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摘� 要：碳捕集电厂是当前最为关键的低碳技术之一，有利

于实现电力行业可持续发展，具有广泛的应用前景。从碳捕

集电厂的基本原理与发展前景出发，分析了碳捕集电厂的运

行特性，综述了含碳捕集电厂的电力系统运行优化、优化规

划以及碳捕集电厂的投资效益分析3个方面的研究现状，最后

从动态控制支撑低惯量电力系统、支撑高比例可再生能源并

网、支撑净零排放电力系统、参与电力和碳交易联合市场、

助力综合能源系统等5个方面对碳捕集电厂的研究新动向进行

了展望。
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0� 引言

全球气候变化是当前人类社会面临的最大挑战之

一，严重威胁人类的可持续发展。为应对气候变化，各

国政府和相关部门都采取了积极的应对措施，通过提

高能源综合利用效率、发展可再生能源等方式，大力

探索低碳发展新途径[1]。

自1990年《联合国气候变化框架公约》达成以

来，国际社会形成了一系列重要的气候变化协定。

2015年11月在巴黎举办的气候大会上通过了《巴黎气

候变化协定》，明确指出在本世纪把全球平均气温控

制在工业化前水平以上2 ℃之内，并努力将气温限制

在工业化前水平以上1.5 ℃之内。各国政府纷纷响应

国际社会达成的气候变化控制目标，做出了各自国家

的减排承诺，并逐步将其提上立法日程。中国是全球

碳排放最大的国家，实施低碳发展战略，是中国实现

可持续发展的必然选择。作为一个负责任的大国，中

国政府也做出应对气候变化的庄严承诺：到2020年单

位国内生产总值CO2排放量比2005年下降40%~45%，

到2030年单位国内生产总值CO2排放量比2005年下降

60%~65%[2]。从碳排放结构上看，电力行业是CO2排

放的主要来源之一，呈现碳排放量大、增速快的特

点。低碳经济下，电力行业势必成为碳减排的主力

军，面临着巨大的减排压力。但与此同时，电力行业

可通过产业升级、设备改造、规划运行模式调整等措
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施有效降低碳排放，具有明显的碳减排潜力。

