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全 球 指 数 提 供 商 富 时 集 团（FTSE
Group）今年推出了无化石能源股票指数
系列，剔除了所有从事勘探、拥有和开采化
石能源的公司。全球最大的资产管理公司
贝莱德集团（BlackRock）将开发追踪这一
指数系列的金融产品，美国自然资源保护
委员会（NRDC）已为贝莱德产品开发提
供了种子资金。

就化石能源行业本身而言，所带来的
不仅有气候变化及其引起的极端天气，还有
环境污染，尤其是大气污染。投资者因为投
资于化石能源行业、为化石能源的燃烧提供
资金支持，被认为是气候变化以及环境污
染的帮凶，因而也正面临着各方压力。

环保抗议、资产搁浅的双重压力

投资者面临哪些压力？一方面是公众
舆论、抗议所带来的信誉与经济损失。比
如，自 2013 年 5 月以来，由于不满化石能源
的扩张以及政府违法审批的丑闻，澳大利
亚四大银行的上千名客户上街游行，抗议
四大银行为煤炭和天然气项目提供贷款，
并注销了在这四大银行的账户。为此，四
大银行不得不面对超过 1.2 亿美元存款损
失的风险。

另一方面是政策收紧所带来的化石能
源搁浅风险，这类风险也会给投资者带来
相应的经济损失。

近年来，搁浅资产（stranded asset）这一
名词不断进入责任投资领域。根据世界银
行的解释，“搁浅资产一词被用于描述因市
场形势变化而失去其应有价值的投资或资
产。造成搁浅的原因通常与法律法规出现
重大变化以及频繁性突变、环境制约或致
使资产成为不良或废弃资产的技术突破等
因素有关”。

目前，约有 40 个国家和 20 个地区正在
实施或制定一些政策或机制以限制碳排
放，如征收碳税、开展碳排放交易机制等，
这些措施无疑为化石能源产业增加了不少
内在成本。

根据股票分析机构开普勒盛富今年
4 月的预测，假设国际能源署（IEA）发布
的“450 愿 景 ”（450 Scenario，即 设 想 全 球
将 加 强 对 碳 排 放 的 监 管）得 以 实 现 ，那
么 ，从 现 在 起 至 2035 年 ，化 石 能 源 公 司
将累计蒙受 28 万亿美元的损失，而目前
针 对 化 石 能 源 的 投 资 就 很 可 能 沦 为 搁
浅资产。

撤资运动倒逼企业转型

考虑到潜在的信誉与经济损失，不少
投资者选择从化石能源领域撤资，以规避
相关风险。

今年 1 月，全球最大的主权基金——

二氧化硫14.29mg/m3、氮氧化物
17.93mg/m3、烟尘11.82mg/m3，这
是11月 2日 9时上海外高桥第三
发电有限责任公司（以下简 称

“外三电厂”）7 号脱硫出口的监
测 数 据,足 以 媲 美 燃 气 机 组 的
排放水平。其实，外三电厂早
就名声在外，成为国内燃煤电
厂高效清洁的标杆。

“要不是亲眼所见，无论如
何也无法想象。”日前，由国际
能源署洁净煤中心主办的高效
清洁燃煤发电技术国际会议在上
海召开，与会国内外环保专家的
行程之一就是参观外三电厂，这
是一位与会专家看过外三电厂
在线排放数据曲线后的感慨。

这座位于东海边的燃煤电
厂现有两台 100 万千瓦级超超
临界燃煤发电机组，是缓解上
海电力供需矛盾和实现节能减
排目标的关键工程，是我国首
批国产百万千瓦火力发电工程
之一，也是目前国内单机容量
最大、运行参数最高的燃煤发
电机组。

“近零排放”在国内已经成
为一种潮流，但外三电厂不仅
环保指标优异，还一直保持着
供电煤耗最低的世界纪录。

在 大 气 污 染 治 理 备 受 关
注、煤电改造要求不断加严的
今天，外三电厂的实践能给同
行带来哪些启示？

外三电厂何以名声在外？
成为燃煤电厂高效清洁的标杆，供电煤耗再次刷新世界记录

本报记者蔡新华 见习记者刘静

在此次高效清洁燃煤发电技术
国际会议上 ，外 三 电 厂 的 重 大 创 新
项 目“ 新 型 汽 轮 机 组 ”技 术 吸 引 了
与 会 者 的 目 光 ，其 中的“高低位分
轴布置的汽轮发电机组”已经获得了
发明专利。

