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2021年10⽉11⽇，李克强总理在国家能源委员会上提出：当
前国际环境和全球能源格局、体系发⽣深刻变化，我国能源发展
和安全保障⾯临新挑战。能源安全事关发展安全、国家安全。我
国仍是发展中国家，发展是解决⼀切问题的基础和关键。供给短
缺是 ⼤的能源不安全，必须以保障安全为前提构建现代能源体
系，着⼒提⾼能源⾃主供给能⼒。要针对以煤为主的能源资源禀
赋，优化煤炭产能布局，根据发展需要合理建设先进煤电，继续
有序淘汰落后产能。并且强调：创新是能源⾼质量发展的重要动
⼒。要加强能源领域关键核⼼技术和装备攻关，强化绿⾊低碳前
沿技术的研发。李克强总理的这⼀讲话，对于在当前形势下，通
过技术创新合理建设先进煤电实现煤电在新形势下⾼质量发展，
具有重⼤的指导意义。


我国建设先进煤电的必要性


煤电⾏业是主要的碳排放源之⼀。在30/60碳达峰碳中和的
“双碳⽬标”下，我国已经明确了未来⼤⼒发展低碳新能源，尤其
是⻛电、太阳能发电的⽅向，并提出了2030年⻛电、太阳能发电
总装机容量达到12亿千瓦以上的发展⽬标。据统计，截⾄2020年
底，我国⻛电、光伏并⽹装机容量分别达到2.8亿、2.5亿千瓦，
合计5.3亿千瓦，距离2030年12亿千瓦的⽬标还有6.7亿千瓦的差



距，表明⻛电、光伏（以下简称“⻛光”）新能源电⼒将在未来10
年乃⾄更⻓的时间内⾼速发展，会逐渐成为我国电⼒供应的主⼒
之⼀。

但需要指出的是，“⻛光”新能源发电量⽐例的提⾼，不可避

免会带来电⽹安全⽅⾯的⼀系列问题，主要可以归纳为以下三
类：第⼀类是“⻛光”新能源电⼒靠天吃饭，不可调，不能“源随荷
动”，因⽽“⻛光”电源的⼤规模接⼊，会对传统电⽹带来巨⼤影
响。在⻛、光电电源侧的⼤规模储能系统未发展起来以前，⻛、
光发电系统均不具备调峰调频、⽆功补偿的能⼒。随机的⽓象条
件，使得机组出⼒时刻变化，对电⽹形成较⼤冲击，使得电⽹需
要为⻛、光发电系统建设相应的调峰调频及对电压进⾏有效的控
制和调整，需要相应增加常规的⽕电电源提供补偿调节⼒。对于
电⽹⽇常运⾏调节⽅⾯带来挑战；第⼆类，是“⻛光”新能源⾃身
对于电⽹电压和频率波动的适应能⼒较差，容易脱⽹；第三类，
是发⽣极寒天⽓等“⿊天鹅”事件（如2008年南⽅雪灾和2021年3
⽉美国德州雪灾）时，“⻛光”新能源基本归零，单靠现有储能技
术难以保障电⽹安全和社会⽤电。

近期发⽣在我国多地的⽤电紧张，尤其是东北地区的“拉闸限

电”现象，对⼯业经济发展，甚⾄是社会⺠⽣都产⽣了⼀定的负
⾯影响。究其原因，是发电量⽆法满⾜⽤电需求，甚⾄导致电⽹
频率过低。⽽造成发电量偏低的主要原因，是东北地区⻛电占⽐
过⾼，导致发电量容易受到天⽓因素的影响，且⼀旦⻛电供给不
⾜需要依靠其他电⽹调度电⼒以满⾜⽤电需求。据了解，7⽉28
⽇东北地区因⻛⼒不⾜，⻛电出⼒⼏乎归零。有分析指出，在煤
炭产能持续受到限制的情况下，仅依靠光伏、⻛电等新能源装机
容量的提升难以满⾜电⼒缺⼝。由于光伏、⻛电等新能源并不稳
定，再加上储能技术的限制，占整体电⼒供应的⽐重短期内难以
⼤幅提升。换句话说，如果⽬前煤电占主导地位的电⽹基荷容量
⽆法持续扩容，新能源装机容量提升也将受到限制。因此，未来
3-4年内电⼒供应紧张的情况仍可能经常出现。




