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［摘 要］【目的】在“双碳”背景下，加快低碳转型成为煤电面临的主要问题之一。为揭示并对比

不同类型燃煤机组的碳排放强度，构建了适用于不同类型燃煤机组耦合碳捕集与封存

（carbon capture and storage，CCS）系统的碳排放强度计算模型。【方法】对比分析了     

300 MW、600 MW、1 000 MW、二次再热和 IGCC 等典型燃煤机组在不同负荷率下的碳排

放强度，以及各机组耦合 CCS 系统之后的碳排放强度。【结果】结果表明：在较高负荷率

下，IGCC 机组具有较低的碳排放强度，100%负荷率下为 703 g/(kW·h)；在降低负荷率时，

IGCC 机组的碳排放强度快速上升；在 50%负荷率下，二次再热机组的碳排放强度最低，

为 781 g/(kW·h) 。CCS 技术具有较强的碳减排能力，是煤电低碳转型的重要手段。在 100%

负荷率下，50%的碳捕集率可以使 1 000 MW 机组、二次再热机组和 IGCC 机组的碳排放

强度分别降低 334、329、295 g/(kW·h)。【结论】量化不同燃煤机组的碳排放差异，不仅

有助于优化煤电低碳转型的发展路径，而且能够为实现“双碳”目标提供坚实的理论支撑

与决策依据。 

［关 键 词］燃煤机组；碳排放强度；变负荷；CCS；IGCC 
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55(5): 109-119.   CHEN Bin, HU Xiaoyang, ZOU Yichao, et al. A comparative study on carbon emission intensity of different types 

of coal-fired units oriented to low-carbon transformation[J]. Thermal Power Generation, 2026, 55(5): 109-119. 

A comparative study on carbon emission intensity of different types of coal-fired  

units oriented to low-carbon transformation 
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Abstract: [Objective] Against the backdrop of global efforts to address climate change and actively promote the 

strategic goals of “carbon peak and carbon neutrality”, the clean and low-carbon transformation of the energy system 

has become a core issue for national development. Accelerating the low-carbon transformation of the coal-fired 

power industry and precisely reducing carbon emission intensity are key challenges in achieving climate goals. 

However, there are significant differences in the carbon emission characteristics of different types of coal-fired 

units, and their carbon emission levels and the emission reduction effects of coupling carbon capture technology 

have not been clearly compared. To reveal and compare the carbon emission intensities of different types of coal-

fired units, a carbon emission intensity calculation model applicable to different types of coal-fired units coupled 
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with carbon capture and storage (CCS) systems was constructed. [Methods] The carbon emission intensities of 

typical coal-fired units such as 300 MW, 600 MW, 1 000 MW, double-reheat and IGCC at different load rates, as 

well as the carbon emission intensities after coupling with CCS systems, were compared and analyzed. [Results] 

The research results show that at higher load rates, IGCC units have a lower carbon emission intensity, reaching 

703 g/(kW·h) at 100% load rate, while the 300 MW unit has the highest carbon emission intensity, reaching     

812 g/(kW·h). When the load rate decreases, the carbon emission intensity of the IGCC unit increases rapidly, 

reaching 948 g/(kW·h) at 50% load rate. The double-reheat unit has the lowest carbon emission intensity at 50% 

load rate, which is 781 g/(kW·h). CCS technology has a strong carbon emission reduction capacity and is an 

important means for the low-carbon transformation of coal-fired power. At 100% load rate, a 50% carbon capture 

rate can reduce the carbon emission intensities of 1 000 MW units, double-reheat units and IGCC units by 334,  

329 and 295 g/(kW·h) respectively. Similarly, at a 50% load rate, a 50% carbon capture rate can respectively reduce 

the carbon emission intensity of 1 000 MW units, double-reheat units and IGCC units by 352, 358 and 379 g/(kW·h). 

[Conclusion] This study, through the construction of analytical models and systematic comparisons, quantitatively 

reveals the compound influence mechanism of the technical route of coal-fired units, operating load rate, and CCS 

coupling strategy on carbon emission intensity. In future power systems with a high proportion of renewable energy, 

coal-fired units will undertake more peak shaving and frequency regulation tasks. Quantifying the carbon emission 

differences of coal-fired units not only helps optimize the development path of low-carbon transformation in coal-

fired power, but also provides solid theoretical support and a decision-making basis for achieving the “dual carbon” 

goals. 

