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【内容简介】十八大以来，习近平总书记一直强调：“绝不能以牺牲生

态环境为代价换取经济的一时发展”；“既要金山银山，又要绿水青山”。十

九大报告再一次指出，要“着力解决突出环境问题”；要“坚持全民共治、

源头防治，持续实施大气污染防治行动，打赢蓝天保卫战”。要巩固京津冀

及周边地区雾霾防控的攻坚效果；要找准京津冀地区大气污染防治出现的

新问题；要严防环境监测数据造假；要从能源供给与消费的角度出发，构

建以电代油、以电代煤、以电代柴、清洁发电代替火力发电等长效机制以

进一步推进雾霾防控。 
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十八大以来，习近平总书记一直强调要“算大账、算长远账、算整体

账、算综合账”；“绝不能以牺牲生态环境为代价换取经济的一时发展”；“既

要金山银山，又要绿水青山”“绿水青山就是金山银山”。十九大报告再一

次指出，要“着力解决突出环境问题”；要“坚持全民共治、源头防治，持

续实施大气污染防治行动，打赢蓝天保卫战”。 

雾霾是民生的最大痛点，是人民群众最关心的问题。2017 年，虽然

以北京为代表的京津冀地区大气污染治理取得了可喜的成绩，但打好污

染防治攻坚战是一项长期的艰巨任务，是全面建成小康社会的底线和标

志，需要从长计议。2017年 12 月 20 日闭幕的中央经济工作会议习总书

记再次强调，今后 3 年要重点抓好决胜全面建成小康社会的防范化解重

大风险、精准脱贫、污染防治三大攻坚战。今年，中央经济工作会议又

一次指出，打好污染防治攻坚战，要使主要污染物排放总量大幅减少，

生态环境质量总体改善，重点是打赢蓝天保卫战，调整产业结构，淘汰

落后产能，调整能源结构，加大节能力度和考核，调整运输结构。 

通过调研，我们课题组认为，要巩固京津冀及周边地区雾霾防控的

攻坚效果，就要进一步从全方位多角度出发来进行根治。这里重点从能

源供给与消费的角度出发，构建以电代油、以电代煤、以电代柴、清洁

发电代替火力发电等长效机制以进一步推进雾霾防控。 
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一、攻坚成效 

首先看北京。经过近五年的大气污染治理，与 2013 年相比，2017 年

北京市优良天数 226 天，增加了 50天；空气重污染天数 23 天，减少了 35

天；主要污染物 SO2、NO2、PM10、PM2.5年均浓度，分别下降 70.4%、17.9%、

22.2%和 35.6%。2017 年结束，国家“大气十条”第一阶段和北京市 2013

年至 2017 年清洁空气行动计划完成了任务目标，暂告一段落。 

其次看天津。2017 年，天津市达标天数 209 天，重污染天数 23 天，

其中，PM2.5、PM10、SO2、NO2 年均浓度分别为 62 微克/立方米、94微克

/立方米、16 微克/立方米、50 微克/立方米，CO 和 O3 浓度分别为 2.8 毫

克/立方米、192微克/立方米；在主要污染物中，SO2 年均浓度和 CO浓度

均达到国家标准，PM2.5、PM10、NO2 年均浓度和 O3 浓度分别超过国家标

准 0.77倍、0.34倍、0.25倍和 0.20倍 PM2.5 年均浓度 62 微克/立方米，

同比下降 10.1%。2013 年至 2017 年，空气质量达标天数显著增加，从 2013

年的 145天增至 2017 年的 209 天，增加 64 天，其中，一级优天数从 2013

年的 6天增至 2017年的 24天，增加 18 天；空气重污染天数明显降低，从

2013年的 49 天降至 2017年的 23天，减少 26 天，重污染天气发生率明显

降低。 
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第三看河北。2017年，河北省大气环境质量取得明显改善， PM2.5 平

均浓度为 65 微克/立方米，比 2016 年下降 7.1%，比 2013 年下降 39.8%，

超额完成国家“大气十条”确定的比 2013年下降 25%的目标任务；平均达

标天数为 202 天，比 2013年增加 73 天，平均重污染天数为 29 天，比 2013

年减少 51 天。2013 至 2017年，重污染天数逐年减少，主要污染物年均浓

度均显著下降。 

二、存在问题 

1.雾霾防控不平衡、不充分问题令人担忧。京津冀地区在防霾控霾的

工作上仍然协同不够。尽管京津冀一体化正在推进，但从各个方面来说，

北京、天津均优于河北，河北省的雾霾治理相关工作从政府到各个企业都

有待提高。尤其是京津冀周边的山西、山东、河南是我国的能源重化工基

地，污染排放量大，除了污染当地环境外，受地形、地貌的影响，还源源

不断向周边地域扩散，加大了京津冀雾霾防控工作的难度。 

2.燃煤尤其是散煤燃烧污染问题十分突出。除北京、天津外，华北地

区煤炭在能源消费结构中占比近 90%，且散煤污染问题十分突出。散煤的

单位排放强度远高于集中燃煤，如每吨农村生活散煤平均排放约 3.73 千

克 PM2.5，每吨电煤仅排放 0.48千克 PM2.5;相较于集中燃煤，散煤点多面
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广、难以监管，常使用灰分、硫分含量高的劣质煤，燃烧后往往缺乏脱硫、

