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摘　 要：我国多煤少油的能源禀赋，决定了煤炭是使用最多的化石能源。 大量煤炭用于燃料产生巨量

的二氧化碳排放，加剧了我国实现碳达峰、碳中和目标的难度。 自 ２０１０年以来，我国电力行业不断优

化调整，火力发电比例和火电装机容量占比都在持续下降，非化石能源发电比例逐年上升。 尽管火电

占比逐年减少，但其在我国电力能源结构中的主导地位仍无法改变。 对中国碳核算数据库 Ｃｈｉｎａ Ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ Ａｃｃｏｕｎｔｓ ａｎｄ Ｄａｔａｓｅｔｓ（ＣＥＡＤｓ）的数据进行分析，２０２０年我国电力行业碳排放 ４６．２４ 亿 ｔ，占当

年总碳排放量 ４２．２１％。 电力行业的发展关系国计民生，是国民经济的支柱。 在相当长的历史时期，
煤炭在我国能源结构中都占据主导地位。 在能源需求稳健上涨的背景下，煤电成为我国能源电力稳

定供应的“压舱石”，在短期内很难被其它能源完全取代。 目前煤电行业碳减排主要采取节能与提高

能效比、燃料掺烧、碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）技术及二氧化碳矿化技术。 结合电厂的实际碳排放

情况及目前 ＣＣＵＳ技术成熟度来看，生物质能结合碳捕集与封存技术与间接矿化技术是目前电厂可

行的实现碳中和的方案。 但生物质能结合碳捕集与封存技术需要对原有的锅炉进行混烧改造，目前

我国在生物质发电技术仍存在很多不足，尤其体现在生物质燃料的收集、运输、加工、储存等特殊辅助

机械的开发配套方面。 对于煤电行业碳中和技术的发展，根据我国的实际情况，建议采用中长期的碳

捕集利用技术路线，应同步开展燃烧前捕集技术、富氧燃烧技术及燃烧后捕集技术的技术创新、研发

低成本、高效率技术体系并商业化应用。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；ＣＣＵＳ；ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ；ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

