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• 作为本次会议的主席，我和徐锭明局长热烈欢迎大家参加《第
二届煤电超低排放和节能改造技术交流研讨会》。感谢和欢迎
各位与会嘉宾参会和各位专家在这次研讨会上发言。

• 现在全国煤电正在掀起一个空前的煤电超低排放和节能改造的
高潮，时间短任务重，不同的电厂采用的技术路线和方案不尽
相同，要使“煤电超低排放和节能改造”成为铁打的工程，做
到低成本和低能耗，使之立于不败之地，已经完成超低排放改
造和计划要进行改造的煤电企业之间亟需加强及时的交流与研
讨，以促进我国十三五这一战略工程的圆满完成。

• 因此，继2016年3月9-11日在山东济南召开了《第一届煤电超
低排放和节能改造技术交流研讨会》之后， 又紧接着在呼和
浩特召开《第二届煤电超低排放和节能改造技术交流研讨会》，
希望能够有助于进一步推动这一重大工程的顺利进展。

热烈祝贺《第二届煤电超低排放和节能改造技术交流研讨会》开幕



当前中国燃煤火电所面临的形势特点
• 在中国的经济发展进入中高速发展的新常态后，当前中国的燃煤火电出现了以下的

一些特点：

• 1. 中国煤电无论在容量、参数还是效率和煤耗，均达到世界领先的水平，成为 世界
上具有超超临界机组的数量最多，装机容量最大，蒸汽参数最高和供电煤耗最低
的国家。

• 2. 到2015年底，中国的火电装机容量已达9.9亿千瓦，但年均火电发电设备平均利
用小时数则下降到4329小时，是1978年以来火电利用小时数最低的一年，出现
了严重的产能过剩现象,这表明我国煤电发展已经进入深度调整期，亟需升级改
造。

• 3. 面对严重的产能过剩，在十三五期间，要取消、缓核、缓建一批煤电项目， 新
的煤电机组建设步伐将会大大放缓，同时将会有超过2000万千瓦落后的煤电产能
被淘汰。同时， 这也是现役燃煤机组进行大规模超低排放和节能改造 的一个难得
的机遇期。

• 4. 在全国严重雾霾和气候变化二氧化碳减排的巨大压力和政策的驱动下，煤电超低
排放和节能改造成为当前煤电重中之重的任务，中国正在形成一个空前的现役煤
电机组节能减排和节能改造的高潮。



超低排放和节能改造的驱动力之一：严重的雾霾问题

2013年，我国雾霾面积最
高达143万平方公里，波及
15%国土面积，平均灰霾日
35.9天，部分地区超过100
天。而2015年雾霾更有过
之而不及。大气雾霾已成
为重大民生问题。

按照国家分全球PM2.5浓度分布图

按照浓度分全球PM2.5浓度分布图



我国以煤（化石燃料）为主的能源结构，导致中国现在成为世界上最大的二
氧化碳排放国，因而也面临最大的减排二氧化碳的挑战

 我国CO2排放总量占世界的1/4，单位GDP碳排放水平是世界平均值的3倍以上；

 我国计划在2020年单位GDP碳排放水平比2005年降低40%～45%，目前，已下降
了18%，未来还需继续下降22%以上；

 中国承诺在2030年单位GDP碳排放水平比2005年降低45%～60%，并在2030年左
右二氧化碳排放达到峰值且将努力早日达到峰值。

 中国是世界上最大的碳排放国，煤炭是中国最大的碳排放源， 用煤行业均面临最
大的二氧化碳减排的挑战。

中国在现行节能政策下碳排放总量
发展趋势碳排放预测

（亿吨）
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世界各国碳排放总量占比及单位GDP碳排放水平

超低排放和节能改造的驱动力二 ：最大的CO2排放国

能源效率政策下碳排放总量

能源效率政策下碳排放强度



国家的强烈意志和煤电企业的绿色发展社会责任相结合
推动了超低排放和节能改造的大发展

• 距2012年“史上最严排放标准”颁布才两年，2014年9月就出台了《煤
电节能减排升级与改造行动计划》提出了超低排放的要求。近两年来
煤电“超低排放”在学界和业界本来还是一个存在有很大争议的概念，
一下子就变成了“十三五”规划限期全国所有煤电机组必须完成的国
家政策，其背景是在严重雾霾和气候变化碳减排的巨大压力下，真实
体现了国家推进煤电实现节能减排达到清洁高效的紧迫感和强烈意愿。

