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［摘 要］【意义】在“双碳”目标下，推动煤电低碳转型对保障能源安全与应对气候变化至关重要。

为系统厘清煤电低碳技术路线，识别关键瓶颈与发展方向，本文综述了生物质掺烧、氢/氨

掺烧、碳捕集、利用与封存（CCUS）这 3 条主流煤电低碳技术路径，通过梳理各路径的技

术原理、示范项目与应用现状，并从技术成熟度、减排潜力、经济性与资源依赖性等多维

度进行综合对比，评估其发展现状、潜力与挑战，为行业转型提供参考。【分析】生物质

掺烧技术成熟，改造成本低，具备良好减碳效果，但受燃料资源与供应链成本制约明显；

氢/氨掺烧发展迅速，工程示范取得重要突破，氨燃料更具中短期应用优势，工业副产氢经

济性较好；CCUS 是实现深度减排的核心托底技术，减排能力突出，主流捕集技术已具备

工程基础，但存在投资与能耗偏高、源汇匹配要求高等问题。【展望】生物质掺烧、氢/氨

掺烧、CCUS 3 类技术均面临政策标准、产业链协同等共性挑战。煤电低碳转型应坚持多

技术并行、因地制宜推进，未来需加强关键技术研发、完善政策标准体系、强化产业链协

同，支撑煤电安全有序低碳转型。 

［关 键 词］零碳燃料掺烧；生物质；氢/氨；CCUS 
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A review of low-carbon development pathways for coal-fired power units:  

technical principles, engineering practices, and system outlook 

Shu Tao1, Lin Hai1, Bao Yingjie1, Jia Zhaopeng1, Yang Wanrong1, Jin Zhonghua2,  

Li Zhaoxing2, Jia Zixiu2, Wang Zhichao2, Li Zongtai2 
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Abstract: [Significance] Under the “Dual Carbon” strategic goals of peaking carbon dioxide emissions before 2030 

and achieving carbon neutrality before 2060, advancing the low-carbon transition of coal-fired power generation is 

critical to safeguarding national energy security and addressing global climate change. As renewable energy 

develops rapidly, coal-fired power still acts as the mainstay and stabilizer of the power system due to its reliable 

power supply and flexible regulation capacity. To systematically sort out the low-carbon technical routes of coal-

fired power units, identify core technical bottlenecks and future development orientations, this paper reviews three 

mainstream low-carbon technical pathways for coal-fired power: biomass co-firing, hydrogen/ammonia co-firing, 
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and carbon capture, utilization and storage (CCUS). It combs the technical principles, engineering demonstration 

projects and practical application status of each pathway, makes a comprehensive comparison from the dimensions 

of technical maturity, carbon emission reduction potential, economic efficiency and resource dependence, and 

evaluates their development status, application potential and existing challenges, so as to provide theoretical and 

practical references for the low-carbon transformation of the coal-fired power industry. [Analysis] Biomass co-

firing is a mature technology with low retrofitting cost and remarkable short-term carbon reduction effect, but its 

large-scale application is obviously restricted by the instability of biomass fuel supply, seasonal and regional 

resource characteristics, and high supply chain costs. Hydrogen/ammonia co-firing has achieved rapid technological 

progress and important breakthroughs in large-scale unit engineering demonstrations; ammonia fuel has better 

storage and transportation safety and infrastructure compatibility, showing more prominent application advantages 

in the medium and short term, and the co-firing scenario of industrial by-product hydrogen has favorable economic 

efficiency. CCUS is the core foundational technology to realize deep decarbonization of coal-fired power, with ultra-

high emission reduction capacity of over 90%, and mainstream post-combustion capture technology has a solid 

engineering foundation, but it faces problems such as high initial investment, large energy consumption in operation, 

and strict requirements for CO₂ source-sink matching. All three technical pathways are confronted with common 

challenges including imperfect policy and standard systems and insufficient industrial chain collaboration. 

[Prospect] The low-carbon transition of coal-fired power should adhere to the parallel development of multiple 

technologies and advance according to local conditions. In the future, it is necessary to strengthen the research and 

development of key core technologies, improve the supporting policy and standard system, enhance the 

collaboration of the whole industrial chain, and actively explore the integrated application model of co-firing 

technology coupled with CCUS, so as to support the safe, orderly and scientific low-carbon transformation of coal-

fired power and boost the realization of China’s “Dual Carbon” goals.  