０　 引　 　 言

二氧化碳（ＣＯ２）大量排放引发的温室效应正日

益加剧，对人类的生存发展已构成极大威胁。 为解

决全球气候问题、提升环境治理能力，维护全人类的

共同利益，我国提出了实现碳达峰、碳中和的任务目

标，这也是中华民族实现伟大复兴、构建人类命运共

同体的必然要求。 从国内来说，绿色低碳发展是倒

逼产业转型升级，实现新一轮产业革命的难得机遇；
从对外合作来说，我国积极推动的战略国际合作项

目“一带一路”，在推动沿线国家区域经济发展的同

时，更应该成为绿色的“一带一路”。
碳达峰、碳中和目标的提出适应了时代需求，也

面临诸多困难。 我国拥有世界第一大人口基数，化
石能源及其衍生品消耗量巨大。 而我国多煤少油的

能源禀赋，先天决定了煤炭是使用最多的化石能源，
大量煤炭用于燃料产生巨量 ＣＯ２排放，加剧了我国

实现碳达峰、碳中和目标的难度［１］。 现阶段，火力

发电仍然是我国最主要的发电方式，为实现“双碳”
目标，燃煤电厂的碳减排首当其冲［２］。 本文主要分

析了燃煤电厂的碳排放情况，现有碳减排技术及应

用，研究了阻碍煤电行业碳减排的关键问题和煤电

行业实现碳中和的路线方案。

１　 我国煤电行业及其碳排放现状与预测

１ １　 我国电力结构及碳排放

根据国家统计局发布的近 ５ ａ 国民经济和社会

发展统计公报显示，２０２２ 年全国发电量为 ８８ ４８７．１
亿 ｋＷｈ，与 ２０２１年相比增速 ３．７％，较 ２０１８ 年增长

２４．４２个百分点。 涉及到的电力结构装机容量统计

如图 １所示，我国的电力结构主要由火电、水电、核
电、风电和太阳能发电构成，从装机容量看，截至

２０２２年 １２ 月末，火电累计装机容量 １３３ ２３９． ００
万 ｋＷｈ，占装机容量的比重为 ５１．９６％。 从发电量来

看，由图 ２可知，火电发电量在近 ５ ａ 占总发电量的

比重虽略有下降，但截止到 ２０２２年火电的占比仍超

过 ６５％。

图 １　 ２０１８—２０２２年我国电力结构装机容量统计

图 ２　 ２０１８—２０２２年我国火电发电量占比曲线

电力系统碳排放的主要来源是发电和输变电过

程。 其中，发电过程的碳排放主要来源于燃煤、燃气

等类型的化石能源的直接燃烧。 输变电过程中的碳

排放主要来源于电气设备中 ＳＦ６ 等具有温室效应的

绝缘气体的泄漏［３］。 输变电过程引起的碳排放仅

占燃烧发电过程排放的 １％左右［４］。
煤电的碳排放水平受机组容量、锅炉类型、机组

运行工况、机组负荷、燃煤品质、环境温度和空冷方

式等因素影响［５］。 高锅炉蒸汽参数、大容量的燃煤

机组由于热效率较高，碳排放强度相对较低。 而对

于同一发电机组，其碳排放强度将随发电负荷功率

２９
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的降低而增加。 不同参数的燃煤发电机组典型热效

率和发电碳排放系数见表 １。 燃气发电作为化石能

源发电的另一主要形式，是我国电力部门中的第二

大碳排放源。 天然气单位热值含碳量仅为煤炭的一

半左右，因此相对于燃煤发电，燃气发电更为清洁低

碳。 ２０２２年我国燃气发电量占火电发电量的比例

为 ５％，相较于 ２０１９年同比增加 ２３．２４％。 未来随着

碳排放约束的逐步严苛及新能源渗透率的增加，燃
气发电将凭借其低碳排放、高灵活性等优势，成为构

建新型电力系统的重要过渡电源［６］。
表 １　 不同参数的燃煤发电机组典型热效率和

发电碳排放系数

类型 热效率 ／ ％
发电碳排放系数（以 ＣＯ２计） ／

（ ｔ·ＭＷｈ－１）

超超临界燃煤机组 ４５ ０．７５

超临界燃煤机组 ４０ ０．８２

亚临界燃煤机组 ３５ １．１０

１ ２　 电力行业碳中和目标及电力结构的调整

自 ２０１０年以来，我国电力行业不断优化调整，
火力发电比例和火电装机容量占比都在持续下降，
非化石能源发电比例逐年上升。 火力发电占比已由

２０１０年的 ８１％缩减到 ２０２２ 年的 ６９．７７％，同比减少

１１．２３％；火电装机容量占比也从 ２０１０年的 ７３．４％缩

减至 ２０２２年的 ５２％，同比减少了 ２１．４％。 据不同专

业分析预测［７］，较保守的数据认为火电装机容量到

２０３０年将下降到 ５１％。 《中国能源展望 ２０３０》也对

我国 ２０３０ 年的电力行业的能源结构做出规划和预

测［８］，预计 ２０３０ 年我国火电装机容量占比缩减至

４２．４％，而水电、风电、核电及太阳能的比例会分别

增加至 １８．７％、１８．４％、５．７％和 １４．５％。
尽管火电占比逐年减少，但其在我国电力能源

结构中的主导地位仍无法改变。 据对中国碳核算数

据库 Ｃｈｉｎａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ａｃｃｏｕｎｔｓ ａｎｄ Ｄａｔａｓｅｔｓ（ＣＥＡＤｓ）
的数据进行分析， ２０２０ 年我国电力行业碳排放

