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摘要：逐步增强的稳定性和低碳化双重要求，决定了清洁煤电配套碳捕集、利用与封存（CCUS）和新能源发电配套储能成为

我国电力领域未来发展的必然趋势。本文系统调研分析国内外清洁煤电、CCUS、新能源发电、储能等典型案例，研判技术发

展趋势；采用涵盖全生命周期的平准化度电成本模型，测算现阶段、技术突破、商业化规模化3个阶段“清洁煤电+CCUS”的

经济性及其变化，并从经济性、稳定性、安全性3个维度与“新能源+储能”进行对比分析，评估“清洁煤电+CCUS”的竞

争力。分析表明：技术突破、CCUS商业化规模化将推动“清洁煤电+CCUS”成本降低 30.3%~77.6%；当CCUS成本低于

550元/t CO2时，“清洁煤电+CCUS”相比“新能源+储能”更有竞争力；当CCUS成本低于150元/t CO2时，“清洁煤电+CCUS”
成本将低于“新能源+储能”。基于二者的竞争性和协同性，测算分析了“清洁煤电+CCUS”的优势技术路线和应用场景。围

绕提升清洁煤电的互补性、增强“清洁煤电+CCUS”的竞争性、推进煤电与新能源优化组合发展等方面，提出了零碳清洁煤电

突破方向与技术路径：明确优先发展技术路线，加强变革性、颠覆性技术研发，提升清洁煤电机组调峰能力，促进煤电与新能

源耦合协同发展，构建高端复合人才支撑体系。
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Abstract: Considering the dual requirements of stability and low carbon, integrating clean coal power with carbon capture, utilization 
and storage (CCUS) and combining new energy power generation with energy storage have become the inevitable trends of China’s 
power industry. This study investigates the typical cases regarding clean coal power, CCUS, new energy power generation, and energy 
storage in China and abroad, analyzing the trend of technological development. A levelling cost model is used to measure the 
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economical efficiency and changes of “clean coal power + CCUS” in three stages: current stage, technological breakthroughs, and 
commercial application. The competitiveness of “clean coal power + CCUS” is evaluated by comparing it with the “new energy + 
energy storage” mode from three dimensions: economical efficiency, stability, and security. The results indicate that technological 
breakthroughs and commercialization of CCUS will reduce the cost of “clean coal power + CCUS” by 30.3%−77.6%. When the cost 
of CCUS is lower than 550 CNY/t CO2, “clean coal power + CCUS” is more competitive than the “new energy + energy storage” 
mode. When the cost of CCUS is lower than 150 CNY/t CO2, the cost of “clean coal power + CCUS” will be lower than that of “new 
energy + energy storage”. Moreover, advantageous technical routes and application scenarios of “clean coal power + CCUS” are 
calculated and analyzed based on the competitiveness and synergy of “clean coal power + CCUS” and “new energy + energy storage”. 
The breakthrough directions and technical path of zero-carbon clean coal power are proposed from the aspects of improving the 
complementarity of clean coal power, enhancing the competitiveness of “clean coal power + CCUS”, and promoting the optimal 
combination of coal power and new energy. Furthermore, the following suggestions are proposed to promote the development of low-
carbon clean coal: (1) clarifying the preferential technology route, (2) strengthening the research and development of transformative 
and disruptive technologies, (3) improving the peak shaving capability of clean coal-fired power units, (4) promoting the coupling and 
coordinated development of coal-fired power and new energy, and (5) establishing a high-end composite talent support system.
Keywords: carbon peaking and carbon neutrality goals; electricity generated from clean coal; CCUS; synergy of coal power and new 
energy; flexible peaking

