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双碳战略背景下中国煤电技术发展与挑战
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摘　要：中国煤电装机容量世界居首，是中国最大的碳源，也是中国双碳目标及世界气候目标实现

的关键。首先，梳理了中国煤电的发展历程，指出中国煤电具有体量大、清洁化、低碳化、产能

过剩的特点。其次，分析了中国煤电发展的主要制约因素，指出煤电关乎发展问题，对社会稳定、

经济发展、能源安全具有重要影响，退出具有一定的复杂性。此外，梳理了发展煤电的政策，表

明中国将严控煤电，推动煤电向基础保障性和系统调节性电源并重转型。进一步，总结了煤电技

术及挑战，将煤电技术分为节能技术、减排技术和灵活性技术，其中节能技术分为高效技术和提

效技术，减排技术包括煤与低碳燃料掺烧、煤与新能源耦合发电和 CCUS，灵活性技术包括机组

燃烧侧灵活调峰技术、热电联产机组热电解耦技术、发电侧储能调峰和提高变负荷速率调峰技术。

同时，中国煤电面临碳锁定已经形成、节能减排技术受限、灵活性技术待优化 3 方面的挑战。最

后，通过国内外煤电对比分析，表明中国煤电机组先进、煤耗和碳排放强度等方面接近或达到世

界领先水平，但煤电技术原创力不足，在先进节能技术、减排技术等方面积累不足，处于跟跑阶

段。未来，中国应加强煤电的灵活性运行，综合考虑灵活性需求、机组特性、经济效益、环保效

益，合理选择灵活性运行策略，确保整体效益最佳。同时，积极开发低碳发电技术和减排技术，

为煤电减量退出做好技术储备。
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Abstract: China leads the world in the installed capacity of coal power, which is the largest carbon source and the key to
achieve the carbon peaking and carbon neutrality goals of China and the climate goals of world. Firstly, the development
history of coal power in China is reviewed, indicating that coal power has the characteristics of large capacity, clean, low
carbon and overcapacity. Also, the main constraints on the development of coal power in China are analyzed, indicating
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that the phase out of coal power has a certain complexity which is related to development and has a serious impact on so-
cial stability, economic development and energy security. In addition, the policies for the development of coal power are
sorted out, indicating that China will strictly control coal power and promote the transformation of coal power to both ba-
sic  security  and  system regulation  power.  Furthermore,  the  technologies  and  challenges  of  coal  power  are  summarized.
The technologies of coal power are divided into energy-saving technologies, emission reduction technologies and flexibil-
ity technologies, among which the energy-saving technologies are divided into high efficiency technologies and efficiency
improvement technologies, the emission reduction technologies include coal and low-carbon fuel blending, coal and new
energy  coupling  power  generation  and  CCUS,  and  the  flexible  technologies  include  flexible  peaking  technology  on  the
combustion side of the unit, thermoelectric decoupling technology of cogeneration unit, energy storage and variable load
rate peaking technology on the power generation side. At the same time, the technological development of coal power in
China faces three challenges: the carbon locking has been formed, the energy saving and emission reduction technologies
are limited, and the flexibility technologies needs to be optimized. Finally, through the comparative analysis of coal power
with that  in other countries,  it  is  shown that  China’s coal  power units  are close to or  reach the world’s leading level  in
terms of advanced performance, coal consumption and carbon emission intensity. However the original creativity of coal
power technologies and the accumulation of advanced energy-saving technologies and emission reduction technologies are
insufficient which are in the catch-up stage. In the future, China should strengthen the flexibility of coal power operation
and choose flexible operation strategy reasonably to ensure the best overall benefits with comprehensive consideration of
flexibility needs, unit characteristics, economic benefits, environmental benefits. At the same time, China should actively
develop low-carbon power generation technologies and emission reduction technologies to make technical reserves for the
reduction and phase out of coal power.
Key words: coal-fired power；carbon peaking and carbon neutrality；energy saving and emission reduction；flexibility；
carbon lock-in
  

