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北京城市去煤炭化过程及其驱动因素解析
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摘要：去煤炭化既是能源转型的重要路径，也是能源转型的主要结果。经过20多年的努力，北

京市煤炭消费量得到有效控制。系统分析北京市1995—2017年煤炭消费动态变化过程，并利

用LMDI方法对2005—2017年的煤炭消费进行分解。结果表明：（1）研究期内北京市煤炭消费

相对量（能源结构中的占比）持续下降，绝对量自2005年开始下降，2017年仅有350.5万 tce，降

幅为83.8%，去煤炭化效果显著。（2）影响因素方面，除经济规模效应外，能源结构、能耗强度与

经济结构等因素变化对煤炭消费增长均有抑制作用。在去煤炭化前期经济结构调整贡献较

大，后期主要由能源结构改善驱动。（3）分行业而言，电力、热力部门燃煤效率提高、煤改电、煤

改气策略实施以及重工业外迁，是实现煤炭消费量削减的关键因素。（4）北京市去煤炭化过程

虽对我国其他城市有一定参考作用，但因其自身具有特殊性，较难复制到其他地区。
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作为世界上最大的煤炭生产国与消费国[1]，廉价易得的煤炭供应在支撑中国经济快速

发展的同时，也带来了严重的大气污染问题，二者在时空分布上存在高度的一致性。为

了解决大气污染问题，国务院于2013年发布了《大气污染防治行动计划》，强调必须严

格控制煤炭消费总量，到2017年煤炭在全国能源消费总量中的比例降至65%以下。作为

北方最大的经济区，京津冀及周边省份是大气污染严重地区，也是我国煤炭消费集中

地，单位国土面积煤炭消费量是全国平均水平的4倍以上[2,3]。而首都北京由于其特殊的

政治、经济和文化地位，无疑是大气污染攻坚战和煤炭消费量削减的核心区域。北京市

对绿色、可持续发展理念的践行，也将对全国其他地区产生重要的示范和推动作用。

“能源转型”（Energy Transition）概念最早可追溯至 20世纪 80年代初期德国科学院

出版的《能源转型：没有石油与铀的增长与繁荣》一书。目前国内外关于能源转型概念

和内涵的论述聚焦于两方面：一类是从能源种类的变化来阐释，认为新能源的大量使用

是能源转型的标志性开始[4,5]；另一类是从能源结构的调整来定义，强调能源转型过程包

含了一系列能源生产结构和消费结构的变化[6-8]。世界能源理事会[9]将能源转型定义为：

“可再生能源比例上升，化石能源淘汰等引起的能源结构发生根本性改变”。由此可见，

去煤炭化既是能源转型的重要路径，也是能源转型的主要结果，许多发达国家如英国、

德国和美国等都曾经历这一过程。20世纪60年代，英国煤炭消费占比为60%左右。为了
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应对能源危机与气候变化问题，英国大力发展可再生能源，削减煤炭消费，到2016年煤

