
　 　作者简介 ：黄䶮 ，１９８８年生 ，就读于浙江大学能源工程学系能源与环境系统工程专业 。地址 ：（３１００１３）浙江省杭州市 。电话 ：

１３９５７１１９９７２ 。 E‐mail ：hyasas＠ live ．cn

燃煤改燃气发电项目的经济效益分析
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　 　摘 　要 　目前我国发电以煤为主 ，存在单位发电煤耗率高 、有害物排放量大 、环境污染严重等问题 。为了优化能源

结构 ，促进绿色经济 、低碳经济和循环经济的发展 ，对现有的燃煤电厂进行煤改气已成为各地政府的首选技改措施 ，但由

于未考虑碳减排收益 ，众多燃煤电厂改造因经济不可行而搁浅 。为此 ，引入碳排放交易规则 ，从减排量计算到项目经济

性分析 ，系统讨论了清洁发展机制（CDM ）应用于燃煤改燃气项目中的关键问题 ，并以某电厂燃煤改燃气项目为例 ，结合

碳排放交易规则对电厂技改的经济性进行了研究评价 。结果表明 ，充分利用碳排放交易规则可达到要求的内部收益率 ，

使那些不具有经济性的电厂改造变得可行 。
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　 　天然气发电对环境的污染小 ，能够带来良好的社

会价值 。目前我国燃煤电厂改造为燃气电厂时 ，经常

遇到经济上不可行而放弃改造 。随着枟京都议定书枠生

效以及清洁发展机制（CDM ）国际和各国国内规则的

不断完善 ，国际 CDM 市场的规模不断扩大 ，参与

CDM 项目可以达到节约经济成本的目的 ，也可以通过

将获得的减排额度 （CERs）在市场上交易赚取利润 。

如果政府考虑到碳排放对于周围环境的影响 ，考虑碳

减排收益 ，则燃煤电厂改造经济可行性将得到大大改

善 。为此 ，笔者基于碳排放交易规则 ，研究了以天然气

作为燃料发电项目的经济效益 。

1 　天然气发电的优势
　 　天然气是清洁环保的绿色能源 ，采用天然气作为

燃料发电 ，节能减排效果明显 ，低碳效应显著 。天然气

的主要成分是甲烷 ，是一种热值高 、燃烧稳定 、洁净环

保的优质能源 。由于燃气轮机以天然气为燃料 ，污染

物的排放量大大降低 ，仅为常规燃煤电站的 １／１０ ，脱

硫效率可达 ９９％ ，二氧化硫排放在 ２５ mg／m３ 左右 ，氮

氧化物排放只有常规电站的 １５％ ～ ２０％ ，耗水只有常

规电站的 １／２ ～ １／３ ，环保效益十分可观 。

　 　 表 １ 是不同发电方式下二氧化硫的排放强度比

较 。目前 ，上海 、江苏 、浙江 、广东 、福建等省市二氧化

硫排放量均已超过了国家的总量控制指标 ，应将天然

气作为首选发电能源 。

　 　表 1 　不同发电方式下的 SO2 排放情况表 g／（kWh）　
类型 天然气发电 不脱硫煤电 重油发电 脱硫煤电

SO２ 排放量 ０ ～ ０ )．２５ ５ ～ １１ 厖１１ '０ @．４ ～ １ ．０

2 　以天然气为燃料的发电项目效益分析
2 ．1 　案例简介
　 　目前燃煤改造为燃气发电的主要方法为蒸汽 —

燃气联合循环改造 。该技术是将具有高温加热优势的

燃气轮机动力装置和较低排汽温度的汽轮机动力装置

有机结合起来 ，达到扩容降耗的目的［１］
。采用联合循

环系统更新改造传统燃煤火电站在国外近几十年来得

到很大发展 ，并积累了成熟的经验 ，其改造方案有给水

加热型 、排气助燃型和余热锅炉型 ３种 。

　 　燃煤改燃气发电项目的经济分析以四川某电厂改

造分析报告为例［２］
，将这一项目在 CDM 机制下进行

展开 ，分析其收益变动 。电厂将 ４ 台 ５ × １０
４ kW 机组

改造为“２ × ２５ MW燃机 ＋ ４ × ５０ MW 汽机 ＋ 给水加
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热系统 ＋ ２ × ４１０ t／h煤粉炉”的给水加热型联合循环 ，

