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碳排放及燃煤约束下的电源规划及其效益评价

罗金山1,2,路 畅1,孟繁骏1

(1.国网北京经济技术研究院,北京市102209;2.武汉大学电气工程学院,湖北省武汉市430072)

摘要:优化电源规划是应对电力系统“碳锁定”效应,促进电力系统减少碳排放的重要举措。考虑

到国内以煤炭为主的能源结构,有必要分析碳排放及燃煤约束对电源规划的影响。在分析碳捕集

电厂运行特性的基础上,建立了考虑碳排放及燃煤约束的低碳电源规划模型,并在模型中采用典型

日的运行校验系统是否具备足够的调峰能力。基于国内典型地区电力系统,对不同碳排放总量约

束、不同可再生能源发展场景及不同煤炭资源供应约束下的常规火电及碳捕集电厂的扩展规划进

行了优化分析,分析结论表明碳捕集电厂可以充分适应电力系统的碳减排目标,满足新能源大规模

发展的调峰需求。
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0 引言

电力行业排放的二氧化碳占据国内每年化石燃

料燃烧碳排放总量的一半,实现碳减排是低碳经济

形势下电力行业发展的新主题[1-2]。电力行业具有

显著的“碳锁定”效应,即电力系统在未来相当长一

段时期的碳排放状况将被当前系统的电源及电网结

构锁定。为此,在规划阶段需要充分考虑电力系统

的低碳发展目标[3]。发电环节作为电力行业碳排放

的直接来源,是实施碳减排的关键主体。考虑到国

内以煤炭为主的能源结构在短期内难以改变,在电

源规划中需协调好火电的发展规划及低碳发展目标

的实现。碳捕集电厂作为一种灵活的低碳火电电

源[4],是国内电力生产低碳化的重要技术选项。
在低碳电源规划及碳捕集电厂的运行特性方

面,国内外已经开展了大量的研究工作。文献[5]分
析了面向低碳目标的电源规划模式,揭示研究了低

碳电源规划的各类关键要素和技术。文献[6]考虑

了风、光、水、火等各种发电形式的低碳成本效益,建
立了考虑碳减排效益的电源规划模型。文献[7]提
出了基于区域比较的碳排放权分配机制,并由此建

立了考虑碳排放交易的低碳电源规划模型。在碳捕

集电厂方面,文献[8]评估了可用于发电厂的三种碳

捕集技术,分别为燃烧前捕集、燃烧后捕集及富氧燃

烧,并对比分析了其成本和排放特性。在此基础上,
文献[9-12]总结分析了碳捕集电厂的灵活运行方法

的发展潜力、实现方式和技术特性,并建立了碳捕集

电厂的灵活运行模型。文献[13]考虑了碳捕集技术

的不同配置选项和发展路线,主要研究了碳捕集电

厂和碳捕集预留技术在规划中建模。文献[14]则从

全寿命周期的角度出发,建立了以实现低碳效益最

大化为目标的碳捕集系统与风电的协调投资模型,
但没有计及碳捕集灵活调节能力对促进风电消纳的

作用。文献[15]在考虑了系统投资决策的不可逆性

和可延迟性以及碳价和碳减排成本的不确定性的基

础上,得出了投资时机临界值和开发发电厂碳捕集

系统的最优投资策略。
碳捕集电厂为发电环节的规划与运行提供了多

维的灵活调节空间,碳捕集电厂可减少化石燃料燃

烧造成的碳排放,碳捕集预留则为规避低碳风险提

供了技术途径,在此方面的研究已经取得了丰富的

成果。然而,需要注意到碳捕集电厂是以额外的能

量消耗为代价的,由此会产生额外的煤耗。此外,可
灵活运行的碳捕集电厂具备优异的调峰性能,能够

更好地适应风电、光伏等新能源的大规模发展。在

电源规划中充分计及碳捕集电厂在碳排放、调峰性

能及煤耗等各方面的成本效益,可以保证各类电源

之间的协调发展及碳减排目标的顺利实现。
本文分析考虑碳排放及燃煤约束的低碳电源规

划并对其效益进行评价。在分析碳捕集电厂运行特

性的基础上,建立了考虑碳排放及燃煤约束的低碳

电源规划模型。结合典型日的用电负荷及新能源出
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力曲线,校验系统的调峰约束,由此可以在规划中计

