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城市生活垃圾等离子体气化发电

ＣＤＭ项目经济性分析
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摘要：以常规的等离子体热解气化城市生活垃圾发电项目为基础项目，在考虑碳排放交易的情况下，使用净现值法，建立该

项目的垃圾处理价格计算模型，并对ＣＤＭ（清洁发展机制）项目的投资运行成本和碳减排放量进行估算。研究结果得出：该项
目收支平衡时，垃圾处理价格为２０４９元／ｔ；年碳减排量为９３８６１ｔＣＯ２；对投资决策评价指标分析可得，该项目具有一定的经
济可行性。
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　　随着城市化的不断推进，我国每年的城市生活
垃圾（ＭＳＷ）在不断地增多。据中国统计年鉴统计，
２００６年至２０１４年全国城市生活垃圾清运量平均增
量为３７７４万ｔ／ａ，平均增长率为２３５％，截至２０１４
年，全国城市生活垃圾清运量达 １７８６０２万 ｔ［１］。
目前，我国处理城市生活垃圾常用的方法有卫生填

埋、焚烧法和堆肥法。其中卫生填埋是我国处理

ＭＳＷ的主要方法，处理垃圾量占总清运量的平均比
重为 ５６６％，焚烧的垃圾数量占总清运量的
１６５％，并以２１７％的平均速率进行增长［１］。卫生

填埋虽投资成本低，但处理周期长，占地面积大，对

渗透液、甲烷、硫化氢等的处理有一定要求，其中甲

烷还是重要的温室气体之一，其１００年的全球增温
潜势（ＧＷＰ）为二氧化碳的 ２１倍［２］；堆肥法虽能将

垃圾进行二次利用，但处理范围窄；焚烧法虽然处理

周期短，占地面积少，但投资成本高，并产生二
!

英

等有害物质。垃圾数量的增加以及土地资源紧张使

人们越来越趋向于一种处理周期短、占地面积小，可

将ＭＳＷ减量化、无害化的处理方法。
许多研究证明新兴的等离子体气化技术是一种

高效、环保的处理方法，可用于城市生活垃圾的处

理［３－４］。等离子体是不同于固体、液体和气体的第

四种物质，是一种由电子、离子和未电离的中性粒子

组成的混合物。以热等离子体作为高温热源对垃圾

进行气化，把垃圾中的有机物转换成合成气，把无机

物转换成熔渣。与垃圾焚烧相比，等离子炬的高温

高热（超过５５００℃）可以使有机物彻底分解，防止
二

!

英等有害物质的产生［３］。

由于人们焚烧化石燃料释放大量的二氧化碳，

产生温室效应并随着温室效应的累积，造成全球变

·８·
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暖这一现象，破坏生态系统的平衡，因此，全球温室

气体的减排日益成为人们关注的焦点。碳排放交易

是减少二氧化碳排放所采取的市场机制，即把二氧

化碳排放权作为一种商品，形成二氧化碳排放权的

交易。清洁发展机制（ＣＤＭ）是现今唯一可以得到
国际公认的碳交易机制，截至２０１６年８月２３号，国
家发改委批准的全部ＣＤＭ项目有５０７４项，其中垃
圾焚烧发电项目数有 ５４项，估计年减排量达
８２２７３１５ｔＣＯ２，占总估计年减排量的 １０５％