一、前言

2023年，我国可再生能源发电装机规模已超过

燃煤发电。与此同时，可再生能源发电的波动性、

间歇性给电网安全稳定运行带来严峻挑战[1]，可再

生能源发电配套储能成为必然趋势。当前，我国电

力行业碳排放量占全国碳排放总量的比例超过

40%[2]，“双碳”目标下，燃煤发电配套碳捕集、利

用与封存（CCUS）成为未来方向[3]。

我国仍处于社会主义初级阶段，经济发展和生

活水平的提高使电力需求仍将保持增长态势[4,5]。化

石能源资源禀赋特征、可再生能源波动性特征和

“双碳”目标要求，决定了在保障经济发展的前提

下，现阶段我国电力供应主要依靠煤炭，未来发展

的关键在于新能源[6]。构建以新能源为主体的新型

电力系统，关键是解决好清洁煤电和新能源发电的

优化布局问题[2,6]。清洁煤电与新能源电力如何优化

组合、迭代发展，是未来相当长一段时间内能源领

域需要正确面对的难题。

技术突破不断降低清洁煤电、CCUS的成本。

我国 700℃超超临界、整体煤气化联合循环 / 整体

煤气化燃料电池联合循环（IGCC/IGFC）等先进燃

煤发电技术的发电效率持续提高[7]，特别是 IGFC技

术发电效率较传统发电技术可提高 6%~8%，可有

效控制污染物排放，同时为CCUS创造有利条件[8]。

现阶段，我国CCUS技术与国际先进水平还存在差

距[9,10]，成本还比较高。随着国家能源集团锦界能

源有限责任公司和泰州发电有限公司的CCUS等示

范工程投入运行[11,12]，CCUS技术突破、商业化规模

化应用进程将进一步加快[13,14]，“清洁煤电+CCUS”

的成本将会显著降低[15~17]。同样，新能源发电、储

能等成本随着技术的进步逐步下降。然而，技术进

步带动成本下降的速度并不同步，清洁煤电与新能

源电力的竞争格局持续变化。研判相关技术不同阶

段可能取得的突破，客观分析零碳清洁煤电（以

“清洁煤电+CCUS”为代表）的技术经济性及其与

稳定可再生能源电力（以“新能源+储能”为代表）

的比较关系，是科学推动清洁煤电与新能源电力优

化组合的重要前提。

先进煤电[7,8]、煤电灵活性调峰[18,19]、燃煤与新

能源[20]、生物质耦合发电[21]、CCUS技术[13,15,17]等带

来供电成本的变化，清洁煤电、CCUS典型案例的

成本等得以明确，但在同样实现零碳、稳定的统一

要求下对清洁煤电与新能源电力的技术经济性及其

变化的综合比较研究少见。从电力系统的角度出

发，清洁煤电零碳排放的主要路径有：机组技术减

碳（节能降耗、深度调峰）实现低碳化[22,23]，通过

燃料脱碳实现零碳化、通过烟气脱碳实现负碳

化[23~25]，IGCC联产甲醇、合成氨耦合光伏制氢、富

氧燃烧耦合光伏制氢[26]，“全氧煤电+CCUS”技

术[27]。综合考虑CCUS地质约束高分辨率的电力系

统仿真模型[3]、中长期电力系统规划预测模型[28,29]，

据此分析电力行业实现零碳排放途径：生物质或化

石能源发电加装CCUS、高比例甚至 100%实现可

再生能源发电，以探索可行和有弹性的零碳电力系

统最佳解决方案。

围绕零清洁煤电的突破方向和实现路径已有较

多研究，而以技术突破为核心变量、研判“清洁煤
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电+CCUS”在不同阶段的技术经济性变化进而提出