具体参数见表 ２ 。

表 2 　某燃煤电厂改造为燃气电厂的经济性参数表

参 　 数
改造方案

排气助燃型改造 给水加热型改造

标准煤耗量／t · h － １
３７ 寣．４ ３３ 篌．７

天然气耗量／m３
· h － １

１０ ０６５ ８ ６９１ S
电功率

总功率 ／MW
燃气轮机 ／kW
汽轮机／kW

１４６

２５ ２４０

２ × ６０ ５０２

１３２

２１ ８１３

２ × ５４ ５９８

全厂发电效率
效率

效率绝对增量
３６ O．９３％

６ ．９３％

３７ 抖．３１％

７ ．３１％

供电效率 ３３ O．４８％ ３３ 抖．８３％

供电单位煤耗／g · （kWh） － １
３３３ 适３３０ 1

年省标煤／t ４２ ７５０ ２９ ０４３ g
改造后发电燃料成本／元 · （kWh） － １

０ O．１０１ ０ 抖．１１５

年节省煤炭／万元 １ ０６９ 祆７２６ 1
天然气燃料费／万元 ３ １７１ 祆２ ７３８ S
净增燃料费／万元 · a － １

２ １０３ 祆２ ０１３ S
净增出力／kW ３１ ８３６ ３３ ８６９ g

年净增发电量／１０
８ kWh · a － １

１ x．４ １ 哌．５

燃气轮机投资／万元 ６ ３００ 祆６ ３００ S
系统改造／万元 １ ０００ 祆１ ０００ S
汽轮机改造／万元 ８００ 适６００ 1
投资总额／万元 ８ １００ 祆７ ９００

2 ．2 　在 CDM机制下改造项目的效益分析
２ ．２ ．１ 　排气助燃型和给水加热型改造的效益分析

　 　上述项目具有常规电厂一般内部收益率 ７％ ～

８％ 的盈利能力 ，但上述改造结果并不适用于 CDM 这
一机制 ，因为其不满足 CDM 这一机制所需要的额外
性要求 。但此处不妨假设如若其适用 ，分析其可能的