工业革命后，受经济发展和人口增长驱动，人为

温室气体排放急剧增加，引发气候变化[1]。2021年，

大气 CO2 体积分数达到 (414.71±0.1)×10−6，比工业革

命前 (约 278×10−6)增加近 50%[2]，平均温度升高

(1.11±0.13) ℃[3]。气候变化引起冰层融化，海平面上

升，生物多样性减少，洪水、热浪、飓风、干旱、山火等

极端天气频发，威胁人类可持续发展[1,3-7]。

为应对气候变化，形成了以《联合国气候变化框

架公约》(1992年)、《京都议定书》(1997年)和《巴黎

协定》(2015年)等文件为基础的国际治理框架[8]。其

中，在《巴黎协定》下，所有国家同意在 2050年前将温

升控制在 2 ℃，并尽力控制在 1.5 ℃[9-10]。在此背景下，

截至 2022年 2月，198个国家已承诺实现碳中和[7]。

中国承诺力争 2030年前碳达峰，努力争取 2060年前

碳中和[11]。

随着经济的快速发展和城市化进程的推进，中国

已成为世界上最大的能源消耗和碳排放国[2,4-5,12-19]。

以 2021年为例，中国化石能源碳排放为 3 131.11 Mt，
占世界化石能源总排放量 (10 132.06 Mt)的 30.9%[2]。

其中，煤电作为中国最大的碳排放来源[18-20]，其 2018
年占比达 49.6%[20]。鉴于此，中国煤电是我国乃至世

界碳减排的关键。

综上所述，中国煤电的发展对“双碳”目标的实现、

气候变化的控制至关重要，也对中国的电力安全、经

济社会发展影响深远。鉴于此，笔者对中国煤电的发

展与挑战进行概述，主要包括煤电的发展特点、煤电

宏观发展方向和煤电技术发展，特别是总结了煤电技

术发展面临的挑战，为相关领域的研究和政策制定提

供参考。 

1　煤电发展特点

由图 1可知，中国煤电发展呈现体量大、清洁化、

低碳化、产能过剩的特点：经济发展促进体量增加；政

策制定、标准提高、技术改进、监测系统、经济措施推

动清洁化[21]；安装先进机组、淘汰落后产能、采用节

能技术、提高管理和运行效率提升机组效率[22]，推动

低碳进程；经济新常态、批复权下放、新能源竞争造成

产能过剩。中国已建成世界最大的清洁燃煤发电体

系[21-26]。 

1.1　体量大

ZHANG等[27] 通过对中国经济发展关键节点的

总结，将煤电的发展划分为 5个阶段，分别是初始阶

段 (1949—1977)、发展阶段 (1978—1991)、完善阶段

(1992—2002)、深化阶段 (2003—2012)和生态文明阶

段 (2013至今)，分别对应重工业发展、改革开放、市

场经济改革、加入世贸组织和经济新常态，特别是改
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革开放和加入世贸组织后，煤电发展迅速。如图 2、3
所示 (https://www.cec.org.cn/upload/1/editor)， 2022年

中国火电装机容量达 133 239万 kW、发电量达

58 531亿 kW·h， 较 1949年 的 169万 kW、 36亿

kW·h，分别增加 788和 1 626倍。而中国火电以煤

电为主，2021年装机容量和发电量占比分别达 85.5%
和 89.0%。同时，中国发电结构不断优化，1949—
2022年，火电装机容量和发电量的占比分别由 91.2%
降至 52.0%、83.5% 降至 69.8%。
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图 2    火电装机容量及占比

Fig.2    Capacity and proportion of installed thermal power
 

此外，如图 4所示 (https://docs.google.com/spread-
sheets/d/1_6AkrRZOn3ZXhSV9O6tZnX-m7aJsfG
9HiQ_iEqBkbW8/edit#gid=1228809590)，中国煤电世

界占比很大：在运机组容量为 1 092 889 MW，建设

机组 115 472 MW，宣布、预批准、批准机组总量为

250 069 MW，分别占世界总量的 52%、61%、72%。
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图 4    中国煤电装机容量及占比

Fig.4    Capacity and proportion of installed coal power in China
  

1.2　清洁化

如图 5[28]、6[29] 所示，随着污染物排放标准的日趋

严格，中国煤电清洁化进程主要经历 6个阶段，其中

2014年实施的超低排放，要求烟尘、二氧化硫、氮氧

化物的排放质量浓度不超过 10、35、50 mg/m3，为世

界最严标准。为支撑煤电的清洁化进程，污染物控制

技术不断改善、提升，目前采用的烟尘控制技术包括

高频电源、脉冲电源、湿式电除尘器、旋转电极、低低

温电除尘器、超净电袋除尘器、湿法脱硫协同除尘；二

氧化硫控制技术包括传统技术提效升级、复合塔、pH
分区；氮氧化物控制采用选择性催化还原技术 (SCR)，
通过增加催化剂、研发新型催化剂等，进一步提高脱

硝效率。在此影响下，1979—2016年，火电发电量增

长 38倍，烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放量却分别下

降 94%、87%、85%[28]。同时，2005—2015年，煤电发

电量增长 97.4%，煤电导致的 PM2.5 质量浓度却由

9.0 µg/m3 降至 3.6 µg/m3[24]。 

1.3　低碳化

如图 7(https://globalenergymonitor.org/projects/glo
bal-coal-plant-tracker/summary-tables/)和图 8(https://gl
obalenergymonitor.org/projects/global-coal-plant-track-
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1973

1991−10−29

1996−03−07

2003−12−23

2011−09−29

2013−02−07

2014−09−12

《工业“三废”排放试行标准》(GB J4—

73)以烟囱高度和烟囱根数确定污染物
排放量。每根烟囱允许排放：
烟尘：82~2 400 kg/h

二氧化硫：82~2 400 kg/h

氮氧化物无规定

《燃煤电厂大气污染物排放标准》
(GB 13223—1991)

烟尘：150~3 300 mg/m3

二氧化硫：P值法
氮氧化物无规定

《燃煤电厂大气污染物排放标准》
(GB 13223—2003)

烟尘：50~600 mg/m3

二氧化硫：400~2 100 mg/m3

氮氧化物：450~1 500 mg/m3

《燃煤电厂大气污染物排放标准》
(GB 13223—2011)

烟尘：30 mg/m3

二氧化硫：100~400 mg/m3

氮氧化物：100~200 mg/m3

汞及其化合物：0.03 mg/m3

《关于执行大气污染物特别排放限值的
公告》(环境保护部公告2013年第14号)

烟尘：20 mg/m3

二氧化硫：50 mg/m3

氮氧化物：100 mg/m3

《煤电节能减排升级与改造行动计划
(2014—2020)》(发改能源[2014]2093号)

烟尘：10 mg/m3

二氧化硫：35 mg/m3

氮氧化物：50 mg/m3

2015−12−11

《全面实施燃煤电厂超低排放和节能
改造工作方案》(环发[2015]164号)

烟尘：10 mg/m3

二氧化硫：35 mg/m3

氮氧化物：50 mg/m3

《燃煤电厂大气污染物排放标准》
(GB 13223—1996)

烟尘：150~3 300 mg/m3

二氧化硫：P值法
氮氧化物：650~1 100 mg/m3

图 5    煤电大气污染物排放标准

Fig.5    Emission standards of air pollutants from coal power
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GB 13223

