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摘　 要：传统的垃圾焚烧发电厂具有发电效率低、投资大、环保成本高等缺点，难以市场化运营，长期

依赖财政补贴。 同时，我国现存大量的燃煤发电机组规模大、参数高、机龄新、环保设施齐全，但受双

碳政策的限制，无法长期满负荷运行，造成了固定资产的巨大浪费。 因此，开发燃煤耦合垃圾焚烧发

电技术可充分利用现有燃煤机组协同处理垃圾，提高垃圾发电效率、降低垃圾发电成本、降低设备投

资、降低燃煤机组碳排放。 针对燃煤耦合垃圾焚烧发电系统开展了全流程模拟，并与燃煤发电系统进

行对比，计算及评估分析系统的发电效率、经济性、环保性以及电力生产全流程碳排放。 结果表明，对
燃煤发电机组进行垃圾耦合改造后，系统发电效率仅下降 ０．９５％；经济性明显改善，内部收益率由

１８．７２％ 提高至 ２１．８９％，投资回报期由 ９．７２ ａ 降至 ９．１２ ａ，但环境折算损失明显增加；改造后系统电力

生产碳排放降低了 １４．０２ ｇ ／ ｋＷｈ（以 ＣＯ２计）。 研究结果表明，燃煤耦合垃圾焚烧发电系统在技术和

经济上具有可行性。
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０　 引　 　 言

随社会和经济的发展，垃圾处理需求与日俱

增［１－３］。 而传统的垃圾焚烧发电厂具有发电效率

低、投资高、运营成本高等缺点，长期依赖财政补贴，
无法完全市场化运营［４］。 在财政收紧背景下，垃圾

处理补贴将逐步退出，现有垃圾焚烧发电厂极可能

大面积亏损。 而利用现有燃煤机组协同处置垃圾是

未来发展趋势。 目前燃煤耦合垃圾发电方式主要有

直接耦合、平行耦合及间接耦合。 直接耦合即垃圾

在燃煤锅炉中与煤混燃发电。 许多学者针对煤与垃

圾混 合 燃 烧 特 性 及 污 染 物 排 放 进 行 了 研 究。
ＭＵＴＨＵＲＡＭＡＮ 等［５］ 研究了木材、城市生活垃圾与

印度煤共燃的燃烧特性，结果表明木材、城市生活垃

圾的掺混改善了印度煤的挥发分释放及着火特性，
降低了着火温度；城市生活垃圾对煤燃烧的促进作

用更明显。 ＰＥＮＧ 等［６］ 研究城市生活垃圾（ＭＳＷ） ／
煤混燃过程中多环芳烃（ ＰＡＨｓ）的排放和分布特

征。 结果表明，与 ＭＳＷ 和煤炭单独燃烧相比，
ＭＳＷ ／煤混燃产生的多环芳烃总量较低，毒性当量

降低。 ＬＩＵ 等［７］研究有机固废与褐煤的着火和燃尽

温度、灰分熔融温度及结渣倾向，发现随有机固废比

例增加，混燃物着火温度基本保持稳定，燃尽温度降

低。 但有机固废比例高于 ３０％时，燃料在高温下可

能熔化并堵塞煤焦孔隙，掺混燃料结渣倾向严重，因
此在煤与固废的混燃过程中应特别注意避免结渣。
中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司在流化

