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海外火电投资平衡点的研究

介绍一种方便于量化投资收益的评估方法，具体涉及一

种海外电站投资热耗煤耗建模评估方法。从电力投资平衡点着

手，通过不同工况中平衡点及燃料付款收益表的分析，揭示海

外电力系统投资中的关键问题，在我国现阶段调整供需侧结

构、电力产能过剩以及环境保护问题日益严重情况下，分析上

述问题对电力系统全产业链有重要意义。以发展的思路和创新

意识来研究海外电力投资中的平衡点，实践证明可预判投资收

益，且反馈于全产业链各环节，并获得最大收益。
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0 引言

随着政府鼓励更多企业实施“国际

产能合作”的战略，以及目前国内电力投

资及产能过剩，很多企业在海外以BOT模

式投资火电等能源项目。煤电联动与投资

平衡点及厂网调度系统联动，是电力系统

投资、运行收益的市场化及环保化重要特

征，表征关联与成本电价、上网电价及电

量与电价的市场化互动。平衡点是燃料付

款项中最关键的概念，机组性能高于平衡

点，则煤价上涨对收益是正影响，低于平

衡点煤价上涨负收益扩大化，其中火电厂

的热耗率、煤价和运行方式等因子是影响

项目投资收益的重要因素之一，也是购电

协议（PPA）中非常重要的一部分 [1]。本

课题为企业境内外BOT开发火电项目提供

参考和借鉴价值，同时为电力全产业链提

供指导，并对投资、运行收益和调度模型

做了重点的关联研究[2]。

1 项目背景及主要研究内容

1.1 项目背景[3]

海外工程投资及建设中经常遇到问

题是：因机组效率不佳，影响投资资金

回收率，特别是当煤价上涨时，应收电

费中燃料付款存在很大风险。从投资、

谈判、建设和运行等方面来阐述合同谈

判、实施等过程中的关键点和难点，并

通过两个海外项目关于燃料付款部分的

差异对比，揭示海外投资中的资金风险

和机遇。

常规海外投资电站评估收益方法

是：根据国外电网的要求提供适合设

备，然后根据电网的热耗表来自我评估

设备是否能达到系统总的热耗率。首先

分析各汽轮机、锅炉和电力系统的热耗

率和效率，得到机组各系统的热耗，再

通过煤耗和热耗的公式考虑各系统损耗

后折算煤耗。简单地说，常规电站中采

用单向递推的方法。

相比于传统电站围绕着热耗和煤耗

的单纯计算，本项目考虑热耗和煤耗的

关联性，同时围绕热耗、煤耗投资收益

平衡点进行研究。平衡点分析表生成来

源于PPA购电协议中煤电联动关系和电价

计算公式中的关系，因热耗谈判的不确

定性以及印尼C厂合同采用煤高位发热值

来计算电价中燃料付款，必须将各种工

况以及相互之间的关系建立数学模型，

讨论煤价（PM）波动及煤的高位发热值

（Qgr，ad）、实际工况煤耗变化对总燃

料收支平衡所起的关键作用。挖掘出合

同隐藏的风险，提前为热耗谈判布局并

控制风险。而这种煤电联动关系和电价

计算关系在实际投资决策中难以对其细

化和量化建模方法。在海外投资电站决

策过程中，如何建模量化和控制投资风
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险尤为重要。

综上所述，找到一种投资海外电站建模并量

化和控制投资收益，将技术中机组经济性和投资

收益关联起来，使其能更好地贯穿投资、采购、

施工、调试和运行全过程是亟待解决的问题。

1.2 项目总体思路及主要研究内容

系统性：从设备到电厂建立了相互关联作

用，从电厂到电网建立了相互关联作用，从技术

和经济两方面，以电量和电价市场化为主导，通

过上网电价、成本电价、煤耗容许值、实际煤耗

和环保等研究关联性，在煤电联动、平衡点和调

度模型中体现[4]，如图1所示。

 