2011年
GB 13223

2014年
超低排放

旋风、文丘里、斜棒栅除尘器
为主；电除尘器开始发展，除
尘效率80%~90%

电除尘器迅速推广，逐渐成
为主力除尘设备，除尘效率
99%

电除尘器普及；布袋除尘设
备取得实验性成功；除尘效
率99%

电除尘器占95%；布袋、电袋
除尘器份额增加；除尘效率
99.9%

更高效的电除尘器；袋式及
电袋份额增加；除尘效率
99.94%以上

高频电源；脉冲电源；湿式电除尘
器；旋转电极；低低温电除尘器；
超净电袋除尘器；湿法脱硫协同脱

除；进一步提高综合除尘效率至99.99%

无烟气脱硫要求；旋转喷雾
半干法技术实验性成功，脱
硫效率80%~90%

无烟气脱硫要求；个别电厂
开始烟气脱硫试点；石灰石−
石膏湿法脱硫技术应用成功，
脱硫效率达到90%以上

提出烟气脱硫要求；循环流化
床、海水脱硫、炉内喷钙等多
种技术开始研究，并成功应用

全面要求实施烟气脱硫；石
灰石−石膏湿法快速发展、普
及，脱硫效率可达到97%

进一步提高脱硫技术水平和
运行管理水平，提高综合脱
硫效率

传统技术提效升级；复合塔
技术；pH分区技术；进一步
提高脱硫效率

无排放浓度限值，无脱硝要求；
1980年代起开始研究低氮燃烧
技术并逐级得到应用

无排放浓度限值，无脱硝要
求；1980年代起开始研究低
氮燃烧技术并逐级得到应用

首次提出浓度限值，要求新
建1 000 t/h以上的电厂锅炉
采用低氮燃烧控制氮氧化物

浓度限值更加科学合理；低
氮燃烧普及 (25%~40%)；
SNCR、SCR烟气脱硝技术快
速发展 (60%~80%)

进一步提高脱硝技术和运行
管理水平，采用多种技术的
组合提高综合脱硝效率

通过增加催化剂、研发新型
催化剂等，进一步提高脱硝
效率

时间

图 6    污染物治理技术进展

Fig.6    Technology development of pollutant control
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er/dashboard/)所示，2000—2022年，中国投产煤电机

组达 1 030 206 MW，占世界总投产容量的 68.7%。同

时，中国加速淘汰落后产能，共退役煤电机组达

119 268 MW，占世界总退役容量的 26.6%。

此外，中国煤电机组参数高、运行时间短：截至

2023年 1月，中国已投产超超临界机组达 313 644 MW，

占世界总量的 79.2%；中国已投产超超临界和超临界

机组达 611 094 MW，占中国煤电总量的 55.9%、占世

界同类机组总量的 65.2%；中国投运时间小于 10 a机

组占总量的 33.9%，小于 20 a机组占总量的 85.9%。

在煤电结构不断优化的同时，如图 9所示 (https://
www.cec.org.cn/upload/1/editor)，煤电煤耗下降明显，

1958—2021年，发电煤耗和供电煤耗分别降低

274.0 g/(kW·h)和 299.5 g/(kW·h)。如图 10所示[30]，

2019年中国火电碳排放强度已由 2010年的 920 g/
(kW·h)降至 838 g/(kW·h)，下降了近 9%。2017年，

日本、OECD、世界、韩国、德国、美国的煤电碳排放

强度分别为 912、 966、 990、 1 006、 1 007、 1 017  g/
(kW·h)。中国未公布煤电碳排放强度，火电碳排放

强度为 844 g/(kW·h)，考虑煤电效率和火电效率总体

相当，中国煤电碳排放强度虽高于火电，但低于日本

煤电碳排放强度。
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图 9    煤耗变化

Fig.9    Coal consumption variation
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图 10    煤电碳排放强度变化

Fig.10    Carbon emission density variation of coal power
  

1.4　产能过剩

中国煤电取得突出成就的同时，也面临产能过剩

的问题，如图 11所示 (https://www.cec.org.cn/upload/
1/editor)，中国火电设备年利用小时呈下降趋势，

2008—2022年，最大年利用小时数为 2011年的

5 305 h，最小利用小时数为 2016年的 4 186 h，后虽有

小微上涨，但仍处于低位运行。此外，煤电 2020年和

2021年的利用时间分别为 4 323和 4 601 h，只占全负

荷的约 50%。

煤电产能过剩归因于 3个方面[12-13, 27,31-35]：一是

中国经济进入“新常态”，能源需求放缓；其次，煤电批

复权由中央下放地方，为促进经济发展，地方政府批

复大量煤电项目，造成产能过剩；最后，随着新能源并

网量增加，挤兑煤电份额。煤电利用小时数减少会降
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低机组发电效率，使碳排放强度增加[18,36-38]。此外，随

着煤价上涨，煤电企业普遍亏损运行，行业面临较大

运行压力[13,27]。 

2　发展煤电的主要制约因素

为兑现低碳承诺，世界各国及相关机构着力推进

包含煤电在内的退煤进程[39-40],但煤电的退出具有一

定的复杂性。如图 12所示，煤电关乎发展问题，对社

会稳定、经济发展、能源安全具有重要影响[41-42]。鉴

于中国“富煤、贫油、少气”的资源禀赋[27],煤炭深植

于中国能源系统和经济体系[43]，而煤电耗煤量约占全

国煤炭消耗量的一半[10,21-22,44]。
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图 12    煤电发展平衡

