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摘　 要：化学链燃烧（ＣＬＣ）被认为是最有前途的碳捕集利用和封存技术之一，其成本是走向商业应用

必须考虑的一个重要因素，但目前尚无对 ＣＬＣ 燃煤发电技术进行成本变化预测的相关研究。 对 ＣＬＣ
燃煤电站（２×３５０ ＭＷ）进行技术经济性分析，得到 ＣＬＣ 改造电站的发电成本为 ４１９．５９５ 元 ／ ＭＷｈ，二
氧化碳减排成本和碳捕集成本分别为 ９６．１４２、８５．８４７ 元 ／ ｔ（以 ＣＯ２计，下同）。 为预测 ＣＬＣ 燃煤电站

的投资成本变化趋势，提出一种新的学习速率模型并获得双因子学习曲线。 然后考虑基准、高速、低
速 ３ 种技术发展情景，对 ＣＬＣ 技术的中长期成本进行预测。 结果显示，随着累计装机容量和研发投

入的增加，发电成本将逐步下降。 基准情景下 ＣＬＣ 电站的发电成本可下降至 ３１１．７６７ 元 ／ ＭＷｈ，降幅

在 １００ 元 ／ ＭＷｈ 以上；高速情景下 ＣＬＣ 电站的单位投资成本降至 ２ ５９３．７８９ 元 ／ ｋＷ，接近传统燃煤电

站水平，发电成本降至 ２０２．６８９ 元 ／ ＭＷｈ，与常规 ＣＦＢ 电站相比成本优势明显。
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叶　 骥等：基于双因子学习曲线模型的化学链燃煤电站技术经济性 ２０２４ 年第 ８ 期

