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长期以来，我国以煤为主的资源

禀赋，决定了煤电产业担负着能源保

障供应的“稳定器”“压舱石”作用，为

我国经济社会发展作出了突出贡献。

那么，我国煤电产业发展现状如何？

在构建新型电力系统的背景下，煤电

产业地位和作用将发生怎样的转变？

未来发展的目标和方向是什么？还有

哪些制约因素？针对这些问题，本报

记者专访了电力规划设计总院高级顾

问，原党委书记、院长，全国工程勘察

设计大师谢秋野。

国家能源集团报：当前，在世界和

我国加速推进能源转型和碳达峰碳中

和的背景下，煤电产业在能源体系中

有着怎样的地位？作出了哪些努力？

面临着怎样的形势？

谢秋野：据IEA 统计，2022 年全球

清洁能源投资与化石能源投资之比是

1.7:1，五年前这个比例是 1:1。随着全

球对减少温室气体排放的承诺加强，

以及许多国家和地区逐步减少淘汰煤

电的政策和投资导向，煤电产业在全

球能源结构中的占比正在逐步降低，

面临着转型升级和低碳减量化转型的

双重压力。但尽管如此，从保障能源

安全转型的角度，在新能源形成安全

可靠替代能力前，煤电在一定时期内

仍将发挥重要作用。

近十年来，我国煤电产业通过大

力推动技术创新，持续优化结构和布

局建设，以及全面实施节能减排综合

升级改造和超低排放改造，构建了世

界最大的清洁煤电体系。尤其“十四

五”以来，我国大力实施煤电“三改联

动”，截至 2023 年底，累计完成节能改

造、灵活性改造、供热改造合计约 7.4

亿千瓦。2023 年，全国火电（包括气

电）平均供电标准煤耗 302 克/千瓦

时，能效水平居于世界领先水平；实现

超低排放的煤电机组超 11 亿千瓦，占

比达到94.8%，火电烟尘、二氧化硫、氮

氧化物排放量较近十年来峰值分别下

降约 98%、96%和 92%，为生态环境大

幅改善作出了重要贡献。

国家能源集团报：我国煤电产业

哪些技术在世界同行业处于领先水

平？还存在哪些技术难题尚待攻关？

谢秋野：我国煤电在单机容量、蒸

汽参数、机组效率、供电煤耗、污染物排

放控制等方面均达到了世界先进水平，

燃煤发电技术和超低排放技术也位居

全球前列，部分技术世界领先，为全球

煤电清洁高效发展贡献了中国方案。

当前，我国形成了以 30 万千瓦、

60 万千瓦、100 万千瓦的大型国产发

电机组为主力机组的燃煤发电系统，

最新投产的煤电机组主要是大容量、

高参数、高效率、高度节水、超低排放

的先进煤电机组，超（超）临界机组比

例不断提高，世界首台 60 万千瓦级、

100 万千瓦级超超临界二次再热机组

相继在我国投入商业化运行，世界首

台百万千瓦超超临界直接空冷和间接

空冷机组也均为我国所创纪录。

此外，我国增量煤电关键技术创

新仍存在一些亟须攻关的难题。未来

煤电以灵活、低碳为目标，要在深度调

峰、快速变负荷、启停调峰、宽负荷高

效和低碳排放方面实现突破，但目前

从锅炉、汽轮机、发电机、辅机配置及

系统设计等来看，仍存在诸多技术难

题，如超低负荷下如何保证锅炉干态

运行、低负荷下风煤水多变量协同控

制、机组快速变负荷及日内启停对机

组寿命的影响、高效率低成本的大规

模二氧化碳捕集及地质封存等，这些

难题都有待进一步汇聚各方力量集中

攻关。

国家能源集团报：在构建新型电

力系统的背景下，煤电产业在电力系

统中的作用将发生怎样的变化？

谢秋野：从构建新型电力系统需

要看，随着电力系统高比例新能源和

高比例电力电子设备的“双高”特性日

益显著，系统转动惯量和无功电压支

撑能力需求增加，电网安全稳定运行

的挑战越来越大，需要大量的支撑性、

调节性资源。

煤电在相当长时间内，都将是支

撑新能源大规模发展和电力系统安全

稳定运行不可或缺的重要部分。具体

而言，近期煤电是能源保供的“顶梁

柱”和“压舱石”，中期煤电将力争做到

“控容量、控电量”，逐步由基础保障型

电源向“基础保障型+系统调节型”电

源过渡，远期煤电将向“减容量、减电

量”转型，最终转变成为以装机支撑为

主、发电为辅的“系统调节型+应急备

用型”电源，成为系统运行的“关键支

撑力量”。

国家能源集团报：应如何理性看待

煤电产业所面临的发电效益与机组效

率、灵活性调峰与安全稳定等之间的矛

盾？煤电产业应当作出哪些转变？

谢秋野：煤电产业首先要处理好

保障能源安全和行业转型发展的关

系。基于我国的资源禀赋，端好能源

饭碗离不开煤炭的清洁高效利用，而

煤炭清洁高效利用技术最成熟、最经

济的方式就是发电。截至 2023 年底，

我国煤电装机 11.6 亿千瓦，装机占比

39.9%，首次跌破 40%，但是发电量贡

献近 60%，支撑超七成的电网高峰负

荷，承担超八成的供热任务。煤电产

业要继续加强清洁高效、灵活低碳发

电技术的研发应用，夯实自身兜底保

障功能，以底线思维、极限思维全力保

障经济社会发展用能需求，切实筑牢

能源安全保障根基。

其次，面对能源转型和电力市场

改革，煤电企业要转变盈利模式和经

营理念。非化石能源替代化石能源是

大势所趋，煤电企业必须加快推进由

“电量盈利”模式向“电量盈利＋服务

盈利”模式转变，在容量市场、辅助服

务市场中积极开拓新的盈利增长点。

未来煤电将深度融入电力现货市场、

辅助服务市场和容量电价机制等，煤

电企业需进一步增强市场意识，提高

市场响应效率，做好中长期交易合同

和电力现货市场衔接方面的应对，积

极参与市场竞价，充分获取容量电价

补偿和辅助服务补偿收益；同时也要

做好碳资产管理，有效对接碳市场，降

低碳排放成本；不断深化企业成本控

制机制，持续提高生产经营效率，在参

与市场竞争中实现高质量发展。

再次，从节约全社会资源和成本

的角度出发，煤电产业应打破“内卷”

