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摘  要: 介绍了生物质气化与废弃物焚烧联合发电技术项目,确定了该项目经济效益的评价指标, 定量计算了

项目的投资回收期、净现值和内部收益率。同时还对燃料费用、上网电价和固定资产变化引起的敏感性进行分

析。结果表明, 该联合发电技术的动态投资回收期为 9. 05 a,净现值为 2 770万元, 内部收益率为 15. 82% ,三

个经济指标均符合行业标准,从经济角度看是完全可行的。
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Abstrac t: The item of the biom ass gasification and w aste inc ineration comb ined pow erw as briefly introduced in the pa-

per. The eva luation index for the econom ic benefit of th is comb ined powe r techno logyw as con firm ed. The pay back pe-

riod, net present va lue and interna l ra te o f return w ere quantitatively ca lcu la ted. In addition, sens itiv ity o f evalua tion

index arose by fue l cost, distribution e lectricity pr ice and fix ed assets w as ana lyzed. The result po int out that from the

v iew of econom y th is comb ined power technology is feas ible because its eva luation index accord w ith standard o f electr ic

industry.
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0 引  言

生物质能源替代化石燃料可减少温室气体的

净排放量。目前,由于生物质的能量转换效率较

低,使得生物质能利用的经济性较差。但由于化石

燃料的过度开采和消耗,引起全球气候异常, 近年

来生物质资源利用受到普遍关注
[ 1]
。

生物质气化与废弃物焚烧联合发电技术, 是

利用我国丰富的农业废弃物和工业垃圾资源, 将

生物质气化和垃圾焚烧有机结合, 实现联合循环

发电, 将生物质和工业废弃物转化为高品位的电

力。生物质气化发电和垃圾焚烧发电技术在发达

国家已经比较成熟, 在我国还处于起步阶段。近

年来, 我国生物质能利用技术和垃圾焚烧技术已

取得了很大的进展,部分技术已实现商业化或接

近商业化程度,技术市场初具规模, 生物质能开发

项目的经济性正逐步改善
[ 2-3]
。生物质气化与废

弃物焚烧联合发电技术的突破点在于既要解决工

业垃圾焚烧设备腐蚀严重、燃烧不稳定、设备投资

高与总体发电效率低的问题, 又要弥补生物质供

应不足导致停发电的问题。本文将结合粤港关键

领域重点突破招标项目 / 5MW生物质气化与有机

废弃物焚烧联合发电系统 0, 确定联合发电技术
经济效益的评价指标,分析计算该联合发电项目
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的投资回收期、净现值和内部收益率,并进行敏感

性分析。

1 生物质气化与废弃物焚烧联合发电技术

中国科学院广州能源所提出的 / 5MW 生物

质气化与有机废弃物焚烧联合发电系统 0招标项

目,主要由生物质气化发电技术和垃圾焚烧发电

技术组成。生物质以大米加工后的稻壳为主, 有

机废弃物主要以废纸、木材边角料、旧塑料等工业

垃圾为主。该联合发电系统流程如图 1所示。生

物质气化发电部分主要由循环流化床气化炉、焦

油裂解器、过热器、空气预热器和 8台单机功率为

500 kW的燃气内燃机组成。生物质在气化炉内

气化成粗燃气后进入裂解器内将焦油催化裂解,

经过热器和空气预热器降温后贮存于贮气柜, 再

加压后进入燃气内燃机做功发电。垃圾焚烧发电

部分主要由焚烧炉、余热锅炉、一台单机功率为

1. 5MW的汽轮机组成。垃圾焚烧炉高温烟气产

生的饱和蒸汽与内燃机排出高温烟气产生的饱和

蒸汽汇合,利用可燃气的显热过热后进入汽轮机

做功发电。该联合发电装机规模为 5. 5 MW, 设

计系统电站效率为 25%。

该联合发电技术的特点和优势是采用燃气内

燃机代替燃气轮机,既可降低对燃气杂质的要求,

减少技术难度,又可简化设备,从而降低固定资产投

资成本;而且能量利用较合理,利用高温生物质气化

气的显热来过热饱和蒸汽和预热空气,减少能量损

失,提高发电效率,有利于缩短投资回收期。

图 1 生物质气化与废弃物焚烧联合发电系统流程图

2 经济效益评价指标

经济效果评价的指标可以是多种多样的, 它

们从不同角度来反映项目的经济性。考虑到资金

的时间价值,本文采用动态经济评价指标:动态投

资回收期、净现值和内部收益率。

2. 1 动态投资回收期

动态投资回收期 ( pay back period)通常用 P 't表

示,是指在考虑资金时间价值条件下,以项目净收益

抵偿项目全部投资所需要的时间。其定义式为
[ 4]
:

