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中国煤炭消费总量控制方案和政策研究
(煤控研究项目 )

中国是世界煤炭生产和消费第一大国。以煤炭为主的能源结构

支撑了中国经济的高速发展，但也对生态环境造成了严重的破

坏。为了应对气候变化、保护环境和减少空气污染，国际环保

组织自然资源保护协会 (NRDC) 作为课题协调单位，与政府智

库、科研院所和行业协会等 20 多家有影响力的单位合作，于

2013 年 10 月共同启动了“中国煤炭消费总量控制方案和政策研

究”项目（即“煤控研究项目”），为设定全国煤炭消费总量

控制目标、实施路线图和行动计划提供政策建议和可操作措施，

助力中国实现资源节约、环境保护、气候变化与经济可持续发

展的多重目标。请访问网站了解更多详情 http://coalcap.nrdc.cn/

自然资源保护协会（NRDC）是一家国际公益环保组织，成立于

1970 年。NRDC 拥有 600 多名员工，以科学、法律、政策方面

的专家为主力。NRDC 自上个世纪九十年代中起在中国开展环

保工作，中国项目现有成员 30 多名。NRDC 主要通过开展政策

研究，介绍和展示最佳实践，以及提供专业支持等方式，促进

中国的绿色发展、循环发展和低碳发展。请访问网站了解更多

详情 http://www.nrdc.cn/

生态环境部环境规划院（CAEP）成立于 2001 年，主要开展国家

生态文明、绿色发展、环境经济等发展战略研究，承担国家和

地方中长期环境战略规划与年度计划、污染防治和生态保护规

划、流域区域和城市环境保护规划等理论方法研究、模拟预测

分析、规划研究编制、实施评估考核等技术工作；承担中央财

政专项资金项目技术咨询、技术服务和绩效评估等工作。规划

院面向“双碳”的重大决策服务有扎实的研究基础与丰富的实

践经验。依托于国家环境规划与政策模拟重点实验室与碳达峰

碳中和研究中心，建有中国生态环境大数据共享平台，研发有

中国高空间分辨率（1km）排放网格数据库（CHRED），中国城

市二氧化碳排放数据集（长时间序列），碳排放 - 能源集成模

型（iCEM）等成果，长期参与 IPCC 各类指南撰写工作，在国家

和地方“双碳”决策中发挥重要作用。
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执行摘要

2019年我国火电、钢铁、水泥、煤化工四个重点行业煤炭消费总量为24.1亿吨标煤，

占全国煤炭消费总量86%，其中，电力行业煤炭消费占比最大，达到54%，其次是钢铁、

煤化工和水泥行业 1，占比分别达到 17%、9%和 6%。

2019 年四个行业二氧化碳排放 77.6 亿吨（含过程排放），约占全国二氧化碳排放

总量（含过程排放）的 72%，其中，电力、钢铁、水泥和煤化工行业占比分别为 42%、

14%、12%和 4%。加上净购入电力的间接排放，钢铁、水泥和煤化工行业碳排放量占

全国二氧化碳排放总量比分别为 15%、12%和 5%。

因此，开展控碳背景下的重点行业煤炭控制策略研究，对于推进实现国家碳达峰碳

中和目标、推动行业生产方式与能源结构绿色转型具有重要意义。本研究采用自主开发

的碳排放-能源集成模型（Integrated	Carbon	and	Energy	Model，iCEM），在“双碳”

目标约束下，考虑控煤降碳措施力度不同，从小到大依次设置基准、政策、强化三个情景，

提出了电力、钢铁、水泥和煤化工四大重点耗煤行业的控煤降碳目标及不同阶段路线图，

开展了控煤降碳的社会、经济和环境影响分析。

一、电力、钢铁、水泥和煤化工四个重点行业煤炭消费总体将
于 2025 年达峰，峰值 24.9 亿吨标煤

综合考虑目标可达性、措施可行性和投入经济性，报告采用政策情景作为推荐情景。

推荐情景下，四个重点行业总体的煤炭消费量将在2025年达到峰值，峰值24.9亿吨标煤，

达峰前后有 5-6 年的平台期；碳排放将于同年达峰，峰值 80.1 亿吨。

具体到分行业层面，钢铁行业煤炭消费量已于 2020 年达峰，水泥行业将于 2021 年

达峰，煤化工行业将于 2024 年达峰，而受电力需求增长驱动，电力行业将在 2028 年达

峰。钢铁、煤化工行业碳排放与煤炭消费量同年达峰，电力、水泥碳排放分别于 2029 年

和 2022 年达峰。

1　	报告在重点行业整体分析中考虑了行业之间的耦合关系，包括钢铁行业用焦耗煤已从煤化工炼焦耗煤中剔除，钢铁、水泥、

煤化工行业的电力使用所带来碳排放算在电力行业并从其他行业剔除。在分行业的达峰分析中，不考虑上述行业间耦合的扣除，

以充分体现行业自身的情况。
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图 1  分行业的煤炭消费量

二、四个重点行业实现“双碳”背景下的煤炭消费控制需要从能
源结构调整、产业结构优化、节能技术改造和资源循环利用四类
措施入手，在推荐情景下，需相应投入资金 19.6 万亿元，年均
可带动GDP增长 3627亿元，并实现大气污染物的协同减排

大力推进清洁能源使用、加强行业产能调控与结构调整、推广能效提升技术和加

快循环体系构建是四大行业减少煤炭消费量的有效措施。相较基准情景 ,	政策情景在

2021-2035 年减少煤炭消费 9.2%，其中，产品产量减少带动煤炭消费减少约占 17%，

能源结构调整、产业结构优化、节能技术改造、资源循环利用四项措施带来的减煤贡献

分别为 54%、13%、10%、6%；分行业贡献来看，电力、钢铁、水泥、煤化工减煤贡

献分别为 50%、33%、3%、14%。
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图 2  四个重点行业政策情景较基准情景的减煤量

为推动四大行业实现控煤降碳目标，累计需要在 2021-2035 年投资 19.6 万亿，年

均投资约 1.3 万亿元，其中 90%以上为电力行业的投资。投资将刺激经济高质量增长，

带动GDP年均增长 3627 亿元。

四大行业煤炭消费控制还将带来显著的环境效益，二氧化硫（SO2）、氮氧化

物	（NOx）、颗粒物（PM）等大气污染物年均协同减排 29万吨 / 年、65万吨 / 年和 10

万吨 / 年。分行业来看，钢铁和电力为协同减排量最多的行业，尤其是钢铁行业对NOx

和 PM的协同减排。
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图 3  大气污染物协同减排量

三、电力行业煤炭消费将在 2028 年达峰，峰值为 16.3 亿吨标
煤；大力发展以风电和太阳能为主的清洁能源是电力行业减少
煤炭消费最有效的措施

随着经济结构调整，电力需求增速趋缓，未来工业部门、居民生活、5G基站和大数

据中心等将是我国电力增长的主要推动因素。基于电力需求预测，综合考虑电源结构优

化和技术进步等措施，以及发电标准煤耗的变化、热电联产供热增加的耗煤量，我国电

力行业煤炭消费量将于 2028 年达峰，峰值 16.3 亿吨标煤（24.6 亿吨煤）。由于天然气

发电还有一定增长，电力行业碳排放将于 2029 年达峰，峰值 50.0 亿吨。

政策情景相较基准情景在 2021-2035 年累计减煤 7.0%。提高太阳能装机、提高

气电装机、提高风电装机、煤电节能改造、提高生物质装机等措施分别贡献约 43%、

19%、16%、14%、8%。
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碳达峰碳中和目标约束下重点行业的煤炭消费总量控制路线图研究

图 4  电力行业各措施减煤量

四、钢铁行业煤炭消费受产量影响巨大，如未来严格控制粗钢
产量，行业煤炭消费已于2020年达峰，峰值约为4.6亿吨标煤；
推进全废钢电炉短流程是钢铁行业减少煤炭消费最有效的措施

随着我国工业化和城镇化达到发达国家水平，结合国家对粗钢产量的管控政策导向，

粗钢产量将在近年达到峰值，并在中远期呈下降趋势。综合考虑产量控制政策及推进短

流程炼钢和加大废钢利用等措施，我国钢铁行业煤炭消费量已于2020年达峰，峰值约4.6

亿吨标煤（含焦炭）；碳排放于同年达峰，峰值 16.4 亿吨。

政策情景相较基准情景在 2021-2035 年累计减煤 16.8%，其中，粗钢产量变动、

推进全废钢电炉短流程、加大废钢利用、高炉炉料结构优化和节能技术改造的累计减煤

贡献分别为 48%、26%、17%、4%和 5%。
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图 5  钢铁行业各措施减煤量 2

五、水泥行业煤炭消费将在 2021 达峰，峰值 1.8 亿吨标煤；
能源结构调整是水泥行业控煤降碳的有效措施，需要积极推广
水泥窑协同处置生活垃圾的应用

我国已经进入典型的水泥消费峰值平台区，水泥熟料产量将在“十四五”期间将达

到消费和产量峰值。综合考虑水泥的需求变化、水泥窑协同处置生活垃圾、淘汰落后产

能、产能置换、先进烧成技术改造、钢渣替代石灰石和二氧化碳捕获、利用与封存技术，

水泥行业煤炭消费将在 2021 年达到峰值，峰值 1.8 亿吨标煤，碳排放在 2022 年达峰，

峰值为 13.7 亿吨。

相较基准情景，政策情景在 2021-2035 年累计减煤 5.2%，其中，产量减少、淘汰

落后产能和产能置换、水泥窑协同处置生活垃圾、水泥窑节能技术改造和钢渣替代石灰

石的减煤量分别占比约 81%、8%、4%、4%和 3%。

2　	加大废钢利用：对应废钢用于长流程炼钢的减煤效益，不包括废钢用于电炉短流程带来的减煤
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图 6  水泥行业各措施减煤量