• 从今年初开始国家政策层面将煤电超低排放“提速扩围”，是因为全
国各地和各发电企业在超低排放工作方面表现出了出乎意料的积极性，
正如国家能源局总工程师韩水所说：“各地煤电企业自发自觉的主动
作为，彰显了煤电企业的一种绿色发展的社会责任”。

• 这种国家的强烈意志和煤电企业的绿色发展社会责任感相结合，同时
调动了政府和企业积极性，极大地推动了超低排放和节能改造的大发
展，是当前我国煤电出现超低排放和节能改造一片大好形势的根本原
因。



当前全国超低排放改造的特点

• 2004年以来，中国燃煤火电企业对超低排放和节能改造空前的重视，表
现出极大的积极性，主动性和创造性，出现了一批受到国家能源局表扬
和授牌为“国家煤电节能减排示范基地” 称号和“国家煤电节能减排
示范电站”称号的电厂。

• 五大发电集团均表示，他们的所有煤电机组分别在2017和和2018年会
全部完成超低排放改造。到今年5月神华集团已经完成了其京津冀地区
的全部燃煤电厂的超低排放改造。华润电力共有45台机组（2269万千瓦）
已经实现了超低排放，占总运营燃煤装机的65.22%；其在辽宁、河北、
河南、浙江、广东共六个省区的煤电已实现了超低排放。

• 截至2015年底，全国近1.5亿千瓦煤电机组已经完成了超低排放技术改
造，正在进行技术改造的超过8000万千瓦，占煤电装机容量的10%。

• 国家能源局预计，到2020年，中国将会有约5.8亿千瓦的煤电完成超低
排放改造任务， 全国煤电超低排放建设和节能改造正在掀起一个高潮。
据环保部测算，超低排放改造完成全部达标后，中国煤电的粉尘、SO2
和NOx的排放会全部下降60%， 将为我国大气污染防治做出重要贡献。



国家能源局授予的国家煤电节能减排示范基地和示范电站

国家能源局于2014

年10月授予上海申

能外高桥第三发电
厂“国家煤电节能
减排示范基地”称
号金牌。

国际能源局于2014

年10月和2016年4

月分别授予浙江浙
能嘉华、河北国华
三河、内蒙古国电
布连、国电泰州、
华能长兴和山西国
际电力瑞光等6家

电厂“国家煤电节
能减排示范电站”
称号银牌。



应当把超低排放改造和节能改造结合起来，
实现节能型超低排放

• 需要强调的是，十三五的要求是“对燃煤机组全面实施超低排
放和节能改造”，因此，在当前的超低排放改造的高潮中，如
何将超低排放改造和节能改造结合起来,实现提高效率,降低煤
耗和超低排放的统一，是一个重要的课题。

• 超低排放改造面临的一大挑战，是如何避免越改减排设备越多，
系统越改越复杂，从而带来严重的“三高”问题——高投资、
高能耗和高运行成本，并降低了供电效率和提高了供电煤耗，
造成一方面降低了非温室气体的排放， 但另一方面却增加了温
室气体CO2的排放。

• 因此，应当推动和促进技术创新，实现节能型超低排放，一方
面尽可能减少超低排放设备和降低排放控制系统的能耗，另一
方面，在超低排放的改造中， 应该和节能改造结合起来，用节
能改造来带动超低排放改造，不仅要实现非温室气体的粉尘、
SO2和NOx的超低排放，同时要重视减排温室气体CO2的紧迫
性和重大的意义。



燃煤火电厂污染物排放控制技术的发展历程
排放要求日益增多和严格，排放设备日益增多和复杂，排放成本和能耗日益增加

1950s 1980s1970s

1990s
非温室气体污染物排
放控制要求日益严格

SCR 烟气还原NOX

SO2

2000-2020

SO2, SO3, PM2.5

汞 NOx

CO2

粉尘排放控制 SO2排放控制

非温室气体要超低排放，
温室气体CO2排放要发大
幅度降低

现在，燃煤火电厂的所有污染物的排放均要求控制，就需要更多的污染物排放控制设备和电厂自身能耗
，随着排放标准的日益严格，排放控制系统将日益增多和复杂化，从而影响电厂的成本和净效率。因此
，面临的挑战是能否避免高投资、高能耗和高运行成本而发展低成本和低能耗的火电厂减排技术。



