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“双碳”目标下清洁高效灵活煤电技术 

现状及煤电前景展望 
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［摘 要］阐述了“双碳”战略对煤电目前总体影响以及面临的发展问题；对煤电机组清洁排放、节

能减碳、供热提效、灵活运行的现状和关键技术进行了梳理分析，展望了煤电发展前景，

得出了基于我国资源禀赋及能源战略安全来积极看待煤电发展的结论，应重视清洁高效灵

活煤电技术的研发与应用，与各种新能源的优势互补，动态协同发展，以推动新型电力系

统稳健发展。 

［关 键 词］“双碳”；清洁；高效；灵活；煤电技术 

［引用本文格式］牟春华, 居文平, 王洋, 等. “双碳”目标下清洁高效灵活煤电技术现状及煤电前景展望[J]. 热力发电, 2023, 

52(9): 1-10.   MU Chunhua, JU Wenping, WANG Yang, et al. Techniques status and perspective of efficient-flexible coal fired 

power generation under carbon peak and neutrality targets[J]. Thermal Power Generation, 2023, 52(9): 1-10. 

Techniques status and perspective of efficient-flexible coal fired power 

generation under carbon peak and neutrality targets 

MU Chunhua1, JU Wenping1, WANG Yang2, HUANG Jiasi1 

(1.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China; 2.China Huaneng Group Co., Ltd., Beijing 100031, China) 

Abstract: This paper explains the overall impact of the dual carbon strategy on coal power and the development 

problems it faces. The status quo and key technologies of clean emissions, energy conservation and carbon 

reduction, heat supply and efficiency improvement, and flexible operation of coal-fired power units are sorted out 

and analyzed, and the development prospects of coal power are prospected, and the conclusion is drawn that the 

development of coal power is positively viewed based on China’s resource endowment and energy strategic 

security, and attention should be paid to the research and development and application of clean, efficient and 

flexible coal power technology, and the advantages of various new energy sources are complemented and 

dynamically coordinated to promote the steady development of new power systems. 
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1 “双碳”战略与煤电发展 

1.1 “双碳”战略对煤电的总体影响 

目前及今后一段时期，顶层设计的“双碳”战

略是贯彻新发展理念、构建新发展格局、推动高质

量发展的内在要求，决定了新能源为主体的新型电

力系统的发展方向。虽然煤电已不再具备大规模发

展的条件，但也尚不具备煤电完全退出条件，现有 

 

的电网无法支撑具有间歇性和波动性的新能源长

时间高比例运行，还离不开煤电托底保供、灵活可

靠等重要功能支撑[1-4]。 

1.2 欧洲退煤呈现反复化 

国际上众多发达国家业已提出零碳电力系统

目标，但对零碳电力系统是否保留化石能源发电尚

无定论[5]。受俄乌冲突、能源供求波动等多因素叠
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加影响，德、法、英、荷等多国已调整前期制定的

