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摘　要：本文在经营期电价方法计算 脱 硝 电 价 的 基 础 上，为 了 简 化 该 法 复 杂 的 计 算 过 程，提 出 运 用 模 拟 退

火算法思想对脱硝电价的计算进行优化，并建立了基于经营期电价与模拟退火算法的脱硝电价计算模型，

最后，以新建电厂国华太电四期（２×６００ＭＷ）烟气脱硝工程为例，验证了模型的合理性。
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　　脱硝电价，是国家为控制 ＮＯｘ 排 放，对 使 用 脱

硝技术的发电企业在正常电价基础上增加的补偿电

价部分。有关资料表明，我国大气排放的氮氧化物

有７０％来自于煤炭的直接燃烧，２００５年以后燃煤电

厂的燃煤量将超过煤炭消费总量的一半，２０２０年将

超过７６％［１－２］，采 用 脱 硝 电 价 政 策，以 经 济 补 偿 形

式继续推进燃煤电厂脱硝势在必行。
目前如何确定脱硝电价，国家还没有出台统一

的标准，补偿多少还没有统一的规定，学术界相关的

研究也很少。在脱硫电价方面，我国颁布了《燃煤发

电机组脱硫电价及脱硫设施运行管理办法（试行）》，
规定新建机组的脱硫电价为每度电０．０１５元／（ｋＷ
·ｈ），对在 役 机 组 没 有 统 一 规 定，基 本 按 所 在 厂 实

际的投资和运行成本费用进行定价［３－４］。有学者提

出利用经营期电价法确定脱硫电价［３］，经营期电价

法［３］是一种 从 项 目 经 济 寿 命 期 出 发 核 算 电 价 的 方

法，如果用该方法确定脱硝电价，能够保证投资者在

整个项目经济寿命期内有一个合理回报［５］，然而，用
该方法测算脱硝电价，求解过程极为复杂，需反复测

算试算、工作量极大。用模拟退火算法可以实现对

非线性和复杂系统的优化计算［８］。
根据均衡价格理论［７］，脱硝电价 可 从 两 个 角 度

进行计算：一是脱硝“产品”的供给方，燃煤电厂对脱

销成本的补偿要求；二是脱硝“产品”的需求方，政府

对脱硝成本的支付意愿。本文从脱硝“产品”的供给

方（燃煤电厂）对脱硝成本的补偿要求的角度出发，

根据从外部性内部化理论［７］，建立了基于经营期电

价与模拟退火算法的脱硝电价模型，采用经营期电

价法测算脱硝电价，以模拟退火算法简化经营期电

价 法 的 测 算 过 程，最 后 以 国 华 太 电 四 期 （２×
６００ＭＷ）烟气脱硝 工 程 为 实 例 进 行 深 入 研 究，验 证

该脱销电价计算方法的正确性。

１　脱硝电价定价的理论依据

１．１　外部性内部化与脱硝电价的核算

外部性是某市场主体在生产或消费时，强加给

其他人的附 带 成 本 或 效 益 的 经 济 现 象 ［７］。庇 古 认

为，环境污染的外部性不能通过市场来解决，必须依

靠政府干预，使“外部性内部化”［７］：政府通过征收附

加税或者发放补贴，将生产者或消费者产生的外部

费用或收益纳入其生产或消费决策，由他们自己承

担或“内部消化”。燃煤电厂控制 ＮＯｘ 减 排 产 生 了

外部正效应，其内部化的方式为，国家给燃煤电厂在

电价上予以补贴，即脱销电价。国家给燃煤电厂补

贴的具体数额，可以从燃煤电厂成本收益的角度进

行核算［１１］。

１．２　经营期电价

经营期电价法从燃煤电厂成本收益出发，在综

合考虑电力项目经济寿命周期内各年度的成本和还

贷需要的变化情况的基础上，按照使项目在经济寿

命周期内各年度的净现金流量，能够满足按项目注

册资本金计算的财务内部收益率为条件测算电价。
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其基本数学公式如下：

