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【摘要】 清洁取暖政策实施效果体现在多个方面。 本文基于农户调查结果, 从经济、 社会、 污染减排和温室气体减排

4 个维度, 构建 “煤改气” “煤改电” 绿色低碳绩效评价指标体系, 并采用协同控制效应坐标系分析和减排效果归

一化分析, 量化协同减排效益。 结果表明: 两种改造路径均取得了显著的污染物和温室气体减排效益; 用气取暖的

协同减排能力高于用电取暖, 同时社会满意度水平略高, 运行过程中政府补贴力度更大; 无极县通过全面推广空气

源热泵设备, 显著降低了用电取暖的经济运行成本; 总体来说, 两县用电取暖得分更高。 由此建议, 地方要创新设

备推广机制, 加强群众宣传力度, 制定合理补贴政策, 以保障清洁取暖工作的持续有效开展。
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　 　 北方地区冬季清洁取暖是党中央、 国务院确定的一

项重大决策部署。 习近平总书记在原中央财经领导小组

第十四次会议上指出, 推进北方地区冬季清洁取暖, 是

能源生产和消费革命、 农村生活方式革命的重要内

容[1] 。 当前, “煤改气” “煤改电” 是地方清洁取暖改

造的主要路径。 据统计[2] , 农村清洁取暖改造涉及的

19 个省份中, 电代煤约 299. 31 万户, 气代煤约 545. 84
万户。 实施 “煤改气” 会使北方农村地区能源消费结构

产生巨大变化, 也对居民的生活水平产生重大影响[3] 。
空气源热泵作为节能性较高的电取暖设备[4] , 在欧

盟[5] 、 日本[6] 等国家和地区都得到积极推广应用。 由

于我国农村地区情况复杂多样, 选择合适的取暖方式对

于改善北方地区大气环境、 优化农村居民健康状况以及

促进我国农村的绿色发展意义重大[7] 。
目前, 有很多学者对清洁取暖适宜路径进行分析,

如刘幼农[8] 从地质、 气候、 人口、 能源等方面分析山区

清洁取暖的适宜技术路径; 张科[9] 通过典型案例分析了

农村不同清洁取暖技术所取得的经济和环境效益。 有学

者就目前政策的不足开展研究, 如宋玲玲等[10] 从中央

财政政策、 技术路线、 能源供应保障等方面分析目前存

在的困难与问题。 还有学者利用数学方法量化评价我国

不同采暖路径的实施效益, 如李悦[11] 采用生命周期评

价与生命周期成本分析相结合的方法, 量化分析 “煤改

气” 的环境影响和经济成本; 樊金璐[12] 等从技术经济

环境性等方面量化评价不同的取暖技术路径; 张婷[13]

等利用模糊综合评价法, 从能耗、 经济、 环境三方面评

价北京农村 “煤改电” 技术; 刘军会等[14] 采用线性回

归预测法对 2018—2020 年河南农村电采暖负荷和电量

进行测算; 谢伦裕等[15] 通过对北京 “煤改气” “煤改

电” 和 “清洁燃煤替代” 三种方式的成本收益量化分

析, 得出 “煤改气” 户均收益最高, “清洁燃煤替代”
户均成本最低。

但是, 目前我国清洁取暖工作评价主要集中在环

境、 经济效益方面, 其他方面研究相对较少。 温室气体

减排是低碳发展的重要基础, 社会满意度水平对于政策

实施的有效性、 可持续性会产生重要影响。 综合经济成

本、 社会满意度、 污染减排和温室气体减排效益多方面

评价我国目前清洁取暖工作效果, 对未来清洁取暖改造

工作方向具有重要意义。 因此, 本文选取的石家庄市深

泽县和无极县作为案例地区, 具有很好的代表性, 就燃

气取暖和空气源热泵式电取暖两种方式进行绿色低碳绩

效评价, 以期为政策制定者提供决策支持。

1　 研究区域概况

深泽县和无极县位于石家庄市, 处于京津冀大气污

染传输通道地区, 属于污染防治重点地区之一, 实现农

村地区散煤替代及清洁取暖尤为关键。 依据 《河北省

2018 年冬季清洁取暖工作方案》, 石家庄市政府出台
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《石家庄市 2018 年冬季清洁取暖工作方案》, 并制定