脱硝、除尘处理，对大气环境影响很大。尽管京津冀地区已经严控散煤燃

烧，但受资源条件、市场供应价格、监管尚不到位等因素影响，民用煤供

应优质煤源仍然存在困难，治理散煤燃烧仍然棘手。 

3. 机动车排放成为另一主要污染源。京津冀“雾霾天”，另一主要污

染物污染源来自于机动车排放。在“2+26 城市”中，以前重污染出现时，

往往硫酸盐在二次生成里占比最大。从最近冬季的情况看，硝酸盐呈上升

趋势。硫酸盐是燃煤排放的标志性成分，这说明燃煤治理取得了较显著成

效，硝酸盐由氮氧化物等生成，主要来自于机动车排放。 

4. 环保监测数据造假成为利益链条化的现象严重。2017 年 3 月 14

日，因篡改自动监测数据逃避监管行为，四川宜宾丰源盐化有限公司被处

以 100万元顶格罚款，并对涉案的一名责任人行政拘留 5 天。但就在紧随

其后的环保部对 18 个城市展开的空气质量专项督察中又发现，企业在线

监控数据造假现象仍未绝迹。“你查你的，我干我的”，违法个案并未在

大范围内产生预期的威慑和警示。西安环境监测造假案、临汾环境监测数

据造假案相关犯罪人员得到应有的严惩，应该对今后起到一定的教育效果。 

三、应对措施 
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习总书记 2014年 6月 13日中央财经领导小组会议上高瞻远瞩提出了

能源革命，并具体提出了供给侧、消费侧、技术侧与体制侧的革命。李克

强总理在十二届全国人大五次会议政府工作报告中提出：加快解决燃煤污

染问题，优先保障可再生能源发电上网；全面推荐污染源治理；开展重点

行业污染治理专项行动；基本淘汰黄标车，加快淘汰老旧机动车，鼓励使

用清洁能源汽车；有效应对重污染天气；严格环境执法和督查问责。为了

巩固雾霾防控的攻坚效果，尚需思索常态机制的建立。我们认为，京津冀

地区雾霾防控一方面要严防环境监测数据造假；另一方面还可以从能源供

给与能源消费两个角度进行巩固，构建促进发电置换、电能替代等常态化

机制。 

第一，加大京津冀地区燃煤发电与风力发电的置换。京津冀地区用电

量除了本地机组发电量外，主要来自于内蒙、山西、河北等地的发电。张

家口、承德地区是国家规划的八个千万千瓦风电基地之一，风电装机超过

1100 万千瓦，周边内蒙古风电装机 2600 多万千瓦，已经出现了严重弃风

的现象，如京津唐电网 2016年弃风电量达到 11.8亿千瓦时。需要鼓励本

地及周边风电冬季进入京津冀直接供热，发展蓄能式电锅炉、家庭电采暖

等，减少当地燃煤机组发电，从而减轻发电污染排放。上述措施的实施涉

及到不同区域的输配电价、风电机组增发电量与燃煤机组减少电量的置换
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电价等，这些因素牵扯着地方政府、企业等多个利益主体，各主体之间需

要协商以产生更大的利益并形成长久的合作机制。 

第二，大力发展京津冀城乡分布式屋顶光伏发电。京津冀地区阴雨天

比例很低，阳光充足，适合发展屋顶分布式光伏发电。各类产业园区厂房

屋顶、校园屋顶、别墅屋顶、小区居民楼屋顶、农村居民屋顶等开发分布

式光伏发电，比较适合安装光伏发电。分布式光伏发电可以自发自用，多

余电量由电网进行回收，而且可以享受国家有关财税补贴等政策。燃煤火

电排放二氧化硫 8.556g/kWh，氮氧化物 3.803g/kWh，TSP(总悬浮微粒) 