炭在一次能源结构中的比例已不足6%[10,11]。德国通过鼓励可再生能源开发，促使煤炭在

一次能源中的占比降至 25%以下[12]，而美国通过页岩气革命也使煤炭比例从 2000年的

25%降至2014年的20%[13]。国际上普遍认为，发展可再生能源、降低化石燃料在能源结

构中的比例是实现能源转型的有效途径。

驱动因素分析是能源转型理论与实践研究的重要内容，而分解分析方法是其中最

为重要的方法之一。自 20世纪 70年代被首次用于工业能源需求变化的影响因素分析以

来 [14]，该方法体系逐渐成熟，并被广泛用于能源消费及其相关碳排放驱动因素分析中。

目前应用较为广泛的分解方法主要有两种，分别是结构分解分析法（Structural Decompo-

sition Analysis，SDA）和指数分解方法（Index Decomposition Analysis，IDA），两种方

法在数据要求和应用领域上各有不同。其中，SDA以投入产出模型为基础，考虑直接需

求和间接需求的影响效应，能够对行业间的相互作用进行细致分析[15-17]。例如，Xie[18]利

用 SDA 方法解析 1992—2010 中国能源消费的主要驱动因素，Zhang 等 [19]针对北京市

1987—2010年能源消费变化进行结构分解分析。由于中国相关投入产出表每逢2、7年份

编制调查表，逢 0、5 年份编制延长表，更新周期较长，所以难以获取最新年份的数

据。IDA相较于 SDA来说，数据获取较为容易，能够进行长时间、连续序列的分析比

较 [20-25]。如孙倩等[26]对城市 2010—2016年能源消费总量进行分解，李慧芳等[27]对 2006—

2015年中国能耗变动影响因素进行了分析。由于近年来北京市能源消费变化显著，为了

探究煤炭消费影响因素的变化规律，本文将采用指数分解中的对数平均迪氏指数方法

（Logarithmic Mean Divisia Index，LMDI）对煤炭消费变化进行分解分析。

煤炭曾是北京城市生产、生活的重要能源。元代《析津志》记载，北京“城中内外

经纪之人，每至九月间买牛装车，往西山窑头载取煤炭”。当然，大量煤炭的燃烧也是造

成北京大气污染的主要原因。为治理大气环境污染，北京市颁布了一系列的政策和措

施，对煤炭消费进行管控。1998年北京市发布《北京市人民政府关于采取紧急措施控制

北京大气污染的通告》，要求推进低硫煤使用，并提出建设无煤区；2013年政府部门出

台了《北京市2013—2017年清洁空气行动计划》，计划未来5年内将煤炭在能源结构中的

比例降至10%以下[28]。本文将系统分析北京市1995年以来的煤炭消费总量与结构变化特

征，并利用LMDI方法识别北京市煤炭消费总量下降过程（2005年开始）的主要驱动因

素以及重点行业，为北京市乃至全国其他地区能源转型提供定量化分析依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 桑基图

桑基图（Sankey Diagram）基于能量守恒原理，能够清晰直观地将能源供给与需求

以及加工转换过程中的能源流动变化呈现出来。目前桑基图已经被广泛应用于能源系统

的分析与展示[29-32]。本文将煤炭的流动划分为三个阶段，即（1）煤炭供给，（2）煤炭加

工转换，（3）煤炭在各部门的终端消费。在桑基图中，线条的宽度表示煤炭流动过程数

值的大小，其中，煤炭的供给主要包括本地生产和外地调入两个部分，一部分煤炭流入

系统后直接用于服务业、工业等部门的终端消费，还有一部分煤炭用于加工转换，产出

电力、热力等二次能源后再被终端消费部门利用。
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1.2 LMDI分解模型

LMDI分解模型能够针对长时间序列的对象进行因素分解分析且不存在不能解释的

余项，因而分解结果具有较强的说服力。这一方法也被广泛地应用于能源消费的影响因

素分解研究中[33-35]。研究时段 t的煤炭消费量可通过如下公式进行分解：

C =∑Ci =∑Ci

Ei

×
Ei

Gi

×
Gi

GT
× GT （1）

式中：C为煤炭消费量（万 tce）； Ci 为 i行业煤炭消费量（万 tce）； Ei 为 i行业能源消费

量（万 tce）； Gi 为 i行业生产总值（亿元）；GT为北京市地区生产总值（亿元）。令 CEi =

Ci

Ei

表示 i行业煤炭消费量在能源消费总量中的占比； EGi =
Ei

Gi

表示 i行业的能源消费强

度； GGTi =
Gi

GT
表示 i行业产值在北京市地区生产总值中所占的比例。式（1）可进一步

表示为：

C =∑CEi ×EGi ×GGTi ×GT （2）

记第0年煤炭消费量为 C0，第 t年煤炭消费量为 Ct，变化量为 ∆Ctot，利用LMDI加和分

解法对式（2）进行分解，则煤炭消费变化量可以表示为：

∆Ctot =∆CCE +∆CEG +∆CGGT +∆CGT （3）

其中：
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1.3 数据来源

各个行业产值以及北京地区生产总值等数据主要来自于《北京统计年鉴》。为了消除

价格变动对研究结果的影响，经济指标以 2005年可比价格表示；能源数据主要来自于

《中国能源统计年鉴》《北京统计年鉴》中的能源平衡表、分行业能源消费总量和主要能

源品种消费量等，并将单位统一折算为万 t标准煤（万 tce）。

2 结果分析

2.1 北京市煤炭消费总量变化

从总体上来看，1995—2017年间北京市地区生产总值持续快速增长，在这一时期，

能源消费总量与地区生产总值呈现基本一致的增长趋势（图1），经济增长与能源消费耦

合特征明显。但是从能源结构来看，电力、天然气消费比例持续增加，相应的煤炭消费

占比下降，呈现明显的三阶段特征。
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从1995年开始，北京告别了20多年拉闸限电的历史，与此同时能源与经济也呈现出