碳捕集与封存（carbon capture and storage，CCS）

技术是实现电力系统低碳化的关键技术，已经受到

越来越多的关注。 电力行业的碳排放主要来自于大

型火力发电厂，排放源少、排放量大，便于集中管

理，适合采用CCS技术[3]。联合国政府间气候变化专

门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）的第5次评估报告中也明确指出，CCS技术对

于实现零碳排放和负碳排放至关重要[4]。对于中国而

言，当前火电仍然占据主导地位，通过在传统火电厂

中引入碳捕集系统，将其改造成具有低碳属性的碳捕

集电厂（carbon capture power plant，CCPP），可有效

缓解化石燃料利用与碳减排之间的矛盾，具有广泛的

应用前景[5]。

在此背景下，开展针对碳捕集电厂的相关研究，

具有重大的战略意义与现实价值。此外，碳捕集电厂

的引入将对传统电力系统的规划与运行等各方面产生

深远的影响，赋予其新的特征。各国学者已经针对碳

捕集电厂做了许多创新和富有意义的工作，现有研究

的框架如图1所示。本文首先介绍碳捕集电厂的基本

原理与运行特性，在此基础上归纳总结碳捕集电厂及

其对电力系统的影响相关研究，最后对碳捕集电厂在

电力系统中的发展新动向进行展望。

1� 碳捕集电厂的原理与发展前景

1.1� 碳捕集电厂的基本原理

CCS技术将CO2从相关排放燃烧源中捕获并分离

出来，输送到油气田、海洋等地点进行长期封存，从

而阻止或显著减少温室气体的排放[6]，主要包括捕集、

传输与封存3个环节，其中与发电厂密切相关的是碳

捕集环节[4]。碳捕集技术可以分为燃烧后捕集、燃烧

前捕集和富氧燃烧捕集3种[5,7]。

燃烧后捕集是指利用合适的捕集方法从电厂化石

燃料燃烧后的烟气中分离CO2，其原理简单，而且不

改变火电厂的原有发电流程，大多数的碳捕集电厂都

采用这一技术。对电厂烟气中的CO2进行捕集的方法

主要有化学吸收法、物理吸附法以及薄膜法。

燃烧前捕集是将化石燃料通过气化反应生成合成

气，进一步将合成气转换成H2和CO2，再通过物理吸

收将CO2分离出来。因为变换器中CO2浓度高，因而

可以采用能耗较低的物理吸收工艺。这种燃烧前捕

集技术是整体煤气化联合循环（integrated gasification 

combined cycle，IGCC）电厂的最佳选择。

富氧燃烧捕集是指用富氧甚至纯氧代替空气助

燃，使烟气中的CO2浓度大大提高，便于进一步提

纯和储存。富氧燃烧电厂的系统主要由空气分离装

置、燃烧/热转化/气体质量控制系统和CO2提纯装置

组成。

3种捕集方式各有优缺点[5,8]、经济成本也存在差

异，对比如表1所示。燃烧后捕集的优点在于原理简

单、适用性广，可以直接应用于现有的大多数火电

厂，但是由于CO2在烟气中的浓度很低，因而该技术

的碳捕集能力较弱，且能耗高、设备占地大；燃烧前

捕集所需分离的气体较少，CO2浓度上升，从而可降

低捕集能耗并提高捕集能力，但是该技术需要改变发

电流程，在对已有电厂的改造上受到较大的限制，适

用范围较窄；富氧燃烧捕集综合了以上2种技术的优

势，不会对常规电厂的发电流程造成太大影响，碳捕

集能力也较强，但是富氧燃烧需要创造高氧环境，带

来了较高的制氧成本，同时对燃料本身的清洁性要求

较高，不适宜应用于燃煤电厂。

表 1 三种碳捕集技术的优缺点和成本比较

Table 1 Comparison of advantages, disadvantages, and costs of 

the three carbon capture technologies

碳捕集类型 优点 缺点 成本

燃烧后捕集
原理简单、

适用性广

捕集能力较

弱、能耗高、

设备占地大

投资成本最低、

捕集成本最高

燃烧前捕集
捕集能耗低、

捕集能力强

改变了发电流

程，对现有电

厂改造较难

投资成本最高、

捕集成本最低

富氧燃烧

捕集

捕集能力较

强、对发电流

程的改变较小

较高的制氧成

本、不适宜用

于燃煤电厂

投资成本和捕

集成本居中

从成本上看，目前燃烧后捕集技术的投资成本最

低，但是由于能耗大导致碳捕集成本最高；燃烧前捕

集技术的投资成本最高，但是运行环节捕集成本很

图 1 碳捕集电厂的相关研究现状框架

Fig. 1 Framework of the research on the carbon capture power plant
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低；富氧燃烧捕集技术的投资成本和捕集成本介于二

