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煤电改核电的经济性分析
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摘要:[目的]探究将燃煤电站改造成核电站的经济性.[方法]采用G4-ECONS工具,考虑了投资成本、燃料循环前端

和后端成本、固定和可变运维成本及退役成本等多个因素,评估煤电改核电方案的净现值和平准化度电成本,并对建设

期、折现率和运维成本等参数开展经济敏感性分析.[结果]煤电改核电能够有效降低平准化度电成本,提升净现值;提
高核电厂运行负荷和延长反应堆使用寿命能够进一步增加煤电改核电的经济效益.[结论]该研究为煤电改核电提供了

经济性评价模型和数据,为推动该方案的产业化提供有力的支持.
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Abstract:[Objective]Climatechangeisoneofthemostpressingchallengesfacingtheworldtoday.Intheenergysector,carbon
dioxideemissionsfromcoal-firedpowerplantsareamajorcontributortothecurrentclimatecrisis.Nuclearpowerplants,withtheir
similarpowergenerationprinciples,offerapotentialcleanalternative.Variousinternationalproposalsforcoal-to-nuclearpower
conversionhavebeenputforward,withthemostfeasiblesuggestionbeingthereplacementofcoal-firedboilerswithnuclearreactors
whileretainingtheentiresteamsupplyandpowergenerationsystems.However,theeconomicviabilityofthisproposalhasnotbeen
thoroughlyanalyzed.[Methods]Thisstudyconstructsadetailedeconomicmodelfortheconversionofcoal-firedpowerplantsto
nuclearpowerplantsusingtheG4-ECONStool.Themodelaccountsforinvestmentcosts,operatingcosts,front-endandback-end
fuelcyclecosts,andfixedandvariableoperationandmaintenancecosts,amongotherfactors,toevaluatethenetpresentvalueand
levelizedcostofelectricityforthecoal-to-nuclearpowerconversionscheme.Sensitivityanalysesareconductedonparameterssuchas
constructionperiod,discountrate,andoperatingcosts.[Results]Thefindingsindicatethatconvertingcoal-firedpowerplantsto
nuclearpowerplantscaneffectivelyreducethelevelizedcostofelectricityandincreasethenetpresentvalue.Sensitivityanalysis
showsthatincreasingtheoperatingloadofnuclearpowerplantsandextendingthelifespanofreactorscanfurtherenhancethe
economicbenefitsofcoal-to-nuclearconversion.[Conclusion]Retrofittinga1200MWcoal-firedpowerplantwithhigh-temperature
reactor-pebblebedmodules(HTR-PM)resultedina14.8%savingsinlevelizedcostofelectricityforcoal-to-nuclearplants(RNU)

comparedtonewlybuiltnuclearpowerplants(GNU).Inaddition,thisconversionpreserveslocalemploymentopportunitiesand
economicactivitiesinregionswithexistingcoal-firedpowerplants,deliveringsignificanteconomicandsocialbenefits.Thenetpresent
valuesofGNUandRNUaremuchhigherthanthatofcoal-firedpowerplants,whilethenetpresentvalueofRNUisevenhigher.For
coal-firedpowerplants,carbonpricehasagreaterimpactthancoalprice.Resultsofthisresearchprovideaneconomicmodelanddata
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forcoal-to-nuclearconversion,offeringstrongsupportforpromotingtheindustrializationofthisscheme.
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  随着工业化和城市化进程的加快,人类对能源

的需求持续增长,大量传统煤炭等化石燃料的使用

带来了环境和气候方面的严重问题[1].煤炭燃烧释

放出大量CO2等温室气体,导致全球气候变暖,引发

海平面上升、极端天气等一系列灾害[2].因此,减少

对煤炭的依赖并发展清洁能源显得尤为重要.清洁能

源如风能、太阳能、核能等对环境的影响较小,能够显

著减少温室气体的排放,有利于减缓气候恶性变化

趋势[3].