较快的增长趋势。北京市GDP从 1995年的 301.9亿元增长至 2002年的 427.3亿元，与此

同时，能源消费总量从1995年的3533.3万 tce增长至2002年的4436.1万 tce。但从1998年

开始，由于北京市颁布了一系列大气污染控制法律法规，这一时期，北京市煤炭消费量

基本维持在1800万~1900万 tce的范围内。为了满足不断增长的能源需求，天然气、电力

消费量在这一阶段不断增加，使得煤炭消费占比从64%下降至52%，但其在能源消费总

量中的占比仍然高达一半以上。

2002—2005年是中国加入WTO与北京奥运会初期建设的叠加期，煤炭消费量在这

一时期出现小幅增长，2005年消费量达到2162.1万 tce。虽然煤炭消费量有所增加，但同

期油品、天然气、电力消费量分别增加了613.1万 tce、123.9万 tce和149.8万 tce，因此煤

炭在能源结构中的占比仍在持续下降，到 2005年降为 46%。由此可见，1995—2005年

间，在煤炭消费总量维持稳定或者略有上升的情况下，消费占比在不断下降，能源相对

结构上呈现出去煤炭化特征。

2005年开始，北京市煤炭消费的绝对量开始持续下降，到2017年北京市煤炭消费量

以年均 14%的速率减少至 350.5万 tce。与此同时，陕京二、三、四线输气工程先后建成

投产，四大燃气热电中心建设持续推进，北京市外调电力不断增加，天然气、电力消费

量快速上升，煤炭在能源结构中的占比逐渐下降至 2017年的 6%。这一时期，北京市真

正从数量上开始了去煤炭化过程。

2.2 北京市煤炭消费结构变化

伴随着消费总量的变化，煤炭供需结构也发生了显著改变（图 2）。从供应端来看，

本地煤炭生产量除了在2002—2005年有短暂的上升外，总体上北京市本地的煤炭生产量

逐年减少，且下降趋势明显。1995年本地煤炭生产量为711.0万 tce，到了2017年，本地

煤炭生产量仅为1995年的四分之一（182.2万 tce）。为了满足北京市能源需求，煤炭外调

图1 1995—2017年北京市能源消费量与地区生产总值

Fig. 1 Energy consumption and GDP in Beijing, 1995-2017
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量在1995—2005年间有所上升，从1487.4万 tce增加至2001.4万 tce。2005年后北京市煤

炭消费总量逐年减少，对外地调入需求也持续下降，2017年调入量为167.1万 tce，不足

2005年的十分之一。

从需求端来看，北京市一部分煤炭直接用于终端消费，还有一部分煤炭先经过电

力、热力部门的加工转换再被终端消费部门利用。1995—2005年间用于加工转换过程的

煤炭逐年增加，这一部分煤炭消费占煤炭消费总量的50%以上，主要用于供热、火力发

电和炼焦。2005年后随着陕京天然气管道的建成和天然气发电项目的推进，用于加工转

换过程的煤炭从 2005年的 1253.1万 tce下降至 2017年的 124.9万 tce。由于首钢搬迁、焦

化厂停产，用于炼焦的煤炭消费在2010年以后基本为零。煤炭消费的重心向终端消费部

门转移，到2017年终端消费部门利用量占比达到64%。终端消费部门中，工业长期以来

一直是煤炭消费的重要部门，消费占比高达44%以上，但是随着近年来一系列产业结构

调整措施的出台以及煤控政策的实施，2005年开始工业部门煤炭消费量呈现下降趋势，

到2017年工业部门的终端煤炭消费共削减了412.6万 tce。相应地，居民生活消费在北京

图2 北京市煤炭消费能流图

Fig. 2 Flow chart of coal consumption in Beijing
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市煤炭消费中也占据了重要位置，2017年居民煤炭消费仍有129.2万 tce，占北京市煤炭

