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1�引言

中国经济由快速发展向高质量发展转型，中国经济增速

进入新常态。作为重要生产资料的电力商品，降低电力商品

的价格，有利于促进全国经济发展。为此燃煤标杆上网电价

改革、输配电价核定、市场化交易机制等政策优化，促使发

电环节和输配电环节电价降低。����年 �月 �日起中华人民

共和国政府出台政策，要求尚未实现市场化交易的电量取消

煤电价格联动机制，将标杆上网电价机制改为“基准价 �上

下浮动”的市场化机制，上浮不超过 ���，下浮原则上不超

过 ���。����年《关于积极推进风电、光伏发电无补贴平价

上网有关工作的通知》发布，该政策要求推动风电、光伏发

电平价上网项目和低价上网项目建设。����年 �月《省级电

网输配电价定价办法》和《区域电网输电价格定价办法》发布，

进一步提升输配电价核定的规范性、合理性 >��。

核电作为高能量密度的清洁能源，具有供电稳定技术含

量高等特点，成为双碳目标的重要解决方式之一。三代核电

机组通过增加非能动安全系统、抗大飞机撞击等方式提高核

电厂的安全性，项目造价较二代核电机组相应提高。而中国

核电标杆电价政策是依据二代改进型核电机组的平均建造和

运行成本核定的。造价的提高给核电电源降低电价带来了压

�HVHDUFK�RQ�7LHUHG�)HHG�LQ�7DULII�0RGHO�IRU�1XFOHDU��RZHU�
�ODQWV

�LVKHQJ��DQJ����7LDQWLDQ�)HQJ�

��6WDWH�3RZHU�,QYHVWPHQW�&RUSRUDWLRQ�/LPLWHG��%HLMLQJ����������&KLQD
��&KLQD�8QLYHUVLW��RI��HRVFLHQFH��%HLMLQJ���6FKRRO�RI�(FRQRPLFV�DQG�0DQDJHPHQW��%HLMLQJ����������&KLQD

�EVWUDFW
:LWK�WKH�SURSRVDO�RI�&KLQD�V�JRDO�RI�FDUERQ�SHDNLQJ�DQG�FDUERQ�QHXWUDOL]DWLRQ��QXFOHDU�SRZHU��DV�D�VWDEOH�FOHDQ�HQHUJ���FDQ�PDNH�DQ�
LPSRUWDQW�FRQWULEXWLRQ�WR�FDUERQ�SHDNLQJ�DQG�FDUERQ�QHXWUDOL]DWLRQ��,Q�RUGHU�WR�UHGXFH�WKH�HOHFWULFLW��SULFH�RI�QXFOHDU�SRZHU�LQGXVWU��
DQG�SURPRWH�WKH�GHYHORSPHQW�RI�QXFOHDU�SRZHU�LQGXVWU���EDVHG�RQ�WKH�PDFUR�REMHFWLYHV�RI�QDWLRQDO�UHIRUP�DQG�WKH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�
operating�cash��ow�of�nuclear�power�plants,� this�paper�puts�forward�a�three-stage�on�grid�electricity�price�pricing�model�of�nuclear�
SRZHU�SODQWV��LQFOXGLQJ�ORDQ�UHSD�PHQW�SHULRG�HOHFWULFLW��SULFH�� ORDQ�UHSD�PHQW�SHULRG�HOHFWULFLW��SULFH�DQG�GHSUHFLDWLRQ�DPRUWL]DWLRQ�
SHULRG�HOHFWULFLW��SULFH��8QGHU�WKH�FRQGLWLRQ�RI�HQVXULQJ�WKH�FRQVWDQW�UDWH�RI�UHWXUQ�RQ�FDSLWDO�RI�QXFOHDU�SRZHU�SODQWV��WKH�PRGHO�UHDOL]HV�
WKH�VWHDG��GHFOLQH�RI�QDWLRQDO�QXFOHDU�SRZHU�EHQFKPDUN�HOHFWULFLW��SULFH�LQ�WKH�ORQJ�WHUP��SURPRWHV�WKH�KHDOWK��GHYHORSPHQW�RI�QXFOHDU�
SRZHU�LQGXVWU���DQG�LV�FRQGXFLYH�WR�WKH�UHDOL]DWLRQ�RI�WKH�HQYLURQPHQWDO�JRDO�RI�ORZ�FDUERQ�HPLVVLRQ�UHGXFWLRQ�

�H�ZRUGV
QXFOHDU�SRZHU��WLHUHG�IHHG�LQ�WDULII��SULFLQJ�PHFKDQLVP

核电厂阶梯上网电价模型研究
杨益晟 ����冯天天 �

��国家电力投资集团有限公司，中国·北京�������

��中国地质大学（北京）经济管理学院，中国·北京�������

摘� 要

随着中国碳达峰、碳中和目标的提出，核电作为稳定的清洁能源能够为碳达峰、碳中和作出重要贡献。为了降低核电行业电
价，同时促进核电行业发展，论文基于国家改革宏观目标和核电厂经营现金流的特点，提出了核电厂三阶段的阶段上网电价
定价模型，包括还贷期电价、贷款清偿期电价、折旧摊销提完期电价。该模型在保障核电厂资本金收益率不变的情况下，实
现了远期全国核电标杆电价的稳步下降，促进了核电行业的健康发展，有利于实现低碳减排的环境目标。
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力，核电机组在优化设计，提升建造水平等方面也正在逐步

降低项目造价，但核电电价的降低仍然需要一定过程。基于

核电机组经济性的特征，以及中国发改委价格主管部门的政

策导向，论文通过设计核电阶梯上网电价模型，拟解决由于

安全水平提高带来的造价提高的矛盾与各类电源上网电价压

降的矛盾。以期在推动高科技电源类型发展的同时，发挥电

力对中国低碳经济的促进作用 >��。

2�核电厂运营现金流特点

中国核电上网电价政策制定的理论依据主要基于《建设

项目经济评价方法与参数（第三版）》和1%�7������—����《核

电厂建设项目经济评价方法》。该虽然采用了国际上通行的

财务评价方法，但在锁定内部收率 ,55反算经营期平均电价

时，均假设了电厂的经营期平均电价均为一个固定值。国家

价格主管部门核定机组上网电价后，核电厂运行寿命期内均

按照该价格结算。

根据论文对全国核电厂运营情况的调研和分析，核电厂

在寿命期内的盈利情况有以下特点。核电厂的盈利水平主要

分为三个阶段：还贷期（投产后 �a��年）、贷款结清期（投

产后 ��a��年）、折旧摊销提完期（投产后 ��年 a设计寿命）。

上述三个阶段由两个节点划分：贷款还清时、折旧提完后。

在还贷期时核电厂总成本中同时有折旧和财务费用，占经济

评价期总成本合计的 �����。据统计两者在项目投产初期最

大，约占投产初期总成本的 �����，运营期起初核电厂面临

巨大的还贷和经营压力。随着贷款的逐步偿还，财务费用逐

年下降，核电厂利润总额逐步增加。核电厂贷款偿还期约为

��年（不含宽限期），即核电厂运行 ��年后能够清偿贷款。

后续核电厂总成本中折旧成为占比最大的成本项，还贷期后

的折旧期折旧成本占比约为 �����。根据各核电厂的折旧计

提方式，随着折旧成本计提完成后，项目利润总额将有大幅

度增加 >��（如图 �所示）。

图 1�典型核电厂经济评价期各成本占比

基于上述核电厂实际经营特点，核电厂随着运行年限的

增加，项目的盈利情况越来越好，但由于财务评价方法在测

算电价时考虑了一定的资本金内部收益率 ,55。《核电厂建

设项目经济评价方法》中推荐参数为 ��，中国价格主管部门

核价时通常按照 ��测算。在 ��的折现利率下，��年、��年、

��年、��年、��年、��年的现值系数分别为����、����、����、����、

����、����。由此可见，随着运行年限的增加，从投产第 ��年

到投产 ��年的 ��年的运行期中，项目的收益对项目电价测算

结果的影响微乎其微。而实际中国运行了 ��年的核电机组的

年盈利能力非常好。因此，论文采用改进的财务评价方法结

合实际核电厂运营情况提出核电厂阶梯上网电价方法。

3�核电厂阶梯上网电价定价模型

根据《建设项目经济评价方法与参数（第三版）》和

1%�7������—����《核电厂建设项目经济评价方法》中评价

方法。首先，通过假设上网电价，测算 L� 现金流入，然后测

算 ),55，判断上网电价高低，然后逐步调整假设上网电价，

直到 ),55达到预期的资本金内部收益率。通过试算得到的

上网电价作为基准电价。

针对核电厂项目的现金流量的基本特点，论文提出的浮

动上网电价模型。模型的收入测算，假设还贷期（投产后 �a��

年）、贷款结清期（投产后 ��a��年），折旧摊销提完期电价

分别为 � ��� �∆ 、 � ��� �∆ 、 � ��� �∆ ，据此财务评价模型改为（�）。

��称为基准电价， ��∆ 、 ��∆ 、 ��∆ 为三个阶段的浮动电价。当浮

动上网电价的现金流测算的 ),55与基准价上网电价现金流测算

的 ),55相等时，对于电厂来说项目的收益相同。
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令两个模型的 ),55相等时，两个模型的现金流变为等