者之间。

1.2� 碳捕集电厂的现状与前景

经过一段时间的发展，碳捕集电厂现在已经在世

界各国得到实践。美国政府发布了对于CCS技术的科

技专项基金资助[9]，英国和欧盟政府更是规定所有新

建燃煤电厂必须具有碳捕集的资质[10]。

与此同时，中国也采取了积极的行动大力发展碳

捕集技术。2008年，华能北京热电厂投产了年捕集能

力为3000 t的示范性碳捕集系统[11]；华能上海石洞口

二厂在其二期新建的超超临界机组上安装碳捕集装

置，年捕获CO2 10万t，该项目已于2009年12月30日

正式投入运营；2017年，陕西榆林建成了第1个大型

碳捕集封存示范项目，通过从煤化工厂捕集CO2，提

纯后注入油田进行驱油和封存，该项目计划每年捕获

41万t CO2；2019年5月，广东省碳捕集测试项目在华

润电力海丰电厂正式投产，标志着亚洲首个基于超超

临界燃煤发电机组的碳捕集技术测试平台正式投入运

行；2019年11月，国华电力公司15万t/a碳捕集和封存

示范项目开工建设。

根据国际能源组织发布的2050年中国与世界碳捕

集技术发展路线图，碳捕集技术将在未来几十年迅猛

发展[12-13]。从目前来看，高昂的成本仍然是制约碳捕

集电厂大规模建设的主要原因。但可以预见的是，随

着碳捕集技术的成熟、成本的下降以及国家相关政策

的支持，碳捕集电厂将会受到越来越多关注并迎来快

速发展，逐渐取代常规火电。

2� 碳捕集电厂的运行机制研究

2.1� 碳捕集电厂的灵活运行特性

在传统火电厂原有发电设备的基础上引入碳捕集

系统，即形成碳捕集电厂。碳捕集电厂的发电系统与

碳捕集系统间，以及碳捕集系统各个功能单元间并不

存在流程上的耦合。通过引入辅助设备，碳捕集系统

的运行状态可以在一定程度上独立于发电系统，其内

部各单元的运行状态也可在一定程度上解耦[14-16]。通

过控制碳捕集电厂在各个单元之间的能量分配，可独

立调整其发电功率与碳捕集水平。碳捕集电厂的这种

结构特征和运行机理使其具有灵活运行的潜力[17]。

从现有相关研究来看，碳捕集电厂主要利用燃烧

后捕集技术，其灵活运行方式主要有2种类型[14,17-20]。

1）分流式运行方式。

碳捕集电厂的分流式运行有富液分流与烟气分流

2种实现方式。富液分流是指通过控制阀门使一部分富

液直接返回吸收塔，而烟气分流则是通过旁路系统使

一部分烟气直接排放到大气中。通过增大返回吸收塔

的富液比例或直接排放烟气的比例，同步减小抽取蒸

汽的比例，即可降低碳捕集系统的运行水平，增大碳

捕集电厂的有功净出力，反之亦然。

2）溶液存储式运行方式。

碳捕集电厂可以在吸收塔和解析塔之间安装一组

溶液存储器，分别存储富液与贫液，使吸收塔中流出

的富液与流入再生塔中的富液不再相等，进而使CO2

吸收过程与溶液再生过程相对独立。如果流入再生塔

中的富液超过吸收塔流出的富液，则碳捕集水平提

升，电厂的有功净出力减小；反之，则碳捕集水平降

低，电厂的有功净出力增加。

2.2� 碳捕集电厂的能量流与碳排放特性

碳捕集设备的安装将改变原有发电设备的结构，

造成一部分的能量损失，这部分能量损失约占碳捕集

电厂总出力的1/5。此外，在捕获CO2的同时，也会消

耗一部分的能量。因而，在显著降低碳排放的同时，

碳捕集电厂也带来了系统发电功率的损失，主要来源

于2类能量损耗[8, 21]。

第1类能量损耗与碳捕集系统的运行状态无关，

主要是由于引入碳捕集系统造成电厂结构变化和运行

工况的改变所引起的能耗，称为基准能耗�B
CCS。基准

能耗不随电厂运行状态的变化而变化，可认为是一个

固定值。

第2类能量损耗是碳捕集系统在吸收、分解、压

缩CO2的过程中产生的能量损失，与碳捕集系统的运

行水平有关，称为运行能耗�R
CCS。碳捕集量越大，对

应的运行能耗也越大。大量文献的实测结果表明[22-23]，

捕集单位CO2所消耗的功率大致为常数，记为λGE。因

而，可得到运行能耗的表达式为

 （1）

式中：�G
CC表示碳捕集电厂捕集的CO2量。

假设碳捕集电厂的碳排放强度 （单位电能对应的

碳排放量） 为�G，碳捕集电厂的等效输出功率 （即化

石燃料燃烧产生的有功功率） 为�。定义碳捕集电厂

的碳捕集水平βCC为捕集的CO2与燃料燃烧产生的CO2

之比，则捕集的CO2量�G
CC表达式为

  （2）

CCS CC
R GE GP Eλ=

CC CC
G GE e P= β
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根据式 （1），可进一步得到运行能耗为

  （3）

碳捕集电厂的等效输出功率扣除基准能耗和运行

能耗之后，就是碳捕集电厂对外输出的有功功率，称

为净输出功率�N
CCS：

    （4）

根据式 （4），可以得到碳捕集电厂的最大、最小

有功净输出为

  （5）

  

 
（6）

式中：βCC
max是碳捕集水平的最大值；�max与�min则分别

对应最大与最小等效输出功率。在最大净输出情况

下，碳捕集水平为零，此时不捕集CO2。

根据碳捕集电厂的特性，可得到其碳排放量为

  （7）

将式 （4） 代入可得到[24]

 
（8）

由式 （8） 可以看出，与传统火电厂不同，碳捕集

电厂的净输出功率与碳排放不再是一一对应的关系，

而是同时与等效输出功率和碳捕集水平有关。

此外，由式 （5） 与式 （6） 可进一步得到碳捕集电

厂的净输出功率变化范围：

 （9）

可见，相对于常规火电厂，碳捕集电厂的运行区

间更大，具有更大的灵活性，将对传统电力系统规划

与运行等方面带来新的影响。

3� 含碳捕集电厂的电力系统运行优化

3.1� 碳捕集电厂自身的运行优化策略

对于单个碳捕集电厂而言，不同的碳捕集水平对

应的有功输出不同。相同净输出功率的情况下，碳捕

集量的增加同时也带来了运行成本的增大，因此需要

根据外部环境的变化确定最优的碳捕集水平，优化碳

捕集电厂的运行策略。

文献[25-28]针对碳捕集电厂自身的运行优化策略

开展了相关研究。文献[25]建立了考虑售电损失的碳

捕集水平优化模型，并运用该模型计算了发电厂参与

碳捕集的碳排放价格敏感区间，实现不同碳排放价格

CCS CC
R GE GP e Pλ= β

CCS CC CCS
N GE G B(1 )P e P Pλ β= − −
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下碳捕集电厂的优化运行。文献[26]系统性地对碳捕