对于这一生冷抽象的名词，外
三 电 厂 总经理冯伟忠举了这样一个
例子：“在水电厂，1 立方米水能发多
少电？没有确定的答案，因为水的发
电量由势能决定，势能差越大，1 立
方米水所发的电也就越多。因此，水
的发 电 量 受 地 形 和大坝的影响，不
同的大坝，发电量不同。”

火电厂也存在类似的问题。1
公斤标准煤能发多少电 ，取 决 于 蒸
汽 参 数 ，蒸 汽 压 力 、温 度 越 高 ，理
论上发电量也就越大。

“这就是为什么发电技术会从
低、中、高、亚临界、超临界到超超临
界，不断地把蒸汽压力和温度提高。
因 为 温 度 比 压 力 对 效 率 的 影 响 更
大。所以，现在的主流技术更多是在
推进温度的提高。”冯伟忠说。

据他 介 绍 ，现 在 所 用 的 超 超 临
界 机 组 的 蒸 汽 温 度 是 600 多 摄 氏
度 ，欧 盟 、美 国 、日 本 、中 国 等 在 开
发 700 摄 氏 度 等 级 的 超 超 临 界 发
电技术。

这一技术的关键是必须要使用
能够在 700 摄氏度高温下长期安全
运行的高温镍基金属材料，但这种材
料的价格是现在使用的 600 摄氏度
材料的 10倍以上。

有专家介绍说，电厂需要几根近
百米长的这种主蒸汽和高温再热蒸
汽管道，单这几根管子的成本就会占
整个电厂投资的 25%。

用冯伟忠的话说，他的发明就像
一个“脑筋急 转 弯 ”。 具 体 来 说 ，就
是把汽轮发电机组 的 高 温 高 压 气
缸 直 接 布 置 在 锅 炉 的 出 口 ，从 而
大 大 缩 短 了 需 要 采 用 昂 贵 的 700
摄 氏 度 耐 高 温 材 料 管 道 的 长 度 ，
也 解 决 了 由 此 产 生的一系列技术
问题。

同时，汽轮发电机组的低压气缸
还布置在原来的低位位置，采用常规
的普通材料管道即可。也就是说，这
一技术能够用 600 摄氏度的高温材
料去实现 700 摄氏度超超临界机组
的效率。

冯伟忠说，在 外 三 电 厂 原 有 的
基 础 上 ，如 果 采 用 新 技 术 ，预 计 净
效 率 可 达 48.5%~49% ，远 远 超 过 欧
盟 对 700 摄 氏 度 超超临界机组的期
望效率。

外三电厂的汽轮机采用了德国
西门子公司的技术。西门子公司在
进行深入研究后，对此项技术给予
了高度评价：“本技术能大大提高火
力发电机组的净效率，是改革高污染
发电行业成为排放绿色产业的唯一
机遇”。

据悉，外 三 电 厂 的 9 号 机 组 将
采 用 这 项 技 术 建 设 ，预 计 2018 年
投 产 ，也 有 可 能 会 因 此改变电厂的
设计格局。

外三电厂取得今天的成绩，与其
坚持技术创新密不可分。

工程建设初期，外三电厂就以节
能减排为重点 、以 超 越 世 界 先 进 为
目 标 ，开 展 了 一 大 批 科 技 创 新 项
目 ，研 究 了 一 系 列 节 能 减 排 等 专 门
技术。这些技术涵盖了系统设计优
化 、设 备 改 进 、机 组 启 动 和 运 行 方
式 及 控 制 策 略 优 化 和 创 新 等 ，其 中
大 部 分 技 术 与 工 程 建 设 同步实施，
从而极大地提升了机组的综合性能。

在工程建设和机组投产后的 6 年
多时间 里 ，外 三 电 厂 先 后 成 功 研 发
了“ 超 超 临 界 机 组 节 能 快 速 启 动 ”
等 18 项 节 能 减 排 关 键 技 术 ，其 中 世
界 首 创 12 项 、国 内 首 创 6 项 ，已 获
得 28 项 国 家 专 利 ，解 决 了 一 大 批 传
统 火 力 发 电 及 环 保 技 术 的 瓶 颈 问