０　 引　 　 言

化学链燃烧（ＣＬＣ）被认为是最有前途的碳捕集

利用和封存（ＣＣＵＳ）技术之一［１－３］。 与传统燃料－空
气燃烧方式的不同之处在于其通过固体氧载体

（ＯＣ）传递活性氧，将燃烧过程分解为两步氧化－还
原反应，燃料与空气不直接接触，可实现近零能耗

ＣＯ２内分离、化学能梯级利用、无热力型 ＮＯｘ排放等

效益［４］。 ＣＬＣ 系统一般由空气反应器和燃料反应

器串联构成，过程原理为：高氧势氧载体（ＭｅＯｘ）进
入燃 料 反 应 器 被 燃 料 还 原 成 低 氧 势 氧 载 体

（ＭｅＯｘ－δ），同时燃料被氧化成 ＣＯ２和水；随后 ＭｅＯｘ－δ

进入空气反应器，被氧化重新回到 ＭｅＯ，氧载体完

成一个完整循环。 与其他碳捕集技术相比，ＣＬＣ 捕

集能耗和成本更低，经济优势明显。 自 ２０ 世纪 ８０
年代以来温室气体排放问题的日益严峻，ＣＬＣ 技术

发展经历了萌芽期、转折期以及发展期，目前正处在

系统的规模放大和示范验证阶段。
目前我国煤炭消耗量在全球的 占 比 高 达

５３．９％［５］，火力发电是国内最大的煤炭消耗行业，同
时也是最大的 ＣＯ２排放源，发电厂碳排放控制对我

国实现双碳战略目标有重大意义。 国际上火电机组

服役时间普遍超过 ３０ ａ 的设计寿命，我国 ９８．５％的

燃煤机组在 １９９５ 年后投入运行［６］，现役大部分煤电

机组具备在设计寿命基础上延寿运行 １０～１５ ａ 的能

力，因此对现有电站进行升级改造是目前较优的减

碳方案。 ＣＬＣ 技术可在不改变电站原始结构的条

件下进行升级改造，与现有电站承接性良好。 然而，
ＣＬＣ 的燃烧效率比常规循环流化床（ＣＦＢ）锅炉的燃

烧效率低，总热效率和净热效率也有一定程度的下

降。 提升 ＣＬＣ 机组效率来降低运营成本，减轻投资

人和运营商的经济负担是当前面临的一个问题。
对于投资人和运营商等利益相关者来说首要考

虑的是 ＣＬＣ 技术的前景，而要回答这一问题需从发

展的视角来看，新技术取代老技术的过程在初期存

在成本过高的障碍，随着技术经验的逐步积累，技术

绩效提升，成本会不断下降。 学习曲线模型是描述

成本下降与产量增加之间关系的一种方法［７－９］。 通

常情况下，学习曲线研究某项技术成本随着一个因

素改变，该因素由累计产能或产量代表，随着累计产

量的增加，单位成本将按一定规律递减，这种类型的

学习被称之为单因子学习曲线（ＯＦＬＣ） ［１０－１１］。 随着

能源技术发展研究的进一步深入，一些学者［１２－１５］ 认

为单因子的学习曲线对于技术发展的描述有一定的

局限性，进而将学习效应分解为“干中学”和“研中

学”，即将研发（ＲＤ）因素提炼出来产生了双因子学

习曲线模型。 双因子学习曲线通过将研发对能源技

术进步的推动作用从累计产量的增长中离析出来，
在一定程度上是对学习曲线理论的细化以及对能源

技术发展规律的一种探索［１６］。
目前缺乏对 ＣＬＣ 技术成本进行动态预测的系

统性研究，因此采用学习曲线的模型方法探索 ＣＬＣ
电站的成本变化趋势。 笔者提出一种新的学习速率

计算方法，拟合得到双因子学习曲线。 在该方法中，
基于燃煤锅炉、脱硫装置、ＣＯ２压缩纯化装置等子系

统来估算各种成本的学习速率，并考虑基准、高速、
低速 ３ 种发展情景，预测分析我国实施 ＣＬＣ 技术的

中长期成本和减碳能力演变，为火电行业发展战略、
管理决策等的制定提供参考支撑。

１　 ＣＬＣ 燃煤电站技术经济性分析

对 ＣＬＣ 燃煤电站的技术经济性分析以常规

ＣＦＢ 燃煤电站（装机容量 ２×３５０ ＭＷ）数据为参照进

行计算，主要技术参数列于表 １。 与常规 ＣＦＢ 电站

的不同之处在于 ＣＬＣ 电站采用空气反应器和燃料

反应器串行流化床布置，不需要脱硝系统，同时添加

烟气脱硫系统（ＦＧＤ）和用于二氧化碳压缩纯化的

尾气处理系统（ＦＧＵ）。 两类电站均采用神华煤作

为燃料，低位发热量 ２２ ７６８ ｋＪ ／ ｋｇ，煤炭价格为 ６６０
元 ／ ｔ。 两类电站均设有脱硫系统，脱硫系统资金成

本为 ２２７．２ 百万元，脱硫用石灰石的价格 １００ 元 ／ ｔ，
脱硫效率为 ９５％，系统运行维护系数为 １．５％。 电站

年运行时长均按 ５ ０００ ｈ 计，电站本体运行维护系数

为 ２．５％。 此外，ＣＬＣ 电站需要以铁矿石为原料制备

氧载体，铁矿石价格为 ７５０ 元 ／ ｔ，由于有燃料反应器

和空气反应器两套流化床，需要的工人数量比常规

ＣＦＢ 电站多 ３０ 人。 下面对 ＣＬＣ 电站成本的计算进

行详细说明。
表 １　 常规 ＣＦＢ 电站和 ＣＬＣ 改造电站的相关技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＣＦＢ ｃｏａｌ－
ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ＣＬＣ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

参数 常规 ＣＦＢ 电站 ＣＬＣ 改造电站

发电煤耗 ／ （ｇ·（ｋＷｈ） －１） ２６８．００ ２７０．９８

锅炉效率 ／ ％ ９１ ９０

厂用电率 ／ ％ ５．５ ７．８

净输出功率 ／ ＭＷ ６３３．６ ５７８．９

脱硝系统资金成本 ／ 百万元 ６９．３ —

脱硝系统运行维护系数 ／ ％ １．５ —

脱硝效率 ／ ％ ８０ —

碳排放强度 ／ （ ｔ·（ＭＷｈ） －１） ０．８４５ ０．０９３

３８



２０２４ 年第 ８ 期 洁 净 煤 技 术 第 ３０ 卷

续表

参数 常规 ＣＦＢ 电站 ＣＬＣ 改造电站

碳捕集率 ／ ％ — ９０

碳捕集量 ／ （ ｔ·（ＭＷｈ） －１） ０ ０．８４１

职工人数 ／ 人 ２６４ ２９４

职工工资 ／ （元·（人·ａ） －１） ５０ ０００ ５０ ０００

１ １　 成本计算

考虑 ＣＬＣ 改造燃煤电站年度化成本、发电成

本、以及 ＣＯ２减排成本和捕集成本。 电站年度化成

本 ＣＴ按照下式计算：

ＣＴ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ － Ｃ１０。 （１）

其中，主要包括燃煤成本 Ｃ１、贷款利息 Ｃ２、运行

维护费用 Ｃ３、折旧费 Ｃ４、摊销费 Ｃ５、排污费 Ｃ６、人员

费 Ｃ７、材料费 Ｃ８、其他费用 Ｃ９、副产品收益 Ｃ１０。 表

２ 总结了电站各项成本的计算方法。
表 ２　 电站各项成本计算方法汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆｃｏｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