E
P tc

t= 1
(C I - CO ) t (1 - i0 )

- t
= 0 ( 1)

式中: C I) 各年的现金流入量 (包括销售收入、回

收固定资产残值、回收流动资金等 );

CO ) 各年的现金流出量 (包括固定资产投

资、流动资金、经营成本、税金等 );

t) 项目实施的年份;

i0 ) 行业的基准收益率。

实际计算一般采用净现金流量贴现值累计并

结合插值公式求解,公式为
[ 4]
:
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P t c=
净现金流量贴现累计值

开始出现正值年份数
- 1 + 上年净现金流量贴现累计值的绝对值

当年净现金流量贴现值
( 2)

  求出的投资回收期 P 't应该与基准动态投资回

收期 P 'b进行比较,若 P 't [ P 'b,该项目可以被接受。

2. 2 净现值

净现值 ( net present value,通常用 NPV表示 )

是指项目寿命期内每年发生的现金流量, 按一定

的折现率将各年净现金流量折现到同一时点 (通

常是初期 )的现值累加值。其表达式为
[ 4]
:

NPV = E
n

t= 1

( C I - CO ) t ( 1 + i0 )
- t

( 3)

式中: n) 计算年; i0 ) 基准收益率。

净现值法的评价准则是: NPV ( i0 ) \ 0, 可以

考虑接受该项目,否则予以拒绝。

2. 3 内部收益率
内部收益率 ( internal rate of return, 通常用

IRR表示 )是指在整个计算期内各年净现金流量

现值累计等于零时的折现率, 它反映项目所占用

资金的盈利率, 是考察项目盈利能力的主要动态

指标
[ 5]
。一个项目的 IRR越高, 则经济性越好。

其表达式为
[ 4]
:

E
n

t= 1

(C I - CO ) t ( 1 + IRR )
- t

= 0 ( 4)

