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［摘    要］在我国全面建设社会主义现代化强国和“碳达峰、碳中和”2 个远景目标的共同要求下，

煤电不但要起到战略保障作用，还需要实现低碳化发展。讨论了煤电的定位和合理的发展

规模，提出煤电的低碳化发展首先要考虑存量机组的节能提效，采用节能改造及机组延寿

等技术达到提效目的；新建机组必须采用先进高效的发电技术，如超高参数超超临界发电

技术以及超临界 CO2循环发电技术，通过降低煤耗减少碳排放；对于全部的煤电机组，需

要采取包括锅炉深度调峰、控制系统调峰适应性改造、热电解耦以及储能在内的各种技术

实现灵活调峰，但是需要政策支持；由于技术经济性原因，碳捕集和封存技术目前没有得

到推广，可以作为实现碳中和目标的技术支撑。上述 4 个方面一起构成了煤电的低碳化发

展路径。 
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Abstract: Under the common requirements of comprehensive construction of a socialist modern country and the 

long-term goals of “carbon peak and carbon neutralization”, coal-fired power generation should not only play a 

strategic guarantee role, but also need to realize low-carbon development. This paper discusses the positioning and 

reasonable development scale of coal-fired power generation. It is proposed that energy saving and efficiency 

improvement of existing units should be considered first in the development of low-carbon coal power, and energy-

saving transformation and unit life extension technologies should be adopted. Newly-built units must adopt 

advanced and efficient power generation technologies, such as ultra-high-parameter ultra-supercritical power 

generation technology and supercritical carbon dioxide (S-CO2) cycle power generation technology, to reduce 

carbon emissions by consuming less coal. For all coal-fired power units, various technologies including boiler deep 

peak shaving, adaptive transformation of control system peak shaving, thermal electrolytic coupling and energy 

storage need to be adopted to realize flexible peak shaving, but policy support is needed. Due to technical and 

economic reasons, carbon capture and storage technology has not been popularized currently, which can be used as 

the technical support to achieve the goal of carbon neutralization. These four aspects together constitute the low-

carbon development path of coal-fired power generation. 

Key words: carbon peak; carbon neutralization; low carbon; flexibility; ultra supercritical; energy storage; carbon 

capture and storage 
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当前，我国 300 MW 及以上等级煤电机组平均