六、煤化工行业煤炭消费将在 2024 年达峰，峰值 6.6 亿吨标
准煤（含煤焦化），控制新型煤化工项目建设规模、挖掘原料
替代的空间以及节能技术改造是减少煤化工行业煤炭消费的重
要手段

未来传统煤化工行业煤制焦炭随着粗钢产量下降需求逐渐下降，煤制甲醇随着下游

烯烃需求的增长而增长，煤制合成氨产量稳中有降；现代煤化工行业中，除煤制烯烃有

较快发展外，煤制油、煤制天然气、煤制乙二醇增长缓慢。基于煤化工子产品需求变化，

结合控煤降碳措施应用，煤化工行业煤炭消费量将于 2024 年达峰，达峰量为 6.6 亿吨

标煤（9.3 亿吨煤）；碳排放将在 2024 年达峰，达峰量为 5.7 亿吨。

相较基准情景，政策情景在 2021-2035 年累计减煤 5.5%，其中原料结构调整、产

业结构调整、节能技术改造和燃料结构调整等措施减煤量分别占总减煤量 54%、25%、

13%和 8%。
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图 7  煤化工各措施减煤量

七、为有效推动重点行业煤控路径关键举措的顺利落地，应采
取积极有效的措施，全面加大政策创新，逐步形成系统完善的
碳交易市场机制、绿色低碳标准体系、行业准入政策、价格财
税及投融资机制等

一是坚持节能优先战略，大力推广能效提升技术。加大现有机组的节能改造，积极

推进高效、清洁火电技术研发，持续降低发电煤耗。加快重点行业节能改造，加大节能

低碳技术的应用与创新，加快构建循环工业体系。

二是大力推进清洁能源使用，统筹优化煤电布局，合理配置调峰机组，提高电力平

衡支撑能力。优化钢铁、水泥、煤化工行业原燃料结构，研究建立基于企业低碳绩效水

平的差别化电价机制，要求自备电厂全面承担公用电厂义务。

三是强化源头降碳，深入推进钢铁行业供给侧结构性改革，提高水泥行业熟料落后

产能和过剩产能淘汰标准，划定煤化工行业高碳 / 低碳产业或产品，并将高碳产业或产品

纳入限制类和淘汰类名录，严格行业准入。

四是全面强化物料循环回收利用体系建设，推动废钢资源回收利用，提高炼钢废钢比，

综合利用钢渣、粉煤灰等固体废物开展水泥原料替代，利用生活垃圾等替代水泥窑燃料。

原料结构调整

产业结构调整

节能技术改造
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基准情景煤炭消费量

政策情景煤炭消费量
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碳达峰碳中和目标约束下重点行业的煤炭消费总量控制路线图研究

五是加大政策创新，完善产业结构调整政策、短流程置换长流程政策、水泥窑协同

处置废弃物的保障政策，健全企业节能降耗奖惩机制，完善煤电退出和调峰的市场机制，

推动建立碳达峰碳中和目标约束下的总量-交易市场，完善重点工业行业低碳标准体系，

价格财税及投融资机制等。

图 8  双碳约束下重点行业煤炭控制总量控制路线图
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碳达峰碳中和目标约束下重点行业的煤炭消费总量控制路线图研究

1.1	 重点行业发展现状

改革开放以来，我国工业行业规模迅速扩大，主要产品产量快速增长。2020 年，

我国电力总装机容量达到 22亿千瓦，火力装机 12.5 亿千瓦，全国总发电量和火力发电

量分别为 7.6、5.2 万亿千瓦时，我国装机容量、发电量多年位居世界第一。我国粗钢产

量达到 10.65 亿吨，比 2001 年增长了 6倍，占世界总产量的 56.7%，是世界钢铁生产

第一大国。我国水泥产量达到 23.8 亿吨，约占世界水泥总产量的 57%左右，已连续 35

年世界第一，水泥熟料产量仍处于上升态势。目前我国合成氨产量 5758 万吨、焦炭产

量 4.7 亿吨、甲醇 6997 万吨，是世界上最大的合成氨、焦炭和甲醇生产国，合成氨产

量约占世界总产量的 1/3，焦炭产量占世界总产量的 70%，甲醇产能占全球甲醇总产能

的 67%。同时现代煤化工产品（煤制油、煤制天然气、煤制烯烃、煤制乙二醇）产能稳

固提升，煤基制烯烃、乙二醇占全国总产能比重显著提高。

1.2	 重点行业煤耗和碳排放现状

2019年我国火电、钢铁、水泥、煤化工（不含炼焦）四个行业煤炭消费总量为 24.1

万吨标煤，占全国煤炭消费总量 86%，其中，电力行业煤炭消费占比最大，达到 54%，

其次是钢铁、煤化工和水泥行业，占比分别达到 17%、9%和 6%。
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图 1-1  我国重点行业煤炭消费总量

2019 年四个行业二氧化碳排放 77.6 亿吨（含过程排放），约占全国二氧化碳排放

总量（含过程排放）的 72%，其中，电力、钢铁、水泥和煤化工行业占比分别为 42%、

14%、12%和 4%。加上净购入电力的间接排放，钢铁、水泥、煤化工行业碳排放量占

全国二氧化碳排放总量比分别为 15%、12%和 5%。
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本研究以电力、钢铁、水泥和煤化工行业为重点，系统开展重点行业煤控路径研究。

煤炭消耗核算范围包括原料煤和燃料煤，碳排放核算包含化石燃料燃烧产生的能源活动

排放、工业过程排放与外购电力、热力间接排放。研究的基准年为 2020 年（部分行业

因数据缺失基准年 2019 年），研究期为 2021-2035 年，展望至 2060 年。

本研究采用自主开发的碳排放 -能源集成模型（Integrated	Carbon	and	Energy	

Model，iCEM）进行重点行业控煤路线图研究。模型以碳达峰碳中和目标为约束，以经

济发展需求、政策措施、能源消费、二氧化碳排放、经济社会分析等为主要内容，兼顾

技术可达性和措施经济可行性，反复迭代优化，最终得到重点行业能源消费和碳减排路

线图。模型涵盖了能源生产、工业（包括各行业）、建筑（包括生活和第三产业）、交

通等全社会用能和碳排放部门，包括行业发展模块、技术措施模块、减煤降碳分析模块

和社会经济影响评估模块，主要逻辑为人口、GDP、国民经济部门等经济社会驱动因子

决定各类能源（煤、石油、天然气、电力等）和原材料（粗钢、水泥、化工产品等）需求，

在多种情景下确定未来技术扩散度和组合模式，基于终端用能部门（或工序）的用能（耗

煤、耗电等）强度和碳排放强度，得到终端能源消费量和碳排放量。

图 2-1  iCEM 模型框架
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电力工业是国民经济发展中最重要的基础能源产业之一。随着经济社会的发展，我

国电力规模持续增长。我国电源结构以煤电为主，2020 年煤电装机容量和发电量分别占

全行业比重的 49%和 61%。电力行业是我国最大的煤炭消耗和碳排放部门，占全国煤

炭消费的54%，占全国能源活动碳排放的46%左右，占全国二氧化碳排放（含工业过程）

的 42%。电力行业研究范围包括煤电、气电、水电、核电、生物质、风电、光伏发电等

各种电源结构。煤炭消耗核算范围包括发电煤耗、供热煤耗，碳排放核算范围包括燃煤、

燃气、燃油等火电厂（含企业自备电厂）化石燃料燃烧（含热电联产供热部分燃料消耗）

产生的二氧化碳排放。

3.1	 经济发展对电力行业的需求
分析

根据趋势预测法和部门需求预测法，本研究预计到 2025、2030、2035 年，全社会

用电量将分别达到 9.3-9.5、11.0-11.2、12.2-12.7 万亿千瓦时，最大用电负荷将分别

达到 13.3-13.9、16.0-17.0、18.1-19.8 亿千瓦。工业部门、居民生活、5G基站和大

数据中心将是电力增长的主要推动因素，分别占“十四五”新增用电量的 27%、25%和

22%，“十五五”新增用电量的 17%、41%和 7%，“十六五”新增用电量的 14%、

37%和6%。互联网数据服务业及移动通信基站等新型基础设施将在“十四五”、“十五五”

高速发展，是带动三产用电需求的最主要行业。

3.2	 电力供应与控煤措施情景
设定

依据对电力需求、电源结构、节能降耗、末端捕集等技术措施的分析，考虑控煤降

碳措施力度不同，从小到大依次设置基准、政策、强化三个情景。电力需求方面，考虑

未来需求侧节电措施推广、高耗能行业占比下降等因素，选取低需求（规划法预测结果）

作为三个情景的需求设置因素。对于推荐情景，后文将电力需求作为情景设置的变量，

分析电力需求高于预期对结果的影响（部门需求预测结果）。
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表 3-1  电力行业控煤情景设置