思维，不宜以牺牲机组安全、经济性为

代价，追求无限提高环保、能耗水平和

灵活性，重点是结合系统需求，积极做

好燃料组织、运行优化、设备管理等安

全生产工作，通过技术进步、管理创新

和专业技术人才培养等实现煤电可靠

性、灵活性和经济性的统一。同时，积

极参与碳交易市场，具备条件的积极

开展燃煤与农林剩余物、生活污泥、生

活垃圾等耦合发电，助推农村和城市

环境改善的同时实现碳减排。

国家能源集团报：作为行业专

家，您对煤电行业持续转型发展有哪

些建议？

谢秋野：我国煤电转型应以确保

系统安全运行为基本前提，以适应未

来新型电力系统的需求为首要目标，

以高效调节、快速变负荷、启停调峰、

低碳排放为主线任务，探索性打造具

备灵活、低碳、清洁、高效、安全、智能

等重要特征的新一代煤电机组，与构

建新型电力系统协同转型，为支撑新

能源发展当好“备胎”“拐棍”，把新能

源“扶上马、送一程”。具体来说：

一是要以清洁低碳为目标转变生

产模式。未来煤电行业高质量发展的

目标和发展方向决定了煤电企业将由

传统的电力生产商向清洁、低碳电力

能源服务商转型。煤电产业要创新企

业发展模式，一方面与新能源优化组

合，向“两个联营”方向发展，另一方面

聚焦多能互补和源网荷储“两个一体

化”，向“发电+”的综合能源服务型企

业和多元化能源企业转变。

二是要加快推进煤电数字化智能

化升级。应积极应用新一代信息技术

的先进成果，加快建设具备快速灵活、

少人值守、无人巡检、按需检修、智能

决策等特征的智能示范电厂，进一步

推动存量煤电机组设备智能化改造、

数字化系统的建设和应用，提升煤电

在设备检修、故障诊断、生产运行监

控、安全管理、运营决策等领域的智能

化水平。

三是要做好老旧机组的关停、延

寿、转应急备用电源工作。据不完全

统计，我国现役煤电中设计寿命期满

的机组，在“十四五”期间约有 4860 万

千瓦，“十五五”期间将达到 6860 万千

瓦，预计“十七五”期间煤电机组退役

规模将达到最高。因此要统筹优化存

量机组结构，在确保电热供应安全的

情况下，统筹考虑能源保供要求、设备

状况、服役年限、能耗水平、区域竞争

力等因素，淘汰关停一批老旧落后煤

电机组。另外，合理确定一批符合条

件的关停机组转为应急备用电源，承

担支撑电网安全稳定运行的应急保障

作用。

最后，要健全完善相关配套政策

体系。煤电行业的高质量发展离不开

政策支持，要在优化布局、产业政策、

资金支持、要素保障等方面给予政策

支持。同时，国家层面也需要加大科

技创新推动力度，鼓励针对煤电低碳

转型升级中的关键技术开展科技攻

关，开展示范试点，实现关键技术突破

与工程应用推广。

推动煤电可靠性灵活性经济性相统一
勇当构建新型电力系统的支撑力量

——专访电力规划设计总院高级顾问，原党委书记、院长，全国工程勘察设计大师谢秋野

中电联发布《中国电力行业年度发展报告2024》

煤炭古代叫什么
■ 吴晓煜

7 月 10 日，中国电力企业联合会发布

《中国电力行业年度发展报告 2024》，向全

社会发布 2023 年电力行业基本数据，这是

中国电力企业联合会连续第 19 年发布该

报告。

在电力消费方面，电力消费结构继续

优化。2023 年，全国全社会用电量 92238

亿千瓦时，同比增长 6.7%，增速同比提高

3.1 个百分点，高于 GDP 增速 1.5 个百分

点；全国人均用电量 6538 千瓦时/人，同比

增加 422 千瓦时/人。受经济回升及上年