∑
Ｔ

０
（ＣＩｔ－ＣＯｔ）×（１＋ＩＲＲ）－ｔ ＝０。

其中：ＣＩｔ 是第ｔ年的现金流入量，为销售收入、
回收固定资产残值、回收流动资金的和。

ＣＯｔ 为第ｔ年的现金流出量，其主要包括：自有

资本金 流 出、经 营 成 本、所 得 税、销 售 税 金、本 金 偿

还、利息偿还、职工福利、其他。

ＣＩｔ－ＣＯｔ 为净现金流量；Ｔ为经营年限。

ＩＲＲ表示的是资本金的内部收益率，是指电力

项目在经营期内，各年净现金流量的现值累计为零

的折现率。

１．３　模拟退火算法

模拟退火算法［６］是２０世纪８０年代初期发展起

来的求解优化问题的一种随机性方法，它以优化问

题的求解与物理系统退火过程的相似性为基础，利

用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法 并 适 当 地 控 制 温 度 的 下 降 过 程

实现模拟退火，从而达到优化问题的目的。
模拟退火算法是一种求解多元函数全局最小值

的方法，这种算法可以有效地摆脱局部极小值，以任

意接近于１的概率达到全局最小值点。模拟退火算

法通用性强，对问题信息的依赖性较少，因而不论在

组合优化问题还是在连续空间优化问题上都有广泛

的应用［１４，１６］。利用模拟退火算法，可以对经营期电

价法的复杂的测算过程进行优化。

２　基于经营期电价与模拟退火算法的

脱硝电价模型

　　经营期电价的整个计算过程是一个试算过程，
在假定脱硝电价为一个值的情况下，计算出总的成

本费用，销售收入等。用上述数据计算出项目的内

部收益率，再将内部收益率与国家规定的收益率作

比较，如果计算结果比国家的收益率高，则降低假定

脱硝电价的值，进行下一步测算。如果较之低，则提

高脱硝电 价 的 值。整 个 试 算 过 程 是 一 个 复 杂 的 过

程，需要反复测算，进行手工测算，需要花费很长时

间，效率极低，计算出的结果也不精确。因此在这里

利用模拟退火算法在非线性以及复杂系统中的良好

适用性来改进整个试算过程，将经营期电价的测算

方法放入到模拟退火算法中进行测算。

２．１　利用模拟退火算法对脱硝电价计算的优化

在经营期电价法的基础上，取模拟退火算法的

目标函数为ｍｉｎ｜ｇｆ（ｐ，ＩＲＲ）｜，其中，ｆ（ｐ，ＩＲＲ）＝∑
Ｔｓ０（ＣＩｔ（ｐ）－ＣＯｔ（ｐ）×（１＋ＩＲＲ）ｔ，ＩＲＲ表 示 资 本

金的内部收益率，ＣＩｔ（ｐ）表示第ｔ年在脱硝电价为ｐ
时的现金流入量，ＣＯｔ（ｐ）表示第ｔ年在脱硝电价为

ｐ时的现金流出量。脱硝电价ｐ及资本金的内部收

益率ＩＲＲ 遵 循 的 条 件 为∑Ｔ
０（ＣＩｔ－ＣＯｔ）×（１＋

ＩＲＲ）－ｔ＝０，即目标函数的最优值应为０。
电价增量（脱硝电 价）Ｐ放 入 现 金 流 量 表 中，计

入每年的现金流量中的销售收入中。用于计算每年

的现金流入量ＣＩｔ（ｐ）和现金流出量ＣＯｔ（ｐ）。首先

对目标函数中的参数进行随机取值，然后利用模拟

退火算法对目标函数进行反复迭代运算，可取得多

组符合目标函数的解组合，取其中ＩＲＲ值符合目标

内部收益率的解为最优解即可。

２．２　模拟退火算法退火过程的实现

本过程主要实现对目标函数的优化计算，确定

最优的脱 销 电 价 与 内 部 收 益 率。具 体 运 算 过 程 如

下：
阶段１：给定初始温度ｔ０，随机假定一个初始的脱

硝电价Ｐ和一个初始的资本金内部收益率ＩＲＲ，令最

优脱硝电价Ｂｅｓｔ１＝Ｐ、最优内部收益率Ｂｅｓｔ２＝ＩＲＲ，
当前状态ｐ（０）＝Ｐ，ＩＲＲ（０）＝ＩＲＲ，ｍ＝０，ｉ＝０。

阶段２：令ｔ＝ｔｉ，以ｔ、Ｂｅｓｔ１、Ｂｅｓｔ２、ｐ（ｉ）ＩＲＲ（ｉ）
为参数调用抽样过程，返回其得到的最优解Ｂｅｓｔａ、
Ｂｅｓｔｂ和当前状态Ｐ′、ＩＲＲ′，令ｐ（ｉ＋１）＝Ｐ′、ＩＲＲ（ｉ
＋１）＝ＩＲＲ′。

