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摘　 要：依据山西省典型地市“十三五”期间全社会口径煤炭消费统计结果，梳理分析山西省规下工

业煤炭消费现状特征，总结现存规下工业煤炭消费的重点行业、用煤原因及环节，并基于 ＡＲＩＭＡ模型

预测分析至 ２０３０年山西省规下工业煤炭消费量，提出规下工业企业煤炭消费减量工作建议，助力双

碳目标进程的实现。 研究表明，“十三五”期间山西省规下工业企业煤炭消费量呈现明显下降趋势，
符合规定的工业企业煤炭消费量占第二产业煤炭消费总量比重目前已不足 １０％。 根据规定，工业燃

煤治理政策实施成效显著，耗煤行业数量趋减并以电力热力行业为主导。 ＡＲＩＭＡ（０，１，０）模型预测

效果良好，２０１２—２０１９年平均相对误差仅为 ２．２７％，预测结果表明 ２０２１—２０３０ 年山西省规下工业煤

炭消费量将以平缓速度下降，至 ２０３０年将降至 ７２万 ｔ。
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０　 引　 　 言

２０２０年 ９ 月，我国明确提出了 ２０３０ 年实现碳

达峰，２０６０年实现碳中和的目标。 “双碳”背景下，
作为二氧化碳排放大国，合理控制煤炭消费总量成

为我国推进能源转型、改善生态环境质量和实现碳

达峰碳中和的关键举措［１］。
山西作为煤炭消费大省，煤炭丰富的资源特点

和长期以第二产业为主的产业结构，决定了煤炭在

能源结构中的主体地位。 而第二产业中规下工业燃

６７
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煤效率低、环境污染重等特征问题，逐步暴露明显。
山西省“十三五”期间不断完善散煤治理政策体系，
累计完成综合整治 ７ ２７６台工业炉窑、排查整治 ２．４
万家“散乱污”企业，但该部分煤炭消费减量情况未