供电煤耗约为 305 g/(kW·h)。按照 2020 年燃煤机组

发电量为 4.8 万亿 kW·h，则全年消耗标准煤约  

14.6 亿 t，CO2 排放约为 42 亿 t。根据相关预测，到

2030 年，煤电 CO2排放约为 40 亿 t，与目前水平接

近，基本可实现行业碳达峰[1]。但是，发电本质上

是一个碳排放行业，而且排放量占比很大。发电行

业的技术进步，尤其是低碳化技术的突破是实现我

国“30∙60 碳达峰碳中和”目标的关键支撑。 

火力发电，尤其是燃煤发电，是目前综合经济

性最好、技术成熟度最高的发电形式[2-4]。理论上讲，

相对于核电、水电、风电等，火力发电受资源制约

较小，布局更加灵活，装机容量可以根据实际需求

决定。 

煤电的发展，一方面取决于我国经济发展水

平、资源禀赋、环境保护、碳减排等对电力行业的

整体需求，另一方面取决于煤电的技术特点、技术

成熟度、经济性等。因此，要深入研究煤电的发展

趋势，获得“碳达峰、碳中和”背景下的煤电合    

理占比和结构，就必须从电力需求和发电技术发展

两方面综合考量，需要考虑存量机组的节能降耗和

新建机组的高效率。同时，煤电机组需要智能灵活，

满足新能源电力的大规模接入。因此，应重点研究

高效煤电技术、煤电机组灵活调峰技术和碳捕集及

利用技术。 

1 煤电的发展研究 

1.1 煤电的特点和定位 

经过近几十年的发展，燃煤发电污染物排放得

到有效控制。截至 2020 年底，我国煤电机组几乎全

部达到超低排放水平。但是，火力发电机组在碳排

放方面劣势明显。目前，我国燃煤机组单位发电量

碳排放（CO2）高达 879 g/(kW·h)，即使最先进的煤

电机组单位发电量碳排放也达到 756 g/(kW·h)[4]，

远高于实现碳中和所需的近零排放标准（单位发电

量碳排放量低于 100 g/(kW·h)[5]），所以燃煤发电是

我国电力行业减碳的主要领域。 

新中国成立 70 年以来，我国电力工业快速发

展，实现了从小到大、从弱到强、从追赶到引领的

巨大飞跃，为我国经济社会发展作出了突出贡献。

在此背景下，煤电快速发展，在国家持续投入和支

持下，煤电技术取得了长足进步，单机容量、机组

参数、机组数量、能效指标均跃居世界前列。长期

以来，燃煤发电呈现出占比高、体量大的特点，实

际承担我国主力电源和基础电源的角色。 

近年来我国对能源利用多元化、清洁化、低碳

化的需求日益迫切，尤其是习近平总书记提出

“30∙60 碳达峰碳中和”的目标后，能源行业尤其

是电力行业的转型势在必行。未来燃煤发电必将担

负新的历史使命。 

首先，新能源电力波动大、间歇性强，在大规

模、低成本储能技术成熟应用之前，适当比例的燃

煤发电可为电力系统的稳定运行提供足够的转动

惯量，平抑大比例新能源发电并网带来的波动，保

障电网系统的安全[6-7]。电力系统需要火力发电尤其

是燃煤发电充分发挥“兜底保障”的重要作用。 

其次，煤电要积极转变角色，由传统提供电力、

电量的主体性电源，向提供可靠电力、调峰调频能

力的基础性电源转变，积极参与调峰、调频、调压、

备用等辅助服务，提升电力系统对新能源发电的消

纳能力，将更多的电量市场让给低碳电力。 

最后，热电联产的燃煤发电机组是满足我国居

民采暖需求的重要保障。尽管目前热电联产机组已

占火电机组比重的 41%，仍不能满足我国日益增长

的热力需求。低成本的燃煤发电是全社会低成本用

电、用热的基础，是我国保障民生和社会经济活动

用能的重要支撑，对促进经济社会发展、提升人民

幸福感具有重要意义。 

1.2 煤电在总装机中的合理占比 

我国煤电投资规模逐年下降，“十一五”时期的平

均煤电年新增装机规模是 6 862 万 kW，到“十三五”

期间已降至 3 538 万 kW。煤电新增装机容量规模在

2016 年被新能源超越，2020 年新能源发电年新增装

机是煤电的近 3 倍，煤电装机容量比重历史性降至

50%以下。随着“双碳”目标的提出，煤电装机比例

进一步降低的趋势不可逆转[8]。 

但是合理的电源结构和发电量组成，要取决于

各类发电机组的技术发展水平和经济性，同时也要

与经济发展水平、资源禀赋、环保要求等整体需求

相适应。 

根据我国经济发展和全社会用电需求的预测，

2030 年全国电源总装机约 28.74 亿 kW，全年发电

总量约 8.94 万亿 kW·h。根据碳达峰的需求，发电行

业需在 2025 年前后率先达峰[9]。发电行业 2030 年全

年碳排放总量控制在 38 亿 t 左右，单位发电量碳排

放降至 425 g/(kW·h)[10-11]。 
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在此条件下进行测算，2030 年，燃煤发电装机