《关于调整 2018 年农村地区清洁取暖财政补助政策的通

知》 (见表
 

1), 以保障清洁取暖改造工作的落实。
表 1　 石家庄市 2018 年电代煤、 气代煤用户补贴情况

取暖方式 设备购置补贴 运行补贴

电代煤
每户补贴金
额为 7400 元

居民电价给予 0. 2 元 /
 

kW∙h 补
贴, 每户最高补助 2000 元; 采
暖季期间实行峰谷电价, 峰时
(8 ∶00- 20∶00)电价为: 0. 55 元 /
kW∙h, 谷时(20∶00-8∶00)电价为
0. 3 元 / kW∙h

气代煤
每户设备补
贴 金 额 为
1000 元

采暖期内给予居民用气 1. 4 元 /
m3 补贴, 每户最高补助 1680
元

另外, 有研究显示, 家庭能源使用模式随收入状况

变化[16] , 随着家庭收入的增加, 用户选择将向更清洁

的能源转变[17-23] 。 《石家庄 2018 年经济年报》 [24] 数据

显示, 无极县和深泽县农村人均可支配收入排名分别处

于石家庄市 17 个县(市、 区)中第 9 和第 12, 位列中下

等水平, 居民的清洁能源支出水平较低。 因此, 针对深

泽县和无极县构建绩效评价指标有利于真实地反映重点

地区农村改造用户的实际使用情况。

2　 数据来源及处理

2. 1　 数据来源

本文数据来源于两部分, 一部分是通过地方调研,
获取由当地电力公司及燃气公司统计的两县村民用电和

用气的水平数据; 另一部分通过随机抽样和居民直接访

谈方法对两县清洁取暖改造用户开展问卷调查, 获取居

民清洁取暖改造前散煤用量、 取暖设备购置金额及满意

度水平的数据。
本文基金项目课题组于 2019 年 8 月开展问卷调查

活动, 调查区域涉及 2 县 58 个村, 总计 300 户家庭,
共发放 300 份问卷, 回收有效问卷 290 份, 样本有效率

达到 97%。 样本选取的原因及原则为: (1)样本村分布

尽可能覆盖所有乡镇, 保证样本的选择尽可能全面、 客

观地反映农村地区取暖现状; (2)同一个村落选取不同

收入层次的村民作为样本, 保证样本的选择尽可能全面

地反映农村各收入阶层的取暖现状; (3)在距离县城较

远的地方尽可能选取更多样本, 使得所选取的农户经济

水平尽可能真实地反映农村情况; (4)每一个村落选取

同样的村民户数作为样本, 基于控制变量方法, 保证不

同村的取暖现状具有可比性。
2. 2　 数据处理

首先, 对调研问卷的信度和效度进行检验, 所有满

意度问题的 Cronbachs’s
 

α 系数为 0. 764, 大于 0. 7, 问

卷可信度较高, 比较能反映居民的真实情况。
其次, 由于指标原始数据在数量和量纲上存在不

同, 本文采用极差标准化方法[25] 对数据进行线性变换。
设 minX 和 maxX 分别为属性 A 的最小值和最大值, 将 A
的一个原始值 x 通过 max-min 标准化映射成在区间 [0,
1] 中的值 X, 具体公式如下。

Aij =
Xij - min(Xij)

max(Xij) - min(Xij)
　 (当 Xij 为正向指标时)

(1)
 

Aij =
max(Xij) - Xij

max(Xij) - min(Xij)
　 (当 Xij 为负向指标时)

(2)
 

　 　 式中, Aij 为第 i 种方案的第 j 个评价指标数据标准

化后的值; Xij 为第 i 种方案的第 j 个评价指标的原始

值; max(Xij)为第 i 种方案的第 j 个评价指标的最大值;
min(Xij)为第 i 种方案的第 j 个评价指标的最小值。

3　 研究方法

3. 1　 农村地区清洁供暖工作绩效评价指标体系构建

清洁取暖工作的实施效果体现在经济、 社会、 环境

等多个方面。 经济成本方面, 主要来源于取暖设备购置

与运行两部分; 社会评价方面, 群众的满意水平体现了

政策的合理性, 影响了政策的可持续性, 其中设备购买

情况、 取暖运行补贴程度、 设备取暖效果及售后服务满

意度是重要指标; 污染减排方面, 有关研究显示[26] ,
居民燃烧的散煤每吨污染物排放量是火电燃煤排放的 5
~ 10 倍。 虽然散煤消耗占比不足煤炭总量的 10%, 但其