集技术为传统火电厂带来的运行灵活性进行了量化评

估，且分析了影响电厂灵活性的因素。文献[27]在碳

捕集电厂灵活运行模式的基础上，定义了相对碳捕集

度，以碳排放量和运行成本为目标函数，通过优化相

对碳捕集度使决策者在更广泛的区间根据实际需求选

择碳捕集设备的运行策略，实现碳捕集电厂的灵活运

行。文献[28]考虑了碳捕集电厂正常、启动、停机以

及待机4种状态，建立了考虑碳捕集电厂动态行为的

混合整数线性规划模型，通过所建立的模型优化碳捕

集电厂的运行方式，实现最优的决策。

3.2� 含碳捕集电厂的电力系统运行优化

碳捕集电厂具有灵活的运行特性，可快速跟踪负

荷，具有良好的调峰性能和备用特性，因而碳捕集电

厂的引入将改变传统电力系统的调峰与备用机制，为

电力系统的运行带来更大的灵活性。此外，传统电力

系统的机组优化组合与调度模式下，仅仅以运行成本

最小作为目标，没有考虑碳排放等外部成本的影响。

随着低碳发展的需求，碳排放成为电力系统的重点关

注对象。碳捕集电厂由于其自身可以捕集CO2，可显

著降低火电厂的碳排放量，将对低碳经济下的电力系

统机组组合和经济调度产生影响。因而，有必要对碳

捕集电厂引入以后电力系统的运行优化进行研究。

文献[29]详细分析了碳捕集电厂的调峰效益，并

将其与电力系统常规调峰手段进行对比，提出了基于

电力系统调峰成本曲线的分析方法，研究了考虑碳捕

集电厂的电力系统最优调峰策略。文献[30]将碳捕集

电厂的灵活运行特性应用到备用模型中，研究了考虑

碳捕集电厂的电力系统最优备用，并通过算例分析了

碳捕集电厂带来的系统总运行成本的下降。文献[31]在

考虑碳捕集电厂煤耗成本和排放特征的基础上，以煤

耗成本、碳排放量和网损最小作为研究目标，提出了

一种考虑碳捕集电厂的多目标最优潮流模型。文献[32] 

在碳捕集电厂灵活运行模式的基础上，将CO2处理与

风电弃风相结合，分析了碳捕集电厂的直接风电消纳

能力和间接风电消纳能力，得到了碳捕集电厂的风电

消纳区间。

文献[33-37]就含碳捕集电厂的电力系统机组优化

组合与优化调度开展了相关研究。文献[33]提出了一

种在碳减排日指标约束下的碳捕集调度策略，通过厂

内减排的机组组合与厂网协调的机组优化出力之间的

协调实现碳减排任务。文献[34]在低碳调度模型中同
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时考虑碳捕集电厂和风电接入，算例结果表明碳捕

