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In�recent�years,�large�natural�gas��elds�have�been�discovered�in�Sichuan�Province,�and�the�province’s�recoverable�natural�gas�has�ranked�
�rst�in�the�country,�which�has�provided�favorable�conditions�for�Sichuan�to�develop�natural�gas�power�generation.�Based�on�the�collec�
tion�and�collation�of�a�large�number�of�relevant�feasibility�research�project�data,�this�paper�analyzes�the�economic�bene�ts�and�develop�
ment�prospects�of�various�types�of�units�by�combining�economic�policies�with��ve�types�of�natural�gas�generating�units.
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四川省天然气发电项目的经济性和发展前景研究�
李欣媛�

中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，中国·四川�成都�������

摘�要

近几年，中国四川省陆续发现大型天然气田，全省天然气可开采量已跃居全国第一，这为中国四川省发展天然气发电提供了
有利条件。本文在收集、整理了大量相关可行性研究工程资料的基础上，通过对五种类型的天然气发电机组进行经济效益测算，
并结合相关政策分析各类型机组的经济效益和发展前景。�
�
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1引言

天然气作为清洁能源之一，自从在 ��世纪五十年代燃气

轮机出现后开始登上发电市场的舞台。自八十年代起，发电

用天然气比例持续增长，世界天然气发电量占发电总量的比

例已由 ����年的 ��%增加到 ����年的 ��.��%。从图表 �可

看出，天然气发电已成为除燃煤发电外的第二大发电燃料。

而随着全球对二氧化碳排放量减少的要求、天然气开采量的

增加，以及燃气轮机发电技术的进步，可预见今后全球天然

气发电量占总发电量的比例会持续增加。

分国家看，在俄罗斯、中东、马来西亚等天然气产量大国，

天然气已成为这些国家主要发电燃料来源。在美国、日本及

西欧等发达国家，天然气发电所占比例也不小。����年中国

发电量占全球总发电量份额已达到 ��.��%，位居世界第一，

但在发电燃料构成比例中，天然气发电量仅占全国总发电量

的 �.��%。

图 ������年全球发电量燃料类型构成

中国发电目前主要依靠燃煤发电，但随着环保要求的逐

渐提高，寻找稳定的清洁能源代替煤电势在必行。水力发电

受地理、季节的影响较大，发电不均衡，且中国现有水力资

源除西藏外基本上已开发完毕。风能、太阳能等可再生能源

虽然对环境的影响相对较小，但是装机较小，且受场地、季
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节等因素限制，稳定性较差。因此，天然气成为可以替代燃

煤发电的主要清洁能源。而中国目前发电用天然气耗量仅占天

然气总耗量的 ��.�%，因此天然气发电还有很大的增长空间。[�]