退煤进程，重启或计划重启煤电以弱化对天然气的

依赖。煤电作为当前最为成熟、可靠、经济的能源

供给，其重要的战略安全性决定了煤电的退出没有

那么容易[6-10]。 

1.3 煤电发展的具体问题 

1）发展政策趋于收紧  《中共中央国务院关

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》是我国“双碳”发展战略的纲领性

文件，明确要求“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”。总体趋势是：淘汰落后产能，整体转向

优化煤电结构，发挥容量价值和灵活调节功能，具

体政策将随电力供需关系的变化动态调整，甚至可

能有所反复。 

2）支持政策不完善束缚了煤电转型发展  受

负荷率和发电量下降、供热锅炉房及小热电机组的

关停替代推进慢、辅助服务补偿不到位等因素影

响，煤电机组实施“三改联动”还存在投资收益难

以保障的问题。煤电机组灵活性调节在促进新能源

消纳的同时，也带来煤耗水平上升[11-13]、安全风险

增大、设备寿命下降等问题，经营和管理难度空前。 

3）深度调峰和频繁启停对设备安全运行影响

明显  煤炭价格持续震荡，经济煤种掺烧比例不断

提升、深度调峰对机组安全稳定运行提出了更高要

求。煤质不断恶化，锅炉结焦严重，设备损坏风险

加剧，非计划停运情况屡有发生。宽幅快速升降负

荷以及频繁启停，造成金属部件低周疲劳损伤[14]，

汽轮机轴系振动增大[15-16]、进汽阀门杆断裂、通流

部件损伤[17-19]、通流部分紧固件失效等时有发生，

同时面临检修资金偏紧的难题。 

4）部分机组能耗难以达标  为落实煤电机组

改造升级的工作部署，2022 年 7 月，国家发展改革

委办公厅、国家能源局综合司印发《关于做好 2022

年煤电机组改造升级工作的通知》（发改运行

〔2022〕662 号），规定了煤电机组节能降碳改造、

灵活性改造、供热改造的达标量化要求。300 MW

和 600 MW 等级亚临界非供热（或供热比较小）机

组，现有改造技术难以让供电煤耗率达到要求，而

升参数改造方案存在投资大、投资回收期长的问

题，近期不适宜大范围推广。 

尽管形势严峻，煤电仍需加大技术开发力度，

在清洁、高效、灵活方面进一步提高，增强自身竞

争能力，以适应和促进新型电力系统的构建和发

展。以市场为导向，按需定电建设优质煤电，技术

创新方向由大容量、高参数、高效率相宜转向灵活

调节、安全备用。按照先立后破的原则分批分类推

动煤电改造升级、延寿、关停、备用和替代。“一

厂一案、一机一策”统筹实施“三改联动”。 

2 清洁排放技术 

截至 2022 年底，全国达到超低排放限值的煤

电机组约 10.5 亿 kW，占煤电总装机容量比重约

94%，已是世界最大的清洁高效煤电体系[20]。中国

华能集团有限公司（华能集团）已研发出世界首创

的烟气污染物综合治理技术（COAP），基本实现污

染物近零排放，目前正在临沂电厂开展首台套工程

验证。碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是减碳

的重要途径，国内已投产工程年捕集能力为 1 万~15

万 t[21]；此外，燃烧前和燃烧中捕集技术也有或规

划示范应用。碳市场全面放开增加了煤电发电成

本，政府发放配额量决定市场供需，进而影响碳交

易价格。近期看，碳排放配额较为充足，碳价维持

较低水平；中远期看，随着配额趋紧，碳价可能逐

步上升，发电成本将较大程度增加，需通过电力市

场疏导。 

我国经济快速发展和城镇化进程加快，垃圾、

工业固体废物（固废）、污泥、生物质等产量不断

累积，资源化回收利用需求日益迫切。煤电锅炉炉

膛燃烧温度高、环保排放达标，地域分布均匀且体

量规模大。耦合生物质、垃圾、污泥、固废发电技

术具有利用率高、减碳效果显著等优势，目前已形

成以前置碳化一体机为核心的多源固废处理体系。

其中污泥、垃圾及生物质方面通常可采用直燃耦合

或气化耦合等方式[22-27]。受耦合发电量计量标准缺

乏、消纳价值未合理体现等因素制约，以上方式未

能实现大规模应用；而工业固废耦合发电仍处于初

步发展阶段。 

3 节能降碳技术 

结构优化、节能改造、供热提效、管理提升等

多因素助力我国煤电供电煤耗率逐年下降。“十一

五”“十二五”“十三五”期间平均供电煤耗率分别

下降 27、17.6、11.8 g/(kW·h)，下降绝对值逐步收

窄[28]。目前，我国煤电热效率已经达到世界先进水

平[29]。鉴于 300 MW 等级亚临界机组达标难度大，
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建议其以扩大供热、灵活调节、运行节能、管理提