平衡点实现火电投资谈判的底线，技术和经

济的结合需要更深层面地研究煤电联动。

火电机组热耗谈判计算平衡点流程如图2所

示。根据煤种及边界条件来计算不同系统的热耗

情况，以此来判断热耗谈判的底线及发掘电气、锅

炉和汽轮机系统是否满足煤耗要求，电气厂用电率

是一个非常重要的因素，必须采取措施控制厂用电

率在合理范围内，并确定在设计阶段是否用汽动给

水泵等。

由于厂用电率对机组热耗影响很大，在设

计、运行阶段采取如下措施来降低厂用电，如表1

所示。

1）考虑实施汽动给水泵，节省厂用电。

2）部分实施调频运行循环水泵及锅炉部分电

表1    计算热耗情况

状态 描述
锅炉效率

(HHV，%)

汽轮机热耗率

/(kJ/kW·h)

汽轮机热耗

/(kcal/kW·h)

管道效率

(%)

厂用电率

(%)

EPC热耗率

/(kJ/kW·h)

EPC热耗率

/(kcal/kW·h)

净出力

/MW

Case A 机组1在线 0.853 2 8 326.7 1988.80 99.00 11.73 11 167.70 2 667.36 125.347

Case B 机组1&2 在线 0.853 2 8 326.7 1988.80 99.00 11.46 11 133.40 2 659.17 251.464

Case C 机组1&2&3在线 0.853 2 8 326.7 1988.80 99.00 10.80 11 051.27 2 639.55 380.01

机，节省厂用电。

3）运行中调整各厂用电系统运行方式，节省

厂用电。

2 项目研究内容的创新方法

为了实现上述目的，采用海外电站投资热耗

煤耗建模评估方法，包括如下步骤：

1）设计国外电站投资的机组热耗谈判影响流

程图，表示出国外电站投资机组热耗谈判各步骤

的相互关系、连接关系和信息流向。

2）BOT项目电价构成模式分析。

3）设计BOT项目C厂热耗谈判关键点分析，

热耗谈判中的关键点表象是各工况的热耗状态

表，其实质是与之关联技术参数反映的电价计算

公式，首先分析关键因素的相互影响关系，该图

将谈判前和谈判后的状态进行对比，反映出相关

谈判中最关键的因素，取得的谈判各部分成果及

总热耗的总体成果。

图1    煤电联动、平衡点调度系统关联图

项目

在煤电联动中引入电站技术参数，建立技术参数融入煤电联动结
算模型

该模型考虑了项目的上网电价、成本电价、煤耗容许值、实际煤
耗、电量及对电网的稳定安全性等参数，对环保和电价市场化进行
了关联

该模型的不同对象在技术和经济上相互作用：从设备、电厂(涉及煤
电联动、平衡点和PPA热耗谈判)；从电厂到电网(涉及电网、厂侧调
度、成本电价、市场电价、煤耗容许值和环保)
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图2    火电机组热耗谈判计算平衡点流程

热耗谈判流程如图1所
示。煤价波动、燃煤高位
热值和实际工况煤耗为燃
料付款的影响因子，即热
耗、煤耗影响机组收益；
反之，热耗谈判中燃料付
款确立后，又反作用于热
耗、煤耗平衡点。设备制
造质量、设计水平决定汽
轮机效率、锅炉效率，厂
用电率、管道效率影响机
组净热耗；而老化系数修
正机组净热耗。
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4）设计BOT项目C厂燃料收支平衡动态分