对于全球气候变暖和煤炭使用所带来的环境问

题,“煤电改核电”的设想为其提供了一个潜在的解决

方案.核电站与传统燃煤电站的发电原理十分类似,
因此有可能将燃煤发电站现有的基础设施改造成核

电站,从而在清洁发电的同时提高能源生产的经济

性[4].如图1所示,将退役的燃煤电厂改造为核电厂,
可以尽可能多地利用原本闲置的基础设施,对其蒸汽

供应系统和发电系统进行再次利用,从而达到降低核

电造价和电力脱碳的双重目的.

图1 煤电改核电的示意图

Fig.1 Schematicoverviewofcoal-to-nuclearpowerconversion

  目前,“煤电改核电”的概念已经引起中国[5]、美
国[6]、波兰[7]、韩国、印度、印度尼西亚等多国学者的

广泛关注.许多国家或机构提出改造方案,如:国际原

子能机构(IAEA)[8]提出可在退役煤电站原址或附近

场所安装小型模块化反应堆;罗马尼亚宣布位于多伊

塞斯蒂的燃煤电厂将是该国第一个“煤电改核电”项
目的首选地点;美国公用事业公司(PacifiCorp)[9]计划

在即将退役的诺顿煤电厂配置钠冷快堆熔盐储能系

统.在已有改造方案中,最具可行性的方案[6]为:在保

留全部蒸汽供应系统和发电系统的条件下使用核反

应堆替代燃煤电站的锅炉.然而,其经济性如何尚无

深入的分析.
中国典型的600MW超临界燃煤电厂隔夜成本

中与煤电直接相关的资金成本占30%,这意味着煤

电厂30%的初始投资成本是一个搁浅成本,不能用

于脱碳.剩余的近70%初始投资成本理论上有很大

部分可以继续使用,包括汽轮发电机系统、冷凝器冷

却系统、电气设备和辅助设施[10-11],但需要根据项目

改造时煤电机组的具体情况进行针对性的改造和

更新.
常规核电站采用的压水堆产生的蒸汽温度约

300℃,远低于常规燃煤电站所需的蒸汽温度(约
500℃).若要充分利用燃煤电站原有的发电设施,需
选择能够提供高温蒸汽的先进核反应堆.目前,高温

气冷堆-球床模块(HTR-PM)可以产生与锅炉相似的

蒸汽温度,这在很大程度上能确保核岛改造锅炉的可

能性.
HTR-PM是由清华大学核能与新能源技术研究

所(INET)设计的一种 小 型 模 块 化 高 温 气 冷 堆

(HTGR),其热功率为250MW,由清华大学于20世

纪70年代开始研制的HTR-10高温气冷试验堆演变

而来.2023年12月6日,HTR-PM核电站示范工程

顺利完成了168h的持续运行考核,标志着其商业运

行的开始.HTR-PM核电站采用双堆结构,配备两个

反应堆连接一个汽轮机(热功率500MW,电功率

210MW).波兰的煤炭改造脱碳初步案例[12]研究显

示,HTR-PM可以经济高效地集成到波兰典型的现有

煤炭装置中.
本研究以某电厂为例,利用 HTR-PM反应堆对

煤机组类型进行改造的成本细节进行深入分析,探讨

了燃煤电厂部分设备的可重新利用性,并运用G4-
ECONS工具对核电替代煤电的经济潜力和市场潜力
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进行了全面分析.

1 研究方法

1.1 成本分解和分析方法

四代堆论坛经济建模工作组(EMWG)在IAEA[13]

提供的会计代码基础上进行了改进,并开发了基于

Excel的核能系统成本的G4-ECONS计算程序.本研

究使用该计算程序对案例进行分析.总资本建设成本

由直接成本、间接成本、财务成本、所有者成本、补充

成本和前期建设成本这6个部分组成,其中直接成

本、间接成本和财务成本为主要成本.直接成本主要

包含设备、人工、材料、建筑,其中人工成本占直接成

本的40%以上.间接成本主要包含设计服务、施工监

督、项目管理和现场成本.财务成本主要考虑融资成

本,由于核电厂的建设周期长,项目投资方在建设前

需要充分考虑负现金流给公司财务带来的风险,因此

需要考虑融资利息在内的财务成本.
核电厂初始资本建设成本涉及核岛、常规岛和各

类辅助设施.根据初始资本建设成本的理论模型,核
电厂中的直接成本主要为基建厂房的设施结构成本、
核岛和常规岛内部的相关设备成本、电力设备成本、
热排出系统成本、杂项设备成本、特殊材料成本和模

