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摘 要：“双碳”目标下，电力行业的低碳发展面临严峻挑战。通过梳理国外碳中和目标及采取的路径和措施，结合

我国“双碳”目标及预期路径，分析了传统火电企业面临的可再生能源消纳、传统火电退役困难等问题。传统火电

结合储能技术可提升灵活性，满足电力系统运行的稳定性；传统火电可融合化工产业及碳捕获、利用与封存（CCUS）
技术等构建火电新型产业链。传统火电转型发展关乎国家能源安全与民生保障，在可再生能源快速发展过程中应

克服新能源消纳和储能障碍，同时，火电的兜底作用和基荷作用不可忽视。
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Abstract：To achieve the goals of carbon neutrality and carbon peak，there are stern challenges confronted by power
industry in its low-carbon transformation. Combing the goals and countermeasures taken by foreign countries and regions，
the difficulties faced by traditional thermal power enterprises in renewable energy consumption and old unit
decommissioning are analyzed. Combination traditional thermal power plants with energy storage technology can enhance
their operation flexibility and stabilize the whole power system. Integrating traditional thermal power with chemical
industry，CCUS and other new technologies can build a new thermal power industry chain. The transformation and
development of traditional thermal power is related to national energy security and people′s livelihood. Thus，in the rapid
development of renewable energy，the obstacles of new energy consumption and energy storage should be overcome，and
the role of thermal power as safeguard and base load is unignorable.
Keywords：greenhouse gas emission；the target of carbon neutrality and carbon peaking；thermal power；energy storage
technology；CCUS；new power system；multi-energy coupling；renewable energy

0 引言

温室气体的过量排放会增强温室效应，造成全

球极端气候的出现，严重影响人类的生存与发展［1］，

因此，控制温室气体减排已成为当前环保的重点。

根 据 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）的

统计，全球因化石燃料的使用导致的 CO2排放量约

为 237亿 t/a［2-3］。为应对全球气候问题，2020年我国

提出了“双碳”目标，即我国的CO2排放力争于 2030
年前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和［1］。

“双碳”目标的确定，为工业体系，尤其是CO2排放占

比达 40%的能源电力行业，带来了深层次的影响，

也引导着产业结构的布局与发展。

我国印发的《2030年前碳达峰行动方案》中指

出，要大力发展新能源，在保障能源安全的前提下，

推进煤炭消费替代和转型升级，加快构建清洁、低

碳、安全的能源体系。侯艳峰等［4］指出，我国“双碳”

目标的实现需要发电部门完全脱碳，尽可能实现全

经济部门电气化，并且需要氢能、生物质能以及碳
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捕获、利用与封存（CCUS）等技术的大规模应用。

Pollitt［5］应用E3ME宏观经济模型分析并指出，中国

要实现碳达峰，需要建立完备的碳市场以及避免新

增煤电装机。我国是世界上最大的煤炭生产国与

消费国，据国家统计局核算，2019年我国煤炭消费

量占能源消费总量的 57. 7%［6］。煤炭广泛应用于发

电、钢铁行业、水泥生产、建筑材料、化学制品和建

筑等领域。其中，电力行业的耗煤量占比较高。传

统火电是电力行业煤耗的重心，火电机组的发展情

况对电力行业的碳排放达峰具有重要影响。

本文将梳理国内外的碳中和目标及其实施情

况，提出我国实现“双碳”目标的核心是优化电力行

业结构、构建绿色低碳电力系统。通过分析“双碳”

