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  2025年，国家发展改革委、国家能源局联合发

布《新一代煤电升级专项行动实施方案（2025-2027
年）》[1]（以下简称《实施方案》），明确提出要推动煤

电向清洁低碳、安全可靠、高效调节、智能运行方向

转型。在清洁降碳方面，《实施方案》强调因地制宜

采用零碳低碳燃料掺烧、碳捕集利用与封存

（CCUS）等技术，提升机组清洁降碳技术水平，并提

出“采用降碳措施后，度电碳排放水平应较2024年
同类煤电机组降低10%~20%”的明确目标[2]。当前，

我国煤电机组规模庞大，不同容量等级、不同技术

参数的机组并存。从技术路径来看，零碳低碳燃料

掺烧（生物质、绿氨）与CCUS是当前的主要方向。

然而，从国内示范项目的实践经验来看，上述技术

路径均面临明显不足，其中最核心的制约因素是经

济性缺失，其次是生物质燃料来源不足以支撑大规

模掺烧。本文基于机组技术经济特性的比较分析，

结合生物质燃料的资源分布与收储特征，提出以低

参数小容量机组为主体、以产业副产物生物质为燃

料来源的清洁降碳典型路径，为新一代煤电差异化

降碳提供理论支撑与实践指引。

1 不同容量机组的降碳需求与适配性分析

1.1 能效差异与碳成本压力

  从机组效率看，高参数大容量机组（如1000MW
超超临界机组）供电煤耗可达270g/(kW·h）以下，而

低参数小容量机组（如300MW亚临界机组）供电煤

耗通常在320g/(kW·h）以上。按照生态环境部发布

的《2023、2024年度全国碳排放权交易发电行业配

额总量和分配方案》，300MW等级以上常规燃煤机

组配额基准值为0.7751tCO₂/MW·h，300MW等级及

以下常规燃煤机组：0.8042tCO₂/MW·h。按照每年

4 000h运行，碳价100元/tCO₂计算，1台300MW亚临

界机组来自配额缺口的履约成本约为564万元/年，

折合度电碳排放履约成本为4.70元/MW·h。在同样

的运行小时条件下，1台1 000MW超超临界机组的

配额盈余收益为2 276万元/年，折合度电碳排放履

约收益为5.69元/MW·h。因此低参数小容量机组相

对于大容量高参数机组的履约劣势在10元/MW·h
左右，低参数小容量机组对降碳的需求比高参数大

容量机组更为迫切。

1.2 生物质燃料的收储半径与机组容量匹配

  生物质燃料具有能量密度低、分布分散的特

点，存在经济收储半径（通常为50~100km）。在相同

收储半径内可获得的生物质资源总量有限，这使得

不同容量机组在不同掺烧比例下的掺烧经济性呈

现显著差异。

1.2.1 掺烧比例10%以下碳市场履约约束下的经济
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性

