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[摘摇 要] 摇 本文简要介绍了在国家“十四五冶发展背景下生活垃圾焚烧发电行业的发展现状、竞争格局,分析行业

的政策导向、市场规模、污染物排放标准以及收益模式,并在此基础上讨论垃圾焚烧处理面临的渗沥液处理和飞灰

处置等技术难点,提出生活垃圾焚烧发电行业未来的发展趋势。
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0摇 前言

生活垃圾焚烧处置设施是城镇环境基础设施的

重要组成部分,是实现垃圾减量化、资源化、无害化

处理的基础保障。 垃圾焚烧发电行业的高质量发

展,是改善城镇生态环境、保障人们健康的有效举

措,对推动生态文明建设和提高社会文明程度具有

重要意义。 本文从垃圾焚烧发电行业的发展现状出

发,介绍行业的政策导向、排放标准、收益模式,在此

基础上分析行业的市场竞争格局,对行业目前面临

的技术难点如渗沥液处理和飞灰处置进行了探讨,
并提出了行业未来的发展方向。

1摇 垃圾焚烧发电行业发展现状

1郾 1摇 政策导向

近年来,国家大力支持垃圾焚烧发电产业发展,
发布了一系列鼓励政策(表 1),为垃圾焚烧发电行

业的发展提供了良好的发展环境,尤其是 2021 年 5

表 1摇 垃圾焚烧发电行业发展相关政策

发布时间 文件名称 主要内容

2020郾 7
《城镇生活垃圾分类和处理设施补短板强弱项实施方

案》(发改环资[2020]1257 号)
探索开展小型焚烧设施试点;开展既有设施提标改造;加快建设焚烧

飞灰处置设施

2021. 2
《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指

导意见》(国发[2021]4 号)
要加快城镇生活垃圾处理设施建设,推进生活垃圾焚烧发电,减少生

活垃圾填埋处理

2021郾 5
《“十四五冶城镇生活垃圾分类和处理设施发展规划》
(发改环资[2021]642 号)

提出“十四五冶期间总体目标:到 2025 年底全国城镇生活垃圾焚烧处

理能力达到 80 万 t / d 左右,城市生活垃圾焚烧处理能力占比约 65%

2021郾 12 《“十四五冶时期“无废城市冶建设工作方案》 提高生活垃圾焚烧能力,大幅减少生活垃圾填埋处置

摇 摇 [收稿日期] 2022 - 01 - 20
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[引用格式] 王文波,张灿. 我国垃圾焚烧发电行业现状

与发展趋势分析[J]. 有色冶金节能,2022,38(3):43 - 47.

月国家发展改革委、住房城乡建设部印发的《“十四

五冶城镇生活垃圾分类和处理设施发展规划》(发改

环资[2021]642 号)提出了“十四五冶期间的总体目

标,该规划的发布进一步确定了垃圾焚烧发电行业

的市场增量空间。
1郾 2摇 排放标准

2014 年 5 月 16 日,《生活垃圾焚烧污染控制标

准》(GB 18485—2014)正式发布。 与 2001 年版旧

标准相比,新标准不仅大幅收严了常规排放污染物

和二噁英、重金属等特征污染物的排放限值,还增加

了一氧化碳等工况控制指标,同时对垃圾渗滤液的

排放也提出了相应的要求。
新标准和欧盟标准关于焚烧烟气污染物排放的

对比见表 2。 新标准与欧盟标准的二噁英、汞两项

的排放限值相同,NOx、SO2、CO 等的排放限值也基
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本相当,但新标准的颗粒物、HCl 和重金属(Cd + Tl、
Sb + As + Pb + Cr + Co + Cu + Mn + Ni)指标与欧盟