［５］。

与垃圾发电项目一样，等离子体处理城市固体垃圾

项目也可注册 ＣＤＭ项目，为温室气体减排做出
贡献。

麦伟仪等［６］参考了国内传统的垃圾焚烧发电

厂的设备组成、投资运行成本和收益的计算方法，对

常规的１０００ｔ／ｄ城市生活垃圾等离子体辅助热解
气化发电项目的投资运行成本和收益进行估算；使

用净现值法，建立垃圾处理价格计算模型，计算出常

规１０００ｔ／ｄ基础项目的垃圾处理价格为２１２元／ｔ。
本文参考麦伟仪等的研究数据［６］，以常规的

１０００ｔ／ｄ城市生活垃圾等离子体气化发电项目作
为基础项目，在增加碳排放交易计算的情况下，计算

ＣＤＭ项目的运行投资成本、碳减排量和碳排放交易
收入；确定项目的总投资运行成本和现金流量；使用

净现值法，建立垃圾处理价格计算模型；计算该项目

的投资决策评价指标，并与基础项目的投资回收期、

内部收益率、净现值等指标进行对比分析。

１　等离子体气化ＭＳＷ处理流程

目前，等离子体技术应用较早和较成熟的国家

有美国和日本，在处理生活垃圾方面，全球拥有商业

化等离子体设备的公司只有３家：西屋等离子体公
司、加拿大普拉斯科能源集团公司、德国 Ｂｅｌｌｗｅｔｈｅｒ
公司［７］。等离子体处理城市生活垃圾技术主要分

为等离子体辅助热解气化技术和等离子体重整技

术［４］。前者是利用ＭＳＷ自身的热值进行热解产生
合成气，再利用等离子电弧加热重整合成气，气化后

的灰渣用等离子体炬进行玻璃化；而后者是以等离

子体作为高温热源直接作用在 ＭＳＷ上，把 ＭＳＷ中
的有机物转化成合成气，把无机物变成熔渣。本文

使用的流程为等离子体辅助热解气化 ＭＳＷ流程，
如图１所示。整个流程主要分为五个部分：ＭＳＷ的
预处理、ＭＳＷ的气化、合成气的净化、合成气发电和
余热发电。

图１　等离子体辅助热解气化流程图

２　垃圾处理价格计算模型

本文使用净现值法建立的垃圾焚烧发电厂垃圾

处理价格计算模型，在考虑碳排放交易的情况下，建

立我国等离子体气化城市固体生活垃圾发电项目垃

圾处理价格计算模型，并根据计算结果，分析该项目

的经济可行性。

２１　模型参数汇总
垃圾处理价格计算模型的参数如表１所示。

表１　模型参数汇总表

　参数／单位 意义

Ｉｉｎｖ（σ）／万元 投资成本函数

Ｉ０／万元 常规项目的投资成本

Ｉ０，ＣＤＭ／万元 ＣＤＭ项目投资成本

ｃＯ＆Ｍ／（元·ｔ
－１） 运行成本

ｃｖ，ＣＤＭ／％ ＣＤＭ项目可变成本

ｃｆ，ＣＤＭ／（万元·ａ
－１） ＣＤＭ项目固定成本

ｅｒ／％ 权益资本率

ｉＥＦ／％ 贷款比重

ＬＴ／ａ 偿还期

Ｅ（Ｒ） 资产预期收益率

σ／ａ 全局时间

ＣＦσ／万元 现金流量函数

ｐｅｎｅｒｇｙ／（元·ｋＷｈ
－１） 电价

Ｅ／ｋＷｈ 上网电量

ｐｍｅｎｔａｌ＋ｓｌａｇ／（元·ｔ
－１） 回收的金属、炉渣的价格

ｐσ／（元·ｔ
－１） 垃圾处理价格

ｑｗ／ｔ 年处理垃圾数量

ｐｃａｒｂｏｎ／（元·ｔ
－１ＣＯ２） 碳交易价格

ＥＲ／（ｔＣＯ２·ａ
－１） 碳减排量

ｆｔａｘ 税收函数

ｔ 相对时间

ｋ／ａ 运行时间

·９·
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　　根据该项目的净现值计算公式：ＮＰＶ＝－投资成
本的折现＋现金流量的折现，假设项目的建设期为
２０１６至２０１８年，并于 ２０１８年（ｔ＝０）开始运行，至
２０４１年结束运营，整个工程的运行时间为２３年，则
工程开始折现的时间为２０１９年（σ＝２０１９），偿还期
为１５年（含两年建设期）。具体的净现值公式如下
所示：