Key words: zero-carbon fuel co-firing; biomass; H2/NH3; CCUS 

推动能源体系绿色低碳转型是应对全球气候

变化的核心举措。我国提出了“二氧化碳排放力争

2030 年前达到峰值，2060 年前实现碳中和”的“双

碳”战略目标。2024 年，我国可再生能源装机容量

历史性超过煤电[1]，但可再生能源具有间歇性、波

动性的特点，煤电在未来较长时期内仍将作为电力

系统的“压舱石”，承担着保障能源安全、提供可靠

电力支撑和灵活调节能力的关键作用。 

2023 年全国单位火电发电量二氧化碳排放约

821 g/(kW·h)，虽然比 2005 年降低 21.7%，但绝对

值仍然较高[2]。国家发改委、能源局于 2024 年 7 月

发布的《煤电低碳化改造建设行动方案（2024—

2027 年）》明确指出[3]，生物质掺烧、绿氨掺烧和碳

捕集利用与封存（CCUS）是煤电低碳化改造的主要

技术方向。 

国际上，英国 Drax 电站成功实现了从燃煤到

纯燃生物质的转型[4]；日本 JERA 公司等已在百万

千瓦级机组上完成了 20%掺氨比例的商业化示范

验证[5]。国内华能、国家能源等大型发电集团在生

物质掺烧、氢/氨混燃、CCUS 等领域开展了大量的

技术研发和工程示范项目，并取得了积极的进展。 

尽管前景广阔，但各类技术路径均面临不同的

技术瓶颈、经济性挑战和产业化障碍。目前，缺乏

对这几条技术路径进行全面梳理、系统对比和前瞻

性分析的综述研究。基于此，本文旨在围绕燃煤电

站耦合零碳燃料这一主题，对生物质掺烧、氢/氨掺

烧以及 CCUS 这 3 条主流技术路径进行全面的综

述，系统分析各路径的技术原理、发展现状、关键

挑战，并进行综合对比与前景展望，为我国煤电科

学决策和技术发展提供参考。 

1 生物质掺烧减碳技术 

联合国气候变化委员会发布煤电、石油、天然

气、生物质碳排放强度分别为 1 001、840、469 和

18 g/(kW·h)（以 CO2计），与煤电、石油、天然气相

比，生物质燃烧的碳排放强度可忽略不计[6]。我国

生物质资源丰富，预估至 2050 年可达 14 亿吨标准

煤当量，其中约 8.9 亿吨具备能源化利用潜力[6]。 

1.1 生物质掺烧技术原理与主流路线 

根据生物质燃料进入锅炉系统的方式不同，生

物质掺烧技术主要可分为直接混燃、间接混燃和并

联混燃 3 种[7]。 

直接混燃相对简单、改造成本相对可控、灵活

性好，是目前应用最广泛、技术相对成熟的掺烧方

式。其核心是将预处理后的生物质燃料直接送入煤

粉锅炉炉膛参与燃烧。根据燃料处理与输送方式的

细微差别，又可细分为图 1 中的 5 种方案。 

1）备用磨煤机掺烧  利用原系统中备用或闲

置磨煤机单独碾磨生物质，并通过原燃烧器进行燃

烧。适用于有备用/闲置磨煤机的大中型在运机组，
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有中高比例生物质掺烧需求；缺点在于对生物质成

型度、含水率要求严苛，燃料燃尽特性差异易导致

锅炉排烟温度波动，对锅炉热效率存在小幅负面影

响。成功案例为国电宝鸡第二电厂[8-10]。 

2）共用磨煤机  将生物质成型燃料与煤在同

一磨煤机中共同碾磨，输送至原燃烧器系统进行燃

烧。适用于改造预算有限、仅需长期低比例掺烧的

各类容量机组，无停机改造条件的在运机组；缺点

在于长期掺烧易磨损磨煤机碾磨部件、缩短设备寿

命，稳定掺烧比例通常不超过 5%（质量比），难以

实现深度减碳。成功案例为波兰 Ostroleka B 电厂和

芬兰 Fortum 电厂[11]。 

3）共用煤粉管道  生物质通过专门的生物质

磨粉后，输送到原有磨煤机出口一次风煤粉管道

中。适用于无法长时间停机改造的在运机组，有中

等比例掺烧需求；缺点在于管道设计与控制系统复

杂度高，对生物质粉体细度、输送风压稳定性要求

严苛，日常运维难度较大。成功案例为西班牙 Enel

电厂和英国 Drax 电厂[4]。 

4）利用原燃烧器  生物质燃料经过专门的生

物质磨粉后直接输送到原有燃煤燃烧器进行燃烧。

适用于磨制能力无冗余的机组，对掺烧灵活性要求

较高；缺点在于需新增专用生物质磨制系统，改造成

本较高，对原有一次风系统的适配性要求高，需配套

调整配风逻辑。成功案例有英国 Drax 电厂早期。 

5）独立喷燃  将生物质通过专用燃烧器送入

锅炉进行燃烧。适用于有高比例生物质燃烧需求的

新建机组，或可停机大修改造的大中型在运机组；

缺点在于需新建专用生物质燃烧器、磨制系统与配

套管路，初始投资最高，改造工程量最大，需对锅

炉配风、燃烧逻辑进行全面调整。成功案例为波兰

Ostroleka B 电厂、荷兰 Epon 电厂及山东十里泉电

厂 5 号 140 MW 机组[12-13]。 

 

图 1 生物质直接混燃工艺示意 

Fig.1 Schematic diagram of the direct biomass co-firing 

间接混燃技术利用气化炉将生物质转化为可

燃气体，再将净化后的可燃气送入锅炉中与煤粉掺

烧。挑战在于气化过程会产生难以高效利用的副产

物（如生物质炭和提取液）；气化设备（如固定床、

流化床）的效率和耐久性有待提升；生物质原料特

性导致气化气中焦油含量高，易造成后续系统堵塞

和污染等。间接混燃系统复杂、效率损失较大，目

前并非商业化应用的主流。 

并联混燃技术（蒸汽侧混合）为生物质燃料单

独配置一套完整的锅炉系统，生物质与煤分别在独

立的锅炉中燃烧，二者的蒸汽汇合发电。该方案能

够彻底分离生物质灰与煤灰，适用于处理碱金属和

氯含量高、易引起结焦和腐蚀的生物质燃料（如秸

秆），且灰渣便于分别资源化利用。但该方案的蒸汽

参数匹配挑战很大，且投资成本极高，经济性较差，

限制了其大规模应用。 

1.2 生物质掺烧关键技术与系统适配性 

1.2.1 生物质燃料供应链及预处理技术 

生物质原料通常密度低、含水量高、形状不规

则，直接运输和储存成本高且存在火灾风险，需要

预处理。生物质成型燃料（颗粒和压块，图 2）是

提高能量密度、便于储运的有效方式[6]。生物质颗

粒能量密度高、储存稳定性好、与制粉系统兼容性

佳。生物质压块设备投资更低，但易受潮、热值较

低。表 1 对比了 2 种成型燃料的特点。 

 
a) 颗粒                    b) 压块 

图 2 生物质成型燃料 

Fig.2 Biomass densified fuel 

表 1 生物质成型燃料性能对比 

Tab.1 Key properties of biomass densified fuels 

类型 生物质颗粒 生物质压块 

工艺成熟度 成熟 成熟 

成型设备投资 较低 很低 

燃料质量要求 水分小于 15% 水分小于 25% 

燃料储存稳定性 好 一般（易吸水） 

热值/(MJ·kg–1) 约 14.6 约 11.3 

破碎后粒径/mm 1～2 <3 

与燃煤制粉系统兼容性 很好 较好 
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1.2.2 生物质制粉特性及磨煤机适配性 