标准有较大差距,其中 HCl 日均排放限值为欧盟标

准的 5 倍,颗粒物和其余两项重金属的日均限值为

欧盟标准的 2 倍。 此外,新标准没有对 HF 和 TOC
的排放限值提出要求[1 - 2]。

表 2摇 焚烧烟气污染物排放标准对比

污染物
GB18485—2014 EU2000 / 76 / EC

1 小时均值 日均值 半小时均值 日均值

颗粒物 / mg·Nm - 3 30 20 30 10

NOx / mg·Nm - 3 300 250 400 200

SO2 / mg·Nm - 3 100 80 200 50

HCl / mg·Nm - 3 60 50 60 10

HF / mg·Nm - 3 - - 4 1

CO / mg·Nm - 3 100 80 100 50

TOC / mg·Nm - 3 - - 20 10

Hg / mg·Nm - 3 0郾 05(测定均值) 0郾 05(测定均值)

Cd + Tl / mg·Nm - 3 0郾 1(测定均值) 0郾 05(测定均值)

(Sb + As + Pb + Cr
+ Co + Cu + Mn +

Ni) / mg·Nm - 3

1郾 0(测定均值) 0郾 5(测定均值)

二 噁 英 / ngTEQ ·

Nm - 3
0郾 1(测定均值) 0郾 1(测定均值)

1郾 3摇 收益模式

1郾 3郾 1摇 收入构成

垃圾焚烧属于重资产行业,前期需要投入较多

资金完成项目建设,建设周期一般为 2 年左右。 项

目运营一般采取特许经营的方式,特许经营期一般

在 25 ~ 30 年,项目内部收益率一般为 6% ~ 12% ,
回收期一般 5 ~ 10 年。

垃圾焚烧运营收入主要来自售电收入(向电网

收取)和垃圾焚烧处理收入(向政府收取)。 根据

《国家发展改革委关于完善垃圾焚烧发电价格政策

的通知》(发改价格[2012]801 号),2012 年之后新

建垃圾焚烧发电厂的电价统一定为 0郾 65 元 / t,其构成

为当地燃煤标杆电价 +省网补贴(0郾 1 元 / kW·h) +可

再生能源补贴。 对于一个典型的垃圾焚烧厂,垃圾

焚烧处理收入占比 20% ~30% ,售电收入占比 70%
~80% 。 垃圾焚烧处置费一般由地方政府财政支出

或政府性基金支付,运营商按照入场垃圾量收取垃

圾处置费用,并定期结算。 垃圾焚烧处置单价按照

确保公司在特许经营期内收回投资成本并获得合理

投资回报的原则,由当地政府部门核定。 在特许经

营期限内根据恢复约定经济地位的原则,当地政府

对垃圾处理费进行调整。 垃圾焚烧项目的中标协议

中往往约定保底垃圾量,以进一步保障焚烧项目收

入来源。
1郾 3郾 2摇 上网电价和补贴

垃圾焚烧发电企业对政策有较高的敏感性,相
对稳定的政策和价格体系有助于稳定经营预期。 在

《中华人民共和国可再生能源法》统领下,垃圾焚烧

发电的上网电价随着产业发展和外部环境变化也有

适当调整。 垃圾焚烧发电行业上网电价和补贴制度

的调整见表 3。 随着政策完善,一方面,发电补贴由

中央财政承担转变为由中央和地方共同承担,鼓励

地方政府承担起主体责任;另一方面,将补贴项目分

为竞争性配置和非竞争性配置项目两类,非竞争性

配置的垃圾焚烧发电项目并网电价为 0郾 65 元 / kW·h;
竞争性配置的垃圾焚烧发电项目并网电价低于

0郾 65 元 / kW·h。此外,还通过规定合理利用小时数

表 3摇 生活垃圾焚烧发电项目上网电价和补贴制度

发布时间 文件名称 上网电价 补贴

2006郾 1
《可再生能源发电价格和费用分摊管理试行

办法》(发改价格[2006]7 号)
各地 2005 年脱硫燃煤机组标杆

上网电价加补贴电价组成
补贴电价标准 0郾 25 元 / kW·h,15 年补贴年限

2012郾 3
《关于完善垃圾焚烧发电价格政策的通知》
(发改价格[2012]801 号)

0郾 65 元 / kW·h
高出当地脱硫燃煤机组标杆上网电价的部

分,实行两级分摊(省级 0郾 1 元 / kW·h,其余

部分纳入可再生能源电价附加解决)

