
京都的灵活机制与核电

重新考虑各种解决方案
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在阳年时一些国家 管和控制。 国家)温室气体 (GHG)排放

通过的《京都议定书》的 化石燃料(煤、石油和天 量快速增长的环境下，促使

一个主要目标是减少温室气 然气)为全球提供约 63%的 了一些附件 I 国家要求

体的排放。但这一目标并不 电力，并且这一比例在电力 "发展中国家有意义的参

容易实现，因为议定书中设 消费巨大的发展中国家更 与"。

想的排放量的减小将涉及大 高，在中国和印度都超过 此外，经验已经显示，允

多数工业化国家内能源生产 80%。截至 1998 年，每年由 许经济代理人进行交易，即

和使用的大幅度重组。议定 于燃烧化石燃料所产生的碳 买卖国家 GHG 排放减少单

书规定，这些国家(称为附件 (C)的排放量接近 6.5 吉吨 位 CERU)或排放许可，能够

I 缔约国)"必须单独或联合 (Gt)。尽管历史上这些排放 实质性降低满足减少总体排 固保证其人为温室气体的二氧 大部分来自工业化国家，但 放减少目标的费用。议定书

化碳当量排放量不超过其分 发展中国家的碳排放增长迅 虽然在第 17 条预见到这种

配量，以便在 2008-2012 年 速， 1990 年至 1998 年增长 交易，但明确规定取得的许

承诺期内使其总排放量比 了 32% 。 可必须对国内行动有补充作

1990 年水平至少下降 这一增长很大程度上是 用。排放量交易意味着如果

5.2%"(见第 27 页方框)。 由电力供应部门的快速发展 一缔约方想要排放多于指配

自 1992 年签署《联合国 造成的，预计未来它将超过 排放量的温室气体，就必须

气候变化框架公约)) (UN- 附件 I 国家的增长。国际能 从其他缔约方获得相应量的

FCCC) 以来，各国政府一直 摞机构 CIEA)所做的预测显 排放许可，从而迫使出售方

在努力确定能够同时满足国 示， 2000 年至 2020 年全球 将其国内排放量减至所要求

内政治要求和全球环境管理 增长的 1380 GW 净容量中， 的目标以下。鉴于这条补充

工作需要的政策。电力生产 约 770GW 将产生于发展中 条件，缔约各方只能购买其

可能成为主要政策目标之 国家。就燃料结构而言，化石 减少的排放量的一部分，而

一。一方面，电力生产约占全 燃料将超过 75%(煤: 348 排放量上限尚未规定。显然，

球二氧化碳排放量的 1/3 。 GW;天然气 :210 GW; 石油 排放量交易仅限于那些受到

另一方面，这是→个厂商和 产品 :49GW;核 :30GW;水 排放量限制的缔约国。

排放源点相对较少的领域， 电: 124 GW;和其他可再生

其中排放源点比数百万个交 能源:9GW)。正是在这种预 Rogner 先生是 IAEA 核动力司

通工具的尾气排放管容易监 计发展中国家(或非附件 I 规划与经济研究科科长。 国际矗于蓝机构通握 .4212120ω



尽管排放量交易为实现 效率考虑，应在能以最低的 何排放量减少而言，必须是

减少排放的承诺带来了灵活 费用实现最大的缓解效果的 附加的。

性，但它并未造成"发展中国 地方减少GHG 排放。一般来 ·现实性该项目必须

家的有意义参与"。此外，非 说，拥有陈旧或低效能源工 产生可以测量的、实际且长

附件 I 国家极力抵制实施费 厂和设备的地区的排放缓解 期的 GHG 排放减少的效益。

用高昂的 GHG 缓解措施的 费用要低于现代化高效生产 减少的排放量必须是实现了

想法，因为这些措施将从其 和使用能源，且能据需求处 的、可解释的、可监测的和可

他重要的开发项目中抽取难 于半停滞状态的地区。 核实的。

得的财政资源，从而成为它 在这些机制下，如果减 ·可持续性该项目必

们实现经济发展愿望的障 少的 GHG 排放的碳当量每 须有助于接受国的可持续发

碍。 吨折合美元的具体缓解费低 展。

于国内缓解费用，一个属于 在这些机制下，一个附

京都的清洁发展机制 附件 I 缔约国的寻求最低缓 件 I 缔约国可能会投资于一