  当掺烧比例低于10%时，机组仍纳入碳市场配

额管理，经济性论证需综合考虑燃料成本与碳履约

成本变化。以年利用小时4 000h、碳价100元/tCO₂
为基准：1 000MW机组按10%热量比例掺烧，年需生

物质约30万吨（按热值折标煤）。相同50km收储半

径内的可收集生物质资源通常难以达到这一规模，

需扩大收储半径至100km以上，导致物流成本显著

上升。根据目前碳市场配额分配方案，高参数大容

量机组本身有盈余配额，如果因为生物质燃料成本

与运输成本高于现有燃煤成本，生物质掺烧的经济

性更难以体现。300MW机组按10%以下比例掺烧，

年需生物质仅约9万吨，履约成本节约564万元，相

当于每吨生物质降低62元，且可在50km经济收储半

径内获得稳定供应，物流成本可控。在此情景下，

小容量机组在燃料获取便利性和碳成本节约方面

均具有优势。

1.2.2 掺烧比例10%及以上履约豁免与政策红利

  当掺烧比例达到或超过10%时，根据《煤电低碳

化改造建设行动方案（2024-2027年）》，机组可申请

纳入碳排放配额豁免管理，经济性论证逻辑发生根

本转变。豁免价值：以300MW纯凝机组为例，不掺

烧时年配额缺口约4~6万吨，履约成本400~600万
元/年。达到10%掺烧比例并申请豁免后，该部分履

约义务完全免除，相当于获得400~600万元/年的固

定“收益”。如果掺烧20%，则年需求生物质量为18
万吨，生物质成本仍然有30元左右的优势，收集半

径相对于1 000MW达到掺烧10%，需求30万吨仍然

有优势。政策叠加效应：低参数小容量机组更容易

达到10%掺烧门槛，还可争取超长期特别国债支持

（5 000~8 000万元/台机组改造资金）和绿电交易资

格，进一步提升项目经济性。

1.2.3 机组容量与资源匹配策略

  综上，对于300MW级机组，年需生物质9~18万
吨（10%~20%掺烧比例），可在50km收储半径内实

现燃料自给率70%以上，在“降缺口”与“全豁免”两

种模式下均具备较好的经济可行性。对于 1 
000MW级机组，掺烧10%时年需生物质30万吨以

上，50km半径内资源通常不足，燃料成本较300MW
机组高30%~50%；且达到10%门槛后将失去现有碳

市场框架下的配额盈余，经济性更差。因此，

300MW级低参数小容量机组是生物质掺烧改造的

优先选择。

1.3 技术改造投入的技术和经济性比较

  从技术改造投入成本来看，低参数小容量机组

的总投资成本显著低于高参数大容量机组。生物

质掺烧改造主要包括燃料预处理系统（破碎、烘

干）、输送系统、燃烧器改造等，大容量机组由于燃

料处理量大、系统复杂，投资额通常是中小机组的

2~3倍[3]。同时，目前各种生物质掺烧技术路线还处

于示范阶段，以低参数小容量机组改造作为先行示

范，技术上的容错成本相对较低。

2 基于产业副产物的生物质资源化利用模式

2.1 产业末梢生物质资源的识别

  传统生物质掺烧多聚焦于秸秆等农业废弃物，

但其收集成本高、季节性波动大、热值不稳定。实

际上，部分工业产业在生产过程中产生的大量生物

质副产物，具有集中度高、收储成本极低、热值稳定

的特点，是更为理想的生物质燃料来源[3]。①造纸

产业。竹木制浆过程产生大量木屑、竹屑、树皮等

副产物，约占原料用量的10%~15%。以广西、四川、

贵州等地的大型纸浆厂为例，年产竹木屑可达数十

万吨，且集中于厂区周边，收集运输成本较低。②
制糖产业。甘蔗制糖产生甘蔗叶、甘蔗渣等副产

物。广西作为国内最大甘蔗产区，年产甘蔗叶约

1000万吨，目前大部分就地填埋或无序焚烧，造成

资源浪费和环境污染。③木材加工产业。木材加

工产生树皮、边角料、锯末等，约占原料用量的

20%~30%。广西桉树种植面积全国第一，木材加工

产业发达，副产物资源丰富。

2.2 “产业末梢-电力终端”的循环模式构建

  ①“纸头电尾”模式。在造纸产业集聚区周边

布局生物质掺烧机组，将竹木屑、树皮等造纸副产

物直接作为燃料，实现造纸固废的资源化利用，同

时降低煤电碳排放。②“糖头电尾”模式。在制糖

产业集中区域，收集甘蔗叶、蔗渣等副产物，通过破

碎、成型后掺烧，既解决秸秆焚烧污染问题，又为煤

电提供零碳燃料。③“木头电尾”模式。依托木材

加工产业基地，回收树皮、边角料、锯末等，经简单

处理后送入电厂掺烧，形成木材加工-固废利用-清
洁发电的闭环。上述模式的共同特点是，燃料来源

于工业副产物，本身即为固废资源，收集成本极低；
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产出集中，无须长距离运输；供应稳定，不受农时季

节影响。这从根本上解决了传统生物质掺烧的燃

料来源与经济性问题。

3 政策建议与实施路径

3.1 建立差异化降碳考核机制

  建议在《新一代煤电实施方案》和《碳配额分配

方案》基础上，针对不同容量机组制定差异化的降

碳目标与支持政策。对于低参数小容量机组，鼓励

优先采用生物质掺烧路径，在碳配额分配、辅助服

务补偿等方面给予倾斜，引导其发挥降碳潜力。

3.2 构建电、热、生物质资源协同模式

  支持发电企业与造纸、制糖、木材加工等产业

建立长期战略合作，推动产业副产物的定向供应。

在产业集聚区规划建设生物质预处理中心，对木

屑、竹屑、甘蔗叶等进行破碎、烘干、成型处理，形成

标准化燃料产品，降低发电企业的使用门槛[5]。考

虑到这些行业同时也是热能需求大户，因地制宜地

积极发展稳定工业供热，同步实施热电联产改造。

3.3 完善经济激励政策

  将生物质掺烧纳入可再生能源电力消纳责任

权重考核，对满足条件的掺烧电量给予绿证核发或

碳配额豁免。对实施掺烧改造的机组，在设备投资

增值税抵扣、所得税减免等方面给予支持。推动碳

市场价格信号向发电企业传导，使降碳成本能够通

过碳配额盈余或碳交易收益得到合理补偿。

3.4 开展典型区域示范工程

  在广西、四川、贵州等生物质资源富集区域，选

择3~5台300MW级机组开展“产业副产物掺烧”示范

工程，验证“纸头电尾”“糖头电尾”“木头电尾”模式

的技术经济可行性。总结示范经验，形成设计规

范、运行导则、经济评价方法等标准体系，为全国推

广奠定基础。

4 结语

  综上所述，本文基于《新一代煤电升级专项行

动实施方案（2025-2027年）》的政策要求，结合国内

清洁降碳技术示范和碳市场履约的实践经验，系统

分析了不同容量机组的降碳需求与技术适配性。

研究得出以下主要结论：低参数小容量机组由于供

电煤耗高、碳成本压力大，对降碳的需求更为迫切，

同时生物质燃料收储半径的限制使其在燃料适配

性方面具有天然优势，改造经济性优于高参数大容

量机组；造纸、制糖、木材加工等产业产生的木屑、

竹屑、甘蔗叶、树皮等副产物，具有集中度高、收储

成本低、供应稳定的特点，可构建“纸头电尾”“糖头

电尾”“木头电尾”等资源循环利用模式，从根本上

解决生物质掺烧的燃料来源与经济性难题；广西、

四川、贵州等生物质富集区域具备“资源—机组”空

间匹配的典型条件，可作为新一代煤电清洁降碳的

先行示范区。综上，以低参数小容量机组为主体、

以产业副产物生物质为燃料来源的清洁降碳路径，

符合全社会经济碳成本最小化原则，兼具技术可行

性、经济合理性与资源可持续性，可作为新一代煤

电清洁降碳的典型路径予以推广。
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