12.13 亿 kW，占总装机的 42.20%。燃煤发电的发电

量 4.85 万亿 kW·h，占总发电量的 54.27%。燃煤发

电的单位发电量碳排放降至 750 g/(kW·h)左右。全

年燃煤发电碳排放量约为 36.3 亿 t，发电行业碳排

放总量约为 38 亿 t。 

2060 年，根据我国经济发展和全社会用电需求

的预测，全国电源总装机约 70.92 亿 kW，全年发电

总量约 16.5 万亿 kW·h。单纯考虑碳中和的需求，

发电行业需在 2060 年将单位发电量碳排放降至低

于 50 g/(kW·h)的水平，发电行业 2060 年全年碳排

放总量控制在 8 亿~9 亿 t。但是，到 2060 年我国仍

需维持 7 亿 kW 左右的燃煤发电机组[5]，以保障我

国能源电力供应安全和调峰、供暖需求，发电行业

2060 年实际碳排放总量存在很大的不确定性[12-16]。 

可以预见，未来煤电的装机占比及发电量将主

要受到碳减排目标、电力供应安全的双重约束。从

碳减排目标出发，煤电应不断缩减规模；但从电力

供应安全角度出发，则需要煤电在较长时期内继续

承担兜底保障、应急备用、调峰调频、消纳新能源、

乃至工业供热与采暖供热等作用。因此，煤电将在

满足电力供应安全的前提下不断降低发电量，以实

现更少的碳排放。而其装机和发电量下调的进度安

排除应满足“30∙60”目标要求外，还受到供电经济

性、环保要求等影响，并与灵活性提升水平、高效

技术发展成熟度、碳捕集成本、碳运输及封存的经

济性和安全性等因素密切相关。 

2 煤电的低碳化技术 

2.1 存量机组节能提效 

2.1.1 煤电低碳化节能提效综合技术 

影响我国大型煤电机组能耗特性的因素，既有

运行负荷、燃料特性及环境温度等外部条件，也有

机组本身的性能缺陷及运行管理水平等内部因素。

为实现煤电机组全工况运行优化，需要对系统进行

节能诊断，查清全工况下各热力设备的性能，获得

热力系统的能耗特性。 

节能诊断基于全面系统的能耗分析和诊断，针

对机组所有的主、辅机系统，从设备选型、运行方

式、存在问题等各个方面入手；结合煤质、环境边

界条件、运行方式、运行参数等，对机组各项能耗

指标进行详细的分析、核算，得出机组的能耗水平

及节能潜力；并在此基础上，为发电企业指明节能

改造方向，采用针对性强的综合节能提效技术降低

机组煤耗。 

煤电低碳化节能提效综合改造技术是将煤电

机组看做一个整体，在燃煤发电系统中采取技术上

可行、经济上合理以及环境和社会可以承受的技术

措施，以强化传热传质、热量梯级利用、能量合理

利用、辅机提效及调速改造以及其他优化运行手段

为技术导向对煤电机组进行整体节能提效改造。 

目前，成熟的节能技术如图 1 所示。可以针对

具体的电厂，因地制宜，一厂一策，采用不同的技

术组合，达到技术经济性最好的效果。

 

图 1 火电机组一体化节能技术体系 

Fig.1 The integrated energy-saving technology system of thermal power units
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2.1.2 机组延寿综合提效技术 