对大气污染的贡献率却高达 50%, 其中 PM2. 5 、 SO2 和

NOx 是主要污染成分; 温室气体排放方面, 农村清洁取

暖改造会减少 CO2 和 BC(黑炭)排放。 据调研, 农村每

一套燃煤炉具平均价格为 500 元, 而清洁取暖设备购置

成本又分为居民自行承担部分和政府补贴部分, 由于设

备购置属于一次性静态投资, 不会对清洁取暖政策的可

持续性产生影响, 因此我们仅将居民自行承担的设备购

置成本列入评价指标进行评分。 另外, 调查问卷中, 满

意度问题的最大值均为 5, 最小值均为 0。 指标体系结

构及各指标结果具体如表 2 所示。
3. 2　 评价指标权重的确定

层次分析法( AHP) [27] 是在多目标评估或决策问题

中确定各指标权重的有效方法。 本文邀请我国在散煤治

理、 清洁供暖等专业领域具有丰富经验的 6 位专家, 根

据 Santy[28] 等人提出的 1~ 9 比例标度评价表, 对同层次

各指标的相对重要性进行两两对比打分, 进而求得矩阵

特征向量并进行归一化, 得出权重系数。 层次分析结构

如图 1 所示, 具体权重分配如表 3 所示。
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表 2　 2018 年无极县清洁取暖绩效评价指标体系

目标层 准则层 因素层 指标层 属性

农村清洁

取暖绿色

低碳绩效

评价水平

经济成本 居民成本比值

社会评价 群众满意度

污染减排效益 污染物减排效益

低碳效益 温室气体减排效益

居民设备购置成本比 正向指标

运行成本比 正向指标

设备满意度 正向指标

取暖运行补贴满意度 正向指标

取暖效果满意度 正向指标

售后服务满意度 正向指标
SO2 减排率 / % 正向指标

NOx 减排率 / % 正向指标
PM2. 5 减排率 / % 正向指标
CO2 减排率 / % 正向指标

BC(黑炭)减排率 / % 正向指标

图
 

1　 层次分析结构

表 3　 各指标标准化值及其权重

指标层 权重
标准化值

煤改气 煤改电

B1 9. 20 25. 00 50. 00
B2 27. 61 82. 56 100. 00
B3 3. 27 85. 67 84. 00
B4 5. 24 85. 34 82. 00
B5 5. 24 88. 43 84. 00
B6 5. 24 84. 26 84. 00
B7 8. 30 100. 00 99. 18
B8 7. 33 66. 14 78. 88
B9 14. 59 100. 00 99. 69

B10 3. 50 56. 32 22. 07
B11 10. 49 100. 00 99. 91

3. 3　 综合评价得分计算

绩效评价综合得分受众多指标因素影响。 本研究采

用综合指数法[29] 进行量化评价, 具体计算公式如下:

E = ∑
n

j = 1
AijW j

 (3)

　 　 式中, E 为绩效综合评价得分; Aij 为标准化后的指

标数据量值; W j 为第 j 个指标的权重; n 为指标总个

数。 其中, E 越大说明绩效水平越高。
3. 4　 农村地区清洁供暖工作污染物与温室气体协同效

应评价方法

协同性评价主要通过以下方法[30] 进行。
(1)协同控制效应坐标系分析法: 通过在三维空间

坐标系中, 以不同的坐标表达某种清洁取暖方式对于不

同污染物的减排效果, 可直观地反映减排措施对于不同

污染物的减排效果及协同程度。
(2)减排效果归一化法: 通过计算协同减排评价线

性指标值及协同控制比, 量化减排措施对空气污染物和

温室气体的综合减排效果, 计算公式如下。
APeq = α × S + β × N + γ × P + δ × C + ε × B (4)

　 　 式中, S、 N、 P、 C 分别代表 SO2 、 NOx 、 PM2. 5 、
温室气体的减排效果; α、 β、 γ、 δ 分别为 SO2 、 NOx 、
PM2. 5 、 温室气体的基于专家及决策者对污染物控制紧

迫性认识和判断[31] 的权重赋值。
本文对于各污染物的权重参考排污费价格和 CO2 交
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易价格的确定, 见表 4。
表 4　 大气污染物和二氧化碳排放影响的