拟器成本.
此外,随着碳交易市场的普及和完善,对于燃煤

电厂,碳价也是影响现金流的重要因素之一,基于此,
本研究假设CO2排放价格为50$/t,燃煤机组的CO2
排放强度为0.778t/MWh[14].

1.2 经济性评价指标

经济指标是一系列具有宏观经济规模的经济数

据,主要用来解释当前或未来的投资可能性,这些指

标有助于判断一个经济项目的整体健康状况.在项目

建设和改造中,本研究采用净现值[15]和平准化度电成

本[16]作为经济性评价指标.
净现值是反映现金流的一个指标,常用于评价项

目的经济效益.它是指在一定时期内,资金流入现值

与未来资金流出现值的差额,反映了工厂本期内净增

加或净减少的现金及现金等价数额.

N =∑n
i=1
(CI-CO)i×(1+r)-i-T, (1)

CI=RE, (2)
其中,N 为净现值,r为折现率(将未来金钱价值折算

到现在价值的比率),T 为初始资本建设成本,n为项

目预计使用年限,CI为现金流入量,CO为现金流出量,

i为第i年,RE为售电收入.
平准化度电成本是衡量电厂经济状况的重要参

数之一,是初始资本建设成本、运维成本、燃料成本及

退役成本之和与年度净发电量之比.在计算度电成本

时,需要考虑初始投资资金的时间价值,不同时间点

资金的实际价值不同.平准化度电成本的计算公式

如下:

CLCOE=F×T+CO&M+Cfuel+CD×S
E . (3)

其中:CLCOE为平准化度电成本;F为资本回报因子,用
于计算项目投资在运营期内的年值;E为核电厂年度

发电量;CO&M为运维成本;Cfuel为燃料成本;CD为退役

成本;S为退役回报因子.
蒙特卡洛分析法[17]是一种特别适合量化投资成

本不确定性的方法.由于改造项目中各组分节约比例

有很大的不确定性,本研究采用蒙特卡洛随机抽样的

方法对燃煤电厂改造为核电厂的经济性结果进行分

析,将所求解的问题转化为某种随机分布的特征数,
根据某已知分布的概率密度函数,产生接近符合实际

的分布函数.研究考虑了4个变化参数,进行1万次随

机抽样以获取可靠的结果.

1.3 输入参数

燃煤电厂和核电厂,除锅炉岛和核岛存在差异

外,其他建筑或设备都可以重新利用.因此假定在改

造过程中,燃煤电厂的一些设施设备可以直接用于核

电厂.相较于新建核电厂,有研究提出了改造机组的

资本成本分解和可节约比例,如表1所示[18].可以看

出如果对现有燃煤电厂进行改造,前期的投资成本可

表1 假设的改造工厂的隔夜成本份额和潜在节约比例[18]

Tab.1 Assumingtheovernightcostshareandpotential
savingsratiooftherenovationfactory[18] %

成本组成
预算
份额

潜在成本
节约比例

设计、建筑、工程和许可  5 20~30
项目工程、采购和施工管理 7 0
核岛施工 28 0
常规岛施工 15 80~95
辅助车间施工 18 20~40
场地开发和土木工程 20 20~30
运输 2 0
调试和首堆燃料 5 0

合计 100 20.6~28.2
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以节约20.6%~28.2%,包括与现有蒸汽循环执行改

造集成的所有预期成本,该比例用于评估燃煤电厂改

为核电厂的成本节约范围.此外,假定再利用的设备

定义为搁浅资产,意味着这部分设备不需要额外增加

成本负担.以24%的隔夜成本作为燃煤电厂改造为核

电厂的改造节约基准值.
为了方便分析,假定3个案例,分别为新建核电

厂(GNU)、燃煤电厂改造为核电厂(RNU)、燃煤电厂

(CU).表2是G4-ECONS计算程序的主要输入参数.
在考虑碳价对项目成本的影响时,特别是对于发电或

工业项目,将碳价并入运维成本.