图 ������年全球各国天然气发电量占总发电量比例（单位：%）

������年中国发电量燃料构成�（单位：%）

四川作为世界上最早发现和利用天然气的地区，其省内

天然气储量极为丰富。根据中石油最新油气资源评价结果显

示，四川盆地已探明天然气总量达 �.���万亿立方，其中浅页

岩气储量为 �.���万亿立方。全省页岩气资源占全国 ��.�%，

页岩气可采资源占全国 ��.�%，页岩气资源量和可采资源量均

为全国第一。四川省政府规划到 ����年，全省新增天然气探

明储量 ����亿立方，天然气产量达到 ���亿立方，其中页岩

气 ���亿立方。作为天然气大省，建设燃气轮机组，在燃料费、

燃料运输费上具有巨大优势。

2�四川省各类型天然气发电机组经济性分析

本文主要对同等条件下四川省境内建设 ��级大型燃气 -

蒸汽联合发电机组（调峰、热电联产）、��级大型燃气 -蒸

汽联合发电机组（热电联产）、区域式分布式能源站和楼宇

式分布式能源站的可行性做出经济性分析。

2.1�边界条件

2.1.1�9F 级燃气 -蒸汽联合发电机组（调峰）

装机容量：2x484MW

静态投资：������万元

年发电小时数：����小时

售电价格：���元 /0:K

天然气价格：�.��元 /P�

年耗气量：�.��亿 1P�

定员：���人

建设期：��个月

经营期：��年

折旧年限：��年

贷款利率：�.��%

2.1.2�9F 级燃气 -蒸汽联合发电机组（热电联产）

装机容量：2x462MW

静态投资：������万元

年发电小时数：����小时

年供热量：���万 *-

售电价格：���.�元 /0:K（四川省燃煤发电标杆上网

电价）

售热价格：��元 /*-

天然气价格：�.��元 /P�

年耗气量：�.��亿 1P�

定员：���人

建设期：��个月

经营期：��年

折旧年限：��年

贷款利率：�.��%

2.1.3�9E 级燃气 -蒸汽联合发电机组（热电联产）

装机容量：2x292MW

静态投资：������万元

年发电小时数：����小时

年供热量：���万 *-

售电价格：���.�元 /0:K

售热价格：��元 /*-

天然气价格：�.��元 /P�

年耗气量：�.��亿 1P�

定员：���人

建设期：��个月

经营期：��年
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折旧年限：��年

贷款利率：�.��%

2.1.4�区域式分布式能源站

装机：���0:

静态投资：�����万元

年发电小时数：����小时

年供热量：���万 *-

年供冷量：��万 *-

售电价格：���元 /0:K

售热价格：��元 /*-

售冷价格：��元 /*-

天然气价格：�.��元 /P�

年耗气量：�.��亿 1P�

定员：��人

建设期：��个月

经营期：��年

折旧年限：��年

贷款利率：�.��%

2.1.5�楼宇式分布式能源站

装机：��0:

静态投资：����万元

年发电小时数：����小时

年供热量：��万 *-

年供冷量：�万 *-

售电价格：���元 /0:K

售热价格：��元 /*-

售冷价格：���元 /*-

天然气价格：�.��元 /P�

年耗气量：���万 1P�

定员：��人

建设期：��个月

经营期：��年

折旧年限：��年

贷款利率：�.��%

（以上方案的静态投资来自工程资料）

2.2�经济性分析

按照以上边界，我们分别测算五种类型的天然气发电项

目的资本金内部收益率，得到以下数据：

表 �

� 项目模型 资本金内部收益率

� ��级燃气 -蒸汽联合发电机组（调峰） �.��%

� ��级燃气 �蒸汽联合发电机组（热电联产） �.��%

� ��级燃气-蒸汽联合发电机组（热电联产） ��.��%

� 区域式分布式能源站 �.��%

� 楼宇式分布式能源站 ��.��%

可以看出，在给定的边界条件下，除 ��级燃气 -蒸汽

联合发电机组（调峰）的资本金内部收益率过低，区域式分

布式能源站资本金内部收益率不太理想，其他类型的机组都

具有可行性，而且 ��级联合循环发电机组（热电联产）和楼

宇式分布式能源站的资本金内部收益率都比较高，说明其具

有较高可行性。

由于上网电价、年利用小时数、天然气价格和总投资

（静态投资）的变化对收益率都会产生不同影响，因此，我

们锁定其他边界条件，对这五种类型的天然气发电项目的资

本金内部收益率进行发电量±��%、供热量±��%、总投资

±��%、电价±��%、气价±��%和热价±��%进行单因素

敏感性分析，分析结果如下图所示：

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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通过敏感性分析，我们发现资本金内部收益率对电价和

气价的敏感度最高，其次是发电量和总投资，然后是供热量

和热价。因此，在可行性阶段和电网公司签订的电价，以及

和天然气供给商签订的天然气价格，决定了天然气发电项目

的经济效益。[�]