床机组中实现了煤、生物质及固废的耦合发电，验证

了利用循环流化床锅炉混烧固废的可行性［８］。 我

国长春生活垃圾发电厂实现了循环流化床炉内

７７％ ＭＳＷ 与煤混燃发电［９］，相较传统垃圾焚烧发

电，发电效率有所提升。 但直接耦合对垃圾成分和

粒度要求较高，一般适用于流化床锅炉，且对锅炉影

响较大。
平行耦合即垃圾采用独立的焚烧及热力系统装

置处理后，将产生的蒸汽并入燃煤机组热力系统发

电。 赵梁［１０］以 ２００ ＭＷ 火电机组为例，设计垃圾焚

烧蒸汽侧耦合燃煤发电方案，结合蒸汽参数讨论了

蒸汽侧耦合方式的可行性。 ＣＨＥＮ 等［１１］ 提出一种

垃圾发电与燃煤发电相结合的混合发电系统，利用

垃圾焚烧炉产生的蒸汽加热燃煤机组的部分给水，
显著提高了垃圾发电效率。 但由于垃圾焚烧发电系

统蒸汽参数较低，平行耦合的综合发电效率较低，同
时由于垃圾处理需设置单独焚烧以及烟气处理装

置，投资成本较高［１２］。

间接耦合根据垃圾热处理工艺可分为热解耦

合、气化耦合和焚烧耦合。 王学斌等［１３］ 提出一种

垃圾热解耦合燃煤发电技术，热解高热值油气用

于机组助燃调峰、垃圾炭与煤掺烧，掺烧前后烟气

二噁英含量相差不大。 ＰＡＮ 等［１４］ 提出将垃圾气

化与燃煤发电相结合的概念，通过等离子气化技

术将垃圾转化为合成气，随后输送到燃煤锅炉中

燃烧发电。 垃圾发电效率大幅提升，远高于传统

垃圾发电厂。 国电乐东电厂采用气化耦合方式，
将垃圾单独气化后送入燃煤锅炉中燃烧，采用这

种方式可大幅降低生活垃圾中有害组分对燃煤锅

炉的影响［１５］ 。 热解耦合及气化耦合在提高燃料适

应性的同时实现生活垃圾灰渣与燃煤灰渣的彻底

分离，但垃圾处理量较少且处理工艺复杂，投资成

本较高。 而焚烧耦合垃圾处理量大，工艺简单。
史兵权等［１６］ 对锅炉烟气侧耦合垃圾焚烧进行研

究，发现垃圾焚烧烟气会影响燃煤锅炉流动特性，
提升炉膛出口烟温；耦合烟气后 ＳＯ２排放量降低。
焚烧耦合技术对原有机组改动较小，投资费用低，
能充分利用燃煤机组烟气净化装置协同处理垃圾

焚烧烟气。 马瀚程等［１７］研究了垃圾焚烧烟气对煤

粉炉内烟气中二噁英生成的影响，结果表明，燃煤

耦合垃圾焚烧烟气后，煤粉炉烟气和灰渣中二噁

英毒性当量降低。
笔者针对间接耦合工艺中的焚烧耦合方案开展

全流程模拟与评估分析，在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件上建立

了燃煤耦合垃圾焚烧发电系统的全流程模拟模型，
并根据模拟结果计算了系统的发电效率、经济性、环
保性和电力生产全流程碳排放，分析耦合改造对系

统的影响，为示范工程建设提供参考。

１　 模拟与分析方法

１􀆰 １　 系统模拟

以 ６００ ＭＷ 超临界煤粉炉燃煤电厂为参考，锅
炉采用 ＤＧ１９００ ／ ２５．４－Ⅱ型锅炉，汽轮机采用 Ｎ６００－
２４．２ ／ ５６６ ／ ５６６ 型汽轮机。 对燃煤电厂进行垃圾焚

烧耦合改造，系统工艺流程如图 １ 所示。 在燃煤耦

合垃圾焚烧发电系统中，煤在煤粉锅炉中燃烧；垃圾

在回转窑焚烧炉中焚烧，垃圾焚烧后的烟气送入燃

煤锅炉中。 选择烟煤和典型垃圾作为系统燃料，其
特性见表 １。 垃圾在燃料中的替代比设定为 ５％、
１０％（以热值计）。 采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件开展模拟，
模型可划分为燃料转化单元、换热单元、汽轮机单元

以及烟气净化单元 ４ 个部分，如图 ２ 所示。 环境参

考温度为 １５ ℃。
０１１
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图 １　 燃煤耦合垃圾焚烧发电系统流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 燃料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｅｌｓ

项目
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％ 　 　 Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

　 　 （ＭＪ·ｋｇ－１）Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ Ｓａｒ Ｃｌａｒ

烟煤 ７．９９ ９．２６ ３２．６８ ５０．０７　 ６７．７７ ４．１５ １．０１ ８．０９ １．７３ ０ ２６．４３

垃圾 ５１．８７ １４．８３ ２７．４３ ５．８７　 １９．４６ ２．２９ ０．４５ １０．１７ １．７２ ０．１０ ７．２４

图 ２　 燃煤耦合垃圾焚烧发电系统全流程模拟模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 燃料转化单元主要设备为煤粉炉和回转窑焚烧