能进行统计及成效研究。 规下工业整体煤炭消费现

状、行业煤炭消费特征和未来规下煤炭消费量预测

缺少相关研究分析［２－４］。
在统计山西省 ３ 市全社会口径“十三五”期间

煤炭消费情况的基础上，研判规下工业企业煤炭消

费趋势以及重点耗煤行业分布特征，明晰规下工业

煤炭消费基本现状。 将其结合山西省统计年鉴数

据，通过 ＡＲＩＭＡ模型预测山西省规下工业煤炭消费

量变化趋势。 汇总梳理规下行业内部散煤治理情况

和现存规下耗煤行业原因，讨论未来规下减煤可行

性，为“双碳”目标推进提供理论依据，为合理控制

煤炭消费工作提供扎实的数据基础。

１　 研究内容及方法

１􀆰 １　 山西省 ３ 市规下工业煤炭消费量统计

研究对象选取山西省优先开展散煤治理的 ３ 市

为代表，统计其全社会口径煤炭消费数据，包括第一

产业、第二产业、第三产业和居民生活煤炭消费情

况，将统计数据汇总 ３市 ２０１６ ～ ２０２１ 年规模以上工

业煤炭消费统计官方数据［５］，最终得到 ３ 市全社会

口径煤炭消费总量数据与规下工业煤炭消费数据。
由于规下工业企业不同行业煤炭消费量差异较

大，因此将不同企业按行业进行分层，采用分层抽样

法抽样。 统计抽样精度参考国家统计局《“四下”单
位抽样调查统计报表制度》 ［６］，在 ９５％的置信度下，
最大相对误差控制在 １０％以内，经核算各行业抽样

比例为 １０％即可达到该抽样精度，最终抽样获取的

样本情况见表 １。
表 １　 统计抽样情况

地区 抽样框总数 ／家 样本数量 ／家 抽样比例 ／ ％

Ａ市 ３ ９５９ ６２８ １６

Ｂ市 ３ ６９５ ８６５ ２３

Ｃ市 ４ ２４０ １ １９１ ２８

合计 １１ ８９４ ２ ６８４ ２３

１􀆰 ２　 山西省规下工业煤炭消费量预测

在煤炭消费量预测中常采用自回归求积移动平

均（ＡＲＩＭＡ）模型，该方法用数学模型近似描述预测

对象随时间推移而形成的时间序列，模型被识别后

可通过时间序列的过去值及现在值预测未来

值［７－１１］。 对于含有一定变化趋势的非平稳时间序列

进行 ｄ 阶差分后可建立 ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）模型。 ｐ 为

自回归（ＡＲ）的阶数，表示当前时间序列值与前 ｐ 个

时间序列值的线性组合；ｄ 为非平稳时间序列转换

为平稳时间序列时对其差分的阶数，表示将非平稳

时间序列差分 ｄ 次后得到的平稳时间序列；ｑ 为移

动平均（ＭＡ）的阶数，表示当前时间序列值与前 ｑ
个时间序列值的移动平均值的线性组合［１２－１４］。 采

用山西省统计年鉴中 ２０１１—２０２０ 年工业煤炭消费

量数据，以及统计数据结果综合考虑分析。

２　 研究结果

２􀆰 １　 山西省规下工业煤炭消费整体情况

“十三五”期间山西省煤炭消费减量措施主要

包括压减过剩产能和淘汰落后产能、淘汰燃煤小锅

炉和炉窑等举措，整体散煤治理行动成效集中体现

于规模以下工业散煤用量削减。 ２０１５—２０２０ 年 ３
市的规下工业煤炭消费量均呈现不同幅度下降，
２０２０年规下工业煤炭消费量占全社会比重均低于

６％；其中 Ａ 市规下煤炭消费减量达到 ６６％，为 ３ 市

最高，样本情况见表 ２。
结合全社会统计结果分析，２０１５—２０２０ 年 ３ 市

全社会口径煤炭消费总量均有所上涨，煤炭消费结

构均向第二产业集中。 且第二产业煤炭消费量占全

社会总量比重均已超过 ９５％，其中规上工业煤炭消

费增长是该现状的主要成因，样本情况见表 ３。
表 ２　 ２０１５ 年－２０２０ 年不同地市规下工业煤炭消费减量

指标 地区 ２０２０年较 ２０１５年下降率 ／ ％

　 规下煤炭消费

减量情况

Ａ市 ６６

Ｂ市 ２５

Ｃ市 ８

表 ３　 ２０１５ 年、２０２０ 年不同地市煤炭消费调查情况对比

指标 地区
２０１５年 ／
％

２０２０年 ／
％

变化情

况 ／ ％

　 规下工业占第二产业

煤炭消费比重

Ａ市 ９．８ ２．７ －７．１

Ｂ市 ８．０ ３．２ －４．８

Ｃ市 ８．５ ５．９ －２．６

　 规下工业占全社会煤

炭消费比重

Ａ市 ８．７ ２．６ －６．１

Ｂ市 ７．３ ３．１ －４．２

Ｃ市 ７．７ ５．７ －２．０

　 第二产业占全社会煤

炭消费比重　
Ａ市 ８９．０ ９６．４ ＋７．３

Ｂ市 ９０．７ ９７．３ ＋６．５

Ｃ市 ９０．８ ９６．５ ＋５．７

２􀆰 ２　 规下重点耗煤行业结构变化

图 １ 为 ２０１５ 年、２０２０ 年山西规下重点耗煤行

业对比，２０１５年，规下重点耗煤行业主要集中在建

材、电力热力、煤炭行业，重点行业煤炭消费量合计

７７
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占全部规下工业煤炭消费总量的 ６４％。 其中电力

热力、建材、煤炭分别占 ２８％、２４％、１３％。 ２０２０ 年，
规下耗煤行业数量大幅减少，现存重点耗煤企业向

电力热力、建材等行业集中，两大行业煤炭消费达

９５％。 由耗煤行业集中度变化情况明显反映出，煤
炭行业退出规下重点耗煤行业。 此外其他行业中

的食品、酒水、金属制品、造纸、橡胶、设备制造、有色

金属等行业全面退出耗煤行业序列。

图 １　 ２０１５年、２０２０年山西规下重点耗煤行业对比

　 　 从行业内部增减变化情况分析，除电力、热力煤