情景设置 基准情景 政策情景 强化情景

情景描述
按现有规划发展的

情景

考虑国家 2030 年前碳

达峰，大力度发展风

光发电

更多的考虑碳中和，电力行业提前

达峰，更进一步加速风光发电发展，

采用风光乐观开发量，加大对煤电

约束

电源结构

到 2030 年，风电、

光伏总装机达 14 亿

千瓦，占电源总装机

的比例提升至 41%

到 2030 年，风电、

光伏总装机达 16 亿千

瓦，占电源总装机的

比例提升至 45%

到 2030 年，风电、光伏总装机达

18 亿千瓦，占电源总装机的比例

提升至 49%

发电煤耗
保持现状 288.5 克标

煤 / 千瓦时

持续降低，到 2025
年、2030 年、2035
年，发电标准煤耗为

286、284、283 克标

煤 / 千瓦时

比政策情景下降快，到 2025 年、

2030 年、2035 年，发电标准煤耗

分别为 286、281、277 克标煤 /
千瓦时

CCUS
技术

无要求 无要求
CCUS 技术捕集及封存量从 2030
年开始年均增长 10 万吨

电源结构规划基于可开发资源量、电源项目建设周期、能源价格等方面因素，确定

水电、核电、生物质发电规模，再统筹考虑非化石能源消费比例等，确定风电、光伏发

电规模。对我国 2021—2035 年各类电源结构进行分析，确定装机规模及发电量等。



煤控研究项目

18

表 3-2  各类电源装机容量预测

单位：亿千瓦

情景 年份 煤电 气电
常规

水电
核电 生物质 风电 光伏

基准

情景

2015 9.0 0.7 3.2 0.3 0.1 1.3 0.4

2020 10.8 1.0 3.4 0.5 0.3 2.8 2.5

2025 12.0 1.2 3.9 0.7 0.5 4.2 4.9

2030 12.5 1.7 4.1 1.2 0.8 6.2 7.8

2035 11.9 2.0 4.2 1.7 1.1 8.7 11.1

政策

情景

2025 11.6 1.5 3.9 0.7 0.5 4.4 6.0

2030 11.8 2.0 4.1 1.2 0.9 6.6 9.7

2035 11.1 2.3 4.2 1.7 1.2 9.4 13.8

强化

情景

2025 11.2 1.5 3.9 0.7 0.5 5.1 6.1

2030 11.1 2.0 4.1 1.2 0.9 7.9 10.4

2035 9.8 2.3 4.2 1.7 1.2 10.9 16.4

综合考虑用电负荷、负荷率、需求响应削峰能力、要求合理备用率，上述电源规划

均可满足全社会电力电量平衡。

3.3	 未来十五年电力行业煤炭消
耗量与碳排放预测

3.3.1� 煤炭消耗与碳排放预测

煤炭消耗预测的考虑因素包括技术进步和发电机组“上大压小”等措施，以及发电

标准煤耗的变化、热电联产供热增加的耗煤量。根据化石能源消费量，参照煤、天然气

的碳排放因子，测算得到不同情景下的二氧化碳排放量，三种情景下“十四五”电力行
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业煤炭消费量将持续增长。基准、政策、强化情景将分别于 2030、2028、2025 年达到

煤炭消费峰值，峰值为 26.9、24.6、23.8 亿吨煤炭。政策情景、强化情景碳排放将分别

于 2029 年前后、2026 年前后达峰，峰值分别为 50.0 亿吨、47.9 亿吨，满足 2030 年

前碳排放达峰的约束，而基准情景因为气电增长，碳排放将在 2031 年达峰，峰值 54.2

亿吨。

图 3-1  不同情景下煤炭消耗量预测

3.3.2� 各措施控煤贡献分析

政策情景相较基准情景在 2021-2035 年累计减煤 7.0%。提高太阳能装机、提高

气电装机、提高风电装机、煤电节能改造、提高生物质装机等措施分别贡献约 43%、

19%、16%、14%、8%。强化情景下各项措施力度增大，2021-2035 年累计减煤

12.4%，其中风电和太阳能发电量增长贡献占比达到 70%以上，大力发展以风电和太阳

能为主的清洁能源是电力行业减少煤炭消费最有效的措施。
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图 3-2  政策情景和强化情景较基准情景的减煤量

3.3.3� 高电力需求下的煤炭消费与碳排放分析

在政策情景非化石能源装机、气电装机、发电煤耗不变的假设下，若电力需求在

2025、2030、2035 年分别增长 0.2、0.2、0.5 万亿千瓦时，达到 9.5、11.2、12.7 万

亿千瓦时，煤电装机规模和煤炭消耗量将进一步增加，电力行业煤炭消费量达峰时间不变，

但峰值将上涨 0.9 亿吨，碳达峰时间将推迟 2年左右，峰值上涨 1.8 亿吨。因此，需求

侧节能增效对于电力行业顺利实现双碳目标至关重要。

图 3-3  需求变化对煤炭消耗量的影响
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钢铁行业是国民经济发展中最重要的基础原材料产业，“十三五”期间钢铁行业实

现跨越式发展，有效支撑了我国房地产、基建、机械制造和新能源等产业的发展。2019

年我国钢铁行业煤耗 4.6 亿吨标煤（含焦炭），约占全国煤炭消费总量的 17%，碳排放

16.4 亿吨，占全国碳排放总量的 15%以上。钢铁行业的煤炭消耗研究范围包括钢铁生产

各工序煤炭的消费。

4.1	 经济发展对钢铁行业需求分析

本研究基于钢铁行业消费系数和下游部门需求两种方法，并结合我国处于工业化中

后期的发展阶段和2021年开始实施的压减粗钢产量政策，预测我国未来粗钢需求。其中，

消费系数法参照“十二五”和“十三五”期间我国单位GDP粗钢消费系数变化情况，得

到未来单位GDP粗钢消费强度和粗钢产量；下游部门需求法分析我国在房屋建筑、机械、

汽车、能源生产等部门的需求情况，并考虑装配式建筑、风电光伏等新能源推广可能带

来的粗钢需求增量，得到未来的粗钢需求。此外，考虑碳中和的长远目标，本研究同时

采用戴翰程等人基于 IMED/CGE模型的预测结果 3 作为碳中和背景下的我国粗钢需求。

图 4-1  不同方法预测的我国未来粗钢需求

3　	Decarbonizing	China’s	iron	and	steel	industry	from	the	supply	and	demand	sides	for	carbon	neutrality
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4.2	控煤降碳措施分析及情景设定

粗钢产量和控煤降碳措施的实施力度是影响钢铁行业煤炭消耗和碳排放的重要因素。

研究设定基准、政策和强化三个钢铁行业发展情景，粗钢产量分别采用基于消费系数法、

下游部门需求法和碳中和背景下的产量预测；钢铁行业控煤降碳措施主要包括产能结构

优化、资源循环利用、原燃料结构调整、节能技术改造以及碳中和革命性技术研发，不

同情景的减排路径通过设定各措施在不同阶段的发展水平来表征。

表 4-1  不同情景下钢铁行业控煤降碳措施参数设定

措施 参数 情景 2020 年 2025 年 2030 年 2035 年

产能结构

优化

电炉钢占

比（%）

基准情景

10

12 15 20

政策情景 15 20 25

强化情景 18.2 26.3 34.4

电炉钢废

钢比（%）

基准情景

66

70.7 75.3 80

政策情景 74 82 90

强化情景 75.7 85.3 100

资源循环

利用

社会废钢

收得率

（%）

基准情景

1.4

1.8 2.2 2.6

政策情景 1.9 2.5 3

强化情景 2 2.6 3.2

废钢资源

量（亿吨）

基准情景

2.63

3.39 4.08 4.60

政策情景 3.51 4.32 4.97

强化情景 3.53 4.39 5.12

原燃料结

构调整

高炉球团

矿配比

（%）

基准情景

13

15.3 17.7 20

政策情景 18.7 24.3 30

强化情景 22 31 40

碳中和革

命性技术

研发

氢冶金和

CCUS 技

术规模

基准情景

-

不考虑部署氢能炼铁和碳捕集利用与封存等革

命性技术试点

政策情景
在 2035 年以前，部署 500 万吨产能的氢能炼

铁和碳捕集利用与封存技术作为试点示范

强化情景
在 2035 年以前，部署 1000 万吨产能的氢能

炼铁和碳捕集利用与封存技术作为试点示范



煤控研究项目

24

4.3	 钢铁行业煤炭消耗与碳排放
预测分析

4.3.1� 煤炭消耗与碳排放预测

在基准情景下，我国钢铁行业煤炭消费将在2027年达到峰值4.7亿吨标煤左右（含

焦炭，下同），随后进入平台期，预计“十六五”期间开始下降，到 2035 年降至 4.5

亿吨标煤。在政策和强化情景下，我国钢铁行业煤炭消费量已于 2020 年达峰（4.6 亿吨

标煤），在 2021-2035 年一直呈下降趋势，强化情景的降速更快。

图 4-2  不同情景下我国钢铁行业煤炭消费量（含焦炭）

基准情景下我国钢铁行业碳排放在2024年前后达峰，峰值16.8亿吨左右，“十四五”

期间处于平台期，“十五五”开始快速下降；政策情景和强化情景下在 2020-2021 年左

右达峰，且下降速度相对较快，峰值在 16.4 亿吨左右。
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图 4-3  不同情景下我国钢铁行业二氧化碳排放量预测