４６．２４亿 ｔ，占当年总碳排放量 ４２．２１％；单位碳排放

５９４ ｇ ／ ｋＷｈ， 远 高 于 法 国、 挪 威 等 单 位 碳 排 放

１００ ｇ ／ ｋＷｈ 以下国家。 据权威机构预测，中国未来

电力生产与消费总量仍将继续增长，预计 ２０６０ 年电

力生产将超 １７万亿 ｋＷｈ，为实现电力行业碳中和目

标，需将单位碳排放水平降至 ５０ ｇ ／ ｋＷｈ以下［９］。
１ ３　 煤电的不可或缺性及其碳中和的挑战

电力行业的发展关系国计民生，是国民经济的

支柱。 在相当长的历史时期，煤炭在我国能源结构

中均占据主导地位。 在能源需求稳健上涨的背景

下，煤电成为我国能源电力稳定供应的“压舱石”，

在短期内很难被其它能源完全取代。 据自然资源部

发布《中国矿产资源报告 ２０２２》报告显示，２０２１ 年

我国一次能源生产结构中煤炭占 ６７． ０％，石油占

６．６％，天然气占 ６．１％，水电、核电、风电、光电等非

化石能源占 ２０．３％。 在一次能源消费总量中，煤炭

消费占一次能源消费总量的比重为 ５６．０％。 同时电

力行业也是我国碳排放量最大的部门之一，能源燃

烧占全部 ＣＯ２排放的 ８８％左右，其中电力行业占比

高达 ４１％［１０］。 电力行业的碳中和任务艰巨，对电力

行业固碳技术的创新提出了巨大的挑战。

２　 煤电行业碳减排技术及应用现状

２ １　 节能与提高能效比

通过节能或提高能效比从而减小单位电煤消

耗，是从源头上减小碳排放的重要技术。 据国家发

展改革委有关负责人介绍，过去 １０ ａ，我国持续推动

燃煤发电机组节能降耗改造。 通过提高常规发电机

组的蒸汽参数来提高效率，即超临界机组和超超临

界机组。 截至 ２０２１ 年底，火电平均供电煤耗降至

３０２．５ ｇ ／ ｋＷｈ，比 ２０１２年下降了 ６．９％。 已达到国际

上较优水平，但仍有较大节能空间。
据 ２０２１ 年 １２ 月国际能源署（ＩＥＡ）《煤炭 ２０２１

分析和预测至 ２０２４》报告显示，截至 ２０２０ 年年末，
我国已累计完成煤电节能改造 ６ 亿 ｋＷ 以上，燃煤

发电机组中超超临界和超临界机组占比达到

４９．５％，煤耗较高的亚临界及以下机组占比仍然较

高，除新建机组采用超超临界机组等先进技术外，由
于煤电机组的均运行寿命可达 ３０ ａ 以上，现有亚临

界机组的节能改造仍然重要，高温亚临界综合升级

改造是主要方案，主要包括将机组主蒸汽和再热蒸

汽温度均提高到 ６００ ℃及以上，并结合汽轮机与锅

炉改造等，推动超超临界煤电机组向效率更高的高

低位二次再热、７００ ℃超超临界机组等新型燃煤发

电机组升级，促进火电供电煤耗的持续降低。 通过

汽轮机通流提效改造和锅炉提汽温参数的节能降耗

综合提效改造，可将 ３３０ ＭＷ 机组的煤耗由改造前

的 ３２４．６ ｇ ／ ｋＷｈ降低到 ３００．５５ ｇ ／ ｋＷｈ［１１］。
２ ２　 燃料掺烧

纯烧生物质的二氧化碳排放强度典型值为

１８ ｇ ／ ｋＷｈ，与风电基本相当。 截至 ２０２０ 年底，我国

总投资了约 ４ ５８０亿元用于建设直燃式生物质发电

厂，其中利用农林业废弃物为燃料的发电厂 ４５２ 座，
总装机容量约为 １ ３３０ 万 ｋＷ，年发电量约 ５１０
亿 ｋＷｈ，年上网电量约为 ４４６．２亿 ｋＷｈ，年利用原料

约 ７ ０００万 ｔ。 利用城镇居民生活垃圾为燃料的直

３９
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燃式生活垃圾发电厂约 ６３１座，总装机容量约 １ ５３３
万 ｋＷ，年发电量约为 ７７８．３ 亿 ｋＷｈ，年上网电量约