货币化参数 单位: 元 / kg

SO2 NOx PM2. 5 CO2

0. 14749 0. 14749 0. 15526 0. 00053

根据问卷调查结果, 计算大气污染物减排量。 对于

温室气体减排量, 本文根据 100 年全球增温潜势值(即

900)将 BC(黑炭)减排量换算为当量 CO2 减排量, 并与

CO2 减排量(CO2 增温潜势值为 1)加和, 得到温室气体

减排量(参见表 5)。
表 5　 大气污染物和温室气体减排量

煤改气 煤改电

SO2(kg) 43. 02 42. 67

NOx(kg) 2. 75 3. 28

PM2. 5(kg) 18. 33 18. 27

温室气体(kgCO2 e) 8188. 34 6722. 07

此外, “协同控制比” 是温室气体减排与大气污染

物减排归一化结果的比值, 反映了减少单位大气污染物

的同时对温室气体减排的影响程度, 表明了措施的协同

减排效率[32] 。 比值越大, 协同减排效果越好。

4　 结果与分析

4. 1　 “煤改气” 和 “煤改电” 污染物与温室气体协同

效应分析

4. 1. 1　 协同控制效应坐标系分析

不同方案的协同控制效应坐标系参见表 6 所示, 其

中, X 坐标表示 SO2 的减排得分, Y 坐标表示温室气体

(CO2 和 BC)的减排得分, Z 坐标表示 NOx 的减排得分。
表 6　 协同控制效应坐标系

煤改气 煤改电
(SO2 , 温室气体, NOx) (100, 156, 66) (99, 122, 79)

将坐参数反映到空间坐标系中, 原点设为 ( 90,
100, 0), 得到图 2。 所有坐标点均于第一卦限, 说明

各清洁取暖方案均可实现污染物与温室气体的协同减

排。 坐标点到原点连线与 X 坐标轴的夹角越大, 表明该

方案在减排等量 SO2 的同时, 对温室气体的减排效果越

好, 这里我们借助坐标点在 XOY 面上的投影加以反映;
坐标点到原点连线与 Z 坐标轴的夹角越大, 表明该方案

在减排等量 NOx 的同时, 对温室气体的减排效果越好,
这里我们借助坐标点在 YOZ 面上的投影加以反映。 可

以看出, 煤改气与 X 轴、 Z 轴夹角最大, 煤改电与 X
轴、 Z 轴夹角最小。 说明煤改气方案 2 种污染物与温室

气体的协同减排能力均高于煤改电方案。

图 2　 各清洁取暖方案污染物与温室

气体协同控制效应坐标系示意图

4. 1. 2　 减排效果归一化分析

计算两种方案的协同减排评价线性指标值及协同控

制比, 其结果参见表 7。
表 7　 协同控制效果分析

项目内容 煤改气 煤改电

污染物

减排效益

SO2 6. 34 6. 29
NOx 0. 41 0. 48

PM2. 5 2. 85 2. 84
污染物减排能力 9. 60 9. 61

温室气体减排能力 4. 34 3. 56
协同减排评价线性指标值(APeq) 13. 94 13. 18

协同控制比 0. 45 0. 37

从污染物减排效益可以看出, 两种路径减排能力得

分基本相同, 其中 “煤改气” SO2 得分略高; “煤改电”
NOx 得分略高; 具体分析各项污染物减排能力可知, 清

洁取暖措施带来的 SO2 的减排效益最高, 约是 PM2. 5 的

2 倍, NOx 最低。 从温室气体减排效益得分可以发现,
燃气取暖的减排能力高于用电取暖。 从 “协同控制比”
结果, 可以看出 “煤改气” 高于 “煤改电”, 表明用气

取暖的协同效果好于用电取暖。
4. 2　 “煤改气” 和 “煤改电” 绩效得分分析

利用综合指数计算公式(3)得到各指标得分值及综

合分值, 参见表 8。
总体来讲, 两种改造路径得分水平都比较高, 其中

“煤改电” 得分高于 “煤改气” 的 6. 25 分, 这主要是由于

“煤改电” 的经济成本较低(得分较高)。 为进一步评价两

种清洁取暖路径在经济、 社会、 污染减排及温室气体减排

四方面的绩效水平, 本文分别计算经济成本、 社会评价、
污染物减排和温室气体减排四项得分值(参见表 9)。

 

依据两种清洁取暖改造路径, 以经济、 社会、 污染

减排及温室气体减排四方面指标评分结果及各评价指标

值做出雷达图(参见图 3)。 其中, 外圈圆环是 “煤改
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气” 的四项评价指标值, 里圈是 “煤改电” 的四项指

