
 

新能源项目 LCOE 度电成本与 IRR
内部收益率的等效性分析

王栋杰✉，李宾斯，周思恺
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]随着国内新能源发电行业的发展，补贴退坡和资源竞争配置等政策的实施，全生命周期平准化发电成
本（LCOE）越来越被大家关注和使用，但行业内对 LCOE 的计算标准不一，文章主要为了解析其与内部收益率
（IRR）的关系，来提高大家对 LCOE 度电的认识以及规范 LCOE 度电成本的使用。[方法]文章先对两者的特点和应
用场景做了分析，然后通过两者计算公式的简化和转换，分析固定 IRR 反算电价和 LCOE 度电成本在模型上的差异
和联系。最后通过某海上风电的实例分析，计算两者结果的实际差距，并分析造成这些差异的因素及敏感性。[结

果]从结果来看，简化条件后两者的计算模型十分接近，两者差异仅为所得税。通过实例分析，造成 IRR 反算电价
和 LCOE 度电成本差异的因素有建设期增值税抵扣、增值税和所得税的税后优惠、附加税、融资情况，且这些因素
的影响方向和程度都不同。可以认为，IRR 内部收益率反算电价与 LCOE 度电成本在原理上是近似的，但受到国内
财税制度的影响，输入参数、边界条件的增加使得两者出现了差异。[结论]建议通过主管部门、行业协会等对
LCOE 进行适当的本地化修正，并结合环境影响成本和电力系统影响成本，使其可以横向比较不同发电形式的经济
性，也可以在特定工程中，实现不同方案的经济性快速比较。

关键词： 度电成本；电价模型；内部收益率；敏感性分析；经济性指标

中图分类号：TK01; TM614 文献标志码：A 文章编号：2095-8676(2023)02-0101-09
开放科学 (资源服务)二维码：

Equivalence Analysis of LCOE and IRR for New Energy Projects
WANG Dongjie✉，LI Binsi，ZHOU Sikai

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China）

Abstract: [Introduction] With the development of domestic renewable energy industry, the recession of governmental subsidies and the
implementation  of  policies  such  as  competitive  allocation  of  resources,  Levelized  Cost  of  Energy  (LCOE)  is  gaining  more  and  more
attention and application, but its calculation method is inconsistent in domestic energy industry. In this paper, the relationship between
Internal Rate of Return (IRR) and LCOE is analyzed to improve understanding of LCOE and standardize its application. [Method] The
characteristics  and  application  scenarios  of  LCOE  and  IRR  were  analyzed,  and  then  their  calculation  formulas  were  simplified  and
transformed to analyze the difference and relation between them in models. Finally through the case analysis of an offshore wind power
plant, the actual difference between the results was calculated, and the factors causing the difference and their sensitivities were analyzed.
[Result] From the perspective of results, the simplified calculation models are very similar except for the income tax. According to the
case analysis,  the factors  causing the difference between IRR and LCOE include the VAT deduction,  after-tax incentives of  VAT and
income tax, additional taxes, and financing during the construction period, and influenced different directions to different extent. It can be
considered  that  IRR  and  LCOE  are  similar  in  principle,  but  they  become  different  under  the  influence  of  domestic  fiscal  policy,  tax
system  and  increased  boundary  conditions.  [Conclusion]  It  is  suggested  that  LCOE  is  properly  localized  and  revised  by  competent
departments, industry associations, etc. In combination with environmental impact costs and power system impact costs, the economy of
different  power  generation  approaches  can  be  compared,  and  the  rapid  comparison  of  the  economy  of  different  schemes  can  also  be
achieved in specific projects.
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  0    引言