生物质燃料通常富含纤维结构，制粉更依赖于

剪切和磨削力。常规磨煤机的碾压作用难以切断长

纤维，易出现“碾而不碎、缠磨辊”问题，达到或

接近煤粉同等细度的难度大，易在磨煤机内漂浮累

积，影响出力并增加安全隐患（如磨煤机电流异常

升高、堵管风险）。草本生物质（如秸秆）通常纤维

素、半纤维素含量更高，纤维更长，单位制粉能耗

更高，含水率稍高，即容易缠绕磨辊、堵塞分离器，

导致磨煤机通风阻力骤增、出力大幅下降，掺烧比

例建议小于 5%。木本生物质制粉特性相对好，共磨

掺混比例也可适当放宽（如小于 15%）。国电宝鸡第

二电厂[9]的沙柳掺烧试验表明，对于 ZGM95G 型中

速磨煤机，需精确控制生物质给料量和通风量，以

确保运行安全并获得合格粉体细度。给料量过大或

风量不足会导致磨煤机电流超限，且粉体粒径偏

粗，影响燃尽。 

当掺烧比例超过上述建议限制，通常需用单独

的磨煤机处理生物质。可选设备包括：1）生物质专

用锤磨机  在欧洲广泛应用，适合粉碎各种农林废

弃物，能产出 2~3 mm 以下的粉料，但对燃料灰分

和杂质敏感，维护工作量较大；2）改造后的中速磨

煤机  通过对现有中速磨煤机进行防爆改造，增加

独立生物质给料系统等措施，可实现生物质颗粒的

专门磨制或与煤的短期切换磨制[14]。英国和北欧多

家电厂已有成功商业运行经验。 

安全性方面，生物质主要在 200 ℃以下蒸发水

分，在 200 ℃以上析出挥发分和燃烧。针对玉米秸

秆的热重分析和西安交通大学在渭南某电厂针对

木粉掺烧的试验均表明，一次风温在 200 ℃以下

时，中储式热风送粉系统无自燃[15]。 

1.2.3 掺烧生物质对锅炉燃烧及污染物控制系统的影响 

1）燃烧特性与稳定性 

生物质挥发分含量远高于煤，其着火温度（通

常在 268~315 ℃）比煤（约 408 ℃）低得多，燃烧

特性指数更优[6]。即使生物质粉体粒径较煤粉粗，

且一次风送粉温度更低，只要掺烧比例控制得当，

燃烧稳定性通常可以保证[16]。国电宝鸡第二电厂    

300 MW 机组沙柳掺烧试验显示，掺烧量达 24 t/h

时，燃烧器喷口火焰稳定[9]。但生物质提前着火可

能影响主燃区空气分配，导致飞灰含碳量略有上

升，锅炉效率轻微下降，掺烧热量超 15%时，飞灰

含碳会从 0.12%升至 0.52%[9]。 

2）氮氧化物（NOx）排放与控制 

生物质本身氮含量低且挥发分高，导致 NOx

转化率低；混燃降低炉内峰值温度，NOx 排放可

能更低。 

3）二氧化硫（SO2）脱除与湿法脱硫（WFGD） 

生物质含硫量普遍很低（小于 0.5%），掺烧后可

降低烟气中 SO2 浓度，从而减少 WFGD 系统的石

灰石消耗。在常规掺烧比例下，进入 WFGD 系统

的氯离子增量有限，且大部分氯会被飞灰吸附或在

除尘器中被捕获，对 WFGD 系统长期运行影响甚

微[11]。芬兰 Naantali 电厂[17]和国内宝鸡第二电厂的

运行数据支持这一结论。 

4）粉尘脱除与电除尘器（ESP） 

生物质灰中的碱金属离子有助于降低飞灰比

电阻，使其更趋于适合电除尘器捕集的理想范围，

可能对除尘效率产生积极影响或至少无明显负面

影响。国内外多个掺烧项目的运行经验（如 Naantali

电厂[17]、十里泉电厂[12-13]、宝鸡第二电厂[9]）均证

实，适当比例的掺烧对电除尘器的电压、电流等运

行参数无显著影响。 

1.3 典型示范项目经验 

我国已开展多个生物质掺烧示范项目，积累了

宝贵经验。华电十里泉电厂：我国首台商业运行的

生物质混燃电站，引进丹麦技术，采用独立喷燃系

统，可在不同机组间切换使用，为早期技术探索提

供了重要借鉴，后因多种因素停产[10]。国电宝鸡第

二发电厂：采用备用磨煤机掺烧成型生物质颗粒的

方案，实现了长期稳定运行，并在低氮燃烧、飞灰

特性、环境影响等方面进行了系统试验研究，为

300~600 MW 级机组应用提供了详实数据[9-10]。国

家能源集团寿光电厂：国内首个 1 000 MW 超超临

界锅炉大比例掺烧生物质粉体燃料的科技示范项

目，年设计掺烧量 25 万吨，减碳效果显著，代表了

在高参数大容量机组上应用的前沿探索[18]。华能日

照电厂：在 660 MW 机组上实施 5%生物质直燃耦

合发电示范，年利用生物质约 9.55 万吨标煤，减排

效果明显，展示了在大型机组上实现较低比例耦合

的技术可行性[19]。大唐淮北发电分公司：在一台

660 MW 机组上实现每小时掺烧生物质散料 40 t，

采用直接破碎耦合掺烧技术，年减排二氧化碳   

27 万吨，体现了处理非成型散料的技术路径[20]。 
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这些项目验证了不同技术路线在不同容量机