表2 经济参数假设

Tab.2 Economicparameterassumptions

参数 GNU RNU CU

建造工期/年 6 6 4
额定发电量/MW 1200 1200 1200
平均能力因子/% 92 92 70
施工期实际利率/% 5 5 5
寿命/年 40 40 40
热力学效率/% 41.2 41.2 41.2

隔夜成本/($·kW-1) 2044[14] 1532 1160[19]

建设期利息/106$ 310 262 150
总投资成本/106$ 2762.8[14] 2100.4 1542.0
燃料前端成本/($·MWh-1) 8.89[20] 8.89[20]

燃料后端成本/($·MWh-1) 1.85[20] 1.85[20]

煤价/($·GJ-1) 2.87[21]

电价/($·MWh-1) 60[21] 60[21] 60[21]

碳价/($·t-1) 50
可变运维成本/($·MWh-1) 2.37[20] 2.37[20] 5.8[22]

固定运维成本/($·MW-1) 56000 44000 12300[22]

退役成本/($·MWh-1) 0.17[20] 0.17[20] 0.05

2 结果与讨论

2.1 经济性分析

基于上述输入参数和假设,对所提出的RNU方

案进行经济性分析.图2展示了3种方案的平准化度

电成本,可以看出:RNU和GNU方案的各项成本相

差不大,而CU方案的平准化度电成本最高,且其燃料

的度电成本占比最大,高达70%.RNU方案相较于

GNU方案,平准化度电成本下降了14.8%,小于输出

参数的潜在节约比例,这是由于运维成本等不能通过

改造而降低;而相较于CU方案,RNU方案的平准化

度电成本下降了47.0%,因此RNU方案是一种经济

上可行的选择.这也表明了核电机组脱碳改造在降低

发电成本方面的潜力和重要性.

RNUmin、RNUmax和RNUbase分别表示改造节省的

最小比例方案、最大比例方案和基准方案,下同.

图2 不同投资方案下的平准化度电成本

Fig.2 Levelizedcostsofelectricityunder
differentinvestmentcases

图3展示了在寿命周期内不同方案的净现值大

小,可以看出:CU方案的净现值最小,仅约6亿美元,
反映了其成本高且收益较低;而GNU和RNU均呈

现较高的净现值,其中RNUbase方案的净现值高达50
亿美元,尽管改造成本可能较高,但其寿命周期内的

收益明显高于CU方案,凸显了核电机组脱碳改造在

经济上的优势和潜力.这表明在能源转型背景下,核
电机组的投资回报更为可观,经济性更优,有助于提

高能源结构的可持续性和稳定性.

图3 不同投资方案下的净现值

Fig.3 Netpresentvaluesunderdifferent
investmentcases
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2.2 不确定性分析

在改造过程中,成本节约比例给出的是一个区间

范围,具有很大的不确定性,因此分析成本的不确定

性可以显著增强改造结果的实用性.
图4是采用蒙特卡洛分析法得到的结果分布直

方图和累积概率曲线,展示出RNUbase方案投资成本

的不确定性.可以看到,95%置信区间对应的总投资

成本在17.68亿~19.44亿美元之间,其均值±标准

差为(18.56±0.53)亿美元,与之前在经济分析中计

算的平均值非常接近,证明了蒙特卡洛方法的有效

性.通过本研究获得的投资成本的概率函数,可以与

其他非RNU情况下的核电厂投资成本进行对比分

析,帮助投资人和研究人员对该改造项目的成本投入

有更加全面的了解.该结果表明,在RNU方案中要想

实现更高的盈利,需要付出一定的资本投资,这意味

着相应的财务风险也会更高.

