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聚焦碳排放

基于能源结构视角的有色金属冶炼行业低碳发展分析

谷　琳，何　坤，马明生
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　２０１９年中国二氧化碳排放量的８０％来自煤炭，１４％来自油类，其余来自天然气和其他能源。
为顺利实现中国的碳中和目标，转变国家能源发展方式、加快推进非化石能源发展（风能、光能、生物质

能等）是最重要的途径。在此背景下，有色金属冶炼行业作为能源密集型产业和国家重点关注的减碳行

业，实施能源结构转型是必然趋势。基于此，本文对我国有色金属冶炼行业的产量、能耗、碳排放情况进

行了分析，并针对产量最高的铝行业和铜行业的能耗和碳排放现状进行了深入研究，还分析了有色金属

冶炼行业能源转型升级的发展战略目标和实现途径，并提出了相关政策建议。
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０　引言
目前，中国能源消费总量中化石燃料占比仍然

较高，２０１９年煤炭、石油和天然气占比分别为５７％、
１９％和８％，其他能源仅占１６％［１］。为顺利实现“双

碳”目标，转变能源发展方式、加快推进非化石能源

发展（风能、光能、生物质能等）是最重要的途径。

根据规划，到２０３０年中国非化石能源占一次能源消
费比重将达到２５％左右，风电和太阳能发电装机容
量将达到１２亿ｋＷ以上（为２０１９年的３倍）［２－３］。

在我国整体能源结构转型的大背景下，各能源

密集型产业都将受到影响。有色金属行业作为纳入

全国碳排放交易的重点行业之一，是国家重点关注

的减碳行业，而有色金属行业碳排放总量的８０％来

自有色金属冶炼过程［４－７］。从能耗角度看，２０１９年
有色金属冶炼行业能耗占全国工业总能耗的

７６％，电耗占全国工业电耗总量的 １３２％［８］。在

我国转变能源发展方式、大力发展非化石能源的背

景下，有色金属冶炼行业的能源转型升级是行业未

来发展的必然趋势，对我国顺利实现碳中和目标有

重要意义。

本文在非化石能源迎来快速发展期的大背景

下，基于能源结构视角对我国有色金属冶炼行业低

碳发展方向进行了研究，主要内容包括：①对我国有
色金属冶炼行业的能耗、能源结构和碳排放情况进

行了详细的分析，并针对产量和碳排放较高的铝行

业和铜行业进行了深入的研究；②分析了我国有色
金属冶炼行业能源转型升级的发展战略目标和实现

途径；③对推动有色金属冶炼行业的能源结构转型
提出了政策建议。目前，关于有色金属冶炼行业能

源结构转型的研究较少，希望本文能让更多相关从

业人员、研究人员等对此方面研究进行关注，加速我

国有色金属冶炼的低碳化发展，为我国顺利实现

“双碳”目标做出贡献。
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１　有色金属冶炼行业能耗和碳排放
我国有色金属产量在过去 ２０年间快速增长。

如图１所示，２００１—２０２０年中国１０种主要有色金
属产量（包括铜、铝、铅、锌、锡、镍、镁、钛、锑和汞）

增长５３０４７１万 ｔ（增长约６００％），２０２０年产量达
到６１８８４２万ｔ，其中铝行业和铜行业产量占比超
过 ７０％（原铝（电解铝）３７０８０４万 ｔ，精炼铜
１００２５１万ｔ）［８］。

图１　中国有色金属冶炼行业产量
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ｍｅｔａｌｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ
　

在有色金属行业产量快速增长的同时，其能源

消耗量也随之快速增加（图２）。２００１—２０１９年间，
中国有色金属冶炼工业能源消费总量由４３０９万ｔｃｅ
增加到２４４３６万ｔｃｅ（增长４７０％），有色金属冶炼能
耗占 全 国 工 业 总 能 耗 比 例 由 ４０％ 上 升 到
７６％［８－１０］。

图２　中国有色金属冶炼工业能耗情况
Ｆｉｇ．２　ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ｍｅｔａｌｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ
　

据统计，２０２０年中国有色金属工业二氧化碳总
排放量约为６６亿ｔ，占全国总排放量的４７％［３－４］。

其中，铝、铜、铅、锌等金属冶炼环节的碳排放量约占

有色金属工业总排放量的８０％，其中仅铝行业占比
就超过６０％［３－７］。

从能源结构的角度看（图３），２０１９年中国有色
金属冶炼工业６６％的能源消耗来自电力，煤炭、天
然气和油类占比分别为１７％、６％和３％，还有８％
的能耗来自其他能源［８］。可以看出，电力是我国有