及碳捕集电厂的调峰特性。结合国内典型的地区电

力系统,应用所建立的模型开展了不同碳排放总量

约束、可再生能源发展场景及煤炭供应约束下电源

扩展方案的优化分析,分析结论可为电源环节的低

碳发展提供借鉴与参考。

1 碳捕集电厂的运行特性

1.1 碳捕集电厂的基准运行

碳捕集电厂是在常规发电设备的基础上增加了

碳捕集系统。按照实施流程的不同,碳捕集系统主

要可分:燃烧后捕集、燃烧前捕集与富氧燃烧。其

中,燃烧后捕集是目前技术成熟度最高的技术,本文

以燃烧后捕集方式为例进行分析。
燃烧后碳捕集是指从火力发电厂的尾气中分离

与捕集二氧化碳,该种捕集方式的原理简单,捕集之

前的发电流程与常规电厂一致,因此能够利用现有

成熟的火电技术,并实现对已有火电厂的碳捕集改

造。燃烧后碳捕集的主要流程包括二氧化碳的吸

收、分解、压缩,捕集出的二氧化碳则通过管道、车辆

等方式输送至下级利用或封存地点。燃烧后碳捕集

的过程需要消耗大量的能量,主要包括如下两个方

面:一是从发电过程中直接抽取的热能,用于加热二

氧化碳吸收溶剂以实现二氧化碳的分解,实现吸收

溶剂的循环利用;二是为实现碳捕集系统的正常运

行所必需的电能,用于维持二氧化碳吸收溶剂的循

环流动及分解出二氧化碳的压缩等。
碳捕集电厂的能量流如图1所示。

图1 燃烧后碳捕集电厂能量流示意图
Fig.1 Energyflowchartofcarboncaptureand

storage(CCS)powerplant

输入的化学能按照一定的转换效率通过发电循

环输出电能,定义为“等效输出功率”,在扣除“捕集

能量”之后,剩余部分才是电厂对外实际出力,定义

为“净输出功率”。碳捕集能耗的存在使得碳捕集电

厂在消耗等量燃料时的净发电出力小于常规机组。
现有碳捕集电厂的运行数据表明,在碳捕集电厂与

发电机组的运行水平完全对应的基准运行状态下,
碳捕集系统所消耗的能量可达发电机组总输入能量

的1/5~1/3。同时,在基准运行状态下,碳捕集系

统可以捕集尾气中的大部分二氧化碳,捕集率主要

取决于溶剂对二氧化碳的吸收率,典型值在85%~

95%之间。在电厂中引入碳捕集技术,可以减少常

规火电机组的80%~90%的碳排放。
考虑到国内以煤炭为主的能源结构,碳捕集电

厂成为国内电力生产低碳化的重要技术选项。然而

必须意识到,碳捕集电厂低碳电能的产生是以更多

的能源消耗为代价的。为供应固定的负荷,碳捕集

电厂将比常规电厂消耗更多的化石燃料。针对某一

区域的燃煤火电机组,若对其中比例为γ的燃煤火

电机组进行碳捕集改造,则为满足固定的负荷,不同

γ取值下系统煤炭需求总量及碳排放量的变化如

图2所示。图中,α为基准运行状态下碳捕集系统

能耗占发电机组总输入能量的比例,β为碳捕集系

统对二氧化碳的捕集率。
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图2 不同碳捕集电厂比例下系统煤耗及
碳排放量的变化

Fig.2 Variationofcoalconsumptionandcarbon
emissionunderdifferentCCSpenetrationlevels

从图2可见,碳捕集技术的推广使用虽然可以

有效减少火电的碳排放,但会造成化石能源的额外

消耗,可能进一步加剧能源供应危机。在电源规划,
尤其是长期电力系统碳减排计划的制订中,需要结

合碳排放的控制目标、化石燃料的短期供应条件及

长期开采战略等合理安排各类技术的发展及实施。
1.2 碳捕集电厂的灵活运行

在基准运行状态的基础上,通过加装烟气分流

装置及二氧化碳溶剂存储器,碳捕集电厂可以在改

变锅炉运行状态的基础上,进一步调节碳捕集系统

的运行,使得碳捕集电厂具有更大的出力运行区间。
如果碳捕集装置不运行,则碳捕集电厂可运行于常

规火电机组的最大出力状态;当碳捕集机组的锅炉

运行于最小出力状态时,可以调节碳捕集装置使其

运行于捕集解析压缩状态,由于碳捕集装置的能量

分流作用,碳捕集电厂的净发电出力可小于机组锅

炉的额定最小出力。碳捕集机组的出力运行区间一

方面取决于其所配套常规火电机组的运行区间,另
一方面取决于碳捕集装置中解析塔等的配置情

况[11-12]。
另外,对常规火电机组而言,爬坡速率主要取决

于锅炉的运行状态,爬坡速度较为缓慢。对于碳捕
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集机组,通过调整蒸汽阀门可以迅速调整发电机组