集电厂的灵活运行特性可有效促进风电的消纳。文

献[35]通过引入碳捕集系统爬坡以及碳捕集效率等约

束条件，建立了碳市场环境下计及碳捕集电厂和换电

站的电力系统优化调度模型。文献[36-37]在碳捕集电

厂灵活运行机制的基础上，分析了碳捕集电厂的有功

出力特性和碳排放特性，将其纳入低碳调度模型中，

较为全面地研究了引入碳捕集电厂的电力系统优化调

度问题。文献[38-40]提出了碳捕集技术与电转气技术

的联合循环运行系统，可实现CO2的循环利用，定义

了联合系统的基础运行方式和灵活运行方式，并对比

了2种运行方式的效益。文献[39]的算例结果显示，通

过碳捕集与P2G（power-to-gas，电转气）的联合运行

可减少40%的弃风并降低20%的碳排放。

上述文献虽然对引入碳捕集电厂的电力系统经济

调度、调峰与备用等各方面都有涉及，但对于碳捕集

电厂与可再生能源的协调运行关注较少。实际上，碳

捕集电厂的灵活运行和快速响应特性，使得其与风

电、光伏等间歇性可再生能源的协调运行能力也优于

常规的火电厂，可以有效提升电力系统对可再生能源

的消纳能力，优化系统的电源结构，促进低碳减排。文

献[41-43]研究了碳捕集电厂与风电、光伏、水电的协

调调度运行方法，结果表明通过灵活调整碳捕集机组

的出力，可以减少储能电池的投资容量、提升可再生

能源的利用率，获得明显的减排效益和经济效益。此

外，对于碳捕集电厂的现有研究大多停留在静态和定

性分析上，对其动态特性的研究相对缺乏，而随着碳

捕集电厂的大规模应用，其动态特性将对电力系统的

暂态稳定造成影响，需要进一步关注。

4� 含碳捕集电厂的电力系统优化规划

作为一类关键的低碳技术，碳捕集技术将显著降

低火电厂的碳排放。从电力系统规划层面出发，考虑

碳捕集技术的影响，将有利于打破传统火电厂的�碳

锁定�效应，实现电力系统的低碳发展。除了新建碳

捕集电厂外，在碳捕集技术尚未成熟阶段，还可以

建设碳捕集预留电厂，然后进一步将其改造成碳捕

集电厂[5]。

当前关于碳捕集电厂对电力系统电源规划的影响

研究主要分为2类。一类是从电厂层面出发，只考虑

常规火电厂的碳捕集改造；另一类将碳捕集电厂纳入

电源规划环节，同时考虑碳捕集技术的引入对于各类

电源在装机容量和发电特性上的协调，从更为广泛的

角度研究含碳捕集电厂的电源规划。本章将从以上 

2个方面对考虑碳捕集电厂的电源规划相关研究进行

综述。

4.1� 电厂层面的碳捕集改造

碳捕集电厂可以降低火电厂碳排放，带来显著的

环境效益。但与此同时，碳捕集设备的运行造成了一

定的能量消耗，额外增加了火电厂的发电成本。因

此，在对常规火电厂进行碳捕集改造的时候，需要平

衡降低碳排放与增加发电成本两者之间的矛盾，依照

现实需求实现最优决策。

文献[44]总结并比较了电力行业中各种碳捕集技

术的成本，分析了影响成本的重要因素，并对碳捕集

过程中的效率损失、能源需求以及资源消耗等进行了

量化评估；文献[45]则对中国现有燃煤电厂进行碳捕

集改造的潜力进行了评估，分析了改造潜力的主要影

响因素，结果表明，中国45%的大型火电厂需要配备

碳捕集技术以解除�碳锁定�效应。以上研究侧重于

对碳捕集技术的成本和发展潜力的评估，并没有关注

火电厂中碳捕集系统优化配置的问题。

文献[46]基于欧洲碳排放交易市场，运用二维二

项晶格推导了火电厂实现碳捕集改造的临界碳排放价

格，得到了火电厂的最优投资策略。文献[47-48]从火

电厂CO2排放现状和对碳捕集系统的需求情况出发，

考虑发电成本和技术的不相容性，建立了以碳减排量

最大化为目标的碳捕集系统优化配置模型。该模型仅

以碳减排作为优化目标，必然导致成本急剧增加，在

当前情况下并不现实。在上述文献的基础上，文献[49] 

进一步考虑碳捕集技术发展的阶段性与不确定性，以

综合费用最小为目标函数，并考虑了总碳减排约束，

实现了不同减排场景下火电厂的碳捕集系统最优配置。

4.2� 考虑碳捕集电厂的电源优化规划

为了充分发挥碳捕集电厂的低碳效益与灵活运行

特性，除了考虑电厂层面的碳捕集改造外，还需要研

究碳捕集电厂与其他电源协调规划，引导电力系统在

电源规划环节的优化决策。碳捕集电厂的引入，将使

传统的电源规划在决策内容上得到极大的补充，提高

了模型的规模与复杂度。

文献[50-51]借助实例分析了碳捕集电厂对电源规

划问题的影响。文献[52]研究了碳捕集发电厂与间歇

式能源大规模并网的能源规划问题，分析了未来的最
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佳发电技术组合。文献[53]分析了电力系统低碳化的

关键要素，将碳捕集技术纳入传统的电源规划环节，

并考虑了碳捕集技术的技术进步率，建立了面向低碳

目标的电源规划基本框架。在文献[53]的基础上，文

献[54]将火电厂的碳捕集改造作为待选电源加入规划

模型中，同时在目标函数中考虑传统火电的改造费

用，通过算例结果验证了碳捕集电厂对实现碳减排

目标的贡献。文献[53-54]重点关注低碳经济下的电源

规划问题，对于碳捕集电厂成本及收益的考虑相对简

单。文献[55]应用模糊集、概率分布等方法刻画系统

的多重不确定因素，研究了考虑了碳捕集电厂的随机

电源规划问题，并验证了碳捕集技术在火电主导的电

力系统中的综合效益。该研究的结果表明，碳捕集技

术本身存在的一些不确定因素将对其综合效益造成较

大影响，而系统面临的强制性减排约束又将有效激励

碳捕集技术和可再生能源发电的投资。

以上文献对含碳捕集电厂的电源规划问题进行了

初步的探讨，但所建立的模型大多较为简单，尤其是

没有全面考虑碳捕集技术的不同配置选项。文献[56]