效为主。 

600 MW 等级及以上大容量煤电机组节能降 

碳技术主要有设备提效、余热深度利用、能量梯  

级利用、转机调速改造、热力系统构型优化、跨代

升级等。 

采用“小焓降、多级次”通流匹配理念，优    

化设计汽轮机通流部分，应用宽负荷叶型和先进 

密封结构，兼顾变负荷经济性。300 MW 等级亚临

界、600 MW 等级亚临界和超临界、1 000 MW 等级

超超临界一次再热汽轮机通流提效改造后，热耗率

一般可达 7 850~7 900[30]、7 800~7 850[31]、7 550~   

7 580 [32-33]、7 300~7 400[34] kJ/(kW·h)，热力性能接

近同参数新机组。对汽轮机叶顶、隔板、轴端等针

对性汽封升级，供电煤耗率可下降 2~4 g/(kW·h)。

锅炉空气预热器、磨煤机、泵与风机、凝汽器与冷

却塔[35-37]等辅机设备提效改造，供电煤耗率可下降

0.5~1.5 g/(kW·h)。 

余热梯级利用方面，有回收锅炉烟气余热用于

加热入炉空气和低压加热器凝结水[38-39]的低温省

煤器联合暖风器技术，可降低机组供电煤耗率 2~  

3 g/(kW·h)；有增设外置式蒸冷器[40]、附加高压加

热器[41]的回热系统提效技术，提升宽负荷热力循环

效率，提高给水温度，兼顾锅炉脱硝系统宽负荷运

行；有在供热汽源和用户之间设置背压汽轮机梯级

利用供热蒸汽压差的能量梯级技术，保证供热质量

的前提下降低供电煤耗率[42]；启停过程中的临机加

热[43]、停备机组闲置系统互联[44]、亚临界机组吹  

灰[45]/减温水源优化改造，锅炉定、连排余热回收改

造，均可取得一定程度的节能挖潜效果。 

针对变电热负荷运行边界约束，部分泵与风机

采用调速运行方式辅助以运行优化调节可产生比

较好节能效果。主要有：1）动力源侧调速，电动

机驱动改为小汽轮机驱动[46]、电动机双速改造[47]

以及加装变频器等[48]；2）能量传动侧调速，如液

力耦合器调速、行星齿轮调速[49]、永磁调速[50]等。 

针对设备布置及系统重构，近年来提出了汽轮

机全高位、汽轮机高低位布置理念，可降低高温材

料耗用及主再热蒸汽压损，工程应用表明四大管道

节省约 30%。全高位布置汽轮发电机组热经济性总

体上优于同参数的常规布置机组[51-53]，但未有述及

土建工程量增大等影响。相同主再热参数的二次再

热机组比一次再热机组的热效率可提高 1.5%~ 

2.0%[54-55]。其中，莱芜电厂发电效率 47.95%，供电

煤耗率 266.2 g/(kW·h)，能效指标领先，但增加了

设备、系统及调控的复杂性。然而，受到近年来煤

电利用小时和平均负荷率逐年下降等多因素影响，

其技术优势对应的经济收益没有得到合理保障，规

模化推广受到一定影响。 

提高初参数并降低末端参数，一直是高效燃煤

发电技术的主要发展方向。存量机组提升初温技术

路线主要有小幅提升（通常不超 10 ℃）、“亚改超”