由联合实施。1)概念发 解费用解决方案的 GHG 排 个国家内的清洁技术项目。

展而来的清洁发展机制 放企业，则可能会在发展中 这个项目虽然可能是不能独

(CDM) ，是在 1997 年京都 国家或经济可能处于转型期 立承担的，但产生的 GHG 排

会议的最后时刻提出的。 的别的附件 I 国家投资。接 放要少于使用其能够负担的

CDM 是这样一种手段:它使 受国以比用其他方式更低的 技术产生的排放。在发电领

固 发展中国家能够追求经济发 成本获得现代技术，同时投 域，对于大部分非附件 I 国

展，并且有机会为达到减少 资企业得到了可用来冲抵其 家基线技术可能是效率低至

温室气体排放量的目的而使 国内排放承诺的经证实的 中等的燃煤发电，其污染控

用额外的资摞。 GHG 排放信贷(CER) 。 制技术通常低于目前工艺，

更准确地说，((京都议定 用来管理这一机制 污染物排放水平较高。核动

书》第 12 条所规定的 CDM (CDM)及其实施。l)的规则 力或风力发电厂将有资格成

是一种涉及发展中国家的新 和规章，正在由 FCCC 各缔 为候选技术，因为尽管资本

型合作机制，其明确的目的 约方协商。尽管到 2000 年底 成本较高，但它们的 GHG 和

是:帮助这些国家实现可持 之前它们的准确性质很可能 其他污染物排放可以忽略不

续发展，并对《公约》最终目 不能确定，但几项原则是明 计。具有高转化率和排放控

标的实现作出贡献;同时帮 确的: 制的燃煤电厂也可符合标

助工业化国家实现其根据第 ·附加性 CDM/JI 项 准。其他的缓解方案有，用天

3 条的规定作出的有关排放 目必须构成一种在其他情况 然气电厂替代燃煤或在整个

量限制和减少的承诺。 下，例如出于费用或资本可 能源系统内进行节能改进。

CDM(和 J1)的理论基 利用性的原因不能由东道国 附件 I 国家发起者，比

础源于这个事实:GHG 缓解 提供的投资。这要求确定和/ 方说一个被要求承担控制国

费用在不同地区之间有很大 或明确规定一个可供 CDM/ 内排放责任的电力公司，现

差别，而其对气候稳定性的 JI 项目比照的基线项目。排 在必须评估与所选国内

影响却与排放或排放缓解的 放量的减少对那些在 CDM/ GHG 缓解解决方案相关的

国际居于能札构通报 ， 42/2120∞ 地理位置无关。因此，从经济 JI 项目不存在时将发生的任 CER/ERU 值和费用。如果



《 京都议定书 》 一览

1997 年通过

的《联合国气候变

化框架公约京都

议定书》为工业化

国家在 2008 -

2012 年期间减少

其温室气体排放

规定了各自具有

法律约束力的目 t 
标，总计至少要比

1990 年的水平减

少 5% 。

这些国家(称

为附件 I 缔约国〉

各自的目标在议

定书附件 B 中一

一列出。减少排放的义务可概括如下:西

欧国家比 1990 年排放水平减少 8% ，但冰

岛和挪威例外，可以分别达到 1990 年排放

水平的 110%和 101% 。欧盟国家之间可以

出现不同的排放减少水平，但其总排放量

要比 1990 年水平降低 8% 。

东欧国家基本上负有同西欧国家同

样的责任，但下列国家例外 : 克罗地亚维

持在基本参照年水平的 95% ，匈牙利和波

兰维持在 94%。这一地区国家的基本参照

年不必是 1990 年，而可以是较晚的年份，

例如 1995 年。允许俄罗斯联邦和鸟克兰维

持 1990 年的排放水平。日本和加拿大同意

比 1990 年排放水平降低 6%。美国同意比

1990 年水平降低 7%; 澳大利亚可比 1990

年水平增加 8%;新西兰可至多保持 1990

年排放水平。

规定的排放减少涉及 6 种主要的温室

气体，即二氧化碳(C02 ) 、甲烧 (CH4 ) 、一氧
化二氮(N20)、含氢氟炬 (HFC)、全氟化碳

(PFC)和六氟化硫(SFρ ，以及土地使用改

变和林业部门的一些有利于减少大气中

二氧化碳含量的活动〈破"汇'勺。

该议定书还确立了 3 项创新性机制，

即联合实施(JI)、排放量交易和清洁发展