炉，均采用 ＲＹｉｅｌｄ 反应器、Ｓｅｐ 模块和 ＲＧｉｂｂｓ 反应

器进行模拟，物性方法为 ＰＲ－ＢＭ。 换热单元包括水

冷壁、过热器、再热器、省煤器和空气预热器，水冷壁

模拟采用 Ｈｅａｔｅｒ 模块，过热器、省煤器和空气预热

器模拟采用 ＨｅａｔＸ 模块，再热器模拟采用 ＭＨｅａｔＸ
模块。 风机模拟采用 Ｐｕｍｐ 模块。 换热单元烟气侧

采用 ＰＲ－ＢＭ 物性方法，蒸汽侧采用 ＳＴＥＡＭＮＢＳ 物

性方法。 汽轮机单元包括汽轮机、冷凝器、凝结水

泵、除氧器和加热器，汽轮机采用 Ｃｏｍｐｒ 模块进行

模拟。 冷凝器采用 Ｐｕｍｐ 模块模拟， 除氧器采

用 Ｍｉｘｅｒ 模块模拟，加热器采用 ＨｅａｔＸ 模块模拟，物
性方法为 ＳＴＥＡＭＮＢＳ。 烟气处理单元包括选择性催

化还原脱硝（ＳＣＲ）设备、活性炭喷射器、布袋除尘器

１１１
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（ＥＳＰ）以及石灰石－石膏法脱硫（ＦＧＤ）设备，分别

用于脱除烟气中的 ＮＯｘ、二噁英、飞灰以及 ＳＯ２。
１􀆰 ２　 分析方法

分别从热力学性能、经济性、环保性以及电力生

产全流程碳排放等角度对系统性能进行分析评价，
评估系统可行性。
１􀆰 ２􀆰 １　 热力学性能

通过计算发电效率分析系统的热力学性能，其
计算方法为

η ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ － ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Ｐｋ

ＦｃｏａｌＣＶ，ｃｏａｌ ＋ ＦｗａｓｔｅＣＶ，ｗａｓｔｅ

× １００％ ， （１）

式中，η 为系统发电效率，％；Ｗｉ为系统各汽轮机功

率，ＭＷ；Ｐｋ为系统各耗功设备功率，ＭＷ；Ｆ 为相应

燃料的质量流量， ｋｇ ／ ｓ；ＣＶ 为相应燃料的低位热

值，ＭＪ ／ ｋｇ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 经济性

采用工程总投资、内部收益率和投资回报周期

评估系统经济性。 系统的设备投资衡量参数为固定

资产投资（ＦＣＩ）和工程总投资（ＴＰＣ）。 固定资产投

资通过规模放大法进行计算，计算方法为

ＦＣＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｉａ，ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｉｒ，ｉＡｉＩＦａ，ｉ

Ｓａ，ｉ

Ｓｒ，ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂａ，ｉ

× Ｅａ，ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

（２）
其中，Ｉａ，ｉ为设备 ａ 在现有规模下的设备投资，

万元；Ｉｒ，ａ，ｉ为设备 ａ 在参考规模下设备投资，万元；ｍ
为设备总数；Ａａ，ｉ、ＩＦａ，ｉ、ｂａ，ｉ分别为设备 ａ 的国内制造

价格系数、安装系数和规模放大系数；Ｓａ，ｉ、Ｓｒ，ａ，ｉ为设

备 ａ 的现有规模、参考规模；Ｅａ，ｉ为设备 ａ 的参考设

备投资对应年份的经济学指数。 化工工厂成本指数

（ＣＥＰＣＩ）将不同年份设备价格统一换算为以 ２０２０ 年

为基准的设备价格，Ｅａ，ｉ即为 ２０２０ 年成本指数与参

考设备投资对应年份成本指数比值。
系统的工程总投资包括固定资产投资（ＦＣＩ）、承

包服务费（ＥＰＣ）及工程偶然性费用（ＰＪＣ）。 承包服

务费为固定资产投资的 ８％；工程偶然性费用为固

定资产投资、工程承包服务费之和的 １５％［１８］。 本文

设备投资计算基本参数［１９－２６］见表 ２。
表 ２　 设备投资计算的基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