ＮＰＶ＝－∑
１３

ｔ＝－２
［Ｉｉｎｖ（σ）］／｛［１＋Ｅ（Ｒ）］

ｔ＋σ－２０１７｝＋

∑
σ＋２２－２０１８

ｔ＝σ－２０１８
ＣＦσ／［（１＋Ｅ（Ｒ）］

ｔ （１）

　　根据资本资产定价模型（ＣＡＭＰ），资产预期收
益率为：

Ｅ（Ｒ）＝Ｒｆ＋β（Ｒｍ ＋Ｒｆ） （２）

　　取我国近１０年短期国债平均利率作为市场无
风险收益率Ｒｆ，取值为４８２％；β的取值与市场的整
体收益和相关投资项目的收益有关，这里取０５１９；
根据我国近１０年ＧＤＰ增长率确定市场平均风险投
资收益率Ｒｍ为９９５％。根据公式（２），可得资产预
期收益率Ｅ（Ｒ）为１２４９％。
２２　投资成本

在考虑碳排放交易计算的情况下，初始投资成

本除了基础项目的投资成本 Ｉ０外，还应包括 ＣＤＭ
项目投资成本 Ｉ０，ＣＤＭ。一定比例的投资成本在项目
开始前（ｋ＝０），由公司依法筹备并长期拥有且自由
分配的，这部分成本称为权益资本：

Ｉｉｎｖ（０）＝（Ｉ０＋Ｉ０，ＣＤＭ）·ｅｒｋ＝０ （３）

　　剩余的初始投资成本向银行贷款所得，并在偿
还期内进行偿还，把平摊到每年的偿还金额称为年

投资成本。年投资成本为年偿还本金与年支付利息

之和：

Ｉｉｎｖ（ｋ）＝［（Ｉ０＋Ｉ０，ＣＤＭ）（１－ｅｒ）］／ＬＴ＋

［（Ｉ０＋Ｉ０，ＣＤＭ）·（１－ｅｒ）（ｋ－１）·ｉＥＦ］　０＜ｋ≤ＬＴ（４）

　　整合得出，投资成本计算公式为：

Ｉｉｎｖ（ｋ）＝

（Ｉ０＋Ｉ０，ＣＤＭ）·ｅｒ　　ｉｆｋ＝０

（Ｉ０＋Ｉ０，ＣＤＭ）·（１－ｅｒ）·｛［１－（ｋ－１）／ＬＴ］·

　ｉＥＦ＋１／ＬＴ｝　　　０＜ｋ≤ＬＴ
{ （５）

２３　现金流量
现金流量是项目资金流入减去流出的余额。

现金流入＝电量销售＋垃圾处理费＋回收金属、
炉渣的销售＋垃圾处理费＋碳排放交易收入，即：
ＣＦσ，ｉｎ ＝ｐｅｎｅｒｇｙ（σ）·Ｅ＋［ｐσ＋ｐｍｅｎｔａｌ＋ｓｌａｇ（σ）］·ｑ