同期基数的影响，各季度全社会用电量同

比分别增长 3.6%、6.4%、6.6%、10.0%，全年

增速逐季上升。电力消费结构继续优化，

第二产业中，高技术及装备制造业用电量

同比增长 11.2%，超过制造业整体增长水平

3.8 个百分点，表现亮眼。其中，光伏设备

制造用电量同比增长 76.0%，新能源整车制

造用电量同比增长 38.8%，充换电服务业用

电量同比增长 78.1%，新兴产业用电量保持

强劲增长势头。

在电力生产供应方面，电力绿色转型提

速。截至 2023 年底，全国全口径发电装机

容量 292224 万千瓦，同比增长 14.0%，增速

同比提升6.0个百分点。人均发电装机容量

达到 2.1 千瓦，历史性突破 2 千瓦/人。其

中，水电42237万千瓦，同比增长2.0%；火电

139099万千瓦，同比增长4.2%；核电5691万

千瓦，同比增长 2.4%；并网风电 44144 万千

瓦，同比增长 20.7%；并网太阳能发电 61048

万千瓦，同比增长 55.5%。并网风电和光伏

发电合计装机规模突破 10 亿千瓦大关，

2023 年底达到 10.5 亿千瓦，占总装机容量

比重为 36%。我国风电装机连续 14 年位居

全球第一，光伏发电装机连续9年位居全球

第一。2023 年，全国发电量 94564 亿千瓦

时，同比增长 6.9%。在新能源发电装机快

速带动下，风电和太阳能发电量快速增长，

合计发电量同比增加 2801 亿千瓦时，占全

年总发电量增量的46.1%。截至2023年底，

非化石能源发电装机容量 157541 万千瓦，

同比增长 24.1%，占总装机容量比重首次突

破50%，达到53.9%。2023年，基建新增非化

石能源发电装机容量合计30762 万千瓦，同

比 增 长 96.2% ，占 新 增 发 电 装 机 总 量 的

83.0%。2023 年，全国完成跨区输电能力达

到 18815 万千瓦，同比持平；全国完成跨区

输送电量8497亿千瓦时，同比增长9.7%。

在电力投资与建设方面，新能源新增

装机成为新增绝对主体。2023 年，全国主

要电力企业合计完成投资 15502 亿元，同

比增长 24.7%。全国电源工程建设完成投

资 10225 亿元，同比增长 37.7%。全国电网

工程建设完成投资 5277 亿元，同比增长

5.4%。电源投资加速绿色低碳转型，其中，

风电投资 2753 亿元，同比增长 36.9%；太阳

能发电完成 4316 亿元，同比增长 50.7%。

非化石能源发电投资同比增长 39.2%，占电

源投资比重达到 89.2%。全国新增发电装

机容量 37067 万千瓦，同比增长 86.7%，增

速较上年提升 75.5 个百分点。其中，新增

并网风电 7622 千瓦，同比增长 97.4%；新增

并网太阳能发电 21753 万千瓦，占同期全

国总新增装机的比重为 58.7%，同比增长

146.6%。风电、光伏发电的新增装机占新

增装机总容量的比重达到 79.2%。全国电

网工程建设完成投资 5277 亿元，同比增长

5.4%。电网企业进一步加强农网巩固与提

升配网建设，110 千伏及以下等级电网投资

2902 亿元，占电网工程投资总额的 55.0%。

重大输电通道工程建设稳步推进，白鹤滩

—浙江±800 千伏特高压直流输电工程、驻

马店—武汉 1000 千伏特高压交流工程等

正式投运。

在电力低碳环保方面，降碳减污工作扎

实推进，市场机制促进电力碳减排。2023

年，全国单位火电发电量二氧化碳排放约