和“亚改超超”3 种。研究结果[56]表明，提温幅度

与改造范围和投资规模呈正比关联，节能效果分别

为 0.3~0.5、3.5~4.5、7.5~8.5 g/(kW·h)，但投资收益

率整体偏低。增量方面，我国 25~31 MPa/600 ℃等

级超超临界发电技术已经逐步成熟，同时具备了

630 ℃超超临界机组的研发能力[57]。大唐东营电厂

1 000 MW 机组，充分利用当地优良低温海水条件，

采用“单轴六缸六排汽设计”，背压降至 2.9 kPa，

为常规机组设计值的 59%，处于同类型机组世界最

低水平，可降低供电煤耗率 5.2 g/(kW·h)。华能集

团正在研发 650 ℃高效燃煤发电技术[58-59]，拟利用

自主研发的 HT700 系列高温材料建设全球首台

650 ℃高参数燃煤发电机组，供电煤耗率不高于

254 g/(kW·h)，能耗指标全球领先。材料和加工制

造技术是发展先进机组的技术核心，初参数不是越

高越好，背压也不是越低越好，应结合地理气候条

件，兼顾投资回收，综合比选确定最优值。 

4 供热提效技术 

煤电供热技术可回收排入大气中的部分热量

用于供热以提高能源综合利用效率，实现热电联

产，推动全社会节能降碳。我国富煤缺油少气的资

源禀赋，决定了煤炭清洁高效利用仍是我国采暖和

工业集中用热的主要途径。长距离供热可大幅拓展

传统供热半径 25 km 至 100 km，叠加长时大容量储

热，集中热源和用热中心在空间和时间维度上的不

匹配得以解决。集中供热面积、热电联产装机和供

热量占比逐年攀升，近十年分别增长 73 亿 m2、

20.4%和 17.8%，达 130 亿 m2、47.8%和 61.8%[60]。 

按用热性质不同，集中供热主要分为生活采暖

和工业用热两大类。存量煤电机组供热改造，以“压

力梯级、温度对口”为导向，在蒸汽系统某处选取

参数和量符合要求的汽源，改造技术成熟，投资与

技术经济性是重要的考量。受供需关系匹配导向，
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热电联产以 135~600 MW 等级机组为主，近年来   