组上的适用性，同时也暴露了燃料供应稳定性、经 

济性、政策支持等方面的共性挑战：一是燃料供应

稳定性挑战，农林生物质具有显著的季节性、区域

性特征，我国农业生物质占比大、分布广，收集困

难，除林木工厂废料通常可稳定供应外，普遍存在

燃料供应不稳定、品质波动大的问题；二是经济性

挑战，散料生物质收集、生物质成型燃料加工运输

成本较高，在无专项补贴的情况下，燃料到厂成本

较高，制约项目长期稳定运行；三是政策支持体系

不完善，当前生物质掺烧的比例认定、碳减排量核

算、电价补贴等相关标准与政策尚不健全，缺乏长

效市场化支撑机制。 

从技术经济性来看，生物质掺烧项目的成本主要

分为初始改造成本与运行成本两大核心部分：初始改

造成本因掺烧方案不同而差异显著，低比例共磨方案

单位改造成本可控制在 50 元/kW 以内，而高比例

独立喷燃方案单位改造成本可达 300~500 元/kW；

运行成本中生物质燃料成本占比超 80%，成型生物 

质燃料到厂成本通常为燃煤的 1.5~2.0 倍，是制约

项目经济性的核心因素。在碳减排收益、可再生能

源电价补贴等政策支持下，10%~20%比例的生物质

掺烧项目可实现盈亏平衡，具备规模化推广的经济

可行性。 

2 氢/氨掺烧减碳技术 

氢是有潜力的清洁燃料和储能介质，但氢气的

低体积能量密度（标准状态下约 10.8 MJ/m³）以及

苛刻的储运条件（沸点–253 ℃或 70 MPa 高压储

运）制约其大规模商业应用。而氨（NH3）在常温

下即可通过适度加压（约 1 MPa）液化，体积能量

密度约为氢的 1.5 倍，且其储运基础设施相对成熟，

安全性显著优于氢气[21]。氨作为高效的氢载体，可

通过成熟的 Haber-Bosch 工艺由绿氢合成绿氨[22]，

实现氢能的长期储存与远距离输送，形成“绿电-绿

氢-绿氨-清洁燃烧”的完整产业链条（图 3）[23]。 

 

图 3 绿色氢氨产业链条示意 

Fig.3 Schematic diagram of the green hydrogen/ammonia industry chain 

2.1 氢/氨掺烧技术原理与研究现状 

2.1.1 掺氢燃烧 

日本 Ueki 等人[24]利用滴管炉开展煤粉掺氢实

验，掺氢热值比例 0~5%，发现适量氢气注入可促

进煤中挥发分的快速析出，并在焦炭颗粒中形成多

孔碳质基体，从而优化整体燃烧效率；但当注氢比

例过高时，会因氢气的强吸热效应及对氧气的竞争

性消耗，导致煤焦颗粒燃烧速率下降。意大利 Pisa

团队在 2 MW 锅炉中进行煤粉与富氢气体（HRG）

的混烧试验[25]，掺氢热值比例约 0~3%，发现 HRG 

的注入可使 SO2 排放显著降低，但 NOx生成量有所

增加。 

胡斌彬等[26]通过固定床管式炉研究了布朗气

（HHO）对煤粉低氧燃烧的气相催化作用（掺氢热

值比例 0~2%），研究发现 HHO 能够促进还原性挥

发分的释放，增强炉内还原气氛，从而有效抑制 NOx
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的生成，提高低氧燃烧技术的脱硝效率。赵硕等[27]