机制 (CDM) ，其目的是帮助附件 I 缔约国

降低满足其减少排

放目标的费用。 JI

是一项合作机制，

是来自接受排放量

限制和减少承诺已

被量化并且边际温

室气体缓解费用明

显不同的国家(附

件 I 缔约国〉的两

个或两个以上的伙

伴建立的合作关

系。附件 I 中的任

何一方都可以向另

一方转让或从其获

得从旨在达到下述

目的的项目中产生

的排放减少单位:减少任何经济部门中源

的温室气体人为排放，加强碳汇对温室气

体的排除。 CDM 还致力于促进发展中国

家的可持续发展。

虽然在该议定书中原则上商定了这些

所谓的"灵活机制"，但现在必须制定出具

体操作细节。此外，各缔约国还必须制订

议定书中概述的框架执行体系，并且要在

有关土地使用变化和林业部门、报告责任、

发展中国家对气候变化和缓解费用的脆弱

性的条款上做进一步的工作。在 1998 年的

缔约国第 4 次大会 (CoP-4) 上，各缔约国

同意了一项到 2000 年 CoP-6 最终完成这

些细节的工作计划("布宜诺斯艾利斯行动

计划勺。

1998 年 3 月 16 日至 1999 年 3 月 15

日， ((京都议定书》开放供签署。在此期间

84 个国家签署了该议定书，表明它们接受

议定书文本和批准的意向。

若《议定书》生效，必须得到《公约 ))55

个缔约国批准，包括附件 I 缔约国中其二

氧化碳排放占该组 1990 年水平 55% 的缔

约国。尽管有一些国家批准，但还有许多

国家正在等待 CoP-6 就该议定书操作细

节磋商的结果。很多缔约国希望该议定书

能在 2002年《公约》签署 10周年之际生效。

国

国际居于能机构通矗， 42/2/2000 



清洁发展机制 (CDM) 范例研究说明性数据

特性 单位 基线燃煤 CDM 燃煤 CDM 核能 CDM 风能 CDM 天然气

技术
电厂寿期 yr 25 25 25 15 25 
净容量 MWe 600 600 935 12 450 
负荷因子 % 75 75 80 40 80 
净效率 %(LHV' ) 33.8 47.5 33 55 
脱硫(S02) % 。 90 
氮氧化物(NOx) % 。 80 
颗粒 % 99.5 99.5 

经济性
投资成本H US$/kWe 1090 1661 2432 998 836 
本地化 % 100 30 15 15 10 
实际贴现率 % 10 10 10 10 10 
固定运行与维护成本 US$/kWe/yr 21.1 43.9 37.9 27.8 23.71 
可变运行与维护成本 US$/MWh 
燃料成本 $ /GJ 1.70 1.70 0.72 。 3.9 

排放与废物
灰 g/kWh 57.9 41.4 
脱硫渣 g/kWh 20.5 
高放废物 kg/MWh × × 
重金属 gHM/kWh 0.038 0.027 
二氧化硫 S02 g/kWh 9.09 0.65 0.15 
氮氧化物 NOx g/kWh 3.01 0.61 1. 13 
一氧化碳 CO g/kWh 1.08 0.77 0.45 
甲烧 g/kWh 0.03 
一氧化二氮 N20 g/kWh 0.02 0.02 0.018 
颗粒 g/kWh 0.2 o. 14 0.045 
二氧化碳 C02 g C/kWh 321 230 99 

GHG 总排放量 g C/kWh 当量 327 236 。 。 106 

·低热值。 H 投资成本包括建造期内的利息。来源:IAEA

CDM/JI 项目提供较低的缓 定)。 评价过程中需要实施下

解费用，该电力公司就可能 列步骤:

选择支付 CDM/JI 和基线项 CDM 解决方案的 ·确定基线技术; ep 在

目之间的投资或发电成本差 范例研究 照常营业情况下要选择的技

来补足避免的排放量的 通过对一个假设的一般 术(不考虑气候变化) ; 

CER/ERU。该 CER/ERU 个案研究可以阐明 CDM/JI ·计算基线电厂的发电

因而可用来抵付该电力公司 项目的评价过程。出发点是 成本和 GHG 排放量;