目标下我国传统火电所面临的挑战，为火电企业的

发展提供新对策。

1 “双碳”目标及预期路径

1. 1 国外的碳中和目标

IPCC发布的《全球升温 1. 5 ℃特别报告》指

出［7-8］，实现 1. 5 ℃温控目标有望避免气候变化给人

类社会和自然生态系统造成不可逆转的负面影响。

达成该目标需要各国共同努力，到 2030年实现全球

净人为CO2排放量较 2010年减少约 45%，并尽早达

到近零碳排放［8］，各国承诺碳中和时间见表 1。

由表 1可知，目前已有许多国家和地区明确了

碳中和措施。德国于 2019年 9月通过《气候行动计

划 2030》，明确具体行动，规定到 2030年实现温室气

体排放总量较 1990年至少减少 55%［9-10］。法国在

2015年提出《国家低碳战略》，建立碳预算制度，并

在 2020年正式通过相关法案，对 2050年碳排放减

量的目标进行调整［11］。

1. 2 国外碳中和的主要路径

国外各行业为实现碳中和目标采取的路径及

措施对我国实现“双碳”目标有一定的参考意义。

其中计划实现“双碳”目标的国家/地区主要采用碳

市场、碳减排等措施［12］，主要包括《京都议定书》框

架下的国际排放交易机制（IET）、联合履约机制（JI）
和清洁发展机制（CDM）三大碳交易机制，以及《京

都议定书》框架之外的自愿减排机制（VER）等［13-16］。

澳大利亚构建了比较完整的碳市场执法监管体系，

设立了碳排放信用机制和碳中和认证制度［17-18］。英

国通过了全国性碳交易法并建立了规范碳交易市

场［19-20］。《巴黎协定》于 2016年生效，并于 2021年 11
月 13日在格拉斯哥气候大会上通过了《巴黎协定》

的实施细则，明确了“将气温上升控制在 1. 5 ℃之

内”的目标，承诺到 2030年将全球 CO2排放量削减

近一半，为最终碳中和目标的实现奠定基础［21］。

近年来，世界各国采取多种策略促进本国碳中

和目标的达成。例如，美国纽约提出在 2050年之前

实现碳中和［22］，主要策略是“碳减排+碳信用/碳补

偿”，计划到 2040年实现 100%无碳能源发电；美国

的希博伊根污水处理厂利用厂外高浓度食品废物

与剩余污泥等生物质进行热电联产，大幅降低运行

能耗，以实现厂内的碳中和［23-24］；丹麦首都哥本哈根

早在 2009年就确定了 2025年成为世界上第 1个零

碳城市的目标，并于 2012年通过了《哥本哈根 2025
气候规划》，计划从“碳中和”过渡到“气候中和”最

终到“零石化”［25］。这些计划与措施，对促进区域范

围内的减碳工作发挥了较大的作用。

为实现碳中和目标，国外各城市大多采用“可

再生能源+储能体系”的能源结构，并通过生物质发

电、热电联产等技术路线，阶段性地向着零化石能

源的方向发展［26］。如纽约就采用“城外集中式可再

生能源发电+城内分布式光伏发电+城市废水处理

和有机垃圾产生的沼气发电+储能体系”的技术路

线；澳大利亚的阿德莱德在实现 100%可再生能源

发电的目标时主要采用“分布式光伏+储能”的模

式。总体看，国外采取的减碳策略主要为复合技术

路线，在提高能源利用率的同时提高可再生能源消

纳比重，该路线对于我国“双碳”目标的推进实施具

有较强的借鉴和参考意义。

1. 3 我国“双碳”目标及预期路径

1. 3. 1 我国“双碳”目标的路径

2021年 10月 12日，在《生物多样性公约》第十

五次缔约方大会领导人峰会上：指出我国将构建起

碳达峰、碳中和“1+N”政策体系，并提出了 2025年
为实现碳达峰、碳中和奠定坚实基础；2030年碳排

放达峰后稳中有降；2060年碳中和目标顺利实现。

在此基础上，清华大学王灿等［27］将我国“双碳”目标

的实现过程分为 4个阶段，即 2020—2030年的达峰

期、2030—2035年的平台期、2035—2050年的下降

期和 2050—2060年的中和期。大部分发达国家/地

表1 国外承诺碳中和时间

Tab. 1 Committed time for achieving carbon neutrality

碳中和时间

2035年
2040年
2045年

2050年

正在立法

欧 盟 、加 拿
大、韩国、西
班牙、智利、
斐济

立法规定

瑞典

英国、法国、丹
麦、新西兰、匈
牙利

承诺

芬兰

奥地利、冰岛

日本、德国、瑞士、
挪威、爱尔兰、南
非、葡萄牙、哥斯达
黎加、斯洛文尼亚、
马绍尔群岛、美国
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区从下降期到中和期需要 20余年，个别国家/地区