ｗ＋

（１－ｃｖ，ＣＤＭ）·ＥＲ·Ｐｃａｒｂｏｎ （６）

　　现金流出 ＝运行成本＋ＣＤＭ固定成本＋税

收，即：

ＣＦσ，ｏｕｔ＝ｃＯ＆Ｍ·ｑ
ｗ＋ｃｆ，ＣＤＭ ＋ｆｔａｘ （７）

　　整合得现金流量的计算公式为：
ＣＦσ ＝ｐｅｎｅｒｇｙ（σ）·Ｅ＋［ｐσ＋ｐｍｅｎｔａｌ＋ｓｌａｇ（σ）－ｃＯ＆Ｍ］·ｑ

ｗ＋

（１－ｃｖ，ＣＤＭ）·ＥＲ·Ｐｃａｒｂｏｎ－ｃｆ，ＣＤＭ －ｆｔａｘ （８）

　　根据《关于部分资源综合利用产品增值税的优
惠政策》，从２００１年１月１日起，对利用城市生活垃
圾产生的电力实行增值税即征即退政策（财税

［２００１］１９８号）。财政部国家税务总局《关于供电
工程贴费不征收增值税和营业税的通知》规定，城

市生活垃圾处理费不计算营业税，只计所得税。据

《中华人共和国企业所得税暂行条例》的规定，一般

企业所得税的税率为２５％。税收公式为：
ｆｔａｘ ＝｛ｐｅｎｅｒｇｙ（σ）·Ｅ＋［ｐσ＋ｐｍｅｎｔａｌ＋ｓｌａｇ（σ）－ｃＯ＆Ｍ］·ｑ

ｗ＋

（１－ｃｖ，ＣＤＭ）·ＥＲ·Ｐｃａｒｂｏｎ－ｃｆ，ＣＤＭ｝×０２５ （９）

３　模型中各参数取值

把模型中的参数划分为两部分，并分别对其进

行描述：基础项目参数和ＣＤＭ项目参数。基础项目
参数参考了麦伟仪等［６］的研究中１０００ｔ／ｄ的常规
等离子体气化ＭＳＷ发电项目的数据。假设等离子
体气化ＭＳＷ发电项目的日处理量为 １０００ｔ／ｄ，每
年工厂的运行时间为３３０ｄ，年处理垃圾量达３３万ｔ，
工厂的使用率为９０％，剩余时间根据实际需要用于
工厂的维修和整顿。

３１　基础项目
基础项目的参数主要包括等离子体气化 ＭＳＷ

发电项目的投资成本、运行成本、售电收入、销售回

收金属和炉渣的收入、垃圾处理收入等。

３１１　投资成本
常规的城市生活垃圾等离子体热解气化发电项

目的投资成本 Ｉ０是参考垃圾焚烧发电厂的投资成
本而估计的，计算公式如下：

投资成本 ＝垃圾焚烧发电厂投资成本 －

减少设备的成本 ＋增加设备的成本

　　减少（增加）的设备是指垃圾焚烧发电厂和等
离子体气化厂间主要不同的设备，并假设除增加和

减少的设备外气化厂和焚烧厂其余设备成本一样。

与普通焚烧厂的设备组成相比，等离子体气化厂主

要增加了气化炉、等离子体炬、水冷设备、发电机等

设备，减少了焚烧炉、蒸汽循环（锅炉、发电机、冷凝

器）和排烟管等设备，基础项目的投资成本如表 ２
所示，其中，固定资产约占总投资成本的７６４％。
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表２　基础项目的投资成本

垃圾焚烧发电厂平均投资额／（万元·ｔ－１） ６０５

增加设备成本／万元 ４３９８１１６

减少设备成／万元 １２７４４３７

等离子体气化发电项目成本／万元 ９１７３６７９

固定资产／万元 ７００８６９

３１２　支出与收入
常规的城市生活垃圾等离子体热解气化发电项

目的支出与收入分别为运行成本、税收与售电收入、

销售回收的金属和炉渣的收入、垃圾处理费。参考

垃圾焚烧发电厂运行成本的计算方法，对等离子体

气化ＭＳＷ发电项目的运行成本进行估算。两者相
比，不同的是等离子体气化厂添加了焦炭的成本用

于提高燃烧物的热值，并由于熔渣被玻璃化而减少

炉渣卫生填埋的成本。售电收入与上网电量以及上

网电价有关，分别为５０４９ｋＷｈ／ｔ和０６５元／ｋＷｈ。
日产炉渣约占日处理量的２５％，而回收的垃圾中约
１％的金属为废铁，按回收废铁的量来对回收金属带
来的收入进行估算，项目的税率为２５％，表３为基础
项目的运行成本和收入。表４对基础项目的参数进
行了汇总。