烟气

汽轮机

磨煤机
锅炉

脱硝 除尘器
脱硫

发电机冷凝器

蒸汽
水

煤

CO2 埋存SO2, NOx,粉尘的超低排放

CO2

CO2 捕获

（2) 低能耗降低非温
室气体的排放

(3) 降低煤耗和碳捕获及埋存
(CCS) 解决温室气体排放

(1) 提高效率降低煤耗

燃煤火电超低排放和节能改造创新技术包括三个方面：

技术创新是实现燃煤火电机组更高效率和更低排放的关键

只有创新技术才能使已经是高效率和低排放的超临界和超超临界机组更进一
步降低煤耗和排放， 包括温室气体(CO2) 和非温室气体(NOx, SO2, 粉尘) 

N2, H2O



通过技术创新，煤电能否实现节能型超低排放

• 节能本身就是减排。煤电大幅度地提高效率，降低煤耗，
就是最有效的和最可靠的的减排。因此，在提高效率和
降低煤耗的基础上，进一步实现低能耗的超低排放，是
当前煤电“超低排放和节能改造”的要求和面临的一个
挑战。应对这一挑战，实现节能和减排并举的关键是思
想解放，技术创新。

• 上海外三电厂采用多项创新技术，是煤粉炉电厂实现节
能型超低排放的典型。

• 清华大学和太原锅炉厂合作，开发出的节能型超低排放
循环流化床技术，是对循环流化床电厂实现节能和超低
排放并举的另外一个典型。



上海外三厂2015年1- 6月运行性能平均数据
• 发电量：53.13 亿度

• 平均负荷率：75.87%

• 平均供电煤耗：273.81克/千瓦时

• 综合厂用电率：2.65%

• 平均污染物排放：

• 二氧化硫：14.94毫克/标米（采用无腐蚀低温省煤器技术，平衡了脱硫系统的能耗，称为“零能耗脱硫”）

• 氮氧化物：17.57毫克/标米（采用广义回热技术，确保脱硝SCR 全天候高效运行，在50%负荷工况下，

可降低汽轮机热耗57kJ/kw，相当于降低煤耗 2.18g/kWh，为节能型SCR ）

• 粉尘：0.74毫克/标米（为准确测量粉尘排放浓度，外三厂最于2015年4月29日请上海环保局认可的有资

质的上海敏友环境检测技术有限公司对其8号锅炉在烟囱进口处，采用 ISO12141 固定污染源-低

浓度颗粒物浓度测定的手工重量法实测了在90万千瓦负荷时的粉尘排放浓 度数据，共采集了10    

个 采样，称重得出其平均粉尘排放浓度为0.74毫克/米）

（电除尘改造后能耗从871kW降低至266kW,节能 70%）

污染物 外三电厂排放值
（毫克/标米）

中国超低排放要求
（毫克/标米）

中国天然气燃气轮机排放标准
（毫克/标米）

二氧化硫 14.94 35 30

氮氧化物 17.57 50 50

粉尘 0.74 20 10



开发和利用节能减排创新技术的关键

• 根据上海外高桥三电厂节能减排创新技术的经验，要使节能和
减排相结合，关键是要从热力系统的整体入手，借鉴中医“全
身疗法”理论，重视系统分析，采用跨设备、跨系统、突破传
统工艺的设计思路，注意抓住影响煤电热力循环中造成损失的
几个要害问题：

• 抓住汽轮机侧的最大损失 -- 凝汽器的冷端损失；

• 抓住锅炉侧的最大损失 -- 烟囱排烟的热损失；

• 抓住影响锅炉运行性能下降的关键因素 -- 低负荷运行；

• 抓住影响汽轮机效率下降的固体颗粒侵蚀问题 -- 保效比增效更加
重要；

• 抓住低能耗低成本排放控制技术 -- 煤电减排技术的关键。



超低排放和节能改造的重点之一是要抓住锅炉

• 锅炉是所有污染物的产生源头，锅炉的最大损失是排烟热损失，
如果能够提高锅炉效率，较大幅度低降低烟气流量，就能大大降
低排烟热损失，而要能够大幅度地降低烟气流量，就需要在保持
高的燃烧效率时实现低氧燃烧，

• 如果能够实现低氧燃烧，就有利于在炉膛出口处降低NOx的浓度，

降低烟气流量就有利于电除尘器提高除尘效率和降低辅机电耗。

• 实现高燃烧效率的低氧燃烧，不仅要大大降低空预器的漏风率，
更要重视对磨煤机和制粉系统的改造，因为改善磨煤机的煤粉细
度，提高磨煤机排出石子煤的能力，降低磨煤机出口的风粉比，
降低磨煤机电耗等，所有这些均是实现锅炉低氧燃烧、改善在低
氧条件下煤粉的着火性能、保证锅炉优化燃烧和低氮燃烧的基础。