标评价值。 可以看出, “煤改电” 四项指标得分基本相

当; “煤改气” 得分差异较大, 其中污染减排效益得分

最高, 经济成本得分最低。 对各项指标的具体分析如

下。
表 8　 各项指标得分及综合评分值

指标 煤改气 煤改电

经济

成本

设备购置成本 2. 30 4. 60
运行成本比 22. 79 27. 61

社会

评价

设备满意度 2. 80 2. 75
取暖运行补贴满意度 4. 47 4. 30

取暖效果满意度 4. 63 4. 40
售后服务满意度 4. 41 4. 40

污染物

减排率

SO2 8. 30 8. 23
NOx 4. 85 5. 79

PM2. 5 14. 59 14. 55
温室气体

减排率

CO2 1. 97 0. 77
BC(黑炭) 10. 49 10. 48

综合得分 81. 61 87. 86

表 9　 两种清洁取暖改造路径各指标评分百分制结果

评价指标
无极县

煤改气 煤改电

经济成本 68. 17 87. 50
社会评价 85. 96 83. 46

污染物减排率 91. 78 94. 50
温室气体减排率 89. 08 80. 45

图 3　 两种改造路径比较

从经济成本方面看, “煤改电” 要显著高于 “煤改

气” 得分, 其中 “煤改电” 的运行成本得到满分, 即

取暖用电已经与燃煤取暖的消费水平相当。 进而结合调

研情况与地方补贴政策, 对采暖运行过程中政府和居民

各自承担成本(表 10)分析发现, 用电取暖的政府平均

补贴金额为 905. 88 元, 占用电居民消费总额的 47%;
而用气政府补贴为 1252. 10 元, 是用电补贴的 1. 4 倍,
占用气居民消费总额的 54%; 且居民自行承担部分中,
用气比用电每户平均高 31 元左右。 可知, 无论是政府

补贴力度, 还是居民自行负担成本, 用气均比用电

要高。
表 10　 无极县取暖过程居民平均成本及

政府平均补贴情况

项 煤改气 煤改电

居民运行成本 / 元 1056. 42 1024. 83

政府运行成本 / 元 1252. 10 905. 88

从社会评价方面看, “煤改气” 的总体满意度水平

略高于 “煤改电”, 尤其是对取暖效果和运行过程中政

府补贴方面的满意度。 污染减排效益方面, 两种清洁取

暖改造路径得分水平均较高, 其中 “煤改电” 路径高于

“煤改气” 2. 72 分, 说明两种路径均取得了不错的污染

减排效果, 但用电取暖的污染减排效益更高, 尤其是对

于 NOx 的减排, 用电取暖要显著高于用气取暖。 温室气

体减排方面, 燃气取暖的 CO2 减排效益要显著高于用电

取暖。

5　 结论与建议

5. 1　 研究结论

5. 1. 1　 两种改造路径污染物与温室气体减排效益显著

通过实施清洁取暖改造工作, 农村污染物与温室气

体排放水平显著降低, 但不同的改造路径还存在明显的

排放差异。 “煤改气” 路径下, 空气中的氮由于燃烧过

程的高温转化而造成一定的 NOx 污染; 火电厂随着排放

标准的不断加严, 各项污染物排放水平均比较低, 但由

于电力行业是以化石燃料为主, CO2 的排放水平要高于

用气取暖。 从协同减排程度来看, 用气取暖的协同控制

能力要高于用电取暖, 但用电取暖的污染物减排效益

更高。
5. 1. 2　 “煤改气” 路径的政府补贴力度更大

空气源热泵的运行成本低于燃气取暖用户。 为了进

一步证明空气源热泵节能特性, 我们对两种取暖方式的

经济成本进行简单测算。 空气源热泵性能系数 ( COP
值)是衡量空气源热泵系统制热效果的标准之一, 一般

在 3. 0~ 4. 0 之间浮动, 当外界温度低于零下 20℃ 时,
COP 值也可能降到 2. 0。 本文假定制热效率取值为 3. 0,
那么 1kW∙h 的电完全转化为热量是 860kcal, 1kW∙h 的