将新建碳捕集电厂、新建碳捕集预留电厂以及碳捕集

预留电厂改造为碳捕集电厂同时作为决策变量，在电

源规划模型中统一考虑投资决策与运行模拟两个问

题。该模型充分考虑了碳捕集技术的不同配置选项和

发展路线，较为全面地研究了含碳捕集电厂的电源规

划问题。

5� 碳捕集电厂的投资效益分析

成本问题是目前制约碳捕集技术在电力行业大规

模运用的最主要原因之一。首先，碳捕集过程总能耗

提高了电厂的运行成本；其次，火电厂烟气排放量

大，要求引入大规模的硬件设备以及配套的占地、材

料等条件，提高了投资门槛[5]。表1给出的不同技术比

较中，目前燃烧后捕集技术的投资成本最低、捕集成

本最高；燃烧前捕集技术的投资成本最高、捕集成本

很低；而富氧燃烧捕集技术的投资成本和捕集成本介

于二者之间。文献[57]比较了3种技术的成本，考虑技

术学习效应，当总装机容量达到一定规模，3种技术

的成本将十分接近。因而，在目前技术和商业模式尚

未完全成熟的情况下，有必要对碳捕集电厂的投资效

益问题开展分析。

文献[58-59]采用学习曲线的方法对未来碳捕集成

本的变化趋势做出了预测，虽然相关成果发表较早，

但是所提出的方法仍具有很强的指导意义。文献[60]

以德国为实例，分析了未来的碳捕集技术与可再生能

源的发展前景，认为在现有能源政策下没有必要投资

碳捕集技术。文献[61]基于传统风险理论、项目管理

理论以及碳捕集技术应用项目的特征，对碳捕集应用

项目风险评价开展了研究。文献[62-63]也对碳捕集电

厂的投资评估进行了研究。然而，上述文献的研究大

多基于基准状态下的静态成本效益分析，没有考虑碳

捕集电厂的灵活运行，无法真实体现碳捕集电厂的成

本效益。

引入碳捕集系统，可以使电厂有效规避碳价波动

的影响，锁定投资收益。当碳排放价格处于高位时，

电厂可以提高碳捕集水平，通过出售碳排放额度获得

高额的碳交易收益；而当碳排放价格处于低位时，则

可以降低碳捕集水平，以避免支付捕集系统的额外运

行成本。因此，引入碳捕集技术相当于为电厂购买了

一定额度的碳排放实物期权，如果忽略了这种期权，

将低估碳捕集电厂的投资效益[8]。

文献[64-66]运用实物期权理论对碳捕集电厂的投

资效益进行了研究。文献[64]从短期规划和长期规划

两个方面对碳捕集系统的投资问题进行研究，短期规

划考虑期权价值，长期规划则以全生命周期的碳减排

量作为目标。文献[65]打破了传统的静态成本效益分

析方法，将投资效益与电力企业的生产与运行等环节

结合起来，考虑投资的实物期权价值，以及各类激励

措施的影响，从而建立一个完整的碳捕集投资效益分

析框架。在此基础上，文献[66]进一步考虑政府宏观

政策的影响，建立了基于实物期权理论的碳捕集系统

最佳投资时机决策数学模型，对碳捕集技术进行了动

态全面的投资效益分析。

6� 碳捕集技术大规模推广应用面临的挑战

尽管碳捕集与封存技术被广泛认为是应对气候变

化挑战、实现碳排放控制目标的有效手段和解决方

案，但是目前取得的只是初步成果，碳捕集技术的大

规模推广应用仍然面临着较大的经济和技术挑战。

碳捕集技术无法迅速得到推广的首要原因是高

昂的投资和运营成本。燃煤电厂部署碳捕集装置需要

增加额外的投资成本，具体成本与采取的捕集技术有

关。研究表明，电厂的碳捕集改造将会额外增加约

50%~100%的投资成本。此外，碳捕集过程中需要消耗

电能，增加了电厂的发电损耗，带来了运营成本上升。
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碳捕集技术的另一个问题是CO2的长期存储问题。