2020郾 9
《完善生物质发电项目建设运行的实施方

案》(发改能源[2020]1421 号)
竞价上网

新纳入补贴范围的项目补贴资金由中央地方

共同承担,分地区差异化确定分担比例

2020郾 9
《掖关于促进非水可再生能源发电健康发展

的若干意见业有关事项的补充通知》 (财建

[2020]426 号)
-

确定项目全生命周期合理利用小时数为

82 500 h

2021郾 8
《2021 年生物质发电项目建设工作方案》(发
改能源[2021]1190 号)

非竞争性配置 0郾 65 元 / kW·h
竞争性配置 低于0郾 65 元 / kW·h

补贴中央分担部分逐年调整并有序退出,逐
年增加用于竞争配置的中央补贴规模
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82 500 h,在垃圾焚烧发电项目全生命周期中限定了

补贴上限。

2摇 垃圾焚烧发电行业市场竞争格局

2郾 1摇 市场规模

根据住建部发布的《2020 年城乡建设统计年

鉴》,截至 2020 年我国生活垃圾清运量达 23 512 万 t,
其中垃圾无害化处理量为 23 452 万 t,城市生活垃

圾无害化处理率超 99郾 8% 。 目前全国垃圾无害化

处理场 1 287 座,无害化处理能力达 963 460 t / d,其
中卫生填埋能力达到 337 848郾 11 t / d,垃圾焚烧处理

能力达到 567 804郾 44 t / d。
近年来,我国垃圾焚烧处理的能力直线上升。

根据 E20 研究院的统计[3],截至 2021 年 12 月 1 日,
在运营的生活垃圾焚烧厂处理能力已经达到了

77郾 37 万 t / d。 在“双碳冶背景下,垃圾焚烧在目前甚

至相当长的时间内仍是固废处理核心,作为城市固

废处理的主要托底,作用非常大。
随着垃圾焚烧发电市场从大中城市向县镇下

沉,垃圾焚烧新增项目的单体规模越来越小。
2016—2021 年新增生活垃圾焚烧发电项目的平均

单体规模如图 1 所示。 从图 1 可以看出,2016—
2020 年平均单体规模均在 1 100 t / d 上下波动,2021
年 1—10 月平均规模首次掉到了 1 000 t / d 以下,在
大中城市焚烧处理能力逐渐饱和的情况下,未来数年

垃圾焚烧项目中标的平均单体规模仍有下行空间。

图 2摇 垃圾焚烧发电企业市场规模占比

2郾 2摇 市场参与者

我国垃圾焚烧发电行业参与者主要分国有企业

和民营企业。 国有企业竞争力更强,大约占比

60% ,主要的国有企业平台有光大环境、中国环境、

图 1摇 2016—2021 年历年新增生活垃圾焚烧项目平均

单体设计能力

绿色动力、中国恩菲、深圳能源等。 在国有企业平台

中,又分为市场化国有企业、省级平台、市级平台三

种,其中市场化国有企业占比逐年增加,约占整个国

有企业市场份额的 80% 左右。 行业参与者的民营

企业平台主要有浙能锦江、粤丰环保、旺能环境、伟
明环保等。

根据 E20 相关数据显示[3],截至 2021 年 10 月,
垃圾焚烧发电行业前十大企业的生活垃圾焚烧规模

占整个市场的一半以上,目前行业还处于焦灼的竞

争中。 市场集中度(以 CR10 计)在近十余年来一直

稳定在 60%左右(图 2),市场的兼并重组还没有大

规模发生。 参照污水处理行业的发展,预计未来 5
年左右,垃圾焚烧发电行业的兼并重组将爆发。

3摇 垃圾焚烧处理面临的技术难点

3郾 1摇 渗沥液处置

垃圾焚烧处置过程中,会在料坑产生大量的渗

滤液,其一般占垃圾量的 20% ~ 35% [4]。 随着我国

经济社会快速发展,城镇化率和人民群众生活水平

不断提高,城镇生活垃圾产生量与日俱增,渗滤液产
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生量逐年攀升。 2020 年,我国城镇各类生活垃圾设