设备 Ｓｒ，ａ，ｉ Ｉｒ，ａ，ｉ ／ 万元 ＩＦａ，ｉ ｂａ，ｉ Ａａ，ｉ 年份 Ｅａ，ｉ

煤处理［１９］ ２７３ ｔ ／ ｈ ４２ ９０２．６６ ６７．０ ０．６５ ０．６５ ２００８ 年 １．１１

垃圾处理［２０］ １００ ｔ ／ ｈ １８５．１３ ６０．０ ０．７０ １．００ ２０１７ 年 １．１４

煤粉锅炉［２１］ ６００ ＭＷ ５７ ６８９．００ — ０．７０ １．００ ２０１１ 年 １．０９

回转窑焚烧炉［２２］ １３６ ｔ ／ ｈ ５３２．３０ — ０．６５ ０．６５ ２０１１ 年 １．０９

凝汽式汽轮机［２３］ ２７５ ＭＷ ５０ ７１８．６８ １６．０ ０．６７ ０．６５ ２００７ 年 １．２１

脱硝设备［２４］ ２ ２３４ ｋｇ ／ ｈ（以 ＮＯｘ计） ２１ ４７７．００ — ０．６５ １．００ ２０１５ 年 １．１５

活性炭喷射器［２０］ ７００ ｔ ／ ｄ １０５．５４ — ０．７０ １．００ ２０１１ 年 １．０９

布袋除尘器［２０］ ４００ ＭＷ ３ １８１．３４ — ０．６５ １．００ ２００１ 年 １．６２

脱硫设备［２５］ ５ ７３１．６９ ｋｇ ／ ｈ（以 ＳＯ２计） １３ ５６７．００ — ０．６５ １．００ ２００４ 年 １．４４

水泵［２６］ ２５０ ｍ３ ／ ｈ １３．５０ ９９．５ ０．６５ ０．６５ ２００７ 年 １．２１

风机［２０］ ４９７ ｍ３ ／ ｓ ６１．７１ ３．４ ０．７０ １．００ ２０１０ 年 １．１５

　 　 内部收益率（ ＩＲＲ）即资金流入现值总额与资金

流出现值总额相等、净现值等于零时的折现率，计算

方法为

∑
ｎ

ｔ ＝ ０
Ｃ ｔ （１ ＋ ＩＲＲ）

－ｔ ＝ ０， （３）

Ｃ ｔ ＝ Ｃｓ － ［ＴＰＣ（ＣＲＦ（１ ＋ α） ＋ ＯＭ］ ＋
ＣＦ ＋ ＣＭ）， （４）

ＣＲＦ ＝ ｊ
１ － （１ ＋ ｊ） －ｎ， （５）

式中，Ｃ ｔ为第 ｔ 年的年现金流，万元；ＣＲＦ为年度平均

投资比；ＯＭ 为运行维护费率；ＣＦ 为燃料费用；ＣＭ 为

材料费用；ｊ 为贴现率，％；ｎ 为项目运行寿命，ａ。

投资回报期 ＤＰＰ 即收回所有投资成本所需时

间。 本研究考虑了项目运行期间贴现率对投资回报

期的影响，采用动态投资回报期评估项目的经济性，
计算方法为

ＤＰＰ ＝ Ａ ＋
∑

Ａ

ｔ ＝ ０
Ｂ ｔ （１ ＋ ｊ） －ｔ

Ｃ
。 （６）

其中，Ａ 为净现金流为负值的上一阶段，ａ；Ｂ ｔ为

第 ｔ 年的净现金流，万元；Ｃ 为 Ａ 的下一阶段的净现

金流，万元。 内部收益率及投资回报期计算基本参

数见表 ３。
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表 ３　 ＩＲＲ与 ＤＰＰ计算的基本参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＩＲＲ ａｎｄ ＤＰＰ