Key words: coal-fired unit; carbon emission intensity; variable load; CCS; IGCC 

据统计，我国燃煤发电产生的二氧化碳排放量

占总排放量的 40%以上，是目前最大的碳排放源[1]。

为降低电力行业碳排放，近年来我国可再生能源发

电产业发展迅速，截至 2024 年底，全国可再生能源

装机容量达 18.89 亿千瓦，占全国总装机容量的

56%[2]。然而，由于可再生能源电力存在随机性、波

动性和间歇性，极大增加了电网压力，电网的灵活

性仍需要通过煤电机组调节满足。因此，煤电仍将

作为我国电力供应的调节性支撑性电源[3]。在“双

碳”目标下，加快低碳转型已成为当前我国燃煤电厂

面临的主要问题之一，而掌握不同类型燃煤机组的

碳排放强度则是推动煤电低碳转型的重要前提[4]。 

为揭示不同类型燃煤机组的碳排放特性，许多

学者进行了大量研究。盖志杰等[5]以内蒙古自治区

某电厂为例，介绍了碳排放量的数据源收集和计算

过程，认为电厂的二氧化碳排放主要产生于化石燃

料的燃烧过程，约占总碳排放量的 99%。李进等[6]

计算了 40 台不同容量机组的二氧化碳排放强度，

结果发现，200~250 MW、300 MW 和 600~660 MW

机组的平均碳排放强度分别为 894.3、808.3、 

732.2 g/(kW·h)。索新良等[7]以 300 MW、600 MW、

1 000 MW 燃煤机组为例，阐述了燃煤电厂二氧化

碳排放量的测算方法，分析了碳减排的可能性。刘

高军[8]采用主流碳排放计算方法，对典型 660 MW

燃煤机组、365 MW 燃气机组和 660 MW 燃油机组

进行碳排放计算，得到其碳排放强度分别为 0.827 9、

0.373 0、0.714 7 t/(MW·h)。Chen 等人[9]对不同煤种

的碳排放因子进行了研究，为调峰条件下的碳排放

核算提供了有价值的参考。刘科等[10]对 4 台 600 MW

等级和 1 台 1 000 MW 等级燃煤机组的碳排放强度

进行监测分析，发现部分机组的碳排放强度对负荷

的波动较为敏感。井雷等[11]提出了一种基于激光

诱导击穿光谱实时在线煤质检测的技术，检测误差

从 5.00%降至 0.50%。张彬等[12]对比了 2 种不同在线

监测方案的运行特点，为系统改造提供了研究基础。 

碳捕集与封存（carbon capture and storage，CCS）

技术通过捕集燃煤电厂运行过程中产生的二氧化

碳，可以有效降低机组的碳排放强度，是煤电低碳

转型的重要路径之一[13-14]。孙月巧等[15]通过研究指

出，短期内持续推进机组灵活调峰、节能提效改造，

联合中长期时间段内配合 CCS 技术实施，可以实现

燃煤机组二氧化碳近零排放。Li 等人[16]的研究表

明，到 2060 年，实施碳捕集改造可以使中国的电厂

碳排放减少 5.5~38.5 Gt，具有显著的减排效果。然

而，吴其荣等[17]的研究表明，CCS 将导致机组经济

性下降，投资成本中碳捕集设备购置费占比高达

83.8%，运行成本中蒸汽和电耗成本占比达到 72.8%。 

综上所述，目前国内针对燃煤机组碳排放强度

的研究已取得较大进展。然而，已有的研究对象主

要集中于传统煤电机组，而针对当前先进的高效清

洁燃煤发电技术，如二次再热、整体煤气化联合循 

环（integrated gasification combined cycle，IGCC）

等的研究尚显不足。另一方面，CCS 技术作为煤电

低碳转型的重要技术，其对不同类型燃煤机组的碳
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排放强度的综合影响也缺乏深入探讨。鉴于不同类 