4.3.2� 各措施控煤贡献分析

减煤量核算分为产量带来的减煤贡献，以及控煤降碳措施的减煤贡献两部分：通过

假定控煤降碳措施不变，计算仅产量变化带来的减煤量；以及假定产量不变，计算不同

情景对应的控煤降碳措施带来的减煤量。研究产能结构优化（推进全废钢电炉短流程）、

原燃料结构调整（高炉炉料结构优化）、节能技术推广、资源循环利用（加大废钢利用）

和钢铁行业碳中和革命性技术试点示范（氢冶金和碳捕集利用与封存）五个措施的减煤

贡献，其中碳中和革命性技术试点示范在 2021-2035 年产能相对较小，减煤贡献忽略

不计。

相较基准情景，政策情景在 2021-2035 年累计减煤 16.8%，扣除产量差异的影

响后，产能结构优化对钢铁行业减煤贡献在 50%以上，其次为资源循环利用（占比约

33%），节能技术改造和原燃料结构调整的减煤贡献相对较小。
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图 4-4  政策情景下各措施减煤贡献

相较基准情景，强化情景在 2021-2035 年累计减煤 32.7%，产能结构优化和资源

循环利用依然是减煤贡献最大的两个措施。“十六五”期间，由于炼钢废钢比相对较高，

资源循环利用措施的减煤贡献愈加增大。

图 4-5  强化情景下各措施减煤贡献
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水泥行业是我国国民经济发展的重要基础产业，也构成了现代城市建筑的躯干。我

国是世界上水泥产量最大的国家，2020 年水泥产量为 23.8 亿吨，约占世界水泥总产量

的 57%。水泥行业的煤炭消费量约占全国煤炭消费的 6%，二氧化碳排放占全国碳排放

总量的 12%左右（包括工业过程排放）。

5.1	 经济发展对水泥行业的需求
分析

采用多因素拟合分析法 +类比分析法、需求预测法和需求侧管理法预测水泥熟料消

费量。多因素拟合分析法 +类比分析法基于城镇化率、人均GDP、固定资产形成总额、

三次产业结构、固定资产投资结构等发展趋势，借鉴发达国家（地区）水泥消费峰值后

的变化趋势，结合我国国情，对中长期水泥熟料消费量进行的预测。需求预测法是依据

房屋竣工面积的预测，对水泥和熟料消费需求进行测算。需求侧管理法是通过提高材料

的利用效率和加强循环再利用降低水泥的需求，到 2025，2030 和 2035 年水泥用量预

测值分别比需求预测法降低 2%，3%和 5%。

图 5-1  我国水泥熟料和水泥产量预测
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5.2	 控煤措施情景设定

水泥行业控煤降碳措施包括产业结构优化、能源结构调整、节能技术改造、资源循

环利用和末端捕集封存五类。研究设定基准、政策和强化三个水泥行业发展情景。基准

情景下，水泥行业依据现有政策发展。政策情景下，水泥行业实施较强的控煤降碳措施。

强化情景下，水泥行业的各项控煤降碳措施均提高到最大强度。基准、政策和强化情景

下的水泥和水泥熟料产量分别对应多因素拟合分析法、需求法和需求侧管理法的产量。

 

图 5-2  国内外先进控煤降碳措施工序图

产业结构优化。产业结构优化措施包括淘汰落后产能和产能置换。加快淘汰落后产

能是提高工业水平、调整产业结构、加快节能减排的重要举措。产能置换是利用市场化、

法治化手段推动水泥玻璃行业供给侧结构性改革、化解过剩产能的有效手段。通过产能

置换严禁新上扩大产能项目，有效遏制产能无序扩张，积极推动化解过剩产能、调整产

业布局、推动兼并重组、提升技术装备水平、节能减排等。

能源结构调整。积极推进燃料替代是水泥行业减煤的重要措施。城市生活垃圾发热

量较高，并且二氧化碳、二氧化硫以及重金属排放比较少，可以满足水泥企业节能减排

需求。截至 2020 年，能够进行生活垃圾协同处置的水泥窑有 68条，年处理量达到 691

万吨生活垃圾。

节能技术改造。水泥行业的节能技术包括先进烧成技术、高效粉磨技术和高效隔热

熟料先进烧成 系统技术改造

石灰质原料 生料
制备

熟料
煅烧

水泥
粉磨

1%

余热发电

使用替代燃料

3%

水泥

煤炭

CCUS技术

原料替代

高效粉磨技术 高效粉磨技术

淘汰落后产能

两档窑 六级预热系统

第四代篦冷机

新型保温材料密封措施

减煤

外购电

工业过程

其他减碳

100%

96% CO2排放



煤控研究项目

30

保温材料及砌筑技术等。先进烧成技术通过提高预热器系统的换热效果，大幅度降低预

热器出口废气温度以降低熟料烧成热耗。高效粉磨技术包括辊压机、立磨、高细磨及其

各种磨组成的联合粉磨等先进设备和系统，以及高效选粉机、高性能水泥助磨剂等粉磨

节能技术。高效隔热保温材料及砌筑技术通过窑衬砌筑技术的提高及使用高性能隔热保

温耐火衬料，有效降低窑筒体温度。

原料替代。替代原料主要有燃料渣（包括粉煤灰、煤矸石、炉渣等）、冶金渣（包

括高炉矿渣、钢渣、赤泥等）、化工渣（包括碱渣、硫铁矿渣、电石渣）等。考虑到电

石渣产量有限，这里原料替代措施主要针对钢渣替代。

末端捕集利用封存。末端捕集利用封存是指将对二氧化碳大型排放源所排放的二氧

化碳进行捕集、压缩后输送并封存，或进行工业应用（如食品加工、离岸驱油及生产化

学产品等）的一种技术。

表 5-1  水泥行业控煤情景设置

措施 2025 年 2030 年 2035 年

一级

措施

二级

措施

基准

情景

政策

情景

强化

情景

基准

情景

政策

情景

强化

情景

基准

情景

政策

情景

强化

情景

能源结

构调整

燃料替

代 / 条
180 200 230 180 200 230 180 200 230

产业结

构优化

产能

置换
2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1

节能技

术改造

先进烧

成技术
30% 40% 50% 40% 50% 60% 50% 60% 75%

高效粉

磨技术
40% 45% 60% 60% 70% 80% 80% 90% 95%

高效保

温技术
30% 35% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%

资源循

环利用

原料

替代
10% 15% 20% 15% 25% 30% 20% 35% 40%

新增末

端捕集

封存

CCUS
技术 /
万吨

50 80 100 100 150 200 150 200 300
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5.3	 未来十五年水泥行业煤炭消
耗量与碳排放预测

5.3.1� 煤炭消耗与碳排放预测

基准情景下，我国水泥行业煤炭消费在“十四五”前期短暂增长，到 2022 年达到

煤耗峰值（峰值 1.83 亿吨标煤），随后开始下降，到 2030 年降低 21%。在政策情景

下，我国水泥行业煤炭消费在 2021 年达峰（峰值 1.783 亿吨标煤），到 2030 年下降

23%。在强化情景下，我国水泥行业煤炭消耗在 2020 年达峰（1.782 亿吨标煤）后以

更快速度下降，到 2030 年，煤炭消耗总量比峰值年下降 26%。

图 5-3  不同情景下水泥行业的煤炭消耗量

三种情景下，水泥行业的碳排放在都在“十四五”前期达到峰值，峰值在 14亿吨左

右。基准、政策、强化情景下，2030 年水泥行业碳排放分别较峰值下降 17%、18%和

21%。
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图 5-4  不同情景下水泥行业的碳排放量

5.3.2� 各措施减煤贡献分析

减煤量核算分为需求（即产量）带来的减煤贡献，以及各措施的减煤贡献两部分，

计算相对于基准情景的减煤量。

相较基准情景，政策情景在 2021‑2035 年累计减煤 5.2%，其中，产量减少、淘汰

落后产能和产能置换、水泥窑协同处置生活垃圾、水泥窑节能技术改造和钢渣替代石灰

石的减煤量分别占比约 81%、8%、4%、4%和 3%。
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图 5-5  2021-2035 年政策情景下各项措施的减煤贡献

