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问题的背景

第1节



1 美国清洁电力计划 CPP

2015年8月3日，美国奥巴马政府
签署了美国清洁电力计划（下称
CPP， Clean Power Plan）。CPP
旨在减少发电厂的碳排放，以应
对气候变化。

CPP首次提出了美国全国的各类
火力发电厂的二氧化碳排放上
限，并要求美国各州按照自身的
情况因地制宜的设立（通常是更
严格的）减排目标和减排方案。



1 美国清洁电力计划 CPP
美国CPP规定的运行火电厂二氧化碳年均排放限
值 kg/MWh（lbs/MWh）

过渡期（2022-2029年） 最终期（2029年后）

燃煤机组 696（1534） 592（1305）

燃天然气机组 337（832） 350（771）



1 美国清洁电力计划 CPP

美国《新建、改建、重建固定排放源的温室气体
排放标准：发电机组》 kg/MWh（lbs/MWh）

排放限值（以机组发电量为基准）

燃煤机
组

新建 635（1400）

改建、重建

816（1800）热输入量>2000MMBTU/h

（2.11GJ/h）
907（2000）热输入量≤2000MMBTU/h

（2.11GJ/h）

燃天然
气机组

新建、重建

带基本负荷：453（1000）（发电量）或
467（1030）（供电量）
不带基本负荷：54（120）

多种燃料机组：54～73（120～160）



1 美国清洁电力计划 CPP
美国佛罗里达州规定的二氧化碳排放限值

kg/MWh（lbs/MWh）

过渡期 最终期

2022－2024 2025－2027 2028－2029 2029以后

年平均值 498（1097） 456（1006） 430（949） 417（919）

过渡期平均
值

465（1026） －

加利福尼亚州、缅因州和华盛顿州的排放与佛类似，均为
500kg/MWh（1100 lbs/MWh），以机组供电量为基准。



1 美国清洁电力计划 CPP
美国环保署（EPA）提出如下三条技术路线

提高现有燃煤电厂的热效率；

关闭燃煤电厂转向二氧化碳排放强度低的燃天然气电厂；

对于燃煤电厂排放的部分烟气进行二氧化碳捕捉、运输

和储存（CCS）。其中对于燃煤机组，美国环保署建议以

设置部分烟气的CCS系统作为主要的应对技术手段。



2 CCS应用的短板
成本：用于2X660MW的煤粉锅炉的不同处
理容量的CCS系统的成本和能耗的估算

CCS处理
烟气容量

二氧化碳捕
捉系统投资

二氧化碳捕捉能
耗降低发电出力比

例

二氧化碳输送
能耗降低发电出

力比例

5% 2亿 1.42% 0.7%

25% 10亿 7.1% 3.6%

50% 16亿 12.7% 6.4%

100% 28亿 22.6% 11.3%

另外，发电厂捕捉的二氧化碳用于民用的市场容量非常
有效，二氧化碳的地质储存条件比较苛刻。二氧化碳管
道运输对安全性要求非常高。



3 结论
大规模地通过CCS降低发电厂的碳排放
在性价比和外部条件上不现实，需要另
辟蹊径采取其它手段。

美国电力科学研究院（EPRI）于2015年
发表了一份名为《燃煤电厂能否不采用
CCS而达到CO2排放限值？》的白皮书。
该报告的结论是，不采用CCS而单纯提高
机组热效率是无法达到美国635kg/MWh
的二氧化碳排放限值



3 结论
美国电力科学研
究院（EPRI）提
出的技术路线：
除了采用供热手
段外，其它技术
方案都与煤气化
技术相关，如
IGCC，煤气化加
超临界二氧化碳
循环，煤气化加
燃料电池等