型燃煤机组在不同运行工况下的碳排放强度存在显

著差异，深入分析其碳排放特性，特别是耦合 CCS

技术后的综合排放特性，量化其排放差异，不仅有助

于优化煤电低碳转型的发展路径，更能为未来实现

“双碳”目标提供坚实的理论支撑与决策依据。 

因此，本文针对不同类型燃煤机组在不同运行

工况下的碳排放强度进行了对比研究。首先，通过

机理建模的方法，分别对不同类型的燃煤机组进行

建模，同时建立了 CCS 系统的仿真模型；其次，定

义了碳排放强度的计算方法，获得了不同类型机组

在不同负荷率及不同碳捕集率等工况下的碳排放

强度；最后，对比分析了不同类型机组在不同运行

工况下的碳排放强度差异，并对 CCS 技术的碳减排

能力进行了研究，以期对煤电机组低碳转型提供理

论依据。 

1 研究对象 

1.1 不同类型燃煤机组模型 

本文选择多种不同类型的常规燃煤机组和先

进燃煤机组进行研究。常规机组包括 300 MW 等级

亚临界、600 MW 等级超临界和 1 000 MW 等级超

超临界，先进机组则包括超超临界二次再热和

IGCC。由于相同类型的机组具有相似特性，因此从

每种类型中选取 1 个典型机组作为研究对象，代表

具有相同特征的该类型的所有机组。所选机组在汽

轮机热耗验收工况（turbine heat acceptance，THA）

下的主要热力参数如表 1 所示。此外，所选 IGCC

机组为某 262 MW 机组，燃气轮机功率为 163 MW；

余热锅炉为三压（高压作为主蒸汽，中压和汽轮机

高压缸排汽作为再热蒸汽，低压作为除氧器加热蒸

汽和汽轮机低压缸进汽）、一次再热锅炉，烟气进口

温度为 554.7 ℃，烟气出口温度为 137 ℃；蒸汽轮

机主汽流量为 182 t/h，主汽温度为 520 ℃，主汽压

力为 9.35 MPa，功率为 99 MW。附录中表 A1—   

表 A5 详细展示了所选不同类型燃煤机组的参数。 

本文采用的 CCS 技术主要有燃烧前捕集和燃

烧后捕集 2 种，其中燃烧前捕集应用于 IGCC 机组，

燃烧后捕集应用于常规燃煤机组与超超临界二次

再热机组[18-19]。燃烧前捕集方法选择物理吸收法， 

该方法利用 CO2在低温、高压下在吸收剂中物理溶

解度较高而在高温、低压下溶解度低的原理来分离

CO2
[20]。燃烧后捕集方法选择基于乙醇胺（MEA）

的 CO2 吸收法。MEA 溶液因反应速度快、低压下

性能高以及溶剂成本低等特点，在工业过程中作为

吸收剂具有较强的吸引力[21-22]。该方法使用 MEA

溶液对电厂经过脱硫脱硝及除尘的烟气中的CO2进

行化学吸收，再将 MEA 溶液加热热解释放纯净的

CO2，并对 CO2 进行压缩再利用[23]。 

表 1 不同类型机组参数 

Tab.1 Parameters of different types of units 

项目 
300 MW 

等级 

600 MW 

等级 

1 000 MW 

等级 
二次再热 

功率/MW 350 600 1 000 660 

主蒸汽压力/MPa 16.70 24.20 25.00 28.76 

主、再热蒸汽 

温度/℃ 
538/538 566/566 600/600 600/620/620 

主、再热蒸汽 

流量/(t·h–1) 

1 040.8/ 

872.3 

1 674.6/ 

1 395.1 

2 729.5/ 

2 187.9 

1 734.4/1 528.7/ 

1 309.5 

回热级数 8 级 8 级 8 级 10 级 

1.2 EBSILON 建模流程 

EBSILON 软件是一款可计算开环和闭环热力

循环系统性能的商业软件，其基于热平衡模型对热

力过程的热量、功量、循环效率、热力状态参数等

物理量进行计算[24]。模型中设备组件的质量守恒方

程、能量守恒方程与动量守恒方程分别如式(1)— 

式(3)所示。 

out in 0D D D               (1) 

out out in in 0D h D h Q W            (2) 

out in 0P P P               (3) 

式中：Dout、Din分别为出口和入口的流体流量，kg/s；

hout、hin分别为流出和流入的流体焓值，kJ/kg；Q 为

热量变化量，kJ；W 为对外做功量，kJ；Pout、Pin分

别为流出和流入的流体动量，kg·m/s。 

依据汽水循环的方向，在软件内部完成热力系

统模型的搭建。建模流程如图 1 所示[25]。 

 