相较基准情景，强化情景在 2021‑2035 年累计减煤 9.2%，其中，产量减少、淘汰

落后产能和产能置换、水泥窑协同处置生活垃圾、水泥窑节能技术改造和钢渣替代石灰

石的减煤量分别占比约 74%、14%、6%、3%和 3%。

图 5-6  2021-2035 年强化情景下各项措施的减煤贡献

水泥窑协同处置

淘汰落后和产能置换

钢渣替代石灰石

基准情景煤炭消费量

政策情景煤炭消费量
1.2

1.4

1.6

1.8

2020 2025 2030 2035

减
煤
量
/亿

吨
标
煤

水泥产量差异影响

节能技术改造

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2020 2025 2030 2035

水泥窑协同处置

淘汰落后和产能置换

节能技术改造

钢渣替代石灰石

基准情景煤炭消费量

强化情景煤炭消费量

水泥产量差异影响

减
煤
量
（
亿
吨
标
煤
）



6
煤化工行业控煤情景分析



35

碳达峰碳中和目标约束下重点行业的煤炭消费总量控制路线图研究

煤化工行业是基于我国资源禀赋特点发展的重点行业，是我国工业经济的重要组成

部分，近年来我国煤化工产业规模呈现稳步增长趋势。2019年，煤化工行业煤炭消耗量9.0

亿吨原煤（含煤焦化），约占我国煤炭消费总量的 22%；二氧化碳排放量 5.4 亿吨，约

占全国二氧化碳排放总量的5%。煤化工行业研究范围包括煤制合成氨、煤焦化、煤制半焦、

煤制甲醇、煤制油（含直接液化和间接液化）、煤制天然气、煤制芳烃、煤制乙二醇等。

6.1	 煤化工行业发展预测

煤化工行业发展预测是基于煤化工各子行业的不同特点，对影响子行业煤耗和碳排

放的关键因素进行识别，结合生态环境治理要求、经济社会发展趋势判断行业发展趋势。

1）合成氨、焦化、半焦以及甲醇行业与下游产品市场需求密切相关，采用部门需求

法预测产能，预测依据：

	● 合成氨：到“十四五”末，受肥效提高、有机肥替代以及环保、新材料和专用化

学品等工业消费提高的影响，合成氨在农业领域的消费量将降至3600万吨左右，

年均降速超过 2%；合成氨在工业领域的消费量将增至 2100 万吨左右，年均增

速将高于 5%。

	● 焦化：受国家环保政策因素和下游产业技术进步（废钢利用技术发展，电炉钢占

比增大），焦化行业正在向产能压缩的方向发展。焦炭未来需求量的预测根据“以

钢定焦”原则及冶金工业经济发展研究中心对粗钢产量、电炉钢比例、冶金焦比

的预测计算得出。

	● 半焦（兰炭）：目前，兰炭主要应用于电石、冶金、化肥造气等传统行业，需求

有限。近年来，兰炭作为散煤的主要替代品产量略有提升，但采用兰炭替代散煤

仅为权宜之计，未来仍将走向无煤的清洁能源路线。“十四五”期间，预计兰炭

产量保持不变；到“十五五”“十六五”期间，兰炭产量逐年减少。

	● 煤制甲醇：我国甲醇需求主要来自传统消费、醇醚燃料、甲醇制烯烃这三个领域：1）

在传统消费领域中，甲醇主要用于生产甲醛、醋酸、甲胺等产品，市场发展已趋

于成熟，未来市场需求将保持相对稳定，不会出现大幅度的增长。2）在醇醚燃

料领域，工信部、国家发改委等 8部委在 2019 年 3月发布《关于在部分地区开

展甲醇汽车应用的指导意见》，重点在陕西等资源禀赋条件较好且具有甲醇汽车

运行经验的地区，加快M100 甲醇汽车的应用，未来甲醇作为燃料需求量或会增

加。3）甲醇制烯烃领域，随着技术的成熟，近几年增长势头较好。
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2）煤制油、煤制天然气、煤制烯烃、煤制乙二醇行业主要为大型项目，尚处于工业

示范阶段，项目建设、达产的周期较长，通常为五年以上，因此采用项目法核算，分类

统计试运行、在建和核准项目，在此基础上综合考虑国内外产品市场竞争、能源安全和

资源环境约束等因素，预测其发展趋势，预测依据简述如下：

	● 煤制油：国内目前煤直接液化制油项目只有神华鄂尔多斯煤直接液化制项目，已

建成一期的 108 万吨 / 年生产线，二三线项目处于核准阶段，按照新建项目 3年

建设、3年达产的周期，2025 年煤直接液化产能不会增加，预计在 2030 年形

成 142 万吨产能。国内在建的煤间接液化制油项目只有伊泰内蒙古 200 万吨间

接煤制油项目和伊泰伊犁 100 万吨煤制油项目，预计 2025 年会投产运行、增加

300 万吨产能；基于已核准项目清单，若全部投产运行，则 2035 年煤间接液化

产能将达到 1700 万吨。

	● 煤制天然气：目前国内在建的天然气项目有 4个，其中大唐阜新 40亿立方煤制

气项目一期已经处于试车状态，预计 2021 年投产运行；大唐克旗煤制气二期、

内蒙古汇能鄂尔多斯煤制气二期预计“十四五”期间投产运行；北控京泰鄂尔多

斯 40亿立方煤制气项目预计“十五五”期间建成运行投产。但由于早期发展过

快，煤制天然气产业目前陷入低迷状态，多数项目仍处于前期阶段，无实质性进

展，预计 2030 年能再增加核准项目产能的 10%，到 2035 年煤制天然气产能保

持不变。

	● 煤制烯烃：目前国内核准、在建和试生产的煤制烯烃项目大约有 11 个（产能

610 万吨）。假定核准项目不再建设，在建和试生产的煤制烯烃项目（产能 530

万吨）“十四五”期间 40%左右投产运行（以预生产项目为主），“十五五”

期间 30%左右投产运行，“十六五”期间剩余 30%左右投产运行，预测对应

的煤制烯烃产能情况。

	● 煤制乙二醇：目前国内核准、在建和试生产的煤制乙二醇项目大约有 20个，一

般煤制乙二醇新建项目周期为 2年建设、1年试运行投产。预计在“十四五”期

间，预生产、在建的煤制乙二醇项目 50%投产运行，新增加约 287 万吨产能；

“十五五”期间，预生产和在建项目全部投产；预计核准项目在“十六五”期间

转化成在建状态，按照发挥 50%的产能计算，则 2035 年煤制乙二醇的产能将

达到 1200 万吨。
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表 6-1  煤化工行业产品需求及产能预测

单位：万吨

领 域 2025 年 2030 年 2035 年

煤直接液化 108 250 250

煤间接液化 1113 1400 1700

煤制天然气

( 单位：亿立方米 )
90 150 150 

煤制烯烃 1260 1440 1600

煤制乙二醇 765 1053 1200

煤制合成氨 5700 5300 5000

煤焦化（焦炭） 48000 38000 30000

半焦 4085 2600 1100

煤制甲醇 3863 4125 4288

6.2	 控煤降碳措施的分析及情景
设定

6.2.1� 控煤降碳措施分析

煤化工行业控煤降碳措施主要包括原料结构调整、燃料结构调整、节能技术改造、

末端捕集利用和产业结构调整。将未来煤化工行业分为基准、政策和强化三种发展情景，

分别设定不同控煤降碳措施应用比例，表征煤化工行业未来可能的发展路径。

（1）原料结构调整

合成氨和甲醇行业具备较好的原料替代应用前景。目前，我国煤制合成氨占合成氨

总产能的 75%。而从世界范围来看，在 2000 年至 2018 年阶段，天然气在合成氨原料

组合中处于支配地位，份额稳定在 70%；其次是煤炭，占比 28%。而我国受制于天然气
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资源局限和市场制约，以天然气为原料的合成氨产能增长缓慢，但可以采用焦炉煤气作

为合成氨的原料，促进炼焦生产资源综合利用的同时，减少合成氨煤耗及二氧化碳排放量。

且随着光伏、风电等新能源发展，绿氢的生产成本得到进一步下降，未来可代替煤制合

成气用于合成氨、甲醇等下游产品。

（2）燃料结构调整

化石燃料燃烧排放的二氧化碳约占现代煤化工产业（主要指煤制油、制天然气、煤

制烯烃、煤制乙二醇）二氧化碳排放量的 30%，排放主要来自为煤化工工艺装置提供动

力蒸汽、热源和自发电而配套建设的锅炉装置。目前，大多数企业从经济性的角度选择

蒸汽驱动工艺装置的大型压缩机，从而增大了燃煤消耗。实际上，工艺装置中此类压缩

机可以选择电力驱动。将大型空分和中小型压缩机组由汽轮机驱动调整为电驱，进一步

降低煤炭消耗；同时减少二氧化碳排放。

（3）节能技术改造

节能技术改造包括低温余热发电技术、先进煤气化技术和自动化控制技术。其中，

低温余热发电技术是利用工业过程中产生的余热进行发电，将低温热能直接转化成高品

质的电能。煤化工行业工业过程涉及热媒水、热驰放气、热尾气等多种余热资源，适合

采用低温余热发电技术，如煤化工领域全部采用低温余热发电技术，单位产品能耗至少

下降 10%以上。先进煤气化技术是将固定床间歇式气化技术转为更先进的气化技术，以

实现高气化率及低能耗。自动化控制技术是指自动化、智能化改造，以降低人力物力，

降低单位产品能耗。

（4）末端捕集技术

我国在CCUS等多个技术环节取得长足进步，关键技术实现了重大突破，经过工程

示范推广，现已具备了技术工业化应用能力。目前，化工行业已建成神华鄂尔多斯 10 万

吨 /年的CCS示范项目（2011年），延长石油5万吨 /年的二氧化碳捕集利用项目（2012

年），新疆敦化利 10 万吨 / 年二氧化碳捕集项目（2016 年），共计 25万吨 / 年二氧化

碳消纳能力，仅占化工行业每年二氧化碳排放量的 0.05%。化工行业由于尾气中二氧化

碳含量占 70%以上，分离回收二氧化碳成本相对其他行业较低，CCUS相关技术具有

广阔的应用前景。

（5）产业结构调整

目前，现代煤化工（主要指煤制油、煤制天然气、煤制烯烃、煤制乙二醇）仍有大

量的核准项目，如未来投产建设，将会对煤化工行业的耗煤量和二氧化碳排放产生重大

的影响。应统筹考虑国家能源安全、我国市场需求和“双碳”约束，适当控制现代煤化

工发展规模，严格控制新增产能，有序开展相关建设。
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表 6-2  不同情景下减煤降碳措施应用比例