外三是把全面实施超低排放和节能改造结合起来的典型

• 上海外高桥第三发电厂根据其创新思维，在大力降低能耗
的同时，努力开发节能型低成本超低排放技术。他们采用
的创新技术包括：“广义回热技术”、“抽汽加热给水的
冷态启动技术”、“烟气余热回收技术”、“低氧燃烧技
术”、“锅炉辅机集中调频技术”、“锅炉低负荷运行优
化技术“、“空预器密封技术”等等，把烟气流量降低了
20%，真正实现了低氧燃烧、低氮燃烧和高效燃烧， 达
到了节能和减排的高度统一。

• 在降低锅炉和热力系统能耗的同时，利用其开发的一系列
节能型超低排放技术，不但实现了超低排放，而且在各项
排放逐年降低的同时，其供电煤耗也逐年降低，达到了
600oC等级一次再热1000MWe机组最高的供电效率和最
低的供电煤耗。外三厂是把全面实施超低排放和节能改造
结合起来的典型，不但实现了非温室气体污染物的超低排
放，而且把CO2排放降低到非常低的水平。



三轴流态化图谱奠定了循环流化床燃煤锅炉作为清洁煤
燃烧技术的理论基础， 并在实践中得到应征。

循环流化床三轴流态化图谱：

水平轴-流化风速：

解决CFB锅炉的可靠性问题

纵轴-物料携带率：

解决CFB锅炉的高能耗问题

第三轴-床料粒径：

解决CFB锅炉的超低排放问题

循环流化床燃煤锅炉的技术创新
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清华大学岳光溪院士团队发展循环流化床技术的三个里程碑：
可靠性-低能耗-超低排放



水平轴-流化风速：循环流化床锅炉的可靠性

第一代国产循环流化床锅炉的发展

在流态图谱上对水平轴-流化风速设
计流态进行了修正调整，大大缓解了
燃烧室磨损，提高了可用率和煤种适
应性。形成了中国第一代循环流化床
技术。

第一代技术覆盖了从35-560吨/时工
业锅炉，116MW以下容量供暖热水
锅炉，135-300MW亚临界再热循环
流化床发电锅炉及以致世界最大容量
最高参数，600MW超临界循环流化
床。主导了中国市场，并打入国外市
场。
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35-75t/h

75-130t/h 

135MW 再热

300MW 亚临界 600MW 超临界

5th, 2013

25Mpa/571/569

中国自主发展循环流化床锅炉的历程



 传统循环流化床技术存在高能耗和下部磨损的问题：
厂用电比煤粉炉高2-3%。燃烧室膜式壁下部磨损，影
响可用率。

 为解决上述问题。清华大学建议再次更动循环流化
床流态图谱的纵轴-物料携带率，改变传统循环流化床
流态设计定态区域，以达到减少流化风机压头节能和
减少燃烧室磨损的建议。

 该设想突破了循环流化床燃烧原有流态专利范围。
是世界首创的新技术。

 在三台 75T/h 燃用洗中煤和泥煤的循环流化床锅炉
实验结果证明可以将床压降运行在3.2KPa而不影响满
负荷。

 运行一年没有发生燃烧室水冷壁磨损。可用率超过
95%。

一年运行节约厂用电5百万度。

纵轴-物料携带率：流态重构节能型循环流化床燃烧技术
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流态重构节能型CFB技术在经济性与可靠性方面取得了本质突破
● 节电：风机节电30%
● 节煤：节煤达到2-3%
● 低磨损：受热面几乎没有磨损；连续运行不小于 6500小时；

年运行不小于8000小时



75t/h

130t/h 

220t/h

480t/h

流态重构节能型循环流化床技术的应用

自2007年第一台投运后已经在太原锅炉厂形成产品系

列，在国内中小容量循环流化床市场快速扩展占有率，

并打入国外市场。

1025t/h 

流态重构节能型循环流化床燃烧技术

75t/h



循环流化床燃烧污染控制的新思路

在流态重构节能型循环流化床基础上进一步提高床质量（即调整流态图谱第三轴-粒径），
通过降低石灰石粒度，提高石灰石比表面积以加强其反应性，从而炉内脱硫效率。

稀相区的物料粒度减小，浓度进一步提高，扩展了炉内还原性气氛的高度以强化主要燃
烧过程还原性，从而进一步降低NOx排放。

清华早期发现的密相
区燃烧还原性气氛

炉
膛
高

度

床
料
粒
径
较
粗

床
料
粒
径
较
细

物料浓度分布 炉内还原性气氛

床料粒径
较细

床料粒径
较粗

流态图谱的第三轴--循环物料粒度

第三轴-床料粒径：超低排放循环流化床燃烧技术
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超低排放循环流化床锅炉示范工程排放效果