收益 。

　 　一个合格的 CDM 项目其最重要的 ３个要素在于

方法学的选择 、额外性的论证与减排量的计算 。就方

法学的选择而言 ，单循环改造为联合循环的项目可以

选择在联合国官方网站上已注册的 ACM０００７ 方法

学 。而对于最终的减排量计算 ，则首先需要寻找到一

个基准线 。就中国目前已注册的 CDM 项目而言 ，其

基准线的选取往往采用区域基准线 。此改造项目因为

在四川 ，所以选择华中电网二氧化碳排放量为基准线 。

目前华中电网的二氧化碳排放为 ０ ．９８ t／（MWh） ，以

此为二氧化碳排放量为基准线 ，其他参数仍以上述的

年运行参数假设为例 。

　 　由下式计算燃气轮机发电所产生的减排量 ：

PEy ＝ ∑ FCy × COEFy （１）

COEFy ＝ NCV y × EFCO
２
，y × OX ID （２）

式中 PEy 为项目排放量 ；FCy 为天然气年消耗量 ；

COEFy 为二氧化碳排放系数 ；NCVy 为热值 ；EFCO
２
，y

为产生单位能量的二氧化碳排放量 ；OX ID 为修正
因子 。

　 　由此 ，可得二氧化碳项目的年排放量为 ３１ ８５０ ．９ t 。
　 　而根据下述公式 ：

BEy ＝ EGy × EFBLCO
２
，y （３）

EFBLCO
２
，y ＝ min（EFBLCMy ，EFBLBMy EFBLCO

２
option （４）

EFCMy ＝ ０ ．５EFOMy ＋ ０ ．５EFBMy （５）

式中 BEy 为基准线排放量 ；EGy 为年电力生产量 ；

EFBLCO
２ y为基准线下产生单位能量的二氧化碳排放量 ；

EFBLCMy为循环边界 ；EFBLBMy为建设边界 ；EFBLCO
２
option

为排放因子 。

　 　可计算出年二氧化碳基准线年排放量为 ６６ ８８５ ．５

t 。因为此项目不涉及在运行过程中产生额外的温室
气体泄漏 ，所以泄漏量为零 ，该项目可售的年二氧化碳

排放量应为 ６６ ８８５ ．５ － ３１ ８５０ ．９ ＝ ３５ ０３４ ．６ t 。
　 　目前 CERs每吨价格基本在 ８ ～ １２欧元的区间范

围内 ，以每欧元折合人民币 ９元计算 ，则通过 CDM 项
目每年的收益在 ２５２ ～ ３７８万元之间 ，扣除前期开发成

本以及项目收入上交比例和所得税 １９０ ～ ２９４万元 ，并

且依据相关条款 ，CDM 在项目的第 １ ～ ３ 年免征所得

税 ，在第 ４ ～ ６年减半征收企业所得税 ，因而企业实际

收入还将有所上升 。采取加权平均企业因减排而产生

的收入在 ２４２ 万元／a ，应该说这本是一笔很可观的收

入来源 ，如若在原有的净利润上加之现有的 ２４２ 万元

的减排收入 ，则其内部收益率将高达 １２ ．９８％ 。但事

实情况是因为其本具有的经济可行性 ，因而不具备额

外性要求 ，使得其被挡在了 CDM 申请可能之外 ，所以

笔者试图寻找一种方案使其介于这两个收益之间 。

２ ．２ ．２ 　余热锅炉型改造的效益分析

　 　给水加热型和排气助燃型联合循环改造后的系统

的新增出力单位发电能力造价在 ２ ２００ ～ ２ ６００ 元／

kW ，以静态方式计算总投资在 ７ ４８０ ～ ８ ８４０ 万元之

间 。远低于国内建设同等规模常规蒸汽轮机电站的单

位发电能力的初投资（约 ５ ０００ 元／kW） ，也远低于建

设全新余热锅炉型联合循环电站的单位发电能力初投

资（约 ３ ５００元／kW） 。下面以余热锅炉型改造做可行
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性研究 ，探究其是否与 CDM 机制存在交集 。

　 　落实到本项目 ，其改造费用在 ３ ５００元／（kWh）左
右 。为了和给水加热型改造的经济性作可比分析 ，所

以因扩容而产生的额外成本和收益此处不予考虑 ，即

以每千瓦时成本与收益为基准 ，采用净增能力３３ ８６９

kW为计算成本与收益的乘数 ，则其初始投资为 １ ．１８

亿元 ，其他成本按表 １所列 ，则在没有 CDM 机制下 ，

其内部收益率为 ３ ．９％ ，小于一般电厂内部收益率

（７％ ～ ８％ ） ，因而具备了 CDM 所需要的额外性论证 。

　 　下面计算其在 CDM 机制下的内部收益 。与前面

给水加热型不同的是 ，这里的改造使得电厂完全脱离

了使用煤炭 ，其燃料完全改为天然气 ，因而燃料成本增

加 ，但同时碳减排量也大幅增加 。在两者的计算过程

中都应以电厂的总发电量为乘数 。

　 　本项目电厂年发电量为 ３ ．９３ × １０
８ kWh ，运行成本

为 ０ ．５８ 元／（kWh） ，二氧化碳的减排量则为６１ ８３２ ．３

t／a ，从而其减排收益在 ６００万元左右 ，由上可得其年

净收入为 １ ４９５万元 ，则其内部收益率为 １０ ．８％ 。

　 　在此对比下可见 ，虽然余热锅炉型改造在以传统

的投入产出方式评判其经济性时无法与给水加热型相

提并论 。但是在 CDM 机制下 ，如若考虑了碳减排收

益 ，则其经济可行性得到大大改善 ，其内部收益率也超

过了采用给水加热型改造方案 。

3 　结束语
　 　随着西气东送工程的实施和国外管道气的引进 ，

利用天然气作为燃料的燃煤电厂改造已具备技术推广

条件 。因此要充分利用碳排放交易规则 ，提高燃煤改

燃气电厂的效益 ，使之符合经济要求 ，从而达到提高电

厂的热效率和经济性 、大幅度降低污染物排放量 、保护

环境的目的 。
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