抽取到碳捕集系统的蒸汽量,可以增强碳捕集机组

的净发电出力的爬坡能力。碳捕集机组的最大出力

上调/下调速率在常规火电调整速率的基础上,进一

步受碳捕集装置捕集功率调节速度的影响。
由于碳捕集装置与火电机组间可灵活调节的能

量耦合特性,碳捕集机组将具有更快的出力调整速

度和更大的调峰深度[16]。不同电碳输出关系间的

灵活运行使碳捕集电厂自身可以更好地适应电价及

碳价的波动。对系统而言,碳捕集机组的快速出力

调节能力能够充分适应新能源电源出力的波动性,
相比常规火电机组能够以更小规模的装机容量支撑

更大规模的新能源消纳。在电源规划中,可在充分

考虑碳排放约束、煤炭供应约束及支撑新能源消纳

等条件的基础上,合理布局常规火电和碳捕集电厂

的建设。

2 计及碳排放及燃煤约束下的电源规划

相比常规火力发电厂,碳捕集电厂具有更加灵

活可控的碳排放特性及出力调节特性,且碳捕集装

置运行会造成额外的煤耗。鉴于中国在未来相当长

的一段时间内仍将保持以煤炭为主的能源结构,在
电源规划中必须结合煤炭供应约束、碳排放约束及

新能源接入下系统安全约束等综合考虑碳捕集电厂

和常规火电机组的合理配置。为了分析不同约束下

碳捕集电厂与常规火电厂配比的影响,本文建立了

规划与典型日运行校验相结合的静态低碳电源规划

模型。模型采用“抱团式”的规划思路[17],即在机组

类型的层面规划各类机组的扩展容量,由此降低模

型的复杂度。
电源规划模型的目标函数为系统总成本最小,

包括电源投资成本、发电成本及碳排放成本等。

minC=∑
m∈ΩM

XmcIm + ∑
m∈ΩM

GmcGm +cCO2∑
m∈ΩM

Gmem

(1)
式中:C 为系统的总成本;ΩM 为待规划电源类型的

集合;Xm 为第m 类电源的扩展容量;cIm 为第m 类

电源的单位投资成本;Gm 为第m 类电源的年度发

电量;cGm 为第m 类电源的单位发电成本;cCO2为单

位碳排放成本;em 为第m 类电源的碳排放密度。
为了保证结果的合理性,电源规划需满足如下

约束条件。
1)负荷电量供应充裕度约束

∑
m∈ΩM

Hmax
m (X0

m +Xm)≥D (2)

式中:Hmax
m 为第m 类电源的年度最大利用小时数;

X0
m为第m 类电源在规划期的初始容量;D 为规划

年份的负荷用电量。
2)最大最小利用小时数约束

(X0
m+Xm)Hmin

m ≤Gm≤(X0
m+Xm)Hmax

m (3)
式中:Hmin

m 为第m 类电源的年度最小利用小时数。
3)一次资源供应约束

∑
m∈Ωf

GmcFm ≤SFf  ∀f (4)

式中:Ωf 为燃烧第f类燃料的机组类型集合;cFm 为

第m 类电源的燃料特性;SFf 为第f 类燃料的供应

总量。
4)最大装机容量约束

对于水电、风电、光伏等可再生能源电源,其最

大扩展容量受可开发资源量、设备生产供应能力等

的限制,存在如下约束:
Xm≤XCap

m   ∀m (5)
式中:XCap

m 为第m 类电源的最大扩展容量。
5)碳排放约束

∑
m∈ΩM

Gmem <ECap (6)

式中:ECap为碳排放总量的控制目标。
6)负荷供应平衡约束

∑
m∈ΩM

Pm,t,d=Lt,d  ∀t,d (7)

式中:Pm,t,d为第m 类电源在第d 个典型日t时刻

的出力;Lt,d为相应时刻的负荷水平。
基于各类机组在各典型日各时刻的出力和典型

日的持续时间,可以计算规划年份各类机组的总发

电量,存在如下等式关系:

Gm =∑
d∈ΩD
∑
t∈ΩT

Pm,t,dTd  ∀m (8)

式中:Td 为第d 个典型日的持续时间;ΩD 为典型

日的集合;ΩT 为持续时间的集合。
7)机组出力上下限约束

δmin
m (X0

m +Xm)≤Pm,t,d ≤X0
m +Xm ∀t,d (9)

式中:δminm 为第m 类电源的最低出力水平(百分比)。
8)负荷正负备用约束

∑
m∈ΩM

(X0
m +Xm)≥Lmax(1+σ) (10)

∑
m∈ΩM

δmin
m (X0

m +Xm)≤Lmin(1-σ) (11)

式中:Lmax和Lmin分别为规划年份的最高、最低负荷

水平;σ为系统要求满足的备用率。
9)典型日系统爬坡能力校验

 - ∑
m∈ΩM

δDm(X0
m +Xm)≤Lt,d-Lt-1,d ≤

     ∑
m∈ΩM

δUm(X0
m +Xm)  ∀t,d (12)

式中:δDm 和δUm 分别为第m 类电源的向下、向上爬

坡率。
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本文所形成的电源规划模型为线性模型,可通

过CPLEX和GAMS等商用软件实现求解。

3 算例分析及效益评价

利用上节建立的电源规划模型,分别考虑碳排

放总量约束、高比例可再生能源及煤炭供应约束三

种场景下的电源规划方案,并对相应的电源规划方

案进行低碳效益评价与分析。
3.1 基本数据

以某一地区的目标年电源规划为例,结合上述

电源规划模型就燃煤约束、碳排放约束对该地区常

规火电和碳捕集电厂的规划的影响进行分析。该地

区当前年用电量为50TW·h,最高负荷为8GW,
预计到目标年负荷用电量将增长到110TW·h,最
高负荷达到16.6GW。为简化算例,仅考虑燃煤火

电、碳捕集燃煤火电、风电、光伏及水电等5种电源

类型。该地区现有的电源装机情况如表1所示,其
中碳捕集电厂发电煤耗按与常规煤电等效输出功率

情况设定。

表1 某地区初始电源装机参数
Table1 Initialgenerationparametersofaregion

电源

类型

装机容

量/GW

发电成本/
(元·(MW·
h)-1)

碳排放密度/
(t·(MW·
h)-1)

发电煤耗/
(t·(MW·
h)-1)