效现金流。对于核电厂来说，项目的收益水平一致。但在贷

款结清期和折旧摊销提完期，由于电价下降，可促进全社会

电价整体下降，与国家促进全社会电价成本下降的目标一致。

4�典型核电厂上网电价测算

论文根据中国三代核电建造和运营成本参数，测算两

种模式下的电价。测算按照 ����0:级核电机组，建设投资

建成价 ���万 �N:，核燃料单价按照 ����万元 �NJ8测算。

锁定资本金内部收益率 ��，反算经营期平均电价为 �� 为�

���元 �0:K，含最新增值税率 ���。为了与 ����年核电标杆

电价政策对比，调整增值税为 ���后，电价为 ���元 �0:K，

与 ����年核准全国核电标杆电价 ���元 �0:K接近，便于后

文进行政策模拟和对比 >��。

核电厂阶梯上网电价测算，假设政府预期还贷结清期核

电上网电价 ��∆ 按照 �� 下浮 ���，即 � ��� �∆ 为 ���元 �0:K，

折旧摊销提完期上网电价 ��∆ 按照 �� 下浮 ���，即 � ��� �∆ 为

���元 �0:K，反算商运后前 ��年的还贷期上网电价 � ��� �∆ 等

（下转第 ��页）
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对整条线路上的货源分布情况进行分析，构建重来重去运输

是提升运输效率和经济效益的有效途径。通过该种方式有利

于增大铁矿石、煤炭等大宗货源的运输量，提升市场的运载

占比。同时，双层化的集装箱以重来重去的方式运输能够避

免空箱返回，降低运输所需成本。该类型运输的核心在于能

够优化运输结构，以直达的方式代替零散方式，以系统化安

排的方式替代分散化的安排，实现均衡化的运输。为此，铁

道部针对煤矿、钢厂、港口实施了重来重去运输方案，同时

针对社会中需要运输量大的大客户也实施了价格优惠、运送

速度快等措施提升重来重去运输在总运输中的占比。

������加大装车地大宗货物直达列车开行比例

设置直达列车能够保证装卸设备、机车、线路、站台等

资源得到最大化的利用，在提升了使用效率的同时也加快了

固定资本的周转。除此以外，直达列车具有运输的周期短，

从而使得列车的周转也得到了提升，进而提高效率。总而言之，

增大直达列车的开行比例，能够节省运输过程所需的成本费

用，同时对沿途中的站点作业时间和任务也能得到有效降低，

使得经济效益显著提升。

4.4�完善集疏运一体化组织

集疏运一体化是有效衔接集和疏过程。也就是说对发货

方、运输方、收货方间完成一体化的连接。因此，完善集疏

运一体化就是要求将该过程视为一个整体，以效率最大化和

社会效益最大化为目标，对运输的集、疏、运流程进行统一

安排并协调实施。而信息共享是完成这三阶段的必要前提，

通过智能化的信息系统有组织的货流任务进行组织与安排，

同时兼顾 2'节点的集装和疏卸环节。

5�结语

在多年来铁路领域学者的研究下，中国铁路的运输装备

和相关技术规定管理有了一定程度的提升，形成了完整的重

载运输结构，形成了具有中国特色的重载运输模式。然而，

线路的升级完善、线路的分布构建尚需进一步发展，同时车

流安排及运输方式也是提升重载运输的关键。为此，提升中

国铁路运输的性能与效率仍是当然的主要研究任务。

>��� РЮУпырь�钟恩洋�铁路重载运输的发展>-��国外铁道机车与动
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于 ���元 �0:K。测算结果如表 �所示，用核电厂还贷期较

基准电价上涨 ��的代价，换来了未来商运 ��年到 ��年电

价下降 ���和 ��年到 ��或 ��年下降 ���。

表 1�三代核电厂浮动上网电价测算

项目

浮动上网电价（增值税率

���）

浮动上网电价（增值税率

���）

基准电

价
��

��∆ ��∆ ��∆
基准电

价
��

��∆ ��∆ ��∆

电价 ��� �� ��� ��� ��� �� ��� ���

变化

幅度
�� ���� ������ ������ �� ���� ������ ������

5�结语

论文结合财务评价模型和核电厂实际经营特点，提出了

核电厂阶梯上网电价定价机制。根据典型三代核电机组批量

化建造成本测算阶梯上网电价，还贷期基准电价上浮 ��能

够换来贷款清偿期核电电价下浮 ���和折旧摊销提完期核电

电价下浮 ���。核电浮动上网电价在保持核电厂经济效益与

现行政策不变的情况下，结合国家电价改革思路设计了核电

厂浮动电价机制。该政策模拟测算结论，能够引导全国核电

机组平均电价降低，为核电形成具有经济竞争力的基荷电源

提供方向，为中国实现减碳承诺提供重要选项。
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