Fig.12    Balance chart of coal power development
  

2.1　经济发展

煤电是中国主要的电力来源，2021年煤电装机容

量和发电量占比分别为 46.67% 和 60.06%(https://www.
cec.org.cn/upload/1/editor)，支撑了中国经济的快速发

展[22,27,45]。作为最大的发展中国家，中国需要继续保

持经济快速发展以满足其发展目标[46]，同时基于其他

部门电气化脱碳的需要[13,47-51]，中国电力需求将进一

步增长。

此外，中国煤电机组的平均年龄仅 13 a，相比于

美国的 40 a、欧盟的 35 a，尽管中国近些年煤电机组

的操作寿命周期很低，但较之世界水平的 40～50 a，
中国煤电机组寿命周期仍达到 25～35 a，过早退役大

型燃煤机组会产生资产搁置的高风险[51]。 

2.2　能源安全

煤电是历史上最低廉的电力来源之一，而且具有

可分配性和灵活性，可以维持长时间稳定输出，可对

预料和未预料的需求改变产生较为及时的响应，通过

调整汽机通量，提供转动惯量和无功功率等服务，确

保电网的稳定性[52]。同时，可再生能源发电具有波动

性，现有电网系统对可再生能源的消纳存在问题[53]，

随着装机容量增加，对电网的稳定性造成挑战。

近 2 a，受极端天气和能源价格上涨等影响，我国

出现大规模电力短缺问题，大型工业用户和部分居民

用户用电量受限，更凸显需要煤电发挥兜底保障的重

要作用。 

2.3　社会稳定

煤电行业约有 200万直接从业人员和 200万产

品生产及机械制造相关从业人员，煤电快速退出后，

将会造成大量人员失业，尽管新能源项目可提供大量

的就业机会，但工作性质和所需技能差别很大，煤电

相关失业人员再就业难度大，威胁社会的稳定[19,44,54]。 

3　煤电技术发展与挑战
 

3.1　发展煤电的政策环境

中国煤电短期退出的难度巨大，其未来发展和逐

步退出路径是中国实现双碳目标的关键。2021年，中

央政府成立了碳达峰碳中和工作小组，着手构建“1+N”
政策体系，其中“1”为 1个顶层设计文件，“N”为关键

行动领域的政策系列方案。为了解中国煤电发展方

向，对相关政策文件进行梳理，见表 1，中国将严控煤

电，推动煤电向基础保障性和系统调节性电源并重转

型，涉及节能、减排、灵活性 3个具体发展方向。 

3.2　煤电技术发展与挑战

技术进步是中国煤电转型的关键。煤电技术类

别大致相同，但归类方式有所不同[53-61]。本文结合中

国煤电的政策环境，将煤电技术分为 3类，分别为节

能技术、减排技术和灵活性技术。鉴于中国煤电已普

遍实现超低排放，常规污染物排放标准世界最严，常

规污染物不再是中国煤电发展的制约因素，因此本文

所论述减排技术为碳减排技术。 

3.2.1　节能技术

如图 13所示，根据机组特性不同，煤电节能技术

可分为高效技术和提效技术 2种：高效技术针对新建
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机组，分为先进超超临界技术 (超高参数和二次再热)、
大容量空冷技术、先进循环流化床技术、先进煤气化