设基准折现率为 i0, 若 IRR \ i0,则认为该项

目在经济上是可以接受的,否则予以拒绝。

3 联合发电技术的经济效益

3. 1 经济效益分析基本参数

财务评价所需的基本参数主要有固定资产、

总生产成本和收益
[ 5]
。

( 1)固定资产:主要为生物质气化炉、焦油裂

解炉、垃圾焚烧炉、内燃机和汽轮机等主要设备、

系统辅助设备及基础建设等的投资。

( 2)总生产成本: 主要由生产成本和财务费

用两部分组成。生产成本包括原料费、资产折旧

费、人员工资及福利费、维修及管理费。财务费用

主要是偿还贷款所支付的利息。

( 3)收益: 该发电项目的收益主要是售电收

入,售电收入 =年供电量 @上网电价。

3. 2 经济分析过程
3. 2. 1 方法与依据

根据《建设项目经济评价参数与方法》( 1993

年第二版 )的有关规定
[ 4]
, 工程建设期为 3 a, 经

济评价分析年限为 20 a(包括 3年建设期 )。

3. 2. 2 资金筹措
本项目建设总投资约 3 195万元, 其中自有

资金 650万元, 其余为商业贷款, 年利率 5. 89%。

固定资产投资为 2 545万元, 采用商业银行贷款。

计划投资额分配: 第一年主要是技术准备, 投资

170万元,采用自有资金; 第二年主要是购买设备

及基础建设, 投资 2 545万元, 全部采用商业贷

款;第三年主要是设备安装、调试及初运行,投资

480万元, 采用自有资金。

3. 2. 3 收入及成本
固定资产折旧采用 15年直线折旧法,资产残

值率为 5%;原料费用按生物质和工业垃圾的购

买价格 250元 / t计算。 2006年 1月, 《可再生能

源发电价格和费用分摊管理试行办法》已出台,

国家对可再生能源发电将采取一定的价格优惠政

策,生物质发电项目的上网电价将在 2005年脱硫

燃煤机组标杆上网电价的基础上补贴 0. 25元 /

kW h。2005年,国家发改委就南方电网实施煤电

价格联动发出的有关通知中指出, 广东省新投产

的燃煤机组未安装脱硫设备的标杆上网电价为

0. 424元 /kWh,安装了脱硫设备的在此基础上每

千瓦时增加 0. 015元。依据国家对可再生能源发

电项目的优惠政策和广东省新投产脱硫燃煤机组

标杆上网电价,本文取上网电价为 0. 689元 /kWh。

3. 2. 4 税  金

城市维护建设税和教育税免征,企业所得税按

15%计征。盈余公积金占 10%,公益金占 5%。

按上述经济分析过程,计算得该联合发电技术

招标项目的成本费用如表 1所示,资金使用及流量

如表 2所示。从表 1可知,该联合发电技术的临界

电价与煤电相差不多,基本上可与煤电相抗衡。

表 1 成本费用表

序号 项目 数值

1 年生产天数 / d 300

2 生物质处理量 / t# a- 1 30 000

3 工业垃圾处理量 / t# a- 1 6 000

4 发电量 /GWh# a- 1 39. 60

5 供电量 /GWh# a- 1 35. 64

6 厂用电率 /% 10

7 生产成本 /万元# a- 1 1 423

7. 1 燃料费 /万元# a- 1 900
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序号 项目 数值