终端消费量的 58%，尽管北京市近年来一直大力实施居民生活“煤改电、煤改气”项

目，但是由于农村地区管道、线路架设困难，在北京郊区农村仍有一部分居民将煤炭作

为主要家庭燃料。

2.3 北京市去煤炭化因素分解结果

由分解结果来看，2005—2017年间北京市经济部门煤炭消费量减少1804.3万 tce。其

中，能源结构调整对去煤炭化过程的贡献为-1816.5万 tce，能耗强度变化促使煤炭消费

量减少了555.5万 tce，经济结构调整削减煤炭消费量279.5万 tce，而经济发展是促进北京

市煤炭消费增长的主要因素，经济规模的不断扩大使煤炭消费量增加847.2万 tce。

分阶段来看，除了能源结构改善对北京市去煤炭化的影响逐渐增加外，其余三个因

素的影响都在逐渐减小。或者说，近几年的煤炭下降主要是靠能源结构调整驱动，而节

能减排与产业结构调整的潜力已经挖掘殆尽。同时，也可以看到随着经济增速放缓，经

济发展对煤炭消费的正向拉动效应也逐渐减弱。由图3可以看出，产业结构调整在北京

市去煤炭化前期发挥了重要作用，2005—2009年间，产业结构调整使北京市煤炭消费量

下降 498.7万 tce，对这一时期煤炭消费量减少的贡献率为 157%。与此同时，在 2005—

2017 年间的三个阶段，能源结构变化对去

煤炭化的贡献逐渐增加，使北京市煤炭消

费 量 下 降 438.3 万 tce、 726.0 万 tce、

895.8万 tce，分别占不同阶段三个因素引起

的下降量的 34%、75%、78%。由此可见，

北京市兴建天然气输气工程、大力推进煤

改电和煤改气工程等一系列举措对于控制

煤炭消费量起到重要作用。另外，能耗强

度的下降也对去煤炭化起到了促进作用，

但是在后期相较于能源结构调整来说略显

动力不足，所以需要进一步改善技术水平

以提高能耗强度对煤炭消费控制的贡献。

2.4 去煤炭化行业分解结果

图4显示的是不同行业对煤炭消费量削减的贡献。其中图4a是能源结构调整引起的

各行业煤炭消费量变化。可以看出，除了2005—2009年间黑色金属冶炼及压延加工业的

能源结构变化使煤炭消费量增加外，其余各行业的煤炭消费量在能源结构中的比例均有

不同程度的下降。其中电力、热力的生产和供应业的能源结构调整，在三个阶段分别使

煤炭消费量减少 170.9万 tce、360.6万 tce和 634.5万 tce。特别是在 2013—2017年间，电

力、热力的生产和供应业能源结构调整引起的煤炭消费减少量占所有行业减少量的

71%。由此可见，北京市建设四大燃气热电中心、关停燃煤发电机组等煤炭消费控制举

措对于煤炭消费量的削减发挥了重要作用。图4b显示的是各行业能耗强度变化引起的煤

炭消费量变化，从总体上来看各行业在研究期内的能耗强度均有所下降，对去煤炭化起

到促进作用，其中电力、热力的生产和供应业仍然是对去煤炭化贡献最大的行业。

分年份来看，除了黑色金属冶炼及压延加工业外，其余各行业在2005—2009年由于

图3 北京市去煤炭化影响因素分析

Fig. 3 Contributions of four driving factors to the de-coal

process in Beijing
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能耗强度下降引起的煤炭消费量下降均高于其他年份，表明在去煤炭化前期能源使用效