有鉴于此，李克强总理从我国能源发展和安全的⻆度，强调
能源安全事关发展安全、国家安全。我国仍是发展中国家，发展
是解决⼀切问题的基础和关键。

因此提出“根据发展需要合理建设先进煤电，继续有序淘汰落后
煤电。”这是统筹当下和未来我国发电⾏业保障⽤电安全和低碳
发展这两⽅⾯重要任务的关键举措。我国总装机约11亿千瓦的煤
电机组在护航“⻛光”新电源发展和兜底保障电⽹安全⽅⾯有着难
以替代的重要作⽤。例如，对于电⽹⽇常运⾏调节⽅⾯，煤电机
组灵活可调的特点可以有⼒地⽀撑电⽹对于“⻛光”新能源的消
纳，⽀撑电⽹对于频率的调节；煤电机组汽轮发电机转⼦提供的
转动惯量可以第⼀时间有效平抑电⽹频率波动，⽽且⽆论煤电机
组负荷多低，哪怕到了20%，转动惯量也总是100%；煤电机组
还可提供可观的电压（⽆功）调节能⼒，且机组负荷越低，⽆功
调节能⼒反⽽越⼤，等等。因此，⽆论从我国能源安全的⻆度，
还是从推动和⽀持“⻛光”新能源发电发展的⻆度，合理建设先进
煤电都是⼗分必要的。

我国应该建设什么样的先进煤电机组


我国在现有煤电技术的基础上，需要合理建设先进煤电机
组，⼀个核⼼问是：我国应该建设什么样的先进煤电机组？或者
说，满⾜哪些条件的煤电机组才是先进的？以及，我们现在有没
有在现有煤电技术的基础上再进⼀步⼤幅度提⾼煤电性能的技
术？笔者认为，创新是能源⾼质量发展的重要动⼒，实现先进煤
电机组的关键是技术创新，正如习近平总书记深刻指出的：要着
⼒实施创新驱动发展战略，抓住了创新，就抓住了牵动经济社会
发展全局的“⽜⿐⼦”。抓创新就是抓发展，谋创新就是谋未来。
我们必须把发展基点放在创新上，通过创新培育发展新动⼒、塑
造更多发挥先发优势的引领型发展，做到“⼈⽆我有、⼈有我
强、⼈强我优”。⾃改⾰开放以来，我国的煤电技术和装备，从
引进、吸收、消化到⾃主创新，⼏⼗年来，建成了11亿千瓦世界



技术 先进，容量 ⼤，效率 ⾼、排放 低的煤电机组，为我
国的能源和电⼒安全和经济快速发展做出了重⼤的贡献，其中涌
现出⼤量的创新⼈物和创新技术。仅根据笔者多年来与申能上海
外⾼桥第三发电⼚和申能电⼒科技公司及其总经理冯伟忠的了解
和⻓期的深⼊交流合作，他们所研发的多项煤电创新技术及其应
⽤的实例，就有⼒地证明了，这些创新技术是推动我国煤电进⼀
步⾼质量发展实现先进煤电的根据和保障。冯伟忠是我国燃煤发
电界著名的创新⼈物，⾄今已获得的专利授权共73项，其中国内
发明专利17项，国际发明专利7项，实⽤新型专利49项。2011年
其《1000MW超超临界机组系统综合优化和节能减排关键技术研
究及应⽤》获“国家科技进步⼆等奖”；经国家能源局批准，2014
年授予外三电⼚全国唯⼀的“国家煤电节能减排示范基地”称号；
2015年，国际著名的电⼒杂志《POWER》授予外三电⼚“顶级燃
煤电⼚奖”，这是国内⾃三峡⽔电2012年后获此奖的第⼆个，也
是中国⾸个获此奖的燃煤电⼚；2016年，美国机械⼯程师学会
（ASME）授予冯伟忠当年唯⼀的 ⾼奖“ 佳创新者”奖，这是
该奖项⾃1954年创⽴以来获此奖项唯⼀的中国⼈；国际著名的
“Peabody全球洁净煤领导奖”于2017年颁发给外三电⼚，同时还
给外三颁发了“Peabody燃煤电⼚热耗和性能领导奖”及“Peabody
燃煤电⼚NOx排放和性能领导奖”。“国际能源署洁净煤中⼼
（IEACCC）”赞誉外三为“世界上效率 ⾼排放 低的燃煤⽕
电”。因此，仅从上海外三、申能科技和冯伟忠这⾥，中国煤电
具有⾜够的创新能⼒实现先进煤电的发展。那么，满⾜哪些要求
和采⽤什么创新技术的煤电机组才是先进的？根据我们的理解，
先进煤电⾄少应该满⾜如下⼏⽅⾯要求：