7. 2 水费 /万元# a- 1 10

7. 3 工资福利费 /万元# a- 1 150

7. 4 折旧费 /万元# a- 1 223

7. 5 大修理费 /万元# a- 1 70

7. 6 其他费用 /万元# a- 1 70

8 上网电价 /元# kW h- 1 0. 689

9 发电单位成本 /元# kW h- 1 0. 359

10 供电单位成本 /元# kW h- 1 0. 399

3. 3 经济效益评价结果

运用上述经济评价的方法,对该生物质气化

与废弃物焚烧联合发电技术的基本经济参数进行

计算, 得出经济效益评价的主要动态指标:动态回

收期、净现值和内部收益率 (见表 3)。

由表 3可知,该联合发电项目的动态投资回

收期为 9. 05 a, 是可以接受的; 内部收益率为

15. 82% , 大于基准收益率 ( 8% ) , 表明该项目具

表 2 现金流量表 万元

年份 本年还本 财政费用 现金流入 现金流出 净现金流量
累计净

现金流量

净现金

流量现值

累计净现

金流量现值

第 1年 0 0 0 170 - 170 - 170 - 157. 4 - 157. 4

第 2年 0 0 0 2695 - 2695 - 2865 - 2310. 5 - 2467. 9

第 3年 0 0 0 480 - 480 - 3345 - 381. 0 - 2849. 0

第 4年 201. 5 178. 0 2455. 6 1707. 6 748. 0 - 2597. 0 549. 8 - 2299. 2

第 5年 201. 5 166. 1 2455. 6 1697. 5 758. 1 - 1839. 0 515. 9 - 1783. 3

第 6年 201. 5 154. 2 2455. 6 1687. 4 768. 1 - 1070. 8 484. 1 - 1299. 2

第 7年 201. 5 142. 4 2455. 6 1677. 4 778. 2 - 292. 6 454. 1 - 845. 1

第 8年 201. 5 130. 5 2455. 6 1667. 3 788. 3 495. 7 425. 9 - 419. 2

第 9年 201. 5 118. 7 2455. 6 1657. 2 798. 4 1294. 1 399. 4 - 19. 8

第 10年 201. 5 106. 8 2455. 6 1647. 1 808. 5 2102. 6 374. 5 354. 7

第 11年 201. 5 95. 0 2455. 6 1637. 0 818. 6 2921. 2 351. 1 705. 8

第 12年 201. 5 83. 1 2455. 6 1626. 9 828. 7 3749. 9 329. 1 1034. 8

第 13年 201. 5 71. 2 2455. 6 1616. 9 838. 7 4588. 6 308. 4 1343. 2

第 14年 201. 5 59. 3 2455. 6 1606. 8 848. 8 5437. 4 289. 0 1632. 2

第 15年 201. 5 47. 5 2455. 6 1596. 7 858. 9 6296. 4 270. 8 1903. 0

第 16年 201. 5 35. 6 2455. 6 1586. 6 869. 0 7165. 4 253. 7 2156. 6

第 17年 201. 5 23. 7 2455. 6 1576. 5 879. 1 8044. 4 237. 6 2394. 2

第 18年 201. 5 11. 9 2455. 6 1566. 4 889. 2 8933. 6 222. 5 2616. 7

第 19年 201. 5 0 1564. 6 1221. 2 343. 4 9277. 0 79. 6 2696. 3

第 20年 201. 5 0 1564. 6 1221. 2 343. 4 9620. 3 73. 7 2770. 0

注:财政费用 =本年付息;现金流出 =固定资产投资 +经营成本 +所得税 +财政费用;净现金流量 =现金流入 -现金流出

有盈利能力;净现值也远远大于 0,所以该联合发

电技术项目在经济上是完全可行的。

表 3 联合发电项目的经济评价结果

发电规模 /kW
动态投资

回收期 /a
净现值 /万元

内部收益

率 /%

5500 9. 05 2770 15. 82

4 敏感性分析

4. 1 对经济评价指标变动的影响因素
从以上经济效益分析过程中可以看出, 影响

该发电项目经济效益的主要因素有上网电价、生

产成本和固定资产。从表 4中可知, 投资回收期

随着上网电价的提高而缩短, 净现值和内部收益

率却显著增加。燃料成本的变化引起的经济评价

指标的变动结果见表 5, 随着燃料成本的提高, 投

资回收期延长, 净现值和内部收益率逐渐降低。

因此, 为了增加利润, 提高企业效益, 加大还贷力

度,电厂应努力降低燃料成本。固定资产的投资

决定着电厂的偿还能力, 其对经济评价指标的影

响如表 6所示。投资回收期随着固定资产投资额

的增加而延长,净现值和内部收益率降低,加重了

偿还负担。
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表 4 上网电价的变化对经济指标的影响

上网电价变化率 /% - 10 - 8 - 6 - 4 - 2 2 4 6 8 10

上网电价 /元# ( kWh) - 1 0. 620 0. 634 0. 648 0. 661 0. 675 0. 703 0. 717 0. 730 0. 744 0. 758

