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三个城市应用
!"#$

系统的可行性气价分析
同济大学
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白
!
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!

龙惟定

摘要
!

对上海!北京!成都建筑热电冷联供"

!"#$

#系统与其他四种空调方案在同样的产

出水平下的经济性进行了分析$根据电力与天然气比价确定了
!"#$

系统合理的可行性气价$

建议电气价比取
%&'()

$相关部门可据此参考制订商用
!"#$

用户的优惠气价及天然气价格

补贴政策%

关键词
!

建筑热电冷联供系统
!

经济性比较
!

寿命周期成本
!

电气比价
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引言

尽管近年我国遇到了前所未有的电力紧缺局

面!但分布式能源特别是建筑热电冷联供技术的发

展总体上处于"雷声大!雨点小#的状况$很多研究

成果都指出以天然气为动力的建筑热电冷联供系

统
!"#$

%

*+,-.,/

0

122-,/

0

3456,/

07

2849

&对于提

高能源利用率'缓解电力高峰负荷'合理利用天然

气资源等具有重要的意义$我国政府一直把以燃

气分布式供能系统为核心的热电%冷&联产联供作

为重点鼓励发展的能源项目!但几家单位将分布式

供能用于建筑的试点结果却并不理想$原因很复

杂!很多专家将主要原因归结于电力不能上网和天

然气价格太高$研究人员指出
!"#$

系统应享受

一定的天然气价格优惠以保证其经济性!但并未获

得有关确定气价的通用的依据$本文将就此以上

海'北京和成都三地为例作详细的分析!以获得确

定推广应用
!"#$

系统的可行性气价的依据$

"

!

#$%&

系统与其他形式冷热源的经济性比较

本文对以下五种空调方案在同样的产出水平

下进行货币分析!用到的评价指标主要有初投资'

年运行成本'寿命周期成本及寿命周期内的等额年

度成本费用$

方案
)

(离心机
:

电热锅炉%制冷量
);<%=>

!

制热量
'<%=>

&

方案
;

(电动空气源热泵%制冷量
)%<%=>

&

方案
<

(直燃机%天然气&%制冷量
))?<=>

!燃

料耗量
'@?=>

!天然气热值为
<?AB

)

C

<

&

方案
D

(热电冷联产%某公司微型燃气轮机

EFG%"F H

)

"

!

;

台!

))?I=>

的余热型溴化锂
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吸收式冷热水机组
)

台&

方案
@

(离心机
:

燃气锅炉%制冷量
);<%=>

&

选取上海'北京'成都三地!以考查在不同的

电'气价政策下
!"#$

系统表现出的经济性!具体

的电价'气价见表
)

!

;

$由于空调系统本身属于消

!

表
"

!

北京!上海!成都峰谷分时商业电价
!

元"#
'()

$

!

用电时间%分时电价& 北京 上海 成都

峰时段
%G

(

%%

#

))

(

%%

!

)G

(

%%

#

;)

(

%% %&'; %&'I; )&))?@

平时段
%?

(

%%

#

%G

(

%%

!

))

(

%%

#

)G

(

%%

!

;)

(

%%

#

;;

(

%%

%&@? %&?D? %&I);I

!

谷时段
;;

(

%%

#

%?

(

%% %&;@< %&;?I %&<%G'

!

注(

)

&表中数据来自价格信息网和上海市工业电力局$

;

&本文分析以商用办公楼为主!使用时间为
G

(

%%

#

)G

(

%%

!平均电价

为该时段内的电价$

表
*

!

北京!上海!成都天然气价格 元"
+

,

北京 上海 成都

)&D )&I )&' ;&< )&%)

%热电联产& %制冷用户&%商用
!"#$

& %商用& %商用&

!

注(表中数据来自价格信息网和上海市煤气管理处$

费性投资!并无直接的经济收益!也不存在所谓的

投资收益率和投资回收期!因此本文中不涉及这两

个评价指标的计算$需要说明的是!在本计算中!

!"#$

系统以产热为主!回热器关闭!产电自用!并

按照现行电价考虑收益$

空调系统的寿命周期成本
#$$

%

-,M41

N

1-4

12O6

&一般包括建设初期的调研'设计费!设备费!