煤电机组提升参数延寿技术是提高煤电机组

整体能耗水平、节能减碳的重要手段。 

我国“十四五”期间达设计期限的 20 万 kW 及

以上煤电机组有 87 台，合计容量约 0.26 亿 kW。未

来 10 年（2021—2030）我国有 252 台容量 20 万 kW

及以上煤电机组陆续达到设计期限，总容量约   

为 0.82 亿 kW，约占目前煤电总容量（按 2020 年底

10.8 亿 kW 计）的 7.6%。其中亚临界 300 MW 及以

上机组 205 台，占 10 年内设计期满机组容量的 88%。 

根据国外煤电机组的运行经验，全球范围内煤

电机组平均服役 30 年以上的超过 24%。日本近 50%

的煤电机组服役年限为 30~39 年，25%的煤电机组

服役年限超过 40 年。美国煤电机组的平均使用年

限为 42 年，有 11%的机组运行年限超过 60 年。我

国煤电机组构成中，300 MW 等级亚临界机组服役

年限在 20 年以内的占比达到 82.8%。 

对于达到设计使用寿命的机组，通过机组延寿

改造并同步实施提升参数改造可大幅提升机组的

经济性[17]。 

针对亚临界机组，仅提升蒸汽温度，而主蒸汽

压力基本保持不变，既可以降低机组煤耗水平、又

可以有效减少改造工程量。蒸汽参数提升的幅度与

方案的难易程度和投资规模成比例。 

2.2 高效燃煤发电技术 

2.2.1 超高参数超超临界燃煤发电技术 

超高参数超超临界燃煤发电是指将燃煤发电

机组参数从现在的 600 ℃等级进一步提升至

650 ℃等级乃至 700 ℃等级，从而达到提升发电效

率的目的。 

过去的几十年里，煤电机组一直都在向大容

量、高参数发展。目前，全世界煤电机组的蒸汽参

数稳定在 600 ℃等级，部分机组提高到 620 ℃。机

组容量基本上以 600 MW 和 1 000 MW 为主。目前，

中国已投产 600 MW 等级超临界和超超临界机组已

超过 600 台，已投产超超临界 1 000 MW 机组达到

137 台。2016 年，成功投运了最先进的 1 000 MW

等级 600 ℃/620 ℃/620 ℃超超临界二次再热机

组，净效率已达 47%。在国家持续投入和支持下，

煤炭的先进清洁高效发电技术取得了显著进步，机

组参数、数量、能效指标均跃居世界首位。 

在 700 ℃发电技术领域，尤其是高温镍基合金

材料方面，国外已经开发出了几种适用于 700 ℃机

组的镍基合金材料，完成了 700 ℃电厂的概念设

计，基本为 700 ℃机组的建设做好了技术储备。我

国 700 ℃发电技术的研究也紧跟世界步伐。相关科

研单位筛选和开发了一批高温合金材料，在华能南

京电厂建成了 700 ℃部件验证平台，完成了 25 000 h

关键高温部件的验证，运行情况良好。同时也正在

瑞金电厂二期开展试验性应用。另外，已开发了主

蒸汽大管道、高中压转子合金，目前正在进行产业

化试制和部件性能验证[18]。 

初步预计：2025 年，实现 650 ℃等级超超临界

燃煤发电机组的工程示范，净效率不低于 47%；

2035 年实现 650 ℃等级超超临界燃煤发电机组的

大规模商用；2035 年实现 700 ℃等级超超临界燃

煤发电机组的工程示范，净效率不低于 50%；  

2045 年实现 700 ℃等级超超临界燃煤发电机组的

大规模商用。 

在 700 ℃超超临界蒸汽发电技术的基础上进

一步提升温度参数，发电系统效率提升有限，即便

温度到达 800 ℃，净效率也很难突破 55%，且随着

温度的提升，高温合金材料的开发成本和制造成本

均成倍增加，材料瓶颈问题突显。因此在实现

700 ℃等级超超临界燃煤发电机组商用后，不建议

向更高参数发展。 

2.2.2 超临界 CO2循环高效燃煤发电 

超临界CO2循环高效燃煤发电技术是通过采用

超临界 CO2代替水作为循环工质，采用布雷顿循环

代替朗肯循环作为动力循环的一种新型燃煤发电

技术。在 600 ℃等级，超临界 CO2循环燃煤发电机组

供电效率可比传统水循环发电机组提高 3 百分点~   

5 百分点；700 ℃等级，超临界 CO2 循环燃煤发电

机组供电效率可比传统水循环发电机组提高 5 百分

点~8 百分点。 

2004 年，美国能源部（DOE）开始超临界 CO2

循环发电技术的研发，目标是为核电站、太阳能光

热发电、余热利用等研发下一代动力设备。2011 年

美国能源部开始实施“Sunshot”计划，旨在将超临

界 CO2布雷顿循环系统付诸商业化。该研发项目主

要进行 10 MW 超临界 CO2 发电机组研发和测试，

实验测试在美国 Sandia 国家实验室下属的核能系

统实验室（NESL）进行。2014 年起美国能源部实

施了化石燃料超临界 CO2循环发电研究计划，其目

标是使超临界CO2闭式循环比高参数水工质朗肯循

环效率高 5 百分点以上。 
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2005—2011 年，美国 Sandia 国家实验室在美国