缓解责任。 一个典型的燃煤电厂， I1P 非 ·选取 CDM/JI 解决方

尽管如此，议定书认为， 附件 I 缔约国的最低成本容 案 F

为满足根据第 3 条所做承诺 量增量解决方案 F换句话说， ·评价每一种 CDM/JI

而适用的灵活机制必须是对 就是基线项目。参照这个基 解决方案的增量投资需求和

国内缓解排放行动的补充。 线项目，一个先进的燃煤电 平均电力生产成本;

这就是说，各国国内排放减 厂、标准的可供商用核电厂、 ·确定每一种 CDM/JI

少的义务只有一部分可用花 风能电厂和现代复合循环燃 解决方案相对于基线，可避

钱的办法来履行(允许的量 气轮机(CCGT)被提出作为 免的 GHG 排放量;和

国际雇于住机构通1 ， 42/2/2000 还必须由 FCCC 各方协商确 CDM/JI 解决方案。 ·在投资成本和平均发



温室气体缓解费用的一般比较
单位 基线燃煤 CDM 燃煤 CDM 核能 CDM 风能 CDM 天然气

基于投资成本差异

电站资本成本总额 百万美元 654 997 2274 12 376 

就容量和可利用性方面的差异修正后百万美元 1087 1657 2274 1866 782 

CDM 投资 百万美元 569 1187 1087 305 

GHG 排放 百万吨碳/年 2. 14 1.55 。 。 0.69 

避免的 GHG 排放 百万吨碳/年 0.60 2. 14 2.14 1. 45 

仅基于平均资本成本的缓解费用 美元/吨碳当量 101 57 48 -25 

基于平均发电成本差异

总发电成本 美密尔/千瓦时 39.60 46.39 49. 25 45.38 42.93 

总 GHG 排放 克碳/千瓦时当量 327 236 。 。 106 

GHG 排放 百万吨碳/年 1.290 0.931 。 。 0.333 

减少的 GHG 克碳/千瓦时当量 91 327 327 221 

避免的 GHG 排放 百万吨碳/年 0.359 1.290 1.290 0.956 

缓解费用 美元/吨碳当量 74.6 29.5 17.7一77.。 15.1 

注 :CDM=清洁发展机制 ;GHG=温室气体。来源:IAEA

电总成本的基础之上，确定 上的基线技术。缓解费用(避 93.1 万吨的碳，相对于基线

每一种 CDM/JI 解决方案的 免的$ /tC 当量〉对先进燃 燃煤电厂每年可避免 35. 9 

比缓解排放的成本。 煤方案为 101 US $ /tC ，对 万吨的碳排放。该 CDM/JI 国基于投资成本的 GHG 核电方案为 57 US $ /tC ，对 项目寿期内可避免的总排放