技术 (整体煤气化联合循环 (IGCC)和整体气化燃料

电池 (IGFC))、超临界 CO2 循环；提效技术针对现有

机组，分为强化传热传质技术、梯级利用技术、能量的

合理利用技术、减少阻力和热量损失技术、辅机提效

及调速改造技术、优化运行技术。

(1) 高效技术。

表 2为高效煤电技术特性对比，二次再热超超临

界技术、大容量空冷技术、先进循环流化床技术、IG-
CC相对成熟，已进行商业应用，而超高参数超超临界

技术、超临界 CO2 循环技术、IGFC受限于材料、成本

等因素，尚未进行商业应用。中国二次再热超超临界

技术和先进循环流化床技术处于世界领先水平，应用

较多，而大容量空冷技术、IGCC受经济性影响，发展

受限。

(2) 提效技术。

提效技术种类繁多，王月明等[57]、孙月巧等[63] 按

图 13方法归类，EPA[68]、EIA[69] 等相关报告依据煤电

系统进行分类，涉及锅炉系统、汽机系统、烟气系统、

水处理系统等。实际应用中，首先分析影响机组耗能

的因素[70]，后针对具体机组，因地制宜、一厂一策，采

用不同的技术组合，达到技术经济最佳的效果。 

3.2.2　减排技术

如图 14所示，根据减排机理的不同，减排技术可

分为 2类：一是降低煤耗，如引入氨、生物质等低碳燃

料及煤电与太阳能等新能源耦合；另一个是未降低煤

耗，引入碳捕集、利用、封存 (CCUS)技术。

表 1    煤电政策汇总

Table 1    Policies summary of coal-fired power

发布日期 政策名称 煤电政策摘要

2021−10−24 中国中央国务院关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳

中和工作的意见

加快煤炭减量步伐，“十四五”时期严控煤炭消费增长，“十五五”时期逐步减少；统筹煤电

发展和保供调峰，严控煤电装机规模，加快现役煤电机组节能升级和灵活性改造

2021−10−26 2030年前碳达峰行动方案 加快煤炭减量步伐，“十四五”时期严格合理控制煤炭消费增长，“十五五”时期逐步减少；

严格控制新增煤电项目，新建机组煤耗标准达到国际先进水平，有序淘汰煤电落后产能，加

快现役机组节能升级和灵活性改造，积极推进供热改造，推动煤电向基础保障性和系统调节

性电源并重转型

2021−10−29 全国煤电机组改造升级实施方案 推动煤电行业实施节能降耗改造、供热改造和灵活性改造制造“三改联动”，严控煤电项目，

持续优化能源电力结构和布局，深入推进煤电清洁、高效、灵活、低碳、智能化高质量发展；

按特定要求新建的煤电机组，除特定需求外，原则上采用超超临界、且供电煤耗低于270 g/

(kW·h)(标准煤)的机组；设计工况下供电煤耗高于285 g/(kW·h)(标准煤)的湿冷煤电机组和

高于300 g/(kW·h)(标准煤)的空冷煤电机组不允许新建；到2025年，全国火电平均供电煤耗

降至300 g/(kW·h)(标准煤)以下；“十四五”期间节煤降耗改造规模不低于3.5亿kW，供热改

造规模力争达到5 000万kW，完成灵活性改造2亿kW，增加系统调节能力3 000万～4 000万kW，

实现灵活制造规模1.5亿kW

2021−12−28  “十四五”节能减排综合工作方案 要立足以煤为主的基本国情，坚持先立后破，严格合理控制煤炭消费增长，抓好煤炭清洁高

效利用，推进存量煤电机组节煤降耗改造、供热改造、灵活性改造“三改联动”，持续推动煤

电机组超低排放改造

2022−01−30 国家发展改革委 国家能源局关于

完善能源绿色低碳转型体制机制

和政策措施的意见

全面实施煤电机组灵活性改造，完善煤电机组最小出力技术标准，科学核定煤电机组深度调

峰能力；在电力安全保供的前提下，统筹协调有序控煤减煤，推动煤电向基础保障性和系统

调节性电源并重转型；按照电力系统安全稳定运行和保供需要，加强煤电机组与非化石能源

发电、天然气发电及储能的整体协同。推进煤电机组节能提效、超低排放升级改造，根据能

源发展和安全保供需要合理建设先进煤电机组

2022−03−22  “十四五”现代能源体系规划 统筹电力保供和减污降碳，根据发展需要合理建设先进煤电，保持系统安全稳定运行必需的

合理裕度，加快推进煤电由主体性电源向提供可靠容量、调峰调频等辅助服务的基础保障性

和系统调节性电源转型，充分发挥现有煤电机组应急调峰能力，有序推进支撑性、调节性电

源建设；全面实施煤电机组灵活性改造，优先提升30万kW级煤电机组深度调峰能力，推进企

业燃煤自备电厂参与系统调峰；大力推动煤电节能降碳改造、灵活性改造、供热改造“三改

联动”，“十四五”期间节能改造规模不低于3.5 亿kW；新增煤电机组全部按照超低排放标准

建设、煤耗标准达到国际先进水平

2022−06−13 减污降碳协同增效实施方案 严控煤电项目，“十四五”时期严格合理控制煤炭消费增长、“十五五”时期逐步减少
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节能技术

新建机组

现有机组

高效技术

提效技术

先进超超临界技术

大容量空冷技术

先进循环流化床技术

先进煤气化技术

超临界CO
2
循环

超高参数

二次再热

IGCC

IGFC

强化传热传质技术

梯级利用技术

能量合理利用技术

减少阻力和热量损失技术

辅机提效及调速改造技术

图 13    煤电节能技术

Fig.13    Energy save technologies of coal power

表 2    高效技术对比

Table 2    Comparison of efficient technology

技术 简介 优点 不足 应用情况 文献

超高参数超

超临界技术

蒸汽温度700 ℃等级，压力

35 MPa及以上。

热效率达50%以上，有效

降低煤耗，实现减污降碳

目的

缺乏低成本、易加工、可靠

的材料

欧盟、美国相关研究已停滞；

日本具备相关技术能力，受

限于经济性和政策支持；中

国2011年启动相关技术研发，

已建成部件试验平台，受限

于材料，进展缓慢

[53-55,
57-60]

二次再热超

超临界技术

在一次再热机组的基础上重

新加热高温蒸汽，即在超高

压缸和高压缸设置二次再热

回路，将出口蒸汽再次送入

锅炉内高、低压再热器进行

加热，提升了蒸汽整个做工

过程的平均吸热温度

热效率比一次再热机组高

2%～3%
高温材料腐蚀；汽机、锅

炉、热力系统复杂，影响整

体效益

德国、日本、美国、丹麦均

有二次再热机组投运，中国

目前在建和投产二次再热机

组23台，其中最优参数机组

位于清远电厂和郓城电厂，

主蒸汽压力35 MPa，温度

615、630、630 ℃

[53-55,
57-58]

大容量空冷

技术

以空气替代冷却水，直接或

间接冷却机组乏气

节约水资源，以2×660 MW
机组为例，节水达80%

能耗高、发电效率低 主要分布于煤源丰富、水资

源缺乏地区，受经济性和政

策影响较大

[58]

先进循环流

化床技术

大量床料聚集在CFB锅炉底

部，在一次风和二次风的作

用下自底部向出口移动，固

体颗粒被旋风分离器捕集进

入外床热交换器并最终返回

锅炉，形成床料的外部循环

煤种适应性广、环保效益好、

资源综合利用高

相对于超临界机组，超超临

界循环流化床机组的主蒸汽

流量、温度和压力均升高，

由此引发的热力系统布置优

化问题、水动力安全性问题、

高温受热面壁温安全性问题

以及低负荷再热蒸汽温度问

题仍在探索之中

截至2020年底，中国共有48
台在役超超临界CFB锅炉，

其中3台600～660 MW级和

45台350 MW级；目前在建2
个660 MW超超临界CFB项目，

分别位于贵州威赫和陕西彬

长

[54,
56-58,
62-63]

超临界CO2

循环技术

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

CO2的临界点较低，比H2O
更容易达到超临界状态，具

有更高的能量密度；S-CO2

动力循环系统结构更加紧凑，

占地面积小；600和700 ℃等

级供电效率分别提高

3%～5%和5%～8%

关键部件高温腐蚀、系统设

计优化、关键设备开发研制、

系统灵活性等存在一定的问

题

美国、欧盟、日本、韩国等

均开展相关研究，中国也搭

建了相关试验平台，仍处于

研发阶段，未有商业示范

机组

[53,
55-58]
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减排技术

降低煤耗

未降低煤耗

煤与低碳燃料掺烧

煤与新能源耦合发电

氨

生物质

CCUS

图 14    煤电减排技术

Fig.14    Emission reduction technologies of coal power
 

(1) 煤与低碳燃料掺烧。

IEA[55]、ICSC[52]、帅永等 [56]、董洁等 [58]、王哮江

等[59] 均对低碳燃料进行了概述，常见的低碳燃料包括

氢、氨、生物质等，3者都可以用于燃气机组，而氨和

生物质可用于燃煤机组。

氨煤掺烧可减少受热面灰渣沉降，改善锅炉性能，

但存在以下问题：① 需要增加氨罐和蒸发器，提高成

本；② 氨燃烧具有火焰温度低、燃烧范围窄的特点，

因此掺烧存在稳燃的问题；③ 可能存在大量 NOx 生

成的问题。在日本，氨煤掺烧获得日益关注，已有 1%
掺烧的示范项目，计划开展掺烧 20% 的示范。2022
年 1 月，中国国家能源集团完成了 40 MW 燃煤锅炉