LCOE全称为 Levelized Cost of Energy，即全生

命周期平准化发电成本。最早在 1995年由美国国

家可再生能源实验室（NREL）提出，不同机构的

LCOE模型也略有不同 [1]。其主要应用于各类能源

形式的电价成本评估，美国能源署也曾将 LCOE作

为水电风电的评优依据。国际能源署（IEA）、国际

咨询公司（如 Lazard）也习惯用 LCOE来评估、发布

各类能源形式的电价成本情况。近些年，LCOE也

被应用于项目的风险研究、逆向成本优化和方案优

化等。

随着国内新能源发电行业的发展，企业开始使

用 LCOE去评价和比较项目的经济性，也常被企业、

媒体作为宣传的指标。但由于财税体系的不同，

LCOE并不能无缝适用于国内的能源项目。

国内学者对于 LCOE也做过很多研究，主要分

为以下几类：利用 LCOE分析各类项目的成本[2-4]；完

善修正 LCOE模型来更适用于国内项目应用[5-6]；利

用 LCOE进行项目的控制及各类优化[7-9]；讨论 LCOE
的局限性[10]；LCOE与 IRR的各自应用场景、特点以

及相互关系[11]。但这些都没有从原理上分析两者的

关系，也没有量化分析这些差异。整个行业内 LCOE
仍然难形成较为统一的计算方式。在国内能源结构

转型的大环境下，LCOE应用日趋广泛 [12-13]，有必要

深入分析其内在原理，以及跟同类型指标比较分析。

IRR内部收益率是国内建设项目的常用的经济评价

方式，固定 IRR测算上网电价与 LCOE成本电价是

同一量纲纬度，本文将从最底层的计算模型分析这

两个电价的关系，从原理上找出两者的差异，并通过

案例计算，量化分析各项因素对两者的影响程度。

来提高大家对 LCOE的认识和理解，推动 LCOE在

新能源项目中的规范和有效使用。

  1    LCOE与 IRR的特点

IRR内部收益率长期以来是国内建设项目经济

性的判断指标，而 LCOE在新能源项目的经济性分

析中也有其特有的优势。

  1.1    LCOE的计算及特点

LCOE的定义是平准化度电成本，是指全生命周

期的综合成本与生命周期内发电量的现值之比。主

要是国外舶来品，进入国内后，其具体的定义和模型

版本也较多，国内学者也专门就 LCOE的定义和来

源进行了研究，包括金风科技、远景能源、三一重能

都提出了自己计算模型[14]。但目前比较广泛被认可和

应用的是 GE公司在《2025中国风电度电成本白皮

书》中关于 LCOE的定义，它是许多模型改进的基础。

LCOE =

Pdynamiccos t+

TO&M∑
n=1

PO&M× (1−Rtax)
(1+Rdiscount)n −

TO&M∑
n=1

Ddepreciation×Rtax

(1+Rdiscount)n −
Vresidual−value

(1+Rdiscount)TO&M

TO&M∑
n=1

Eaccrual

(1+Rdiscount)n

（1）

式中：

Pdynamic cost   −项目动态投资（元）；

TO&M         −项目运营期（a）；

Ddepreciation   −固定资产折旧费（元）；

PO&M         −运维费用（元）；

Rtax            −所得税率（%）；

Rdiscount       −折现率（%）；

Vresidual value  −固定资产残值（元）；

Eaccrual        −年发电量（kWh）。

从公式来看，LCOE为成本的现值除以发电量的

现值。但对于国内项目，LCOE公式参数和内容过

于简单，未考虑增值税附加税、运营期末拆除费、增

值税即征即退 50%、所得税“三免三减半”等优惠政

策。所以 GE的计算模型不能完整反映国内项目的

电价成本。

1） LCOE度电成本优点

LCOE度电成本优点是公式简洁易理解。虽然

大家对模型的修正方式不一，但修正后仍然通过一

个等式来计算，且等式中每一项内容都有其现实意

义。LCOE度电成本理解起来较容易，对行业外人

士更友好，适合于宣传文案、媒体报道。

LCOE度电成本更适用于横向比较。其公式中

的影响因素较少，主要是运维成本、初期投入、发电

量和折现率。原始公式没有考虑不同地区、不同国
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别的财税制度对计算模型的影响，在某种意义上，它