煤电 7.5 350 0.80 0.3
碳捕集

电厂
0 400 0.08 0.3

风电 1.0 0 0 0
光伏 0.2 0 0 0
水电 0.5 0 0 0

各类电源的单位容量投资成本参考文献[18]中
的参数。碳排放价格取为100元/t。采用冬、夏两

个典型日对电源规划方案进行校验,典型日中风电

和光伏出力曲线均取自国内典型数据。在算例中,
设定常规火电每分钟的可调节出力为装机容量的

1%,最小出力水平为装机容量的50%,碳捕集电厂

的对应参数则分别为3%和20%[12]。假设常规火

电机组中有10%参与系统调峰,其他运行于固定出

力,而碳捕集电厂则全部参与系统调峰。
3.2 碳排放总量约束

在风、光、水等低碳能源贫乏的情况下,电力生

产的低碳化仅能通过发展碳捕集电厂实现,由此将

导致额外的煤炭需求。设定风电、光伏和水电的最

大开发潜力分别为2,2,0.5GW,在不同的碳排放总

量约束下,新建电源的规划结果及对应的年煤耗总

量见附录A图A1。
由附录A图A1可以看出,为了减少碳排放,有

限的风电、光伏及水电等可再生能源将被充分开发

利用。在此基础上,随着碳排放总量管制目标的收

紧,碳捕集电厂将逐渐取代常规燃煤火电厂承担大

量的供电任务,以在满足负荷电力需求的同时满足

碳排放总量约束。然而碳捕集装置的运行将造成额

外的能量消耗,使得系统的煤耗总量随着碳排放管

制目标的收紧而增加。由于煤炭等化石资源不可再

生,在选择碳捕集电厂的低碳化路径时,需在长远时

间范围内结合煤炭资源供应情况分析能源供应的安

全及保障问题。碳捕集电厂需要耗费一部分出力用

于捕集二氧化碳,为满足一定负荷用电需求的装机

容量也高于常规火电机组,使得系统的总装机容量

随碳排放管制目标的收紧而增加。
3.3 高比例可再生能源场景

为了大幅削减能源消耗造成的碳排放,需要大

力发展可再生能源。在高比例可再生能源接入的场

景下,在不考虑储能、需求侧响应等调节能力的情况

下,具备更强调峰能力的碳捕集电厂将更能适应风

电及光伏等出力的波动性及不确定性。设置固定的

风电装机规划容量,分别形成若干不同比例的可再

生能源发展场景,对各场景下的电源发展进行优化

规划,所得结果见附录 A图 A2。各场景下均设定

系统碳排放总量约束为6000万t。
由附录A图A2可以看出,随着风电装机比例

的升高,常规火电机组的装机比例逐渐降低,而碳捕

集电厂的装机比例则呈现先下降后上升的趋势。结

合碳排放总量和风电装机容量的变化,可知在风电

装机容量较小时,风电装机容量的增加在一定程度

上缓解了系统的碳减排压力,使得经济性相对较差

的碳捕集电厂装机容量减少,而常规火电机组在经

济性方面有相对优势,承担了大量供电任务。此时

系统电源规划以实现系统碳排放控制为主要目标,
系统碳排放总量保持在约束目标值。如果系统具有

更严格的碳排放控制目标,风电装机容量进一步增

加时,风电波动性所带来的调峰压力成为系统电源

规划的主要问题。为了满足系统调峰需要,碳捕集

电厂的规划容量随着风电装机容量的增加而增加,
进一步减少了系统的碳排放量。此时,碳捕集电厂

将挤压常规火电的发电空间,减少了常规火电的规

划容量。在此过程中,风力发电的增加减少了火力

发电的需求,从而减少了系统的煤炭消耗量。因此,
除碳排放总量控制目标外,系统调峰也是影响常规

火电与碳捕集电厂规划的重要因素。
3.4 煤炭供应约束

除资源储量外,煤炭资源的供应还受地质开采

条件、水资源、生态环境及运输能力等多方面因素的
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制约。严格的煤耗总量约束限制了火电厂的发电能

力。在风电、光伏、水电等可再生能源也面临经济开

发上限的时候,基于有限的煤炭资源,在常规火电及

碳捕集电厂间的技术选择意味着系统在供电量及碳

排放总量之间的权衡。以附录A图A1中风电装机

容量为6GW的场景为基础,分析煤炭供应总量约

束对电力系统的影响。在此基础状态下,系统的煤

耗总量为2467万t时,可通过建设一定容量的碳

捕集电厂满足碳排放总量为6000万t的控制目

标。针对不同的煤炭供应总量(2200,2300,2400,
2500万t)约束条件,分别针对不同比例的常规火

电和碳捕集电厂建设场景进行分析,所得结果如

图3所示。

图3 煤炭总量约束对系统的影响
Fig.3 Effectofcoalsupplyconstraintonthesystem

从图3可以看出,在一定的煤炭供应能力及其

他类型电源开发能力固定的情况下,增加常规火电

可充分利用有限的煤炭资源满足更多的用电负荷,
而碳捕集电厂则由于捕集二氧化碳将损失一定的负

荷供应能力。随着煤炭供应能力的收紧,显然负荷

的供应保障将进一步受到威胁。

4 结论

本文针对低碳电源规划进行研究,建立了考虑

系统调峰约束的水平年低碳电源规划模型,考虑到

国内以燃煤火电为主的电源结构,主要对比分析了

不同碳排放总量管制目标、不同可再生能源发展场

景及不同煤炭供应约束对常规火电及碳捕集电厂规

划结果的影响,所得结论如下。
1)碳捕集电厂能够大幅削减火力发电的碳排

放。在可再生能源发展不能满足低碳发展要求时,
随着碳排放总量管制目标的收紧,碳捕集电厂将逐

渐取代常规火电成为电源规划的选择,然而碳捕集

装置运行需要大量耗能,由此将导致系统的煤耗总

量增加。在煤炭资源供应短缺时,碳捕集电厂的大

规模应用可能进一步导致负荷供电紧张。

2)风电、光伏等可再生能源的大规模发展可以

大幅削减发电的碳排放,却给系统带来了巨大的调

峰压力。具备更大调峰空间及出力调节速率的碳捕

集电厂能够更好地满足系统的调峰需求,可充分适

应未来高比例可再生能源的发展场景。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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