表３　基础项目的运行成本与收入 元／ｔ

运行成本 售电收入 销售回收金属和炉渣的收入 垃圾处理价格

１１１８ ３２８２ ８８ ２１２

表４　基础项目参数汇总表

参数 数值

投资成本Ｉ０／万元 ９１７３６７９

运行成本ｃＯ＆Ｍ／（元·ｔ
－１） １１１８

电价ｐｅｎｅｒｇｙ／（元·ｋＷｈ
－１） ０６５

上网电量Ｅ／ｋＷｈ－ｔ ５０４９

年利率ｉＥＦ／％ ６５５

资产预期收益率Ｅ（Ｒ）／％ １２４９

回收的金属、炉渣的价格ｐｍｅｎｔａｌ＋ｓｌａｇ／（元·ｔ
－１） ８８

垃圾处理价格ｐσ／（元·ｔ
－１） ２１２

年处理垃圾数量ｑｗ／万ｔ ３３

权益资本率ｅｒ／％ ４０

偿还期ＬＴ／ａ １５

税收比重／％ ２５

３２　碳排放交易
３２１　ＣＤＭ项目成本

ＥｃｏＳｅｃｕｒｉｔｉｅｓ公司为开发 ＣＤＭ项目的能力制
定的《ＴｈｅＧｕｉｄｅｂｏｏｋｔｏＦｉｎａｎｃｉｎｇＣＤＭｐｒｏｊｅｃｔ》，将

传统的ＣＤＭ项目周期分为三个阶段，第一个阶段是
规划阶段，这个阶段工作主要包括可行性研究、商业

计划、确定合作伙伴和项目的交通工具，拟定合同、

获得许可证以及筹备资金；第二个阶段是建设阶段，

建设基础设施、安装和调试设备；第三个阶段是运行

阶段，项目开始运营。项目中的某些成本与清洁发

展机制的不同阶段有关，针对不同类型的方法学成

本计算结果也不同，可分为大规模方法学的成本计

算和小规模成本计算［２］。

国际社会建立了一套用于估算、测量、核查和核

证ＣＤＭ项目产生的减排量的程序和方法，可称之为
ＣＤＭ方法学。ＣＤＭ执行委员会已批准的方法学是
可以应用到各种项目活动中的，并将方法学分为三

种类型：大规模方法学、整合方法学和小规模方法

学。本文使用的生物质废弃物联网发电方法学（编

号：ＡＣＭ０００６）属于整合方法学［８］。整合方法就是

通过整合某些大规模方法学来为类似或相近类型的

工程提供一个简单的方法学，因此，我们选择大规模

方法学的成本计算方法对该项目进行计算。

ＣＤＭ项目在规划阶段的费用为 ３８５００～
６１００００美元，建设阶段的费用要根据项目的具体
设施设备进行确定，运行阶段的费用为 ５０００～
２５０００美元，并且每年有２％的联合国使用基金［２］。

为了简化问题，并且考虑到这种大规模的ＣＤＭ项目
不需要开发新的方法学，因此，可采用较低成本实施

ＣＤＭ项目的规划和运行，取范围中的最低值作为
ＣＤＭ的成本、ＣＤＭ固定成本和可变成本，因此 ＣＤＭ
项目的具体费用如表５所示。

表５　ＣＤＭ项目成本

　 单位 数值

ＣＤＭ成本Ｉ０，ＣＤＭ 元 ３５４６７３６

固定成本ｃｆ，ＣＤＭ 元／ａ ４６１００

可变成本ｃｖ，ＣＤＭ １ ２％

３２２　碳排放交易的收入
碳排放交易的收入与碳减排量以及碳交易价格

有关［９］，即：

碳排放交易收入 ＝碳减排量 ×碳交易价格

　　（１）碳减排量
碳减排量ＥＲ为基准项目碳排放量 ＢＥ与项目

碳排放量ＰＥ的差值。
①项目碳排放量
本文使用生物质废弃物联网发电方法学（编

·１１·



现代化工 第３７卷第６期

号：ＡＣＭ０００６）去计算项目的碳排放量，参考城市生
活垃圾焚烧释放的碳排放量，对城市生活垃圾等离

子体气化发电项目的碳排放量进行估算，这里只对

燃料燃烧过程释放的二氧化碳排放量进行估算。

本文采用《２００６年 ＩＰＣＣ国家温室气体清单指
南》第五卷介绍的采用基于 ＭＳＷ成分对废弃物的
焚烧二氧化碳排放量估算的方法对项目碳排放量进

行估算［１０］：

ＣＯ２Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ＝

ＭＳＷ·∑
ｊ
（ＷＦｊ·ｄｍｊ·ＣＦｊ·ＦＣＦｊ·ＯＦｊ）·４４／１２（１０）

其中：ＭＳＷ为湿重焚化或露天燃烧的城市固体废弃
物总量，ｔ／ａ；ＷＦｊ为ＭＳＷ中废弃物类型与材料成分
ｊ的比例，ｊ为纸张、纺织品、食品废物、木材、橡胶和
皮革、塑料、金属、玻璃等；ｄｍｊ为ＭＳＷ焚烧的成分 ｊ
中的干物质质量（比例形式）；ＣＦｊ为成分 ｊ的干物
质中碳的比例（即碳含量，比例形式）；ＦＣＦｊ为成分ｊ
的碳总含量中矿物碳的比例（比例形式）；ＯＦｊ为氧
化因子，城市生活垃圾（非生物量）的氧化因子为１；
４４／１２为从Ｃ到ＣＯ２的转换因子。