施渗滤液产生量达 5 000 万 t 左右。
渗滤液属于高浓度有机废水,其部分污染物

(如 COD)的浓度是城市污水的上百倍,按照《生活

垃圾焚烧污染控制标准》(GB 18485—2014)将其处

理至可地表排放,则意味着需要更多的处理手段及

多重技术路线累加,且场内自建设施往往处理规模

不大,上述因素导致设施单位投资及运行成本大幅

增加。 在不考虑浓缩液后续处理的情况下,渗滤液

处理设施投资成本达到 8 ~ 15 万元 / t,处理运行成

本在 50 ~ 100 元 / t;在部分排放标准更加严格的地

区,渗滤液处理成本已突破 100 元 / t[5]。
此外,按照《生活垃圾焚烧污染控制标准》 (GB

18485—2014)要求,渗沥液在满足有关条件后可以

外运至污水处理厂处理,但目前标准设置了较为苛

刻的限制条件,如污水处理厂应设置渗滤液专用调

节池等。 多数污水处理厂尚未根据标准修建单独的

调节池,且基于焚烧厂自身“零排放冶的考虑,目前

大部分垃圾焚烧处理项目在场内自建渗沥液处理设

施,将产生的浓缩液回喷焚烧炉,导致浓缩液中的盐

转移到焚烧灰渣中,大大增加焚烧灰渣处理和利用

的难度,也导致炉排、烟气处理设备腐蚀等严重问

题,影响焚烧炉高效稳定运行。
针对渗沥液难点,《“十四五冶城镇生活垃圾分

类和处理设施发展规划》提出开展关键技术研发攻

关和试点示范,要求推动构建渗滤液多元化处理技

术体系,重点加大对高效新工艺的技术攻关,改变传

统单一膜分离处理工艺。 对于浓缩液长期回流、回
灌、积存的设施,积极开展蒸发、高级氧化等浓缩液

处理工艺的试点示范,探索浓缩液残渣资源化利用

与无害化处置的新路径。
3郾 2摇 飞灰处置

近年来,随着我国垃圾焚烧处理的迅猛发展,焚
烧飞灰产量巨大。 垃圾焚烧飞灰是指在垃圾焚烧厂

的烟气净化系统中收集的残余物,一般包括除尘器

飞灰和吸收塔飞灰,含有烟道灰、化学药剂及化学反

应产物等。 垃圾焚烧飞灰作为一种高比表面积物

质,不仅富集大量的汞、铅和镉等有毒重金属,也富

集了大量的二噁英,属于危险固体废弃物。 若将其

直接填埋会对周边环境产生严重的二次污染,因此

需要对垃圾焚烧飞灰进行无害化处理。
目前垃圾焚烧飞灰主要采用螯合稳定化工艺处

理,稳定化后的飞灰混合物满足《生活垃圾填埋场

污染控制标准》 (GB 16889—2008)的要求后,经专

用运输车辆送至填埋场填埋处置。 飞灰处置目前存

在的问题主要体现在 4 个方面:1)水溶性盐的潜在

危害仍未消除,并且未得到有效利用;2)重金属污

染依旧存在,二次飞灰仍需填埋处理;3)二噁英焚

毁不彻底,剧毒性、致癌性危害依然存在;4)资源化

比例不高,价值化不足[6]。
在“飞灰处置技术试点示范冶方面,《“十四五冶

城镇生活垃圾分类和处理设施发展规划》鼓励有条

件的地区开展飞灰熔融技术应用和飞灰深井贮存技

术应用,推动工业窑炉协同处置飞灰技术开发,探索

利用预处理后的飞灰烧结制陶粒、作为掺合料制作

混凝土等技术的应用,鼓励飞灰中重金属分离回收

开发应用。

4摇 垃圾焚烧发电行业未来的发展趋势

4郾 1摇 高效清洁焚烧

2021 年 3 月 15 日,《生活垃圾高效清洁焚烧评

价指标体系标准》(T / HW 00026—2021)发布,并于

2021 年 6 月 1 日实施。 高效清洁焚烧的思想是在

产品转化成为垃圾后,从生态环境与生态经济整体

优化出发,在焚烧全过程中以减少对公众健康和环

境容量的风险为目的,以安全、可靠、环保、节能、减
排、能效为控制指标,以物料平衡和能量平衡、技术

与经济相适应为约束条件,将整体预防的环境战略

应用于垃圾焚烧全过程。
该评价指标体系标准的发布和实施将指引垃圾

焚烧发电行业走向高效清洁焚烧道路,促进行业优

化最佳可用技术,提升完全焚烧质量;避免或减少可

能产生的污染物;最大化利用焚烧热能与排放物质

的资源化利用水平;控制适宜的资源性原材料消耗,
走可持续发展道路。
4郾 2摇 高参数发电

目前我国生活垃圾焚烧发电厂的主蒸汽常用参

数多为中温中压 4郾 0 MPa / 400 益。 高参数应用对热

效率的提高较为明显,如博罗项目将原主蒸汽参数

由中温中压 4 MPa / 400 益改为中温次高压 6郾 4 MPa /
