家科技立项与财政

政策支持，加大钢铁行业流程优化功能转型，以及

环保方面如烟气治理、固体废弃物综合利用、节能

降耗等重点领域自主开发新技术，新工艺的支持力

度；深入推进电力体制改革、能源资源税收制度改

革，改革制约节能环保工作推进的价格与收费机制

等政策；加大税收优惠与财政补贴力度，深入推进

碳税交易市场建设，使其充分惠及产业与实体，真

正促进节能环保产业技术进步与发展；确立绿色金

融地位，在国家层面设立绿色发展基金，完善绿色

金融体系，加大节能环保方向资金投入，为保障钢

铁行业低碳发展转型提供外部保障，从而实现国家

低碳发展的宏伟战略目标。
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市集中供热，并结合周边核电、水电、风光电等

外部能源资源，实施多能互补、电力直供、能量

梯级利用等措施，降低能源成本，减少排放，提

高能源利用效率；利用高温焚烧是处理危险废物

的最有效途径，建议钢铁企业积极参与消纳城市

垃圾与危废，尤其是发挥其在稀释、回收和消纳

更多危废重金属、有机有毒物质方面的优势，为

环境改善提供有效技术途径与平台支撑。

（二）调整能源结构，建立低碳冶炼新模式

科学实施产能置换，利用闲置高炉电炉等装

备进行功能转换科研实验研究，提升钢铁行业技

术与装备水平，探索能源使用新方向。如利用闲

置小高炉开展高炉制造合成气制氢的应用实验研

究等，提高能源使用效率、用煤炭替代焦炭，改

善以焦炭为主的能源结构。钢铁企业高炉制氢，

在立足氢能炼铁的发展基础上，为氢能炼钢和未

来氢能汽车用氢需求打下产业链基础。这是钢铁

流程减碳的重要方向与有效措施，也是早日“碳达

峰”的有效路径。同时，该技术方向也为清洁能源

制氢在钢铁行业应用实现“碳中和”提供先期基础

支撑。

（三）废钢大量利用和不锈钢快速发展及其环

境风险

钢铁企业与废钢企业的充分融合，对两个行

业的健康运转十分有利，尽快制定新的废钢标准，

更好地对接国际上的废钢标准，放开废钢进口政

策，有利于降低钢厂原料成本，并为钢铁行业减

碳提供保障；对不锈钢生产过程产生的含重金属

难处理渣尘泥等危废固废，以及电炉冶炼产生的

类似危废除尘灰等进行深入研究，开发等离子熔

融还原分离等技术，实现危废固废无害化、资源

化、高值化处理利用。同时，仍需持续关注烟气

颗粒物低于超低排放标准 10 mg/m3 以下排放的超

细颗粒物的物性与危害，以及没有列入危废目录

的不锈钢冶炼渣尘泥的毒害隐患问题，持续加大
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