甚至持续约 60年（如欧盟）。我国预计要用 30年才

能实现碳中和目标，时间上较为紧迫［28］。这就意味

着，我国需要加强碳排放的控制和相关技术研究的

投入，从源头控制和末端治理 2个方面推动“双碳”

目标下相关策略的落地实施。

1. 3. 2 “双碳”目标下电力行业的发展路径

在我国，电力行业是当前碳排放的最主要来

源，其碳排放占全部碳排放的 1/3以上。因此，我国

实现“双碳”目标的核心是构建以新能源发电为主

体的新型电力系统，推进低碳、低能耗的电力系统

设施建设，加强低碳、节能、清洁生产技术的推广应

用，并配套相应的政策措施和市场化机制，实现能

源结构的优化调整与能源供给的技术进步。

在此背景下，由火电企业参与的可再生能源发

电装机将会迎来倍速增长，传统火电机组的角色和

定位也会迎来新的转变。在现有技术水平下，可再

生能源发电的不确定性及其对于电网所带来的冲

击，也将会给电力系统的稳定运行带来较大冲击。

因此，要完成“双碳”目标下新型电力系统的构建，

火电企业在实现绿色低碳转型的道路上必将面临

严峻的挑战。

2 “双碳”目标下火电企业面临的挑战

2. 1 可再生能源发电的瓶颈

2. 1. 1 可再生能源发电的资源禀赋问题

近 10年来，我国可再生能源发电装机规模已处

于国际领先地位。2018年我国可再生能源装机容

量（包括光伏、风电、水电等）占全球 29. 6%，已位居

世界第一，预计至 2050年，我国光伏和风电约占比

例全国总发电量的 72%（如图 1所示）。但是，2018
年可再生能源的发电量在能源结构中占比相对较

低，仅为 26. 7%［29-31］，除了政策、技术和市场因素之

外，更主要是受资源禀赋的影响。可再生能源发电

能量密度低，其装机施工的用地需求较大，受到诸

多因素限制［32］。因此，较大比重的可再生能源设施

主要集中在西北地区，其外送电成本也会相应

提高。

2. 1. 2 可再生能源发电并网的障碍

现阶段，大规模、高比例的可再生能源发电并

网尚存在一定的技术瓶颈，影响其消纳比例。仅在

2019年上半年，弃风电量和弃光电量分别为 10. 5
TW·h和 2. 6 TW·h［29，33-34］。风电与光易受气候及地

域影响，发电出力一般具有随机性和波动性，这会

影响到电网中电力平衡的维持。例如，2021年 2月
在美国的得克萨斯州，因电力系统的过度低碳化

（风光发电占比较高），在极端天气来临时可再生能

源出力不能满足需求，造成大面积停电现象［35］。因

此，解决可再生能源发电并网问题将是未来“双碳”