近零清洁发展路径与措施建议的研究仍待开展。本

文系统调研国内外清洁煤电、CCUS、新能源发电、

储能等典型案例，研判相关技术的发展趋势，构建

“清洁煤电+CCUS”技术经济性评价模型；分析不

同阶段“清洁煤电+CCUS”技术经济性及其变化趋

势并与“新能源+储能”进行比较，探讨“清洁煤

电+CCUS”的优势技术路线和应用场景，提出零碳

清洁煤电突破方向、技术路径和发展建议。

二、零碳清洁煤电技术经济性及竞争性分析

（一）技术经济性分析方法与模型

为客观、全面测算建设、运营、退役等全生命

周期的综合成本，采用平准化度电成本法[30]，构建

了“清洁煤电+CCUS”技术经济性评价模型。运用

该模型，测算“清洁煤电+CCUS”和“新能源+储

能”的典型技术路径，现阶段、技术突破、商业化

规模化等情景下的技术经济性，研判不同发展阶

段、不同应用场景下“清洁煤电+CCUS”与“新能

源+储能”技术经济性的比较关系，进而判断二者

的竞争性（见图1）[31]。

（二）零碳清洁煤电技术经济性及变化趋势

依据国家能源集团锦界能源有限责任公司、泰

州发电有限责任公司的 CCUS，加拿大边界大坝

（Boundary Dam）和美国佩特拉诺瓦（Petra Nova）

煤电碳捕集与封存等国内外典型实例以及发展趋

势[7,8,11,14,17,32]，采用“清洁煤电+CCUS”技术经济性

评价模型，测算现阶段、技术突破、商业化规模化

三个阶段“清洁煤电 +CCUS”的技术经济性

（见图2）。

由图 2 可知，现阶段“清洁煤电+CCUS”的

成本为 0.58~0.76 元/kW·h。随着 600 ℃亚临界升
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图1　“清洁煤电+CCUS”技术经济性评价模型
注：SOFC表示固体氧化物燃料电池，CCS-EWR表示CO2表示强化深部咸水层封存，CCS-EOR表示CO2强化采油封存。
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温、700 ℃超超临界及100 MW/IGFC等清洁煤电技

术和电化学捕集、醌电极电除碳及深部高效咸水层

封存／驱油等CCUS关键技术突破，将带动“清洁

煤电+CCUS”成本下降至0.25~0.53元/kW·h，较现

阶段降低30.3%~56.9%。

随着新型清洁煤电和CCUS技术大规模商业化

后，“清洁煤电+CCUS”成本有望降低至 0.13~

0.4元/kW·h，较现阶段降低47.4%~77.6%。

（三）零碳清洁煤电竞争性分析

依据国家发展和改革委员会能源研究所[32,33]、

中国科学院工程热物理研究所[34]、清华大学[35,36]等研

究结果，基于“清洁煤电+CCUS”技术经济性评价

模型，测算现阶段、技术突破、商业化规模化3个

阶段“新能源+储能”的技术经济性（见图3）。

由图 3可知，现阶段“新能源+储能”的成本

为 0.52~0.88元/kW·h。大型风电、钙钛矿电池等风

光发电技术和压缩空气、飞轮储能及磷酸铁锂等储

能关键技术突破将带动“新能源+储能”成本下降

至0.34~0.65元/kW·h，较现阶段降低26.1%~34.6%。

随着新型储能技术大规模商业化后，“新能源+储

能”成本有望降低至 0.23~0.37元/kW·h，较现阶段

降低55.8%~58.0%。

随着CCUS、储能等关键技术持续突破，推动

改变“清洁煤电+CCUS”“新能源+储能”的竞争格

局。由图 2、图 3 可知，从技术发展态势来看，

CCUS技术突破带动成本下降的速度有望快于储能。

CCUS技术突破后，“清洁煤电+CCUS”成本降至

0.25~0.53 元/kW·h，而“新能源+储能”成本降至

0.34~0.65元/kW·h；商业化规模化应用后，“清洁煤

电+CCUS”成本降至 0.13~0.4元/kW·h，“新能源+

储能”成本降至0.23~0.37元/kW·h。

三、零碳清洁煤电与新能源电力的关系及优

势领域

清洁煤电技术成熟、出力稳定、可调节，但高

碳排放面临巨大的压力。风、光等新能源碳排放强

度低，但波动性大，最小出力偏低，高比例接入给

电力系统稳定和能源安全带来巨大压力。清洁煤电

可通过CCUS解决碳排放问题，新能源发电可通过

储能解决有效容量问题，在不同应用场景二者呈现

不同的竞争性、协同性关系。发展空间大小关键在

于不同时段、不同应用场景下各自的技术经济性，

即各自的时空优质性（见图4）。

（一）在电量上的竞争性

电量是过程量，表示在某一段时间内电力系统
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图3　不同阶段“新能源+储能”的技术经济性
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的能量供应与消耗之间的平衡。在稳定供应的条件