能将不同区域的项目在同一水平上分析成本的

优劣。

LCOE度电成本可以在电价未知的情况下，分析

项目的经济性。只要给定运维成本、建设投资、发

电量、折现率等因素，就可以计算项目的成本电价。

可以与上网电价进行对比，分析项目的盈利空间。

也可以分析不同项目的成本优劣，为资源竞争配置

提供重要参考。

2） LCOE度电成本缺点

LCOE度电成本指标比较单一，只能判断项目的

成本电价情况，不能体现项目的收益情况、盈利

能力。

LCOE度电成本对于国内的财税体系不能完全

适应，其参数的取值和标定没有明确的界定，比如对

于折现率的取值等，影响其在项目经济性判断中的

准确性。

  1.2    IRR内部收益率的计算及特点

IRR内部收益率是指能使项目计算期内净现金

流量现值累计等于零时的折现率。其计算公式如下

所示[15]：
n∑

t=1

(CI−CO)t(1+ IRR)−t = 0 （2）

式中：

CI             −现金流入（元）；

CO           −现金流出（元）；

（CI−CO）t −第 t期项目的净现金流（元）；

n               −项目计算期（a）。
IRR的计算公式在形式上非常简单，就是根据

现金流入和现金流出计算。其公式相比于 LCOE公

式是更加开放的，并未约定现金流出和现金流入的

具体内容，不同的 IRR，其现金流入和流出的内容是

不同的。对于项目投资内部收益率，其现金流出就

包括建设投资、经营成本、所得税等，现金流入包括

销售收入、补贴收入等。对于资本金内部收益率，其

现金流出包括项目投资资本金、经营成本、财务费

用、所得税等，现金流入包括销售收入、补贴收入等。

1） IRR内部收益率优点

IRR计算主要取决资金流入和流出，其适应性

较广泛，不仅适用于新能源项目，也适用于其他发电

项目，甚至其他类型的工业项目。

IRR的认可度和可靠性高。国内建设工程项目

的经济性测算基本都遵循《建设项目经济评价方法

与参数》，该书对于内部收益率 IRR指标，现金流量

表等编制都有详细定义。在电力行业、建设单位、

设计单位、审查单位认可 IRR的高低来判断项目经

济性，也是各发电集团投资决策的重要依据。

2） IRR内部收益率缺点

IRR的计算过程复杂，需要编制各类现金流流

量表，例如还本付息表、成本表、利润表、资产负债

表等。且 IRR的表现形式多，有税前全投资内部收

益率、税后全投资内部收益率、资本金内部收益率

以及投资方内部收益率，行业外人士在理解上有一

定的门槛。

IRR不能直接作为项目间的横向比较，同时还

要结合净现值的大小。

  1.3    IRR内部收益率与 LCOE的适用场景

上文对 LCOE度电成本和内部收益率 IRR的优

缺点进行了分析。根据这些特点，他们的应用场景

也有所不同[16]。

LCOE度电成本，主要适用于发电项目，特别是

新能源项目。LCOE具有简单快速的特点，也适用

于方案比较、成本优化。LCOE最大的特点是其可

以在电价未知的情况下，比较项目的成本优势。

内部收益率 IRR则适用于各类型的建设项目，

不仅限于发电项目。IRR因为其全面性，适用于项

目方案比较、成本优化、投资决策等。但计算内部

收益率必须要已知上网电价。

  1.4    固定 IRR内部收益率反算电价

目前国内新能源项目基本都是平价上网，可以

根据电价计算项目内部收益率 IRR。但是在能源结

构体系转型中，新能源将逐渐占主导地位，随着竞争

的激烈也逐渐会走向竞价时代[17]。另外，目前已经

有地区开始进行风电资源竞争配置，电价是重要的

评分标准。所以未来新能源项目的经济性分析中，

电价未知的情况会越来越普遍。这种情况，大家通

常的做法是固定一个期望的内部收益率 IRR或者最

低要求的内部收益率 IRR，计算能满足该收益率的

上网电价，我们俗称固定收益率反算电价。

此时内部收益率 IRR和 LCOE度电成本就能同

一个纬度上进行比较，即反算电价和 LCOE度电成

本。后文的重点也对反算电价和 LCOE度电成本的
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内在联系展开分析。

