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概要 

 

2010年，中国水泥行业的年产量，占全球总产量的一半以上。水泥行业作为高能源消耗

和高二氧化碳排放的行业之一，也是中国大气污染的最主要来源。例如，在中国，水泥

行业是悬浮微粒物最大的排放源，其占工业悬浮微粒物总排放量的40%，占全国总悬浮

微粒物排放量的27%。通过具体法规政策的实施，水泥行业的污染物排放量可以得到减

少。同时，实施节能减排和气候变化缓解的政策方案所产生的协同效益，可以帮助改善

中国空气污染的情况。评估节能减排政策方案时，将协同效益纳入评估的范围并进行定

量分析，可以反映出这些政策方案在节能减排以外的益处，并提高其成本效益。 

 

在本项研究中，我们对中国水泥行业实施节能措施后在减少可吸入颗粒物(PM10)和二氧

化硫(SO2)排放方面产生的协同效益进行定量分析。为了纳入这些定量分析的数值，我

们将节能成本的计算公式调整如下： 

 

节能成本协同效益 = (每年平均资本成本 + 运行和维护成本的年度变化量 – 每年的协同效益)    

                 年度节能量                   (公式 ES1) 

 

每年平均资本成本的计算如下： 

 

每年平均资本成本 = 资本成本*(d/ (1-(1+d)
-n

)              (公式ES2) 

其中： 

d = 折现率 (本研究的假设值为30%) 

n = 实施节能措施的年数  

 

计算含有协同效益效果的节能成本时，我们采用下列方法： 

 

1. 我们以2008年作为基准年计算山东省16家水泥厂能耗量、原料使用量和产量。在建

立空气质量和对健康造成的影响的模型时，我们也使用2008年的数据。 

 

2. 我们列出34项已商业化的技术措施，其中29项措施适用于本研究范围内的水泥厂。

在这29项措施中，23项属节约用电措施，6项属于节约燃料措施。为了计算节约用电
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措施对减少大气污染情况(PM10和SO2)的贡献程度，我们采用电网排放因子相对平均

值。我们并未就节电措施对空气质量造成的影响进行建模，也没针对其健康影响进

行分析，原因在于发电造成的空气污染的排放源是分布在各地的电厂，而电厂并不

属于本研究的范围。本研究将目标放在水泥厂本身对空气污染造成影响，所以，将

协同效益定量结果纳入节能成本公式计算时，我们仅考虑这六项节约燃料的措施，

因为这些措施可以直接减少水泥厂对大气的污染。 

 

3. 根据采集自这16家位于山东的水泥厂的相关数据，我们对这些工厂采用多项能效技

术措施的潜力进行了评估。 

 

4. 我们就每一家水泥厂采用各项能效技术措施可带来的节能量、二氧化碳减排量与大

气污染物(PM10和SO2)减排量进行计算。  

 

5. 我们分别就PM10和SO2对大气质量造成的影响进行建模，从而找出基准情景与高效情

景的排放浓度。我们仅对6项节约燃料技术措施进行建模。(有关于建模的详细介绍，

请见第3.4节)。 

 

6. 基于上述步骤而导出的排放浓度数据，我们使用浓度─反应函数对实施节约燃料措施

对健康带来的积极影响进行计算。(有关计算相关说明，请见第3.5节)。  

 

7. 我们将每项节约燃料技术措施在减少PM10 和 SO2排放量以外的协同效益换算成货币

价值，从而用来计算包含协同效益的节能成本 (请见公式ES2)。 

 

结果显示，在不考量节电技术产生的协同效益时(理由如上所述)，这些措施是具有经济

效益的 (图 ES1) ，节电技术措施在减少 PM10 和 SO2排放量的潜力超过 41%。结果同时

显示，PM10和 SO2减排对健康带来的收益可降低这些节约燃料措施的节能成本 (表 ES1)。 

 

 

图 ES1. 2008 年山东省 16 家水泥厂采用节电措施促成 PM 和 SO2的减排，其减排的成本效益和总技术潜

力  
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表 ES1. 2008 年山东省 16 家水泥厂的 PM10和 SO2减排潜力，与节约燃料措施本身的节能成本和纳入协

同效益的节能成本  

节能

成本

排序 
能效措施 b 

PM10  

减排量 

(吨 PM10) 

SO2  

减排量 

(吨 SO2) 

节能成本  

(人民币/节能 GJ)* 

节能成本协同效益 

(人民币/节能 GJ) 

差异 

(%) 

1 
混合水泥 (添加剂：飞

灰、火山灰和高炉矿渣) a 
2,560 248 

 

0.72 

 

0.25 

 

-65% 

2 石灰石硅酸盐水泥 a 850 13 0.76 0.16 -80% 

3 
减少炉窑热损程度 

(经过改良的耐火材料) 
- 270 1.98 1.89 -5% 

4 使用替代能源 - 215 3.78 3.76 -1% 

5 
提高热回收效率/改造熟料

冷却机 a 
- 28 4.71 4.56 -3% 

6 
生产熟料时，采用能源管

理和工艺控制系统 
- 202 12.60 12.4 -1% 

*人民币/节能 GJ = 节约每十亿焦的人民币成本 
a 根据节电量和节约燃料用量，我们使用一次能源节能量计算本措施的节能成本(不纳入协同效益和纳入协同效益二种

情况)。  
b 有关节约燃料措施的简介，详见附录 A.5。 

 

在纳入协同效益后，能促成产品变化(混合水泥和石灰石硅酸水泥的生产)的两项措施，

其节能所需的成本大幅的减少。因为它们可以同时减少 PM10 和 SO2 的排放量，对比之

下，其它节约燃料措施无法减少 PM10的排放。从这里可看出，减少 PM10排放量对水泥

行业的重要性以及减少污染物带来的可观收益。敏感性分析结果显示，纳入协同效益后

导出的节能成本，与浓度―反应系数及单位值健康结果(疾病/死亡)呈现逆向关系，与风

速呈现正向关系。 

 

本研究同时就研究范围、大气质量建模、健康收益评估和节能成本计算方面遇到的不确

定性进行了阐述；本研究指出未来可进行进一步研究的几个方向：将其他排放物，特别

是细颗粒物，纳入分析范围；对中国其他行业进行类似的协同效益评估；研究协同效益

评估可能对政策制定产生的影响，尤其是对发展中国家政策制定上的影响。  
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