运行费!维护'修理费!人工费!税金!保险费和报废

处理费等$由于空调属于消费性投资!在不考虑收

入的情况下!计算的寿命周期成本实际上就表示在

寿命周期内的动态投资额!即财务净现值$

在作不同方案的对比研究时!将项目初投资和

各年运行成本在项目寿命周期内均摊!同时考虑货

币的时间价值%贴现率&!求得各年的等额年度成本

费用$在以下的计算中!以政府的借款利息率作为

社会贴现率$最后只要将财务净现值乘上资本回

收系数
%

P

!即转换为等额年度成本费用
&'($

$

上海'北京'成都三地不同空调方案货币分析

的结果见图
)

!

;

!

<

$

上海市天然气作为一次能源!价格很昂贵!

!"#$

系统仅仅拿到
)&'

元)
C

<的优惠气价!但电

价却相对便宜!上海市
;%%D

年
'

月发布了+关于鼓

励燃气空调和分布式供能系统发展的政策意见,!

其中规定了对分布式供能系统按
I%%

元)
=>

设备

投资给予一定的补贴!但最终计算结果表明在没有

进一步的优惠政策下!上海应用
!"#$

的经济性

图
"

!

上海市
!""

比较结果

图
*

!

北京市
!""

比较结果

图
,

!

成都市
!""

比较结果

并不乐观$常规的空调冷热源配置离心机
:

燃气

锅炉的经济性远远优于
!"#$

系统!就连能效不

高的电动活塞式空气源热泵的经济性都胜过

!"#$

$北京市几个方案经济性优劣的最终比较

呈现出相似性!离心机
:

燃气锅炉
$

直燃机
$

电动

空气源热泵
$

!"#$

系统
$

离心机
:

电锅炉$成

都市由于地区优势!天然气价格相当优惠!但同时

电价却比较高!因而燃气空调就具有了十分明显的

优越性$计算表明楼宇热电冷联产系统的年运行

成本费用仅仅是电动空气源热泵的
)

)

@

!是离心机

:

电锅炉的
)

)

G

!同样也低于直燃机!但由于其初

投资昂贵!最终经济性屈居于直燃机和离心机
:

燃

气锅炉之后$

需要进一步说明的是!我国有些城市规定电力

用户需按照最大需求或变压器容量缴纳一部分基

本电费!这是电力公司运用经济杠杆控制高峰用电

负荷的一个有效手段$以上海为例!商业用户按照

最大需求需缴纳的基本电费费率为
<%

元)%

=>

*

月&!这相当于空调用户寿命周期内的等额年度费

用的额外增加$因此!如果考虑用户因电力空调而

增加的基本电费的话!

!"#$

系统的经济性无疑是

优于电力空调的$图
D

为考虑基本电费前后上海

*

)"

*
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图
-

!

在考虑基本电费前后上海市五种空调

冷热源方案
#$%"

的相对变化

市五种空调方案
&'($

的相对变化$

!"#$

与常规的电力空调相比!是否具有明显

的经济优势很大程度上受到驱动能源价格机制%天

然气和电力的比价&的影响!而另一方面!楼宇热电

冷联产系统由于设备初投资昂贵而增加了用户最终

的使用成本$但如果从宏观经济学的角度和公共产

品的外部性上考虑!一次能源应用天然气对社会净

福利的增加的确存在着积极的促进作用!那么!应该

如何确定合理的天然气价格以鼓励和促进
!"#$

系

统的推广使用!本文将就此作出具体的分析$

*

!

电气比价讨论

确定商业
!"#$

或燃气空调的可行性气价!

可以参考电力与天然气的比价$

定义电力与天然气的比价为

*

4

0

+

,

4

,

0

%

)

&

式中
!

*

4

0

为电力与天然气比价-

,

4

为电力单位当

量热值的价格!元)
=B

-

,

0

为天然气单位当量热值

的价格!元)
=B

$

从以上对燃煤火力发电之电力空调与燃气空

调的比较可以看出!由于各地电力与天然气的比价

不同!导致各个方案的寿命周期成本优劣性排序大

相径庭$表
<

显示了各地不同的电力与天然气的

比价关系$成都市的电力与天然气的比价高达

G&;()

!

表
,

!

本文计算中采用的电价与天然气价格

地区 天然气价格)%元)
C

<

&

用户平均零售电价)%元)%

=>3

&& 比价

商用
!"#$ G

(

%%

#

)G

(

%%

商用
!"#$

上海
;&< )&' %&IDD <&;%G <&GG<

北京
)&I )&D %&??G <&G'I D&I<;

成都
)&%) )&%)

!

%&G<<G G&)GG G&)GG

!