题 。 因 此 ，外 三 电 厂 成 为 全国火电
厂中唯一的高新技术企业。

在国内火电行业，外三电厂的多
项指标遥遥领先。

比如，厂用电率是电厂的一项重
要指标，指发电厂在生产过程中自身
所使用的电能，一般占电厂发电量 5%
以上。5%看似不多，但对外高桥这样
的 500 万千瓦级发电基地来说，对应
的负荷就是 25 万千瓦，足够满足一个
中小型城市的供电。

目前，外三电厂的综合厂用电率
是 2.5%左右。在外人看来，这已经是
足够小的数字，但电厂工作人员告诉记
者，如果不是因为处在夏季工况需要加
开循环水泵，外三的厂用电率可以控制
在2%。而就在一年前，这个数据还是
3.54%（仍然是世界最好水平）。

现在，“ 近 零 排 放 ”成 为 火 电 行
业 的 热 点 话 题 。 实 现“ 近 零 排 放 ”
不 外 乎 两 条 路 ：减 少 消 耗 和 降 低 排
放 。 有 专 家 这 样 概 况 外 三 模 式 ：以
资 源 节 约 为 主 导 ，同 时 对 烟 气 净 化
系统进行技术升级改造和运行方式
优化。

今年年初，中电联发布的年度行
业报告中有这样一句话：“2013 年，全
国火电机组供电煤耗 321 克/千瓦时，
提前实现国家节能减排‘十二五’规划
目标（325 克/千瓦时），煤电机组供电
煤耗继续居世界先进水平。”

早在 2008 年，外三电厂就创造了
当时世界实际运行供电煤耗最低的记
录——287 克/千瓦时，这还是在只有
74%负荷率的情况下。

2013 年，外三电厂的这两台 100
万千瓦超超临界机组在负荷率 78%的
情况下，含脱硫和脱硝的实际运行供
电煤耗达到 276.82克/千瓦时，远远低
于原世界纪录保持者、丹麦 NORD-
JYLLAND 电厂 3 号机 286.08 克/千瓦
时的水平。而这两台蒸汽温度 600 摄
氏度等级机组的效率水平，已与国际
上正在研发并计划在10年后投入商业
运行的蒸汽温度700摄氏度等级的高效
超临界机组的期望效率相当。

同 时 ，外 三 电 厂 的 除 尘 效 率 达
99.8%以上，脱硫效率达 98%以上，脱
硝效率达 80%以上。

276.82 克/千 瓦 时 意 味 着 什 么 ？
这意味着，每 送 出 一 度 电 ，外 三 电 厂
可 比 全 国 平 均 水 平 节 约 45 克 标 准
煤 。 按 照 2013 年 的 发 电 量 测 算 ，一
年 就 可 以 节 煤 52 万 吨 ，相 当 于 每 年
能 比 同 行 多 赚 3 亿 元 以 上 。 这 只 是
经济效益，其节能减排所创造的环境
效益更加弥足珍贵。

与很多中小发电厂灰蒙蒙的景象
不同，坐落在东海边的外三电厂厂区
里绿意盎然，喷泉清澈见底。

目前，外三电厂的氮氧化物排放值
平均是 17mg/m3，远低于燃气发电机
组污染物排放标准要求的50mg/m3。

外 三 电 厂 世 界 首 创“ 零 能 耗 脱
硫 ”、“ 节 能 型 全 天 候 脱 硝 ”、“ 脱 硝
催 化 剂 高 效 延 寿 ”等 一 系 列 技 术 改
造 ，解 决 了“ 低 温 热 能 回 收 时 的 硫
腐 蚀 ”、“ 脱 硝 装 置 低 负 荷 退 出 运
行 ”等 多 项 世 界 级 难 题 ，在 显 著 提
高 机 组 效 率 的 同 时 ，也 大 幅 度 地 提
高了环保性能。

