
2026� 第4卷�第6期·工程施工与管理

28

双碳目标下火力发电厂电力系统低碳运行优化研究

邓立涛
宁夏电投太阳山能源有限公司� 宁夏� 银川� 750017

摘� 要：双碳目标驱动火力发电厂低碳转型，需以能源效率提升、碳减排技术集成、系统动态平衡理论为支撑。

当前存在碳捕集技术成熟度不足、系统协调困难、运行优化策略缺失等短板。本文提出机组参数优化、能源结构调整、

辅助系统改造及电力调度优化策略，通过模型构建与仿真验证其有效性，为构建清洁低碳、安全高效的新型电力系统

提供技术路径与实证支撑，助力双碳目标实现。
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引言：全球气候治理推动下，双碳目标对能源体系

提出低碳转型硬性要求。火力发电作为传统能源基座，需

平衡电力供应安全与碳减排双重目标。当前面临碳捕集技

术成本高、新能源消纳压力大、系统灵活性不足等挑战，

亟需通过技术创新与运行优化实现从“被动减排”向“主

动降碳”转变，支撑新能源大规模接入与能源结构绿色

转型，推动电力系统向低碳化、智能化方向演进。

1� 双碳目标下火力发电厂电力系统低碳运行理论基

础与现状分析

1.1 核心理论与双碳目标要求
双碳目标对火力发电厂电力系统提出低碳转型的硬

性要求，需以科学理论为支撑实现运行优化。核心理论

框架包含三方面：（1）能源效率提升理论：通过热力学
优化与设备升级，提高燃煤机组能量转换效率，减少单位

发电量燃料消耗与碳排放；（2）碳减排技术集成理论：聚
焦碳捕集、生物质耦合发电等技术路径，构建“减碳-固

碳-用碳”技术链，降低全生命周期碳足迹；（3）系统
动态平衡理论：基于新能源出力预测与负荷响应模型，优

化火电与新能源的协同调度，保障系统稳定性的同时实

现碳排放动态管控。这些理论为火力发电厂低碳运行提

供方法论指导，推动其从“被动减排”向“主动降碳”转

变，在保障电力供应安全的前提下，加速构建与双碳目

标适配的新型电力系统运行模式。

1.2 当前运行模式与技术应用现状
双碳目标驱动下，火力发电厂电力系统运行模式正经

历深刻变革。当前技术应用现状呈现多元特征：（1）技
术迭代加速：传统燃煤机组通过超低排放改造降低污染物

排放，但碳减排技术如碳捕集、利用与封存（CCUS）仍
处示范阶段，大规模应用面临成本与效率挑战；（2）运
行模式转型：为适应新能源大规模接入，火电正从“基

荷电源”向“灵活调节电源”转变，通过深度调峰、快

速启停等技术提升系统灵活性；（3）系统协同强化：通
过风光火储一体化、虚拟电厂等技术实现多能互补，优

化电力系统运行效率与碳排放表现[1]。这些变革推动火力

发电厂向低碳化、智能化方向持续演进，在保障能源安全

供应的同时，为构建清洁低碳、安全高效的新型电力系统

奠定坚实基础，助力能源绿色低碳转型目标稳步实现。

1.3 现存低碳短板与优化核心难题
双碳目标驱动下，火力发电厂电力系统低碳运行面

临诸多复杂且严峻的现实挑战，现存低碳短板主要体现

在技术、系统及管理等多个关键维度。（1）技术瓶颈：
当前燃煤机组碳捕集与封存技术成熟度不足，能耗高且

成本昂贵，难以支撑大规模减排需求；（2）系统协调难
题：新能源大规模接入导致电力系统调峰压力激增，传

统火电灵活性改造进度滞后，影响新能源消纳与系统稳

定性；（3）运行优化困境：缺乏动态响应负荷与新能源
出力变化的智能调度策略，难以实现经济与低碳目标的

协同优化。突破这些瓶颈需聚焦技术创新、系统协同与管

理升级，推动火力发电从“高碳基座”向“低碳支撑”转

型，为电力系统绿色低碳发展注入持续动力，助力能源

结构优化与生态效益提升。

2� 双碳目标下火力发电厂电力系统低碳运行优化策

略构建

2.1 火力发电厂机组运行参数低碳优化
双碳目标下，火力发电厂机组运行参数低碳优化需立

足技术革新与能效提升，通过精准调控实现碳排放强度降

低。（1）燃烧过程优化：采用智能燃烧控制系统，动态调
整燃料配比与送风量，提升燃烧效率，减少不完全燃烧产

生的碳氧化物排放，同时降低助燃能源消耗。（2）设备
运行参数动态匹配：基于机组负荷变化，实时调整汽轮

机进汽压力、温度及凝汽器真空度等参数，使设备始终

运行在最佳能效区间，减少单位发电量的煤耗与碳排放。
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（3）余热梯级利用强化：通过优化锅炉排烟余热回收装
置与汽轮机冷端系统，提高热量回收效率，将原本浪费