图4 RNUbase方案投资成本的不确定性

Fig.4 UncertaintyofinvestmentcostofRNUbasecase

2.3 敏感性分析

本研究通过建设期、折现率、寿命及电厂能力因

子等参数对 GNU 和 RNU(节约成本比例采用

RNUbase数据,下同)方案的平准化度电成本进行敏感

性分析,以探究不同参数对经济指标的影响.
如图5所示:随着建设期和折现率的成本增加,

GNU和RNU方案的平准化度电成本也增加,而随着

寿命和能力因子的增加,这两种方案的平准化度电成

本则下降.这表明延长反应堆使用年限和提高核电厂

的运行负荷是一种有效的提高核电厂经济效益的

策略.
本研究还从运维成本和燃料成本等方面分别对

GNU和RNU方案的净现值进行敏感性分析.如图6
所示:随着各项指标的增加,GNU方案的净现值变化

率均略大于RNU,表明RNU对市场变化、成本波动

图5 平准化度电成本的敏感性分析

Fig.5 Sensitivityanalysisoflevelizedcostsofelectricity

等具有较好的抵抗能力,有助于减轻投资者和利益相

关者的担忧,提高项目的可靠性.其中,净现值对固定

运维成本和燃料循环前端成本的敏感度较高.这是因

为固定运维成本往往与项目的寿命周期相关,其时间

跨度较大,固定运维成本的变化会在项目运行的多个

年份内产生影响,进而对净现值产生明显的影响;燃
料循环前端(比如核燃料采购和处理)的成本在整个

项目中占比较大,其变化对项目的经济性有较大影

响,直接影响净现值.

图6 RNU和GNU方案净现值的敏感性分析

Fig.6 SensitivityanalysisofnetpresentvaluesofRNU
andGNUcases

图7是从碳价和运维成本等方面分别对CU和

RNU方案的净现值进行敏感性分析.RNU方案对可

变运维和固定运维成本的变化敏感度远小于CU方

案.与煤价相比,碳价对CU方案的影响更大.这体现

了核电厂在经济上的优势,尤其是核电改造项目的潜

力.随着环保意识的增强,碳价的上升对于能源市场

的影响也越发显著.这些结果为投资者和政策制定者

提供了重要的参考,有助于更准确地评估和规划未来

能源投资和政策方向.
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图7 RNU和CU方案净现值的敏感性分析

Fig.7 SensitivityanalysisofnetpresentvaluesofRNU
andCUcases

3 结 论

本研究借助G4-ECONS工具,分析利用核能替代

中国现有燃煤电厂的燃煤锅炉的潜在经济性,利用

HTR-PM反应堆对煤机组类型进行改造分析.结果

表明:
1)与GNU方案相比,RNU方案的平准化度电

成本下降了14.8%,同时可保留目前拥有燃煤电厂地

区的当地就业岗位和经济活动,可为社会带来巨大的

经济和社会效益.
2)GNU和RNU方案的平准化度电成本随着反

应堆使用寿命和能力因子的增加而降低,表明可以通

过延长反应堆使用寿命和提高核电厂运行负荷来提

高核电厂的经济效益.
3)GNU和RNU方案的净现值均远高于CU方

案,其中RNU方案的净现值更高.与煤价相比,碳价

对CU方案的影响更大.
本研究的平准化度电成本结果是基于汽轮机组

能够重用的理想条件下得到的,此时建设成本下降

25%.然而,本课题组的后续研究表明部分汽轮机组

存在无法重用的可能性.若不能重用,则RNU的建设

成本仅能下降10%左右,但仍然具有较优经济性.
本研究从经济层面初步验证了燃煤电厂转型为

核电厂的可行性,该研究结果为推动清洁能源发展、
提升能源结构的可持续性提供了重要参考,对于制定

未来的能源政策和投资决策具有重要意义.此外,燃
煤电厂转型为核电厂对于核能行业来说同样是深度

参与全球能源低碳化转型过程的绝佳选择,核电与煤

电都能增加能源系统的稳定性,而核电相较于煤电碳

排放更低,更能适应未来能源体系低碳化转型需求.
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