1 000 MW 级机组逐步实施供热改造。随着新能源

电力规模化发展和高比例消纳，供热改造方案比选

需重点兼顾发电和供热负荷的调节灵活性。 

生活采暖的目标是维持约 20 ℃室内温度。从

中压缸排汽处抽汽至供热首站表面换热器加热供

热循环水，是供热改造的基本方案[61]，适用于低压

缸双分流对称布置的 100 MW 级以上机组，高背  

压[62-63]、低压缸光轴[64]技术大幅降低冷源损失，缺

点有受热网参数影响明显、热电负荷强耦合等，运

行灵活性差；低压缸零出力技术[65-66]突破低压缸最

小进汽流量限制，取得供热能力、电热调节能力、

能效水平的协同提升。 

工业供热的目标是满足用户生产需求，诸如化

工、材料、印染、食品等行业的驱动、加热等。与

以水为热载体的采暖不同，应以“一厂一案、一汽

一策”为原则，需求端参数（压力、温度、流量）

叠加管网损失（压降、温降、质损失），通过技术

经济比选确定汽源及调节方案。据统计，热电联产

供汽压力多在 0.8~4.0 MPa，温度多在 180~450 ℃。

按照汽源抽汽压力在变电负荷范围内是否可调，供

汽可分为非调节和可调节 2 种：前者是在回热抽汽

口、高压缸进/排汽、中压缸进/排等处抽汽，适用

于少量用汽场景；后者是在汽轮机及热力循环的内

部设置调节系统以实现变电负荷范围内供汽参数

稳定，适用于大流量用汽场景。存量机组供汽改造，

需统筹考虑抽汽外供对现系统和设备安全性的影

响。非调节抽汽应进行抽汽点前汽轮机三级动、静

叶片蒸汽弯应力及推力安全的热力校核，其汽源点

在锅炉再热器之前，抽汽量还受再热器受热面超温

限制。调节抽汽应进行最大抽汽量和最低抽汽压力

工况下抽汽点前的叶片和隔板强度及轴向推力安

全的热力校核。具体而言，以蒸汽压力和流量为供

汽方案选择依据，1 MPa 及以下参数宜选连通管抽

汽[67-68]，必要时增设调节阀；1~2 MPa 小流量场景

可选再热冷端/再热热端处抽汽[69]、匹配抽汽[70]，

大流量场景可选再热热端可调抽汽[71-72]、旋转隔板

抽汽[73]；2~3.5 MPa 小流量场景可选匹配抽汽，大

流量场景可选再热热端可调抽汽；3.5~4 MPa 小流

量场景可选高压缸回热抽汽[74]，必要时辅之以高参

数蒸汽掺混或增设熔融盐储热系统。 

5 灵活运行提升技术 

新型电力系统对煤电机组灵活运行性能指标

要求主要有最小发电出力、最大发电出力、变电负

荷速率、快速启停时间等。灵活性改造认定标准要

求纯凝工况下最小发电出力不高于 35%额定负荷，

或是供热运行时单日 6 h 最小发电出力不高于 40%

额定负荷。灵活性能力提升主要从机组自身潜力挖

掘和增设储能系统 2 方面开展。 

深度调峰相关技术有锅炉低负荷稳燃[75-76]、脱

硝等环保系统宽负荷运行[77]、超低负荷关键设备及

部件安全监控和超宽负荷优化控制等。现役纯凝煤

电调峰负荷可下探至 35%以下，新建超超临界机组

调峰负荷可以达到 30%。近年来，部分投运机组进

行了最低发电负荷 20%深度调峰的试验或尝试，但

未常态化运行。供热机组实施低压缸零出力、旁路

供热等热电解耦改造[78-79]，深度调峰能力仍不及纯

凝运行工况，还因顶峰能力不足频繁受电网考核。

耦合储能系统，是进一步提升煤电机组电出力调节

能力的有效途径。供热机组利用热力管网蓄能、增

设电锅炉/热水罐等储热系统[80-81]，通过热负荷时间

维度上的迁移拓宽电负荷调节范围。压缩气体、熔

盐储热系统等容量型储能系统，与煤电机组热力系

统深度耦合[82-84]，节省蓄热设备，还可提升储能效

率约 5 百分点~10 百分点，应用前景广阔。2022 年

12 月，全球首套与煤电耦合的熔盐储热项目在江苏

靖江电厂成功投运，应用机组的调频性能、调峰能

力及供汽可靠性均得到了显著提升[85]。 

变负荷能力直接反映了机组运行灵活性。锅炉 

系统响应速率是制约煤电机组负荷响应的主要因素，

通过热力系统、制粉及燃烧系统的优化设计缩短锅 

炉对负荷的响应时间，通过制粉系统、给水系统的  

协调优化控制提升锅炉响应过程的快速性，通过调 

节凝结水、给水、供热抽汽等多变量协同调节[86]，   

常规纯凝工况变负荷速率达 1.2%~1.8%Pe/min，供  

热工况可达 1%~1.2%Pe/min。在机组挖潜基础上，  

增设熔盐、电化学[87]、飞轮[88]、超级电容[89]等储能   

装置及其组合，可进一步提升变负荷能力。 

6 前景展望 

能源安全是能源转型的基础，也是构建新型电

力系统的底线。近年来迎峰度夏（冬）期间，燃料

价格持续震荡、新能源电力区域性时段性短缺等多

因素综合叠加引起用电紧张，煤电兜底保供作用再

次凸显，煤电政策导向有所改善，但“分类分企优

化存量、按需严控增量”的总体方针仍不会改变。 
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6.1 统筹优化升级存量 