在东方电气 50 kW下行炉上开展了系统的掺氢燃烧

试验，重点研究了不同掺氢比（0~55%）及燃尽风

配比对污染物排放的影响。结果表明，在当前弃电

成本较低的背景下，利用风能、太阳能等间歇性可

再生能源制取绿氢具有良好的经济性。随着掺氢比

例的增加，CO2 排放量逐步下降，在特定燃尽风条

件下，NOx 排放呈现先降后升的趋势，在掺氢比为

30%时达到最低值；CO 排放则呈现先升后降的特

征，表明氢气对不完全燃烧产物具有优化作用。该

研究为大型工业锅炉掺氢应用提供了重要的数据

支撑。 

数值模拟方面，林嘉等[28]对燃气锅炉中氢/天然

气混合燃烧过程进行了三维数值模拟，掺氢热值比

例 0~35%，发现掺氢比增大导致火焰温度升高，促

进热力型 NOx生成；当掺氢比为 10%、过量空气系

数为 1.05 时，炉膛出口平均温度及 NOx 浓度均达

到峰值。刘鑫等[29]以 1 000 MW 超超临界锅炉为对

象，模拟研究了一次风掺混氢气和氧气对低负荷工

况下煤粉着火特性的影响，掺氢热值比例 0~15%，

结果表明氢气的加入可显著改善煤粉的着火稳定

性，为机组灵活调峰提供技术可能。贾培英等[30]针

对 300 MW 亚临界煤粉锅炉开展掺氢应用研究，掺

氢热值比例 0~30%，发现随着掺氢比例提高，锅炉

效率略有下降，但主蒸汽温度和再热蒸汽温度仍可

维持设计值，受热面壁温分布与原设计相当，无需

进行大规模改造，但需注意排烟温度的升高趋势。

综上所述，掺氢技术在提升燃烧效率、降低碳排放

方面展现潜力，但需精准控制掺氢比例与配风方

式，以兼顾效率与污染物排放。 

2.1.2 掺氨燃烧 

氨的着火温度高，火焰传播速度慢，且燃烧过

程中易生成氮氧化物（NOx），因此掺氨燃烧技术的

研究重点在于实现稳定着火与低 NOx 排放。美国

2021 年提出的《CLEAN Future Act》法案将氨列为

合格低碳燃料。麻省理工学院（MIT）在中试规模

台架上进行了氨煤混烧试验，发现 20%掺氨比对炉

内燃烧状态影响最小，NOx 排放与氨的喷射位置密

切相关。与传统碳捕集与封存技术相比，电站掺氨

燃烧具有成本优势，并能有效消纳太阳能制绿氨，

是实现大规模减排的可行途径。 

日本 2014—2018 年实施的 SIP Energy Carriers

项目系统研究了氨燃烧基础机理、燃烧器开发及其

在燃气轮机与燃煤锅炉中的应用技术。2017 年，

Chugoku 电力公司在水岛发电厂 156 MW 燃煤机组

上成功实现 0.6%~0.8%的氨煤混烧发电试验[31-33]。

2024 年 6 月，日本 JERA 与 IHI 公司联合在碧南电

厂 1 000 MW 机组上完成 20%掺氨比例（热量比）

的示范验证，初步结果显示 NOx 排放未因掺氨而升

高，SOx 减排 20%，N2O 浓度控制在限值以内。 

国内，华中科技大学、清华大学、浙江大学、

西安交通大学等高校在煤掺氨燃烧基础研究方面

开展了系统性工作[34-35]，揭示了掺氨燃烧的火焰传

播速度、温度分布及 NOx 生成规律[36-38]。清华大学

团队[39]利用 25 kW 自持高温一维炉进行了氨、煤

和生物质旋流混燃试验。结果表明，NOx 排放和未

燃尽碳随掺氨比增加，且减少二次风可以有效降低

NOx 的生成。实验中未发现氨逃逸和 N2O 排放。

通过调节一、二次风配比降低 NOx 排放的规律也

在氨/氢燃烧实验和模拟中得到了印证[40-41]。浙江

大学王智化团队[42]在 6 kW 管式分级沉降炉上研

究了氨气注入方式、掺氨比等对氨煤混燃排放特性

及燃料氮转化的影响规律，NOx 排放浓度随热值掺

氨比提高先上升再下降，在掺氨比 20%时 NOx 排

放浓度最高。 

2.2 典型示范项目概况 

我国在氢/氨掺烧领域布局了从兆瓦级试验台

到 600 MW 大型商用机组的全尺度项目，为技术验

证与推广积累了宝贵数据。 

2022 年 1 月，国家能源集团烟台龙源电力公司

成功开发了内混式氨煤混烧气固两相燃烧器，并在

40 MW 工业尺度实验锅炉中实现了 35%比例的氨

煤混烧，验证了中等比例掺氨可行性与燃烧器设计

的可靠性，为后续大型化应用提供了工程经验[43]。 

2023 年 4 月，合肥综合性国家科学中心能源研

究院与皖能集团合作，在铜陵电厂 300 MW 四角切

圆燃烧锅炉上完成了掺氨燃烧技术工程示范，在

100 MW 负荷工况下实现了 35%热量比例的掺氨燃

烧，锅炉运行平稳，最大掺氨量大于 21 t/h，氨燃尽

率达 99.99%，氨逃逸率低于 2 mg/m3，锅炉效率与

燃煤工况相当[44]。 

2023 年 7 月，西安热工研究院在图 4 所示 4 MW

燃烧试验台上成功实现燃煤全比例（0~100%）掺氨

混燃示范，系统掌握了氨/煤混燃强化燃烧与 NOx控
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制核心技术，并自主开发了纯氨燃烧装备。平台涵

盖液氨储存、气化、输送、燃烧及控制全流程，是

国内首个完成兆瓦级全比例掺氨试验的研究设施，

为工程放大奠定了坚实基础[45]。 

 