电通过空气源热泵制热量为 2580kcal, 按峰时电价 0. 55
元 / kW∙h 计算, 2580kcal 的电采暖成本为 0. 55 元; 天

然气热值是 9300kcal / m3 , 相当于 10kW∙h 的电, 但天然

气壁挂炉一级能效为 90%左右, 所以每 m3 天然气制热

输出 8370kcal, 按 2. 4 元 / m3 气价计算, 2580kcal 需要

花费天然气 0. 74 元, 是空气源热泵的 1. 3 倍。 因此,
在提供相同热量时, 空气源热泵运行成本更低。 目前,
政府对用气居民的补贴力度高于用电居民, 未来随着政
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府补贴机制的退出, 利用空气源热泵的电取暖用户取暖

经济负担会低于燃气取暖用户。
5. 1. 3　 “煤改气” 的社会满意度总体得分高于 “ 煤

改电”
从社会满意度得分可以看到, “煤改气” 要高于

“煤改电” 2. 5 分, 其中在运行过程中政府补贴力度和

取暖效果方面燃气取暖得分较高。 从目前取暖运行过程

总成本可以看出, 用电取暖的总成本更低, 因此预计未

来当政府补贴机制退出后, 用电取暖的满意度水平会提

高。 在取暖效果方面, 对用电取暖效果满意度在 3 分以

下的居民调查发现, 40%的人因为运行成本高而降低了

设备使用功率导致温度达不到要求, 55%的人认为取暖

后室内温度低, 还有一小部分人认为设备达不到使用温

度要求。 由电力公司出具的居民用电量水平数据可知,
用电取暖的消费实际是远低于用气取暖的, 但农村居民

对于用电消费敏感度较高, 因此容易产生 “不敢取暖”
思想。 同时, 农村住房由于未采取节能改造等措施, 散

热程度高, 导致取暖效果受到影响。 另外, 还有居民由

于对取暖设备的使用操作不熟悉, 导致采暖温度无法达

到预期。
设备售后服务问题也不容忽视。 通过调研我们发

现, 群众在售后反馈不及时、 收费不合理、 维修水平参

差不齐等问题上满意度较低, 其中对售后不及时问题反

馈人数较多。 因此, 清洁取暖改造要对售后服务水平的

提升予以重视。
5. 1. 4　 设备购置成本对清洁取暖工作推广产生重要

影响

从设备购置成本得分可以看出, 清洁取暖设备购买

金额都要显著高于传统的燃煤炉具, 且不同的取暖设备

会随着产品类型、 品牌、 产地等有很大价格波动, 对于

部分农村居民会产生较大的经济压力, 因此科学地推广

清洁取暖设备, 减少居民购买压力是亟待解决的问题。
目前空气源热泵设备的市场平均价格在 30000 元左

右, 虽然空气源热泵取暖运行成本较低, 但高昂的价格

使得在很多农村地区无法得到广泛推广普及。 无极县通

过探索政府和设备生产企业共同管理的模式, 显著降低

了设备购置成本。 具体来讲, 便是将政府的社会管理和

央企的社会责任有机结合起来, 由政府承担政策补贴部

分资金, 央企通过规模化效应也承担一部分设备购置费

用, 将成本降低部分让利于民, 使得居民仅承担中标价

与补贴款差价中的小部分。 在设备运营中, 央企设立服

务中心, 负责产品的质量保障和产品使用安全培训, 并

由政府负责监督, 其中建设资金作为央企建设运维质保

金, 由政府掌握。 央企质保金可同时转化为对政府的融

资, 进而获得合理的经济收益。
5. 1. 5　 选择合适改造路径是提升综合绿色低碳绩效的

有效手段

从两种改造路径的总体得分水平来看, “煤改电”
得分要高于 “煤改气”, 这与无极县取暖设备的创新推

广机制、 低廉的用电运行成本等方面密切相关。 而对于

不同地区, 要根据地方实际情况, 综合考虑地形条件、
资源禀赋情况、 地区管理模式等实际特点, 选择合适的

改造方式和改造设备。
5. 2　 相关政策建议

首先, 要继续加大环境治理力度, 实现协同治理目

标。 推广使用加装低氮氧式燃烧器的燃气壁挂炉, 减少

NOx 排放, 同时提升热网系统效率, 降低用户取暖能

耗。 其次, 要加强对农村取暖设备使用操作方面的宣传

力度, 确保每户居民不会因为操作问题导致设备无法正

常工作, 甚至形成安全隐患; 对于清洁取暖运行方面取

得较高收益的地区, 政府要加强用户宣传, 为用户算一

笔经济账, 切实让百姓不仅享受到清洁取暖带来的收

益, 也要实际看到 “兜里钱” 没有减少, 保障农民从思

想上接受取暖、 “敢” 取暖。 同时, 对于取暖设备的售

后服务、 产品质量问题, 要督促有关厂家负责到底, 加

强政府对设备供应商的监督、 管理职能, 保证居民取暖

设备的有效运行。 再者, 要制定科学的补贴政策。 特别

是对于 “煤改气” 用户实行差异化的补贴标准, 同时鼓

励地方政府、 金融机构、 城市燃气企业等创新合作机制

和投融资模式, 加大对 “煤改气” 的融资支持。 最后,
要全面创新模式机制, 降低设备采购成本, 切实保障高

效的取暖设备可以被农民广泛使用。

6　 研究小结

本文基于石家庄市深泽县和无极县农户调查结果,
从经济、 社会、 污染减排和温室气体减排 4 个维度, 构

建 “煤改气” “煤改电” 绿色低碳绩效评价指标体系,
并采用协同控制效应坐标系分析和减排效果归一化分

析, 量化协同减排效益。 结果表明: 两种改造路径均取

得了显著的污染物和温室气体减排效益; 用气取暖的协

同减排能力高于用电取暖, 同时社会满意度水平略高,
运行过程中政府补贴力度更大; 无极县通过全面推广空

气源热泵设备, 显著降低了用电取暖的经济运行成本。
总体来说, 两县用电取暖得分更高。 由此建议, 地方要

创新设备推广机制, 加强群众宣传力度, 制定合理补贴

政策, 以保障清洁取暖工作的持续有效开展。
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Green
 

and
 

low-carbon
 

performance
 

evaluation
 

of
 

clean