能源部的资助下，首先搭建了热功率 1.0 MW 的超

临界 CO2 布雷顿循环实验回路装置，设计压力为 

15.2 MPa，温度为 538 ℃，电功率为 125 kW。 

欧洲和日本也在加紧研究超临界 CO2循环。法

国电力公司（EDF）开展了燃煤闭式超临界 CO2 循

环研究，东京工业大学、俄罗斯科学院、比利时列

日大学开展了半闭式超临界 CO2循环研究等[19]。总

体上看，对于煤基超临界 CO2 循环的研究，国外仍

处于起步阶段。 

我国在该领域的研究与国外的研究基本同步。

西安热工研究院有限公司（西安热工院）、中国科学

院、中国核动力研究院、清华大学、西安交通大学

等单位相继开展了超临界 CO2 循环的相关研究。国

家科技部相继支持了“超临界CO2太阳能热发电关

键基础问题研究”“超高参数高效CO2燃煤发电基

础理论研究与关键技术研究”“兆瓦级高效紧凑新

型海洋核动力装置基础理论及关键技术研究”等重

点研发计划项目。经过不懈的努力，国内在超临界

CO2 循环构建、超临界 CO2 流动传热机理等方向上

的部分成果达到了国际先进水平。 

西安热工院的 5 MW 超临界 CO2循环发电验证

平台（图 2），已于 2020 年 12 月建设完成。该平台

最高压力为 21.5 MPa，最高温度为 600 ℃，最大流

量为 306 t/h，是目前世界上容量最大、参数最高的

超临界 CO2循环验证平台。该平台的建成投运将极

大地推动新型高效发电技术的发展和工程应用。 

 

图 2 5 MW 超临界 CO2循环发电验证平台 

Fig.2 Verification platform of 5 MW S-CO2 cycle power 

generation 

目前，随着 5 MW 超临界 CO2 发电平台的投

运，关键技术和关键设备逐步得到验证和完善，该

技术工程应用研究已经全面展开。西安热工院和相

关单位正在进行 50 MW 超临界 CO2 光热发电可行

性研究和初步设计，预计在 2030 年左右实现 300 MW

超临界CO2煤电机组工程示范，净效率不低于50%；

2040 年实现 700 ℃等级大型超临界 CO2 燃煤发电

机组的工程示范，净效率不低于 55%。 

2.3 煤电机组灵活性技术 

为了解决新能源消纳的问题，煤电运行需要更

加灵活，调峰能力更加突出可靠。煤电机组调峰技

术需要重点研究或突破的地方主要包括 2 方面：一

是调峰的深度，二是调峰的速度。火电正由传统的

提供电力、电量的主体电源，逐步转变为提供电力、

电量的同时，向电力系统提供可靠容量、调峰调频

等辅助服务的基础性、调节性电源[17,20]。 

随着新能源比例的增加，电网对于瞬间大幅甩

负荷的响应能力要大幅提升，迫切需要从技术上提

高煤电负荷快速升降的能力。 

2.3.1 锅炉深度调峰技术 

根据炉型、煤质、燃烧设备的不同，目前国内

大部分燃煤锅炉低负荷稳燃能力在 40%~50%额定

负荷，通过改造下探至 20%~30%额定负荷。 

锅炉深度调峰主要面临低负荷稳燃和环保达

标 2 个问题。 

提高锅炉低负荷稳燃能力的主要技术措施有：

锅炉精细化运行调整，基于强化燃烧的锅炉燃烧器

改造，锅炉制粉系统改造，掺烧高挥发分煤质改造，

以及等离子体、微油、富氧等助燃改造等。 

目前，绝大部分煤电机组脱硝装置的工作温度

为 300~420 ℃。当机组深度调峰时，随着锅炉负荷

的降低，脱硝装置入口烟温将降至 300 ℃以下。为

避免脱硝催化剂失去活性，脱硝装置需要退出运

行，导致氮氧化物排放超标，机组调峰中止。因此，

针对深度调峰期间，脱硝装置无法投入的机组，需

要进行提高脱硝装置入口烟温改造。主要的低负荷

选择性催化还原（SCR）脱硝入口烟温提升技术有

省煤器烟气旁路、省煤器水侧旁路、省煤器分级布

置、回热抽汽补充给水、热水再循环等技术。 

上述技术措施都是常规手段，需要针对不同的

机组采用不同的组合。 

2.3.2 控制系统调峰适应性技术 

我国火电机组在 50%额定负荷以下普遍以启

停机过程控制为主，分散控制系统（DCS）控制逻

辑未能在 50%额定负荷以下进行连续运行甚至响

应调峰调频的调试。 
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火电机组深度调峰运行负荷范围一般目标为