阶段３：如果以Ｂｅｓｔ１和Ｂｅｓｔ２为参数的目标函

数值不小于以Ｂｅｓｔａ和Ｂｅｓｔｂ为参数的目标函数值，
那么将参数ｍ的值增加１。

如果情况相反，则将Ｂｅｓｔａ的值赋予Ｂｅｓｔ１。将

ｍ的值赋予０。
阶段４：温度降低策略。温度降低越快，陷入局

部的概率就越大，但温度降低太慢会导致算法速度

太慢。本文采用一种快速的非线性降低法。

ｔｉ＝ ｔ０
１＋ｉ

（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）

阶段５：如果参数ｍ的值大于参数ｍａｘｓｔｅｐ１的值，
那么本阶段转向阶段６继续进行，如果ｍ的值小于参

数ｍａｘｓｔｅｐ１的值，转向阶段２继续向下进行。
阶段６：以Ｂｅｓｔ１为 最 优 脱 硝 电 价、Ｂｅｓｔ２为 最

优内部收益率输出，算法结束。

２．３　模拟退火算法 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ抽样过程

本过程主要是对退火过程中原始状态与新产生

的状态进行比较和判断，若新状态优于退火过程中

的状态，则将新状态返回到退火过程中进行继续计

算，若新状态不如退火过程中的状态，则新状态将以

一定概率被接受，如果新状态没有被接受，则继续产

生一个新的状态，直至被接受为止。具体运算过程

如下：
阶段１：Ｋ＝０，令 初 始 状 态Ｐ′（０）＝Ｐ（ｉ）、ＩＲＲ

（０）＝ＩＲＲ（ｉ），初始最优脱硝电价Ｂｅｓｔａ＝Ｂｅｓｔ１，资

９６
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本金内部收 益 率Ｂｅｓｔｂ＝Ｂｅｓｔ２，ｑ＝０，ａｃｃｅｐｔｎｕｍ＝
０。

阶段２：在状态ｐ′（ｋ）、ＩＲＲ′（Ｋ）的邻域中随机

产生新的状态ｐ、ＩＲＲ，可利用随即函数在解空间中

随即选取产生一个新的脱销电价和内部收益率，计

算目标函数差：△ｆ＝ｆ（ｐ，ＩＲＲ）－ｆ（ｐ′（ｋ），ＩＲＲ′
（Ｋ））。

阶段３：如果目标函数差△ｆ≤０，则ｐ′（ｋ＋１）＝
ｐ，ＩＲＲ′（Ｋ＋１）＝ＩＲＲ，Ｂｅｓｔａ＝ｐ，Ｂｅｓｔｂ＝ＩＲＲ，ｑ＝
０，ａｃｃｅｐｔｎｕｍ＝ａｃｃｅｐｔｎｕｍ＋１。