淄博热电工程之后，相继的超低排放循环流化
床改造运行结果证实了淄博热电的示范结果

1. 江西560吨/时循环流化床锅炉在燃用4000大卡烟煤
山西霍州260吨/时燃用烟煤煤泥循环流化床得到相
同的超低排放结果。

2. 山西山阴上锅300MW和国锦东锅300MW循环流化
床在高物料浓度运行时，也显示NOx排放降低的明
显降低。

上述成果超出了国内外对循环流化床污染控制能力的认
知底线。引起国外学术界的重视。
近期在国内得到政府环保部门的注意，在热电行业有巨
大反响。形成一批新建项目及锅炉环保改造项目。

国内外公认传统循环流化床燃烧

炉内脱硫脱硝的能力：

炉内脱硫：在Ca/S= 2=2.5时，

高硫煤，脱硫效率>95%,SO2排放：300-400 mg/Nm3

低硫煤，脱硫效率=90%， SO2 排放< 200mg/Nm3

炉内脱硝：

高挥发分煤， NOx原始排放< 200-300mg/Nm3  

低挥发分煤， NOx原始排放：100-150mg/Nm3

超低排放原理在山东淄博热电260吨/时

循环流化床锅炉进行示范的结果
1. 燃料：贫煤，工业分析：Mt:3.3%,

Aad:33.01%,Vad：14.03%；FCad:52.80%;

Star: 0.58；热值：5054Kcal/kg

2. 飞灰切割粒径降至10微米。循环灰中位粒径接
近10微米。

3.  炉膛上部平均压降提高到60Pa/m. 

4.  NOx原始排放：19.91mg/Nm3，经反多单位测
试， 稳定在20-30mg/Nm3

5. SO2排放（Ca/S=1.5):24.4950mg/Nm3,经反复
多单位测试, 稳定在SO2<50mg/Nm3



超低排放循环流化床技术路线

清华大学正在开展本技术内在机理的深入研究，以期能够在所有煤种和不同容量
锅炉上推广。清华大学的合作伙伴太原锅炉厂正在更多的新建工程和改造工程推
进实施。双方确认在现阶段比较理想的低成本循环流化床燃煤锅炉的超低排放技
术的基本路线是：

超低排放CFB + 炉内石灰石脱硫 + 袋式除尘为基础装备

作为补偿性污染控制措施，可考虑增加SNCR及半干法增湿活化二次脱硫，以保
证全煤种达到超低排放指标。

这条技术路线已经在吉林某
热电工程得到成功。
在山西国锦300M循环流化床
发电项目168小时运行结果得
到证实。

该技术路线，投入少，运行
成本低，没有湿法脱硫带来
的废水处理问题和盐类引起
的PM2.5排放问题。直接解决

了未来关于重金属排放的要
求。



从CO2减排的角度看煤电节能的重要性
碳排放将受到严格限制

欧盟

欧洲碳排放交易体系（EU ETS）

2005年开始实施，是世界上第一个多

国参与的排放交易体系，采用总量控

制及交易制度。2014年，碳排放交易

量84亿吨，平均交易价格5.64欧元/吨。

美国
芝加哥气候交易所（CCX）成立于
2000年。2007年前，碳排放交易价格
低于3美元/吨；2008年，碳排放交易
价格升至7-8美元/吨.加州碳排放交易
制度2012 年1月开始施行总量控制及
交易制度的规则；2013年碳排放交易
价格基本在11-14美元/吨之间。

日本
自主参加行国内排放量交易制度及二
氧化碳补偿抵消制度。东京都及琦玉
县实行了排放量削减和交易的相关制
度。东京是世界第一个削减对象涵盖
商务

2015巴黎气候变化大会

《巴黎协定》：195个国家和地区一致通过了《巴
黎协定》，各方将加强对气候变化威胁的
全球应对，把全球平均气温较工业化前水平升
高控制在２℃之内，并为把升温控制在1.5℃之内