图 1 系统建模流程 

Fig.1 System modeling process 

1.3 模型验证 

采用 EBSILON 仿真软件对所选机组进行系统
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性建模。为评估模型的有效性，在不同运行工况下

对机组模型进行详细验证，具体误差结果如表 2 和

表 3 所示。可见，各工况下的模拟最大误差均低于

2.0%，满足 ANSI/ISA 77.20.01—2012 标准中对热

力系统计算精度的规定，表明所建机组模型具备

较高的仿真精度。根据文献[26]中的参数建立碳

捕集模型，并对模型进行验证，结果如表 4 所示。

通过对比可知，本文建立的碳捕集模型的模拟结

果与文献结果的相对误差在 5%以内，具有较高的

可靠性。 

表 2 不同类型机组的热耗率误差 

Tab.2 Errors of heat consumption rate of different types of units 

机组类型 项目 
工况 

THA 75% THA 50% THA 40% THA 

300 MW 机组 

模拟值/(kJ·(kW·h)–1) 7 896 8 051 8 325 8 503 

设计值/(kJ·(kW·h)–1) 7 830 7 953 8 242 8 511 

相对误差/% 0.84 1.23 1.01 –0.09 

600 MW 机组 

模拟值/(kJ·(kW·h)–1) 7 632 7 828 8 057 8 217 

设计值/(kJ·(kW·h)–1) 7 587 7 729 8 011 8 218 

相对误差/% 0.60 1.29 0.58 –0.01 

1 000 MW 机组 

模拟值/(kJ·(kW·h)–1) 7 357 7 480 7 659 7 795 

设计值/(kJ·(kW·h)–1) 7 354 7 474 7 714 7 894 

相对误差/% 0.05 0.08 –0.70 –1.25 

二次再热机组 

模拟值/(kJ·(kW·h)–1) 7 155 7 340 7 705 7 895 

设计值/(kJ·(kW·h)–1) 7 185 7 345 7 737 7 988 

相对误差/% –0.41 –0.06 –0.41 –1.16 

表 3 IGCC 机组的净效率误差     单位：% 

Tab.3 Net efficiency errors of the IGCC unit 

工况 模拟全厂净效率 实际全厂净效率 相对误差 

100%负荷率 41.09 41.08 –0.02 

冬季 40.54 40.65 –0.26 

夏季 39.84 40.42 –1.43 

表 4 碳捕集模型的模拟结果验证 

Tab.4 Verification of simulation results of the carbon 

capture model 

参数 文献[26]结果 本文模拟结果 相对误差/% 

吸热剂流量/(t·h–1) 375.6 386.7 2.96 

再生热耗/(GJ·t–1) 3.86 3.70 4.14 

2 机组碳排放强度计算模型 

本文采用碳排放强度表征燃煤机组的碳排放

水平，其定义为机组每生产单位电能所产生的二氧

化碳排放量。机组碳排放的主要来源为煤炭[27]，具

体计算过程如下。 

常规凝汽式机组的碳排放强度计算模型为[28]： 

n n CC b C                  (4) 

式中：Cn 为常规凝汽式发电机组的碳排放强度，

g/(kW·h)；CC为标煤折算二氧化碳系数；bn为发电

煤耗率，g/(kW·h)，计算式如下。 

n

cp

3 600

29 270
b





             (5) 

式中：29 270 为标准煤的低位发热量，kJ/kg；ηcp 为

机组热效率，%，计算方式如式(6)所示。 

n
cp b p

0

3 600 P

Q
  


            (6) 

式中：b 为锅炉效率，%；p 为管道效率，%；Pn

为机组的发电功率，kW；Q0为汽轮机组的热耗量，

kJ/h。b、p 及 Q0均来源于机组设计数据。 

对于耦合 CCS 系统的机组[29]，其碳排放强度

的计算主要有两方面的变化：一是需要扣除已捕集

的二氧化碳；二是需要考虑碳捕集改造对机组出力

特性产生的影响。因此机组输出功率为： 

n,CCS n CCSP P P              (7) 

式中：Pn,CCS 为带 CCS 系统的机组的输出功率，kW；

PCCS 为捕集及压缩系统的用电功率，kW。 

带有 CCS 系统的机组热效率为： 

n,CCS

cp,CCS b p

0

3 600 P

Q
  


         (8) 