成本类型 计算公式 说明

燃料成本 Ｃ１ ＝ ｍＦ，０ ｃＦＰＨηｅ 　 ｍＦ，０为发电煤耗（２７０．９８ ｇ ／ ｋＷｈ）；ｃＦ为煤价格（６６０ 元 ／ ｔ）；Ｐ 为电站功率

（７００ ＭＷ）；Ｈ 为电站年运行小时数（５ ０００ ｈ） ［１７］ ；ηｅ 为锅炉热效率变化

因子

电站总投资成本 　 Ｃｃａｐｉｔａｌ ＝ Ｃｂａｓｅ，０ ＋ Ｃｂｉｏｌｅｒ × １１．２％ × ２ ＋

Ｃｂｉｏｌｅｒ ＋ ＣＳ ＋ ＣＦＧＵ

　 Ｃｂａｓｅ，０为常规 ＣＦＢ 电站（不含脱硫、脱硝、ＣＯ２压缩纯化等系统）的投资成

本，按照每千瓦 ４ ０４９ 元［１７］估算得 Ｃｂａｓｅ，０为 ２ ８３４．３０ 百万元；Ｃｂｉｏｌｅｒ为锅炉

改造成本，按照 ＣＦＢ 锅炉成本的 １１． ２％计算［１８］ ，两台锅炉的设备成本

Ｃｂｉｏｌｅｒ为 ３６０ 百万元；ＣＳ为脱硫系统设备成本 １８１．７６ 百万元［１７］ ；ＣＦＧＵ为尾

气处理装置设备成本，取常规 ＣＦＢ 电站总投资成本的 ２．５％［１９］

贷款利息 Ｃ２ ＝ ＣｃａｐｉｔａｌｐｌｏａｎλＡ 　 ｐｌｏａｎ为贷款比例（８０％），等额还本付息平均年化利率 λＡ ＝ ｉ（１＋１ ／ Ｌ） ／ ２，

长期贷款利率 ｉ 为 ５．９％，贷款年限 Ｌ 为 １５ ａ

运行维护费 　 Ｃ３ ＝ （Ｃｂａｓｅ，０ ＋ Ｃｂｉｏｌｅｒ × １１．２％ × ２ ＋

Ｃｂｉｏｌｅｒ） ×

ｒＯＭ，ｂａｓｅ ＋ ＣＯＭ，Ｓ ＋ ＣＦＧＵ ｒＯＭ，ＦＧＵ

　 ｒＯＭ，ｂａｓｅ为 ＣＬＣ 改造电站本体运行维护系数（２．５％）；ｒＯＭ，ＦＧＵ为 ＦＧＵ 系统

运行维护系数（１． ５％）；ＣＯＭ，Ｓ 为脱硫系统运行维护费用，包括石灰石费

ＣＯＭ，Ｓ，１、工艺水费 ＣＯＭ，Ｓ，２、设备维护费 ＣＯＭ，Ｓ，３等
［２０］

石灰石费
　 ＣＯＭ，Ｓ，１ ＝ ｃＣａＣＯ３

ＳａｒｍＦ，０
Ｈｎ

ＨＬ
×

ＰＨ
ｒＣａ２Ｓ
ｐＣａＣＯ３

１００
３２

　 ｃＣａＣＯ３
为石灰石价格（１００ 元 ／ ｔ［１７］ ）；Ｓａｒ为煤中硫含量（０．４３％）；Ｈｎ为标

煤低位发热量（２９ ３０７．６ ｋＪ ／ ｋｇ）；ＨＬ为所用煤种低位发热量（２２ ７６８ ｋＪ ／ ｋｇ）；

ｒＣａ２Ｓ为钙硫比（１．０５［２０］ ）；ｐＣａＣＯ３
为石灰石中碳酸钙含量（９０％［２０］ ）

工艺水费 ＣＯＭ，Ｓ，２ ＝ ｃｐｗＭｐｗ，０Ｈ ｃｐｗ为水价（１．５４ 元 ／ ｔ［２０］ ）；Ｍｐｗ，０为水耗（１０ｔ ／ ｈ［２０］ ）

设备维护费用 ＣＯＭ，Ｓ，３ ＝ ＣＳｐＯＭ，ＳＨ ｐＯＭ，Ｓ为脱硫系统运行维护系数（１．５％［２０］ ）

折旧费
Ｃ４ ＝ Ｃｃａｐｉｔａｌｐｆａ

１ － ｐｌｖ
Ｙｄ

ｐｆａ为固定资产形成率（９５％）；ｐｌｖ为残值率（５％）；Ｙｄ为折旧年限（１５ ａ） ［１７］

摊销费
Ｃ５ ＝ Ｃｃａｐｉｔａｌ

ｐｉａ
Ｙａ

ｐｉａ为无形资产和递延资产占比（５％）；Ｙａ为摊销年限（５ ａ） ［１７］

排污费 Ｃ６ ＝ ＥＳＴＳ ＋ ＥＨ２Ｏ
ＴＨ２Ｏ

＋ ＥＣＯ２
ＴＣＯ２

　 只考虑对 ＣＬＣ 改造电厂排放的 ＳＯ２、污水征收排污费，ＳＯ２排放量 ＥＳ ＝