混氨燃烧工业试验，掺氨比例达到 35%，充分证明了

燃煤电站掺混氨燃料发电的技术可行性。

掺烧的生物质包括木头、农业废弃物和草，相关

技术已发展 20余年，在英国、丹麦、芬兰、中国等均

有应用，主要包括 3种方法：① 共制粉方法，生物质与

煤混合后进入现有制粉系统，此方法可快速实现且成

本低，只包括部分生物质储存、输送系统的投资，但掺

烧比例限制在 5%～10%，甚至更低；② 生物质在改造

的制粉系统或者专门的制粉系统中处理，处理后的生

物质与煤共同燃烧或在改造的燃烧器或单独的燃烧

器中燃烧，掺烧比例可以增加，但相应的增加改造费

用；③ 通过气化装置将生物质转换为气态燃料，可用

于燃煤或者燃气机组，但成本较高。

限制低碳燃料掺烧的因素主要是成本和配套产

业化系统：掺氨燃烧需要考虑氨的产量、运输、存储，

掺烧比例为 20%，1 GW燃煤机组需要 500 000 t/a的

NH3，占全球氨贸易量的 2.5%；生物质掺烧需要考虑

生物质的稳定来源及成分的波动性。

(2) 煤与新能源耦合发电。

根据帅永等[56]、董洁等[58]、王哮江等[59]、YANG
等[60] 的研究，煤电可与风光、地热等新能源耦合发电，

将新能源作为煤电回热系统的热源，全部或部分取代

汽轮机抽汽，或把新能源引入厂用电系统，降低机组

自身的厂用电率，实现煤电与新能源发电共同发展。

目前研究较多的是煤与太阳能耦合发电，通过太

阳能集热场吸收来自太阳能的热量，并将这部分热量

传递给工质水或水蒸气，在合适的设备处进入锅炉，

用以取代燃煤电厂部分高低压抽汽或加热给水，使汽

轮机回热抽汽返回汽轮机做功，从而增加电站出力，

降低煤耗和污染物排放。美国、澳大利亚、印度均有

煤与太阳能耦合发电电厂投运，中国尚无示范电站运

行，目前仍处于理论探索和试验研究阶段。

(3) CCUS。
CCUS可显著降低煤电碳排放量，同时避免煤电

续表

技术 简介 优点 不足 应用情况 文献

IGCC 由煤气化、净化系统和燃气

蒸汽联合发电系统联合组成，

通常煤粉经气化系统气化后，

经过净化系统除去主要污染

物如硫化物、氮化物、粉尘

等，变成清洁的气体燃料，

然后进入燃气轮机燃烧推动

透平做工，排气经过余热锅

炉加热给水，产生的高温高

压蒸汽推动蒸汽透平做功

可实现煤的完全清洁利用，

且联合循环效率高于传统燃

煤机组，发电效率可达

48%～52%(高位热值)

成本高、操作复杂 全球投运IGCC电站已超过

35座，中国自主设计和建造

的IGCC电站为华能天津

IGCC示范电站

[53,
56-59]

IGFC 将IGCC的燃气蒸汽联合循环

发电系统替换为燃料电池发

电系统，目前主要包括固体

氧化物燃料电池系统和熔融

碳酸盐燃料电池系统。相比

IGCC系统，IGFC将煤气化

后的H2、CO通过燃料电池发

电，实现了热力循环

发电和电化学发电系统的

耦合

燃料电池理论高温余热可通

过余热系统回收利用，综合

效率更高；燃料电池系统终

端排放物为纯水和高浓度

CO2，在布置碳捕集系统后，

完全实现清洁、低碳、高效

循环，CO2近零排放；发电

效率可达55%～60%(高位

热值)

核心技术SOFC电池技术目前

未能实现完全的产业化，其

关键材料的低成本量化制备

和一致可靠电池堆的批量化

生产，一直是产业化进程的

最大阻碍

日本、美国、欧盟、韩国、

新加坡等国家均进行大量研

究，日本已完成世界首座煤

气化燃料电池联合循环发电

厂前两期建设，第3期将建成

IGFC系统。中国已完成IGFC
测试平台，已积累一定的技

术储备

[57-59,
64-65]
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搁置损失，是实现气候变化目标的关键技术 [71-72]。

TABBI等 [73]、LEUNG等 [74]、AARON等 [75]、  KOYT-
SOUMPA等[76]、 MAI等[77] 均对 CCUS进行了总结，

如图 15所示，CCUS工艺包括 CO2 捕集、分离、压缩、

运输、利用或封存等流程：CO2 的捕集分为燃烧前捕

集、燃烧后捕集、富氧燃烧捕集、化学链燃烧捕集；分

离技术包括吸收法、吸附法、膜法、水合物法、冷冻

法等；运输包括公路罐车、铁路罐车、船运和管道；利

用分布于农业、工业、能源行业等；封存主要包括提

高原油采收率 (EOR)、不可开采的煤床、盐碱含水层、

深海、就地碳化。目前，较为成熟且应用较多的是燃

烧后捕集工艺、MEA吸收法、管道运输、EOR利用。
  

电+热燃料

空气

脱硝/脱硫
CO2吸收/
吸附

燃烧后捕集工艺

气化或
部分氧化燃料

空气

CO2吸收/吸附
H2+CO2

电+热

H2
烟气

燃烧前捕集工艺

N2/O2分离
电+热燃料

O2空气

金属氧化物

电+热

空气

燃料

金属氧化物 金属

排放的空气

富氧燃烧捕集工艺

化学循环捕集工艺

CO2分离

吸收法

吸附法

膜法

水合物法

冷冻法

CO2压缩 CO2运输

CO2利用

CO2封存

公路罐车

铁路罐车

船运

管道

化工石油：EOR等
食品：碳酸饮料等
矿化：水泥用碳酸钙和碳酸镁等
电力：热泵等能源
作物：藻类养殖
制药：惰化等
造纸：洗涤时降低pH
钢铁：金属铸件注射等
其他：电子器件等