析，本燃料收支动态分析是技术和经济关联关系

建模表现的最核心部分，煤价波动、燃煤高位热

值以及实际工况煤耗为燃料付款的影响因子，即

热耗、煤耗影响机组收益；反之，热耗谈判中燃

料付款确立后，又反作用于热耗、煤耗平衡点；

设备性能为影响机组热耗和煤耗的因素，常规影

响因素有锅炉效率、汽轮机热耗率、管道效率、

厂用电率和机组长时间运行老化；非常规影响因

素有煤场煤损耗、自燃、汽轮机汽封间隙、汽轮机

真空度、锅炉燃烧调整、排气温度和煤粉细度。

设备制造质量、设计水平决定汽轮机效率、

锅炉效率，厂用电率和管道效率影响机组净热

耗；而老化系数修正机组净热耗；入厂煤品质决

定煤的高、低热值；煤发热值、热耗和单位电量

煤耗等作为燃煤付款计算因子；根据这些参数及

老化因子算出热耗率SHRCC，后和买电方商务谈

判，使风险降到最低。

5）通过对国外BOT项目多个电厂的合同进行

对比分析，其关键因素包括燃料相关中的煤、燃

料付款、热耗和煤耗以及奖罚项目；对其进行合

理性分析，总体在合同角度来分析系统风险和投

资风险。

6）设计机组热耗主要影响因素及各阶段目标

控制：通过各系统汽轮机、锅炉和电气技术中的热

耗影响关键点分析来指导采购、安装、调试和运行

中的各种风险控制和技术把握，从而为国外投资电

厂取得好的热耗和煤耗在各阶段控制树立目标。

燃料付款和热耗、煤耗关联在谈判前应策

划好，在源头做好，从技术上提高机组净热耗及

供电煤耗；然后从设计、采购、监造、施工、调

试和合同处理等方面协调控制；最后做好运行、

煤采购及管理等工作。整个过程复杂多变、相互

影响，处理好就能建成海外高性能、高收益节能

BOT电厂；模型所涉及的技术和经济参数都是由

基本参数组合和转化而来，最终在投资动态平衡

表中得以量化归集，创新点是引入投资煤耗热耗

平衡点概念、模型归一化投资谈判步骤、量化归

集技术指标和购电协议经济参数。

3 项目研究内容的实例

3.1 基本流程

首先，收集购电协议中的谈判电价计算热耗

率、技术和经济公式及其设备参数；然后，按发

明海外电站投资的机组热耗谈判影响流程图来准

备和组织热耗谈判：其中分别宏观总结出所在国

家BOT项目电价构成模式、调研同个国家不同项

目电站合同对比和细化电站热耗谈判关键点，再进

一步量化深化研究电站燃料收支平衡动态；最后过

程控制机组热耗主要影响因素及各阶段目标。

对上面部分之间的关系进行如下详细描述：

1）收集购电协议中的谈判电价计算热耗率、

技术和经济公式及其设备参数，其目的是为海外

投资电站热耗谈判影响流程图中的预算各部分热

耗及预算总热耗做充分准备；并纵横比较发现各

部分参数的优越、不足及需要改进的地方。

2）海外电站投资的机组热耗谈判影响流程图

的关键是通过不断地收集和谈判来反馈传递技术

和机组收益经济层面的信息。方法是通过流程步

骤找出投资的难点、协议双方的重点以及在技术

和经济收益上的关联点，从对内设备厂家性能要

求和对外热耗谈判了解双方底线，以便在谈判中

占据主动，规避风险，实现投资收益最大化。其

中BOT项目电价构成模式、调研同个国家不同项

目电站合同对比以及细化分析热耗谈判关键点，

为热耗谈判中我方立论的依据，对判断对方底线

有重要作用。

3）量化深化研究电站燃料收支平衡动态。

4）过程控制机组热耗主要影响因素及各阶段

目标。

3.2 国外投资电站实例

国外电站投资的热耗煤耗建模评估方法及技

术和经济关联影响研究方法，用于投资海外电站

决策和热耗谈判的控制，过程控制机组热耗主要

影响因素及各阶段、核心在建热耗煤耗建模评估量

化研究电站燃料收支平衡动态，从而实现技术和

经济收益的结合，并揭示了其相互关联作用。
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实现了国外投资电站的热耗煤耗评估，并量