３２ ／ １６ｍＦ，０Ｈｎ ／ ＨＬＰＨＳａｒ ｔＳ（１－ηＳ），煤硫分生成 ＳＯ２的比率 ｔＳ取 ８０％，ＦＧＤ 装

置脱硫效率 ηＳ取 ９５％，ＳＯ２污染物的当量收费标准 ＴＳ为 ０．６ 元 ／ ０．９５ｋｇ［２１］ ；

电站污水排放量 ＥＨ２Ｏ
＝ｍｅｆＨ，每小时污水排量ｍｅｆ取 １２０ ｔ ／ ｈ，污水处理价格

ＴＨ２Ｏ
为 １．６ 元 ／ ｔ［２０］ ；ＣＯ２排放量 ＥＣＯ２

＝ ４２ ／ １２ｍＦ，０Ｈｎ ／ ＨＬＰＨＣａｒ ｔＣ（１－ηＣ），所

用煤种碳元素含量 Ｃａｒ为 ６０．５１％，煤燃烧后碳元素转化为 ＣＯ２的比率 ｔＣ取

１００％，ＣＬＣ 改造电站 ＣＯ２捕集效率 ηＣ取 ９０％，碳税率 ＴＣＯ２
为缺省值

人员费 　 Ｃ７ ＝ （Ｎｂａｓｅ ＋ Ｎｂｏｉｌｅｒ ＋ ＮＳ ＋ ＮＦＧＵ） ×

ｃｐａｙ（１ ＋ ｒｗ）

　 Ｎｂａｓｅ、ＮＳ、ＮＦＧＵ分别为电站本体、脱硫系统、ＦＧＵ 系统的定员，分别取为

２３４ 人［１７］ 、１５ 人［２２］ 、５ 人［１８］ ；Ｎｂｏｉｌｅｒ为增加循环流化床锅炉需增加的锅炉

定员 ２０ 人［１８］ ；职工工资 ｃｐａｙ取 ５０ ０００ 元 ／ （人·年） ［１７］ ；劳保福利系数 ｒｗ

取 ６０％［１７］

４８



叶　 骥等：基于双因子学习曲线模型的化学链燃煤电站技术经济性 ２０２４ 年第 ８ 期

续表

成本类型 计算公式 说明

材料费 Ｃ８ ＝ （ｐｍ，０ ＋ ＣＯＣ）ＰＨ ＋ ＣｐｓＨ 　 ｐｍ，０为常规电站的材料费比率（６ 元 ／ ＭＷｈ）；ＣＯＣ为 ＣＬＣ 电站氧载体的费

用比率，ＣＬＣ 电站在材料费方面增加了氧载体和蒸汽的消耗

其他费用 Ｃ９ ＝ ｐｏＰＨ ｐｏ为其他费用比率（１２ 元 ／ ＭＷｈ［１７］ ）

副产品收益 Ｃ１０ ＝ ＭＣａＳＯ４
ｃＣａＳＯ４

＋ ＭＣＯ２
ｃＣＯ２

　 考虑脱硫副产品石膏、捕集的高浓度 ＣＯ２作为商品出售的收益，ＭＣａＳＯ４
为

石膏产生量；ｃＣａＳＯ４
为石膏售价（５０ 元 ／ ｔ）；ＭＣＯ２

为 ＣＯ２捕集量；ｃＣＯ２
为 ＣＯ２市

场售价

发电成本
ＣＣＯＥ ＝

ＣＴ

ＷｎｅｔＨ
　 电站净输出功率 Ｗｎｅｔ ＝Ｐ（１－ｒｐｅ）－ＷＳ－ＷＦＧＵ，对于厂用电率 ｒｐｅ，常规电站

取值为 ５．５％［１７］ ，ＣＬＣ 电站厂用电率增至 ７．８％［２３］ ；脱硫系统功率 ＷＳ取电

站总输出功率的 １． ５％［１７］ ； ＦＧＵ 系统功耗 ＷＦＧＵ 估为电站总输出功率

的 ８％［１９］

ＣＯ２减排成本
ＣＣＡＣ ＝

ＣＣＯＥ，１ － ＣＣＯＥ，０

ＥＣＯ２，０

Ｗ０Ｈ
－
ＥＣＯ２，１

Ｗ１Ｈ

　 电站每减排 １ ｔ ＣＯ２所花费的成本；下角标 １、０ 分别表示含 ＣＯ２捕集系统

的 ＣＬＣ 改造电站、不含 ＣＯ２捕集系统常规 ＣＦＢ 电站

ＣＯ２捕集成本
ＣＣＣＣ ＝

ＣＣＯＥ，１ － ＣＣＯＥ，０

ＭＣＯ２，１

Ｗ１Ｈ
－
ＭＣＯ２，０

Ｗ０Ｈ

　 电站每捕集 １ ｔ ＣＯ２所花费用。 对于 ＣＬＣ 改造电站指的是与常规 ＣＦＢ 电

站相比，由于 ＣＯ２捕集带来的发电成本增加量与两电站单位 ＣＯ２捕集量之