式中：cp,CCS为带有 CCS 系统的机组热效率，%。 

根据式(4)及式(5)，得到带有 CCS 系统的机组

碳排放强度计算模型为： 



第 5 期 陈  彬 等 面向低碳转型的不同类型燃煤机组碳排放强度对比研究 113  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

g C

n,CCS

cp,CCS ap

3 600 (1 )

29 270 (1 )

C
C



 

  


  
      (9) 

式中：Cn,CCS 为带有 CCS 系统的机组碳排放强度，

g/(kW·h)；g为碳捕集率；ap 为厂用电率。 

对于 IGCC 机组，其发电环节主要包括煤气化

与合成气生成、合成气净化及燃气-蒸汽联合循环

发电等。其碳排放量可通过下式计算[30]： 

2 c CCS(CO ) 44 /12M B M          (10) 

式中：M(CO2)为 IGCC 机组碳排放量，kg/s；B 为

气化炉实际消耗的煤炭量，kg/s；c 为煤炭中碳元素

占比；为气化及燃烧过程中碳转化为 CO2 的比例

（通常取值 98%~100%）；44/12 为 CO2与碳的分子

量转换系数；MCCS为碳捕集量，kg/s。 

根据机组的碳排放量可得出 IGCC 机组的碳排

放强度为： 

2
i

i

(CO )
3.6

M
C

P
              (11) 

式中：Ci为 IGCC 机组的碳排放强度，g/(kW·h)；Pi

为 IGCC 机组的发电功率，kW。 

3 结果与分析 

3.1 常规燃煤机组碳排放强度 

300 MW、600 MW、1 000 MW 机组在耦合 CCS

系统前、后的碳排放强度如图 2 所示。由图 2 可以

看出：参数越低的常规燃煤机组碳排放强度越高，

300 MW 亚临界机组在 100%负荷率下的碳排放强

度达到 812 g/(kW·h)；变负荷运行中机组碳排放强

度还会进一步增加，相较于 100%负荷率，50%负荷

率下的碳排放强度增加约 4.8%，达到 851 g/(kW·h)。

600 MW 超临界机组由于其高参数、大容量的特性，

碳排放强度低于 300 MW 亚临界机组，100%负荷率

时为 801 g/(kW·h)，50%负荷率时为 831 g/(kW·h)。 

1 000 MW 超超临界机组具有更高的参数及更大的容

量，导致其具有更高的运行效率和更低的碳排放强

度：其在 100%负荷率时碳排放强度为 751 g/(kW·h)，

比 300 MW 机组和 600 MW 机组分别低 61、      

50 g/(kW·h)；在 50%负荷率下碳排放强度为     

785 g/(kW·h)，比 300 MW 和 600 MW 机组分别低

66、46 g/(kW·h)。随着负荷率的降低，机组碳排放

强度显著上升，深度调峰工况下上升趋势更加明

显。当负荷率降低到 30%时，300 MW、600 MW、

1 000 MW 机组分别达到了 879、856、811 g/(kW·h)。 

通过上述数据可知：机组容量越大，其发电碳

排放强度越低，即高参数、大容量机组的发电碳排

放强度明显处于较低水平；碳排放强度与机组负荷

呈负相关。这与宋明光[31]、刘科[10]和高建强等[28]的

研究结论一致，验证了本文模型的准确性。 

 

 

 

图 2 常规机组碳排放强度 

Fig.2 Carbon emission intensities of conventional units 

由图 2 还可看出，CCS 技术具有较强的碳减排

能力，耦合 CCS 系统后，不同类型机组的碳排放强 
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度均显著下降。当捕集率为 50%时，300 MW 机组