色金属冶炼行业消耗量最大的能源，其原因是产量

较高的铝和铜的生产工艺中电力占比较高（均在

６０％以上）［９－１０］。而目前，我国电力生产总量的
７０％来自火电（如图４所示）［８－１０］，其来源主要为煤
炭、石油天然气等化石燃料。

图３　２０１９年中国有色金属冶炼工业能源结构
Ｆｉｇ．３　ＥｎｅｒｇｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ｍｅｔａｌｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ２０１９
　

图４　２０１９年中国电力生产量组成
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎ２０１９
　
因此，从一次能源消耗的角度，有色金属冶炼行

业能耗主要来自化石燃料，这显然不利于行业的低

碳化发展，所以有色金属冶炼行业应积极推动能源

结构的转型升级，实现非化石能源对传统化石燃料
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的替代，这是行业实现碳减排的重要途径。

２　铝行业能耗和碳排放
２１　铝行业碳排放情况

根据ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｌｕｍｉｎｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＩＡＩ）机构

的统计数据，２０１８年全球铝行业的温室气体排放量
约为１１亿ｔ，占全球人为排放量的２％［１１－１２］。铝行

业全生命周期碳排放如表１所示［１２］，其中电解铝和

铝冶炼是碳排放最高的环节，二者碳排放占比分别

为７３％和１８％。

表１　２０１８年全球铝行业总碳排放量（ＭｔＣＯ２当量）
Ｔａｂ．１　Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ２０１８（ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ）［１３］

铝土矿

开采

氧化铝

冶炼

阳极

生产
电解 铸造 回收

半成品

生产

内部废

料重熔

总计

（约）
占比

电力（间接） ０６ １６９ — ６７０６ — ３１ ９５ ２５ ７０３ ６２４％

非二氧化碳温室气体（直接） — ３２２ — ３５４ — — — — ６８ ６０％

工艺二氧化碳（直接） — — ６４ ９２６ — — — — ９９ ８８％

辅助原料（间接） — １４８ １９３ ６４ — — — — ４１ ３６％

热能（直接／间接） ２６ １２４３ ６４ — ６４ １５６ １９０ ８４ １８３ １６２％

运输（间接） — １５４ — １８７ — — — — ３４ ３０％

总计（约） ３ ２０４ ３２ ８２４ ６ １９ ２９ １１ １１２７ １００％

占比 ０３％ １８１％ ２８％ ７３％ ０５％ １７％ ２６％ １０％ １００％ —

２２　电解铝碳排放情况
中国２００１年原铝（电解铝）产量仅为３５８万ｔ，到

２０２０年增长到３７０８万ｔ（约为２００１年的１０倍），而由
于其间生产能源强度的持续降低（２０２０年为２００１年的
８７％），原铝（电解铝）生产电耗涨幅略小于其产量的变
化，由５２１４９ＧＷ·ｈ增长到４８４７７２ＧＷ·ｈ（２００１年的
９３倍）［１１－１２］。表明 ２００１—２０２０年间我国铝行业
在产量大幅增长的同时，在节能降耗方面也取得了

进步。

目前，中国原铝（电解铝）生产过程中约９０％的
碳排放来自消耗电力的间接排放［１４］，原因是其耗电

量中火电比例较高（图５）。根据 ＩＡＩ的统计数据，
２０２０年中国原铝冶炼电耗一次能源结构中煤炭占
比约为８０％，远高于５５％的世界平均水平，水能和
其他可再生能源占比不足２０％；除了中国以外，世
界其他国家或地区原铝冶炼电耗能源结构中煤炭占

比仅为 ２１％，天然气占比为 ２４％，水能占比为
５１％［１１－１２］，而欧洲平均水能的占比超过 ８０％。因
此，中国原铝（电解铝）冶炼电力一次能源中火电比

例偏高，而水能和其他可再生他能源比例过低，这种

现象不利于行业的低碳化生产。

２３　铝冶炼碳排放情况
氧化铝冶炼碳排放量仅次于电解铝。过去２０

图５　２００１—２０２０年中国原铝冶炼电耗一次
能源结构

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍａｒｙａｌｕｍｉｎｉｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２０

　