差的比值，其中常规 ＣＦＢ 电站的碳捕集量 ＭＣＯ２，０
记为 ０

１ ２　 技术经济性分析

基于上面的计算，对比分析了 ２×３５０ ＭＷ 常规

ＣＦＢ 电站和 ＣＬＣ 电站的技术经济性，详细结果列于

表 ３。 与常规 ＣＦＢ 电站相比，ＣＬＣ 电站的发电成本

增加了 ２０．８％，这主要是由于双循环流化床锅炉升

级改造、ＣＯ２压缩纯化和氧载体消耗等带来的投资

成本增加。 但 ＣＬＣ 电站不需要加装运行费用较高

的脱硝系统，同时 ＣＬＣ 电站能够实现近零能耗的

ＣＯ２捕集，若考虑碳税和 ＣＯ２资源化利用效益，ＣＬＣ
电站和常规电站之间发电成本的差距将会有很大的

下降空间。
表 ３　 常规 ＣＦＢ 电站和 ＣＬＣ 改造电站技术经济性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＦＢ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ ａｎｄ ＣＬＣ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

参数 常规 ＣＦＢ 电站 ＣＬＣ 改造电站

燃料成本 ／ 百万元 ６１９．０８０ ６２５．９５９

贷款利息 ／ 百万元 ７８．８１３ ８９．９４４

运行维护费 ／ 百万元 ９８．３５４ ８８．３１２

折旧费 ／ 百万元 １８８．３７０ ２１４．９７５

摊销费 ／ 百万元 ３１．３０８ ３５．７３０

排污费 ／ 百万元 １．９５５ １．２２２

人员费 ／ 百万元 ２１．１２０ ２３．５２０

材料费 ／ 百万元 ２１．０００ ９４．３３６

其他费用 ／ 百万元 ４２．０００ ４２．０００

副产品收益 ／ 百万元 １．４８０ １．４８０

静态投资成本 ／ 百万元 ３ １３０．８００ ３ ５７２．９９８

续表

参数 常规 ＣＦＢ 电站 ＣＬＣ 改造电站

年度化总成本 ／ 百万元 １ １００．５２０ １ ２１４．５１９

发电成本 ／ （元·ＭＷｈ－１） ３４７．３８６ ４１９．５９５

碳减排成本 ／ （元·ｔ－１） — ９６．１４２

碳捕集成本 ／ （元·ｔ－１） — ８５．８４７

　 　 图 １ 展示了常规 ＣＦＢ 电站和 ＣＬＣ 改造电站年

度化总成本的构成情况，可知两类电站燃料成本均

占年度化总成本的 ５０％以上，ＣＬＣ 电站的这一占比

相对低一些。 材料费在两类电站年度化成本构成中

差距较大，ＣＬＣ 电站的材料费比常规 ＣＦＢ 电站的高

了将近 ８ 个百分点，主要来源于 ＣＬＣ 过程中氧载体

和蒸汽的消耗。 此外，ＣＬＣ 电站排污费比常规 ＣＦＢ
电站降低近一半，这是由于省去了脱硝系统及相关

运行维护费。

图 １　 两类电站年度化总成本构成

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌｉｓｅｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
５８
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２　 ＣＬＣ 改造电站成本变化