中国是一个具有重大地区差异的国家，不同地

区的垃圾成分和热值相差很大，因此，这里取上海地

区的垃圾成分作为计算的数据。根据 １９９４—１９９８
年上海地区生活垃圾成分的测定值，预测２０００年至
２０１５年上海市区生活垃圾成分，取 ２０１５年的垃圾
成分进行计算，如表６所示［１１］。

表６　２０１５年上海市区生活垃圾成分预测值 ％

年份 食物 渣石 纸类 塑料 纤维 竹木 玻璃

２０１５ ５５７８ １７９ １５４４ １２６２ ５２８ ２８６ ５３６

遵照《１９９６年指南》（ＩＰＣＣ，１９９７），只有废弃物
中的矿物质（如塑料、某些纺织物、橡胶、液体溶剂

和废油）在焚烧和露天燃烧期间氧化过程中产生的

二氧化碳排放被视为净排放，应当纳入国家二氧化

碳排放估算。废弃物中所含的生物质材料（如纸

张、食品和木材废弃物）燃烧产生的二氧化碳排放，

是生物成因排放，不应纳入国家排放总量估算中。

但是，如果废弃物燃烧作为能源使用，则均应估算化

石和生物成因的二氧化碳排放，但只有矿物二氧化

碳纳入国家排放，而生物二氧化碳应当作为信息项，

二者皆在能源部门中报告［１０］，因此纳入国家排放总

量估算的只有废弃物中矿物碳排放的二氧化碳。根

据上海地区 ＭＳＷ成分以及不同 ＭＳＷ成分缺省的

干物质含量、总碳含量和矿物碳含量比例［１０］，计算

ＭＳＷ中矿物碳的含量，计算数据如表７所示。ＭＳＷ
中矿物碳的含量为１００％，每年需处理３３万ｔ的城
市生活垃圾，运用公式（１０）计算项目的碳排放量为
１２１０００ｔＣＯ２／ａ。

表７　ＭＳＷ中干物质含量、矿物碳含量 ％

成分ｊ

ＭＳＷ

中的

比例

干物质

含量

干物质

中碳的

含量

碳含量中

矿物碳的

含量

氧化

因子

ＭＳＷ

中碳的

百分比

食物垃圾 ５５７８ ４０ ３８ — １ 　

纸张 １５４４ ９０ ４６ 　１ １ ００６４

木材 ２８６ ８５ ５０ — １ 　

纺织品 ５２８ ８０ ５０ ２０ １ ０４２２

塑料 １２６２ １００ ７５ １００ １ ９４７

金属 ０８７ １００ — — １ 　

玻璃 ５３６ １００ — — １ 　

其他 １７９ ９０ ３ １００ １ ００４８

　 　 　 　 　 共计 １０００

②基准线排放量
根据ＣＤＭ方法学ＡＣＭ０００６计算该项目的减排

量，使用化石燃料发电厂作为基准线项目［１２］，碳排

放量计算如下：

ＢＥ＝ＥＧｙ×ＥＦｇｒｉｄ，ＣＭ，ｙ （１１）

其中：ＢＥ为ｙ年基准线排放量，ｔＣＯ２／ａ；ＥＧｙ为项目
的上网电量，ＭＷｈ；ＥＦｇｒｉｄ，ＣＭ，ｙ为电网组合边际因子，
由电量边际排放因子 ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ和容量边际排放因
子ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ加权得到，ｔＣＯ２／ＭＷｈ。

中华人民共和国国家发展和改革委员会官网

颁布的《关于公布２００９年中国区域电网基准线排
放因子公告》中确定了 ２００９年中国区域电网的基
准排放因子［１３］，如表８所示。上海市地区属于华东
　　　　　　　 表８　排放因子数值 ｔＣＯ２／ＭＷｈ

ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ＥＦｇｒｉｄ，ＣＭ，ｙ

华北区域电网 １００６９ ０７８０２ ０８９３５５

东北区域电网 １１２９３ ０７２４２ ０９２６７５

华东区域电网 ０８８２５ ０６８２６ ０７８２５５

华中区域电网 １１２５５ ０５８０２ ０８５２８５

西北区域电网 １０２４６ ０６４３３ ０８３３９５

南方区域电网 ０９９８７ ０５７７２ ０７８７９５

海南省区域电网 ０８１５４ ０７２９７ ０７７２５５
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区域电网，本项目的上网电量为１６６６１７万 ｋＷｈ，
因此运用公式（１１）计算得基准线项目碳排放量为
１３０３８６１ｔＣＯ２／ａ。

③碳减排量
根据碳减排量的公式ＥＲ＝ＢＥ－ＰＥ，求得碳减排

量为９３８６１ｔＣＯ２／ａ，表９为碳减排量计算参数。
表９　碳减排量计算参数 ｔＣＯ２／ａ

参数 数值 参数 数值

项目碳排放量ＰＥ １２１０００ 基准项目碳排放量ＢＥ １３０３８６１

（２）碳排放交易价格
参考 ２００９年到 ２０１１年的碳排放交易价格，

２００９—２０１１年的碳排放交易价格在９２～１８美元之
间［１４］，取中间值 １３６美元为碳交易价格，即为
ｐｃａｒｂｏｎ＝１２５２元／ＣＥＲ。表１０对ＣＤＭ项目参数的取

值进行了汇总。

表１０　ＣＤＭ项目参数汇总表

参数 数值

ＣＤＭ项目投资成本Ｉ０，ＣＤＭ／元 ３５４６７３６

ＣＤＭ项目可变成本ｃｖ，ＣＤＭ／％ ２

ＣＤＭ项目固定成本ｃｆ，ＣＤＭ／（万元·ａ
－１） ４６１

碳减排量ＥＲ／（ｔＣＯ２·ｙｅａｒ
－１） ９３８６１

碳排放交易价格ｐｃａｒｂｏｎ元／ＣＥＲ １２５２

４　计算结果与分析

４１　计算结果
当ＮＶＰ＝０时，根据表４和表１０的数据以及公

式（１２），计算出在增加碳排放交易计算后，垃圾处
理价格为２０４９元／ｔ。

　ｐσ ＝
∑
１３

ｔ＝－２

Ｉｉｎｖ（ｔ）
［１＋Ｅ（Ｒ）］ｔ＋σ－２０１７

＋ ∑
σ＋２２－２０１８

ｔ＝－σ－２０１８

（ｃＯ＆Ｍ －ｐｍｅｔａｌ＋ａｓｈ）·ｑ
ｗ＋ｃｆ，ＣＤＭ －ｐｅｎｅｒｇｙ（σ）·Ｅ－（１－ｃｖ，ＣＤＭ）·ＥＲ·ｐｃａｒｂｏｎ（σ）

［１＋Ｅ（Ｒ）］ｔ
×０７５

＋ ∑
σ＋２２－２０１８

ｔ＝－σ－２０１８

ｑｗ

［１＋Ｅ（Ｒ）］ｔ
×０７５

（１２）

４２　结果分析
（１）敏感因数分析
从麦伟仪等的研究中［６］可知，常规的等离子体

辅助热解气化发电厂的投资额对垃圾处理价格的影

响最大，其次是电价。因此，本文通过改变投资额以

及电价，计算垃圾处理价格的变化范围，分析这两个

参数对其的影响程度。从单因素敏感分析可知，当

投资额和电价在－２０％～２０％内变动时，处理价格的
变动率分别为：－５０６％ ～５０６％和 ３２５％ ～
－３２５％，如图２所示。

１—投资额；２—电价

图２　单因素敏感分析

如图３所示，电价改变时，电价越高，垃圾处理
价格越低，当电价为 １０５元／ｋＷｈ时，垃圾处理价
格接近０元／ｔ，此时，该项目可不需要政府的垃圾处
理补贴。

图３　不同电价对应的不同垃圾处理价格

（２）投资决策评价指标
根据现金流量表计算静态投资回收期：（１０－１）＋

｜－２４１４７｜／４３８１５＝９６ａ，动态投资回收期为：
（１７－１）＋｜－１６４７６｜／５２４６＝１９１ａ。无论是静态
投资回收期还是动态投资回收期（含建设期）都小