  2    LCOE与固定 IRR反算电价的模型转换

  2.1    IRR反算电价及 LCOE的模型转化

内部收益率 IRR的计算公式是净现金流量为零

时的折现率。通过对式（2）的转换，可以得出式（3）。

公式左边为流入现值，右边为流出现值。

n∑
t=1

CIt

(1+ IRR)t =

n∑
t=1

COt

(1+ IRR)t （3）

LCOE度电成本的公式未考虑财务成本，为了统

一比较，对 IRR按照项目全投资的现金流进行细化，

即不考虑融资、利息等因素。

以普通风电、光伏项目为例，公式左边是现金流

入的折现值，在不考虑补贴、增值税抵扣、流动资金

回收的情况下，现金流入即发电收入、年末残值回收，

则等式左边为：

n∑
t=1

CIt

(1+ IRR)t =

n∑
t=1

E×Pe

(1+ IRR)t +
Vresidualvalue

(1+ IRR)n （4）

式中：

Pe−上网电价。

公式右边是现金流出的折现值，不考虑流动资

金支出的情况下，主要为建设投资、经营成本、税金

附加、所得税。如下式所示：

n∑
t=1

COt

(1+ IRR)t = Pdynamiccos t+

n∑
t=1

PO&M

(1+ IRR)n+

n∑
t=1

Radd−tax

(1+ IRR)n +

n∑
t=1

(E×Pe−PO&M−Ddepreciation)Rtax

(1+ IRR)n

（5）

根据流入等于流出，公式（4）和（5）合并后为：

n∑
t=1

E×Pe

(1+ IRR)t +
Vresidualvalue

(1+ IRR)n = Pdynamiccos t+

n∑
t=1

PO&M

(1+ IRR)n+

n∑
t=1

Radd−tax

(1+ IRR)n +

n∑
t=1

(E×Pe−PO&M−DDepreciation)Rtax

(1+ IRR)n

（6）

不考虑附加税后，并进一步等式转换，最终得出

公式如下：

n∑
t=1

E×Pe(1−Rtax)
(1+ IRR)t = Pdynamiccos t+

n∑
t=1

PO&M(1 - Rtax)
(1+ IRR)n −

n∑
t=1

(Ddepreciation)Rtax

(1+ IRR)n -
Vresidualvalue

(1+ IRR)n

（7）

对 LCOE的计算公式（1）等式转换后如下：
TO&M∑
n=1

Eaccrual×LCOE
(1+R)n = Pdynamiccost+

TO&M∑
n=1

PO&M× (1−Rtax)
(1+R)n −

TO&M∑
n=1

Ddepreciation×Rtax

(1+R)n − Vresidualvalue

(1+R)TO&M

（8）

  2.2    LCOE与 IRR反算电价计算模型的等效分析

上文对 LCOE度电成本和内部收益率计算公式

各自进行了转换，可以看出式（7）和式（8）两者的模

型十分接近。当上网电价等于 LCOE度电成本电价，

即 Pe=LCOE，内部收益率等于电量折现率，即 IRR=R，
则式（7）和式（8）等式右侧两者是完全一致的，等式

左侧存在略微差异。LCOE度电成本没有考虑电量

收入所得税扣除部分，而 IRR内部收益率是考虑了

所得税对电量收入的影响。也就是说，利用固定内

部收益率反算电价，该电价是考虑了所得税的实

际电价，而 LCOE度电成本是已经剔除了所得税的

电价。

但如果将式（7）两边都除以（1-Rtax）等式转换后，

则内部收益率反算电价公式为：
n∑

t=1

E×Pe

(1+ IRR)t =
Pdynamiccos t

(1−Rtax)
+

n∑
t=1

PO&M

(1+ IRR)n−

n∑
t=1

(Ddepreciation)Rtax

(1−Rtax)(1+ IRR)n -
Vresidualvalue

(1−Rtax)(1+ IRR)n

（9）

此时与度电成本 LCOE公式比较，等式左边是

一致的，等式右边又会出现不一致。究其原因是在

成本和收入两侧，LCOE度电成本仅在成本侧考虑

了所得税的影响。

在简化部分边界条件，如附加税、补贴等，项目

投资内部收益率（税后）反算电价计算公式与 LCOE
度电成本计算公式基本是一致的，差别仅在于发电

收入的所得税缴纳部分，考虑所得税后两者是相同的。

总结来看，虽然 IRR计算结果是百分数，LCOE
计算结果是电价，两者不在统一纬度，但通过固定

IRR内部收益率反算电价，其在计算结果上与 LCOE
在纬度量纲上是一致的。
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通过计算模型的推演，可以看出两者的等效性