图 4 西安热工研究院 4 MW 掺氨中试试验台  

Fig.4 The 4 MW ammonia-coal co-firing pilot test rig in 

Xi’an Thermal Power Research Institute 

2023 年底，国家能源集团在广东台山电厂  

600 MW 超临界机组上实施了高负荷工况掺氨燃烧

试验。试验采用氨煤预混燃烧技术，在 500 MW、

300 MW 等多个负荷点均实现平稳运行，氨燃尽率

达到 99.99%，脱硝装置入口 NOx 浓度与纯燃煤工

况相当，增幅控制在 20 mg/m³以内，证明大容量机

组高比例掺氨具备技术可行性。 

掺氢方面，云南能投曲靖电厂于 2020 年完成

4×300 MW 机组掺烧焦炉煤气工程示范，最大掺气

量达 28 000 m³/h（标准工况下，热量比 17%），项

目实现起炉点火零投油、最低稳燃负荷显著提升、

经济煤种掺烧比例提高等多重效益。河北三友集团

热电公司于 2024 年 10 月利用邻近氯碱企业副产氢

实现煤粉炉掺氢稳定运行，实测煤耗降低 0.51%，

年节煤 9 000 t，减排 CO2约 16 000 t，展现了工业

副产氢掺烧的经济与环境效益。 

这些示范项目从不同维度验证了氢/氨掺烧技

术的适用性与可靠性，为后续规模化推广提供了重

要借鉴。 

2.3 氢/氨掺烧资源条件与场景适配性分析 

氢/氨掺烧技术的规模化应用高度依赖于资源

条件与基础设施配套。根据氢/氨的来源与利用方

式，可将其归纳为 5 类典型应用场景，各场景的技

术经济特性与适用条件不尽相同。 

第 1 类为“新建新能源制氢掺烧”场景，适用

于风光资源富集、配套电网消纳能力不足的区域，

通过在火电机组邻近区域建设新能源制氢站，就地

制取绿氢并直接/就近送入锅炉掺烧。该模式可实现

绿电的就地消纳，规避氢气运输难题，避免弃风、弃

光，但需解决制氢系统与火电机组的耦合运行问题。 

第 2 类为“利用弃电或富余电制氢掺烧”场

景，针对现有新能源场站存在的弃电问题，在升压

站附近建设电解水制氢装置，将原本浪费的电力转

化为氢能，用于火电机组掺烧，显著提升机组减碳

调峰能力。 

第 3 类为“工业副产氢掺烧”场景，适用于周

边拥有炼焦、氯碱、化工等企业的火电厂，将这些

企业副产的氢气或富氢气体作为掺烧燃料。该模式

资源来源稳定、成本较低，且可实现工业副产品的

资源化利用。 

第 4 类为“外购液氨掺烧”场景，通过从合成

氨工厂采购液氨，运输至电厂进行掺烧，适合周边

具有成熟氨供应链的区域，技术门槛相对较低，但

受氨价波动影响较大。 

第 5 类为“绿氨储能替代新能源配储”场景，

通过建设新能源制氢工厂，为合成氨企业提供绿氢

原料生产液氨，更易实现大规模储存，或再通过管

道或其他远距离运输方式输送至燃煤机组掺烧或

满足下游绿色化工需求。该模式不仅实现了碳减

排，还可通过配套新能源指标获取额外收益。 

总体而言，场景 1、2、5 要求机组周边具备丰

富的新能源资源，尤其适合“沙戈荒”大型风电光

伏基地或沿海海上风电集群；场景 3 和 4 则依赖周

边化工园区提供稳定氢氨来源，适合工业基础较好

的区域。未来随着“电-氢-氨”产业链的不断完

善，氢氨掺烧的经济性与适用性将进一步提升。从

技术经济性来看，煤掺氢/氨项目的成本核心为初始

改造成本与燃料采购成本：初始改造成本方面，低

比例（≤20%热量比）掺烧仅需新增燃料储运、气

化与喷射系统，单位改造成本可控制在 200 元/kW

以内；高比例掺烧需配套燃烧器改造、脱硝系统优

化与安全防控系统升级，单位改造成本可达 500~ 

800 元/kW。燃料成本方面，工业副产氢就近掺烧是

当前最具经济性的模式，燃料到厂成本仅为绿氢的

1/3~1/2；而绿氢、绿氨当前成本仍显著高于燃煤，

其经济性高度依赖绿电成本下降、储运基础设施完

善与碳市场减排收益支撑。 

煤电机组掺氢/氨技术发展目前还面临诸多挑战： 

1）燃料供应链与基础设施  绿氢/绿氨的规模

化生产、储运基础设施尚不完善，现役火电厂周边

普遍缺乏氢氨储运与加注设施，新建配套系统投资

成本高，制约了技术的规模化推广。 

2）技术瓶颈  适配大比例掺氨的专用燃烧器、
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低氮燃烧组织技术、主辅机适配技术仍需进一步工

程化验证。 

3）经济性  当前绿氢/绿氨生产成本较高，规

模化掺烧将大幅推高发电成本，商业化应用的经济

驱动力不足。 

4）标准与政策  当前煤电掺氢/掺氨的安全运

行标准、污染物排放标准尚未健全，制约了技术的

商业化应用。 

3 碳捕集、利用与封存（CCUS）技术 

CCUS 技术全流程路径如图 5 所示。CCUS 指

将CO2从工业排放源或大气中分离出来，经过提纯、

压缩、运输，最终加以利用或封存于地质构造中，

从而减少大气中 CO2浓度的一系列技术总称，其核

心在于对 CO2 的“从源到汇”的全流程管理。 

 