炭消费量有所增长外，其余耗煤行业煤炭消费量均

有不同程度减少，电力、热力生产和供应业煤炭消费

量与 ２０１５年相比增幅超过 １００％，占据现存规下重

点耗煤行业主导地位，比重高达 ８９％。
２􀆰 ３　 山西省规下工业煤炭消费量预测

将山西省统计年鉴工业煤炭消费量，结合上文

中规下工业煤炭消费占比结构变化，构建 ＡＲＩＭＡ模

型预测山西省未来规下工业煤炭消费量。 通过

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６ 软件构建山西省规下工业煤

炭消费量年度时间序列数据图［１５－１６］，判断数据序列

是否平稳。 由图 ２ 可看出，序列随时间推移存在显

著下降趋势，进行一阶逐期差分后，序列趋势基本消

除，故可确定 ｄ＝ １，可选用 ＡＲＩＭＡ（ｐ，１，ｑ）模型。

图 ２　 ２０１１—２０２０年山西规下工业煤炭消费时序

及一阶差分图

对于 ｐ 和 ｑ 的识别，则通过观察差分后序列的

ＡＣＦ（自相关）图和 ＰＡＣＦ（偏自相关）图。 从图 ３ 可

知，序列自相关系数均未超出 ２倍估计标准差，在显

著水平为 ５％的情形下显著不为 ０，即自相关函数自

０阶拖尾；同理可知序列偏自相关系数均未超出 ２
倍估计标准差，且显著水平为 ５％的情形显著不为

０，即偏自相关函数自 ０ 阶拖尾，故结合 ＡＣＦ 图和

ＰＡＣＦ图可确定：ｐ ＝ ０，ｑ ＝ ０。 由此，ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）
模型可确定为 ＡＲＩＭＡ（０，１，０）。

模型确定后需要对残差是否为白噪声过程进行

进一步检验，如果残差序列不是白噪声序列，则需改

进模型，如为白噪声过程，则可接受估计所得模型。
由表 ４可知，ＡＣＦ 图与 ＰＡＣＦ 图中系数均落在置信

区间内，据此认为残差序列为白噪声，说明模型已提

取有规律的信息，所选模型恰当。
利用 ＡＲＩＭＡ（０，１，０）模型对 ２０３０ 年规下工业

煤炭消费量以及 ９５％可信区间预测，与实际数据比

较，采用平均绝对百分误差 ＭＡＰＥ 做预测误差的精

度分析显示：平均误差为 ８．７６％，预测值均在 ９５％可

信区间内，且 Ｒ２达到 ０．９４６，证明模型属于高精度预

测模型，其预测效果良好。
从表 ５ 中可看出，模型拟合值与实际值差异不

大，预测相对误差较小，相对差异范围在 ０． ２６％ ～
１４．４７％之间，说明 ＡＲＩＭＡ 对山西省规下工业煤炭

消费量预测效果较好。 如图 ４ 所示，应用 ＡＲＩＭＡ
（０，１，０）模型对 ２０２１—２０３０ 年山西省规下工业煤

炭消费量进行预测，具体预测结果见表 ６。 预测结

果表明山西省规下工业煤炭消费量 ２０２１ 年—２０３０
年将以平缓速度下降，至 ２０３０年将降至 ７２万 ｔ。

８７
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图 ３　 一阶差分后序列 ＡＣＦ图（左）及 ＰＡＣＦ图（右）

表 ４　 ＡＣＦ 图及 ＰＡＣＦ 图数据

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＡＣＦ －０．１８８ －０．２０５ ０．１４４ ０．２０４ －０．２４２ －０．１５９ ０．０９３ －０．１４７

标准误差 ０．３３３ ０．３４５ ０．３５８ ０．３６５ ０．３７７ ０．３９４ ０．４０１ ０．４０３

ＰＡＣＦ －０．１８８ －０．２４９ ０．０５４ ０．２１９ －０．１２３ －０．２００ －０．１１０ －０．２４４

标准误差 ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３

图 ４　 山西 ２０１１—２０３０年规下工业煤炭消费拟合预测

　 　

２􀆰 ４　 规下工业现存耗煤原因及未来减量趋势

山西省现存规下工业的用煤途径基本为蒸

汽锅炉、热水锅炉和燃煤炉窑，用煤行业主要集

中在电力、热力生产和供应业、非金属矿物制品

业等行业，由于此类行业生产生活过程中需要

提供热量或保障生活的采暖需求，故存在煤炭

消费。
总结现存规下重点耗煤行业煤炭消费情

景、主要煤炭消费设备、设备热效率和燃煤热值

情况见表 ７。
表 ５　 山西 ２０１２～ ２０１９ 年规下工业煤炭消费拟合值与实际值对比

年份（年） ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

拟合值 ／万 ｔ ４ ３２６ ３ ６６９ ３ ３７５ ２ ７４５ ２ １０７ ２ ０８３ １ ６５６ １ ３０３

实际值 ／万 ｔ ４ １０４ ３ ７９２ ３ １２２ ２ ４３８ ２ ４１２ １ ９５０ １ ５６４ １ ３００

绝对差异 ／万 ｔ －２２１．８３ １２３．３６ －２５３．０３ －３０７．３４ ３０４．９０ －１３３．１９ －９１．９９ －３．３７

相对差异（取绝对值后） ／ ％ ５．１３ ３．３６ ７．５０ １１．２０ １４．４７ ６．３９ ５．５５ ０．２６

表 ６　 山西 ２０２１～ ２０３０ 年规下工业煤炭消费预测值

年份（年） ２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４ ２０２５ ２０２６ ２０２７ ２０２８ ２０２９ ２０３０