注(天然气热值按照
<?AB

)

C

<

!电力热值按照
<&?AB

)%

=>3

&计算$

北京市的电力与天然气的比价为
<&G'I()

!用于

!"#$

的电力与天然气的比价也已达
D&I<;()

!

上海市
;%%D

年拉大了分时电价差!但其电力与天

然气的比价仍旧偏低!即使是用于
!"#$

的优惠

气价!其电力与天然气的比价也只有
<&GG<()

$

分析
!"#$

与电力空调%电动活塞式空气源热

泵&的等额年度成本费用之比与电'气比价关系!可

知二者均呈一阶线性相关%见图
@

&$从图
@

可知!如

图
.

!

#$%&

与电动空气源热泵系统等额年度

成本费用之比与电气比价的关系

若将电力与商业用天然气的比价提高到
D&';()

!

在同样产出水平下!

!"#$

的经济性就已超过电动

空气源热泵$而北京'上海两地的现行电气比价却

低于此数值!分别仅为
D&I<;()

和
<&GG<()

$因

此!对于上海市而言!在现有电价水平下!如若使

!"#$

系统的经济收益超过电动活塞式空气源热

泵!此比价关系就意味着商用用户侧应该享用到

)&D'

元)
C

<的天然气价格-而对于北京市而言!则

意味着商用
!"#$

用户的天然气价格应为
)&<D?

元)
C

<

$

国际上电气比价按当量热值计算一般为
D

左

右%见表
D

&$但在我国!由于各种原因!长期以来

表
-

!

当量热值折算的电气比价

价格)%元)
C

<

&

电气比价

工业 非工业

上海

!

非民用

!!

)

#

)%%%%C

<

)月%

!!

)%%%%

#

;%%%%C

<

)月

!!

;%%%%C

<

)月以上

;&?

;&@

;&<

;&@D()

;&?@()

;&GG()

;&??()

;&II()

<&%)()

!

特批价
)&' <&DG() <&?@()

!

民用
;&< ;&II)()

北京

!

商用
)&D

#

)&G ;&D)()

#

D&))()

!

工业
)&G <&)'()

工业发达国家平均
D&'%()

工业发达国家平均%民用&

<&)%()

美国

!

非民用
<&GG() <&'G()

!

民用
<&?I()

!

注(

%

耗气量$

电气比价偏低!因而制约了燃气空调市场的开发$

因此!在我国优化一次能源结构!增加燃气需求而

*

-"

*
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降低电力需求的战略环境下!对于应用
!"#$

的

商业用户!应给予合理的价格补贴!其基本原则为

用户侧的电气比价至少提高到
D()

%制冷和供暖&

和
D&'()

%

!"#$

&!以提高燃气空调经济性$从表

D

可以看出!上述比价关系基本上与工业发达国家

平均水平持平$

夏季是空调用电高峰!同时也是空调燃气用量

的低谷!政府在制定能源政策时应考虑如何在夏季

提高燃气空调的低谷负荷同时降低电力空调的高

峰负荷!在这方面!我国可以借鉴国际上的一些经

验$上个世纪的
I%

#

G%

年代!由于夏季空调电负

荷迅速增长!日本电力供应的尖峰负荷与低谷负荷

差不断扩大!电力成本相应上升$日本政府为了均

衡能源利用!采取了减税'降息'补贴等措施!燃气

公司主动将夏季燃气空调和楼宇冷热电联产的燃

气费下调了
D%!

!结果从
)'GG

年至
)''G

年!降低

了
@!

电力高峰负荷!燃气在夏季的低谷负荷提高

了
)G!

!提高了夏季燃气管网的利用率!降低了燃

气供应的成本$因此!根据上文计算结果!我国在

制定天然气价格时!可以考虑在夏季给予
!"#$

用户一定的优惠价格!将用户侧电气比价调整到合

理水平$

,

!

结论

,/"

!

分析比较几种常规冷热源与
!"#$

系统的

经济性发现!

!"#$

系统尽管存在热'电两种收益!

但在目前上海'北京和成都三地现行的天然气价格

体制下!

!"#$

系统的经济性不如常规电力空调$

,/*

!

参考电力与天然气比价!可以确定合理的应

用
!"#$

系统的可行性气价!本文通过计算得到

该比价关系为
D&'()

!各地政府可据此确定给予

商用
!"#$

用户的优惠气价$

,/,

!

当某些节能示范项目试图应用
!"#$

系统

时!用户可根据电气比价关系申请合理的天然气价

格补贴政策$
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