为 ６４２．９亿 ｋＷｈ，年处理垃圾量约为 １．４ 亿 ｔ。 生物

质混烧发电技术在欧洲与北美地区的应用较为广

泛，国内的生物质混烧技术也在不断发展。 双碳目

标提出后，很多燃煤电站将原有的锅炉进行混烧改

造。 例如华能集团山东分公司日照电厂在 ４号机组

进行了生物质直燃耦合发电改造，通过在 ４ 号 ６８
万 ｋＷ机组上进行 ５％热值比例生物质直燃耦合发

电的技改，相当于新建了装机容量 ３４ ＭＷ的生物质

发电厂［１２］。
截止 ２０２３年上半年，生物质发电总装机 ０．４３

亿 ｋＷ，仅占火电发电量的 ０．０００ ７３％，根据《３０６０零
碳生物质能发展潜力蓝皮书》预测，到 ２０３０ 年我国

生物质发电总装机容量达到 ５ ２００万 ｋＷ，提供的清

洁电力超过 ３３００ 亿 ｋＷｈ，约占目前火电发电量的

５．６％，碳减排量超过 ２．３亿 ｔ。 到 ２０６０年，我国生物

质发电总装机容量达 １０ ０００ 万 ｋＷ，提供的清洁电

力超过 ６ ６００ 亿 ｋＷｈ，约占目前火电发电量的

１１．２１％，碳减排量超过 ４．６亿 ｔ。 但目前我国在生物

质发电技术仍存在很多不足，尤其体现在生物质燃

料的收集、运输、加工、储存等特殊辅助机械的开发

配套方面。 由于资金和技术问题，目前的生物质产

品存在成本过高、质量差的现象，阻碍了生物质能源

产业的健康有序发展。
２ ３　 ＣＣＵＳ技术

碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）是指将二氧化碳

从工业或其他排放源中分离出来，并运输到特定地

点并加以利用或封存，如图 ３所示，碳捕集包含从化

石燃料电厂或工业生产过程排放的废气、生物质利

用过程以及直接从空气中将 ＣＯ２分离出来的过程。
被捕集后的 ＣＯ２经管道、船舶或罐车运输至特定地

点并加以利用或封存。
２ ３ １　 ＣＯ２捕集

ＣＯ２捕集技术最初是应用于石油、石化等二氧

化碳排放浓度高、ＣＯ２分压大、捕集成本较低的行业

中。 按照能源系统与二氧化碳分离过程之间集成方

式的不同，主要分为燃烧前捕集、富氧燃烧以及燃烧

后捕集技术 ３种。
燃烧前捕集相对来说更为复杂，主要应用于煤

气化联合循环发电系统（ＩＧＣＣ）和部分化工过程中。
具体指在燃料燃烧前，将化石燃料经过反应生成的

氢与二氧化碳进行分离，氢气用于参与燃烧，从而使

燃料在燃烧过程中不产生 ＣＯ２，实现对二氧化碳的

捕集分离，该技术的优点是产生的 ＣＯ２浓度高，能耗

图 ３　 ＣＣＵＳ系统示意

低，但缺点是系统过于复杂。
燃烧后捕集发展相对比较成熟，是指通过物理、

化学吸收法及膜分离等方法将燃烧后烟气中的二氧

化碳进行分离，从而实现对二氧化碳的捕集。 燃烧

后捕集不影响上游燃烧工艺过程，也不受烟气中

ＣＯ２浓度的影响。 通常需要先对烟气进行水洗、干
燥、除尘以及脱硫脱硝等预处理。 然而燃烧后的烟

气一般具有流量大、压力和 ＣＯ２含量相对较低的特

点，这将导致燃烧后捕集的能耗偏大，设备投资及运

行成本相对较高。 目前燃烧后捕集技术中最成熟的

是化学溶剂吸收法，该方法通过使用乙醇胺（ＭＥＡ）
作为吸收剂，可以捕获烟道气流中 ８５％ ～ ９０％的二

氧化碳，但该技术可能会对燃煤电厂带来造成较高

的能耗损失，发展受到了一定的限制［１３］。
富氧燃烧捕集（燃烧中捕集）通过使用高纯度

氧气代替空气进行燃烧，在保留了原有发电站结构

的基础上，把深冷空气分离过程与传统燃烧过程结

合，使燃烧后烟气中的二氧化碳浓度达 ８０％左右，
再经过提纯处理可以达到 ９５％以上，从而满足管道