而努力。要实现全球温控目标，关键是加快推动全
球能源结构的清洁化进程，大幅消减占全球温室气
体排放2/3的化石能源消费。从2023年开始，每５

年将对全球行动总体进展进行一次盘点，以帮助各
国提高力度、加强国际合作，实现全球应对气候变
化长期目标。

中国
我国已建立北京、上海、天津、重庆、广东、深圳
和湖北等7个碳排放权交易试点。截至2015年8月
底，7个试点累计交易地方配额约4024万吨，成交
额约12亿元人民币；累计拍卖配额约1664万吨，
成交额约8亿元人民币。2014年平均交易价格35.8

元/吨。
中国计划于2017年启动全国碳排放交易体系，将

覆盖钢铁、电力、化工、建材、造纸和有色金属等
重点工业行业。届时，燃煤发电成本将会增大。



全球平均温升2oC的情景下2050年世界能流图

来源: 中国能源报，“国网能源研究院：《分析与展望2oC情景下2050年全球能源供需格局》”，2016-05-26



全球CO2减排目标对燃煤火电的要求
• 2015巴黎气候变化大会的《巴黎协定》要求，各方将加强对气候变化威胁的全球应对，把

全球平均气温较工业化前水平升高控制在２℃之内，并为把升温控制在1.5℃之内而努力。

• 为达到此目标，国际能源署（IEA）、世界自然基金会（WWF）等的研究结论是，全球
燃煤火电的现有高效率低排放（HELE）技术，无法在2050年以前满足全球减排CO2的目
标。他们的研究认为，煤电的CO2排放强度能够满足要求的水平是40 -100 gCO2/kWh 。

• 其研究结论认为， 如果不采用CCS技术，为达到全球煤电的碳减排目标，必须在2016-

2040期间，关停全球84%的燃煤火电厂。如果不关停全球3/4的燃煤火电厂， 这些电厂则
必须全部采用CCS技术来减排CO2 。

• 预计， 从现在至2040年，全球计划还要新建1400GW的燃煤电厂。即使这些新的燃煤电厂
全部采用最先进的（HELE）技术，也无法满足为实现在2050年前将全球升温控制在2℃之
内燃煤火电必须承担的减排CO2任务， 除非它们全部采用CCS技术。

• 为实现全球减排目标，即使全球燃煤火电全部采用CCS技术， CCS碳捕获效率也必须非常
高， 从而能够达到目的CO2排放强度为40 -100 gCO2/kWh 。

• 考虑到CCS技术的高能耗、高成本， 再加上采用CCS所带来的技术、经济、政策和社会等
方面的许多障碍，全球采用CCS技术来将煤电的CO2排放强度低于40 -100 gCO2/kWh，在
2050年以前能否实现全球煤电的“CCS化 ”是非常不确定的。



中国能源发展只能坚持绿色低碳战略方向
• 在治理雾霾和应对气候变化及全球变暖，必须大力减排非温室气体和二氧化碳的大背景

下，中国能源只能而且必须走绿色低碳的发展方向，这就是要着力增加非化石能源和天
然气等清洁能源消费比重， 最后根本改变中国以煤为主的能源结构。据此，国家能源局
规划的中国能源发展的战略步骤是；

• 2020年非化石能源和天然气占一次能源消费比重分别达到15% 和10%；

• 2030年非化石能源和天然气占一次能源消费比重则分别达到20% 和15% 左右；

• 目前煤炭仍然是中国的主体能源，约占一次能源消消费总量的64%，因此，中国的能源
革命要分三个阶段进行：

• （1）第一阶段, 煤炭逐渐进入峰值期，非化石能源和天然气等清洁能源快速发展，成

为能源供给增量的主体；

• （2）第二阶段，石油消费进入峰值期，煤炭消费下降；

• （3）第三阶段，中国能源需求进入饱和期，天然气消费达到峰值，煤炭消费继续下

降，非化石能源逐渐成为能源供应主体。

按照中国能源发展的战略步骤的规划，到2030年非化石能源和天然气占一次能源消费比
重将为35%，到那时尽管煤炭的比重会降低到50%以下，但仍然会是我国能源供应的主
体，只是到2030年以后，煤炭的主体地位才会发生根本改变。在电力行业， 估计煤电为
主的情况还要持续更长的时间。