项目 数值

　 　 材料

费用

煤 ／ （元·ｔ－１）

垃圾 ／ （元·ｔ－１）

水 ／ （元·ｔ－１）

活性炭 ／ （元·ｔ－１）

石灰石 ／ （元·ｔ－１）

氨 ／ （元·ｔ－１）

灰渣处理费 ／ （元·ｔ－１）

飞灰处理费 ／ （元·ｔ－１）

５００
０
２

１０ ０００
１６５
３ ０００
２５
５０５

　 　 产品

价格

电 ／ （元·ｋＷｈ－１）

石膏 ／ （元·ｔ－１）

垃圾处理补贴 ／ （元·ｔ－１）

０．３６２
６０
１００

　 经济性

计算参数

系统设计寿命 ／ ａ

发电系统年运行时间 ／ （ｈ·ａ－１）
运行与维护费率 ／ ％
贴现率 ／ ％
银行贷款利息 ／ ％
系统建设周期 ／ ａ

３０
７ ０００

４
８

４．９０
３

１􀆰 ２􀆰 ３　 环保性

环境损失成本用于评价系统产生的污染物对环

境的影响和破坏。 本研究主要考虑环境影响为：全
球变暖、酸化、光化学污染以及固体废弃物。 环境损

失成本计算方法：

ＰＥ ＝ ∑
Ｒ

ｃ ＝ １
∑
Ｎ

ａ ＝ １
∑
Ｍ

ｂ ＝ １
Ｗ（ａ，ｂ）ＰＷＲ（ｂ，ｃ）。 （７）

其中，ＰＥ为环境损失成本，元 ／ ｈ；Ｗ（ ａ，ｂ）为污

染物 ｂ 的排放总量，ｔ ／ ｈ；ＰＷＲ（ｂ，ｃ）为污染物 ｂ 在 ｃ
类影响类别下的货币环境价值，元 ／ ｔ。 各污染物的

影响类别和货币环境价值见表 ４。
表 ４　 污染物的影响类别和货币环境价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｅｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

影响类别 污染物 货币环境价值 ／ （元·ｔ－１）

全球变暖

酸化

光化学污染

固体废弃物

ＣＯ２

ＮＯｘ

ＳＯ２

ＮＯｘ

ＣＯ
ＨＣ
ＮＯｘ

灰渣

危险废物

８０

２５ ６００

６ ０００

４ ２００

１ ０００

２０ ０００

３ ８００

１２０

４ ０００

１􀆰 ２􀆰 ４　 电力生产全流程碳排放

电力生产全流程中碳排放包括煤炭开采加工、
燃料运输、锅炉燃烧、烟气处理、固废运输。 本文采

用排放系数法进行碳排放的计量与计算。 碳排放计

算公式：
ＣＥ ＝ ＣｍＥＦｍ， （８）

式中，ＣＥ为碳排放总量；Ｃｍ为产生碳排放的活动强

度；ＥＦｍ为该项活动的排放系数； ｍ 为活动过程的

数目。
电力全生产流程碳排放计算相关系数见表 ５。

对于燃煤耦合垃圾焚烧发电系统，由于垃圾焚烧涉

及生物碳排放以及化学碳排放，锅炉燃烧过程的碳

排放应去除垃圾中生物碳焚烧产生的 ＣＯ２。 垃圾成

分见表 ６，采用平衡法，根据文献给出的干燥无灰垃

圾中生物碳和化学碳含量的平均值，可计算得到垃

圾中生物碳和化学碳的含量［３１－３２］。
表 ５　 碳排放计算相关系数（均以 ＣＯ２计））

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

活动过程 碳排放系数

煤炭开采加工［２７］ ／ （ｋｇ·ｔ－１） ６５．７

煤炭运输［２８］ ／ （ｋｍ·ｔ－１） ０．０１０ ９

垃圾运输ａ ／ （ｋｇ·ｋｍ－１） ０．８０８

锅炉燃烧 采用模拟结果

脱硝用氨［２９］ ／ （ ｔ·ｔ－１） ５．３７２

脱硫用石灰石［３０］ ／ （ｋｇ·ｔ－１） ２．９９６

脱硫置换反应ｂ 根据脱硫反应计算

固废运输［ａ］ ／ （ｋｇ·ｋｍ－１） ０．８０８

　 　 注：ａ为垃圾及固废运输工具采用 １２ ｔ 载货汽车；ｂ为 ＣＯ２ 排放

量＝ＳＯ２ 产量×４４ ／ ６４×脱硫效率。

表 ６　 垃圾成分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷ

成分 塑料 皮革 布料 纸 木材 厨余 不可燃

质量分数 ／ ％ １０．７１ ２３．９５ １１．０９ １１．５５ ０．７５ ３８．００ ３．９５

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热力学性能

对耦合改造前后的系统发电效率进行计算，结
果见表 ７。 相较原燃煤发电系统，耦合改造后的系

统汽轮机单元做功减少，这是因为为保持空气预热

器出口烟气温度一致，汽轮机单元循环水流量减小。
２ 种系统中破碎机、风机和泵是主要的耗能设备。
相较原燃煤发电系统，燃煤耦合垃圾焚烧发电系统

的破碎机、泵能耗降低，风机能耗增加。 耦合垃圾

后，燃煤量减少，循环水量减少，因此破碎机以及泵

能耗降低；燃料燃烧所需空气量增加，因此风机能耗

增加。 原燃煤发电系统净发电量为 ５７３．９７ ＭＷ，随
垃圾耦合比例增加，燃煤耦合垃圾焚烧发电系统的

净发电量降至 ５５９．９９ ＭＷ，耦合垃圾后系统净发电
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量减少了 １３．９８ ＭＷ；耦合垃圾后系统的发电效率由