输送及封存需要。 但制约该技术发展的最大问题是

制样过程的能耗及成本太高，导致富氧燃烧捕集技

术从经济角度来看不具备优势，暂未得到大规模商

业应用［１４－１５］。
对于燃煤电厂，随着电解水制备氢气（Ｈ２）技术

的不断发展，必将同时产生大量的纯氧，这使得纯氧

的成本可能不断降低，富氧燃烧技术会得到大力推

广，烟气中 ＣＯ２的浓度将不断提高，这将更有利于碳

捕集过程的分离。
２ ３ ２　 ＣＯ２封存

二氧化碳捕集后采用封存的手段进行存储是目

前针对降低碳排放、减缓全球气候变暖的可持续性

方式，具有显著的二氧化碳减排效果。 目前主要的

封存方式有：驱油封存、驱替煤层气封存、咸水层封

４９
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存、枯竭油气藏封存、驱替页岩气封存、深部咸水层

封存与采水、封存与增强型地热发电、封存与铀矿地

浸开采等，其中驱油封存、咸水层封存及封存与铀矿

地浸开采技术已形成了较为完善的技术体系和广泛

的商业化应用［１６］。
驱油封存是指将二氧化碳注入储油层，利用二

氧化碳与原油的物化作用，在实现二氧化碳储藏的

同时提升原油的开采率，是目前国际上应用较为广

泛的地质封存技术之一。
咸水层封存是指将加压后的二氧化碳以高密度

形态注入地下咸水层，利用地下咸水的物化特性实

现二氧化碳稳定、安全及长期的存储效果。 此技术

目前于国际上仍处于工业示范阶段，经过国际商业

化项目实例验证，本技术在技术层面是安全可行的。
封存与铀矿地浸开采技术是指将二氧化碳与氧

气以一定比例进行配置注入矿床的相应矿层后，通
过一系列的物化反应得到含铀浸出液，进而通过后

处理得到合格的铀矿产品。 此技术较传统的铀矿开

采技术，方法更为简单、建设周期和工艺流程较短，
具有建设投资低、回收率较高的优点，目前已在我国

开展了工业化应用。
对我国而言，陆上咸水层封存各技术要素还不

成熟，其中监测与预警、补救技术等还处于研发阶

段，海底咸水层封存与陆上咸水层封存有一定的相

似性，但工程难度更大，目前尚无示范先例［１７］。
２ ３ ３　 ＣＯ２利用与转化产品

气、液、固形态的二氧化碳在各国工业生产及国

民经济中具有广泛的使用价值，对二氧化碳进行综

合应用在减缓温室效应的同时，一定程度上也起到

解决能源紧张的效果。 二氧化碳的利用主要包括地

质利用、化工利用、生物利用等。 地质利用主要涉及

石油助采、能源和资源开采。 化工利用则是以化学

转化为主要手段，将二氧化碳转化成目标产物，实现

二氧化碳资源化利用的过程；二氧化碳的生物利用

则是以生物的转化为主要手段，将二氧化碳用于生

物质合成，主要产品有食品和饲料、生物肥料、化学

品和生物燃料等。
关于二氧化碳的转化产品，即二氧化碳的间接

利用，包括将 ＣＯ２转化成无机化工产品尿素、碳酸

钡，有机化工产品水杨酸、双氰胺、合成乙醇、甲烷及

其他合成烃等产品。 随着研究深入，捕集到的二氧

化碳可以通过一系列化学反应生成醇、醚、酯、亚胺、
酰胺等化工产品以及高纯度碳酸钙等盐类产品，展
现了二氧化碳广泛的使用价值及发展潜力［１８］。

２ ３ ４　 ＣＯ２矿化技术

矿化技术是模拟自然界橄榄岩的风化过程，利
用自然界广泛存在的橄榄石、硅灰石、蛇纹石或工业

固废等富含 Ｃａ、Ｍｇ元素的原料与二氧化碳反应，将
二氧化碳转化成热稳定性高的固体碳酸盐。 根据处

理方式的不同可分为直接矿化和间接矿化，直接矿

化是将含钙固体原料与二氧化碳在一定条件下直接

进行气固反应的技术。 间接矿化通常分为两步进