1. 尽可能⾼的效率和良好的低负荷性能

⾼效就是减排和减碳，是先进煤电的⾸要标志，其重要性毋

庸置疑。对于现有煤电机组，包括超超临界、超临界和亚临界机
组，还有没有进⼀步较⼤幅度提⾼效率降低煤耗的可能？仅举外



⾼桥第三发电⼚和冯伟忠他们采⽤其创新技术实现了包括超超临
界和亚临界机组⼏个项⽬为例，证明采⽤创新技术，可以⼤幅度
提⾼包括现有超超临界在内所有类型的燃煤机组的效率和降低其
供电煤耗。举例如下：

1) 上海外⾼桥第三发电⼚通过持续改造，投产时设计供电煤耗为

291.5/千时和设计供电效率为42.1%的2台100万千瓦超超临
界机组，2011年全年平均实际供电煤耗达到276克/千瓦时，
全年平均实际供电效率达到44.5%。


2) 铜⼭电⼚2台100万千瓦超超临界机组改造，降低供电煤耗超
过10克标煤/千瓦时。


3)  曹妃甸新建2台100万千瓦⼀次再热超超临界机组，由冯伟忠
领衔的申能电⼒科技公司提供全套创新技术进⾏优化设计，
⽬标是“复制外三，超过外三，成为外三升级版”，建成投产
后的正式测定结果为：额定⼯况供电煤耗：262.75克/千瓦
时，额定⼯况供电效率46.7%，按其各负荷段的性能试验值
和环境条件折算的年平均供电煤耗为270克/千瓦时，其性能
超过了已经投产的百万级⼆次再热超超临界机组，但其单位
造价却不到⼆次再热机组的80%。


4)  徐州电⼚32万千瓦亚临界机组升级改造⾄供电煤耗降低⾄285
克/千瓦时，达到百万千瓦等级超超临界机组实际运⾏煤耗⽔
平，每度电降低供电煤耗35克标煤。


我国现有超超临界机组302台，总容量达2.5亿千瓦，从上⾯
外三、铜⼭和曹妃甸电⼚的实例可⻅，即使百万等级超超临界机
组，仍然有⾮常⼤的升级改造空间。对于亚临界机组，我国现有
亚临界机组约990台，总容量达3.56亿千瓦。如果这些亚临界机
组都能像徐州电⼚那样就⾏升级改造，⼤幅度降低供电煤耗，仅
亚临界机组节能减排的贡献就极其巨⼤。据了解，申能科技已经
将升温提效及深度调峰综合升级改造的技术路线延伸到超临界机



组和亚临界以下机组，进⾏了技术研发储备。对于超临界机组可
以实现与亚临界机组相当的节能幅度（超过10%），且能同步实
现安全经济的20%深度调峰；对于亚临界以下机组提效幅度更
⼤，例如对于⾼压参数热电联产机组可达20%以上。这对于我国
现役装机约2.85亿千瓦的超临界机组和1.9亿千瓦的亚临界以下机
组的节能和减碳⽽⾔，价值重⼤。