CO2的存储需要大量场地，且存储的安全性尚未得到

完全的证明。封存CO2，一般要求注入距离地面一定

深度的地下岩层，使其不易泄漏；也可注入废弃煤层

和天然气、石油储层等。存储环节的碳泄露风险普遍

存在，如废弃的注水井、毗邻的钻井或未被发现的地

震造成的岩层断裂。需要采取相关监控措施，保证存

储场地的安全运营，以减少CO2的泄露。此外，CO2

通过管道运输的安全性问题也值得关注[4]。

同时，碳捕集技术的发展不可避免地受到市场和

政策因素的影响。首先，碳价的高低直接影响到碳捕

集技术的投资回收能力。从现有碳交易市场的运行情

况看，目前各国主要的碳市场的交易价格都处于较低

水平[67]。以全球最大的欧盟碳交易市场EU ETS为例，

该市场的交易价格虽然在近期有所回升，但也仅为 

24欧元/t左右。过低的碳价影响了投资者对碳捕集技

术的信心，未来需要通过市场与政策机制的完善进一

步引导市场合理碳价的形成，增加碳捕集技术的投资

效益。

另一方面，全球各国政府对碳捕集技术的态度及

政策支持仍然存在较大分歧，也存在诸多不确定性因

素。欧盟一直是碳捕集技术的积极推动者，但各成员

国针对该技术的态度有所不同，导致欧盟无法制定一

项长期稳定的CCS政策。虽然碳捕集技术在英国前期

发展比较缓慢，但随着新修订的《气候变化法案》出

台，碳捕集技术在英国迎来了发展的春风。2018年 

11月，英国政府发布了碳捕集技术部署路线图，列出

了政府、行业和企业的行动计划。位于英格兰西北

部的全球最大碳捕集示范项目将于2021年问世，而

�净零排放�的发展目标也使得碳捕集技术有望在英

国迎来加速发展。2019年5月，碳捕集联盟（Carbon 

Capture Coalition）发布了美国国家政策蓝图，明确

了未来的政策行动愿景，包括将碳捕集纳入更广泛的

国家基础设施，但目前美国的碳捕集技术发展节奏仍

然略显平缓。碳捕集技术在中国面临同样的境地，科

技部发布了《中国碳捕集利用与封存技术发展路线图

（2019版）》[68]，提出了中远期发展目标和优先方向，

但碳捕集技术的发展仍然任重道远。

此外，目前还没有针对碳捕集技术的有效法律和

监管框架，碳捕集项目缺乏统一的准则，这也给碳捕

集技术的推广应用带来了额外难题。

在传统碳捕集技术面临发展瓶颈的同时，各国

也开始开发新型的碳捕集技术，主要包括碳捕集、利

用与封存技术（carbon capture, utilization and storage, 

CCUS）和生物质碳捕集技术（bioenergy with CCS, 

BECCS）。CCUS可以将CO2捕集以后直接利用，提升

了CO2的利用率，同时也减轻了存储的压力。但是，

CCUS目前仍然处于示范项目阶段，技术还不成熟，成

本也十分昂贵。BECCS通过将生物能源用途与地质碳

捕获和储存相结合，产生负CO2排放，被认为是达到碳

排放控制目标进而实现�碳中和�的关键技术[4,69-70]。

7� 碳捕集电厂在电力系统中的发展新动向

7.1� 碳捕集电厂的动态控制支撑低惯量电力系统

随着电力系统中以风电、光伏、直流输电为代表

的各类电力电子设备的接入，电力系统的惯性明显减

弱，系统调频资源应对不平衡功率的能力降低，系统

频率稳定受到挑战。相比于常规电厂，碳捕集电厂可

以更加灵活地调节净出力，提高二次调频的响应速

度，甚至能够结合虚拟同步控制技术，更好地支撑低

惯量电力系统的运行。现有研究对于碳捕集电厂运行

特性的研究大多集中于稳态，对碳捕集电厂动态特性

的关注较少。电厂引入碳捕集系统后，内部结构和运

行工况均发生了变化，进而使得其有功出力调节等动

态特性与传统火电机组呈现较大区别。未来需要研究

包含碳捕集化学过程的碳捕集电厂机电暂态模型，研

究其提供惯量的能力、调频能力等动态特性，提升低

惯量电力系统的频率稳定性。

7.2� 碳捕集电厂支撑高比例可再生能源并网

高比例可再生能源并网是未来电力系统的重要发

展趋势，将使系统的规划运行方式发生显著变化。风

电、光伏等可再生能源具有明显的时空相关性和出力

波动性，电力系统呈现出运行方式多样化的特点。碳

捕集电厂具备良好的灵活运行特性，有助于解决电力

系统灵活性资源稀缺问题。一方面，可以通过灵活调

整碳捕集电厂的运行状态，平抑可再生能源的出力间

歇性，弱化系统的不确定性；另一方面，相比于常规

火电厂，碳捕集电厂有更大的运行区间，带来了良好

的调峰、备用和负荷跟踪能力。尽管碳捕集电厂的投

资与发电成本高昂，但是与额外建设储能电站、引入

虚拟同步等技术手段相比，碳捕集电厂的综合成本仍

然非常具有竞争力。未来需要深入研究碳捕集电厂在

高比例可再生能源电力系统中的配置和运行方法以发

挥其最大效益。
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7.3� 碳捕集电厂支撑净零排放电力系统