在 100%负荷率下的碳排放强度为 458 g/(kW·h)，

负荷率 50%时为 473 g/(kW·h)，负荷率为 30%时为

486 g/(kW·h)，减排效果明显。但是，当捕集率增大

时，捕集 CO2 量增加，捕集系统的能耗需求增大，

抽汽量增加，而机组运行受低压缸最小凝汽流量的

限制，因此，机组的运行区间会随捕集率的增大而

变小。由以上分析可知，提升机组参数或耦合 CCS

技术均可使机组碳排放水平有不同程度的降低。然

而，CCS 技术会同时导致机组能耗增加。 

3.2 先进燃煤机组碳排放强度 

超超临界二次再热机组耦合 CCS 系统前、后

的碳排放强度如图 3a)所示。由图 3a)可以看出，二

次再热机组在较高负荷率时的碳排放强度明显低

于一次再热机组。在 100%负荷率下，二次再热机

组的碳排放强度为 726 g/(kW·h)，比相同工况下的

1 000 MW、600 MW 和、300 MW 一次再热机组分

别低 25、75、86 g/(kW·h)。耦合 CCS 系统后，二次

再热机组的碳排放强度进一步降低：在捕集率为

50%的情况下，100%负荷率时，其碳排放强度仅为

397 g/(kW·h)。然而，二次再热机组在降负荷过程中

的碳排放强度增长较快，机组从 100%负荷率降低

到 50%负荷率的过程中，碳排放强度增大了     

55 g/(kW·h)，约 7.6%，而 1 000 MW 一次再热机组

从 100%负荷率降低到 50%负荷率的过程中，碳排

放强度增大了 34 g/(kW·h)，约 4.5%。耦合碳捕集装

置可以减缓二次再热机组变负荷过程中的碳排放

强度变化率，如捕集率为 50%的情况下，机组从

100%负荷率降低到 50%负荷率的过程中，碳排放强

度增长仅约 6.5%。 

IGCC 机组在耦合 CCS 系统前、后的碳排放强

度如图 3b)所示。 

      

图 3 先进机组碳排放强度 

Fig.3 Carbon emission intensities of advanced units 

由图 3b)可以看出，IGCC 机组较高的循环效率

使其在高负荷率下碳排放强度较低。在 100%负荷

率下，机组的碳排放强度仅为 703 g/(kW·h)，比相

同工况下的 1 000 MW 机组低 48 g/(kW·h)。但随着

负荷率的降低，IGCC 机组的碳排放强度逐渐增大，

当机组负荷率降低到 50%时，机组碳排放强度为

948 g/(kW·h)，较 100%负荷率增加约 34.9%，增加

幅度明显高于 1 000 MW 机组。在 IGCC 机组煤气

化与变换的过程中，水煤气变换反应为可逆反应，

CO 无法完全转化为 CO2，同时，在反应过程中会

发生甲烷化反应，产生少量 CH4。CO2 等酸性气体

在高压、低温下更容易溶解于物理溶剂中，但 CO

和 CH4等含碳物质无法被分离。因此，在相同的碳

捕集率下，燃烧前捕集技术造成的碳排放强度降低

幅度低于燃烧后捕集技术[32]。在 50%捕集率的情况

下，1 000 MW 机组在 100%负荷率下相较于无捕集

机组碳排放强度降低约 44.6%，IGCC 机组在 100%

负荷率下相较于无捕集机组降低约 41.9%；当捕集

率达到 90%时，1 000 MW 机组在 100%负荷率下相

较于无捕集机组碳排放强度降低约 87.9%，IGCC 机

组在 100%负荷率下相较于无捕集机组降低约

77.4%。虽然在相同碳捕集率情况下，IGCC 机组

CCS 系统的碳减排能力弱于其他类型的燃煤机组，

但燃烧前捕集处理的气体具有高 CO2 浓度和高压

力，使 IGCC 机组的捕集效率和整体能源效率均高

于燃烧后捕集[33]。 
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3.3 不同类型机组碳排放强度对比 

图 4、图 5 和图 6 比较了不同类型机组的碳排放

强度。由图 4—图 6 可知，在较高的负荷率下，先进

机组的碳排放强度明显低于常规机组。IGCC 机组通

过煤气化技术将固体燃料转化为清洁气体燃料，从而

能够采用效率更高的燃气-蒸汽联合循环实现对煤炭

化学能的梯级利用。因此，IGCC 机组具有较低的碳

排放强度[32]。在 100%负荷率下，IGCC 机组相较于相

同工况下的 1 000 MW、600 MW 和 300 MW 常规燃

煤机组，碳排放强度分别低约 6.8%、13.9%和 15.5%。 

     

图 4 100%负荷率不同类型机组碳排放强度对比 

Fig.4 Comparison of carbon emission intensity among different types of units at 100% load rate 

     

图 5 75%负荷率下不同类型机组碳排放强度对比 

Fig.5 Comparison of carbon emission intensity among different types of units at 75% load rate  

    