最后，我们在锁定其他边界条件的情况下，分别测算这

五种类型的天然气发电项目在保证资本金收益率为 ��%时能

承受的最低电价、最低利用小时、最高气价和最高静态投资。

表 ��资本金收益率为 ��% 时的临界条件

� 项目模型

资本金内部
收益率为
��%时的电
价

资本金内部
收益率为
��%时的最
低年利用小
时数

资本金内部
收益率为
��%时的最
高气价

资本金内部
收益率为
��%时的最
高静态投资

�
��级燃气-蒸汽联合
发电机组（调峰）

���.�元 /
0:K

����K
�.���元 /

P�
������万
元

�
��级燃气 �蒸汽联合
发电机组（热电联产）

���.�元 /
0:K

����K
�.���元 /

P�
������万
元

�
��级燃气 -蒸汽联合
发电机组（热电联产）

���.�元 /
0:K

����K
�.���元 /

P�
������万
元

� 区域式分布式能源站
���.�元 /
0:K

����K
�.���元 /

P�
�����万元

� 楼宇式分布式能源站
���.�元 /
0:K

����K
�.���元 /

P�
�����万元

结合表 �和表 �的经济指标，我们可以分析这六种类型

的天然气发电机组的经济性。

2.2.1�9F 级燃气 -蒸汽联合发电机组（调峰）

可以看出，��级燃气 -蒸汽联合发电机组（调峰）在给

定的边界条件下资本金内部收益率只有 �.��%，由于该机组对

电价的敏感度高，因此如果能够与电网企业签订较高的上网

电价，该类型机组的内部收益率还是可以达到理想水平。但

是四川水电资源十分丰富，较高的上网电价难以和水力发电

竞争。另外由于四川夏季多采用水电，冬季又需要保证生活

采暖等天然气的供气量，因此目前四川在运燃机调峰机组年

利用小时数很难达到 ����小时。或许随着四川境内天然气的

持续开采，����年后可有更多的天然气供气用于调峰发电。

2.2.2�9F 级燃气 -蒸汽联合发电机组（热电联产）

相较于调峰机组，��级燃机热电联产机组具有很大优势。

在保证供热量的条件下，该类型机组甚至可以以燃煤机组的

上网电价达到较高的收益率。另外，热电联产机组对电价和

气价的敏感度要低于调峰机组，因此该类型机组的抗风险能

力更强，能保证更稳定的收益率。但是，如果不能保证足够

的热负荷，导致供热量供大于求，则此类型机组将难以达到

预期收益率。因此，为了满足足够的热负荷，此类 ��级大型

热电联产燃机最好选址在建有众多有供热需求企业的大型工

业园区内。

2.2.3�9E 级燃气 -蒸汽联合发电机组（热电联产）

��级燃气 -蒸汽联合发电机组（热电联产）具有 ��级

机组的所有优点。而且由于机组更小，因此投资更低，为了

达到目标供电量和供热量，可以提高该类型机组的年利用小

时数。在保证 ����年利用小时的条件下，��级燃机甚至能在

上网电价低于四川省燃煤标杆上网电价的情况下达到较为理

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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想的资本金内部收益率。