EOR

不可开采的煤床

盐碱含水层

深海

就地碳化

图 15    CCUS技术路线

Fig.15    Technology roadmap of CCUS
 

CCUS技术相对成熟，限制因素主要是能耗和成

本较高。加装 CCS后，能源转换效率将从 48% 降至

36%，大量增加煤耗[73]。同时，从生命周期角度分析，

尽管 CCUS对 CO2 的捕集效率可达 90%，但由于增加

其他环境影响，能量损失达 15%～44%，实际捕集效率

降至 40%～80%[78]。此外，中国 CO2 的捕集成本在

40～70美元/t[74]，在缺少政策支持下，煤电经济性存在

较大问题[79]。

目前，根据 Global CCS Institute的统计 (https://co2
re.co/FacilityData)，见表 3，中国现有 21个 CCS项目，

其中电力行业有 8个，大部分属于示范项目。中国

CCS/CCUS尚处于发展阶段，未形成大规模的产业化

集群，除降低能耗和成本外，运输、利用、封存还存在

较大发展空间。 

3.2.3　灵活性技术

灵活性指的是电力系统的各类资源快速改变自

身发电特性以维持系统有功功率平衡的能力[80]。随

着风光等新能源大量渗透，电网稳定性面临重大挑战。

煤电的灵活性低于燃气机组[48,81]，但基于中国能源特

性，提高煤电灵活性是保持电力供需平衡、应对电网

波动性的重要手段。煤电的灵活性体现在 3方面：启

动时间、最小出力、爬坡速率[48,80]。我国煤电机组灵

活性与国际先进水平存在一定差距，见表 4[80]，表中

Pn代表机组额定功率。

灵活性技术分类方式多样，部分研究分为锅炉系

统改造、汽机和给水系统改造、脱硝等其他系统改造、

控制系统改造、热电解耦、储能技术等[80,82-84]。根据

欧阳子区等[85] 的总结，如图 16所示，煤电灵活性技术

分为 4类，包括机组燃烧侧灵活调峰技术、热电联产

机组热电解耦技术、发电侧储能调峰和提高变负荷速

率调峰技术。

通过灵活性改造，2022年 1 月，大唐秦岭电厂

660 MW 机组实现 10% 低负荷深度调峰，成为火电厂

深度调峰的新标杆[58]。在取得成就同时，需关注煤电

灵活性运行的负面运行，其会显著增加煤耗和污染物

排放，同时影响机组寿命[56,84,86]。未来，应针对不同的

机组类型和调峰需求，综合考虑多方面因素，包括调

峰效果、技术可靠性和运行经济性等指标，从中选择

恰当的改造路线。 

3.2.4　煤电技术面临挑战

(1) 碳锁定已经形成。

受疫情影响，为促进经济发展，中国 2022年批复

106 GW的煤电机组，是 2015年以来的最高水平。此

外，50% 新公布和 40% 开工煤电项目出现在电力过剩
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区域[19,87]。煤电现有机组、新公布机组、已批复机组、

开工建设机组容量均居世界首位，一定程度上形成碳

锁定[18-19,36,47,54,88]，影响碳解锁的实现。

(2) 节能减排技术受限。

根据《全国煤电机组改造升级实施方案》，在“十

一五”、“十二五”、“十三五”期间，电力行业按照国

家的要求和部署，深入实施煤电节能减排升级改造，

火电供电煤耗持续下降。2020年全国 6 000 kW及以

上火电厂供电煤耗为 305.5  g/(kW·h)(标准煤 )，比
2015年下降 9.9  g/(kW·h)，比 2010年下降 27.5  g/
(kW·h)，比 2005年下降 64.5 g/(kW·h)。到 2025年，

全国火电平均供电煤耗降至 300 g/(kW·h)(标准煤)。

对于供电煤耗在 300 g/(kW·h)(标准煤 )以上的煤

电机组，应加快创造条件实施节能改造，对无法改

造的机组逐步淘汰关停，并视情况将具备条件的转为

应急备用电源，“十四五”期间改造规模不低于

3.5亿 kW。

从上述数据可以看出，在现有技术手段下，煤电

节能减排潜力受限。高效技术如超高参数超超临界

技术、超临界 CO2 循环技术尚处于研发阶段，技术成

熟且大规模商业化应用尚需一定周期。而从长远看，

为实现气候目标，煤电总量将受限。鉴于高效技术针

对新建机组且中国煤电已形碳锁定，因此高效技术发

展潜力有限。

同时，CCUS、煤与低碳燃烧掺烧等减排技术因技

术性、经济性、可靠性等原因，尚未成熟，虽有示范或

商业化案例，但未规模化和产业化。

(3) 灵活性技术待优化。

目前，随着风光等新能源大量并网发电，为维持

电网稳定，煤电灵活性需求巨大。根据《全国煤电机

组改造升级实施方案》，新建机组全部实现灵活性制

造，现役机组灵活性改造应改尽改，“十四五”期间完

成 2亿 kW，增加系统调节能力 3 000万～4 000万 kW，

纯凝工况调峰能力的一般要求为最小发电出力达到

35% 额定负荷，采暖热电机组在供热期运行时要通过

热电解耦力争实现单日 6 h最小发电出力达到 40%

表 3    电力行业 CCUS 项目汇总

Table 3    CCUS projects summary in power sector

项目名称 项目归类 项目状态 投运时间 简要概述

中澳燃烧后二氧化碳

捕集可行性项目

示范项目 已完成 研究范围包括吉林省华能集团所属某电厂燃烧后碳捕集的技术性、经济性、社会性、

环境性及法律法规的可行性

国电泰州电厂碳捕集

项目

商业化项目 已完成 2023 国家能源投资集团在江苏省国电泰州电厂建设处理能力50万t/a的碳捕集系统，每年

大约30万t捕集的CO2被送至中国石化华东石油局提高油田采收率

国华锦界CCS全流程

示范项目

示范项目 已完成 2021 国华锦界能源，在神华集团资助下，在陕西某燃煤电厂开展CCS示范。年产15万t的

CO2通过罐车送至神华鄂尔多斯现有CO2注射点

华润海丰电厂碳捕集

测试平台

示范项目 已完成 2018 2套碳捕集试验设施安装在广东海丰电厂1号机组，一套用于测试胺法捕集、一套用

于测试膜法捕集，总捕集能力为70 t/d，自2018年12月开始测试

华能绿色煤电IGCC示

范系统(第2阶段)