图 6 50%负荷率下不同类型机组碳排放强度对比 

Fig.6 Comparison of carbon emission intensity among different types of units at 50% load rate 
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相比于一次再热机组，二次再热机组的蒸汽在

锅炉中进行了 2 次加热，使蒸汽的吸热过程整体向

高温区移动，显著提高了工质的平均吸热温度。根

据卡诺定理，提高热源与冷源的平均温差可提高效

率。因此，二次再热机组通过增加一次再热过程，

进一步提高了蒸汽的平均吸热温度，从而提升了循

环效率，降低了碳排放强度[34]。相较于相同工况下

的 1 000 MW、600 MW 和 300 MW 常规燃煤机组，

二次再热机组的碳排放强度分别低约 3.4%、10.3%

和 11.8%。 

CCS 技术具有较强的碳减排能力，耦合 CCS 系

统可以显著降低机组的碳排放强度。在 100%负荷率

下：当捕集率为 50%时，IGCC、二次再热、1 000 MW、

600 MW 和 300 MW 机组较无碳捕集时碳排放强度

分别减少 295、329、334、363、354 g/(kW·h)；当捕

集率为 70%时，分别减少 423、479、493、522、   

529 g/(kW·h)；当捕集率为 90%时，分别减少 544、

641、661、705、712 g/(kW·h)。 

在负荷率降低的过程中，不同类型机组的碳排

放强度均有明显增加，其中 IGCC 机组增加尤为明

显。当负荷率为 50%时，IGCC 机组的碳排放强度

达到了 948 g/(kW·h)，较相同工况下的 300 MW、

600 MW、1 000 MW 和二次再热机组分别高约

11.4%、14.1%、20.8%和 21.4%。耦合 CCS 系统后，

在低负荷情况下 IGCC 机组的劣势更加明显。在

50%负荷率下：当捕集率为 50%时，IGCC 机组的碳

排放强度较相同工况下的 300 MW、600 MW、     

1 000 MW 和二次再热机组高约 20.3%、24.2%、

31.4%和 34.5%；当捕集率为 70%时，分别高约

38.3%、24.2%、31.4%和 34.5%；当捕集率为 90%

时，分别高约 141.2%、149.0%、164.9%和 176.7%。 

4 结  论 

本文对比了不同类型燃煤机组在不同负荷率

下的碳排放强度，并分析了 CCS 技术的碳减排能

力，以期对煤电机组的低碳转型提供理论依据。主

要得出以下结论： 

1）在较高负荷率下，IGCC 机组的碳排放强度

较低，100%负荷率下为 703 g/(kW·h)，较相同负荷

率下的 300 MW 亚临界机组低 109 g/(kW·h)。但是

在负荷率降低的过程中，IGCC 机组的碳排放强度

快速增大，50%负荷率下达到了 948 g/(kW·h)，较相

同负荷率下的 300 MW 亚临界机组高 97 g/(kW·h)。 

2）在较低负荷率下，二次再热机组的碳排放 

强度较低，在 75%和 50%负荷率下仅为 748、    

781 g/(kW·h)，较相同工况下的 300 MW 亚临界机

组分别低 78、70 g/(kW·h)。 

3）耦合 CCS 系统后，不同类型燃煤机组的碳排

放强度显著降低。100%负荷率下，当捕集率分别为

90%、70%和 50%时，二次再热机组的碳排放强度较

耦合 CCS 系统前分别下降 641、479、329 g/(kW·h)，

减排效果显著。 

4）本文量化了不同类型燃煤机组的碳排放差

异及负荷率的影响，并分析了 CCS 技术的碳减排能

力。在以深度减排为目标的转型过程中，需考虑机

组运行负荷率的情况，合理配置不同类型的燃煤机

组并耦合 CCS 技术。 
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附录 模型详细参数 

本文建立了 300 MW、600 MW、1 000 MW、二次再热

和 IGCC 等不同类型机组的模型，基本信息如下。 

表 A1 300 MW 等级机组的主要参数 

Tab.A1 Main parameters of 300 MW-class units 

项目 
工况 

THA 75% THA 50% THA 

机组功率/MW 350 262.5 175 

主蒸汽压力/MPa 16.70 13.03 8.96 

主蒸汽温度/℃ 538 537 536 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 040.8 758.3 503.4 