目标能否得以顺利实现的关键。

2. 1. 3 可再生能源发电成本问题

在可再生能源发电开发过程中，建设施工、研

发运维、电力传输等过程中的成本是不可忽视的。

在发展初期，可再生能源发电成本相对较高，

其发展主要依靠政策扶持。随着技术进步和市场

机制的成熟，其发电成本开始逐步下降：2010年我

国风电的成本为 0. 48 元/（kW·h），2020 年降至

0. 29元/（kW·h），下降了40%；2010年我国光伏发电的

成本为 2. 08元/（kW·h），2020年为 0. 36元/（kW·h），

下降了83%［36］。

随着可再生能源发电并网比例的提高，灵活性

电源改造、系统调节运行、电网建设等方面的系统

性成本可能会增加。美国实施可再生能源配额制

12年后，可再生能源电量比例提高 5%，电价提高了

17%；2019年德国可再生能源发电占比突破 40%，电

价较 2015年增长约 8%［36-37］。根据夏丽娟等［38］的初

步估算，我国风电和光伏发电量占比上升到 20%
时，发电成本约增加 0. 03 元/（kW·h）；占比上升到

30%时，成本约增加 0. 06 元/（kW·h）；当占比达到

50%时，总发电成本将会大幅增加。因此，随着“双

碳”目标的逐步推进，可再生能源发电在成本方面

的复杂性将会逐步凸显。

可再生能源发电的快速发展，是落实“双碳”目

标和构建新型电力系统的重要途径之一，其在技术

开发与应用环节存在或预期出现的问题须尽早引

起重视。

2. 2 传统火电机组的转型障碍

2. 2. 1 传统火电机组的运行压力持续

在“双碳”目标背景下，传统火电机组将持续承

受一段时期的运行压力。目前，我国仍处于工业化

图1 预计2050年各类发电形式的占比情况

Fig. 1 Predicted power generation composition in 2050
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和城市化发展阶段的中后期，城市格局不断演