下，“清洁煤电+CCUS”与“新能源+储能”在电量

供应上具有同质性、替代性，二者竞争上网。电力供

需格局决定二者的竞争性质是增量竞争还是存量竞

争。CCUS技术进一步提升“清洁煤电+CCUS”的竞

争力。

仅考虑经济性，新能源按照目前要求配套储能

比例，“清洁煤电+CCUS”与“新能源+储能”成本

相当。在不同机组类型下，“清洁煤电+CCUS”与

“新能源+储能”的技术经济性对比如图5所示。

由图 5可知，当CCUS成本<150元/t时，“亚临

界+CCUS”成本将低于“新能源+储能”；CCUS成

本<170元/t时，“超临界+CCUS”成本将低于“新能

源 + 储能”； CCUS 成本 <210 元/t 时 ，“超超临

界+CCUS”成本将低于“新能源+储能”；CCUS成

本 <270 元/t 时 ，“ 二 次 再 热 （ 先 进 超 超 临

界）+CCUS”成本将低于“新能源+储能”。综上

可知，发电技术越先进，“清洁煤电+CCUS”竞争

力越强。

由于“清洁煤电+CCUS”相对于“新能源+储

能”更具有稳定性和安全性，在同样的稳定性和安

全性要求下，“新能源+储能”需要配套更多的储能

比例，需要为此支付更多的成本[31]。如果考虑经济

性、稳定性、安全性，“清洁煤电+CCUS”的竞争力

进一步加强，特别是CCUS商业化和规模化后，“清

洁煤电+CCUS”的竞争优势较为明显（见图6）。

（二）在电力上的协同性

电力是瞬时量，表示电力系统在某一时刻能够

提供的能量，“清洁煤电+CCUS”与“新能源+储

能”在电力供应、调峰上具有互补性，共同满足经

济社会发展对电力的需求，具有高度协同性，呈现

出电力互补协同、电量优化组合以及技术突破推动

二者的动态平衡。

在电力上互补协同。新型电力系统下的电力

平衡要求发电负荷与用电负荷瞬时平衡（源顺荷

动），新能源发电负荷受阻比例超过 90%，清洁煤

电发挥调峰和兜底保障作用，可有效弥补新能源

发电有效容量不足，解决高比例接入给电力系统

带来的安全问题。“清洁煤电+CCUS”为“新能

源+储能”出力的不稳定性和波动性造成的电力系

统在不同时间／空间尺度上的电力／电量不平衡

问题，提供安全稳定保障作用。

在电量上优化组合。“清洁煤电+CCUS”与

“新能源+储能”在发电规模上优化组合，实时满足

经济社会发展对电量的需求。2023年清洁煤电以

39.9%装机规模占比，贡献了 63%的发电量。据国

网能源研究院有限公司发布的报告，2030年前清洁

煤电发电量仍是电力供应的主体，2050年前后清洁

煤电的装机规模占比将超过20%，发电量占比接近

30%[37]。

技术突破推动二者动态平衡。二者发展的时间

和空间取决于技术突破推进技术经济性优化的程度
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图5　不同机组类型“清洁煤电+CCUS”与“新能源+储能”的技术经济性对比
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和速度。技术突破是核心变量，技术突破得快则有

优势，技术突破得慢可能被替代[38]。

（三）“清洁煤电+CCUS”的优势领域

在电力上，“清洁煤电+CCUS”调峰较储能具

有时长优势，特别是在长时调峰方面具有不可替代

性[39]。不同利用时长下“清洁煤电+CCUS”的调峰

（负荷 20%）成本与抽水蓄能相当，但低于压缩空

气、锂离子储能等[31]（见图7）。

在电量上，“清洁煤电+CCUS”的不同技术组合

呈现不同的优势领域。“超超临界+CCUS”成本在

2025年前优于“新能源+抽水蓄能／液流电池／压缩

空气”，具有优质性；2030年前“超超临界+CCUS”