再热蒸汽压力/MPa 3.261 2.435 1.649 

再热蒸汽温度/℃ 538 537 525 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 872.3 648.6 539.2 

除氧器抽汽压力/MPa 0.763 0.577 0.400 

除氧器抽汽温度/℃ 328.7 330.5 324.7 

除氧器抽汽流量/(t·h–1) 24.2 16.7 10.4 

给水温度/℃ 272.2 758.3 232.1 

凝汽器压力/MPa 0.005 2 0.005 2 0.005 2 

发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 292.9 297.9 306.9 

表 A2 600 MW 等级机组的主要参数 

Tab.A2 Main parameters of 600 MW-class units 

项目 
工况 

THA 75% THA 50% THA 

机组功率/MW 600 450 300 

主蒸汽压力/MPa 24.20 22.69 15.30 

主蒸汽温度/℃ 566 566 566 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 674.6 1 219.2 799.2 

再热蒸汽压力/MPa 3.611 2.691 1.816 

再热蒸汽温度/℃ 566 566 566 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 1 395.1 1 034.6 693.2 

除氧器抽汽压力/MPa 0.928 0.705 28.970 

除氧器抽汽温度/℃ 360.8 363.8 369.0 

除氧器抽汽流量/(t·h–1) 77.8 54.0 33.2 

给水温度/℃ 274.4 255.4 233.0 

凝汽器压力/MPa 0.005 88 0.005 88 0.005 88 

发电煤耗率/(g·(kW·h) –1) 288.9 292.3 299.7 
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表 A3 1 000 MW 等级机组的主要参数 

Tab.A3 Main parameters of 1 000 MW-class units 

项目 
工况 

THA 75% THA 50% THA 

机组功率/MW 1 000 750 500 

主蒸汽压力/MPa 25.00 18.88 12.59 

主蒸汽温度/℃ 600 600 600 

主蒸汽流量/(t·h–1) 2 729.5 1 976.6 1 304.0 

再热蒸汽压力/MPa 4.534 3.388 2.310 

再热蒸汽温度/℃ 600 600 600 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 2 187.9 1 629.3 1 106.7 

除氧器抽汽压力/MPa 0.866 0.665 0.467 

除氧器抽汽温度/℃ 344.4 348.8 353.7 

除氧器抽汽流量/(t·h–1) 143.4 100.4 63.5 

给水温度/℃ 294.8 275.1 251.4 

凝汽器压力/MPa 0.004 9 0.004 9 0.004 9 

发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 270.9 275.4 283.1 

表 A4 二次再热机组的主要参数 

Tab.A4 Main parameters of double-reheat units 

项目 
工况 

THA 75% THA 50% THA 

机组功率/MW 660 495 330 

主蒸汽压力/MPa 28.76 21.41 15.03 

主蒸汽温度/℃ 600 600 600 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 734.4 1 263.4 870.3 

一次再热蒸汽压力/MPa 10.145 7.598 5.307 

一次再热蒸汽温度/℃ 620 620 613 

一次再热蒸汽流量/(t·h–1) 1 528.7 1 134.2 791.7 

二次再热蒸汽压力/MPa 3.197 2.417 1.668 

二次再热蒸汽温度/℃ 620 620 570 

二次再热蒸汽流量/(t·h–1) 1 309.5 985.7 697.4 

除氧器抽汽压力/MPa 0.800 0.623 0.436 

除氧器抽汽温度/℃ 405.8 410.4 371.9 

除氧器抽汽流量/(t·h–1) 162.7 102.8 65.0 

给水温度/℃ 316.1 295.3 272.8 

凝汽器压力/MPa 0.004 92 0.004 92 0.004 92 

发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 261.9 273.9 281.7 

表 A5 IGCC 机组的主要参数 

Tab.A5 Main parameters of IGCC units 

项目 
工况 

100%负荷率 70%负荷率 50%负荷率 

燃气轮机功率/MW 163 114 81.5 

汽轮机功率/MW 99 71 51 

总功率/MW 262.0 185.0 132.5 

合成气流量/(t·h–1) 215.4 984.1 702.9 

燃气轮机进气量/(t·h–1) 1 405.8 984.1 702.9 

余热锅炉烟气量/(t·h–1) 1 621.2 1 134.8 810.6 

空压机耗功/MW 129 90 64 

发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 253.4 — — 

（责任编辑  李园）

 