气候变化与《巴黎气候变化协定》的签署无疑使

得能源系统面临巨大的转型挑战，建设净零排放电力

系统成为未来必然的选择。为实现电力系统的净零排

放，除了要大力发展可再生能源之外，碳捕集电厂也

是重要技术手段。碳捕集电厂既可以像传统火电机组

一样提供灵活性支撑作用，又能很大程度降低自身的

碳排放，有望在未来电力系统中起到�压舱石�作

用。除了常规碳捕集技术，CCUS和BECCS技术也开

始得到关注。不同类型的碳捕集技术各有千秋，技术

特性也有差别。未来需要综合分析不同碳捕集技术的

成本及其效益，研究系统中不同碳捕集技术手段的优

化配置组合及发展路线，为净零排放电力系统的建设

提供技术储备。

7.4� 碳捕集电厂参与电力和碳交易联合市场

中国新一轮电力体制改革正在稳步进行，现货市

场试点有序推进。全国统一的碳交易市场也已经正式

启动。电力市场和碳交易市场的开展，将给碳捕集电

厂带来了更大的市场参与空间，有望改变碳捕集电厂

由于成本居高不下带来的�叫好不叫座�的尴尬局

面。市场环境下，碳捕集电厂可以同时参与电力市场

和碳交易市场，根据市场的交易情况合理确定碳捕集

水平，与传统火电厂相比具有更大的灵活性，具备更

大的利益空间。此外，碳捕集电厂良好的调峰与备用

能力可使其充分参与电力辅助服务市场的竞争。因

此，需要从电厂利益最大化的角度出发，研究灵活运

行机制下碳捕集电厂参与电力市场和碳交易市场的联

合竞价策略，这有助于提升碳捕集电厂的投资回报

率、加强其竞争优势。

7.5� 碳捕集电厂助力综合能源系统

综合能源系统实现了多种形式能源在不同时间、

空间维度的耦合，提升了系统的灵活性及综合利用效

率，具有良好的发展前景。在综合能源系统环境下，

一方面碳捕集过程涉及到热量的交换，可以与电厂供

热以及制冷系统联合形成综合能源供应，增加了系统

运行灵活性。多能集成环境下，需要研究碳捕集电厂

与其他灵活性资源（如储热、电转气、电锅炉等）的

相互协调与容量优化配置，充分发挥多种设备之间的

互补特性，实现电、热、冷的联合最优供应；另一方

面，电转气设备的甲烷化过程需要消耗大量CO2，通

过碳捕集电厂与电转气设备的联合运行可以实现碳的

循环利用，也有助于解决捕集后CO2的存储难题。目

前已有部分文献对此开展了初步的研究，未来需要对

二者联合运行进行深入的探索，包括技术成熟度、经

济性、综合运行效益等。

8� 结语

《巴黎气候变化协定》提出的2 ℃和1.5 ℃低碳发

展目标为全球各国应对气候变化挑战指明了方向。低

碳经济发展模式是中国电力行业实现可持续发展的必

经之路。碳捕集电厂作为促进电力系统低碳发展的有

效手段，已经得到了越来越多的关注，具有良好的发

展前景。本文首先介绍了碳捕集电厂的基本原理和发

展现状，分析了碳捕集电厂运行机制，然后从含碳捕

集电厂的电力系统运行优化、含碳捕集电厂的电力系

统优化规划以及碳捕集电厂的投资效益分析等方面出

发，对现有的研究进行了归纳总结。最后，结合电力

系统的最新发展趋势，对碳捕集电厂的研究新动向进

行了展望，希望能为今后的研究提供参考。

在电力系统的运行和规划中考虑碳捕集技术，可

提升优化决策的维度，利用碳捕集电厂的低碳效益，

有效应对电力行业的碳排放约束。此外，利用碳捕集

电厂的运行灵活性，有助于促进系统中间歇性可再生

能源的消纳，进一步降低系统排放，显著提升系统的

低碳水平。当前碳捕集技术的发展面临多方面挑战，

而其中高昂的投资成本是其规模化发展的主要制约因

素。作为一种低碳减排的手段，碳捕集技术的成本仍

然高于新建可再生能源（可再生能源电能替代）、煤

改气等措施。然而，要实现2 ℃和1.5 ℃的深度减排目

标，火电厂的碳捕集改造必不可少。未来需要在技

术、市场、政策等各方面共同努力，为促进碳捕集技

术的发展、顺利实现全球低碳发展目标提供助力。
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