预测值 ／万 ｔ １ １５０ ９３０ ７３５ ５６５ ４２０ ３００ ２０５ １３６ ９１ ７２

ＵＣＬ １ ５８８ １ ５０６ １ ３８２ １ ２４３ １ ０９８ ９５３ ８１３ ６８０ ５５５ ４４１

ＬＣＬ ７７２ ４７２ ２６５ １２３ ３８ ２ ０ ０ ０ ０

表 ７　 规下重点耗煤行业情况

规下重点耗煤行业 煤炭消费情景 主要煤炭消费设备 燃煤热值情况

电力、热力生产和供应业 热源厂燃煤供热锅炉，提供热力 链条炉排锅炉、循环流化床锅炉 链条炉排锅炉：２０ ９２９ ～２５ １１５ ｋＪ ／ ｋｇ
循环流化床锅炉：≥１６ ７４３ ｋＪ ／ ｋｇ

非金属矿物制品业 建材生产过程中炉窑需要燃煤供热 轮窑、隧道窑 ≤２ ０９３ ｋＪ ／ ｋｇ的煤矸石

９７
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２􀆰 ４􀆰 １　 电力、热力生产和供应业

目前规下重点耗煤行业以电力、热力生产和供

应业为主，煤炭消费环节主要为热源厂的燃煤供热

锅炉，用于蒸汽和热水供应。 其中燃煤锅炉大部分

为链条炉排锅炉，仅小部分使用循环流化床锅炉。
链条炉排锅炉热效率大于 ７７％，对于燃煤热值要求

较高，普遍使用热值为 ２０ ９２９～２５ １１５ ｋＪ ／ ｋｇ的低硫

煤；而循环流化床锅炉热效率最高可达到 ９０％以

上，对于燃煤热值更低，燃煤热值大于 １６ ７４３ ｋＪ ／ ｋｇ
即可投入使用。 更高的热效率以及更低的燃煤热值

要求使循环流化床锅炉将成为电力、热力生产和供

应业规下企业升级改造的主要方式，从而进一步降

低其煤炭消费量。
规下电力热力企业中小规模热源厂较多，服务

对象主要是城镇居民，由于热源厂装机容量受热负

荷大小、性质等制约，机组规模比目前火电厂的主力

机组小，其用水、征地、拆迁、环保要求较高，供热改

造难度较大。 此外，由于全省居民供热需求和集中

供热面积持续增加，且居民取暖属于不容忽视的民

生工程，因此规下电力、热力行业现存煤炭消费量

较高。
２􀆰 ４􀆰 ２　 非金属矿物制品业

山西省建材工业重点行业主要包括水泥、玻璃

和煤系高岭土等。 通过热工设备（工业炉窑、烘干

设备及其他热加工设备）制备产品是大多数建材工

业企业重要的工艺特征，因此建材行业耗煤环节主

要是工业窑炉在工业生产中以煤炭为燃料，通过直

接燃烧获得热能以制备建材产品。
现存建材行业仍有水泥、耐火材料、玻璃、高

钙粉煤灰等行业使用煤炭作为燃料，对物料或工

件进行焙烧、烧结、熔化、加热等。 目前企业燃煤

设备大多为隧道窑，相较落后的轮窑热量损失更

小，隧道窑作为连续窑省去了频繁启炉所需的煤

炭消费。 尤其体现在制砖厂中，通过隧道窑将热

值低于２ ０９３ ｋＪ ／ ｋｇ的煤矸石与黏土等作为主要原

料，利用煤矸石即可提供制砖所需热量，相较之前

的轮窑制砖模式不需要额外燃烧煤炭提供热量。
随隧道窑的推广使用，此部分未来煤炭消费也将

逐步减少。

３　 结　 　 论

１）统计 ３ 市规下工业企业煤炭消费量，在
２０１５—２０２０年期间均有不同程度下降，结合山西省

政策要求，可知全省规下工业企业煤炭消费量下降

已成主流趋势，全社会煤炭消费向第二产业规上工

业集中。 规下耗煤行业数量大幅减少，现存规下耗

煤主要以电力热力和建材行业为主，煤炭消费占比

达 ９０％以上，其余行业基本退出规下耗煤行业。
２）选取 ＡＲＩＭＡ 模型作为预测工具， ２０１２—

２０１９ 年平均相对误差仅为 ２． ２７％。 建立 ＡＲＩＭＡ
（０，１，０）模型的预测精度较高，可以利用其对山西

省规下工业煤炭消费量进行预测。 预测结果显示数

据成平缓下降趋势，至 ２０３０年将降至 ７２万 ｔ。 且随

现有耗煤设备的不断优化政策，淘汰落后规下产能

使所预测的下降趋势成为可能。
３）随规下工业煤炭消费量持续下降，“十四五”