二氧化碳排放强

度计算

第2节



4 燃煤电厂二氧化碳排放量的计算
E=b×kc×OF×44÷12

式中：

E——每度电的二氧化碳排放强度单位：kg/MWh

b——每度电的标煤耗单位：kg/MWh

kc——标煤的二氧化碳排放系数单位：kg/kg

OF——碳的氧化率



4 燃煤电厂二氧化碳排放量的计算
各国研究机构标煤二氧化碳排放系数

标煤二氧化碳排放系数 kg/kg

中国工程院 0.68

国家发展改革委能源研究所 0.67

美国能源部 0.702

日本能源经济研究所 0.756

亚洲开发银行 0.726

全球环境基金会（GEF） 0.748



4 燃煤电厂二氧化碳排放量的计算

各煤种的标煤二氧
化碳排放系数

（低位发热量）

煤种
含碳量
Car 

标煤CO2排放系数 kg/kg

准格尔煤 57.53% 0.763 

平朔精煤 66.04% 0.745 

平朔混煤 58.91% 0.754 

大同优混1号 65.58% 0.768 

大同优混2号 55.62% 0.760 

神华煤 68.36% 0.787 

平二煤 60.68% 0.772 

平三煤 61.40% 0.771 

伊泰煤 56.26% 0.774 

安太堡煤 70.80% 0.758 

活鸡兔煤 59.47% 0.786 

补连塔煤 66.10% 0.788 

上湾煤 65.19% 0.795 

石炭煤 54.47% 0.767 

保德煤 60.91% 0.748 

曙光煤 49.13% 0.763 

辛置煤 51.30% 0.761 

东滩煤 55.68% 0.766 

平顶山煤 50.91% 0.767 

平均值 59.70% 0.768



5 设计煤耗和运行煤耗偏差
322台500MW～1000MW机组运行煤耗和设计煤耗差值
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5 设计煤耗和运行煤耗偏差
271台600MW等级机组运行煤耗和设计煤耗差值
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5 设计煤耗和运行煤耗偏差
统计了我国322台500MW～1000MW机组的设计发（供）

电煤耗和2012年的平均运行发（供）电煤耗及平均负荷率，
这些机组设计亚临界参数到超超临界参数，是我国目前的主
力机组。根据统计，这些机组的平均负荷率73.31%，平均年
运行发电煤耗高于平均设计发电煤耗4.97kg/MWh，平均年运
行供电煤耗高于平均设计供电煤耗1.82kg/MWh。

为计算保守起见，剔除运行煤耗低于设计煤耗的机组后
，机组的平均负荷率72.99%，平均年运行发电煤耗高于平均
设计发电煤耗10.11kg/MWh，平均年运行供电煤耗高于平均
设计供电煤耗8.09kg/MWh。