变［39］。2019年化石能源占一次能源消费的 85. 7%，

燃煤发电和化石用能排放的 CO2占总排放量的

88%［1，40］。在钢铁、建材、化工、有色金属和制造业等

高耗能行业，煤炭使用量占比约 45%［41］。约 50%的

煤炭消费量用于发电，其余煤炭的终端使用者将集

中于供热、交通或其他民用领域等［42］。因此，由于

新能源发电对火力发电的高比例替代尚需一定的

过渡期，未来一段时间内，能源供给的主力仍将来

自传统火电机组，传统火电碳减排形势依然严峻。

2. 2. 2 传统火电机组使用年限较低

1995—2016年各量级煤电装机占比如图 2所
示。可以看出，近些年燃煤机组以大容量装机为

主，我国拥有世界上数量最多的GW级超超临界燃

煤发电机组。这些煤电机组存在着一定锁定效应，

难以淘汰或转型。至 2020年，我国现役的 1 TW煤

电机组平均运行年龄才约 13年，而发达国家的煤电

机组平均运行年龄约为 40年［43］。从设计与成本角

度考虑，我国煤电机组大多数还远未达到退役时

期，针对这些煤电机组的减碳控碳任务依然较为

繁重。

2. 2. 3 发电企业的环保问题

根据国家能源局发布《关于开展全国煤电机组

改造升级的通知》，2025年全国火电平均供电标准

煤耗必须降至 300 g/（kW·h）以下。另外，对发电过

程中产生的 SOx，NOx，颗粒物等污染物的排放国家

也有严格的排放限值。环保压力与减碳压力的叠

加不可避免地会导致发电企业能耗及成本的增加。

因此，如何提升发电的清洁化、提高发电效率、减少

污染物排放，并尽力降低采取各种技术措施所产生

的成本，将是未来传统火电企业需要面对的挑战。

2. 2. 4 网侧的安全稳定运行问题

在电网中，传统火电作为基荷电源，可再生能

源的增加促使传统火电逐渐向调峰电源的方向发

展。当可再生能源出力降低时，需要传统火电机组

高负荷运转，确保城市正常的运行。但因煤价高、

煤电灵活性不足，导致其瞬时出力困难，影响电网

的正常运行，严重时将导致电网出现负荷缺口。

2021年 9月，因风电出力骤减等原因，东北的电力供

应缺口骤增。为防止全电网崩溃，东北电网调度部

门依照有关预案，执行“电网事故拉闸限电”，直接

影响居民和非实施有序用电措施企业［44］。发电侧

的稳定输出对于网侧的安全运行十分重要，火电与

可再生能源发电的协调技术发展始终是多年来亟

待解决的难题之一。

3 传统火电的技术发展对策

当前火电企业面临困难和挑战主要是如何综

合各种技术实现“双碳”目标

3. 1 传统火电耦合储能技术

按照目前技术发展的形势，预计到 2030年可再

生 能 源 发 电 在 总 发 电 量 中 的 占 比 仍 会 低 于

30%［45-46］。除了推进并网技术的进步，大力发展储

能产业将是促进可再生能源消纳的重要途径。储

能技术包括物理储能技术、储热技术和电化学储能

技术等［47-50］。

3. 1. 1 物理储能技术

目前，常见的物理储能技术包括为抽水储能和

压缩空气储能［51］，两者均是GW级储能技术，具体见

表 2。抽水储能是在电力负荷低谷期将水从下池水

库抽到上池水库，将电能转化成重力势能储存起

来。抽水储能技术成熟、容量大、储能周期长，但是

对地形要求较大、施工难度较高、存在着地质安全

隐患。压缩空气储能与抽水储能技术类似，通过电

力驱动压缩机组压缩空气，将电能转化为空气内

能［50，52］。目前压缩空气储能技术较为成熟，但是商

业化进程相对较慢。

3. 1. 2储热技术

储热技术包括熔盐储热、热水储热等。传统火

电配储热系统的灵活性改造方案见表 3。
熔融盐蓄热具有温区广、比热容高、换热好等

优点，通过换热器等设备将存储的热能提供给热发

电的设备使用，目前已在太阳能热发电厂中实现应

用。从蒸汽生产流程来看，熔盐热储能适用于高温

高压蒸汽的热能存储，可以在汽轮机高压旁路或者

图2 各容量煤电装机占比

Fig. 2 Proportions of coal-fired units with different capacities

表2 物理储能技术的比较

Tab. 2 Comparison of two physical energy storage technologies

储能技术类型

抽水储能

压缩空气

成熟度

商业化

示范项目

投资成本/（元·kW-1）

5 000~6 000
3 000~5 500

转化效率/%
71~80
42~75
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再热器出口设置熔盐储热系统［54］。但熔融盐蓄热