率的提高是控制煤炭消费量的重要举措。产业结构调整，特别是2005—2009年首钢搬迁

等举措使得黑色金属冶炼及压延加工业的煤炭消费量减少，占经济结构调整引起的煤炭

消费减少量的80% （图4c）。经济规模效应始终是煤炭消费最大的促进因素，从图4d可

以看出，各行业在三个阶段的经济发展均使煤炭消费量有不同程度的上升，并且在

2005—2009年间引起的增加量相较于其他阶段而言更为显著，而在所有行业中，电力、

热力的生产和供应业引起的煤炭消费增加量约占经济规模引起的煤炭消费增加量的

50%，说明电力、热力的生产和供应业作为能源密集型行业，在去煤炭化过程中扮演着

重要的角色，合理推进这一行业的去煤炭化进程，对于整个城市的煤炭消费控制有着重

要意义。

3 结论与讨论

3.1 结论

去煤炭化既是能源转型的重要路径，也是能源转型的主要结果。本文系统分析了北

京市22年来煤炭消费总量及结构变化特征，利用LMDI模型从经济规模、能源结构、经

济结构、能耗强度等四个方面分析不同因素对去煤炭化过程的影响。

研究期内北京市去煤炭化过程呈现相对量下降 （1995—2017 年） 与绝对量下降

（2005—2017年）两个阶段，煤炭消费的绝对量从2005年的2162.1万 tce下降到2017年的

350.5万 tce，年均下降速率为 14%。从煤炭消费结构来看，中间加工转换过程中电力、

热力的生产、炼焦以及终端消费中的工业部门对北京市煤炭消费控制的贡献最大，三者

在2005—2017年的下降量占下降总量的72%。

从因素分解结果来看，经济增长是促进煤炭消费量增加的主要正向因素。对北京市

而言，经济结构调整在去煤炭化前期对煤炭消费起到了重要抑制作用，后期主要是能源

结构调整推动去煤炭化进程，能耗强度的下降也驱动了北京市煤炭消费量的下降。分行

图4 北京市分部门煤炭消费变化分解分析

Fig. 4 Contributions of the change in each sector to coal consumption in Beijing
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业来看，电力、热力的生产和供应业的能耗强度降低、能源结构调整以及经济结构中对

黑色金属冶炼及压延加工业生产规模的压缩和调整是北京市煤炭消费量下降的主要因

素，相关因素的综合作用极大地抵消了经济规模扩大对煤炭消费量的正向促进作用。

3.2 讨论

上述研究结果表明，20多年以来在一系列政策、措施的推动下，北京市去煤炭化成

效显著，产业结构调整、能源结构优化以及节能减排技术改进等在不同阶段发挥了重要

作用。同时，也可以看到经济结构调整在去煤炭化前期较大程度地抑制了煤炭消费增

长，北京市的产业从炼钢、炼焦等工业部门逐渐转向第三产业，高能耗产业的搬迁和转

型能够在较短的时间内削减煤炭消费量，去煤炭化过程对相关政策敏感，但持续性差。

随着后期经济结构调整、产业转型升级逐步趋向稳定，去煤炭化作用就会趋于弱化，能

源结构的调整、能耗强度的降低对去煤炭化过程的作用日益凸显。因此，进一步推进煤

改气、煤改电工程，大力开发太阳能、热能等可再生能源，通过新技术的开发进一步提

升能源利用效率，是在不断完善经济结构的同时需要进一步努力的关键所在。但是，我

们也必须清晰地看到，北京市的去煤炭化过程对其他城市虽然具有一定的参照作用，也

有其自身的特殊性，不能盲目照搬。由于首都独特的政治地位和发展要求，北京市实施

了较大规模的产业搬迁以及“煤改电”“煤改气”等项目，这些经验对于我国其他大部分

城市来说很难完全复制。因此，对其他地区进行煤炭消费变化探究时，本文中的相关因

素分解方法不一定完全适用，应该在本文方法、思路基础上结合各地区的政策实施情

况、措施推动效果来合理选取与煤炭消费密切相关的因素进行研究。但是，就目前来

看，积极推进产业结构升级、不断优化能源结构、进行节能减排技术升级改造，依然是

各地区减少煤炭使用、降低煤炭污染的必由之路，各地区应根据自身经济发展、资源禀

赋等特点，探索个性化的去煤炭化与煤炭清洁利用道路。
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The de-coal process and its driving forces in Beijing

YANG Min, ZHANG Peng-peng, ZHANG Li-xiao, HAO Yan
(State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, School of

Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: De-coal process has been not only the significant energy transition path, but also the

key result of that. After more than 20 years of efforts, coal consumption in Beijing has been ef-

fectively controlled. This study systematically analyzed the dynamic changes of coal consump-

tion in Beijing from 1995 to 2017 and used the LMDI method to decompose the changes in

coal consumption from 2005 to 2017. The results showed that: (1) Coal consumption began to

decline in 2005, reaching 3.5 million tce in 2017 or a decrease of 84%, which means that the ef-

fect of de- coal process was remarkable. (2) In terms of driving factors, except the economic

scale effect, the other three drivers had negative effects on the growth of coal consumption. In

the early stage of de-coal process, economic structure adjustment played an important role in

curbing coal consumption, and the change of energy structure drove the later de-coal process.

(3) From the perspective of different sectors, the improvements of energy intensity and energy

structure in the sector of electricity and hot water production and supply, and the relocation of

metallurgy were the main contributor to the decline of coal consumption in Beijing. (4) Bei-

jing's de-coal process had some reference values for other cities in China, but it cannot be blind-

ly copied because of its own special characteristics.
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