化和揭示了其技术和经济收益关联关系。

4 项目主要技术创新及技术指标

主要创新技术实现的功能如图3所示。主要创

新技术的特点对比如表2所示。

通过研究该平衡点实现调度上网，煤耗容许

大调电量、电价市场化小调电量等实现电力供给

侧的结构调整。

基于节能减排的电网侧调度流程如图4所示。

表2    主要技术创新与其他国内技术对比

序号 知识产权证明目录 本技术 国内其他技术

项目名称 知识产权类别 总述：对全产业链，有技术和经济的关联及相互作用 总述：无全局技术和经济关联

1
一种海外电站投资热耗煤

耗建模评估方法
发明专利 找到热耗、煤耗及上网电价、成本电价的平衡点 无平衡点（对比属国内首创）

2
国外火电站投资热耗煤耗

建模评估系统

计算机软件著作

权
从平衡点来量化考虑优化运行及煤价和煤种 从设备到电厂的递推法

图3    主要创新技术实现的功能

计算
及调度
模型

通过全过程的分析，可找到
降低煤耗的方法

根据市场电价和环保要求，
在区域电厂调度中择优上网

建立燃料付款和热耗、煤
耗的关联性

可快速显示成本电价、上
网电价、热耗、煤耗、新
能源及环保等因素对区域
电网的影响

将技术参数融入煤电
联动结算模型中

可快速找到项目投资
平衡点，计算燃料收
益

实现新能源(防止弃风、水、光)利用最大化、电价最合理化、
资源利用最优化、环境保护最强化的“四化”理念。

目标

图4    基于节能减排的电网侧调度流程
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对比各电厂是否煤耗
R1…Rn＜309 g/kW·h？

305 g/kW·h＜R′
＜309 g/kW·h？

F＞0，网上电量多，调
整减小煤耗R′＝R－1，

(309 g/kW·h)

提高风、水电等新能源发电量

电网电量是否平衡
Σ＝0？

对比各电厂成本电价取
Min{J1…Jn}满足负荷要求
下剔除电价高的机组？

电网供需N：上网电量溢出
F＞0；Y：缺电F＜0(注所有电厂

R1…Rn＜310 g/kW·h)？

开始

结束

输入电网初始上网电价J＝0.29 元/kW·h，
煤耗容许R＝310 g/kW·h(标煤)，R每季度
调整一次，并随305＜R＜309中R变动

起动机组后需重
计算供需平衡

水风电新能源发
电量是否达到最

大容量？

跳响应电厂保护环境

发跳机调令，转向结束

F＞0，网上电
量多，调整减
小上网电价一
个单位J＝J－1

继续上网发
电，转O1程
序标记点

跳响应电厂发跳
调令，转向结束

调整上网电价
初始值J＝J ′

N

N

海外火电投资平衡点的研究
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基于煤耗及稳定性电厂调度策略流程如图5

所示。

 

具体步骤如下：

1）通过该模型找到热耗、煤耗及上网电价、

成本电价的平衡点，指导商务谈判和设计。

2）该模型中煤电联动部分可指导电厂权衡上

网电价、成本电价；国内成本电价未充分灵活地

建立煤电联动与煤种和煤价的量化关系。

3）该模型的煤耗容许值使各项目市场化竞价

上网、节能减排，优化电力供给侧结构。节能减

排对火电厂的经济效益影响，通过引入“煤耗容

许值”中“滑尺技术”及电网、厂侧调度程序对

上网电价、成本电价、煤耗容许值、实际煤耗、

电量及电网稳定安全等因素进行分析，以实现项

目环保和市场化电力机制。

4）该模型可在全产业链甚至运行时的工况融

入计算，使技术数据完全量化。国内设计从设备

到电厂递推法不能将优化运行及煤价和煤种等关

键因素同时量化考虑，本模型是在海外装机容量

3×142 MW机组上应用，揭示平衡点对投资的量

化作用。

5）该模型可分析海外电厂投资的关键点，以

电价为源头来分析全产业链技术及商务因素，从

而控制投资方风险，实现中国企业“国际产能合

作”的战略。

5 结束语

本文主要研究投资平衡点来决策热耗率对火

电厂的经济效益影响、上网竞价电价的模型及选

取策略影响，解决了国内外电力系统全产业链多

方面的重要问题和技术创新。国家现阶段电力系

统的诸多方面（如调整供需侧结构、市场化上网

竞价、节能减排环境问题、电价和调度问题以及

新能源利用等）关键问题亟待解决[6]。
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图5    基于煤耗及稳定性电厂调度策略流程
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