缓解根据个案研究中使用 风能方案为 48 US$ /tC。尽 量约为 900 万吨碳，避免碳

的数据，针对不同容量和可 管如此，这种计算仅考虑了 排放的费用为 74. 6 US $ / 

利用率，修正了包括基线技 资本成本，忽略了运行与维 tC。换句话说，该项目将产生

术在内的各种 CDM/JI 解决 护以及燃料成本，这些成本 价值为 85 US $ /tC 的

方案的总投资需求(见表)。 能够占总发电成本的相当大 CER/ERU o 

对 GHG 排放量的评价 的部分。 核 CDM 解决方案核

显示，所有的 CDM/JI 解决 基于总发电成本的 电厂的 GHG 排放因子为零，

方案都将带来实际的、可测 GHG 缓解平均发电成本 使 CDM/JI 核电厂较之于基

量的且长期的 GHG 排放好 由假定无燃料价格上涨的说 线燃煤电厂每年可避免约

处。除了 CCGT，其他所有 明性数据计算得出。仅使用 129 万吨碳的排放。该

CDM/JI 解决方案在其财政 实际的电厂数据，即没有对 CDM/JI 项目寿期内可避免

补充性、GHG 效益及其对可 不同的电厂容量和可利用性 总计 3200 万吨碳的排放。避

持续发展的支持(影响空气 因子进行校正。所有 CDM/ 免碳排放的费用或 CER/

质量和区域酸化的污染物排 JI 解决方案的发电成本，都 ERU 的值为 29. 5 US $ / 

放较低〉方面都合格。 CCGT 高于基线技术的 39. 60 美密 tC 。

解决方案是 GHG 缓解费用 尔每千瓦时。 凤能 CDM 解决方案

为负值的最低成本方案，即 燃煤 CDM 解决方案 同核电厂一样，风能解决方

它而非燃煤电厂应当是事实 先进的燃煤电厂每年排放约 案的排放因子也为零，较之 国际犀于lt机构通1. 4212120ω 



于基线燃煤电厂每年可避免 附件 I 发起者，譬如说 定，但都论证了明显的和长

约 129 万吨碳的排放。该 一个电力公司，现在必须用 期的 GHG 效益。此外，所有

CDM/JI 项目寿期内可避免 国内 GHG 缓解解决方案和 的项目都将通过减少当地空

总ìt 1920 万吨碳的排放。根 费用评估这些 CER/ERU 气污染物并产生其他健康和

据基线燃煤电厂和风能解决 值。如果 CDM/JI 项目提供 环境效益为可持续发展作出

方案的每千瓦时发电费用的 更低的缓解费用，该电力公 贡献。

差别，避免碳排放的费用或 司可能会选择支付 CDM/JI

CER/ERU 的值为 17.7 US 和基线项目之间的投资或发 对解决方案的重新思考

$ /tC 。 电成本差，作为对所避免的 今年 11 月，缔约国第 6

尽管如此，由于其可利 排放量的 CER/ERU 的回 次会议 (CoP-6)将继续协商

用性不连贯的恃性，风能解 报。于是，这些 CER/ERU 可 这些灵活机制的规则和规

决方案并不能真正取代燃煤 用来抵付该电力公司的缓解 章。前几次 CoP 都避开了对

基荷装机容量。因此，缓解费 排放承诺。 核能作用的正式辩论。核电

用计算必须仅使用被取代的 根据竞争的 CDM/JI 或 是否将被列入清洁的和可持

燃煤电力的燃料成本和可变 其他地方的贸易项目的经济 续的技术之内，我们仍要拭

成本，而不是完全的发电成 实绩和市场份额，CER/ERU 目以待。由于气候变化的潜

本差别。这样做就使风能解 的市场价值可能高于或低于 在危险，和极少的能在短期

决方案的 CER/EUR 值增加 本范例中计算出的碳缓解费 内大幅缓解 GHG 排放且技

固 至 77 US $ /tC 。 用。此外，为主办者和投资者 术上与经济上可行的措施，

天然气 CDM 解决方案 之间的排放信贷的分配要经 核电作用需要重新予以考

CCGT 电厂每年排放约 过协商。其他可以协商的因 虑。至少不应当对那些希望

33. 3 万吨碳，较之于基线燃 素包括项目期限、基线动态 将核电纳入其可持续发展计

煤电厂每年可避免约 95. 6 问题、不履行责任的处罚等， 划中的国家强加额外的限制。

万吨碳的排放。该 CDM/JI 这些都可能使天平朝有利于 核能能够在附录 I 国家

项目寿期内可避免总计 或有损于 CDM/JI 项目的生 间产生成本效益显著且可交

2390 万吨碳的排放。所避免 命力的方向倾斜。带给非附 易的排放信贷。不允许发展

的碳排放的费用或 CER/ 录 I 国家伙伴的经济利益包 中国家实行与 CDM/JI 提供

ERU 值为 15. 1 US $ /tC 。 括更低的技术费用、有时(如 的类似解决方案，是高度歧

尽管如此，这个范例假定存 在先进的燃煤、核电和风能 视性的和没有国际法依据的

在天然气供应基础设施，而 解决方案中)更低的燃料费 作法。

在发展中国家一般并不如 用、技术、资本转移和专门技 CDM 加强了发展中国

此。因此，尽管这个天然气 术转让，以及更低的当地和 家在满足自身经济发展需求

CDM 项目的经济性如此诱 区域污染物排放。 的同时，能够在解决限制未

人，但并不适合于没有这些 在这种一般个案研究 来二氧化碳和其他温室气体

基础设施的地区。仅是将这 中，所有的解决方案都符合 排放问题方面起到关键作用。

种基础设施的开发费用计算 补充性标准。它们虽然反映 以排放信贷为交换为发展中

在内本身就可作为一个 了不是在纯粹的经济驱动的 国家的核电项目提供财政支

国际居于1住机构U. 42I2/2∞o CDM 项目。 决策环境中作出的投资决 持，将产生双赢的效果。 口