年间，我国氧化铝产量由２００１年的４７５万 ｔ增长至
２０２０年的７３１３万ｔ（２００１年产量的１５倍），但中国
氧化铝生产总能耗仅增长 ３３０％（由 ２００１年的
１６１３１３ＴＪ上升到２０２０年的６９８１６１ＴＪ），其原因是
氧化铝生产能源强度由２００１年的３４６９１ＭＪ／ｔ下降
到２０２０年的１０３４９ＭＪ／ｔ（降低７０％）［１１－１２］，如图６
所示。

与电解铝生产过程不同，氧化铝冶炼过程的能

耗主要来自化石燃料，对电力需求较小。从图６中
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可以看出，２０２０年我国氧化铝生产能耗中化石燃料
占比为９０％，因此，降低氧化铝生产过程对化石燃
料的依赖是有效的降碳途径。

图６　２００１—２０２０年中国氧化铝
冶炼能耗情况

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｌｕｍｉｎａｒｅｆｉｎｉｎｇｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＣｈｉａｎｆｒｏｍ２００１—２０２０

　

图７　铜冶炼流程和主要碳排放源
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍａｉｎｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

３　铜行业碳排放情况
铜的主要生产流程包括熔炼、吹炼和精炼工序

（图７），此外还包括制酸、动力制氧、选矿等配套生
产工序［１４］。其中，从铜精矿到阳极铜是铜冶炼的火

法精炼段，在此过程中可选择不同的生产工艺（如

侧吹熔炼 ＋顶吹吹炼 ＋阳极炉精炼、双闪速炉＋阳
极炉精炼和底吹熔炼 ＋侧吹炉吹炼 ＋阳极炉精
炼），但最终决定碳排放量的是能源消耗情况、资源

消耗情况和工业生产过程二氧化碳排放等因

素［１５－１６］。研究显示，我国铜生产过程中约 ８０％的
碳排放来自电力消耗，其余主要来自煤炭、天然气等

化石燃料消耗，还有很小部分来自石灰石［５］。因

此，对铜行业而言，通过发展非化石能源替代传统化

石燃料和火电是有效的降碳途径。

４　有色金属冶炼行业能源转型升级的
战略目标与实现途径

４１　战略目标
初步看来，能应用于有色金属冶炼行业的非化

石能源主要包括风能、太阳能、生物质能和氢能。为

实现清洁低碳、可持续发展的目标，有色金属冶炼行

业应该加快布局，将能耗结构转型升级作为行业节

能降耗发展的重要方向：①实现非化石能源对传统
化石能源和火电的替代，逐步提高太阳能、风能等非

化石能源在生产能耗结构中的占比；②推广生物质
能在有色金属冶炼行业中的应用；③探索和研究氢
能和氢冶金技术。

４２　实现途径
有色金属冶炼行业能源转型升级的关键是如何

利用非化石能源替代传统化石燃料和火电。有色金

属冶炼厂是连续生产的，而一些非化石能源呈现多

时间尺度间歇性的特点，如何将这些不稳定的非化

石能源应用于有色金属冶炼的生产过程，是要研究

的关键问题。针对有色金属冶炼生产过程对于能源

需求稳定性较高、不同非化石能源地域分布不同等

特点，对有色冶炼行业的非化石能源推广应用给出

以下建议。

１）因地制宜开展分布式能源站的建设。沿海
地区可考虑海上风电；西北部地区发展陆上风电；西

部、南部有色冶炼厂可考虑太阳能，但同时要考虑可

用场地面积。生物质除了作为燃料利用，还可以替

代部分化石燃料作为还原剂（如生物质炭、生物质

热解气）用于冶炼过程，日本、加拿大的钢铁企业目

前已有生物质作为还原剂用于高炉炼铁的案

例［１７－１８］。

２）构建多能互补能源创新体系。在传统化石
燃料和火电的基础上，将非化石能源（风、光、水力、

生物质）纳入生产能源体系中，并通过储能装置提

高能源系统的灵活性和稳定性，构建多能互补的能

源创新体系［１９－２０］。

３）建立能源信息化管控系统，实现多能源系统
的灵活控制和优化。通过大数据、信息化、智能化等

手段，建立多元融合、供需互动、高效配置的智慧能

源管理系统，实现化石燃料、电网电力、非化石能源、

余热余能在生产工序、储能系统、自备电厂等能源元

件间的优化调度，推动非化石能源与有色金属冶炼

·４· 中 国 有 色 冶 金 聚焦碳排放　
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图８　多能互补智慧能源管理系统
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ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