国际能源署（IEA）高效低排煤电路线图
• 要建设高效率低排放燃煤电厂来取代那些低效率高污染的电厂以大大提高高效低排放电厂的比例；

• 当前高效率低排放的煤电技术包括超超临界、先进超超临界（700度）和IGCC技术；

• 当前全球煤电的平均净效率为35%；

• 当前全球煤电的装机容量占全球总装机容量的~40% ，因此煤电采用高效率低排放技术能够显著
降低全球CO2 的排放；

• 但是，2015年在全球建成的燃煤电厂中，只有 50% 的电厂是超临界机组，因此，需要在发展中国
家大力推动采用高效率低排放技术以大幅度提高平均的净效率；

• 一旦 CCS 技术达到可大规模推广的时期，煤电的大幅度CO2减排只能够建立在高效率低排放技术
的基础上。

来源: 国际能源署（IEA）, 2012
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增加采用高效率低排放超超临界技术的煤电厂的装机容量和发电量
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将CCS系统安装到采用高效率低排放的煤电厂
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• 如果全球煤电的平均净效率增加4–7%，就相当于降低了全球煤炭排放的CO2 15-20%，
或者说，全球减排10-20亿吨的二氧化碳；

• 创新的高效率低排放技术还可以进一步提高煤电的净效率；

• 因此现有在役煤电厂仍有升级改造的空间并需要进行升级改造。

燃煤电厂通过提高效率降低CO2 排放的潜力

亚临界

超临界

超超临界

净效率
CO2 排放值,gCO2/kWh

来源: VGB Powertech, 2013
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煤电减排CO2的可能方案
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CCS是一个高能耗、高成本和高水耗的系统

• CCS是高能耗系统。不算 的运输和封存，仅在火电厂进行CO2捕集和压
缩这部分就会消耗大量的电量，使电厂效率平均下降10% 以上。捕集的
CO2越多，电厂对外供电越少。

• CCS是高成本无经济回报的系统， 现在减排一吨CO2, 包括捕集、输送和
埋存在内，其成本约为65美元/吨CO2. 如果一个年用煤100万吨的火电厂，
其年CO2,排放量约为200万吨， 每年减排这200万吨CO2,的成本将达4亿
元人民币。

• CCS是高水耗的系统， 采用CCS后电厂的水耗要比原来的增加一倍以上。

• CCS是一套占地面积很大的装置，以一座800MWe超超临界燃煤火电厂
为例， 如果采用燃烧后捕集技术，则其装置包括4台直径为9米高40米的
吸收塔和4台同样尺寸的解析塔，以及溶剂罐、压缩系统、液态CO2 储罐、
泵和管道系统等，其占地面积大于火电厂的全部发电设备和热力系统。

能够大规模推广CCS技术降低CO2排放的前景现在是非常不确定的



素体和马氏体钢
(26MPa, 545 C oC）

奥氏体钢
（29MPa, 600oC）

经过50年的发展，材料的改进，蒸汽参数的提高，使发电净效率提高到今天45%的水平，
但是采用CCS后，由于CCS系统的巨大能耗，会使效率下降10-12%， 又回到60年以前。
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采用CCS将会使燃煤火电厂净效率大幅降低, 但是

来源:EON
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如果采用CCS,那真是：“辛辛苦苦几十年， 一下回到解放前”

由于CCS系统的高能
耗， 采用CCS的电
厂其供电效率会下降
10%以上



使化石燃料达到零排放的方法

二氧化碳
的减少率

时间

接近零排放的目标

近期 中期 长期

提高电厂效率，

决定于/政策/规
定？市场？/成本
/地理位置等？

捕捉现有电厂的CO290%

20%

二氧化碳的捕集与储存-CCS

达到“零排放”的最终目标

生物质混合燃烧发电降低CO2排放

CO2减排最终达到零排放的技术路线
最终实现接近零排放的路线图应该是：最大限度地提高效率、

可能条件下采用生物质混烧，在条件成熟时过渡到CCS

CO2的储存和提
高油井采收率相

结合

预测



煤电技术与二氧化碳排放强度的关系

煤电技术 每千瓦时发电量的二氧化碳排放
（以发电煤耗为基础）gCO2/kWh

先进超超临界（USC）凝汽式电厂 750

整体式煤气化联合循环（IGCC） 700

先进超超临界USC+12.5%蒸汽供热的热电联产 640

美国环保局煤电二氧化碳排放标准（2015年8月） 636

先进超超临界（USC）+14%蒸汽供热的热电联产 630

上海外三电厂设计的平山二期二次再热 600 oC 超超临界（USC） 623

IGCC+高质煤 627 

整体式煤气化超临界CO2布莱登（Brayton）循环 603

上海外高桥三电厂二次再热 700 oC 超超临界（USC） 599

整体式煤气化燃料电池（IGFC）联合循环 603

先进超超临界USC+25%蒸汽供热的热电联产 568

IGCC+1700oC燃气轮机联合循环 567 

整体式煤气化三循环 527

燃料电池（IGFC）+ 催化煤气化 501

燃料电池（IGFC）+ 加压固体氧化燃料电池（SOFC） 498

先进超超临界（USC）+ 50%蒸汽供热的热电联产 465

燃料电池+催化煤气化+加压固体氧化燃料电池 430

来源: 美国电力研究院（EPRI）， 2015



设计参数
供电/发电效率

%

厂用电率
%

供电/发电
标准煤耗
g/kWh

CO2排放值
(gross)