821克/千瓦时，同比降低0.4%，比2005年降

低 21.7%；单位发电量二氧化碳排放约 540

克/千瓦时，同比降低 0.20%，比 2005 年降低

37.1%。全国 2257 家火电企业参与碳排放

权交易，2023 年全年碳配额总成交量超过

2.12 亿吨，累计成交额超过 144 亿元。全年

覆盖二氧化碳排放量超过 50 亿吨，成为全

球覆盖温室气体排放量最大的碳市场。全

国碳市场运行期间，市场运行平稳有序，交

易价格稳中有升；全国温室气体自愿减排

交易市场启动，带动全社会共同参与绿色

低碳发展，为降低减排成本提供更多渠

道。煤电“三改联动”规模持续提升，全国

6000千瓦及以上火电厂供电标准煤耗301.6

克/千瓦时；全国电网线损率 4.54%，同比降

低 0.3 个百分点。全国火电烟尘、二氧化

硫、氮氧化物排放总量分别为8.5万吨、48.4

万吨和 78.5 万吨，同比分别下降约 14.1%、

上升约1.7%、上升约3.0%。

在电力市场建设方面，电力市场交易规

模快速扩大，电力市场交易机制不断完善，

电力市场化改革深入推进。2023 年，全国

市场交易电量 56679.4 亿千瓦时，同比增长

7.9% ，占 全 社 会 用 电 量 比 重 为 61.4% ，比

2022 年提升 0.6 个百分点。各电力交易平

台累计注册市场主体 74.3 万家，同比增长

23.9%，多元竞争主体格局初步形成，电力市

场规模稳步扩大。电力中长期交易已在全

国范围内常态化运行并持续增长，全国中

长期交易电量占市场交易电量比重在 90%

以上，中长期合同履约率超过 96%，成交价

格平稳，充分发挥了电力中长期交易保供

稳价的基础作用。电力现货市场建设稳步

推进，23个省份启动电力现货市场试运行，

反映实时电力供需的价格机制基本建立。

辅助服务市场实现全覆盖，品种和主体进

一步丰富。电力市场化改革深入推进，煤

电容量电价政策出台，初步形成了容量电

价回收固定成本、电量电价回收变动成本、

辅助服务回收调节成本的煤电价格机制，

推动煤电向基础保障性和系统调节性电源

并重转型。新能源进入电力市场节奏进一

步加快，全国新能源市场化交易电量 6845

亿千瓦时，占新能源总发电量的 47.3%，全

国范围内促进有效竞争的交易规则体系基

本形成。积极构建绿电、绿证市场体系，完

善交易机制，绿电、绿证交易规模不断扩

大，截至2023年底，全国累计绿电交易电量

954 亿千瓦时，其中 2023 年绿电交易电量

697 亿千瓦时。绿证交易启动以来，累计成

交量突破1亿张。

在新型电力系统建设方面，系统构建基

础不断夯实。清洁低碳方面，非化石能源

发电装机容量 157541 万千瓦，同比增长

24.1%，占总装机容量比重首次突破50%，达

到 53.9%。2023 年，基建新增非化石能源发

电装机容量合计 30762 万千瓦，同比增长

96.2%，占新增发电装机总量的83.0%。安全

充裕方面，2023 年，全国新增支撑性电源

（煤电、气电、常规水电、核电）6338万千瓦，

西电东送规模超过3亿千瓦，电网资源配置

能力持续提升。经济高效方面，建立煤电

向基础保障性和系统调节性电源并重转型

发展的容量电价机制，统一电力市场体系

建设持续加强，系统综合能效水平稳步提

升。供需协同方面，源网荷储一体化和多

能互补蓬勃发展，电力需求响应能力稳步

提升，虚拟电厂在京津冀区域、长三角区

域、粤港澳大湾区加快布局，车网互动在东