图 5 CCUS 技术全流程路径 

Fig.5 Full-chain roadmap of CCUS technologies 

3.1 CCUS 技术原理、分类与发展现状 

3.1.1 技术分类及原理 

CCUS 起点是 CO2 的捕集，主要针对大型固定

排放源，如燃煤电厂、化工厂、钢铁厂、水泥厂等。

根据捕集过程与燃烧过程的耦合方式，主流的碳捕

集技术可分为 3 大类：燃烧后捕集、燃烧前捕集和

富氧燃烧捕集。 

燃烧后捕集技术是从燃料燃烧后产生的烟气

中分离 CO2，优势在于可对现有电厂进行改造，适

用性广。烟气成分复杂，通常包含氮气、氧气、水

蒸气、硫氧化物（SOx）、氮氧化物（NOx）及颗粒物

等，CO2体积分数相对较低（煤电约 10%~15%，燃

气电厂约 3%~5%）。目前，最成熟的方法是化学吸

收法，通常使用胺类溶剂（如一乙醇胺，MEA）与

烟气中的 CO2 发生可逆化学反应，在低温下吸收

CO2，再在加热条件下（100~120 ℃）使 CO2解吸出

来，从而实现富集[46]。此外，还有物理吸附法（如

变压吸附 PSA）、膜分离法等。 

燃烧前捕集主要应用于整体煤气化联合循环

（IGCC）系统或制氢过程[47]。先将化石燃料（如煤）

置于气化炉中与氧气和蒸汽反应，生成以 CO 和 H2

为主的合成气。合成气再经过水煤气变换反应，将

CO 转化为 CO2 并产生更多的 H2。随后将高体积分

数的 CO2（15%~40%）与 H2 分离出来。此技术路

线捕集能耗相对较低，但系统集成度高，初始投资

大，更适用于新建项目[48]。 

富氧燃烧技术又称 O2/CO2循环燃烧技术，采用

高纯度氧气（通常由空分装置制取）代替空气与燃

料进行燃烧，产生以 CO2和水蒸气为主的烟气[49]。

通过将部分烟气（主要成分为 CO2）循环回燃烧室

以控制火焰温度，最终可获得高浓度的 CO2 气流，

再经过简单的脱水纯化即可得到高纯度 CO2。此技

术简化了后续的 CO2分离过程，但空分制氧环节能

耗巨大，是目前制约其经济性的主要瓶颈[50]。 

化学链燃烧技术通过氧化物载氧体在燃料、空

气双反应器间循环，在煤粉/空气不直接接触条件下

为煤粉燃烧供氧，燃烧产物 CO2 体积分数高，CO2

捕集能耗比化学吸收法更低。为规避焦炭和载氧体

固固反应的低反应速率，通常有煤及焦炭气化的煤

原位气化途径和载氧体释放氧气的氧解耦化学链

等途径。该技术的关键在于开发具有强载氧能力、

长寿命、抗失活、环保、低价的载氧体[51]。目前，

国内外研究机构建立了 10～5 000 kW 级煤燃烧化

学链装置，有待于未来进一步的工程化示范。 

此外，直接空气碳捕集（DAC）[52-53]和生物能

源碳捕集与封存（BECCS）等负排放技术受到广泛

关注。DAC 技术直接从大气中捕集 CO2，不受排放

源地理位置限制，可处理历史排放和分布式排放，

但因其环境中 CO2 体积分数极低（约 0.04%），捕集

能耗和成本目前远高于传统 CCUS。BECCS 技术则

结合了生物质发电（生物质生长过程吸收 CO2）和

碳捕集封存，理论上可实现“负碳排放”，在长期

减缓气候变化方面潜力巨大。 

捕集后 CO2的去向可分为利用和封存两大类。

其中，利用（utilization）旨在将 CO2转化为具有经

济价值的产品。如与可再生能源制取的“绿氢”反

应生产甲烷、甲醇、聚合物等[54]，利用 CO2 促进微

藻生长以生产生物燃料或饲料[55]，或利用 CO2驱油

提高采收率（CO2-EOR），将 CO2 注入临近枯竭的



146  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

油藏，提升原油采出率，同时将部分 CO2封存于地

下[56]。封存（storage）则指将 CO2 长期甚至永久地

封存于地下地质构造中，主要是深部咸水层、枯竭

的油气藏等。深部咸水层分布广泛，封存潜力巨大，

是全球封存 CO2的主要选择。 

3.1.2 CCUS 发展现状 

国际上已有一批具有代表性的 CCUS 项目。加

拿大“边界大坝”项目是全球首个百万吨级燃煤电

厂 CCUS 项目，年捕集规模 100 万吨，捕集成本约

105 美元/t，所捕集的 CO2 用于 70 km 外的油田驱

油[57]。美国佩特拉诺瓦（Petra Nova）项目曾是全球

最大的燃煤电厂 CCUS 项目，年捕集能力 140 万吨，

综合成本约 55~60 美元/t[57]。 

国内，国家发改委、科技部、生态环境部等多

部门协同推进，在政策制定、项目示范和国际合作

方面取得显著进展[58]。在示范项目数量与规模上，

中国已投运和规划中的 CCUS 项目接近百个，总捕

集能力快速增长。10 万吨级及以上的大型项目已超

过 40 个，其中 50 万吨级及以上项目超过 10 个，

多个百万吨级项目正在规划或建设中[59]。例如，华

能集团正在甘肃正宁建设配套于 2×1 000 MW 超

超临界机组的 150 万 t/a CCUS 全流程示范工程，预

计建成后将成为中国火电行业CCUS规模化应用的

标志性项目。宁夏也在开展 300 万 t/a CCUS 示范项

目一期工程（50 万 t/a）。 

在技术研发方面，中国与国际先进水平的差距

正在快速缩小，部分技术已达“并跑”水平。例如，

化学吸收法作为最成熟的技术，通过溶剂创新（如

均相胺吸收剂、相变吸收剂）和工艺优化（如级间

冷却、富液分流），其捕集能耗已可降至≤2.4 GJ/t 

CO2
[60-61]。谢和平院士团队研发的电化学 CO2 捕集

技术，据称可将能耗降至传统技术的 1/3 至 1/5[62]。

在直接空气捕集（DAC）领域，国内研究也通过变

电吸附和膜法技术将热能需求显著降低[53]。 

应用行业已从早期的电力行业拓展至油气、化

工、水泥、钢铁等多个重点排放行业。2024 年 1 月，

中国联合水泥公司启动了全球水泥行业规模最大

的全氧燃烧 CCUS 项目（20 万 t/a）。在成本方面，

中国CCUS示范项目的捕集成本整体处于全球中等

偏低水平。煤化工、石化等行业的驱油一体化项目

成本相对较低，约为 105~250 元/t CO2。而电力、水

泥行业因烟气 CO2 体积分数较低，捕集成本较高，

分别为 200~600 元/t CO2和 305~730 元/t CO2，但仍

普遍低于国际水平[63]。 

3.2 典型 CCUS 示范项目评析 

3.2.1 华能陇东基地 150 万 t/a CCUS 示范工程 

该项目是中国当前规划中规模最大的燃煤电

厂 CCUS 全流程示范项目，具有重要的标杆意义。

项目依托华能正宁电厂（2×1 000 MW 超超临界机

组），计划年捕集 CO2 150 万吨，其技术路线为典型

的燃烧后化学吸收法。捕集装置从 1 号机组抽取烟

气，捕集后的 CO2将采用超临界/密相输送方式，通

过管道输送至长庆油田西峰油区用于驱油（EOR）

和地质封存。该项目的成功实施，为我国构建大规

模 CCUS 产业集群，积累了工程设计、施工、运营

和管理的宝贵经验。 

3.2.2 华能上海石洞口二厂 12 万 t/a CO2捕集项目 

该项目是中国乃至全球燃煤电厂CCUS技术发

展的一个里程碑。它于 2009 年投运，是当时世界上

最大的燃煤电厂碳捕集示范装置，并已稳定运行超

过 10 年，成为国际上运行时间最长的同类装置之

一。该项目初期投资约 1 亿元，设计处理烟气量   

79 000 m³/h（标况下）。其技术经济指标达到国际领

先水平，捕集能耗、吸收剂损耗和捕集成本均较前

期项目显著降低（分别降低 20%、90%和 20%）。所

捕集的 CO2纯度满足食品级或工业级产品要求，部

分用于生产食品级 CO2，为后续驱油或封存做了技

术储备。 

基于该平台，华能集团于 2021 年对其进行了

相变型 CO2捕集技术改造。相变技术属于新一代捕

集技术，其原理是 CO2 富液在进入再生塔前能自动

分层为富相和贫相，可以仅解吸富相从而大幅降低

再生热负荷。改造后装置蒸汽消耗较改造前降低

40%以上，再生热耗低至 1.998 GJ/t CO2。这展示了

通过持续技术创新降低 CCUS 能耗的巨大潜力，为

现有装置的节能降碳改造提供了范本。 

3.2.3 华能洋浦热电 2 000 t/a 燃气烟气碳捕集项目 

该项目是全球首个针对燃气电厂烟气的碳捕

集中试测试平台，于 2023 年建成投运。燃气电厂烟

气具有 CO2体积分数更低（通常 3%~5%）、氧含量

高、流量大等特点，对捕集技术提出了不同于燃煤

烟气的挑战。该项目采用华能清洁能源技术研究院

自主研发的新型混合胺吸收剂和工艺，嵌入现有燃

气机组系统。在 500 h 的连续稳定运行中，该装置

实现了 CO2捕集率超过 90%、产品气 CO2体积分数 
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大于 99%（干基）的良好性能。其再生热耗平均值