gCO2/kWh

外三一次再热600℃超超临界 46.50/48.19 3.5 264.16/254.91 666.87

外三二次再热600℃超超临界
（平山二期1350MW机组）

49.80/51.61 3.5 248.5/238.03 622.69

外三二次再热700℃超超临界 53.00/54.64 3 231.76/224.81 588.21

以上海外三厂创新技术为基础的不同超超临界机组的性能比较

注：1. 表中标准煤的热值为7000 kcal/kg或者29307.6kJ/kg。
2. 表中的效率、厂用电率、煤耗和CO2排放值均为设计工况数据。
3. 表中的CO2 排放值按照碳排放系数2.70进行计算。
4. CO2排放（gross）：单位MWh的整个功率（包括上网功率及所有泵、马达、风机等辅机自身功耗

之和）对应多少kg的CO2排放值。
5. CO2排放（net）：指单位MWh的上网功率对应多少kg的CO2排放值。

来源： 外高桥三厂资料， 2016年4月



项目 中国典型的
1000MWe

600oC一次再热
超超临界机组

常规设计
1000MWe 

600oC二次再热

超超临界机组

高低位设计的平
山电厂1350MWe 

600oC二次再热
超超临界机组

700℃高低位
双轴布置二次
再热汽轮
发电机组

热耗（kJ/kWh) 7320 7120* 6882 6621

厂用电率 （%） 4.5 3.5 3.5 3.0

锅炉效率（%） 93.6 95.5 95 95

管道效率（%） 99 99 99 99

供电效率（%） 43.5 46 49.40 53

供电煤耗（g/kWh) 282 267 248.5 231

CO2排放(gCO2/kW·h） 763 721 623 588

不同设计的 600oC超超临界机组设计性能比较

注：* 常规布置的1000MWe二次再热的设计热耗为 7120 kJ/kWh，外三为平山电厂设计的
1350MWe二次再热的设计热耗为 6882 kJ/kWh，比常规布置的1000MWe二次再热的设计
热耗低238 kJ/kWh， 其中包括外三创新技术本身降低的热耗91 kJ/kWh和因为高低位布置
及1350 分轴技术降低的热耗147 kJ/kWh。



中国煤电技术发展和CO2排放的25年（2015–2040）展望
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国际能源署洁净煤中心预测：如果中国的燃煤火电能够坚持“上大压小”，不断采用高效的超临界/超超临界大
机组，淘汰低效率亚临界机组，中国燃煤火电CO2 排放量的增长将会远远低于燃煤发电量需求的增长。 在
700oC最高效率的超超临界技术可用时，大力采用最先进的700oC超超临界技术，这样，中国有望在2030-2035

年使排放量达到峰值，虽然到2040年时电力需求会有较大的增长，但2035-2040年就能实现CO2排放量下降。

国家发改委和能源局最近发布的《能源技术革命创新行动计划》提出：2030年前建成700oC超超临界电厂，到
2050年， 700oC超超临界电厂的供电效率要达到6-60%

亚临界机组的容量

超临界机组的容量

600
o
C 超超临界机组的容量

700
o
C 超超临界机组的容量

电力需求

CO2 排放

来源：国际能源署洁净煤中心（ IEA Clean Coal Centre）, 2015
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• 这次研讨会上的发言专家，他们代表了我国与煤电超低排
放和节能改造技术有关的许多主要的发电企业、发电设备
制造厂、设计院、研究院和高等学校，是一次群英荟萃的
会议。

• 这次研讨会发言的题目和内容，涵盖了与煤电超低排放和
节能改造技术有关的几乎所有方面，包括超低排放创新技
术的开发，超低排放和节能改造的实践经验，超低排放和
节能改造存在问题的探讨等，是一次内容丰富的高水平会
议。

• 因此，在今天会议开幕的时候，我们有理由相信并预祝会
议圆满成功！

预祝这次煤电超低排放和节能改造
技术交流研讨会圆满成功！



再一次谢谢大家！