对于新建煤电机组，从国际和国内煤电机组⾼效化发展的路

径来看，⼆次再热超超临界机组是 ⾼效的技术路线。然⽽，必
须指出的是，⼆次再热技术由于系统更加复杂，尤其是第⼆次再
热的⻓距离⼤直径⾼温⾼压蒸汽管道问题，其系统和参数的优化
问题更加关键，否则容易出现“事倍功半”的困局。据调研，国内
投产的⼆次再热超超临界机组，其额定⼯况下供电煤耗的真实⽔
平普遍超过270克/千瓦时，相⽐⼀次再热超超临界机组，经测
算，在相同的边界条件下（给⽔温度、背压、主再热蒸汽参数
等），增加⼀次再热所带来的效率收益仅为约4克/千瓦时，未能
充分发挥⼆次再热的优势。

由冯伟忠主持设计和策划的国家煤电示范项⽬——申能淮北

平⼭⼆期135万千瓦⾼低位双轴⼆次再热超超临界机组（以下简
称平⼆项⽬），突破性地采⽤了⾼低位双轴布置汽轮机这⼀独创
技术。该技术⼀⽅⾯使得机组在容量、循环参数和缸效等⽅⾯均
获得了 优化，另⼀⽅⾯⼜⼤幅缩短了会造成相当效率损失且价
格昂贵的主再热蒸汽管道，实现了“扬⻓避短”。结合⼀系列已经
在上海外三电⼚和曹妃甸电⼚取得成功应⽤的专项节能技术的升
级版，机组额定⼯况下供电煤耗设计值为251克/千瓦时。该机组
已于2021年6⽉建成，⼀次并⽹成功并通过了168⼩时试运，运
⾏数据显示机组的实际效率有望优于设计值。相⽐常规⼆次再热
机组，煤耗降低20克/千瓦时，相当于领先⾄少两代技术。

值得强调的是，在双碳⽬标下，煤电仅追求额定⼯况下的⾼

效是⽚⾯的，甚⾄是误导性的。因为在以新能源为主体的新型电



⼒系统中，煤电将从原先的主⼒⻆⾊转变为调节保障电源。因此
运⾏在低负荷甚⾄是超低负荷将会成为煤电今后的新常态，如果
机组在低负荷下煤耗飙升，则其年均运⾏煤耗必然⾼企，也就是
说额定的⾼效不代表实际运⾏的⾼效。在低负荷下，煤电机组⾯
临着汽轮机热耗快速升⾼、锅炉效率下降、⼚⽤电率飙升的挑
战。⽽对于⼆次再热机组，再热汽温尤其是⼆次再热汽温明显低
于设计值更会导致机组效率雪上加霜。据公开论⽂报道，国内某
百万千瓦⼆次再热超超临界机组就出现了75%负荷以下再热汽温
⼤幅低于设计值，导致部分负荷下机组效率加速下降的问题。

作为对⽐，平⼆项⽬由于采⽤了⼴义回热系列技术、弹性回

热技术、集中变频技术等诸多针对低负荷提效的专项技术，使得
机组在低负荷下煤耗升⾼的速率明显低于常规机组，为机组全负
荷范围的⾼效打下了坚实基础。

2. 深度调峰的灵活性

煤电机组的灵活性，从⼴义上主要包括三个⽅⾯：⼀是启停

机的灵活性，⼆是升降负荷速率，三是能够安全环保稳定运⾏的
负荷区间，即深度调峰。其中 重要、 关键的是深度调峰能
⼒。今年以来，我国各地对于现役煤电机组深度调峰改造的要求
明显提速，京津冀、⼭东等地区和省份已经明确提出了要求煤电
机组⼗四五期间实现20%-100%深度调峰的⽬标，预计其他地区
也会跟进。