措施 基准情景 政策情景 强化情景

一级

措施
二级措施

2025 
年

2030 
年

2035 
年

2025 
年

2030 
年

2035 
年

2025 
年

2030 
年

2035 
年

原料

结构

调整

原料替代

（煤制合

成氨 & 甲

醇占比）

75% 75% 75% 70% 55% 40% 60% 40% 20%

燃料

结构

调整

现代煤化

工电气化

改造比例

0% 0% 0% 10% 30% 50% 30% 60% 90%

节能

技术

改造

应用低温

余热发电

技术

5% 10% 15% 30% 60% 90% 30% 60% 90%

应用先进

煤气化技

术占比

10% 30% 50% 20% 60% 100% 20% 60% 100%

自动化改

造占比
5% 10% 15% 10% 30% 50% 20% 60% 100%

末端

捕集

利用

CCUS 技

术占比
0% 0% 0% 1% 3% 5% 2% 5% 10%

产业

结构

调整

新型煤化

工（煤制

油、煤制

天然气、

煤制烯烃、

煤制乙二

醇）在建、

核准项目

如期

进行

如期

进行

如期

进行

在建如期进行，核准

50% 建设

在建如期进行，核准不

建设

6.2.2� 产品产量预测

煤化工行业产品产量的预测是在当前现有的经济社会发展规划和行业政策发展之下，

结合产品的进出口比例和市场需求预测，以及不同情景下的措施应用比例，综合计算得出。
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表 6-3  不同情景下煤化工产品产量预测

单位：万吨

煤化工
产品产
量预测

基准情景 政策情景 强化情景

2025 
年

2030 
年

2035 
年

2025 
年

2030 
年

2035 
年

2025 
年

2030 
年

2035 
年

合成氨 4275 3975 3750 3990 2915 2000 3420 2120 1000

焦炭 4.8 万 3.8 万 3 万 4.7 万 3.8 万 3 万 4.5 万 3.6 万 2.9 万

半焦 4085 2600 1100 4085 2600 1100 4085 2600 1100

甲醇 6937 7929 8616 6121 5130 4054 4897 3731 2027

煤直接
制油

80 175 200 80 123 140 80 80 80

煤间接
制油

890 1120 1360 890 1000 1120 890 890 890

煤制天
然气

76.5
亿 m3

135 
亿 m3

142.5
亿 m3

76.5
亿 m3

110 
亿 m3

119 
亿 m3

76.5 
亿 m3

110 
亿 m3

110 
亿 m3

煤制
烯烃

1045 1224 1360 1045 1162 1287 1045 1162 1162

煤制乙
二醇

497 737 840 497 684 780 497 684 684

6.3	 煤炭消耗与碳排放预测分析

6.3.1� 煤炭消耗与碳排放

基于未来煤化工产品的产量预测，以及不同产品的单位煤耗和碳排放系数，计算得

出不同情景下煤化工行业煤炭消耗量及二氧化碳排放量。基准情景下，煤炭消耗量达峰

年为 2025 年，达峰量为 9.6 亿吨。政策情景下，煤炭消耗量达峰年为 2024 年，达峰量

为 9.3 亿吨。强化情景下，煤炭消耗量达峰年为 2021 年，达峰量为 9.1 亿吨。
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图 6-1  煤化工行业不同情景煤炭消耗量

在基准、政策、强化情景下，二氧化碳排放分别于2030年、2024年、2021年左右达峰，

峰值分别为 6.4 亿吨、5.7 亿吨、5.5 亿吨。

图 6-2  煤化工行业不同情景二氧化碳排放量
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6.3.2� 各项措施的减煤分析

相较于基准情景，政策情景到 2035 年累计减煤 5.5%，其中，原料结构调整和产业

结构调整减煤贡献较大，分别占总减煤量 54%和 25%。在强化情景下，到 2035 年累

计减煤 10.6%，其中原料结构调整和产业结构调整措施分别占总减煤量 53%和 26%。

图 6-3  煤化工行业不同情景不同措施减煤量
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7.1	 重点行业煤炭消费总量控制情
景分析

7.1.1� 重点行业煤炭消耗与碳排放预测

未来 10 年是我国基本实现现代化关键阶段，工业化、城镇化、信息化等多重发展

带来煤炭消耗与碳排放增长的刚性压力。基准情景下，四行业煤炭消耗量合计将于 2029

年达峰，峰值为 26.8 亿吨标煤，碳排放于 2030 年达峰，峰值为 85.6 亿吨。在采取积

极措施的政策情景下，四行业煤炭消耗量合计将于2025年达峰，峰值为24.9亿吨标煤，

达峰前后有六年的平台期（2021-2026 年），碳排放于 2025 年达峰，峰值为 80.1 亿

吨。在进一步加强措施力度的强化情景下，四行业煤炭消耗量合计可能已于2020年达峰，

峰值为 24.4 亿吨标煤，碳排放将于 2022 年达峰，峰值 78.1 亿吨。

图 7-1  不同情景下四个行业煤炭消耗总量

分行业看，基准情景下，水泥和钢铁行业煤炭消耗量率先达峰，煤化工将于“十四五”

末期达峰、电力将在“十五五”末期达峰。政策情景下，钢铁行业已于 2020 年达峰，

水泥行业在 2021 年达峰，煤化工行业将“十四五”中后期达峰，电力将于“十五五”中

后期达峰。强化情景下，钢铁、水泥、煤化工行业加强措施力度，均已达峰，电力行业

将于“十四五”末期达峰。
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图 7-2  不同情景下电力、钢铁、水泥、煤化工（含焦炭）行业煤炭消耗量对比

7.1.2� 不同措施的减煤贡献分析

大力推进清洁能源使用、加强行业产能调控与结构调整、推广能效提升技术和加

快循环体系构建是四大行业减少煤炭消费量的有效措施。相较基准情景，政策情景在

2021-2035 年减少煤炭消费 9.2%，其中，产品产量减少带动煤炭消费减少约占 17%，

能源结构调整、产业结构优化、节能技术改造、资源循环利用四项措施带来的减煤贡献

分别为 54%、13%、10%、6%；强化情景下各项措施力度增大，2021-2035 年累计减

少煤耗 16.7%，年均减煤量 4.4 亿吨标煤，其中，产品产量减少带动煤炭消费减少约占

19%，能源结构调整、产业结构优化、节能技术改造、资源循环利用四项措施减煤贡献

分别占比 43%、13%、20%、5%。

分行业贡献来看，相比基准情景，政策情景下电力、钢铁、水泥、煤化工减煤贡献

分别为 50%、33%、3%、14%。强化情景下电力、钢铁、水泥、煤化工减煤贡献分别

为 49%、35%、3%、13%。
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图 7-3  四行业政策情景和强化情景较基准情景的减煤量

7.2	 重点行业达峰路线图

7.2.1� 重点行业推荐情景与控煤目标

对比三种情景各项指标，推荐情景为政策情景，理由如下：

基准情景为现有规划发展的情景，未针对碳达峰碳中和采取进一步的控煤降碳措施，

碳排放达峰时间未在 2030年前。强化情景更多的考虑碳中和，未来减排压力相对较小，

但面临措施力度大、投资要求高的问题，现阶段实现难度大。政策情景兼顾了碳达峰、

减煤和措施可行性，因此，统筹考虑我国立足新发展阶段、贯彻新发展理念、构建新发

展格局总体要求和 2030 年非化石能源占能源消费比重承诺，在双碳背景约束下，推荐

政策情景。

政策情景下，煤炭消耗量将在“十四五”缓慢增长，2025 年达到峰值，峰值 24.9

亿吨标煤，达峰前后有 5-6	年的平台期，碳排放将于同年达峰，峰值 80.1 亿吨。在此情

景下，钢铁行业煤炭消耗量或已达峰，水泥行业煤炭消耗量将于 2021 年达峰，煤化工行

业煤炭消耗量将于 2024 年达峰，电力行业煤炭消耗量将在 2028 年达峰。
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图 7-4  推荐情景下重点行业煤炭消耗和二氧化碳排放

图 7-5  推荐情景下分行业煤炭消耗量
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表 7-1  碳达峰碳中和约束下重点行业控煤目标