工业的深度融合［２１－２３］。

４）氢冶金的探索。氢能具有生产成本高、储运
要求高、难度大的特点，但氢冶金是当前冶金领域低

碳发展的重要方向。目前，氢冶金在钢铁领域研究

较多，国外的比如瑞典的 ＨＹＢＲＩＴ项目、日本的
ＣＯＵＲＳＥ５０项目、美国的 Ｍｉｄｒｅｘ项目等，国内的中
国宝武钢铁基团有限公司、河钢集团有限公司也开

始了相关的研究［２４－２６］；对有色金属冶炼而言，氢冶

金仍处于实验室研究阶段，而且仅能作用于氧化矿

物的冶金过程［２７］，因此氢冶金应用于有色金属冶炼

的可行性和经济性仍需进一步研究。

５　政策建议
为推动有色金属冶炼行业进行能源结构转型，

鼓励有色金属冶炼企业发展非化石能源，助力我国

顺利实现碳中和的目标，本文提出如下政策建议。

１）完善碳交易市场和制度，提高企业碳减排积
极性。通过市场化机制增强有色金属冶炼行业的低

碳发展意识，利用碳排放成本倒逼有色冶炼企业使

用非化石能源替代化石燃料，推动有色金属冶炼行

业的生产能源结构转型。

２）加强顶层设计，强化战略引导。根据地区实
际情况，对非化石能源利用进行整体规划，充分发挥

地域自然条件优势，鼓励有色冶炼企业因地制宜发

展非化石能源。

３）通过政策导向和金融支持引导有色冶炼企
业发展非化石能源。如：采用风、光、水力、生物质

等能源发电可获得额外发电小时数，通过绿色信

贷业务获得更多非化石能源利用融资，推进有色

冶炼工业能源结构转型升级。

４）增加有色冶炼行业与非化石能源行业的交
流合作。建立有色冶炼行业与非化石能源行业的交

流平台，推进行业间的信息、咨询共享，提高有色金

属冶炼行业对非化石能源资源应用的意识，推动传

统有色金属冶炼行业的能源结构升级和高质量

发展。

５）推动有色冶炼行业能源管控平台数字化升
级。推动信息化、智能化能源管控系统的应用和升

级，增强有色冶炼企业多能源系统管控和调度，完善

有色冶炼行业能量流网络的搭建和优化。
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工信部等六部门联合印发《工业能效提升行动计划》

加快有色金属等行业绿色低碳发展

　　６月２９日，工业和信息化部、国家发展改革委、财政部、生态环境部、国务院国资委、市场监管总局等六
部门联合印发《工业能效提升行动计划》（以下简称《计划》），以进一步提高工业领域能源利用效率，推动优

化能源资源配置。《计划》提出，到２０２５年，重点工业行业能效全面提升，数据中心等重点领域能效明显提
升，绿色低碳能源利用比例显著提高，节能提效工艺技术装备广泛应用，标准、服务和监管体系逐步完善，钢

铁、石化化工、有色金属、建材等行业重点产品能效达到国际先进水平，规模以上工业单位增加值能耗比

２０２０年下降１３５％。能尽其用、效率至上成为市场主体和公众的共同理念和普遍要求，节能提效进一步成
为绿色低碳的“第一能源”和降耗减碳的首要举措。

《计划》提出，要大力提升重点行业领域能效，聚焦重点用能行业和用能领域，分业施策，分类推进，加快

技术推广，强化对标达标，系统提升能效水平。一是推进重点行业节能提效改造升级。深入挖掘钢铁、石化

化工、有色金属、建材等行业节能潜力，有序推进技术工艺升级，推动能效水平应提尽提，实现行业能效稳步

提升。其中，有色金属行业节能提效改造升级重点方向：加强铝用高质量阳极、铜锍连续吹炼、大直径竖罐双

蓄热底出渣炼镁、液态高铅渣直接还原等应用，加快多孔介质燃烧、短流程冶炼等推广。二是推进重点领域

能效提升绿色升级。到２０２５年，新建大型、超大型数据中心电能利用效率（ＰＵＥ，指数据中心总耗电量与信
息设备耗电量的比值）优于１３。三是推进跨产业跨领域耦合提效协同升级。

《计划》要求，加强工业能效提升行动的组织实施，并强调发挥行业协会、智库、第三方机构等桥梁纽带

作用，以及中央企业示范引领作用，加快工业能效提升和绿色低碳发展。

（资料来源：中国有色金属报）
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