体现在计算原理和计算结果。计算原理上两者都是

将通过现金流、发电量折现后得出电价。只是 IRR
考虑的因素更为全面，例如增值税退税等。而 LCOE
则仅考虑了投资、运维成本、折旧、残值，相当于在

计算参数上简化了，但模式是一样的。从计算结果

上来看，当固定 IRR内部收益率反算的计算条件简

化后，仅差所得税，补充所得税后结果是一致的。

  3    以某海上风电项目案例进行分析

上文从计算模型上分析了固定项目投资内部收

益率（税后）反算电价与 LCOE度电成本之间的联系

和差异。本节主要通过某海上风电的实际案例来分

析两者的差异。先基于简化边界条件下的分析，然

后通过边界条件的逐步还原，来分析这些边界条件

的出现对两者造成的影响。

  3.1    简化条件下的测算

以某 200 MW海上风电项目为例，不考虑投资

进项增值税抵扣、附加税、各类税收补贴、融资情况，

计算参数边界条件如表 1所示[18]。
 
 

表 1　某 200 MW海上风电计算参数

Tab. 1　Calculation parameters of a 200 MW offshore wind

power project

参数名称 数值 备注

机组容量/MW      200    —

运营年限/a        25    —

建设期/a          1    简化折现问题，按1 a考虑

折旧年限/a        15    —

还款年限/a        15    —

静态投资/(元·kW−1) 15 500    —

设备年运行小时数/h   2 800    —

定员/人        50    —

人均工资及福利/(万元·人·a−1)        12    —

材料费用指标/(元·kW−1)        40    —

其他费用指标/(元·kW−1)        40    —

残值率/%          5    —

修理费率/%          5    —

保险费率/%          0.5 —

所得税率/%        25    —
 

项目投资内部收益率 IRR（税后）和 LCOE折现

率均取 8%。通过式（7）和式（8）分别计算固定收益

率反算电价和 LCOE度电成本。计算结果如表 2
所示。
  

表 2　简化条件下的计算结果

Tab. 2　Calculation results under simplified conditions
元/MWh

参数名称 不含增值税电价 备注

固定收益率IRR(税后)电价 749.3 —

LCOE度电成本 562.0 —

LCOE度电成本 749.3 考虑所得税

 

可以看出 LCOE度电成本的计算结果要低于固

定收益率（税后）反算电价，经分析，两者的差距仅为

所得税。即 LCOE度电成本/(1-25%)=固定收益率反

算电价，这也对应了前文两者简化后的计算模型。

也就是说，简化后条件后的固定内部收益率反算电

价与 LCOE度电成本在计算模型计算逻辑上是基本

一致的，其内在原理是一致的。特别是当时固定内

部收益率与 LCOE的折现率相等时，其在计算结果

上的差异仅为所得税。

  3.2    还原边界条件的测算

上文分析比较了简化边界条件下，度电成本

LCOE与固定内部收益率反算电价的等效性。但国

内项目的边界条件更多，财税制度更加复杂，每个条

件的增加都会影响两者结果的等效性。

根据项目实际情况，在简化条件的基础上，分别

补充各边界条件，如表 3所示。

还原条件 1：在简化边界条件下，仅考虑投资的
 

表 3　补充的边界条件

Tab. 3　Supplemental boundary conditions

参数名称 数值 备注

投资部分增值税/万元 20 000
考虑后总投

资为33亿元

增值税退税/% 50 —

城市维护建设税/% 7 —

教育费附加税/% 5 —

所得税减免/%

0.0 投运后1～3 a

12.5 投运后4～6 a

25.0 后续

贷款比例/% 70 —

贷款利率/% 4.6 —
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进行增值税，按 2亿元考虑，即投资从 31亿元调整

为 33亿元，其中 2亿元为投资的进项增值税，在运

营期进行抵扣。

还原条件 2：根据目前国内的政策，风电项目增

值税是即征即退 50%，在简化边界条件下，仅考虑增

加增值税退税优惠[19]。

还原条件 3：根据国内财税政策，增值税部分要

征收附加税。在简化边界条件下，仅增加城市建设

维护税、教育费附加税。

还原条件 4：根据目前国内的政策，光伏、风电

项目还享有投运后，前 3 a所得税减免，后 3 a所得

税减半。在简化边界条件下，仅增加所得税“三免三

减半”
[20]。

还原条件 5：能源建设项目投资大，基本都是需

要融资建设，在简化边界条件下，仅增加融资情况。

分别根据以上情况，项目投资收益率（税后）和

LCOE折现率维持 8%，测算固定内部收益率反算电

价与 LCOE度电成本，结果如表 4和图 1所示。
 
 