行，首先利用浸取剂在低的 ｐＨ 下浸取出含钙固体

原料中的钙镁元素，然后在高 ｐＨ 下进行矿物碳酸

化反应。 ２０２２年原初科技（北京）有限公司与国电

电力大同发电有限责任公司合作，采用间接矿化路

线开展了燃煤电厂年处理 １ ０００ ｔ 二氧化碳的工业

化示范项目，以工业废渣电石渣和电厂烟气为原料，
生产出具有良好经济价值的轻质碳酸钙 ２ ３００ 余 ｔ，
二氧化碳矿化吸收率（脱碳率）高达 ９０％以上。

３ 煤电行业碳捕集利用技术的对比分析

３ １　 煤电排放特点及捕集利用技术的重要性

根据国家煤炭的分类标准 《中国煤炭分类》
（ＧＢ ５７５１—８６），我国将煤分为褐煤、烟煤和无烟煤

三大类。 其中，褐煤 Ｈ ／ Ｃ 的原子比在 ０．８ ～ １．１，烟
煤的 Ｈ ／ Ｃ原子比在 ０．５～０．９，无烟煤的 Ｈ ／ Ｃ 原子比

在 ０．１～０．５，不同煤种 ＣＯ２排放系数见表 ２，我国煤

电的热效率已经达到世界先进水平，但火电的碳排

放强度仍高于其他国家［１９－２０］。 我国最先进的煤电

机组碳排放量达到 ７５６ ｇ ／ ｋＷｈ［２１］，远高于实现碳中

和所需的近零排放标准（单位发电量碳排放量低于

１００ ｇ ／ ｋＷｈ［２２］）。 且我国煤电 ＣＯ２排放约占电力行

业 ＣＯ２总排放的 ８０％，远高于世界平均值 ４０％［２３］。
表 ２　 不同参数的燃煤发电机组典型热效率和发电碳排放系数

煤种类 Ｈ ／ Ｃ原子比 ＣＯ２排放系数

褐煤 ０．９５ ０．７８１

烟煤 ０．７ ０．８２８

无烟煤 ０．３ ０．９１８

　 　 燃煤发电的 ＣＯ２排放不仅具有流量大，还具有

压力和 ＣＯ２含量低、波动大的特点。 以 ２×６６０ ＭＷ
超临界煤电机组为研究对象开展的碳排放实时监测

分析显示， ＣＯ２ 浓度最大值为 １５． ０３％，最小值

９．３２％，平均值为 １２．５５％。 在机组高负荷下，ＣＯ２排
放浓度较高，而在机组低负荷下，ＣＯ２排放浓度也变

低。 主要原因是机组在低负荷下为了解决运行中燃

煤不完全燃烧等问题配置相对较高的风煤比，导致

烟气中较低的 ＣＯ２排放浓度和较高的 Ｏ２含量［２４］。
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未来，煤电的调峰作用将成为重要作用，因此负荷变

化可能更多频繁、幅度更大，这也将导致 ＣＯ２的浓度

随负荷变化呈现较大波动［２５－２６］。
在我国，虽然通过节能与提高能效比的改造减小

了单位发电量的煤耗，间接减少了单位发电量的碳排

放，但此举对于我国庞大的煤电发电量基数无异于杯

水车薪，无法实现煤电行业的碳中和目标。 燃料掺烧

和生物质发电作为实现煤电碳中和的手段之一，具有

重要意义，但目前仍存在资金和技术上的诸多问题，
且预计到 ２０６０年仅能解决 １１．２１％左右的电力供应。
ＣＣＵＳ作为煤电行业碳中和的托底技术，可以在提供

稳定电力的同时，实现 ＣＯ２的近零排放，平衡绿色能

源发电的波动性，避免季节性或长期性的电力短缺。
另外在煤电行业加装 ＣＣＵＳ 可以避免已经投产的机

组提前退役，降低煤电企业的经济成本［２７］。
３ ２　 主要捕集利用技术的技术经济性比较

国际能源署（ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｇｅｎｃｙ， ＩＥＡ）

发布的《Ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ２０２０》指出，
２０２０—２０７０年全球 １５％的累积 ＣＯ２减排量将通过