1）针对性加大煤电低碳转型科技创新，重点

攻克应急机组长期停备模式下设备安全评估及维

保、高频宽幅灵活调节下设备及关键部件安全监控

与低负荷工况保效、热电联供系统大热电比高灵活

性、多源大比例掺烧下锅炉安全经济运行、智能控

制、耦合煤电的新型储能等系列关键技术。 

2）分类分企，多元发展。以替代升级、转应

急备用、关停等方式坚决淘汰落后产能。推进性能

优良、环境友好、经营稳定的机组延寿运行，发挥

存量价值。锚定新定位新功能，与集中用热（能）、

固废处置、储能深度捆绑，拓展综合能源服务形式

和种类。 

3）因地制宜、一厂一策、一机一案，统筹有

序推动“三改联动”。以实际需求为导向，以热力

试验和节能诊断为依据，以长期效益合理保障为前

提，重点推进 600 MW等级及以上大机组提效改造、

稳步推进煤电扩大供热、择优发展长输供热、有序

推动灵活性改造。 

4）优化调度，助力大范围系统性节能降碳。

多变量约束下实施煤电企业内部稳态和瞬态优化

运行外，还要加强电力热力能流链、区域链的“源、

网、荷、储”联动协同，优化负荷、启停、旋转备

用等调度方式，提高单机出力系数，优先发挥大容

量、高参数、低能耗煤电机组基本负荷作用。 

6.2 按需发展优质增量 

立足国情和世界能源形势，以满足电力缺口和

服务新能源为导向，“以需定电”建设优质增量。 

1）稳步推进 650 ℃超超临界燃煤发电、大容

量超临界 CO2 发电、智能电厂、大规模 CO2捕集利

用与封存、综合能源基地一体化集成、大容量低成

本新型储能、煤电机组耦合超临界 CO2 布雷顿循环

和太阳能热发电、退役机组卡诺电池转型改造等系

列关键技术集中攻关和试点示范。 

2）研发新一代清洁高效灵活燃煤发电机组并示

范应用。在满足高参数（超超临界）、大容量（600 MW

级及以上）、高效率（不低于 46%）基本要求之外，

应重点关注全生命周期的灵活调节和安全备用性

能，应等同气电和抽蓄电站，目标是零碳燃料掺烧

比例不低于 30%，负荷变化范围 0~120%Pe，变化速

率 5%~6%Pe/min，快速启停时间不超 2 h，20%额定

负荷能耗较额定负荷增加不超 35%，全工况烟尘、

SO2、NOx近零排放和重金属、CO2深度脱除。 

3）经过多年发展，我国能源供应保障能力不

断增强，基本形成了煤、油、气、电、核、新能源

和可再生能源多轮驱动的能源生产体系，能源供给

的多样性在应对极端天气以及突发国际变局方面

让中国更加从容，多措并举保障能源安全，所以煤

电的保障能源安全功能会越来越突出，将会导致煤

电短期的救急功能和长期的平衡器功能获得的收

益大大增加。 

6.3 管理提升 

1）数字经济是继农业经济、工业经济之后的

主要经济形态。“十四五”时期，我国数字经济转

向深化应用、规范发展、普惠共享的新阶段。在这

种大背景下，数字技术与煤电行业加速融合，煤电

智慧化转型已是大势所趋，把煤电行业变革推到了

一个新高度，在建设、生产、检修、燃料传输、电

量上网各个环节智能化升级，减少消耗提高效率，

促进煤电高质量发展。 

2）煤电将更多地承担系统调峰、调频、调压

和备用等特殊服务功能。煤电“三改联动”涉及纵

深程度是前所未有的，不可避免存在标准缺失的情

况，应依托示范项目总结相关标准，持续完善或立

项燃煤发电机组节能改造、供热改造、灵活性改造、

燃煤掺烧优化、改造延寿、应急备用等相关标准，

以标准支撑和规范煤电机组清洁高效灵活性水平

提升，促进煤电行业健康有序发展。 

3）煤电的清洁排放与灵活运行都将抬升能耗

水平，和煤电自身高效目标似有相违。“双碳”目

标下，要辩证看待以及综合平衡煤电清洁排放-煤

电灵活运行-电力系统整体低强度碳排放的关系，

以取得综合效果最佳，但也增加了煤电企业管理提

效的难度和复杂性。 

7 结  语 

新型电力系统构建对煤电行业是挑战，更是机

遇。要从时间维度科学看待煤电短期和中长期发

展。新型电力系统建设不是一挥而就，在安全高效

低成本方面，新型储能及氢能、核能等前沿性、颠

覆性技术突破尚需时日，重点是准确定位不同时期

的煤电功能，并随政策、市场、技术等约束动态调

整。还要从我国的资源禀赋及能源战略安全方面考

虑，来积极看待煤电发展，重点要将内外部条件及

可利用条件充分结合，积极开展清洁高效灵活煤电

技术的研发与应用，与各种新能源的优势互补动态
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协同，推动新型电力系统稳健发展。 
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