３９．０９％降至 ３８．１４％，降低了 ０．９５ 个百分点。 可见，
耦合改造对原燃煤发电系统的发电效率影响较小。

表 ７　 系统发电效率计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

项目 ０ ５％ １０％

输入

煤能量输入 ／ ＭＷ １ ４６８．３９ １ ３９４．９７ １ ３２１．５５

垃圾能量输入 ／ ＭＷ ０ ７３．４２ １４６．８４

总能量输入 ／ ＭＷ １ ４６８．３９ １ ４６８．３９ １ ４６８．３９

输出汽轮机做功 ／ ＭＷ ５９２．２５ ５８６．００ ５７７．９１

能耗

破碎机 ／ ＭＷ ３．１３ ２．９９ ２．８６

一次风机 ／ ＭＷ ０．９２ ０．９４ ０．９５

二次风机 ／ ＭＷ １．６２ １．６４ １．６７

引风机 ／ ＭＷ ２．３４ ２．３８ ２．４２

泵 ／ ＭＷ ９．９３ ９．７７ ９．６４

脱硝 ／ ＭＷ ０．０１ ０．０１ ０．０１

布袋除尘器 ／ ＭＷ ０．１６ ０．１７ ０．１７

脱硫设备 ／ ＭＷ ０．１８ ０．１９ ０．１９

合计
净发电量 ／ ＭＷ ５７３．９７ ５６７．９１ ５５９．９９

发电效率 ／ ＭＷ ３９．０９ ３８．６８ ３８．１４

２􀆰 ２　 经济性

２􀆰 ２􀆰 １　 设备投资

燃煤耦合垃圾焚烧系统的设备投资计算结果见

表 ８。 两系统中，煤预处理设备、煤粉炉、汽轮机、脱
硝设备、脱硫设备、布袋除尘器及水泵设备投资保持

不变，这是因为燃煤耦合垃圾焚烧发电系统是基于

原燃煤发电系统进行改造，电厂规模不变，耦合垃圾

对燃煤电厂的设备投资无影响。 与原燃煤发电系统

相比，燃煤耦合垃圾焚烧发电系统的垃圾预处理设

备、回转窑焚烧炉、活性炭喷射器、风机的投资增加。
这是因为耦合垃圾后，需新增垃圾处理及回转窑焚

烧炉设备。 同时垃圾焚烧烟气中含有二噁英，按现

行 ＧＢ １８４８５—２０１４《生活垃圾焚烧污染标准》，生活

垃圾焚烧炉排放烟气中二噁英限值为 ０．１ ｎｇ ／ ｍ３（以
ＴＥＱ 计），因此需新增活性炭喷射器，喷射活性炭吸

附二噁英，以降低烟气中二噁英含量。 耦合垃圾后，
燃料燃烧所需空气增多，因此风机设备投资增加。
原燃煤发电系统的固定资产投资为 ２４５ ５０７．１６ 万

元，随垃圾耦合比例增加，燃煤耦合垃圾焚烧发电系

统的固定资产投资升至 ２４６ １２４． ９８ 万元，增加了

６１７． ８２ 万 元； 燃 煤 发 电 系 统 的 工 程 总 投 资 为

３０４ ９１９．９０ 万元，随垃圾耦合比例增加，燃煤耦合垃

圾焚烧发电系统的工程总投资升高至 ３０５ ６８７．２３ 万

元，增加了 ７６７．３３ 万元。 因此，垃圾耦合改造对燃

煤发电系统的设备投资影响较小。

表 ８　 系统设备投资计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ 万元

项目 ０ ５％ １０％

　 设备

投资　

煤预处理

垃圾预处理

煤粉炉

回转窑焚烧炉

凝汽式汽轮机

脱硝设备

脱硫设备

活性炭喷射器

布袋除尘器