期间可下降空间缩减，下降难度加大。 未来电力、热
力生产和供应业将成为规下工业减煤重点对象，行
业现有技术和设备优化仍有较大发展潜力，企业可

结合自身资源条件、厂区环境和资金扶持政策等因

素，确定符合企业自身发展条件的改造技术，加强新

能源与传统能源的融合替代。 可通过出台补贴政策

调动企业积极性，推动企业向环境友好型转变，从而

控制煤炭消费量，促进“双碳”目标实现。
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２０２００６ ／ ｔ２０２００６１９＿１７６９４５３．ｈｔｍｌ

［６］ 　 汪文生， 张蓉， 孙小波， 等． 基于 ＡＲＩＭＡ 的煤炭产业政策有

效性评估方法［Ｊ］ ． 中国矿业， ２０１８， ２７（１１）： ６１－６４．
［７］ 　 李平， 黄澳迪， 包黎明， 等． 基于 ＡＲＩＭＡ 乘积季节模型的中

国流行性腮腺炎发病趋势预测分析［ Ｊ］ ． 中国疫苗和免疫，
２０２３， ２９（２）： １７４－１７９．

［８］ 　 叶青海， 楚鸿健， 张慧莹， 等． “双碳” 目标下我国煤炭减量

化使用的压力指数测度研究［ Ｊ］ ． 工业技术经济， ２０２３， ４２
（３）： ４３－５３．

［９］ 　 胡剑波， 罗志鹏， 李峰． “碳达峰” 目标下中国碳排放强度预

测———基于 ＬＳＴＭ和 ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的分析［ Ｊ］ ． 财经科学，
２０２２（２）： ８９－１０１．

［１０］ 　 纪文贵， 蒙建波， 郑金德． 基于 ＡＨＰ 和 ＡＲＩＭＡ 算法的煤炭

价格预测研究［Ｊ］ ． ＩＴ经理世界， ２０２０（２）： １３３．
［１１］ 　 陈镜如． 基于干预项修正 ＡＲＩＭＡ 模型的煤炭价格预测研究

［Ｊ］ ． 物流工程与管理， ２０２１， ４３（９）： １３２－１３５．
［１２］ 　 王帮俊， 朱超群． 去产能背景下煤炭价格走势及预测分

析———基于 ＡＲＩＭＡ模型的研究［Ｊ］ ． 价格理论与实践， ２０１７
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邓天陆等：山西省规下工业煤炭消费量现状与趋势 ２０２４年增刊 ２

（５）： ７３－７６．
［１３］ 　 叶青海， 楚鸿健， 张慧莹， 等． “双碳” 目标下我国煤炭减量

化使用的压力指数测度研究［ Ｊ］ ． 工业技术经济， ２０２３， ４２
（３）： ４３－５３．

［１４］ 　 许佳， 张开幸， 李子辰， 等． 基于 ＡＲＩＭＡ模型的山东气煤价

格研究［Ｊ］ ． 中国煤炭， ２０２１， ４７（２）： ４６－５０．
［１５］ 　 ＯＨ Ｈ， ＬＥＥ Ｓ． Ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＡＲＭＡ ｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈ ｍａｒｔｉｎｇａｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｒｒｏｒｓ ［ Ｃ］ ／ ／ ＫＲＥＩＮＯＶＩＣＨ Ｖ， ＳＲＩ⁃

ＢＯＯＮＣＨＩＴＴＡ Ｓ， ＣＨＡＫＰＩＴＡＫ Ｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｈａｉｌａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１８：
２４６－２５４．

［１６］ 　 ＥＹＭＥＮ Ａ， ＫÖＹＬÜ Ü． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＡＲＩＭＡ ｍｏ⁃
ｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ
Ｙａｍｕｌａ Ｄａｍ［Ｊ］ ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１９，
１３１（３）： ６０１－６１２．
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