表 4　还原条件后的电价

Tab. 4　Electricity price under recovered conditions
元/MWh

名称
简化

条件

还原

条件1
还原

条件2
还原

条件3
还原

条件4
还原

条件5
备注

IRR反算电价 749 757 704 761 715 748 —

LCOE 562 596 562 562 596 561 —

LCOE 749 794 749 749 — 748 考虑所得税
 

  

考虑融资情况

考虑所得税减免

考虑附加税

考虑增值税退税

考虑增值税抵扣

简化计算结果

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

LCOE 度电成本 (考虑所得税)

LCOE 度电成本
固定收益率 IRR (税后) 电价

电价/[元·(MWh)−1]

图 1　还原条件后的电价

Fig. 1　Electricity price under recovered conditions
 

1）在考虑增值税进项抵扣后。IRR反算电价较

简化版的略有增加，这是因为投资进项增值税在建

设期投入，在运营期抵扣，考虑时间价值后，这部分

净现值 NPV是负值，这部分现金流还原进 IRR公式，

实际是削弱了项目的效益，导致电价上升。而 LCOE
（考虑所得税）的电价较简化条件变高，这是因为公

式右边的投资增大（考虑进项税），而没有考虑增值

税抵扣带来的效益。所以 LCOE度电成本计算时，

投资应扣除增值税进项税部分，可以尽可能消除与

IRR内部收益率反算电价的差异。

2）考虑了增值税退税后，IRR计算的现金流入

增加，效益提升，反算电价较简化版降低，且较为明

显。而增值税退税对 LCOE度电成本并没有影响，

是因为度电成本的计算公式里并没有体现退税收入

的内容。

3）考虑了城市建设维护税、教育费附加税。IRR
计算的现金流出增加，效益降低，反算电价较简化版

增加。但 LCOE度电成本的计算公式并不能反映这

两项附加税，所以没有变化。

4）考虑了所得税的优惠后，IRR计算的现金流

出减少，效益提升，反算电价较简化版降低。但 LCOE
度电成本的公式并未能体现所得减免带来的收益，

反而削弱了折旧、经营成本的所得税抵扣效果，所以

导致了 LCOE度电成本上升。

因为考虑了所得税的优惠（“三免三减半”），所

得税率不再是一个固定值，无法像前文一样直接按

25% 所得税计算含所得税的 LCOE度电成本。

5）如果按固定项目投资内部收益率反算电价，

其本身是不受融资条件影响的，所以考虑了融资后 IRR
反算电价与 LCOE度电成本（考虑所得税）的电价是

一致的，这也表明融资并不影响两者的等效关系。

  3.3    完整参数条件的测算

上文都是在简化边界条件下，考虑增值税抵扣、

税收优惠、融资情况等情况，均为单因素分析。本节

将考虑完整边界条件，即按国内建设项目经济评价

所有需要考虑的条件参数，计算项目的 LCOE度电

成本和 IRR内部收益率反算电价。分析在完整边界
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条件下两者的差异。计算结果如表 5所示。