需要指出的是，超低负荷对于机组的安全、环保和可靠运⾏

提出了巨⼤的、全⽅位的挑战，这些挑战可以概括为如下六个⽅
⾯：①锅炉稳燃差；②锅炉⽔动⼒不稳定；③SCR脱硝系统⼊⼝
烟温过低；④空预器冷端堵塞腐蚀；⑤机组煤耗⼤幅升⾼；⑥热
电联产机组热电解耦困难。

针对这六个⽅⾯的问题，业内⽬前相当⼀部分解决⽅案是“头

痛医头、脚痛医脚”，具有较强的局限性。例如，对于锅炉稳燃
差问题，运⾏调整主要从配⻛⽅⾯⼊⼿，效果有限；燃烧器改造
针对不同燃烧器有不同⽅案，有局限性；辅助燃烧投油或等离⼦



助燃，⾼能耗⾼费⽤。在深调压⼒已经到来且会继续增加的压⼒
下，不少机组在没有合适技术⽅案的⽆奈下，选择牺牲机组的经
济性、设备的安全性来实现深度调峰，例如有些机组通过开旁路
来实现锅炉热负荷与汽机电负荷的不匹配，导致机组煤耗上升可
达200-300克/千瓦时。这在某种程度上是得不偿失的，⽤⾼耗能
来为⻛光新能源让路，与低碳理念实在南辕北辙。

根据我们的了解，外三电⼚采⽤冯伟忠的创新技术，早在其

百万机组上实现了在15%的热负荷下不⽤油助燃⽽能够稳定运⾏
的良好灵活性。此后由上海申能电⼒科技公司于2019年完成的世
界⾸例徐州电⼚⾼温亚临界综合升级改造项⽬中，不仅实现了⼤
幅提效，使得300MW等级亚临界汽轮机改造后煤耗⽔平达到现
役超超临界机组较为先进⽔平，节能量超过10%，⽽且同步实现
了20%深度调峰，认证试验由电⽹授权第三⽅机构完成。2021年
5⽉，全⾯应⽤申能科技相关技术的“平⼆项⽬”135万千瓦⾼低位
分轴布置⼆次再热超超临界机组，在调试期间成功实现了20%负
荷下⼲态运⾏（锅炉并未转湿态），此时根据在线数据机组煤耗
约为320克/千瓦时，在尚未进⾏优化调整的情况下，也仅⽐额定
⼯况煤耗升⾼约70克/千瓦时。在世界上单机容量 ⼤的两次再
热机组上成功实现20%深度调峰，尤其是锅炉保持⼲态运⾏的深
度调峰，难度 ⼤，具有重⼤示范意义。

3. ⻓期保效

⾃上世纪90年代以来，随着材料技术的突破，以蒸汽温度

600℃为标志的超超临界⽕⼒发电技术在全世界范围内⼴泛应
⽤。然⽽伴随⽽来的，是管道的蒸汽侧氧化及由此引起的汽轮机
叶⽚及旁路阀芯的固体颗粒侵蚀（SPE）问题愈发突出，导致机
组效率不断下降，同时也对机组的安全可靠性造成威胁。

据了解，在平⼆项⽬之前世界上设计效率 ⾼的丹⻨

Nordjylland电⼚3号机组（额定⼯况设计净效率47%，折合供电
煤耗261克/千瓦时），投产后实际效率明显低于设计值，其中的



⼀个主要原因就是机组遇到了较为严重的SPE问题，导致汽轮机
效率下降严重。⽽据资料显示，国内这些年来投产的超超临界机
组，⽆论是⼀次再热还是⼆次再热，普遍受到SPE问题的困扰，
表现为投产时汽轮机缸效即不达标，且随着机组运⾏时间推移⽽
不断下降，许多机组已经进⾏了或正在打算进⾏汽轮机通流改
造。