指标 单位 2020 年 2025 年 2030 年 2035 年

煤炭消费总量 亿吨标煤 24.4 24.9 23.7 21.3

7.2.2� 重点行业达峰路线图

图 7-6  重点行业控煤降碳路线图

2025年 2030年 2035年 2060年

能
源
结
构
调
整

产
业
结
构
优
化

控制目标 煤炭消耗量 23.7亿吨标煤24.9亿吨标煤 21.3亿吨标煤 快速下降

战略举措

重点行业煤控路线图

稍有增长，装机增
至11.6亿千瓦

进入峰值平台期
11.8亿千瓦左右

快速下降
11.1亿千瓦 重要战略储备

火电灵活性改造大
力推进

新型储能规模达1.5
亿千瓦

储能满足新能源高比例
大规模发展需求

新型储能规模达3.2
亿千瓦

电源
结构
优化

煤电

非化石能源发电

系统灵活性提升

加速发展
发电量占比42%

加速发展
发电量占比50% “零碳”新能源为主加速发展

发电量占比58%

煤制合成氨/甲醇比
例降至70%

煤制合成氨/甲醇比
例降至40%

由煤基制合成氨、甲醇
等产品产量进一步下降

煤制合成氨/甲醇比
例降至55%

结构
调整 焦炉气/天然气制

合成气比例提升

球团配比提高至
18.7%

球团配比提高至
24.3%

球团配比提高至
30%

球团逐渐成为氢能炼铁
工艺的重要原料原料 高炉炉料结构优化

氢冶金技术试点示范（到2035年达到500万吨产能以上） 大规模商业化应用

新增200条新增200条新增200条 全部生产线采用燃料替代
技术

现代煤化工电气化
改造覆盖10%

能够实现电气化的工艺
全部完成改造

现代煤化工电气化
改造比例覆盖50%

现代煤化工电气化
改造比例覆盖30%

燃料
结构
调整

氢冶金

水泥窑协同处置
生活垃圾

现代煤化工蒸汽
锅炉等电气化改造

上大压小，先进超超临界技术（700℃）、IGCC火电低碳技术 大规模燃煤生物质耦合
混烧发电

常规电
源低碳
短流程
炼钢

电炉钢占比增至
15% 电炉钢与氢冶金并重电炉钢占比增至

25%
电炉钢占比增至

20%推进电炉短流程

淘汰2000吨/日以下淘汰落后水泥产能

水泥产能置换 按照2:1进行产能置换

淘汰2500 吨/日及以下

控制
产能

在建项目如期进行，核准项目50%建设 现代煤化工产能随着需求
量的变化控制在一定水平

限制现代煤化工
发展

落后产能全部淘汰

持续严控新增产能

节
能
技
术
改
造

末端捕集
封存

资源
循环
利用

CCUS
技术

钢渣
利用

废钢
利用 废钢资源量3.0亿吨 废钢资源量4.1亿吨废钢资源量3.6亿吨 废钢成为铁矿石的主要

替代原料加大钢铁废钢利用

15%的生产线 25%的生产线 35%生产线 100%的生产线钢渣替代石灰石

实现广泛部署重点行业CCUS试点示范 掌握产业化能力CCUS发展

工业
控煤
降碳
技术
应用
推广

煤电节能改造 亚临界机组升级改造、掺烧非煤燃料、系统优化等提高发电效率 节能提效整体突破

钢铁长流程节能技术将
逐步淘汰

钢铁重点推广干熄焦、
厚料层烧结等技术

重点推广低温烧结、
高炉高效喷煤等技术

煤调湿、热风炉烟气
双预热等技术

传统煤化工低温余热发电利用、应用先进煤气化技术、自动化/智能化改造比例提高

水泥先进烧成技术、高效粉磨技术应用比例逐年提高 持续节能技术改造

钢铁、水泥、煤化
工行业节能技术应

用与推广
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（1）“十四五”阶段（2021‑2025 年）

煤电发展难以做到“急刹车”，因此仍会有一定增长，加大推进现役机组节能升级改造，

持续降低发电煤耗。非化石能源发电加速发展，配套调峰抽水蓄能、新型储能大规模部署。

全力推进全废钢电炉短流程，逐步提高电炉钢废钢利用率。严格执行水泥熟料产能减量

置换，新建线使用先进烧成技术，实行高效节能综合技术改造。煤化工行业推广先进煤

气化技术、自动化智能化改造，稳步推进燃料结构调整。钢铁、水泥、煤化工煤炭消耗

和碳排放达峰。同时，积极探索大规模储能技术、氢冶金技术和CCUS等技术示范应用。

（2）“十五五”阶段（2026‑2030 年）

煤电装机和煤炭消耗量进入峰值平台期，2030 年前对存量煤电机组大力实施灵活性

改造，非化石能源持续加速替代，电力行业煤炭消耗和碳排放达峰。加大废钢利用，废

钢成为钢铁行业铁素原料的主要替代，电炉钢占比进一步提升，继续提高球团矿配比和

节能技术推广。工业行业持续推进余热发电技术改造，鼓励原料替代。有效降低储能、

氢冶金、低碳水泥新产品和CCUS等技术成本。煤化工行业全面推广节能改造技术，稳

步推进燃料结构调整，自动化、智能化技术在传统煤化工领域广泛应用。同时，严控现

代煤化工发展速度，严格审批新的现代煤化工项目。

（3）“十六五”阶段（2031‑2035 年）

2030 年后，不再新增煤电装机，部分煤电机组保持很低的利用小时数，但仍作为应

急电源储备，风光等可再生能源持续加速发展。电炉钢占比高，废钢资源量进一步扩大。

大规模储能、氢冶金和CCUS等技术逐步商业化应用。加大力度推进水泥企业高效节能

技术改造，加强水泥企业原料替代，煤化工行业深入推广节能改造技术，稳步推进燃料

结构调整。

（4）2060 年碳中和目标展望

2035 年 -2060 年，煤电将有序退出，但仍将保留少量具有灵活性的、配备CCUS

技术的煤电。低碳水泥新品种能够广泛应用，水泥窑协同处置全面推广，替代燃料成为

水泥生产中的主要燃料。粗钢产量将随着需求降低而进一步下降，氢冶金技术发展成熟。

绿氢技术将在煤化工领域得到较好的应用，BECCS、CCUS技术将成为工业行业碳中

和的重要技术手段。
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重点行业控煤路径投资
及社会经济影响评估
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重点行业控煤降碳措施的实施需要政府、企业和公众投入大量资金，在控制二氧化

碳排放的同时产生一定的大气污染物协同减排效益。本章自下而上测算了对重点行业控

煤降碳措施的投资成本，核算了大气污染物协同减排量，基于CGE模型评估了各项措施

实施的经济社会影响，最后分析了重点行业控煤措施对我国碳达峰目标的贡献。

8.1	 重点行业控煤降碳措施投资
成本

基准、政策、强化情景下，2021-2035 年四大行业控煤降碳措施投资成本分别为

17.1、19.6、23.3 万亿元，年均成本为 1.1、1.3、1.6 万亿元。“十四五”、“十五五”

和“十六五”的投资成本依次提高；电力行业占四大行业控煤降碳投资成本的90%左右，

其次为水泥、煤化工和钢铁。

分措施来看，能源结构调整为投资最大的措施，主要原因为电力行业新建风电、光

伏等新能源发电机组的投资较大，其次依次为节能技术改造、产业结构优化和资源循环

利用，末端捕集封存由于技术成熟度不足，在研究期间处于试点示范阶段，因此投资最低。

 

图 8-1  四大行业控煤降碳措施投资成本
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8.2	 重点行业控煤降碳措施大气
污染物协同减排核算

四大重点行业大气污染物和二氧化碳的排放大多来自化石燃料的燃烧，二者的“同

源性、同时性”使大气污染控制和碳减排之间相互交织和影响。

在政策情景下，四大行业 2021-2035 年 SO2、NOx 和 PM的年均减排量分别为

28.7万吨、65.2万吨和10.1万吨；随着控煤降碳措施的持续深入，“十四五”至“十六五”

的污染物协同减排量持续增加。分行业来看，钢铁和电力为协同减排量最多的行业，尤

其是钢铁行业对NOx 和 PM的协同减排；两个行业分别带来二氧化硫、氮氧化物、颗

粒物年均协同减排 18.1 万吨、50.8 万吨、6.4 万吨，以及 9.8 万吨、9.0 万吨和 2.1 万

吨。水泥和煤化工行业的协同减排量相对较小。在强化情景下，四大行业 2021-2035 年

SO2、NOx 和 PM的年均减排量分别为 40.5 万吨、83.4 万吨和 14.8 万吨。

  

图 8-2  政策情景下大气污染物协同减排量
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图 8-3  强化情景下大气污染物协同减排量

8.3	 重点行业控煤降碳措施社会
经济影响分析

基于2017 年中国投入产出表中的 149 个部门相互关系构建数据库，利用CGE模

型计算得出，2021-2035 年重点行业控煤降碳对经济带动作用大于产生的负面效果，对

GDP的总体贡献为 0.357%，以 2020 年 GDP为基准，年均带动GDP	3627 亿元，

可能扩大贸易逆差。
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图 8-4  四大重点行业对宏观经济影响贡献

产业层面，149个行业产出整体在（-5.54%~19.35%）之间波动。锅炉及原动设备、

建筑安装和有色金属压延加工等部门产出呈上升趋势，平均涨幅为 2.08 个百分点；非金

属矿采选、煤炭开采和洗选等行业产出呈下降趋势，平均降幅为 0.82 个百分点。

重点行业控煤降碳措施的实施对煤炭行业（煤炭开采与洗选业）有较强的负面效应，

煤炭行业产出在 2021-2035 年均下降 2.6%。下游重点用煤行业中间需求的下降影响最

大，库存和出口也将造成一定的产出下降，居民消费上涨对煤炭行业有小幅的提振作用，

但不足以抵消整体的产出下降。

8.4	 重点行业控煤对《2030 年前
碳达峰行动方案》达标贡献

2021年10月26日，国务院印发《2030年前碳达峰行动方案》（下称《行动方案》）。《行

动方案》明确，到 2025 年，非化石能源消费比重达到 20%左右，单位国内生产总值能

源消耗比 2020 年下降 13.5%，单位国内生产总值二氧化碳排放比 2020 年下降 18%，

为实现碳达峰奠定坚实基础。到 2030 年，非化石能源消费比重达到 25%左右，单位国

内生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 65%以上，顺利实现 2030 年前碳达峰目标。
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单位国内生产总值能源消耗：基准、政策、强化情景下，到 2025 年全国单位GDP