可以预测，我国新建高效燃煤机组在年平均负荷率70%左
右的运行煤耗将高于设计值5～8kg/MWh。



6 达到美国排放限值的煤耗值

可以推算出达到美国关于新建燃煤机组二氧化碳

排放限值的年平均运行发电煤耗约230kg/MWh，设

计发电煤耗约225kg/MWh(按二氧化碳转换系数0.768

）。这显然是低于目前热效率最高的超超临界机组

的煤耗。



达到美国碳排放

限值的技术策略

第3节



7 提高超超临界机组设计效率

通过采用二次再热技术可以提高系统效率约两个百分点，这

已在国电泰州电厂二期工程所实践证明。

降低系统的不可逆损失主要针对锅炉和汽轮机，比如提高燃

烧效率减少飞灰含碳量，减少汽轮机轴封蒸汽损失，提高汽

轮机级效率，降低管道系统阻力，特别是四大管道和汽轮机

抽汽系统管道阻力，以及降低系统中的阀门节流损失，其中

主汽轮机和小汽轮机各汽缸进汽门的节流损失值得关注。另

外，应关注加热器换热过程中的不可逆火用损失，合理设置

冷热端参数。



7 提高超超临界机组设计效率

利用烟气余热目前国内以及有很多应用。烟气余热利用的主

要方式包括：（1）利用烟气余热加热凝结水——低温省煤

器方案；（2）利用烟气余热加热进入锅炉的空气，即二次

风和（或）一次风——烟气余热二元利用方案；（3）低温

烟气置换出高温烟气热量加热给水和凝结水——烟气余热梯

级利用方案；（4）利用烟气余热加热湿法脱硫后的低温烟

气；（5）利用烟气余热加热暖通系统。

充分降低汽轮机冷端，通过增加排汽面积和冷却水流量，以

及利用冷却水余热等技术也可进一步提高机组热经济性。



7 提高超超临界机组设计效率

国内开发了初参数为35MPa/610℃/630℃/630℃超超临界二

次再热燃煤1000MW发电机组，在系统设计上充分运用了上

述提效技术，实现了发电煤耗达245.35kg/MWh，发电效率达

到50.13%（低位发热量）。

采用该技术的发电二氧化碳排放达到了677kg/MWh（按碳转

换系数0.768计）或591 kg/MWh（按发改委能源研究所的碳

转换系数0.67计）。如按70%负荷平均发电煤耗比设计值高

5kg/MWh计，则按两种碳转换系数计算，年平均碳排放强度

为691kg/MWh和603kg/MWh



7 提高超超临界机组设计效率

即使按照保守的碳转换系数，在这项技术的基础上通过提升

蒸汽参数采用40MPa/700℃/720℃ /720℃的先进超超临界（

AUSC）二次再热机组，也能达到美国排放标准。



8 采用供热技术

燃煤集中供热对机组发供电二氧化碳排放强度的削减效果较

为显著。

下图分别为机组纯凝工况下发电效率为40%、45%、50%三种

情况下，热电比从0～100%的发电二氧化碳排放强度。由图

可见，随着热电比的提高，碳减排的效果非常显著。若达到

635g/wkh的美国排放标准，三种效率的机组分别达到热电比

为0.72、0.40和0.15 。



8 采用供热技术
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8 采用供热技术
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8 采用供热技术
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9 生物质混烧

生物质燃烧是将其吸收固化的CO2重新释放到大气中，因此

生物质被广泛认为是一种CO2零排放的可再生能源。

生物质成型燃料是以秸秆为原料，经工艺加工，最后制成成

型颗粒燃料，具有热值高、燃烧充分的特点，是一种洁净低

碳的可再生能源，作为锅炉燃料，它的燃烧时间长，强化燃

烧炉膛温度高。

生物质预混、预磨，混烧有一个可以达到的最大锅炉负荷，

这取决于磨的限制和锅炉效率。实验结果表明5～10% (重量

百分比)的生物质掺烧比对煤的燃烧影响是可以忽略的。



9 生物质混烧

欧洲生物质混烧电厂的经验表明，大部分情况下，生物质在

混烧条件下可以达到输入热量10%。国内的研究表明当为

300MW 燃煤机组时，生物质混烧比例应控制在10%以内；当

为600MW 燃煤机组时，生物质混烧比例应控制在5～8%。

如果采用将生物质成型颗粒燃料直接送入独立的生物质磨煤

机研磨后设置生物质储料仓，进入独立的生物质燃烧器燃烧

的混烧技术路线，虽然投资增加，但是能够达到的混烧比例

较高。



9 生物质混烧
假定生物质混烧比例达到15%，则机组设计发电煤耗可以放

宽的到265kg/MWh，即目前大多数一次再热超超临界机组都

能达到美国CO2排放限值。

就碳排放而言，采用生物质混烧的投入比采用更高参数的二

次再热机组，更新更高效率的主机设备和进行系统改造，乃

至部分烟气进行CO2捕捉都有很强的竞争力，对于目前我国

大量运行的超超临界机组的降碳技术改造具有好得多的性价

比。



小节
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10 小节
燃煤机组要达到美国CPP规定的年平均发电二氧化碳排放强

度635kg/MWh的限值，并不是没有可能而只能走CCS一条道

路。

当前的技术水平下采用供热或生物质燃料混烧是两个可行且

经济的策略，当然无论是供热还是生物质都需要合适的外部

条件。



10 小节
采用二次再热技术，并通过多种手段进一步提高超超临界机

组的热效率，在现有技术水平上按发改委能源研究所的碳转

换系数技术已经能达到635kg/MWh的限值，而先进超超临界

（AUSC）技术即700℃蒸汽参数的机组能实现按更保守计算

方法得出的限值。而AUSC技术与IGCC等煤气化技术相比，

性价比的竞争力上具有一定的优势。
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