部负荷中心地区开展有益探索。灵活智能

方面，系统调节能力持续加强，具备深度调

节能力的煤电装机容量占比超过50%，抽水

蓄能、新型储能新增装机容量2814万千瓦，

在近年来新能源装机高速增长条件下，利

用率连续五年保持95%以上，电力发输配售

用全环节数字化、信息化、智能化发展势头

强劲，持续激发电力发展新动能。

（来源：中国电力企业联合会）

在我国古代，由于各个地区发现煤炭有早有迟，对煤炭的

认识有所不同，加上各地区之间交通联系不便，所以，在发现和

利用煤炭初期，煤炭很难有一个全国统一、公认的名称，只有当

大家对煤炭都有了共同认识，对煤炭的称呼才会约定俗成地逐

步统一起来。所以，在我国利用煤炭早期，比较长一段时间里，

各种历史文献对于煤炭有许多不同称呼。正如其他矿物以至

动植物一开始甚至到今天也有许多不同称呼一样，这是一个合

乎事物发展规律的现象。

在《煤史钩沉》章节里，标题中的“每”字就是我国古代称呼

煤炭的一个别名。这个称呼始见于战国《墨子》一书的《备穴》

篇：“为穴户，户内有两蒺藜，皆长极其户，户为环，垒石外塬，高

七尺，加堞其上……具炉弃，弃以牛皮；炉有两缻以桥鼓之。百

十每，其重四十斤，然炭杜（佐）之，满炉而盖之，毋令气出……

穴中与适人遇，则皆圉而毋逐，且战北以须炉火之然（燃）也。

即去而入壅穴。”

这段话是讲如何对付敌人进攻的，大意是打防御战时，要

挖建地穴，类似现代的地下坑道，穴中放好炉子和鼓风用的牛

皮风箱。炉中“百十每”重四十斤，“每”下面放好炭，装满炉

子，不要透气。当在穴中与敌人遭遇时，只防御不要追逐，而

且要假装战败而退。这时把炭点燃，用烟来熏敌人，以烟熏而

取胜。

炉中的“百十每”是什么意思呢？许多注释《墨子》的学者

未作解释。后来据著名学者岑仲勉先生考证，“每”就是煤，“百

十”即“置”字。就是说，炉中上一层放置四十斤煤炭，下面放木

炭以引火助燃。

为什么说“每”就是煤呢？因为既然是用以燃火的炉子，那

么，炉中放置的“每”必然是燃料。而且，重量四十斤，不可能是

薪柴，加上下面还另外放有炭，证明“每”也不可能是木炭。

如果炉中完全放木炭就不会有烟了，那样也达不到以熏

烟制敌的目的。所以，用煤（每）以生烟，以木炭引火，就合乎

情理了。

《墨子》城守各篇（包括“备穴”篇）一般被认为是战国稍晚

时期的著作。由此我们可以认为，煤炭当时已经以“每”这个名

称出现在战争舞台上，同时也表明当时人们已认识了某些煤在

燃烧过程中能释放出浓烟这一性能，并运用它摸索出烟幕战这

种御敌制胜的办法，这是一桩很有趣的事情。

应该说明的是，“每”作为煤的名称出现在古书上是极少

的，但后来有人把“每”字加上火字旁，写成“烸”，这就与煤炭的

含义更接近了。比如，明代人崔铣编的《彰德府志》就把煤写作

“烸”。该书卷八就有“烸爨”这一节专门讲煤炭。书中说：“安

阳县龙山出石炭，入穴取之无穷，取深数十百丈，必先见水，水

尽然后炭可取也。炭有数品，其坚者谓之石，软者谓之烸，气愈

臭者燃之愈难尽。水可以煎爨，不若晋绛云。”这个“烸”字比

“每”字又进一步，这又使煤炭多了一个别名，“烸”字也为明清

以来不少书籍所引用。尽管不少字书上没有“诲”这个字，我们

不妨把“烸”看作煤的异体字，因为“每”和“某”在作为偏旁时有

时是可以彼此通假的。

至于煤这个字虽然出现很早，但它真正代表煤炭却是宋代

以至元代的事。

从每到“烸、煤”的演变，经历了一二千年历程，这说明一

个事物名称的定型统一，不仅需要大量实践活动，也需要较

长时间。

■ 本报记者 范毓蓉

煤史钩沉