２ １　 学习曲线模型

学习曲线表示生产者通过学习和经验的积累不

断提升效率 ／效益的过程，最简单的单因子学习曲线

模型建立了成本或效率与累计产量的关联：
Ｃ ＝ Ｃ０Ｉ

－ａ。 （２）
其中，Ｃ 为成本或效率；Ｉ 为一段时期累计产量

（本文为装机容量）；Ｃ０为初始成本或效率；ａ 为累积

生产量 Ｉ 的学习速率指数（０＜ａ＜１），是反映成本降

低潜力的关键参数。 学习速率 Ｒ ＝ １－２－ａ表示每当

累计产量增加 １ 倍时成本改变的百分比。 单因子学

习曲线描述工人、工程技术人员和生产管理者等从

经验中获得生产技能和知识，从而降低长期生产成

本的规律，即“干中学”效应。
双因子学习曲线在单因子基础上考虑了技术进

步带来的成本学习效应，即将技术进步分解为“干
中学”效应和“研中学”效应两部分，可表示为：

Ｃ ＝ Ｃ０Ｉ
－ａｒ －ｂ。 （３）

其中，ｒ 为技术研发进步的变量，描述知识积累对技

术成本下降的贡献。 有学者考虑知识和经验累积对

成本的影响［２４］，然而对于知识和经验累积的量化描

述困难，因此直接以累积研发投入作为描述技术进

步的变量；ｂ 为累积研发投入 ｒ 的学习速率指数（０＜
ｂ＜１）。 式（３）两边取对数，得到线性形式：

ｌｎ Ｃ ＝ ｌｎ Ｃ０ － ａｌｎ Ｉ － ｂｌｎ ｒ。 （４）
在模型中还需考虑初始装机容量 Ｉｍｉｎ、学习结

束时的装机容量 Ｉｍａｘ，相应的还有 ｒｍｉｎ和 ｒｍａｘ分别表

示学习开始和结束时对应的研发投入。
２ ２　 学习速率计算

２ ２ １　 投资成本学习速率

ＣＬＣ 电站单位投资成本的学习速率：

Ｒｃａｐｉｔａｌ，ｕｎｉｔ ＝
ＲＷ ＋ Ｒｃａｐｉｔａｌ

１ ＋ ＲＷ
， （５）

其中总投资成本的学习速率：
Ｒｃａｐｉｔａｌ ＝ αｐｃＲｃａｐｉｔａｌ，ｐｃ ＋ αＳＲｃａｐｉｔａｌ，Ｓ ＋ αＦＧＵ ×

Ｒｃａｐｉｔａｌ，ＦＧＵ， （６）
电站输出功率的学习速率：
ＲＷ ＝ βｐｃＲＷ，ｐｃ ＋ βＳＲＷ，Ｓ ＋ βＦＧＵＲＷ，ＦＧＵ。 （７）

其中，下角标 ｐｃ、Ｓ、ＦＧＵ 分别表示燃煤锅炉本

体、烟气脱硫系统和 ＣＯ２压缩纯化系统；α 为初始电

站各子系统成本占总投资比重；β 为初始电站各子

系统运行消耗功率与电站净输出功率的比值，于是

有单位投资成本的联合学习速率：

Ｒｃａｐｉｔａｌ，ｕｎｉｔ ＝ １ －
１ － αｐｃＲｃａｐｉｔａｌ，ｐｃ ＋ αＳＲｃａｐｉｔａｌ，Ｓ ＋ αＦＧＵＲｃａｐｉｔａｌ，ＦＧＵ

１ ＋ βｐｃＲＷ，ｐｃ ＋ βＳＲＷ，Ｓ ＋ βＦＧＵＲＷ，ＦＧＵ
。 （８）

　 　 由式（８）可知，基于子系统的学习速率估算方

法允许各部分成本以不同的学习速率变化，从而更

合理地反映整个电站的技术成熟度。
２ ２ ２　 运营维护成本学习速率

单位运营维护成本学习速率：

ＲＯＭ，ｕｎｉｔ ＝
ＲＷ ＋ ＲＯＭ

１ ＋ ＲＷ
。 （９）

ＲＯＭ为电站运营维护成本的学习速率：
ＲＯＭ ＝ γｐｃＲＯＭ，ｐｃ ＋ γＳＲＯＭ，Ｓ ＋ γＦＧＵＲＯＭ，ＦＧＵ， （１０）

式中，γ 为各子系统运营维护成本占总运营维护成

本的比例。

２ ２ ３　 燃料成本学习速率

单位燃料成本学习速率：

　 ＲＦｕｅｌ，ｕｎｉｔ ＝ １ －
ｃＦｕｅｌ，ｄ
ｃＦｕｅｌ，０

１
（１ ＋ ＲＷ）（１ ＋ Ｒη）

。 （１１）

其中，ｃＦ，０、ｃＦ，ｄ分别为初始电站煤炭价格、累积

装机容量加倍时煤炭价格。 其中锅炉热效率的学习

速率：

Ｒη ＝
ηｂ，ｄ － ηｂ，０

ηｂ，０
。 （１２）

２ ２ ４　 发电成本学习速率

发电成本联合学习速率：

ＲＣＯＥ ＝ １ －
Ｆ（１ － Ｒｃａｐｉｔａｌ）Ｃｃａｐｉｔａｌ，０ ＋ （１ － ＲＯＭ）ＣＯＭ，０ ＋ ＣＦｕｅｌ，ｄ

ＦＣｃａｐｉｔａｌ，０ ＋ ＣＯＭ，０ ＋ ＣＦｕｅｌ，０

１
１ ＋ ＲＷ

。 （１３）

　 　 其中，Ｆ 为总投资成本的资本回复因子，表示总

投资成本按年份分摊的偿还额度［２５］： Ｆ ＝
ＣＴ － ＣＦｕｅｌ － ＣＯＭ

Ｃｃａｐｉｔａｌ
。 （１４）

发电成本“干中学”学习速率：

ＲＣＯＥ，ＬＢＤ ＝ １ －
