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Abstract 
The future changing trend of offshore wind power is the key factor to determine whether it can 
achieve grid parity and sustainable development. Based on the field survey and public data, we 
summarize the current status of China’s offshore wind power cost, and analyze the components of 
the cost structure and their changing trend. The experiences of European offshore wind power 
development are drawn to give recommendations for China’s offshore wind power development. 
The study has practical meaning to help lower the offshore wind power cost and reduce the finan-
cial burden of governmental support. 
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摘  要 

海上风电的成本变动趋势是海上风电能否尽快实现平价上网和可持续发展的决定性因素。本文结合实地

调研和公开数据资料，总结海上风电的成本结构与现状、分析影响成本变化的因素以及未来的变动趋势。
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在此基础上，针对当前我国海上风电成本过高的问题，结合欧洲海上风电以及我国陆上风电发展的经验

提出政策和规划的建议。研究对于推动海上风电成本下降、实现海上风电合理规划以及减轻可再生能源

补贴负担具有一定的现实意义。 
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1. 研究背景与意义 

在全球对清洁和经济的低碳发电技术需求空前的情况下，海上风能有望成为一种有竞争力的电力来源。

我国海上风能资源丰富，近海风能可供开发的资源量达 500 GW。国家能源局《风电发展“十三五”规划》

提出，到 2020 年我国海上风电装机容量将达到 5 GW 以上[1]。近年来，在标杆电价政策的大力支持下，

海上风电装机持续增加，截至 2019 年底，我国海上风电累计装机容量已达 5.93 GW。同时，相关产业链

逐步完善，海上风电机组技术、工程设计、输变电技术以及智能维运等技术和服务能力不断提升[2]。 
在海上风电快速发展同时，也面临着许多潜在问题。最大的挑战来自目前远高于其他能源的发电成

本，与其他可再生能源的竞争中并不占优势。如图 1 所示，2019 年新核准近海风电指导价调整为每千瓦

时 0.8 元，2020 年调整为每千瓦时 0.75 元。这一价格远高于光伏发电(I、II、III 类资源区的上限分别为

每千瓦时0.40元、0.45元和0.55元)，陆上风电(每千瓦时0.34元到0.52元)以及核电(每千瓦时0.43元) [3]。 
 

 
数据来源：作者整理，数据来自能源局官网。 

Figure 1. Comparison of various type electricity 
图 1. 各类能源发电上网电价对比 
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海上风电与其他可再生能源发电在获取国家支持政策，尤其是补贴上具有竞争的关系。目前可再生

能源补贴负担沉重，资金缺口较大，且在未来还有很多的支出项。包括光伏等其他可再生能源在技术研

发能力、配套基础设施建设等方面的资金投入，可再生能源扶贫的资金补贴以及氢能等，都与海上风电

分享有限的可再生能源补贴。 
海上风电具有潜在巨大的资源开采潜力，可再生能源的健康发展对于我国“能源革命”和能源转型

的实现具有重大意义。短期来看，政府补贴和其他政策支持依然是海上风电等可再生能源发展的重要保

障。长期来看，海上风能的成本下降程度以及与其他电力来源的竞争力则是其未来前景的决定性因素。

因此，分析海上风电成本构成，探究成本变化趋势，分析海上风电成本未来是否具有可竞争性，对于对

制定我国合理的海上风电发展目标与支持政策具有重要的政策意义。 

2. 我国海上风电的成本构成与分析 

2.1. 海上风电的成本竞争性分析 

在电力市场化的背景下，海上风电最终需要进入市场与其他类型电力进行竞争。比较陆上风电、太

阳能发电以及核电等的上网电价，上网成本至少需要下降至 0.4 元每千瓦时。图 2 展示了按 10%内部收

益率计算，在不同项目投资金额和上网电量的情况下，计算出的海上风电项目的上网电价水平。例如，

在年发电小时数 3800 的情况下，要想将电价降至 0.4 元左右，需要将单位造价降低至 1.2 万元/kW。 
 

 
Figure 2. On-grid Price estimates (at IRR = 10%) 
图 2. 按资本金内部收益率 10%测算的上网电价(不含增值税) 

 

经过十余年的探索，海上风电单位造价从 2.3 万元/kW 左右逐渐下降到最低约 1.5 万元/kW。目前江

苏、浙江海域近海风电单位造价约 1.5~1.7 万元/kW，福建、广东海域约 1.7~2 万元/kW。两省目前都与

上面测算出的 1.2 万/kW 有较大差距。海上风电未来想要平价上网，海上风电的各部分成本需要极大缩

减，并将面临漫长的探索和巨大的挑战。 

2.2. 海上风电成本构成及变动趋势分析 

海上风电的成本主要包括：主机设备购买、支撑基础建设工程成本、运行维护费用、其他支出等。

我们分别从成本组成的这几方面来分析未来海上风电成本的变动趋势。 
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风机设备购买占到海上风电发电成本的 40%~50%，占比最大。尽管未来下降空间大，目前还面临着