技术在选择与热量存储和输送关键的设备材料及

工质等方面存在困难，该技术仍处在示范应用阶

段，主要技术难点包括导热油和熔融盐之间的换热

器设计、熔盐泵的制作、整个电站保温系统、预热系

统以及故障监控的设计；传热介质在不同时刻的流

态、传热和与蓄热系统的配合；整个电站的匹配和

控制等。实际上，无论是高温高压的主蒸汽还是过

热度很高的再热蒸汽，载热密度都比较低；且蒸汽

高温潜热需要维持高压，熔盐换热需要采用换热面

积较大的高压厚壁换热器，这导致换热效率低下，

技术经济可行性低。

3. 1. 3 电池储能技术

电池储能技术，如液流电池、铅酸电池和锂电

池等，应用较广泛。以锂电池为代表的电池储能技

术已经初步进入商业化、规模化应用，且具有巨大

的发展空间，是最具前景的电力储能技术。无论是

作为手机、笔记本电脑的独立电池，还是作为电动

工具和其他电子产品中的微型电池模块，锂离子电

池在各种小型系统中均得到良好应用。但受自身

循环寿命、成本和安全性等问题的限制，目前实现

大规模的应用较为困难［55］。

卡诺电池技术（即热泵式储电技术）不受地理

和地质条件约束，能够实现高效、低成本的大规模

储能［55-57］。在卡诺电池中，通过使用高温热泵将多

余的可再生电能转换为 90~500 ℃的热量存储起来。

当需要释放的时候，热能可转化为电能和热能，既

可以供电，也可在采暖期进行供热，使用年限较长。

随着熔盐储热的技术发展，熔盐卡诺电池的储电设

备成本会逐渐降低。

3. 1. 4 化学燃料储能技术

化学燃料储能，即通过电化学反应将电能储为

化学能，包括氢储能技术、氨储能技术、有机燃料储

能技术等。

（1）氢储能技术。氢能作为清洁能源，也是目

前新型燃料电池的首选燃料。氢储能技术可实现

长周期调峰，随着技术进步和成本的大幅降低，是

极具发展潜力的规模化储能技术。未来氢储能技

术有望在可再生消纳、电网削峰填谷、用户冷热电

气联供等场合实现推广应用。但是受限于规模较

小且成本略高，尚无法做到大规模使用［58］。

氢能高效利用的过程中，制氢过程较为关键。

制氢方式包括煤、天然气等化石能源重整制氢、工

业副产氢、电解水制氢等。对于电力行业来说，电

解水制氢适用性较好，其原理是在直流电的作用

下，通过电化学过程将水分子解离为H2与O2，分别

在阴、阳两极析出。对于传统火电企业，可在厂内

电解水制氢，并结合储能技术进行储氢；副产物氧

气还可以送进锅炉内满足富氧燃烧，以实现能源清

洁高效利用。这样，通过“电−氢−电（或化工原料）”

的方式将电力、交通、热力和化工等领域耦合起来，

实现多产业融合。

（2）氨储能技术。作为氮氢化合物，氨较为稳

定，便于储存、运输。与氢能类似，氨燃烧时不会产

生 CO2，配备氨燃料动力的运输设备及发电厂可有

效地减少碳化物和硫化物，实现真正意义上的“零”

排放。电厂自己制备氨，还可以满足电厂污染物治

理过程中对吸收剂的巨大需求，未来的脱硫、脱硝

设备捕集到的物质都通过氨来解决。氨的体积能

量密度高于氢，与汽油、柴油相当，是一种优质燃

料。通过常温常压下，利用氮气和水为原料电解催

化制备氨，对于电厂来说较为容易。且氨也可以作

为供氢载体，为氢燃料汽车提供车载氢源［59］。

（3）有机燃料储能技术。有机燃料储能技术，

结合尾端烟气中 CO2，经水中催化电解制备醇类等

有机燃料后进行储存，如图 3所示。醇类等有机燃

料优势在于储存安全系数高、运输便捷、用户端配

套的基础设施成熟。对于一些电气化较弱的应用

场合，有机燃料比电能有着较高的利用价值。但其

目前存在转换效率低等问题，尚处于研究阶段，大

连化物所等单位正在进行科研攻关［60-61］。

在过渡到以可再生能源为主体的新型电力系

统期间，传统火电逐渐向着调峰电源发展。通过耦

合储能技术，可提高火电的灵活性调峰能力，加强

电力系统的调节能力，可满足高比例可再生能源的

消纳。

3. 2 传统火电机组耦合CCUS技术

CCUS是实现碳中和目标的关键技术，该技术

表3 传统火电机组配储能系统方案

Tab. 3 Integration of energy storage systems and traditional thermal power stations

方案

热电联产机组配热水储热灵活调峰[53]

纯凝机组配高温熔盐储热系统灵活性
调峰[34]

优点

技术相对成熟、改造范围较小、耦合情况好

性能良好、系统运行压力小、温度范围较宽、
储热量大、价格低、储热密度大

缺点

空间使用较大、储热时运行负荷大、夜间和极端天气
需辅助加热

熔盐管路容易发生凝固或冻堵；熔盐对管道和储罐
腐蚀性强；极端天气下需要采取防冻措施
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预计可以在 2050年前提供 11亿~27亿 t的碳减排