水泵

风机

４２ １９４．４７
０

６２ ８３２．４５
０

７７ ６３２．４３
３４ １５４．８０
２１ ８６３．７３

０
６６９８．９８
６０．６２
６９．６８

４２ １９４．４７
１６７．１５

６２ ８３２．４５
１６０．２８

７７ ６３２．４３
３４ １５４．８０
２１ ８６３．７３

５７．３５
６ ６９８．９８
６０．６２
７０．４９

４２ １９４．４７
２７１．５４

６２ ８３２．４５
２５１．５０

７７ ６３２．４３
３４ １５４．８０
２１ ８６３．７３

９３．１７
６６９８．９８
６０．６２
７１．２９

合计

固定资产投资

承包服务费

工程偶然性

工程总投资

２ ４５５ ０７．１６
１９ ６４０．５７
３９ ７７２．１６
３０４ ９１９．９０

２４５ ８９２．７５
１９ ６７１．４２
３９ ８３４．６３
３０５ ３９８．８０

２４６ １２４．９８
１９ ６９０．００
３９ ８７２．２５
３０５ ６８７．２３

２􀆰 ２􀆰 ２　 内部收益率与投资回报期

燃煤发电系统和燃煤耦合垃圾焚烧发电系统的

内部收益率和投资回报期计算结果见表 ９。 燃煤发

电系统的内部收益率为 １８．７２％，随垃圾耦合比例增

加，燃煤耦合垃圾焚烧发电系统的内部收益率升至

２１．８９％，系统的内部收益率均高于贴现率，说明

６００ ＭＷ 燃煤发电系统和燃煤耦合垃圾焚烧发电系

统均符合经济发展水平。 相较燃煤发电系统，燃煤

耦合垃圾焚烧发电系统内部收益率提高了 ３．１７％。
燃煤发电系统的投资回报期为 ９．７２ ａ，燃煤耦合垃

圾焚烧系统的投资回报期为 ９．１２ ａ，降低了 ０．６０ ａ。
这是因为燃煤耦合垃圾焚烧发电系统能够获得垃圾

处理补贴，对燃煤发电系统进行垃圾耦合改造能够

提高系统的内部收益率，缩短投资回报期，提高系统

经济性。
表 ９　 系统 ＩＲＲ和 ＤＰＰ计算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 ＩＲＲ ａｎｄ ＤＰＰ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

项目 ０ ５％ １０％

工程总投资 ／ 万元

投资回报比 ／ ％

产品销售额 ／ （万元·ａ－１）

燃料费用 ／ （万元·ａ－１）

材料费用 ／ （万元·ａ－１）

３０４ ９１９．９０
９

１４６ ２１６．０５
７０ ０００．００
７ ９９３．４０

３０５ ３９８．８０
９

１４７ ２６５．０８
６６ ５００．００
１０ ９４９．２７

３０５ ６８７．２３
９

１４７ ８４２．０１
６３ ０００．００
１０ ９５４．４６

内部收益率 ／ ％ １８．７２ １９．６０ ２１．８９

动态投资回报期 ／ ａ ９．７２ ９．５４ ９．１２

２􀆰 ３　 环保性

对燃煤发电系统和燃煤耦合垃圾焚烧发电系统

进行生命周期评价的目的是评价系统对环境的影
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响，计算系统造成的环境损失成本。 系统生命周期