的热量转化为辅助蒸汽或用于厂区供暖，间接降低整体

能耗与碳排放。这些策略通过多维度参数协同优化，推

动火力发电从“高碳排放”向“低碳高效”转型，为电

力系统低碳运行提供技术支撑，助力双碳目标稳步实现。

2.2 火力发电厂能源消耗结构低碳调整
火力发电厂能源消耗结构低碳调整需从燃料组合优

化与能效提升双路径推进，推动传统高碳能源向清洁低

碳转型，实现碳排放强度持续下降。（1）燃料替代策略：
逐步引入低硫煤、生物质燃料及氢能等清洁燃料，替代

传统高碳煤种，降低燃烧中硫氧化物、氮氧化物及二氧

化碳排放，从源头减少碳足迹。（2）能效提升路径：通
过改进锅炉燃烧技术、优化汽轮机热力系统及强化余热

回收，减少能源转换与传输损耗，提升单位能源产出效

率，降低单位发电量能耗。（3）多能互补耦合：将风能、
太阳能等可再生能源与火力发电系统深度耦合，通过协

同配置实现多能源互补运行，降低火电供电占比，提升

系统整体低碳属性与可持续性[2]。能源消耗结构调整需在

保障电力供应安全稳定基础上，通过技术迭代与模式创

新，推动火力发电清洁化、高效化、低碳化转型，为双

碳目标下能源结构优化提供关键支撑。

2.3 火力发电厂辅助系统低碳改造
火力发电厂辅助系统低碳改造需聚焦能耗降低与排

放控制，通过技术升级推动系统向高效清洁方向转型，

助力双碳目标实现。（1）冷却系统能效提升：采用空冷
技术替代传统水冷，减少水资源消耗与冷却能耗，同时

优化冷却塔结构设计，提升热交换效率，降低单位发电

冷却能耗及碳排放。（2）输煤系统智能优化：引入自动
化输煤设备与智能调度系统，优化输煤路径与设备运行

参数，减少输煤过程中的能源损耗与粉尘排放，提升输

煤效率与环保性能。（3）除灰系统绿色升级：采用干式
除灰技术替代湿式除灰，减少水资源使用与废水产生，同

时提升除灰效率与灰渣综合利用率，降低除灰环节碳排

放强度。辅助系统低碳改造需在保障设备安全稳定运行

的基础上，通过技术创新与模式优化，推动火力发电厂

向低碳、高效、环保方向深度转型，为双碳目标下电力

系统绿色转型提供有力支撑。

2.4 火力发电厂电力调度低碳优化
电力调度作为火力发电厂低碳运行的核心环节，需通

过策略优化实现碳排放强度降低与能源利用效率提升，推

动电力系统向绿色低碳方向转型。（1）智能算法动态调
峰：运用机器学习算法分析负荷波动规律与可再生能源

出力特性，动态调整机组出力计划，提升新能源消纳能

力，减少火电机组频繁启停带来的额外碳排放。（2）需
求侧灵活响应：通过分时电价、容量市场等机制引导用

户调整用电时段，平滑负荷曲线，降低高峰时段火电依

赖，提升电力系统运行效率与低碳属性。（3）多能互补
协同调度：将火电与风电、光伏等可再生能源发电进行

一体化调度规划，通过跨时段储能调节与互补运行，优

化电力调度结构，提升新能源消纳水平，增强系统低碳

可持续性[3]。电力调度低碳优化需在保障供电安全的前提

下，通过技术迭代与模式创新，推动火力发电厂向智能、

高效、低碳方向深度演进，为双碳目标下能源体系转型

注入持续动力。

3� 双碳目标下火力发电厂电力系统低碳运行优化支

撑与验证

3.1 低碳运行优化模型构建
双碳目标驱动下，火力发电厂低碳运行优化需依托

科学模型实现精准调控，推动系统向高效低碳方向深度

演进，为转型提供理论支撑与技术路径。（1）系统动力学
建模：通过构建能源转换、排放控制、设备运行等环节的

动态交互模型，模拟不同参数调整对碳排放的影响规律，

识别关键优化变量，为策略制定提供量化依据。（2）多目
标优化算法集成：融合遗传算法、粒子群优化等技术，在

降低碳排放、提升能效、保障供电安全等多目标间寻求

最优平衡，实现综合效益最大化，避免单一目标优化导

致的系统失衡。（3）数字孪生验证平台搭建：构建虚拟