量。美国较早地结合碳市场开展了 CCUS技术应

用，目前有 14个正在运行的商业化CCUS项目［16，62］。

CCUS技术中CO2捕集方法主要有：吸收法、吸附法、

膜法、低温冷冻法等［63-64］。捕集到的 CO2可以选择

封存与利用 2种路径［63-65］：一种是地质封存和固化，

或强化石油、天然气等资源的开采；另一种是合成

有价值化工品等，如作为饮料、食品添加剂。碳利

用和封存的技术路径如图 4所示。

（1）从捕集技术看，电厂中烟气的 CO2分压低，

烟气量巨大且成分复杂，相比其他方法而言，化学

溶剂吸收法是目前较为合适的选择［50］。在化学溶

剂吸收法中最受关注的溶剂是有机醇胺类，其中以

一乙醇胺（MEA）为主。MEA由油气脱碳工艺衍生

而来，在烟气脱碳循环过程中具有可观的CO2吸收

效率［66］；但是在复杂烟气环境中，MEA容易发生氧

化分解、热降解等不可逆过程而导致吸收剂损失。

在化学吸收法中，氨法吸收工艺近年来开始受

到重视。氨水或液氨是选择性催化还原法（SCR）脱

硝的还原剂以及氨法烟气脱硫（FGD）的吸收剂，大

多的电厂建有氨水储存系统。低温常压环境下，N2
和H2O可电催化合成氨，该过程在电厂中可做到清

洁无污染。通过氨法吸收尾端烟气，可实现酸性气

体的一体化脱除。如 Alstom公司开发的冷态氨

法［67］，就是利用（NH4）2CO3和 NH4HCO3的混合浆液

作为可循环利用的 CO2吸收剂，有较高的脱碳率。

氨法脱碳后的碳铵浆液经过制碱工艺、制尿素工

艺、制碳酸氢铵工艺实现生产利用，如图5所示。

（2）从转化技术看，我国科学院天津工业生物

技术研究所马延和团队［68］，不依靠于植物光合作用

的合成过程，通过采用 11步反应的非自然固碳与淀

粉合成途径，在实验室中首次实现从 CO2到淀粉分

子的全合成。这项技术预示着工业废气中CO2有向

高附加值化学品转化的可能，既有助于实现碳减

排，又解决了粮食资源的问题，CO2的利用性显著

提升。

（3）从技术发展的阻碍看，能耗与成本问题一

直是CCUS技术路线的发展瓶颈［69］。在CCUS捕集、

输送、利用与封存环节中，捕集是耗能较高的环节。

例如，为一家MW级的超超临界电厂增设碳捕集设

备，其耗能可能直接把该电厂从超超临界降低到亚

临界［70］。目前CCUS技术的研发主要集中在实验室

探索阶段，虽时有小型工业化装置出现，但若衡量

全生命周期的能耗，进而折算为CO2排放量，就会发

现现有技术无法完成负碳技术、实现碳中和目标。

只有当超高效、成熟的催化技术涌现时，CCUS的工

业路线才有可能真正地实现大规模应用。

3. 3 传统火电耦合多种技术

根据国家发展改革委、国家能源局发布《关于

开展全国煤电机组改造升级的通知》，要加快实施

现有煤电机组的改造升级；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。在未来，将储能技术、CCUS技术等多种技术相

互融合与应用，可为传统火电企业带来新的发展

机遇。

3. 3. 1 火电−光伏−储能联动发展

可再生能源发电的波动性是影响其消纳的技

术阻碍。借助储能技术，光伏与传统火电互补发

图3 电化学催化合成有机燃料

Fig. 3 Electrochemical catalytic synthesis of organic fuel

图4 CCUS技术路径

Fig. 4 CCUS technical route

图5 CO2转化路线

Fig. 5 CO2 conversion route
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电，可利用燃煤电站出力调整范围大的优点，弥补