可以看出度电成本 LCOE为 0.596元 /kWh，与
固定内部收益率反算电价 0.688元/kWh，具有一定

的差距，原因即内部收益率法 IRR考虑的更多的边

界条件，可以在其现金流量中体现，而有些参数变化

在 LCOE度电成本计算公式中无法体现出来，或者

影响程度不同。

  3.4    反算电价和 LCOE的敏感性分析

对于重要的边界条件参数进行敏感性分析，如

投资、发电小时等，分析这些因素变化，对 LCOE度

电成本与 IRR内部收益率反算电价的影响程度。

从表 6可以看出，投资变化、上网产量变化对

LCOE度电成本与 IRR内部收益率反算电价的影响

程度几乎一样。这也说明 LCOE度电成本虽然和

IRR内部收益率反算电价在绝对值上存在一定的差

距，但 LCOE度电成本与 IRR内部收益率反算电价

对投资、利用小时的敏感度是一致。也就是说 LCOE
是可以被用来横向比较项目间的经济性，效果与

IRR是一致的。

  4    结论

通过全文的分析，本文的主要结论与展望如下：

1） LCOE度电成本和 IRR内部收益率法，作为

新能源建设项目的经济性指标，具有各自优缺点。

LCOE度电成本简单易算，且不需要给定电价，IRR
内部收益率法全面复杂，但需要给定电价。

2）  固定 IRR内部收益率法反算电价和 LCOE
度电成本在维度上一致。通过计算模型的推演，可

以看出两者在计算原理上是类似的，只是 IRR反算

电价考虑的参数更全面。在边界条件参数简化下，

两者的计算结果的差距仅为所得税的差异，补充所

得税后两者相等。即从计算模型分析来看，计算原

理和结果上具有一定的等效性。

3） 通过案例分析，验证了 IRR内部收益率反算

电价与 LCOE度电成本在简化边界条件下，两者仅

为所得税差异。当边界条件增加，LCOE度电成本

与 IRR内部收益率反算电价出现差异。增值税抵扣

使 IRR反算电价略微增加，使 LCOE大幅增加，所以

计算 LCOE的投资不应考虑进项税；增值税退税使

IRR反算电价大幅减少，对 LCOE无影响；附加税对

使 IRR反算电价小幅增加，对 LCOE无影响；所得税

减免对使 IRR反算电价大幅减少，使 LCOE大幅增

加；融资情况，对 IRR反算和 LCOE的等效性无影响。

主要是因为 LCOE度电成本不能完全反应这边条件

的增加。

4） 通过敏感性分析可以看出，LCOE度电成本

和 IRR内部收益率反算电价对于发电量、投资变化

的敏感度是基本一致的。表明在项目横向比较时，

LCOE与 IRR虽然在绝对值上不同，但能达到同等

的效果。

5） LCOE度电成本和内部收益率反算电价的公

式原理一致，仅是 LCOE的公式过于简单无法完全

反应国内财税体制下的电价计算。所以建议通过主

管部门、行业协会等对 LCOE进行适当的本地化修

 
表 5　完整边界条件计算结果

Tab. 5　Calculation results of complete boundary conditions

项目 数值

装机容量/MW 200

年上网电量/GWh 560

经营期平均电价(不含增值税)/[元·(kWh)−1] 0.688

经营期平均电价(含增值税)/[元·(kWh)−1] 0.777

项目投资回收期(所得税前)/a 10.82

项目投资回收期(所得税后)/a 11.33

项目投资财务内部收益率(所得税前)/% 8.98

项目投资财务内部收益率(所得税后)/% 8.00

资本金财务内部收益率/% 11.01

总投资收益率(ROI)/% 5.98

投资利税率/% 5.10

项目资本金净利润率(ROE)/% 12.67

资产负债率(最大值)/% 70.00

盈亏平衡点(生产能力利用率)/% 61.84

度电成本(LCOE)/[元·(kWh)−1] 0.596

度电成本(LCOE)考虑所得税/[元·(kWh)−1] —

 
表 6　敏感性分析

Tab. 6　Sensitivity analysis

方案类型
变化幅度/

%

LCOE度电成/
[元·(kWh)−1]

变化率/
%

IRR反算电价/
[元·(kWh)−1]

变化率/
%

投资变化

分析

−10 0.539 −10.55 0.622 0 −10.56
0 0.596 0.00 0.688 0 0.00

10 0.653 10.54 0.753 0 10.56

上网产量

变化分析

−10 0.662 11.10 0.764 0 11.11
0 0.596 0.00 0.687 6 0.00

10 0.542 −9.10 0.625 1 −9.09
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正，并结合发电形式所承担的环境影响成本和电力

系统影响成本，使其可以横向比较不同发电形式的

经济性，也可以在同一发电形式或者特定工程中，实

现不同方案的经济性快速比较。
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　　　　　　　　　　新书推荐：《火电机组烟气污染物协同脱除技术》

 
主 编：王金星、袁军

出版社：中国电力出版社

简 介：《火电机组烟气污染物协同脱除技术》由三河发电有限公司组

编，《南方能源建设》青年编委王金星博士统筹设计和组织编著，结合

燃煤机组技术研发与工程实践进行了详细报道。该书为《南方能源建设》

2022年第 3期 “火电机组低碳协同改造技术” 专刊所涉及到调峰背景

下污染物脱除技术的分支，重点考虑了非设计工况下烟气污染物排放问题，并基于火电机组烟气污

染物协同脱除技术应用方面进行了系统阐述，分别从燃烧调控、调质调控以及协同脱除 3个层面深

入剖析了烟气污染物脱除所涉及的关键技术，可对火电机组烟气污染物协同脱除技术发展提供参考。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （《南方能源建设》编辑部）
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