仿真环境，模拟实际运行场景与极端工况，验证优化策

略的有效性及设备适应性，降低实际改造风险，提升方

案落地可行性。模型构建需在理论推导与实证验证间形

成闭环，通过持续迭代优化，推动火力发电厂低碳运行

技术向纵深发展，为双碳目标下能源结构绿色转型提供

坚实技术保障。

3.2 低碳运行优化仿真分析
双碳目标下，火力发电厂低碳运行优化需通过仿真

分析验证策略有效性，推动技术迭代与模式创新，为实

际改造提供科学依据，助力绿色转型。（1）模型参数敏
感性分析：调整燃烧效率、排放系数等关键参数，模拟

不同工况碳排放变化规律，识别参数敏感区间，为参数

优化提供方向，提升模型预测精度与策略针对性。（2）
多场景模拟验证：构建高峰负荷、低谷负荷、可再生能

源波动等典型运行场景库，验证优化策略在不同场景下

适应性与稳定性，确保策略在复杂工况下鲁棒性与可靠

性。（3）虚拟调试与风险评估：在数字孪生平台中模拟
设备改造与参数调整过程，评估改造风险与成本效益，
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优化改造方案，降低实际改造不确定性，提升方案落地

可行性[4]。仿真分析需与实际运行数据深度融合，通过持

续迭代优化模型参数与策略方案，推动火力发电厂低碳

运行技术向更高效、更智能方向演进，为能源结构绿色

转型注入技术动力。

3.3 低碳运行优化效果评估
低碳运行优化效果评估需聚焦实际效益验证，通过

多维度指标量化转型成效，确保策略落地实现预期减排

目标，推动火力发电绿色可持续发展。（1）碳排放强度
核验：对比优化前后单位发电量碳排放数据，量化减排

效果，识别锅炉燃烧、余热回收等关键环节碳减排贡献

度，为后续优化提供精准数据支撑。（2）能效提升实证
分析：监测锅炉热效率、汽轮机内效率等核心参数变化，

验证优化措施对能源转换效率的提升效果，确保能源利

用效率稳步增长，降低单位发电能耗。（3）系统运行稳
定性测试：模拟负荷波动、设备故障等异常工况，评估

优化后系统抗干扰能力与恢复速度，验证复杂运行环境

下系统稳定性与可靠性，保障电力供应安全。效果评估

需与实际运行数据深度融合，通过持续监测与迭代优化，

推动低碳运行技术高效可靠演进，为双碳目标下能源结

构转型提供坚实技术与实证支撑。

3.4 低碳运行稳定性保障措施
火力发电厂低碳运行稳定性保障需从设备维护、系

统冗余与智能监测三维度构建防护网，确保优化策略落

地后系统稳定运行，支撑双碳目标实现。（1）设备全周
期维护体系：建立锅炉、汽轮机等核心设备定期检修与状

态监测机制，通过振动分析、油液检测等技术识别设备劣

化趋势，延长设备寿命，降低非计划停机风险。（2）系统
冗余设计强化：在关键环节配置备用设备或冗余回路，如

备用给水泵、应急电源系统，提升系统抗干扰能力，确

保设备故障或负荷波动时电力供应不中断。（3）智能监
测预警平台：集成传感器网络与大数据分析技术，实时

监测温度、压力、排放等参数，通过算法模型预测潜在

故障，实现故障早期预警与快速响应，提升系统运行安

全性[5]。稳定性保障措施是低碳运行优化的基石，通过技

术防护与管理协同，确保火力发电厂在低碳转型中保持

安全、稳定、高效运行，为能源结构绿色转型提供可靠

支撑。

结束语：未来，需持续深化碳捕集技术攻关以突破

成本与效率瓶颈，强化风能、太阳能与火力发电的多能

互补协同机制，完善基于机器学习的智能调度体系以提

升系统灵活性。通过推动火力发电与新能源深度融合，构

建清洁低碳、安全高效的新型电力系统，为全球气候治

理提供可复制、可推广的低碳转型技术路径与实践范式，

助力全球能源绿色低碳发展。
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