保持优质性，2030年后 IGFC+CCUS优质性逐步显

现（见图8）。

四、零碳清洁煤电的突破方向与技术路径

（一）突破方向

以技术突破为核心，实施提升清洁煤电互补

性、增强“清洁煤电+CCUS”竞争性、加快推进煤

电与新能源优化组合三大战略，构建高技术经济性

的“清洁煤电+CCUS”技术体系，支撑建设新型电

力系统，保障能源安全稳定供给。

1. 提升清洁煤电互补性

统筹电力供应安全和减污降碳，合理建设先进

煤电，加快清洁煤电的灵活性改造，保障电力系统

安全稳定运行。有效发挥煤电基础性保障作用，加
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零碳清洁煤电发展研究——“清洁煤电+CCUS”的可行性与竞争性

快推进煤电由主体性电源向提供可调容量、调峰调

频等辅助服务的系统调节性电源转型，增强煤电调

节性作用。大力推进超高参数燃煤发电和高灵活智

能燃煤发电，加强新型动力循环系统建设，实现燃

煤机组高效低成本的多污染物联合控制。推进存量

煤电机组灵活性改造应改尽改，到 2025年完成灵

活性改造超过2×108 kW，增加系统调节能力3×107~

4×107 kW，为可再生能源大比例消纳提供支撑。

2. 增强“清洁煤电+CCUS”竞争性

加快CCUS技术攻关，不断提升CO2大规模低

能耗捕集、资源化利用与可靠封存技术水平，开展

工程示范，加速CCUS规模化应用。鼓励科研机构

和企业加大CCUS研发的投入，开展技术研究和创

新，突破关键技术难题，提高CCUS技术的成熟度

和可靠性，加快推进CO2资源化、能源化利用，将

捕集的CO2转化为有价值的化学品、燃料或其他产

品，提高CCUS规模化效益；开展百万吨级CCUS

全流程工程示范，建设全流程、集成化、规模化示

范项目，加速 CCUS 大规模商业化与产业化集群

建设。

3. 加快推进煤电与新能源优化组合

加快推进煤与新能源优化组合，探索通过化学

转化、电力、热力等多种方式，实现煤炭与太阳

能、风能、生物能等新能源深度耦合发展。探索通

过风能、太阳能等发电制氢替代原有煤制氢路线，

满足煤转化过程的用氢需求，减少碳排放；加快推

进“煤炭+生物质”“煤炭+污泥”“煤炭+垃圾” 

“煤炭+光热”等耦合发电工程示范，提升机组燃料

侧的灵活性。积极开展煤矿区煤电与新能源耦合示

范工程，推进煤矿区建成“风光储热”一体化的多

元清洁低碳能源基地。

（二）技术路径

1. 提升清洁煤电互补性技术路径

从提升煤电机组灵活性水平，大力支持发展先

进清洁煤电技术、新型煤电技术，以及积极探索变

革性、颠覆性技术等方面，提出提升清洁煤电互补

性技术路径（见图9）。

2. 增强“清洁煤电+CCUS”竞争性技术路径

从加大低成本低能耗CO2捕集技术研发、加快

CO2驱油／封存技术工程示范、重点支持CO2高附

加值利用技术以及探索煤矿区CO2封存利用技术等

方面，提出增强“清洁煤电+CCUS”竞争性技术路

径（见图10）。
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图9　清洁煤电互补性提升技术路径
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3. 加快推进煤电与新能源优化组合技术路径