今年 7 月，国际能源署清洁煤中
心主任安德鲁·米切纳赞许说，外三电
厂是全球最清洁的火电厂。

资
本
为
何
放
弃
化
石
能
源
行
业
？

刘
玉
俊

挪威国家养老金就对其所投资的
一 半 煤 炭 股 进 行 了 撤 资 ；今 年 4
月，美国有 17 家总管理资产为 20
亿美元的基金会对外承诺会从化
石能源领域撤资，并将不少于 5%
的资产投资于清洁能源领域。

这些撤资运动在一定程度上
催生了无化石能源股票指 数 ，供
投 资 者 进 行 投 资 或 开 发 指 数 追
踪产品。

在一些责任投资者撤资化石
能源领域的同时，还有一部分责任
投资者认为撤资这一行为过于激
进与消极，并不能很好地解决问
题。他们认为，应当积极与企业沟
通，将投资目的转变为帮助企业实
现清洁生产、减少碳排放和向低碳
能源供应商转型。

绿色信贷严控“两高一剩”

那么，国内情况如何？据国务
院出台的《大气污染防治行动计
划》要求，要控制煤炭消费总量、推
进煤炭清洁利用、加快清洁能源替

代利用，各地政府也在制定具体的
实施方案。

除了政策手段，国内还在建立
碳排放交易机制，以期通过市场手
段应对气候变化和减少碳排放。

目前，我国 7 个碳排放权交易
试点省市已全 部 开 市 ，并 对 超 额
排 放 企 业 设 置 处 罚 措 施 。 今 年
7 月 ，北 京 开 出 了 首 张 碳 排 放 罚
单 ，对 百 盛 、微 软 等 5 家 企 业 的
超 额 排 放部分按市场价处以 3~5
倍的罚款。

虽然直接经济损失有限，但对
于企业及投资者而言，这会造成一
定的声誉损失，从而影响收益。

在国内，银行业金融机构的绿
色转变较为领先。2012 年的《绿
色信贷指引》除了明确要求银行业
金融机构支持绿色经济、低碳经
济、循环经济，防范环境和社会风
险以外，还要求严格控制“两高一
剩”行业贷款，这些都可能限制煤
炭等化石能源的发展。
（作者系商道纵横ESG分析师）

一个脑筋急转弯式的发明
用 600 摄氏度的高温材料去实现 700 摄氏度超超临界

机组的效率

何以持续创新？

解决了一大批传统火电行业的瓶颈问题，成为全国火电
厂中唯一的高新技术企业

如何保持煤耗世界记录？

每送出一度电，外三电厂就可比全国平均水平节约 45 克
标准煤

清华大学热能工程系教
授毛健雄：

要解决燃煤电厂的二氧化碳
减排问题，第一步应该是最大限度
地提高煤电效率，这样就把煤电排
放的二氧化碳降到最低。

第二步才是二氧化碳捕集和
封存技术即 CCS，但这是一个高
成本、高能耗的技术。从煤电效率
来说，火电厂如果采用 CCS 系统，
就会把现有效率的 10%吃掉，用一
句 玩 笑 话 说 ，就 是“ 辛 辛 苦 苦 50
年，一下回到解放前”。

即 使 将 来 必 须 采 用 CCS 技
术，基础也应该是高效的煤电。如
果本来效率就很低，再使用 CCS

就很难继续。从这个角度讲，今天
最大限度提高火电厂的效率，不仅
是为了今天的节能减排，也是为将
来减排二氧化碳打基础。当然，随
着技术进步，CCS 本身的能耗也
会降低。

如果现在全国火电效率都提
高到外三电厂现有的水平，则每度
电 产 生 的 二 氧 化 碳 会 降 低 20~
35%，效率越高，每度电产生的二
氧化碳越少。

将来 ，如 果 我 国 也 对 火 电 的
二氧化碳排放提出限制要求，我
国 的 火 电 效 率 将 迎 来 一 个 大 幅
提 高 的 过 程 ，因 为 环 境 政 策 标
准 是 驱 动 一 切 环 保 技术发展的
动力。

外三电厂至今保
持供电煤耗最低的世
界纪录，节约煤炭资
源的同时，也大幅减
少了污染物排放。图
为外三电厂全景。
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■微观点

碳减排的基础是提高煤电效率