Ｆ（１ － Ｒｃａｐｉｔａｌ）Ｃｃａｐｉｔａｌ，０ ＋ （１ － ＲＯＭ）ＣＯＭ，０ ＋ ＣＦｕｅｌ，ｄ

ＦＣｃａｐｉｔａｌ，０ ＋ ＣＯＭ，０ ＋ ＣＦｕｅｌ，０
。 （１５）

２ ３　 实例分析与情景模拟

表 ４ 给出了 ２×３５０ ＭＷ ＣＬＣ 电站各个子系统的

成本和功率消耗，基于这些数据各子系统的学习速

率可通过第 ２．２ 节方法计算。 此外，还需设定学习

６８
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开始最小值和学习结束最大值的装机容量和研发投

入。 累 计 装 机 容 量 Ｉｍｉｎ、 Ｉｍａｘ 分 别 设 为 ３ 和

１００ ＧＷ［２６－２７］；累计研发投入 Ｒｍｉｎ、 Ｒｍａｘ 分别设为

１０ 亿和 １００ 亿元［２８］。
表 ４　 ＣＬＣ 改造电站各个子系统成本和功率消耗

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＬＣ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

项目 投资成本 ／ （元·ｋＷ－１） Α ／ ％ 运营维护成本 ／ （元·ＭＷｈ－１） Γ ／ ％ 消耗功率 ／ ＭＷ Β ／ ％

电站 ５ １０４．２８２ １００ ２５．２３２ １００ １２１．１００ —

锅炉主体（ＰＣ） ４ ６７８．４８６ ９１．６５８ ２３．３９２ ９２．７１０ ５４．６００ ９．４３２

烟气脱硫系统（ＦＧＤ） ３２４．５７１ ６．３５９ １．５３６ ２１．３０４ １０．５００ １．８１４

ＣＯ２处理系统（ＦＧＵ） １０１．２２５ １．９８３ ０．３０４ ４．２１２ ５６．０００ ９．６７４

　 　 考虑 ＣＬＣ 技术发展过程中技术、政策、投资、市
场等多个因素，设定基准、高速和低速 ３ 种学习情

景。 在基准学习情景下，ＣＬＣ 技术需要政府提供必

要的政策和资金支持，用于现有电站的技术升级改

造，建立商业化示范项目，通过副产品收益和必要的

碳交易机制获得市场竞争力。 在高速学习情景下，
早期阶段需要政府提供对 ＣＬＣ 技术的大规模补贴

扶持，出台合理稳定的碳定价政策，如碳税、碳交易、
碳利用等；后期商业示范规模快速增长，技术和产业

逐步成熟，投资者信心得到激励和巩固。 在低速学

习情景下，ＣＬＣ 技术研发投入和产业扶持力度较低，
政府认可度和公众接受度不足，电站改造成本居高不

下，示范项目管理成本和风险性较高。 在 ３ 种情景下

ＣＬＣ 电站各个子系统的学习速率数据见表 ５。
表 ５　 不同情景下 ＣＬＣ 电站各个子系统的学习速率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ＣＬＣ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

学习速率
锅炉主体

（ＰＣ）
烟气脱硫系统

（ＦＧＤ）

ＣＯ２处理系统

（ＦＧＵ）

Ｒｃａｐｉｔａｌ，ｉ ０．０６ ／ ０．０９ ／ ０．０３ ０．０３ ／ ０．０６ ／ ０．０１ ０．１２ ／ ０．１８ ／ ０．０６

ＲＯＭ，ｉ ０．１５ ／ ０．３０ ／ ０．０７ ０．０３ ／ ０．０６ ／ ０．０１ ０．２２ ／ ０．３０ ／ ０．１０

ＲＷ，ｉ ０．０２ ／ ０．０４ ／ ０．０１ ０．０６８ ／ ０．１０ ／ ０．０２ ０．０５ ／ ０．１０ ／ ０．０３

Ｒη ０．０２ ／ ０．０３ ／ ０．０１ — —

　 　 注：基准 ／ 高速 ／ 低速。

ＣＬＣ 电站的单位静态投资成本和发电成本学

习速率，计算所得结果均列于表 ６。 其中“干中学”
学习速率来源于文献［２７，２９－３０］，“研中学”学习速

表 ６　 不同情景下 ＣＬＣ 电站成本学习速率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＬＣ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｓｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