阶段４：ｋ＝ｋ＋１。如 果ｐ与ＩＲＲ 以 概 率ｅｘｐ
（－△ｆ／ｔ）被接受，那么将ｐ的值赋予ｐ′（Ｋ＋１）将

ＩＲＲ的值赋予ＩＲＲ′（Ｋ＋！），将参数ｑ的值归零，将

参数ａｃｃｅｐｔｎｕｍ的值加１
如果ｐ与ＩＲＲ 不被接受，那么将ｐ′（Ｋ）的值赋

予ｐ′（Ｋ＋１），将ＩＲＲ（Ｋ）的值赋予ＩＲＲ’（Ｋ＋１），
参数ｑ的值加１

如果参数ｑ的值不小于参数ｍａｘｓｔｅｐ２的值，那
么转向阶段５继续进行运算。如果参数ｑ的值小于

参数ｍａｘｓｔｅｐ２的值，转向阶段２继续运算。
阶段５：以Ｐ′＝Ｐ′（ｋ）、ＩＲＲ′（Ｋ）为 当 前 状 态、

ａｃｃｅｐｔｎｕｍ为 接 受 次 数、Ｂｅｓｔａ、Ｂｅｓｔｂ为 最 优 输 出，

Ｂｅｓｔａ即为最优的脱硝电价，输出到退火过程中，该

算法结束。
由模型进行迭代运算，计算出的脱销电价与内

部收益率的解的组合有多种组合，每种组合均满足

使目标函数达到最小值，选取解组合中内部收益率

满足要求的对应的脱销电价为最终的脱销电价。

３　基于经营期电价与模拟退火算法的

脱硝电价模型的案例研究

　　本文以新建电厂国华太电四期（２×６００ＭＷ）烟

气脱硝工程［１８］为 例。验 证 脱 硝 电 价 定 价 模 型 的 重

要性。该工程为江苏苏源环保工程股份有限公司于

２００４年１０月承 建，是 我 国 第 一 个 采 用 国 内 自 主 知

识产权技术和第一个由国内企业总承包建设的烟气

脱硝工程［１８］，具有较典型的研究价值。

３．１　脱销工程的有关技术经济参数

国华太电四期工程项目总 投 资 为４７６９６万 元，
自有资本金比例为２０％，其余资金从商业银行融资

获得，融资利息按２００２年２月２１日中国人民银行

颁发的固定资 产５年 期 以 上 贷 款 年 利 率５．７６％计

算。本工程每年发电量为６６００００万ｋＷ／ｈ，设备用

电量为８００ｋＷ／ｈ。上网电价（不含脱销电价部分）
为０．３９元／ｋＷｈ。电厂脱硝工程新增定员２人，年

人均工资为３００００元，福利费综合费率按工资总额

的５５％计算；内 部 收 益 率ＩＲＲ取８％；大 修 费 用 按

按脱硝装置造 价 的１％预 提；固 定 资 产 折 旧 采 用 直

线法，净残值率为５％，折旧年限取２０年。

３．２　成本收入的计算与现金流量表的生成

１）年经营成本。
电厂新增员工２人，人均工资３００００元，福利费

综合费率按 工 资 总 额 的５５％计 算。则 人 均 工 资 福

利费用为３３０００元。
长期 贷 款 为 ３８１５７ 万 元，长 期 贷 款 利 率 为

５．７６％，共分１５年 还 清 贷 款，每 年 还 贷２５４３．８万

元。
脱销 装 置 用 电 量 按８００ｋＷ×２计 算，电 费 为

０．３９元／ｋＷｈ。则每年的电费为８８０００００×０．３９＝
３４３２０００元。

财务费用一年为３１６４８２０元。大修费用为脱销

装置造价的１％。具体数据见表１。

表１　年经营成本表

序号 费用名称 单位 数量 单价 合价（元）

１ 吸收剂 ｔ／年 ５１０４　 ２８００　 １４２９１２００
２ 电费 Ｋｗｈ／年 ８８０００００　 ０．３９　 ３４３２０００
３ 大修预提费 元／年 ２４１２７９７
４ 工资福利费 元／年 ２　 ６３０００　 １２６０００
５ 折旧摊销 元／年 １５２８１０２４
６ 吸收剂摊销 元／年 １００６７８３１
７ 财务费用 元／年 ３１６４８２０

年运行成本 元 ４８７７５６７２

　　２）收入计算。
本工程中的主要收入包括销售收入、回收固定

资产残值和回收流动资金等，其中销售收入为上网

电量与上网电价的积。其中由表２可知，每年的上

网电量为６２０４００万ｋｗｈ，而根据模型，初始的脱硝

电价可设为ｐ，则每年因增加 脱 硝 电 价 而 增 加 的 销

０７
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售收入为６２０４００×ｐ。
固定资 产 折 旧 年 限 为２０年，残 值 率 为５％，采

用直线折旧，折旧率为：

固定资产折旧率＝１－５％２０ ×１００％＝４．７５。

在经营期的最后一年回收固定资产残值，计入

现金流入项目中。

３）现金流量表。
根据以上分析构建本项目的现金流量表，见表

２。

表２　现金流量表［１８］

项目＼年份 ０　 １　 ２ ．．． ２０
现金流入（万元） ０　 ６２０４００ｐ　 ６２０４００ｐ ．．． ６２０４００ｐ＋５８２．１４２２
销售收入（万元） ０　 ６２０４００ｐ　 ６２０４００ｐ ．．． ６２０４００ｐ