约为 2.73 GJ/t CO2，吸收剂降解损耗为 0.45 kg/t 

CO2，展示了该自主技术在燃气烟气条件下的适用性。 

3.2.4 国能泰州电厂 50 万 t/a CCUS 示范项目 

该项目配套百万千瓦级超超临界机组，于 

2024 年建成投运，采用燃烧后化学吸收法技术路

线，年设计捕集 CO2能力 50 万吨，设计捕集热耗≤

2.4 GJ/t CO2。捕集的 CO2主要用于驱油封存和周边

工业和食品加工消纳，是国内火电行业 CCUS 规模

化、商业化应用的标杆项目。 

3.2.5 国电投长兴岛电厂 10 万 t/a 燃煤燃机CCUS 项目 

长兴岛电厂 CCUS 创新示范项目是国内首套

10 万吨级燃气低浓度 CO2捕集装置，也是国内首套

且最大的 CO2 用于保护气的 CCUS 全流程项目，填

补了国内空白，同时具有良好的经济效益、环境效

益和重大示范效应。 

3.2.6 华电句容电厂 1 万 t/a CCUS 项目 

项目为国内最早配套百万千瓦燃煤机组CO2捕

集示范装置项目，2019 年 5 月投产，率先把目前国

内最先进的碳捕集技术应用于百万千瓦燃煤机组。

捕集到的二氧化碳由 10%左右提浓到 95%，然后经

过压缩、吸附、液化并精馏提纯到 99.9%，处理所

获食品级二氧化碳纯度达到综合利用要求，年产量

达 1 万吨。 

3.3 CCUS 技术与火电机组的系统适配性分析 

3.3.1 技术适配性 

技术适配性的核心在于确保CCUS各环节与电

厂现有系统的兼容性和协同性。主流燃烧后化学吸

收法中，溶剂的再生过程需要从汽轮机抽提大量中

低压蒸汽，并消耗可观的电能用于 CO2 压缩等，会

导致电厂净效率下降 7 百分点~10 百分点[64]。这意

味燃料消耗和运行成本将显著增加，需要开发低能

耗溶剂和优化工艺流程以提升技术适配性。 

燃烧前和富氧燃烧技术通常需要对电厂进行

深层次改造或适用于新建项目。燃烧前捕集与

IGCC 系统匹配度较高，但系统复杂，投资巨大。富

氧燃烧能产生高浓度 CO2气流，但空分制氧装置能

耗高，且大型化技术仍有待突破[64]。 

在运输和封存环节，适配性取决于“源汇匹

配”。理想情况是电厂附近存在适合封存（如深部

咸水层）或利用（如油田用于 EOR）的地质构造[65]。

管道运输是经济性最佳的大规模输送方式，但其基

础设施投资高，且对源汇距离敏感。因此，对电厂

周边地质条件的详细勘探与评估是CCUS项目可行

性研究的重要组成部分。 

3.3.2 经济适配性 

CCUS 技术初始投资（捕集单元占大部分，当

前约 4 400 元/kW）和运营成本（主要是能耗和溶

剂损耗）是其规模化应用的主要障碍。加装 CCUS

将使火电的平准化度电成本（LCOE）增加 0.1~  

0.2 元/(kW·h)。 

提升经济适配性需要通过技术创新和规模效

应持续降低捕集、运输和封存的单位成本。需要探

索高附加值的 CO2 利用途径，如将 CO2 与绿氢合成

绿色甲醇、甲烷等，或用于矿化养护建材，创造额

外收入。这需要强有力的政策支持，如直接的财政

补贴、税收优惠以及完善的碳市场机制等[66]。 

3.3.3 灵活性、适配性 

随着可再生能源占比提高，电力系统对灵活调

峰能力的需求日益迫切。但加装 CCUS 会对火电机

组的运行灵活性产生负面影响。碳捕集系统（特别

是化学吸收法的再生塔）具有较大的热惯性，导致

整个机组的负荷调节速率下降 40%~60%，难以满足

电网快速调频的要求。其次，CCUS 系统的附加能

耗进一步降低了机组在低负荷运行时的效率。 

为提高机组灵活性，需要开发灵活运行的

CCUS 系统。即在电力负荷高峰时段降低捕集率甚

至暂停捕集，以保证机组出力；在负荷低谷时段提

高捕集率。这需要相应的碳核算和市场机制支持，

同时开发响应更快的捕集技术（如快速变压吸附）。

或通过将 CCUS 机组与储能系统（如电池）结合，

由储能提供快速的调频服务，而 CCUS 机组负责基

荷运行和碳减排。 

4 结论与展望 

煤电行业的低碳化转型是平衡能源安全与气

候目标的关键。本文系统综述了生物质掺烧、氢/氨

掺烧及 CCUS 3 条核心技术路径并做了对比。 

1）生物质掺烧作为当前最成熟的技术路径，具

有明确的“碳中和”技术属性与显著的即期减排

潜力，适用于农林资源丰富地区，是当前改造成本

最低、短期推广可行性最强的煤电低碳改造路径。

其规模化应用的核心经济性瓶颈在于生物质燃料
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收储运成本，政策补贴与碳减排收益是提升项目经

济性的核心支撑。其规模化应用的关键在于构建稳

定、经济的燃料供应链，并通过精准预处理与燃烧

控制，解决灰渣特性变化与设备腐蚀风险。 

2）氢/氨掺烧代表了燃料侧深度脱碳的前沿方

向。其中，氨凭借其储运安全性与基础设施兼容性，

在中短期内更具工程应用前景。其经济性高度依赖

绿氢/绿氨全产业链成本下降，工业副产氢就近掺烧

是当前最具经济性的应用模式。该路径的发展依赖

于“绿电-绿氢-绿氨”产业链的成熟与成本下降，

并需持续攻克高比例掺烧下的燃烧稳定性和氮氧

化物生成控制等关键技术。 

3）CCUS 技术是实现煤电近零乃至负排放的终

极托底方案。当前技术示范已验证其可行性，但高

昂的捕集能耗与运行成本是当前规模化应用的核

心制约，集群化应用与碳市场机制完善是提升其经

济性的核心路径。未来需通过技术创新降低捕集能

耗，依托集群化模式推动基础设施建设，并借助碳

市场机制与针对性政策提升经济性。 

展望未来，煤电低碳化应遵循“多技术并行、

分阶段协同”的路径。尤其应积极探索“生物质/氨

掺烧+CCUS”的集成创新模式，通过组合优势，在

保障能源安全的同时，以最低社会成本迈向“碳中

和”目标。这需要进一步加强跨领域研发，完善标

准体系，并构建有利于低碳技术发展的市场与政策

环境。 
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