2.2.4 区域式分布式能源站

区域式分布式能源站作为新能源的一种，不仅能够实现区

域内的供电供热，还可以向区域内输出热水、冷气、冷水等副

产品，在提高能源利用率的同时，还能有效降低能源远距离运

输产生的损失。但是由于分布式能源站造价高昂，单位投资甚

至达到 ����~����元 /N:，因此需要较高的电价补贴才能实现

盈利。根据四川省发展改革委关于印发《����年度推进电力价

格改革十项措施》的通知（川发改价格〔����〕���号），“全

省天然气分布式发电以热（冷）定电的余电上网电量全部实行

市场化交易，上网电价与电网企业和电力用户自行协商确定或

通过电力市场交易平台形成。”另根据国家发改委文件（发改

价格 [����]����号文），天然气发电上网电价补贴不得超过当地

燃煤发电上网标杆电价或当地电网企业平均购电价格每千瓦时

�.��元，即在四川省补贴电价不得超过 ���.�元/0:K。因此，

只要能和电网企业协商出理想上网电价，并在区域内找到足够

多的冷热产品用户，分布式能源站是能达到预期收益的。

2.2.5�楼宇式分布式能源站

楼宇式分布式能源站可以说是迷你型的分布式能源站，多应

用于对冷热需求较高的大型公共楼宇建筑如商场、医院、学校、

写字楼、宾馆等。楼宇式分布能源站在采用商业电价和气价的模

式下，依然能够达到较高的内部收益率。而且楼宇式分布式能源

站不仅能够提升能源的利用率、减少了管线运输的投资和能源损

失，还能够更加灵活有效地根据楼宇用户自身需求调整产品量，

从而避免了由于外部电网调度而使利用小时数降低的风险。可以

说，楼宇式分布式能源站是未来智能楼宇建筑发展的方向。但是

由于国家缺乏相应补贴鼓励等政策，当前中国楼宇式分布式能源

站尚处于探索阶段。如果今后国家能够出台相应政策，并施以配

套电网规划，楼宇式分布式能源站的经济效益是能够得到保障的。

3�四川省各类型天然气发电机组面临的风险

虽然敏感性分析中所示，天然气发电机组对电价和气价最

为敏感，但是一旦上网电价和天然气购买价格签订后，在运行

期内变动的概率很小，而机组面临的主要风险，反而是发电量

和供热量的变化。四川省水电资源丰富，水电上网电价相对于

热电上网电价具有巨大优势，因此对省内热电市场造成不小的

威胁。在丰水期全省优先考虑水电上网，而在枯水期由于需要

首先保障民用天然气供气量，天然气发电机组在燃料供应不足

的情况下利用小时数也会降低。在不能保障最低利用小时的情

况下，机组将难以维持运营。随着四川省经济的逐步增长，对

电力的需求将逐年增加。在省内水电逐渐趋于饱和的情况下，

热力发电机组在将来或许会得到更多发展的机会。同时，随着

四川省内天然气田的加速开采和利用，����年后，枯水期将不

再出现燃气供应不足的情况，机组利用小时将得到更大的保障。

另外，四川省各县市内的工业园区大部分还处于规划或初

步建设阶段，短期内各企业对冷、热的需求量尚不能满足大型

机组对冷、热负荷的最低要求。如果热电联产机组投运后没有

足够的冷、热负荷，那么机组也难以达到预期收益率，甚至会

出现亏损的状况。因此需要政府出台相应优惠政策，招商引资，

在相关区域内冷热负荷达到预期需求时，投资建设热电联产或

电热冷三联供分布式能源站才能达到预期收益率。

此外，总投资的变化对内部收益率也存在一定影响。原材

料价格、人工、机械台班价格的上涨都会造成总投资的增加。

而燃气轮机的价格就占了总投资的 ��%到 ��%。中国的燃气轮

发电机组主要进口自德国西门子、美国通用电气和日本三菱重

工这三家公司，中国自主研发的燃气轮机和国际先进水平尚存

在不小差距。进口燃气轮机的价格一直居高不下，而且随着中

美贸易战的愈演愈烈，进口燃气轮机也面临着涨价的风险。虽

然东方汽轮机厂和上海汽轮机厂等厂家都和海外厂商签订了战

略合作协议，但要真正做到降低燃气轮机价格，还是需要实现

全面国产化，这是一个漫长的过程。

4�结语

天然气发电作为天然气消费的重要组成部分，有利于优

化电源结构，实现能源的清洁高效利用，这是中国未来火力发

电发展的必然方向。四川省作为天然气大省，在天然气发电市

场具有天然竞争优势，因此有必要也有能力走在天然气发电开

发利用的前列。随着四川省天然气的可持续开采，希望政府也

能出台天然气发电的相关鼓励政策，在兼顾省内水力发电的同

时，在各县市工业园区建设配套的各等级燃机机组或分布式能

源站，以促进全省电网系统的安全、清洁发展。
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