据笔者调研，申能科技所研发的针对SPE问题的系列技术，

在包括上海外三电⼚、神华安庆电⼚、华润曹妃甸电⼚等百万超
超临界机组上均取得了良好的效果，突出表现为机组投产时缸效
达到甚⾄优于原设计值，且能持久保持⾼效，相关技术也已在平
⼆项⽬上得到全⾯应⽤。

4. 具备FCB（孤岛运⾏）能⼒


FCB，即Fast Cut Back。意思是机组在电⽹故障时能迅速转
为带⼚⽤电作“孤岛运⾏”，待电⽹故障消除后能作为“星星之⽕”
⽽迅速激活电⽹内其它机组并恢复对重要⽤户的供电。该功能对
于电⽹的“兜底”保障作⽤和重要性不⾔⽽喻。

然⽽，由于实现FCB功能对整个机组各系统的要求很⾼，因

此国内鲜有成功案例。据调研，部分欧洲煤电机组也具备该功
能，但是花费巨⼤、造价⾼昂，对我国的参考意义不⼤。但是，
上海外三电⼚成功攻克了该技术难题，研发出了⼀套经济可⾏的
FCB技术，2008年3⽉17、18⽇外三第1台百万千瓦超超临界机
组全真运⾏⼯况的75%和100%负荷FCB试验圆满成功后，5⽉
21⽇第2台百万千瓦超超临界机组调试⼯作再次以圆满实现满负
荷的FCB⽽结束。2010年上海世博会期间，外三两台机组作为电
⽹保障电源，证明FCB功能对于保障电⽹安全意义重⼤。

5. 合理的单位造价和性价⽐

通常，更⾼的机组效率意味着更⾼的单位造价。例如，若采

⽤700℃等级蒸汽温度的机组，暂且不论材料的成熟性问题，在
相同的设计边界下，其造价约为600℃等级机组的两倍，但煤耗



的下降量却仅不到20克/千瓦时，显然其经济性太差，性价⽐很
低，这也是700℃计划在国际上⼀再推迟、⾄今遥遥⽆期的重要
原因之⼀。⽬前国内的常规⼆次再热机组，由于增加了再热次
数，相应增加了锅炉受热⾯、管道和汽缸等设备材料，导致单位
造价明显上升，然⽽其煤耗收益并不与造价增加成正⽐，因此性
价⽐降低。

然⽽根据笔者的调研，平⼭⼆期项⽬135万千瓦机组虽然应

⽤了⼀系列创新技术，如⼴义回热、烟⽓余热综合利⽤、固体颗
粒侵蚀综合防治、FCB孤岛运⾏、⼴义集中变频以及20%深度调
峰等⼀系列节能、安全、灵活性创新技术，相应增加了投资，但
该项⽬的 终单位造价却与常规⼆次再热超超临界机组相当，⽽
供电煤耗却降低达6%以上！

究其原因，关键是⾼低位布置技术等既节能⼜降造价的创新

技术以及⼤幅的节能量，相应降低了与煤耗相关的系统和设备造
价，对冲了其他造价上升的因素。对于新建机组，提效降耗意味
着与总煤耗相关的所有设备和系统的造价将相应下降。例如，平
⼭⼆期1350MW⼆次再热机组，锅炉 ⼤蒸发量3447吨/⼩时，
与之对⽐，美国130万千瓦⼀次再热机组，锅炉 ⼤蒸发量4300
吨/⼩时，推算⾄135万千瓦时 ⼤蒸发量达4465吨/⼩时，前者
的蒸发量仅为后者的77.4%。这就意味着整个机组的汽⽔系统、
烟⻛系统、制粉燃烧系统、环保系统、锅炉受热⾯、汽轮机本
体、泵和⻛机等辅机以及⼟建结构等设备和系统的容量规模均会
相应下降，造价也会相应下降。

因此，新建电⼚采⽤节能技术通常会增加相应投资，但节能

同时也相应降低了造价，关键是这两者对造价的影响因⼦孰重孰
轻。我们应当推崇的节能技术应该是有着优秀的性价⽐，尤其是
要更多地研发和应⽤诸如“⾼低位布置”这类既降低造价⼜能提⾼
效率的技术。