投资回收期 / a 12. 0 11. 2 10. 6 10. 0 9. 5 8. 7 8. 4 8. 1 7. 8 7. 6

净现值 /万元 1352 1635 1919 2203 2486 3054 3337 3621 3905 4188

内部收益率 /% 11. 98 12. 81 13. 61 14. 38 15. 11 16. 51 17. 17 17. 81 18. 43 19. 03

表 5 燃料成本的变化对经济指标的影响

燃料成本变化率 /% - 10 - 8 - 6 - 4 - 2 2 4 6 8 10

燃料成本 /元# t- 1 225 230 235 240 245 255 260 265 270 275

投资回收期 / a 8. 40 8. 52 8. 65 8. 78 8. 90 9. 21 9. 37 9. 53 9. 71 9. 89

净现值 /万元 3324 3213 3102 2992 2881 2659 2548 2438 2327 2216

内部收益率 /% 17. 09 16. 84 16. 59 16. 34 16. 08 15. 56 15. 29 15. 02 14. 75 14. 47

表 6 固定资产的变化对经济指标的影响

固定资产变化率 /% - 10 - 8 - 6 - 4 - 2 2 4 6 8 10

固定资产投资额 /万元 2291 2341 2392 2443 2494 2596 2647 2698 2749 2800

投资回收期 / a 8. 78 8. 83 8. 89 8. 94 9. 00 9. 11 9. 17 9. 23 9. 30 9. 36

净现值 /万元 2952 2915 2879 2843 2806 2734 2697 2661 2625 2588

内部收益率 /% 17. 46 17. 12 16. 79 16. 46 16. 14 15. 51 15. 21 14. 91 14. 62 14. 36

4. 2 经济评价指标的敏感性分析
采用单参数值的敏感性分析法, 上网电价、燃

料成本和固定资产的变化引起的投资回收期、净

现值和内部收益率的敏感性分别如图 2、图 3和

图 4所示。

图 2 敏感性因素变化率与投资回收期的关系

由图 2、图 3、图 4可知: ①当敏感性因素变化

率均为 + 10%时,上网电价、燃料成本、固定资产

的变化引起的投资回收期的敏感性分别为

图 3 敏感性因素变化率与净现值变化率的关系

- 1. 45 a、0. 84 a、0. 31 a, 净现值的变化率分别为

51%、- 20%、- 6. 6%, 内部收益率的敏感性分别

为 20. 3%、- 8. 5%、- 9. 2%; ②上网电价对该项

目的投资回收期、净现值和内部收益率三个经济

指标的敏感性最强,燃料成本对投资回收期和净

现值的敏感性较强,而固定资产变化对内部收益

率的影响比燃料成本要大。
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图 4 敏感性因素变化率与内部收益率的关系

5 结  论

( 1)生物质气化与废弃物焚烧联合发电项目

的动态投资回收期为 9. 05 a,财务净现值为 2 770

万元, 远远大于 0,意味着除保证该投资项目可实

现预定的收益率外,还可获得较高的收益;内部收

益率为 15. 82% ,高于基准折现率。

( 2)通过对该项目经济评价指标的计算, 可

以看出本项目具有一定的抗风险能力和偿还贷款

能力, 且具有较好的经济效益。因此,该项目从经

济角度看是完全可行的。

( 3)通过敏感性分析可以看出, 上网电价对

该项目的三个经济指标的敏感性最强。为了提高

生物质气化与废弃物焚烧联合发电技术在电力行

业中的竞争力,实现商业化运作,政府已出台的对

可再生能源发电上网电价补贴的政策是必要的;

同时, 电厂设备应尽可能国产化,降低固定资产投

资,减轻还贷负担, 从而缩短投资回收期;还应努

力降低原料收购成本,提高内部收益率,以期得到

更好的经济效益。
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报  道   三部门联合发布能效标识第二批产品目录
国家发改委、国家质检总局和国家认监委最近联合发布了 2006年第 65号公告: 根据《能源效率标识管理办法》(国

家发改委和国家质检总局第 17号令 )规定, 国家发改委、国家质检总局和国家认监委组织制定了《中华人民共和国施行

能源效率标识的产品目录 (第二批 )》、《电动洗衣机能源效率标识实施规则》和《单元式空气调节机能源效率标识实施规

则》,自 2007年 3月 1日起实施。

据了解, 两规则适用于额定洗涤容量为 1 kg至 13 kg的家用电动洗衣机 (不适用于搅拌式洗衣机和没有脱水功能的

单桶洗衣机 );名义制冷量大于 7 100W、采用电机驱动压缩机的单元式空气调节机、风管送风式和屋顶式空调机组 (不

适用于多联式空调 (热泵 )机组和变频空调机 )。

电动洗衣机和单元式空气调节机能源效率标识实施规则中主要规定了有关产品能源效率标识的样式与规格、信息

确定、印制和粘贴、备案等基本内容,并指导生产者和进口商按照《能源效率标识管理办法》要求正确实施能源效率标

识。实施规则中还同时规定授权机构应公告已备案产品的标识信息、标识的核验和监督检查情况,并接受生产者和消费

者等对标识的投诉。

早在 2005年 3月 1日, 我国能效标识第一批产品目录颁布,包括家用电冰箱、房间空调器两个产品。实践证明,能

效标识在规范节能产品市场、节能降耗、保护环境方面发挥着重要的作用。基于严峻的能源形势和能效标识制度显著的

实施成效, 能效标识制度的深入推广势在必行。《国务院关于加强节能工作的决定》(国发 [ 2006] 28号 )明确要求加快

实施能效标识制度, 扩大标识产品范围。第二批产品目录的适时推出, 必将把我国的能效标识制度推上一个新的台阶,

推动能效标识制度在我国广泛深入地实施,引导社会消费行为, 更好地发挥能效标识在自主创新和建设节约型社会中的

重要作用。 u 本 刊
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