从加快煤炭与风／光耦合发电技术、煤炭与生

物质／地热耦合发电技术、煤炭与新能源制氢耦合

转化技术以及探索煤矿区煤炭与新能源耦合技术等

方面，提出加快推进煤炭与新能源融合发展技术路

径（见图11）。

五、零碳清洁煤电发展建议

（一）明确优先发展技术路线

明确清洁煤电、CCUS、煤与新能源耦合等需

要优先发展的技术路线。对于清洁煤电，灵活性电

源如抽水蓄能与气电装机有限，优先煤电灵活性改

造是提升电网灵活性最现实、最有效的措施；对于

CCUS，建议加大对CCUS等技术的研发和示范应

用，规避未来全国碳交易市场对产业带来的重大风

险；对于煤炭与新能源耦合，应支持煤炭与风、

光、生物质等耦合发电、耦合燃烧、耦合化学转化

的工程示范与推广应用。

（二）加强变革性颠覆性技术研发

建议发挥国家自然科学基金、国家科技重大

专项的原创导向，给予先进超超临界煤电技术、

煤炭与新能源耦合发电、低成本CCUS等变革性技

术，以及煤矿采空区／废弃矿井封存CO2、CO2驱

油／气、CO2电化学捕集、CO2矿化利用、IGFC发

电等零碳颠覆性技术的基础研究与科技研究立项

倾斜，提高煤炭利用效率及碳减排关键核心技术

攻关能力。推动建设煤电低碳国家重点实验室、

工程研究中心，围绕清洁煤电、CCUS等，攻克关

键核心技术，加快“清洁煤电+CCUS”装备智能

制造，加强国际交流与合作，防范“卡脖子”

风险。

（三）提升清洁煤电机组调峰能力

建议加大力度支持清洁煤电机组灵活性改造研

发，推进清洁煤电机组灵活性改造关键技术进一步

突破；进一步增加政策扶持和融资力度，激励引导

清洁煤电机组开展灵活性改造项目建设，挖掘调峰

潜力，提升调峰能力，实现煤电与电网建设、煤电

与储能以及可再生能源的优化布局和有序协调发

展；合理认定清洁煤电机组新增调峰容量，推动新

能源项目通过市场化方式优先购买清洁煤电企业调

峰资源，用于配套新能源项目开发，增加煤电企业

收益。加快提升清洁煤电机组调节能力和灵活性，

完善清洁煤电调峰补偿机制，给予清洁煤电调峰合

理成本补偿。

（四）强化煤电与新能源协调发展的政策导向

建议将煤电与新能源耦合利用全面纳入国家能

源战略规划，鼓励发展燃煤与新能源耦合发电利

用，优化电力结构；制定促进燃煤与新能源耦合发

电利用的财政补贴、税费、贷款支持等财政金融税

收支持政策；研究制定支持煤炭与新能源耦合利用

工业示范运转的专项政策，建立容错机制，加快成

果转化。大力支持煤矿区发展新能源，支持利用矿

区闲置土地发展新能源产业；允许工矿废弃地复

垦，调整土地利用指标在一定范围内调剂为建设用

地指标；因地制宜引入点状供地政策，进一步实现

集约节约用地。
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耦合原理与技术

直/间接掺烧生物质
发电技术

燃煤与生物质耦合
发电+CCUS技术

煤与生物质化学链
工气化发电技术

中低温地热发电技术

煤与地热能耦合
发电/供热技术

新能源制氢耦合转化
技术

大规模低成本
快速制氢关键技术

开发新一代融合
转化高效催化剂

IGCC发电联产甲醇
耦合光伏制氢技术

煤炭富氧燃烧发电
耦合光伏制氢技术

探索煤矿区煤炭与
 新能源耦合技术

煤矿地下水库
电力调峰技术

煤矿区风光耦合
发电/供热技术

煤矿区煤与中低温
地热发电技术

煤矿区煤炭与风光
耦合制氢技术

煤矿区地下空间
压缩空气储能技术

加快煤炭与风/光
  耦合发电技术

煤炭与生物质/地热
   耦合发电技术

   煤炭与新能源
制氢耦合转化技术

图11　加快推进煤炭与新能源融合发展技术路径
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（五）构建高端复合人才支撑体系

建议超前布局清洁煤电、CCUS、煤与新能源

耦合等方向的高端复合人才培养。鼓励传统煤炭院

校开设低碳零碳开采、清洁煤电、新能源、碳金

融、碳管理等学科专业，加快培养交叉学科高层次

复合型人才。鼓励企业与高校企业共建培养基地，

开展人员培训，提升人员实用技能。鼓励煤电企业

引进CCUS、新能源开发利用方面的高端人才，以

技术突破提升清洁煤电竞争力。
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