30%~100%额定负荷。这不仅是简单的运行负荷范

围变宽，从自动调节和控制角度，汽动给水泵、变

频泵、调节阀等大量对象的非线性特性随工况范围

的变宽而变得不可忽视。很多控制回路匹配

30%~100%额定负荷范围工况变得异常困难，导致

机组常常表现在某些工况下自动控制运行的异常，

给进一步提高变负荷速率指标给机组的安全稳定

运行带来极大的挑战。 

机组深度调峰运行时，大量设备接近极限工况

运行，辅机跳闸、主燃料跳闸等保护和切除自动等

功能回路如有误动或切手动都极易威胁整个系统

的安全稳定运行。若要实现更进一步深度调峰，需

要针对锅炉燃烧进行控制优化，修改逻辑（图 3）。

 

图 3 燃煤锅炉智能协调优化控制 

Fig.3 Intelligent coordinated control of coal-fired boilers

2.3.3 热电解耦技术 

1）汽轮机高低旁路热电解耦技术  汽轮机旁

路的设计目的在于协调锅炉产汽量与汽轮机耗汽

量之间的不平衡，实现一定程度的热电解耦，提高

机组对负荷、供热的适应性以及运行灵活性。利用

机组已有的旁路或者新建的旁路可以实现对外供

热。汽轮机旁路供热系统如图 4 所示。 

 

图 4 汽轮机旁路供热系统 

Fig.4 The steam turbine bypass heating system 

汽轮机高低旁路供热按其供热形式可以分为： 

1）低压旁路单独对外供热； 

2）高压旁路部分主蒸汽对外供热； 

3）汽轮机高低旁路联合供热。 

目前应用较多的是低压旁路单独对外供热和

汽轮机高低旁路联合供热 2 种方式。 

2）低压缸零出力热电解耦技术  供热机组一

般受低压缸冷却蒸汽流量限值和以热定电运行方

式的影响，电调峰能力有限，很难适应电网深度调

峰需求，供热能力也受限制。低压缸零出力技术是

突破这一难题有效手段。图 5 为低压缸零出力供热

技术系统示意。该技术是在低压缸高真空运行条件

下，关闭低压缸入口阀门，将原进入低压缸的蒸汽

用于供热，实现汽轮机低压缸零出力运行[21]。以某

机组为例，经低压缸零出力改造后其低压缸进汽量

减少，大量蒸汽用于供热，相应冷源损失减少，供

热季平均发电煤耗下降约 40 g/(kW·h)。低压缸零出

力改造技术突破传统供热机组运行理论，实现了机

组低压缸零出力运行，从而大幅降低低压缸的冷却
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蒸汽消耗量，提高汽轮机电调峰能力和供热抽汽能

力，并能够实现抽汽凝汽式运行方式与零出力运行

方式的在线灵活切换，使机组同时具备高背压机组

供热能力大、抽汽凝汽式供热机组运行方式灵活的

特点，显著提升运行灵活性。 

 