heating

 

program
 

in
 

rural
 

areas
 

and
 

countermeasures:
based

 

on
 

the
 

household
 

survey
 

of
 

Shenze
 

and
Wuji

 

Counties
 

of
 

ShiJiazhuang
ZHAO

 

Mengxue, FENG
 

Xiangzhao, WANG
 

Min, DU
 

Xiaolin, LIANG
 

Qidi, WANG
 

Peng
(Policy

 

Research
 

Center
 

for
 

Environment
 

and
 

Economy, Ministry
 

of
 

Ecology
 

and
 

Environment, Beijing
 

100029, China)

Abstract: The
 

effects
 

of
 

Clean
 

Heating
 

Program
 

is
 

reflected
 

in
 

many
 

aspects. Based
 

on
 

the
 

survey
 

results, the
 

paper
 

constructed
 

a
 

Green
 

and
 

Low-Carbon
 

Performance
 

Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

four
 

dimensions, such
 

as
 

economic, social,
pollution

 

emission
 

reduction
 

and
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

reduction, and
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

coordinate
 

analysis
 

of
 

cooperative
 

control
 

effect
 

and
 

normalized
 

analysis
 

of
 

emission
 

reduction
 

effect, the
 

coordinated
 

emission
 

reduction
 

benefits
 

of
 

Clean
 

Heating
 

Program
 

is
 

evaluated. The
 

result
 

shows
 

that, the
 

different
 

transformation
 

paths
 

have
 

achieved
 

significant
 

pollutant
 

and
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

reduction
 

benefits. The
 

collaborative
 

emission
 

reduction
 

capacity
 

of
 

heating
 

with
 

gas
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

electricity, the
 

level
 

of
 

social
 

satisfaction
 

of
 

which
 

is
 

slightly
 

higher, and
 

the
 

government
 

subsidies
 

are
 

more
 

powerful
 

in
 

the
 

operation
 

process. The
 

economic
 

operation
 

cost
 

of
 

electric
 

heating
 

was
 

significantly
 

reduced
 

by
 

widely
 

spreading
 

the
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

equipment
 

in
 

Wuji
 

County. In
 

general, the
 

score
 

of
 

heating
 

with
 

electricity
 

is
 

higher. Visibly, the
 

benefit
 

of
 

Clean
 

Heating
 

Program
 

is
 

obvious. Local
 

governments
 

should
 

innovate
 

the
 

mechanism
 

of
 

equipment
 

promotion, strengthen
 

mass
 

publicity
 

and
 

formulate
 

reasonable
 

subsidy
 

policies
 

to
 

ensure
 

the
 

continuous
 

and
 

effective
 

implementation
 

of
 

Clean
 

Heating
 

Program.
Keywords: Clean

 

Heating
 

Program; rural
 

areas; performance
 

evaluation; green
 

and
 

low - carbon
 

effect; questionnaire
 

survey
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