太阳能的不稳定性和间歇性，降低单一太阳能热发

电的成本，同时可减少燃煤电站煤耗，实现节能减

排。例如，刑晨健等［71］提出通过聚光光伏-余热辅

助氨法脱碳的光伏光热综合利用方式，将传统火电

与光伏发电相结合起来（如图 6所示）。该技术是通

过利用聚光光伏发电过程中产生的大量低品位废

热辅助碳捕集，可以提高光伏系统效率。通过建立

聚光砷化镓‒余热辅助胺法脱碳的能量转化模型，

验证了聚光光伏余热在质和量上都具有直接辅助

胺法脱碳的潜力。

3. 3. 2 耦合城市生物质进行发电

生物质是指通过光合作用而形成的各种有机

体，储存有大量的能量，污水处理过程中形成污泥

就是其中一种。在煤电技术发展中，通过煤炭与污

泥、生活垃圾等生物质的混合混烧，可显著降低原

有燃煤电厂的 CO2排放量，同时可利用大容量高参

数燃煤发电机组发电效率高的优势，提高生物质的

发电效率。为实现生物质的掺烧，需要对燃料制备

系统和锅炉燃烧设备进行改造，发挥不同技术路线

的优势，不断降低生物质发电的投资成本［72］。

3. 3. 3 传统火电多产业转型升级

传统火电可以通过耦合多种产业进行转型升

级，实现与上下游的产业链融合，如图7所示。

传统火电通过电解制氢，产生的氢气可作为氢

燃料，应用于用户终端。电解制得的H2与空气分离

得到的 N2进行催化反应制 NH3，可应用于化工、轻

工、化肥、制药、合成纤维等领域，也可用于电厂的

脱硝过程，结合 CCUS技术，NH3吸收烟气中的 CO2
和 SO2，制得复合氨肥和尿素等原料，可应用于农

业、化工领域。空气分离剩余的O2可进入锅炉用于

富氧燃烧。碳中和中后期，传统火电通过转型，可

实现低成本、低能耗、高效产出各种所需化工资源。

根据不同煤电机组的实际情况，探索多种技术并行

的改造方案，来实现传统火电企业的新发展。

为促进可再生能源消纳的消纳，可通过发展火

电-光伏-储能技术、火电-生物质联合发电技术等

的技术路线，发挥多技术耦合的优势，并不断降低

成本与能耗，提高设备利用效率；为解决环保问题，

可通过发展多路线CCUS技术，实现负碳技术利用；

为解决发电侧与网侧的技术衔接与关联问题，提高

电网运行稳定性，可通过发展不同路线的储能技

术，促进可再生能源消纳的同时，提高火电机组灵

活性与调峰能力。这样，传统火电企业才能更好适

应国家“双碳”战略目标的要求，高质量实现转型

发展。

4 结束语

随着“双碳”目标的提出，各行业都将迎来新的

发展，其中推进低碳、低能耗的电力系统设施建设

及构建新型电力系统是实现“双碳”目标的关键。

在构建新型电力系统过程中，传统火电企业将面临

严峻的挑战，其中可再生能源发电的发展瓶颈及传

统火电的转型障碍最为引人注目。但能源行业清

洁低碳是大势所趋，对于传统火电企业来说，“双

图7 传统火电转型产业链

Fig. 7 Transformation of tradition thermal energy industry chain

图6 聚光光伏-余热辅助氨法脱碳系统示意［71］

Fig. 6 Schematic of concentrated photovoltaic waste heat assisted

amine decarbonization system［71］
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碳”目标也是实现转型升级，走向低碳之路的机遇。

传统火电应加大适应“双碳”需要的多种新技术开

发，根据电厂的情况进行技术耦合应用。传统火电

可结合储能、化工、CCUS等新技术构建火电新型产

业链。值得注意的是，传统火电转型发展关乎国家

能源安全与民生保障，在减煤降碳的过程中，火电

逐步从主体电源向基荷电源过渡，为保障清洁能源

的顺利消纳和极端情况下的能源安全，火电的兜底

作用也不可忽视。
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