图 5 低压缸零出力供热技术系统 

Fig.5 The heating technology with low pressure cylinder no 

output 

2.3.4 储热耦合调峰技术 

目前的火电机组灵活性较差，主要是因为机组

的锅炉和汽轮机间具有很强的耦合关系，当需要宽

负荷运行时，汽轮机具有较好的负荷调节能力，但

锅炉受最低稳燃负荷的限制，不能进一步降低负荷

率，限制了机组的调峰能力。为提高火电机组的灵

活性，适用于深度调峰，需要采取措施将机组的锅

炉和汽轮机进行解耦。 

采用储能可以在用电负荷低谷时充电，在用电

尖峰时放电，以降低负荷尖峰。利用储能系统的替

代效应可以将煤电的容量释放出来，从而提高火电

机组的利用率，增加其经济性[22-24]。 

目前，已经可以实现工程应用的是高温熔盐储

热耦合火电机组调峰技术，其系统结构如图 6 所示。 

在机组参与电网调峰需要降低出力时，保持锅

炉负荷不变，通过抽取部分主蒸汽和再热蒸汽进入

储热模块，换热后根据参数匹配返回机组的相应热

力系统接口，实现机组出力降低的同时将部分热量

存储于储热模块；在机组参与电网调峰需要增加出

力时，仍然保持锅炉负荷不变，根据参数匹配从机

组的相应热力系统接口抽出部分蒸汽或给水进入

储热模块，换热后根据参数与相应的热力系统接口

蒸汽或给水混合，返回机组，实现机组出力的升高。 

在机组要求低负荷运行时，锅炉燃烧量不变，

汽轮机负荷降低，利用储热介质将高品位能量储

存，负荷变化不受锅炉最低稳燃负荷影响，增加机

组调峰负荷范围和灵活性，可以实现深度调峰的需

求，调峰深度降低至 18%额定负荷。 

 

图 6 高温熔盐储热耦合火电机组调峰技术 

Fig.6 The peak regulation technology by coupling high temperature molten salt heat storage and thermal power unit

在机组要求高负荷运行时，锅炉燃烧量不变，

利用储热介质放热提升汽轮机负荷，提高能量利用

效率。汽轮机组不做其他改造情况下可实现机组峰

值时间段内持续扩容 5%。 

2.4 煤电机组调峰政策建议 

2020 年煤电发电量约 4.8 万亿 kW·h，占全社 

会总发电量的 65%，年利用小时为 4 400 h，负荷率

约为 50%。若负荷率降至 30%，年利用小时将为    

2 600 h，年发电量将减少至 2.8 万亿 kW·h，可为新

能源上网腾出空间，且保持煤电的调峰备用功能。 

煤电调峰备用后，整个行业的燃煤量减少约为

53 400 万 t/a，合计减排 CO2 15.3 亿 t/a。建议用减 
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排量弥补费用缺口，对腾出上网空间的调峰备用煤

电机组，进行碳交易补偿。对于在极端情况下，能

及时满足电力系统特殊要求的机组，给予特殊的资

金奖励，以保证煤电机组调峰备用功能不被荒废，

确保整个电力系统的稳定。 

3 碳捕集及应用技术 

碳捕集、利用与封存（CCUS）是指将 CO2 从

工业或其他排放源中分离出来，并运输到特定地点

加以利用或封存，以实现被捕集 CO2与大气的长期

隔离（图 7）。CCUS 技术是我国实现 2030 碳达峰

和 2060 碳中和目标的重要技术组成部分。 

 