综上所述，需要新建的先进煤电机组，应该是 ⾼效率、

灵活、能⻓期保效、具备FCB功能且具有合理的单位造价和性价



⽐的。由于我国煤电机组的超低排放技术已经⾮常成熟，因此笔
者认为这是默认条件，并未将其单独列出。此外，先进煤电机组
的性能指标应该是真实的，未加“修饰”的，经得起核查的。如此
才能真正引领煤电机组发展的先进⽅向。

国家煤电示范项⽬——平⼆项⽬，通过创新的⾼低位双轴布

置技术，结合⼀系列专项技术，很好地统筹实现了上述⼏⽅⾯要
求，是⼀个极佳的标杆。据了解，在平⼆的基础上，申能科技通
过进⼀步研究，开发了汽轮机全⾼位单轴布置⼆次再热超超临界
技术。该技术作为双轴布置技术的升级版，除了能全⾯传承⾼低
位双轴机组的⼀系列创新技术，还能弥补⾼低位布置技术存在的
不⾜，进⼀步简化系统，降低设备投资，同时提⾼了机组的经济
性。该技术⽅案已经通过了院⼠专家的评审，建议尽快实施。


煤电零碳化和负碳化的发展⽅向：⽣物质燃料替代煤炭


前述先进煤电机组应该具备 ⾼效和 灵活的特点， ⾼效
是尽量降低⾃身碳排放， 灵活是⽀撑低碳⻛光新能源发电，实
现结构性碳减排。但是，这些对于煤电机组实现零碳化发展，还
是远不够的，也是很多⼈对于继续发展煤电的主要担⼼和顾虑。
其实，煤电机组在 ⾼效和 灵活的基础上，有⼀条完全可⾏的
实现零碳化发展的“康庄⼤道”，那就是使⽤⽣物质颗粒燃料替代
煤炭，实现原料脱碳，从⽽实现近零碳排放。

根据⽬前国际上⼴为接受的“碳中和（Carbon Neutral）”的

概念：⽣物质在替代煤炭燃烧过程中产⽣的碳排放与其⽣⻓过程
中吸收的⼆氧化碳可视为相互抵消，对环境并不新增加⼆氧化
碳，因此掺烧⽣物质可以显著降低煤电的碳排放，⽽纯烧⽣物质
被视作碳近零排放。根据联合国⽓候变化专家委员会发布的数
据，⻛电的碳排放强度是12克CO2/千瓦时，光伏发电是48克
CO2/千瓦时，⽽⽣物质发电是18克CO2/千瓦时，⽽煤电的碳排
放强度则⾼达1001克CO2/千瓦时因此，煤电是⾼碳排放电源，



⽽⽣物质发电和⻛光电⼀样，都是低碳的可再⽣能源电源。欧盟
国家从上世纪末开始研发和应⽤燃煤电⼚燃⽤⽣物质发电，⽬前
已积累了20多年的丰富经验，其主流技术路线是采⽤⽣物质颗粒
燃料在锅炉中直接与煤混烧或100%纯烧。英国 ⼤的燃煤电⼚
——Drax电⼚的6台66万千瓦亚临界机组，2018年已完成了4台
机组改造成100%纯烧⽣物质颗粒燃料。这⼀成功案例说明，燃
煤电⼚的燃料脱碳在技术上完全可⾏。需要强调的是，当燃煤电
⼚转型成为100%纯烧⽣物质燃料后，该电⼚的性质就转变为近
零碳排放的可再⽣能源⽕电⼚，并且具备燃煤电⼚的全部优点，
实际上是⼀种更优质的新能源电⼒。