示范项目 建设中 2020s 绿色煤电项目在天津建设一套大型CCS设施，分3个阶段实施，其中第2阶段是建设

一个示范性CO2捕集系统，捕集量为6万～10万t/a

华能陇东能源碳捕集

和封存项目

商业化项目 新提出 2023 中国华能集团正在组建团队开发150万t/a的燃烧后CO2捕集和封存项目，项目位于

中国甘肃省正宁县2×1 000 MW超超临界燃煤电厂的2号机组，捕集的CO2在超临界

状态通过管道运输，用于地质封存和提高原油采收率

中国石化胜利电厂碳

捕集、利用和封存试

点项目

示范项目 已完成 2010 捕集能力为3万～4万t/a，捕集的CO2通过公路罐车运至胜利油田用于提高原油采

收率

中国石化胜利电厂

CCS项目

商业化项目 新提出 2025 中国石油化工集团计划“十四五”期间在山东东营胜利电厂建一套燃烧后二氧化碳

捕集系统，捕集能力为100万t/a，捕集的CO2将通过管道运至胜利油田用于提高原

油采收率

表 4    煤电灵活性参数对比

Table 4    Flexibility parameter comparison of coal-fired
power

机组
中国煤电

世界先进机组
已建机组 改造潜力

最小出力/%Pn 50(80) 30(50) 20(40)

爬坡速率/(%Pn·min−1) 1～−2 3～6 4～5

热态启动时间/h 3～5 4 1.5～2.5

冷态启动时间/h 10 5 <10

　　注：括号外为常规机组参数，括号内为热电联产机组参数。

第 7 期 　于伟静等：双碳战略背景下中国煤电技术发展与挑战 2651



额定负荷的调峰能力。

鉴于灵活性运行对能耗、碳排放和机组寿命的不

利影响，应综合考虑灵活性需求、机组特性、经济效益、

环保效益，建立灵活性运行模型，合理选择灵活性运

行策略，确保整体效益最佳。
 

4　国内外煤电对比分析

我国与欧美等发达国家在发展阶段、资源禀赋、

产业结构、科技基础等方面存在较大差异，煤电的发

展差异巨大。发达国家已逐步退出煤电，以先进的气

电、核电、新能源发电替代，而中国需合理利用优质存

量煤电和其它常规电源资产，这是保障供电安全前提

下实现能源电力转型代价较小的选择[89]。我国在煤

电装机容量大、机组先进、煤耗和碳排放强度等方面

接近或达到世界领先水平，灵活性指标现阶段较低，

但“十四五”期间有望接近世界先进水平 (表 5)。同

时，我国成熟煤电技术发展迅速，但原创力不足，在先

进节能技术、减排技术等方面积累不足，处于跟跑阶段。
 

5　结语与展望

中国煤电装机容量世界居首，是中国最大的碳源，

也是中国双碳目标及世界气候目标实现的关键。尽

 

灵活性技术

机组燃烧侧灵
活调峰技术

低负荷稳燃技术

助燃改造
等离子点火技术

微油/无油点火技术

燃烧系统改造
预热燃烧技术

燃烧器选型与改造

制粉系统改造

煤种掺烧

辅机设备改造

精细化稳燃
调整

辅机设备改造

宽负荷脱硝技术

宽温SCR脱硝催化剂

省煤器给水旁路技术

省煤器分级技术

省煤器烟气旁路技术

热水再循环技术

尾部烟道燃气补燃技术

零号高加式宽负荷脱硝技术

热电联产机组
热电解耦技术

配置储热装置解耦

配置电锅炉解耦

低压缸零出力
供热技术

高低压缸旁路
改造技术

高背压供热技术

余热供热技术

发电侧储能调峰

压缩空气储能
耦合调峰

新型储能耦合调峰

提高变负荷速
率调峰技术

机组协调控制
系统优化

机组蓄能调节

锅炉蓄能调节

凝结水变负荷控制技术

给水旁路调节技术

抽汽调节技术
储能负荷调节技术

图 16    煤电灵活性技术

Fig.16    Flexible technologies of coal power
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管中国煤电在减污降碳方面取得了巨大成就，仍面临

低碳转型的挑战。

煤电关乎发展问题，对社会稳定、经济发展、能源

安全具有重要影响。鉴于中国“富煤、贫油、少气”的

资源禀赋,煤炭深植于中国能源系统和经济体系，而煤

电耗煤量约占全国煤炭消耗量的一半，因此煤电退出

存在很大难度。

对中国煤电政策进行梳理，煤电将充当基础保障

性和系统调节性角色，需要深化节能减排并提升系统

灵活性。为此，将煤电技术分为节能技术、减排技术

和灵活性技术。中国二次再热超超临界技术和先进

循环流化床技术处于世界领先水平，应用较多，而其

他先进节能减排技术积累尚不足，处于跟跑阶段。此

外，中国煤电灵活性不足，“十四五”期间通过改造可

接近或达到国际先进水平。

同时，将中国煤电指标与世界先进水平对比，存

在很大差异，中国煤电装机容量大、机组先进、煤耗和

碳排放强度低，但在更为先进技术上积累不足。其原

因是我国与欧美等发达国家在发展阶段、资源禀赋、

产业结构、科技基础等方面存在较大差异，特别是低

碳背景下，欧美等发达国家逐渐退煤。

2022年，中国煤电逆势增长，进一步加重碳锁定

效应。短期内，中国应加强煤电的灵活性运行，综合

考虑灵活性需求、机组特性、经济效益、环保效益，合

理选择灵活性运行策略，确保整体效益最佳。同时，

积极开发低碳发电技术和减排技术，为煤电减量退出

做好技术储备。
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