的范围包括燃料运输及燃烧发电、电能运输及使用、
废弃物生成及处置。 由于电力是一种清洁资源，对
环境影响较小，故不考虑电能的使用过程。 系统的

环境损失成本见表 １０，其中主要的环境影响类别为

全球变暖和固体废弃物。 由于燃煤发电系统及燃煤

耦合垃圾焚烧发电系统均无碳捕获设备，系统产生

的 ＣＯ２直接排放到大气中，因此 ＣＯ２排放导致的全

球变暖在系统环境影响中占比较高。 对于燃煤发电

系统，由于煤燃烧产生的二噁英类物质可忽略，系统

产生的飞灰经除尘器收集后可当作正常废弃物处

理，因此危险废弃物的环境成本为 ０。 燃煤耦合垃

圾焚烧发电系统中，由于垃圾焚烧产生二噁英，用于

处理烟气中二噁英的活性炭及系统产生的飞灰均作

为危险废弃物处理。 燃煤耦合垃圾焚烧发电系统中

由危险废弃物造成的固体废弃物环境损失成本较

高，随垃圾耦合比例增加，燃煤耦合垃圾焚烧发电系

统的环境损失成本由 ４３ ８８１．５９ 元 ／ ｈ 增至 ８０ ６８１．７２
元 ／ ｈ，增加了 ３６ ８００．１３ 元 ／ ｈ。 垃圾耦合对燃煤发电

系统的环境损失影响较大。
表 １０　 系统环境损失成本

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ 元 ／ ｈ

影响类别
耦合比例

０ ５％ １０％

　 全球变

暖

ＣＯ２ ３ ９４２１．１６ ３９ ４９０．０６ ３９ ５６３．７９

ＮＯｘ １ ５４１．１０ １ ８１６．２２ １ ９００．５３

酸化
ＳＯ２ ２１０．１１ ２１７．２３ ２２４．７６

ＮＯｘ ２５２．８４ ２９７．９７ ３１１．８１

　 光化学

污染

ＣＯ
ＨＣ
ＮＯｘ

２．５０
３．６０

２２８．７６

２．５２
３．３０

２６９．６０

２．５２
３．３０

２８２．１１

　 固体废

弃物

灰渣 ２ ２２１．５３ １ ６８９．７７ ２ ２１２．７９

危险废物 ０ ３５６７３．４４ ３６ １８０．１２

合计　 　 ４３ ８８１．５９ ７９ ４６０．１１ ８０ ６８１．７２

２􀆰 ４　 电力生产全流程碳排放

燃煤发电系统及燃煤耦合垃圾焚烧发电系统的

电力全生产流程碳排放计算结果见表 １１。 其中锅

炉燃料燃烧产生碳排放在总碳排放中占比较大，接
近 ９５％。 相较燃煤发电系统，由于垃圾中含有生物

源碳，其燃烧产生的 ＣＯ２将参与大气碳循环，不计入

碳排放计算，因此燃煤耦合垃圾焚烧发电系统的锅

炉燃烧碳排放减少。 相较燃煤发电系统，燃煤耦合

垃圾焚烧发电系统用煤量减少，因此煤炭开采加工

部分碳排放减少。 燃煤发电系统电力生产碳排放为

９１０．３３ ｇ ／ ｋＷｈ，随垃圾耦合比例增加，燃煤耦合垃圾

焚烧发电系统电力生产碳排放降至 ８９６．３１ ｇ ／ ｋＷｈ，
降低了 １４．０２ ｇ ／ ｋＷｈ。 耦合改造能够降低燃煤发电

系统的电力生产碳排放。
表 １１　 电力生产全流程碳排放（以 ＣＯ２ 计）

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

活动过程 ０ ５％ １０％

煤炭开采加工 ／ （ ｔ·ｈ－１） １３．１４ １２．４８ １１．８３

燃料运输 ／ （ ｔ·ｈ－１） １．０９ １．０７ １．０４

锅炉燃烧 ／ （ ｔ·ｈ－１） ４９１．６７ ４８２．４３ ４７３．２０

烟气处理 ／ （ ｔ·ｈ－１） １６．５６ １６．２０ １５．８３

固废运输 ／ （ ｔ·ｈ－１） ０．０３ ０．０３ ０．０３

电力生产碳排放 ／ （ｇ·ｋＷｈ－１） ９１０．３３ ９０１．９３ ８９６．３１

３　 结　 　 论

１）与燃煤发电系统相比，燃煤耦合垃圾焚烧发

电系统的热力学性能略有降低，系统发电效率由

３９．０９％降至 ３８．１４％。
２）与燃煤发电系统相比，燃煤耦合垃圾焚烧发

电系统的经济性有所提升，内部收益率由 １８．７２％升

至 ２１．８９％，投资回报期由 ９．７２ ａ 降至 ９．１０ ａ。
３）耦合改造对系统的环保性影响较大。 系统

的环境损失成本由 ４３ ８８１．５９ 元 ／ ｈ 增至 ８０ ６８１．７２
元 ／ ｈ。

４）耦合改造后系统的电力生产碳排放降低。
系统的电力生产碳排放由 ９１０． ３３ ｇ ／ ｋＷｈ（以 ＣＯ２

计）降至 ８９６．３１ ｇ ／ ｋＷｈ。
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