上网电量（万ｋｗｈ） ０　 ６２０４００　 ６２０４００ ．．． ６２０４００
脱硝电价（元／ｋｗｈ） ０ Ｐ　 ｐ ．．． ｐ

回收固定资产残值（万元） ０　 ０　 ０　 ５８２．１４２２
其他 ０ ０ ０

现金流出（万元） ９５３９　 ９８５９．５６７２　 ９６９７．０６７２ ．．． ４８７７．５６７２
资本金投入（万元） ９５３９
年经营成本（万元） ０　 ４８７７．５６７２　 ４８７７．５６７２ ．．． ４８７７．５６７２

本金偿还（万元） ０　 ２５４３．８　 ２５４３．８ ．．． —

利息支付（万元） ０　 ２４３８．２　 ２２７５．７ ．．． —

其他 ０ ０ ０ … ０
净现金流量（万元） －９５３９　 ６２０４００ｐ－９８５９．５６７２　 ６２０４００ｐ－９６９７．０６７２ ．．． ６２０４００ｐ－４２９５．４２５

累计净现金流量（万元） －９５３９　 ６２０４００ｐ－１９３９８．５６７２　 １２４０８００ｐ－２９２５８．１３４４ ．．．

　　注：第２行，第４列的参数“６２０４００×ｐ”，简化为“６２０４００ｐ”，下同。

３．３　基于经营期电价与模拟退火算法的脱硝电价

计算

模拟退火算法中的目标函数为：ｍｉｎ｜ｆ（ｐ，ＩＲＲ）｜

ｆ（ｐ，ＩＲＲ）＝∑
Ｔ

０
（ＣＩｔ（ｐ）－ＣＯｔ（ｐ））×（１＋ＩＲＲ）－ｔ。

根据上述现金流量表可得ｆ（ｐ，ＩＲＲ）为：

ｆ（ｐ，ＩＲＲ）＝（－９５３９＋６２０４００ｐ－９８５９．５６７２）
（１＋ＩＲＲ）－１＋（６２０４００ｐ－９６９７．０６７２）（１＋ＩＲＲ）－２

＋．．．＋（６２０４００ｐ－４２９５．４２５）（１＋ＩＲＲ）－２０ 。
约束条件：本模型中初始解得选取为随机选取，

脱销电价ｐ选取范围可设为０元／ｋｗｈ至０．５０元／

ｋｗｈ，内 部 收 益 率ＩＲＲ 的 取 值 范 围 可 设 为０％至

１５％。（Ｐ，ＩＲＲ）的约束条件为∑Ｔ
０（ＣＩｔ－ＣＯｔ）×（１

＋ＩＲＲ）－ｔ＝０。在 本 次 算 法 试 验 中，初 值 为 随 机 选

择，对最终结果并不造成影响，选择初值为（０．０２３，

０．０３５）。算法中退火过程终止值为２３０，Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ
抽样过程终 止 值 为３１５。初 始 温 度ｔ０ 设 为２００，终

止温度设为０。
将数据加入模型中得到解的组合如表３。

表３　解的组合

序号 １　 ２　 ３ …

Ｐ（元／ｋＷｈ） ０．０３５２７８　０．０５８７８２　０．０６３７３８ …

ＩＲＲ（％） ４．７５９３　 ７．４１１４　 ８．００２１ …

　　 选取内部收益率ＩＲＲ最接近８％的 一 组 解 所

对应 的 脱 销 电 价 为 最 优 解。由 解 的 组 合 表 可 知，

ＩＲＲ为０．０８００２１的值是最接近８％的内部收益率，
其对应的脱硝电价为０．０６３７３８元／ｋＷｈ。

４　结论

本文根据外部性内部化理论，从脱硝“产品”的

供给方（燃煤电厂）对脱硝成本的补偿要求的角度出

发，建立了基于经营期电价与模拟退火算法的脱硝

电价模型，以国华太电新建机组为实例，对所建立的

脱硝电价 定 价 模 型 进 行 了 验 证。根 据 国 外 研 究 资

料，脱硝成本一般为脱硫成本的５～６倍，我国现行

的脱硫电价为０．０１５元／ｋＷｈ，脱硝电价也应该为脱

硫电价的５～６倍，因此，脱硝电价的上述计算结果

基本合理。可见，该脱硝电价模型有一定的理论意

义与参考价值。
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