成本类型 学习速率
基准学习

情景

高速学习

情景

低速学习

情景

投资成本 “干中学” ０．０５９ ０．０９０ ０．０２９

“研中学” ０．００８ ０．０１５ ０．００４

发电成本 “干中学” ０．０４０ ０．０９７ ０．０３１

“研中学” ０．００８ ０．０１５ ０．００４

率考虑了对锅炉效率和净输出功率提升的影响，因
此联合学习速率会更高，成本下降趋势更加显著。
２ ３ １　 不同情景下投资成本学习曲线

图 ２ 展示了 ３ 种情景下 ２×３５０ ＭＷ ＣＬＣ 改造电

站的单位静态投资成本双因子学习过程。 可知基准

情景下 ＣＬＣ 电站的单位静态投资成本从初始水平

５ １０４．２８２ 元 ／ ｋＷ 降至 ３ ３１８．４４５ 元 ／ ｋＷ，表 ６ 给出

的“干中学”、“研中学”两个学习速率分别为 ０．０５９
和 ０．００８。 高速情景和低速情景的单位静态投资成

本分别降至 ２ ５９３．７８９、４ １２９．８５４ 元 ／ ｋＷ。 比较单位

静态投资成本的下降幅度，发现累计装机容量对成

本下降的贡献明显大于累计研发投资，一方面归因

于知识延迟效应，即技术研发和商业应用间具有一

定的滞后时限；另一方面由于设定的累计研发投资

规模有限，当研发投入高于学习结束时的 １００ 亿元

水平，会显著促进投资成本的持续性快速降低。

图 ２　 ＣＬＣ 燃煤电站投资成本双因子学习曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｕｂｌｅ－ｆａｃｔｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｏｆ
ＣＬＣ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

２ ３ ２　 不同情景下发电成本学习曲线

图 ３ 展示了 ３ 种情景下 ＣＬＣ 电站发电成本的

双因子学习过程。 基准情景下，随着累计装机容量

的增长，发电成本从 ４１９．５９５ 元 ／ ＭＷｈ 降至 ３１１．７６７
元 ／ ＭＷｈ；高速情景下，“干中学”、“研中学”学习速

率分别为 ０． ０９７、 ０． ０１５， 发电成本降至 ２０２． ６８９
元 ／ ＭＷｈ，这与配备脱硫脱硝的常规 ＣＦＢ 电站的发

电成本 ３４７． ３８６ 元 ／ ＭＷｈ 相比具有明显优势。 目
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前，由于受到我国双控政策影响，传统燃煤电站总装

机容量趋于饱和，因此发电成本的降低空间非常有

限。 随着 ＣＬＣ 技术的研发创新、规模放大和商业示

范，逐步降低设备成本和能耗，积累生产管理经验，
ＣＬＣ 改造电站成本的下降空间将会继续扩大，具有

中长期部署的成本效益，成为一条有竞争力的低碳

能源技术路线。

图 ３　 我国 ＣＬＣ 燃煤电站发电成本双因子学习曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｕｂｌｅ－ｆａｃｔｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ
ｏｆ ＣＬＣ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３　 结　 　 论

１）ＣＬＣ 改造电站的静态投资成本（３ ５７２．９９８ 百

万元）、年度化投资成本（１ ２１４．５１９ 百万元）、发电

成本（４１９．５９５ 元 ／ ＭＷｈ）、二氧化碳减排成本和碳捕

集成本（分别为 ９６．１４２、８５．８４７ 元 ／ ｔ）。
２）由于双循环流化床锅炉改造、ＣＯ２压缩纯化

等装置的投入，ＣＬＣ 电站的静态投资比常规 ＣＦＢ 电

站增加了 １４． １２％。 同时 ＣＬＣ 电站碳捕集量可达

２４３．４６７ 万 ｔ ／ ａ，如果考虑碳税或碳交易，ＣＬＣ 电站的

副产品收益将显著提高，经济性有望达到与常规燃

煤电站竞争的水平。
３）随着累计装机容量和研发投入的增加，发电

成本逐步下降。 基准情景下 ＣＬＣ 电站的发电成本

下降至 ３１１． ７６７ 元 ／ ＭＷｈ，降幅在 １００ 元 ／ ＭＷｈ 以

上。 高速情景下 ＣＬＣ 电站的单位投资成本降至

２ ５９３．７８９ 元 ／ ｋＷ，接近传统燃煤电站水平；发电成

本降至 ２０２．６８９ 元 ／ ＭＷｈ，与常规 ＣＦＢ 电站相比具

有明显成本优势。 因此通过 ＣＬＣ 技术对传统电站

进行改造升级，能够充分利用现有电站的基础条件，
最大限度降低技术成本，是我国低碳发电技术部署

的重要路径选择。
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