能耗将分别下降 11.4%、13.7%、15.1%，基准情景比规划值低，政策、强化情景分别

比规划值 13.5%高出 0.2、1.6 个百分点。

非化石能源消费比重：政策情景下，全国非化石能源消费比重到 2025 年达到

20%，到 2030 年达到 25%，与规划值相当。基准情景均比规划值低。强化情景下，到

2025 年、到 2030 年全国非化石能源消费比重分别达到 21%、27%。

单位国内生产总值二氧化碳排放：政策情景下，由于电力、钢铁、水泥、煤化工煤

控带来的碳排放强度变化将使得 2025 年全国单位GDP二氧化碳排放较 2020 年下降

19%，比规划值 18%高出 1个百分点。到 2030 年将比 2005 年单位GDP二氧化碳排

放下降 67%。基准情景比规划值低，强化情景下，到 2030 年将比 2005 年单位GDP

二氧化碳排放下降 69%。

表 8-1  不同情景下重点行业控煤对《2030 年前碳达峰行动方案》达标贡献

规划指标 规划值 基准情景 政策情景 强化情景

到 2025 年，非化石能

源消费比重达到 20%
左右

20%
19%

（不可达）
20% 21%

到 2025 年，单位国内

生产总值能源消耗比

2020 年下降 13.5%
13.5%

11.4%

（不可达）
13.7% 15.1%

到 2025 年，单位国内

生产总值二氧化碳排放

比 2020 年下降 18%
18%

15%

（不可达）
19% 22%

到 2030 年，非化石能

源消费比重达到 25%
左右

25%
23%

（不可达）
25% 27%

到 2030 年，单位国内

生产总值二氧化碳排

放比 2005 年下降 65%
以上

65%
64%

（不可达）
67% 69%
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为有效推动碳达峰碳中和目标约束下重点行业煤炭消费总量控制路径与关键举措的

顺利落地，应加强重大政策的引导激励，坚持节能优先战略，形成系统完善的总量控制

与碳交易市场机制、行业准入及产业结构政策、煤电退出和新能源发展政策、控煤降碳

标准体系、价格财税及投融资机制等，推动重点行业控煤降碳措施的政策效应明显提升。

9.1	 坚持节能优先战略 

需求侧用电能效提升指在保证经济发展和居民生活水平提高的情况下，以更少的电

力消费满足同等服务需求，缓解能源供给的压力，其在重点行业控煤路径中发挥着关键

作用。电力领域，加大现有机组的节能改造，积极推进高效、清洁火电技术研发，持续

降低发电煤耗。工业领域，加大重点行业节能低碳技术的推广应用与创新，加快构建循

环工业体系。同时，在用户侧利用高标准约束新兴基础设施能耗强度、提升用电技术等

手段，推动电网节能减排，全面实施电网节能管理，强化节能降低用电需求。

9.2	 积极推进碳排放总量控制

建立以碳排放总量控制为核心的低碳政策体系，分解落实碳排放总量指标，推动重

点行业梯次实施总量控制。完善监测、统计、核查等总量控制的配套管理机制，推进重

点行业企业编制温室气体排放自行监测方案，组织开展火电、钢铁等重点行业温室气体

排放与排污许可管理相关试点研究。推进煤炭消费替代和转型升级，推动重点用煤行业

减煤限煤，将控制煤炭消费总量与提高重点行业能源利用效率结合起来，“十四五”时

期严格合理控制煤炭消费增长，大幅提升重点行业能源利用效率，“十五五”时期煤炭

消费逐步减少。
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9.3	 完善产业结构调整政策

坚决执行钢铁、水泥等产能置换政策，落实高耗能行业有序用电工作，严控增量、

优化存量，建立以区域环境质量改善和碳达峰目标为导向的产业准入及退出清单制度。

研究修订《产业结构调整指导目录》，增加碳排放控制要求，提高水泥行业熟料落后产

能和过剩产能淘汰标准。落实钢铁产能置换、超低排放、清洁运输、煤炭消费总量替代、

污染物排放减量替代等政策要求。严控传统煤化工新增产能，出台国家层面的煤制合成

氨和焦化行业产能置换办法，实行等量或减量置换。控制现代煤化工发展规模，制定煤

化工行业高碳 / 低碳产业或产品名录，并将高碳产业或产品纳入限制类或淘汰类。研究出

台自备电厂参与电力系统辅助服务的指导意见，明确自备电厂可再生能源消纳责任。新

建项目禁止配套自备燃煤电厂。

9.4	 推动循环经济发展政策

加大废钢资源回收利用，完善水泥窑协同处置废弃物的保障政策。推进废钢回收、

拆解、加工、分类、配送一体化发展，提升优质废钢资源保障能力。有序放开废钢资源进口，

充分发挥进口废钢的市场调节作用，降低铁矿石的对外依存度。推动废钢现货、期货平

台建设，促进形成公开透明有序的废钢定价机制。在废钢铁回收行业范围内统一所得税

核定方法，推行简易征税办法试点。优化钢铁行业原燃料结构，提高炼铁炉料球团矿配比，

加大对“大比例使用球团矿”企业的政策支持，减少球团矿生产设备的限产比例。调整

资源综合利用税，将生活垃圾或生活垃圾预处理可燃物纳入资源综合利用水泥产品的废

渣目录范围。对水泥窑协同处置工业固体废物企业减征所得税，推动提高行业燃料替代

比例。完善生活垃圾管理体系，保障生活垃圾能够在水泥行业中应用。加强垃圾分类政

策的实施落地。
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9.5	 完善煤电退出和新能源发展
政策

充分发挥煤电的电力平衡保障作用，建立完善电力容量市场、辅助服务市场等电力

市场机制，建立煤电容量回收机制，对承担调峰任务的煤电机组、非供暖季停发的背压

机组给予合理补偿。推动新能源大规模开发布局政策。统筹推进新能源推广应用与生态

环境保护的协调发展，做好新能源发展规划与国土资源、生态环境、林业草原、海洋海

事等相关规划对接。推动电价政策改革。深化燃煤机组上网电价形成机制改革，研究制

定煤电两部制电价机制。深化钢铁、煤化工、水泥等重点行业差别（阶梯）电价政策，

针对不同碳绩效的企业实施不同的电价政策。对全废钢电炉炼钢等企业实施用电价格补

贴，推动废钢现货、期货平台建设。研究出台储能设施成本疏导机制。

9.6	 健全重点行业控煤降碳标准
体系

研究建立以应对气候变化为发展目标的电力、钢铁、水泥、煤化工等行业控煤降碳

标准体系，优化完善重点行业清洁生产标准体系，将“控煤降碳”相关指标充分纳入并体现。

鼓励和支持控煤降碳技术创新，加快制订和实施促进重点行业控煤降碳的市场准入标准、

强制性能效标准和环保标准等。发布钢铁行业碳排放分级绩效评价标准，推动钢铁行业

全面开展低碳绩效评价工作，并将低碳绩效评价结果与差别水价、电价、停限产等地方

政策挂钩。研究适应新一代电力系统构建的体制机制和标准规范。开展碳排放管理标准

化顶层设计研究，制定完善保障碳市场顺利推进的重点行业核算、报告与核查标准，制

定完善重点行业碳排放和技术基准值标准。
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9.7	 建立以总量控制为核心的碳
交易市场

以电力、钢铁、水泥、煤化工等行业为重点，加快建立覆盖所有重点行业的全国碳

交易市场，启动全国工业源碳交易市场，强化企业碳排放配额管理。建设全国用能权交

易市场，统筹推进碳排放权、用能权、电力交易等市场建设，将碳排放权、用能权交易

纳入公共资源交易平台。适时启动以总量控制为核心的碳交易市场，推动建立碳达峰碳

中和目标约束下的总量控制 -交易市场，以落实行业总量控制目标为出发点确定企业排

放配额并建立交易机制。鼓励积极开发与碳排放权相关的金融产品和服务，推动开展重

点行业建设项目碳排放环评试点。研究适时开征碳税，充分考虑与碳排放交易制度相协调，

对实施碳交易的企业可以给与一定的减税优惠政策。

9.8	 健全财税激励和绿色金融
政策

建立健全财税激励政策。加大对控煤降碳项目的资金支持，对开发利用可再生能源

与清洁能源、积极参与碳排放市场交易、践行低碳设备更新换代等的企业给予财税政策

倾斜。增加对短流程炼钢企业在税收、碳配额、信贷等政策方面优惠力度；完善水泥窑

协同处置废弃物的税收优惠政策，调整资源综合利用税，对水泥窑协同处置工业固体废

物企业减征所得税；制定煤化工低碳发展财税支持政策，列入低碳技术装备清单的企业

享受税费减免、贷款支持。充分发挥政府投资引导作用，构建与“控煤降碳”相适应的

投融资体系。完善支持社会资本参与政策。研究设立国家控煤降碳基金，支持传统产业

和资源富集地区绿色转型。鼓励社会资本以市场化方式设立绿色低碳产业投资基金。
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