0.1901 g/kWh；北京城区的燃气火电尽管清洁，但仍会排放二氧化硫

0.0023g/kWh，氮氧化物 1.24g/kWh，TSP(总悬浮微粒)0.0476 g/kWh。仅

以北京大学校园为例，其占地约 270 万平方米，按 10%估算建筑屋顶面积

安装光伏即 27 万平方米，每平方米可安装光伏装机容量 150瓦，满负荷利

用小时数为 1000 小时，每平方米光伏年发电量大约 150 度电；27 万平方

米屋顶理论上年发电 4050万度。考虑到美观与技术条件等限制，再取一半

作为保守计算，则可以实现年发电 2000 万度；这些电力替代北京燃气火

电，实现年减少排放二氧化硫 4.6 千克，氮氧化物 24800 千克，TSP 952

千克。京津唐地区太阳能发电装机容量 149.2万 kw，占比约 2.09%；燃煤

火电装机容量 4631.5 万 kw，占比约 64.75%；燃气火电装机容量 1087.4 万

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%8C%97%E4%BA%AC%E5%A4%A7%E5%AD%A6&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YdPvP9rynvujIbnhn1mWf40ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EP1Ddn1n3nWnsrjcsrHT1nj0d
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kw，占比约 15.20%。可见，京津唐地区发展太阳能发电具有很大的空间。 

第三，鼓励京津冀园区及用能集中地点发展综合能源体。针对大型建

筑综合用能楼宇群、产业园区、机场、火车站、大学校园等，鼓励开发屋

顶光伏发电、分布式燃气冷热电联产、地源热泵、空气源热泵、储能、电

动汽车充电等供能、用能一体化的综合能源体，可以构建绿色建筑，提高

能源效率，实现清洁能源就地使用，减少远距离输送电带来的电能损失。

建议电网企业、新能源发电企业、节能企业与用能企业联合开发，并通过

利益共享的商业模式进行推进。如苏州工业园区，在车棚、厂房屋顶等开

发 50 兆瓦光伏发电，年发电量超过 5000万千瓦时；开发商用储能电站与

天然气冷热电三联供，推进能源的梯级集约化利用；通过推广充电桩，降

低使用传统化石能源，引导充电时间实现电力削峰填谷，消纳中午太阳能

发电等。 

第四，京津冀商业楼宇集中地区可以尝试开发“虚拟”电厂。北京城

市负荷特征极为突出，负荷波动幅度剧烈，峰谷差接近 50%，季节性波动

接近 1000 万千瓦，日间负荷最大波动超过 500 万千瓦。事实上，超过最大

负荷 90%的尖峰负荷年持续时间一般只在 100 小时左右，这对于发电、电

网企业提供的备用来说，只会加高电力成本。“虚拟”电厂即用户群在用
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电尖峰时刻减少用电，这时就相当于发电出力。“虚拟”电厂最快可以在

几分钟内做好启动准备，然后根据电网负荷水平释放出相应的电力。 “虚

拟”电厂每 1kW投入成本 600～800 元，与传统火力发电调峰电厂造价 1kW

约 3600～4100 元相比；虚拟电厂运营费用极低，约为传统电厂 1/10。上

海黄浦区已经开发了 50MW“虚拟电厂”，到 2019 年，力争覆盖上海全市

2000幢以上商业建筑，建成预期具有 500MW容量（DR）、100MW自动需求响

应能力（ADR）、20MW 二次调频能力，年虚拟发电运行不小于 100小时的商

业建筑“虚拟电厂”。电价需要采取更灵活、更市场化的计价模式，从而

吸引更多楼宇成为“发电节点”。如家庭空调、电热器、热水器、洗衣机、

淋浴等用电负荷具有一定的时间可移性，尽快出台居民分时电价，不仅可

以有效消纳午间光伏发电与夜间风力发电，还可以形成“虚拟电厂”，实

现削峰填谷等。 

第五，进一步提高京津冀地区机动车中电动车占比。确立出租车、公

交大巴更换为电动车的时间表。存量家庭燃油轿车退役后续购电动车时给

予政策补贴，如继续购买燃油轿车则需重新进行单独体量内的摇号以减少

燃油车存量。协调居民小区物业公司、充电站/桩运营企业等，探讨多方共

赢的模式，解决推进充电桩用地障碍，促进家庭电动汽车发展。政府对用

户购电动车的补贴逐渐减少而转换为加大峰谷电价差或者阶梯电价递减
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等补贴方式，激励夜间低谷充电以消纳风能发电，激励中午充电以消纳光

伏发电。 

第六，京津冀地区尽快出台客户灵活的用电电价机制。达到一定用电

量规模的工业、商业企业，可以与周边风力发电进行直接交易，电网企业

只收取过网费，过网费可以采用阶梯递减的方式，即输送电量越多输配电

价越低。取消居民客户用电量越多价格越贵的分段电价方式，设计成电量

使用越多电价越低的方式，这样可以激励居民客户以电代煤、以电代油。

家庭空调、电热器、热水器、洗衣机、淋浴等用电负荷具有一定的时间可

移性，尽快出台居民分时电价，这样可以有效消纳午间光伏发电与夜间风

力发电。 
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