图 7 CCUS 系统 

Fig.7 The carbon capture, utilization and storage system 

CO2 地质封存是指通过工程技术手段将捕集的

CO2 储存于地质构造中，实现与大气长期隔绝的过

程。按照不同的封存地质体划分，主要包括陆上咸水

层封存、海底咸水层封存、枯竭油气田封存等技术。

陆上咸水层封存所需技术要素几乎都存在于油气开

采行业，油气行业已有技术要素能够部分满足示范

工程的需求[25-26]。对中国而言，陆上咸水层封存各技

术要素的发展程度很不一致，其中监测与预警、补救

技术等还仅处于研发水平。海底咸水层封存与陆上

咸水层封存有一定相似性，但工程难度更大。国外已

有多年工程实践经验，但在中国尚无示范先例。 

3.1 碳捕集技术政策建议 

火电加装 CCUS 可以推动电力系统近零碳排

放，提供稳定清洁电力，平衡可再生能源发电的波

动性，在避免季节性或长期性的电力短缺方面发挥

惯性支撑和频率控制等重要作用。因此，在充分考

虑电力系统灵活性、可靠性和碳排放的情况下，

CCUS 技术在电力系统中的竞争力将持续增强。 

火电加装CCUS可以避免已经投产的机组提前

退役，降低实现“碳达峰、碳中和”目标的经济成

本。碳捕集改造对于一些附近可封存 CO2 或利用

CO2 的火电厂最具吸引力，利用捕集的 CO2 进行驱

油可以大幅提高 CCUS 技术的经济效益。同时，考

虑碳市场和碳税等激励政策，CCUS 在未来有望实

现商业化推广[27-28]。 

3.2 碳捕集技术经济性分析 

电力行业 CO2 排放属于低浓度排放源，捕集成

本相对较高。安装碳捕集装置将产生额外的资本投

入和运行维护成本等。以火电厂安装为例，第一代

燃烧后捕集技术的成本（以 CO2 计，下同）约为

300~450 元/t，能耗（以 CO2 计，下同）约为 3.0 GJ/t，

发电效率损失 10 百分点~13 百分点；第二代燃烧后

捕集技术的能耗约为 2.0~2.5 GJ/t，发电效率损失  

5 百分点~8 百分点。此外，在大部分项目仍以罐车

为主要运输方式的现实条件下，引入 CO2运输也将

额外增加约 1 元/(t·km)的运行成本，在运输距离达

100 km 时，每吨也将增加上百元的运行成本[25]。 

碳市场交易可以一定程度上弥补CCUS技术的

部署成本。中国正在推进全国碳交易市场的建立，

发电行业是首先被纳入交易的主体。总体来看，目

前碳配额成交量和成交额呈上升趋势，截至 2020 年

8 月，试点省市碳市场累计成交量超过 4 亿 t，累计

成交额超过 90 亿元。据预测，到 2030 年，中国的

平均碳价（以 CO2计，下同）将上升到 93 元/t，到

2050 年将超过 167 元/t。未来碳交易市场的发展和

逐步完善以及碳价的提升将抵消一部分 CCUS 成

本。总体来说，短期内还需依靠补贴政策，才能局

部获得应用。 

3.3 碳捕集技术应用前景 

由于技术成熟度和成本原因，我国 CCUS 技术

在 2030 年前应该还是以研发示范为主，尚不会得

到大规模发展。因此，2030 年前，我国碳减排主要

依靠大力发展节能增效和可再生能源技术，CCUS

技术是我国未来减少温室气体排放的重要战略储

备技术。2030 年后随着技术的进步、碳价的提高以

及 CO2驱油与利用技术的发展，CCUS 应用价值的

潜力将会大幅度释放，成为我国化石能源为主的能

源结构向低碳多元供能体系转变的重要技术保障。 

4 结  论 

1）煤电是我国电力安全的战略力量，我国建设
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社会主义现代化国家和满足人民对美好生活的向

往都需要保留一定比例的煤电份额。而煤燃烧是

CO2排放的主要来源。因此，煤电将在满足电力供应

安全的前提下不断降低发电量，以实现更少的碳排

放。据预测：到 2030 年，我国需要保留燃煤发电装

机 12.13 亿 kW；到 2060 年仍需维持 7 亿 kW 左右，

以保障我国能源电力供应安全和调峰、供暖需求。 

2）煤电的低碳化发展对我国“双碳”目标的实

现至关重要。对于存量的煤电机组，需要大力进行

节能提效改造，把煤耗降到 300 g/(kW·h)以下。对

于达到设计使用寿命的机组，通过机组延寿改造并

同步实施提升参数改造以大幅提升机组的经济性。

另外，需要推进科技创新，大力发展高参数超超临

界技术和超临界 CO2循环等新型高效动力系统，把

新建煤电机组的煤耗降到 250 g/(kW·h)以下。 

3）同时，全面提升煤电机组的自身灵活性，大

力发展锅炉深度调峰、热电解耦以及储能耦合调峰

等技术和提高控制系统调峰适应性，制定调峰鼓励

政策，为可再生电力大规模接入提供支撑。 

4）另外，需要储备碳捕集与封存技术，开发低

成本 CCUS 技术，加强政策引导，为 2060 年碳中

和目标的实现提供保障。 
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