ＣＣＵＳ技术实现。 目前主要 ＣＣＵＳ 技术方案的减排

潜力及技术经济性见表 ３［２８］，其中碳减排潜力均累

计至 ２１世纪的第 １个 １００ ａ。 结合电厂实际碳排放

情况及目前 ＣＣＵＳ 技术成熟度来看，生物质能结合

碳捕集与封存技术与间接矿化技术是目前电厂可行

的实现碳中和的方案。 但生物质能结合碳捕集与封

存技术需要对原有锅炉进行混烧改造，目前我国在

生物质发电技术仍存在很多不足，尤其体现在生物

质燃料的收集、运输、加工、储存等特殊辅助机械的

开发配套方面。 ２０２５—２０６０年 ＣＣＵＳ过程运营成本

估算结果［２９］见表 ４，可知在 ＣＣＵＳ的碳减排成本中，
ＣＯ２捕获过程占比最大，其值约为 ７０％ ～ ８０％，捕获

ＣＯ２的成本很大程度上取决于排放源的类型与 ＣＯ２
的纯度，高纯度的排放源更易于实现较低的捕获

成本。
表 ３　 ＣＣＵＳ 主要的技术方案及技术经济性

ＣＣＵＳ技术 技术分类 技术成熟度 碳减排潜力 ／ Ｇｔ 成本 ／ （元·ｔ－１）

生物质能结合碳捕集与封存技术 新技术 示范 １００～１ １７０ １０９～６１８

直接空气捕集与封存 新技术 示范 １０８～１ ０００ ９８２～２ ５１０

强化矿化风化（直接矿化） 强化自然过程 早期应用 １００～３６７ ３６４～１ ４５５

间接矿化 新技术 示范 ４０～９００ ２００～６００

土地管理与生物炭生产 强化自然过程 早期应用 ７８～１ ４６８ ２１８～８７３

海洋施肥与碱化 强化自然过程 基础研究 ５５～１ ０２７ —

植树造林与再造林 自然过程 早期应用 ８０～２６０ ３６～３６４

表 ４　 ＣＣＵＳ 过程的运营成本

ＣＣＵＳ技术 技术分类 ２０２５年 ２０３０年 ２０３５年 ２０４０年 ２０５０年 ２０６０年

捕集过程

捕集过程

捕集过程

燃烧前　 １００～１８０ ９０～１３０ ７０～８０ ５０～７０ ３０～５０ ２０～４０

燃烧后　 ２３０～３１０ １９０～２８０ １６０～２２０ １００～１８０ ８０～１５０ ７０～１２０

富氧燃烧 ３００～４８０ １６０～３９０ １３０～３２０ １１０～２３０ ９０～１５０ ８０～１３０

运输过程

运输过程

罐车运输 ０．９～１．４ ０．８～１．３ ０．７～１．２ ０．６～１．１ ０．５～１．１ ０．５～１．０

管道运输 ０．８０ ０．７０ ０．６０ ０．５０ ０．４５ ０．４０

封存过程 ５０～６０ ４０～５０ ３５～４０ ３０～３５ ２５～３０ ２０～２５

３ ３　 煤电碳捕集利用技术的发展思路

对于煤电行业碳中和技术的发展，根据我国的

实际情况，建议采用如图 ４ 所示的中长期碳捕集利

用技术路线。 对于燃烧前捕集技术，应优先开展高

温煤气净化系统开发、高效率燃气轮机、气化炉的研

制，并根据开发情况适时开展高性能燃烧前捕集技

术工程示范，过程中不断降低成本及能耗，达到成熟

应用，工业推广，商业化运营。 对于富氧燃烧技术，

应重点开发高温耐热材料及富氧燃烧锅炉，研发低

能耗、低成本制氧技术，积极开展富氧燃烧捕集技术

工程示范及工业化，在过程中实现低成本超超临界

富氧燃烧技术商业化应用。 对于燃烧后捕集技术要

积极研发新型低成本、高效率、易再生吸收剂，不断

探索 ＣＯ２封存利用新途径，开展吸收捕集、矿化利用

工程示范，最终形成低成本燃烧后捕集、矿化技术体

系并商业化应用。
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图 ４　 煤电碳中和技术发展路线

４　 结　 　 论

１）在我国“多煤缺油少气”的资源格局下，煤电

作为我国能源电力稳定供应的“压舱石”，在短期内

很难被其它能源完全取代。 电力行业作为我国碳排

放量最大的部门之一，占我国全部 ＣＯ２排放的 ３６％
左右，电力行业的碳中和任务艰巨。

２）在目前的 ＣＣＵＳ 技术中，ＣＯ２捕获过程的成

本占比最大，约为总成本的 ７０％ ～８０％，捕获 ＣＯ２的
成本很大程度上取决于排放源的类型与 ＣＯ２的纯

度，高纯度的排放源更易于实现较低的捕获成本。
而燃煤发电的 ＣＯ２排放具有流量大，压力和 ＣＯ２含
量低、波动大的特点，在燃煤电厂采用现有的捕集技

术很难降低成本，需要开发适用于低浓度 ＣＯ２吸收

的吸收剂及新技术。
３）煤电在选择和应用碳捕集利用项目上，要充

分结合电厂实际，如对有新建或扩容意向的电厂，应
优先考察生物质能结合碳捕集与封存技术的实际可

操作性，对现有的煤电装置应优先选择加装 ＣＣＵＳ
装置，并优先考虑间接矿化技术。
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［Ｊ］ ． 发电技术， ２０１９，４０（４）：３０８－３１５．
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