450 益后,全厂热效率由 21郾 8%提升到 25% ,入炉发

电量由 450 kW·h / t 提升到525 kW·h / t;苏州项目采

用超高压中间再热技术,主蒸汽参数达到 13 MPa /
430 益 / 410 益,全厂热效率达 30% ,入炉发电量达

到 697 kW·h / t。伴随政策调整“补贴退坡冶,垃圾焚

烧发电厂开始注重技术创新,提质增效,高参数发电
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在越来越多垃圾焚烧发电项目中得到应用。
4郾 3摇 精细化管控与智能化升级

近年来,我国垃圾焚烧行业新增项目释放速度

持续放缓,伴随政策调整“补贴退坡冶,垃圾焚烧行

业的关注焦点逐渐从新项目开发转移到已运营项目

的精细化管控及智能化升级。 同时,《“十四五冶数

字经济发展规划》强调了数据要素在工业生产中的

重要性,海量工业数据也是垃圾焚烧行业实现精细

化和智能化的技术基础。 作为环保产业与火力发电

的交叉行业,垃圾焚烧行业有自己独特的运营特点

和目标,在传统工业自动化发展日趋完善的今天,基
于数据技术和数字技术的垃圾焚烧行业的智能化转

型,是垃圾焚烧行业未来的发展之路[7]。
4郾 4摇 固废一体化

《“十四五冶城镇生活垃圾分类和处理设施发展

规划》开启了“固废一体化冶 的高速发展窗口期。
“十四五冶规划鼓励生活垃圾协同处置,积极推广静

脉产业园建设模式,探索建设综合处置生活垃圾、建
筑垃圾、医疗废物、农林垃圾等各类固体废弃物的基

地。 垃圾焚烧企业作为城市循环再生 +固废分类处

置的承载方,依靠特许经营权模式叠加产业链的高

度协同,在“固废一体化冶布局上优势明显。 目前焚

烧行业龙头企业已经拥有一批成熟的“焚烧 + 冶模

式项目,预计越来越多垃圾焚烧企业将成为全产业

链综合服务商。

5摇 结束语

经过二十多年的发展,生活垃圾焚烧发电项目

已经遍布全国各地,目前全国有 688 座大规模的垃

圾焚烧厂,处理规模达到 78 万 t / d,数量多、规模大、
标准高。 生活垃圾焚烧发电厂不仅是环境处理设

施,同时也是排放转移设施,因此在行业层面,生活

垃圾焚烧发电应做到污染物达标排放、生活垃圾高

效处置,探索高品质固废处理体系;在社会层面,焚
烧发电处置设施应为城市的高质量发展提供社会服

务,并不断探索绿色低碳循环发展的途径。
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Analysis on the Status Quo and Development Trend of China蒺s
Waste鄄to鄄Energy Industry

WANG Wen鄄bo, ZHANG Can

Abstract: The development status quo and competition pattern of China蒺s waste鄄to鄄energy industry in the
context of 14th Five鄄Year Plan were introduced; the policy orientation, market scale, pollutant emission
standards and revenue models of the industry were analyzed, based on which, the technological difficul鄄
ties in waste incineration, such as leachate and flying ash treatment, were discussed; the development
trend of the industry was expected.
Key words: competition pattern; technological difficulty; market scale; revenue model; leachate treat鄄
ment; flying ash; main steam parameter; clean incineration
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