⽽在⽣物质燃料供应⽅⾯，仅靠以往收集农林废弃物是远远

不够的。据了解，武汉兰多⽣物科技有限公司从2012年开始，联
合中科院、华中农业⼤学等科研院所，运⽤现代⽣物⼯程组培育
种技术，从我国境内200多种野⽣芦⽵中，选出优秀品种，通过
基因改良培育出⼀代超级芦⽵已有五个品种，并已具备年培育1
亿株优质种苗的能⼒，可供15万亩种植。超级芦⽵⼀次种植可连
续收割15年以上，⼲⽣物质量达5-10吨/亩/年，且不占⽤耕地良
⽥，采⽤智能机械化种植、收割、打捆、运输，可实现⼤规模、
低成本⽣产。⽤其制成的⽣物质颗粒燃料，热值达4000-4500⼤
卡/公⽄，完全可替代动⼒煤，且环保⽆污染，有很好的价格竞争
⼒。折算标煤产量2.86-6.43吨/亩/年，平均值4.64吨/亩/年。

我国2020年发电⽤标煤约14亿吨，按照4.64吨标煤/亩/年产

量测算，仅需约3亿亩⼟地种植超级芦⽵即可满⾜需求。我国除
基本农⽥18亿亩以外，有边际⼟地25亿亩、盐碱地15亿亩、草原
50亿亩、森林33亿亩，仅前两项就共计有40亿亩，是3亿亩的13
倍。所以说，我国有⾜够的⾮耕种⼟地可⽤来种植超级芦⽵，⾜
够⽀撑数倍于⽬前11亿千瓦装机容量的煤电机组完成向“零碳⽣
物质⽕电”的历史性转型，将会为实现习近平总书记提出的“构建
以新能源为主体的新型电⼒系统”做出巨⼤贡献，同时还可以拉



动相关产业发展，并对推动乡村振兴农⺠致富作出贡献。未来零
碳的⽣物质⽕电结合CCUS技术实现烟⽓脱碳，甚⾄可以成为负
碳排放的减碳⼿段，对双碳⽬标⽽⾔更加意义⾮凡。

由于⽣物质颗粒燃料在仓储和燃⽤等特性⽅⾯与煤有所不

同，因此对现役机组燃⽤⽣物质颗粒要对⽣物质颗粒燃料输送、
储存和燃烧系统进⾏改造。⽽新建煤电机组则完全可以在燃料运
输存储和制粉燃烧等系统的设计之初就考虑掺烧甚⾄纯烧⽣物质
颗粒燃料，⼏乎不明显增加建造成本，在燃⽤⽣物质⽅⾯存在着
先天优势。因此，笔者强烈建议，新建先进煤电机组，除了满⾜
上述各⽅⾯性能的要求外，还应该积极地同步推进掺烧甚⾄纯烧
⽣物质颗粒燃料的应⽤⼯作，在煤电零碳化和负碳化发展⽅⾯作
出示范，从⽽尽早实现习总书记提出的“构建以新能源为主体的
新型电⼒系统”。


我国先进煤电低碳发展

实现“碳中和”三步⾛路线图的建议


1. 通过政策驱动升级改造现有煤电机组和根据发展需要适当新建
最先进煤电机组

有序淘汰落后煤电机组，升级改造现有煤电机组和适当新建 先

进的煤电机组，以更显著地降低供电煤耗，具体建议是：

1.将其纳⼊“⼗四五”规划；

2. 制定国家政策加以推动；

3. 由企业实施先进煤电升级改造；

4. 采⽤市场运作；

5. 创新改造先进技术竞争选优。

2. 煤与⽣物质耦合混烧发电，进⼀步⼤幅度降低煤电的碳排放

1.制定相应政策，激励和推动现有煤电机组积极开展煤与⽣物质耦合

混烧发电；

2. 制定政策积极推动发展能源⽣物质作物如超级芦⽵等的⼤规模发

展，⼤⼒发展⽣物质燃料；




3. 推动和建⽴⼤型先进⽣物质颗粒燃料的加⼯制造，形成中国⽣物质
燃料供需市场。


3. 推动CCUS的研发和示范，使其早⽇实现商业化，最终实现煤
电碳的零排放甚⾄是负排放。
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