于经营期（２５ａ）。该项目的内部收益率为１４％，净
现值为１１１３３０万元。

（３）对比分析
对常规的等离子体气化 ＭＳＷ发电项目与等离

子体气化 ＭＳＷ发电 ＣＤＭ项目的投资运行成本、各
收入、决策投资评价指标进行对比分析，如表１１、表
１２所示。在考虑碳排放交易的情况下，虽然该项目
的投资运行成本略高于基础项目，但垃圾处理价格

比基础项目低了７１元／ｔ，增加碳交易收入３６元／ｔ，
这降低了政府需要补贴的垃圾费和提高了该项目的

收益。

·３１·
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对比两者的投资决策评价指标，等离子体气化

ＭＳＷ发电ＣＤＭ项目的动、静态投资回收期略高于
基础性项目，但投资回收期均小于经营许可期，净现

值也低于基础项目，但与同等规模的山西大同生活

垃圾焚烧发电厂（投资回收期 ９５５ａ，内部收益率
１０２９％，净现值５３１４万元）［６］相比，该项目还是具
有一定经济可行性的。

表１１　投资运行成本和各收入对比

项目
基础

项目

等离子体气化

ＭＳＷ发电

ＣＤＭ项目

两者

差值

总投资成本／万元 ９１７３６７９ ９１７７２２６ ３５４７

运行成本／（元·ａ－１） １１１８ １１２０ ０２

垃圾处理价格／（元·ｔ－１） ２１２０ ２０４９ ７７

碳交易收入／（元·ｔ－１） 无 ３６ ３６

售电收入／（元·ｔ－１） ３２８２ ３２８２ ０

回收金属、炉渣收入／（元·ｔ－１） ８８ ８８ ０

表１２　投资决策评价指标对比

　
基础

项目

等离子体气化

ＭＳＷ发电

ＣＤＭ项目

两者

差值

静态投资回收期／ａ ９４ ９６ ０２

动态投资回收期／ａ １７０ １９１ ２１

内部收益率／％ １４０ １４０ ０

净现值／万元 １１７８０６ １１１３３０ ６４７６

分析结果 具有一定的

经济可行性

具有一定的

经济可行性
　

５　结论

本文使用净现值法建立 １０００ｔ／ｄ城市生活垃
圾等离子体气化发电 ＣＤＭ项目的垃圾处理价格计
算模型，并根据１０００ｔ／ｄ城市生活垃圾等离子体热
解气化发电项目中投资运行成本和现金流量，以及

ＣＤＭ项目的投资运行成本和现金流量，对垃圾处理
费的价格进行计算，研究结果如下：

（１）当净现值为 ０时，考虑碳排放交易时的垃
圾处理价格为２０４９元／ｔ。虽仍然比垃圾焚烧发电
项目的垃圾处理价格高，但比一般的等离子体气化

发电项目的垃圾处理价格 ２１２元／ｔ低 ７１元／ｔ，投
资成本和运行成本分别增加了 ３５４６７３６元和 ４６

１００元／ａ，碳排放交易收入为１１７７万元／ａ。
（２）电价与垃圾处理价格成反比，当电价为

１０５元／ｋＷｈ（比 ０６５元／ｋＷｈ增加 ６１５％）时，垃
圾处理价格接近 ０。虽然难以降低 ＣＤＭ项目的成
本，但ＣＤＭ项目的成本只约为总投资成本的十万分
之四，因此降低基础项目的投资额也能有效地降低

垃圾处理价格。

（３）与一般的等离子体气化发电项目相比，该
项目的静态投资回收期和动态投资回收期均提高

了，但仍在经营期内。净现值下降了６４７６万元，但
与一般的垃圾焚烧发电厂相比，有较高的经济可

行性。

（４）虽然投资运行成本以及垃圾处理价格均比
一般的垃圾焚烧发电厂高，但等离子体气化城市生

活垃圾在环境保护上能起到更加积极的作用。
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