风机技术和产业规模不够成熟，成本较高的问题。基于陆上风电发展经验，从长期看，海上风电发电海

上风力设备成本下降的主要动力是学习效应与规模效应。海上风电可以借鉴陆上风电成本下降的道路，

继续培育上下游产业链，一方面通过研发投入推动风力涡轮机技术、安装和物流方面的创新，同时鼓励

大型风机的使用和海上风电场集群以带来规模效应。 
海上风电成本中占比较大的另一个部分是基础结构建设成本，占到 15%~25%。海洋环境比陆地环境

更为复杂，面对复杂的地质条件和施工条件，勘探设计和打桩、吊装等作业，需要专业设备、专业人员、

专业管理。施工所需的关键装备，例如海上风电机组基础打桩、风电机组吊装等专业可用的大型船机设

备较少，船机租赁费用高昂，相对陆上风电，海上风电的建安费用占总成本的比重大。 
运维成本支出占海上风电项目生命周期成本的 15%至 20%，具体取决于场地特点。海上风电项目的

运维成本总体呈上升趋势。由于现在大部分海上风电机组运营不久，大部分设备仍处于保修期内，维修

成本并不是目前成本考虑的重要部分，在保修期失效后如何维修，成本如何分摊各公司也尚未确定。并

且随着设备工作时间的增长，设备的维修成本会逐渐增加，运维成本在风电机组成本所占比例也会上升。

能否在保修期失效后做出最优选择、如何降低运维成本，是各公司即将面临的问题。 
其他支出包括海域征用成本、海上升压站、高压海缆等成本、利息支出以及保险支出等。这部分占

到 10%左右。 
虽然从长期看，发电成本具有较大潜力，在短期内，海上风电的成本在短期内可能下降得不明显，

甚至会有一定的提高。一方面，尽管我国在装机制造和发电技术上都有了长足的进步，但核心零部件的

进口费用仍较高，导致部分设备的成本在短期内可能无法实现的下降。另一方面，上网指导电价下调引

起的“抢装潮”导致风电企业对装机等设备的需求增加，而近期新冠疫情对于海上风电零部件供给带来

的影响，会导致海上风电风机和建设材料出现短暂的供不应求的现象，可能会带来建设设备租赁价格以

及海缆等装备价格在短期内上升。 

3. 欧洲海上风电降价经验 

欧洲海上风电成本下降明显，且下降趋势仍在持续。根据国际风能协会预测，2024 年全球海上风电

成本将降到 95 欧元/兆瓦时[4]。具体原因有以下几类： 
第一，装机成本快速下降。根据彭博财经数据，过去 5 年全球海上风电装机成本累计下降 46%，2016

年一年内下降了 22%，从欧洲市场来看，主要原因总结为两条：一是行业技术提升。长期来看，行业技

术提升是必然的，伴随着产业的不断成熟，行业的上下游都将会有不同程度的技术提升，从而安装成本、

运维成本、制造成本等各方面都有所下降。二是协同效应显现。欧洲各能源集团在北海区域形成项目集群，

新建项目与相邻的投产项目之间能够形成协同效应，共享人员、运维基地、船只等，运营成本随之降低。 
第二，行业集中度提高。在竞争中会涌现出行业领先者，领先者利用自身市场、技术和资金优势，

在工程建设、设备采购、运行维护等招投标中拥有强大的谈判能力，能够最大限度压低供应商利润空间，

进而在电价竞标中取得优势。 
第三，能源政策与招投标机制科学。这主要表现为以下三点：其一，电价支持政策稳定。以英国为

例，英国制定了可再生能源义务(RO)和差价合同(CFD)两种补贴机制，确保海上风电开发商可获得长期稳

定收益。其二，政府协调利益各方研究成本下降机制。2011 年，英国政府明确了 2020 年海上风电成本

要下降 30%的目标，协调利益相关方(包括监管机构、业主、开发商等)参与建立协调机制，并保证政策

能够推行实施。其三，开发商将风险管理前置，以合同等手段与产业链参与者分担风险。该方式可保证

产业链的上下游都有足够动力去降低成本，从而实现总成本的下降[5]。 
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据欧洲海上风电的历史经验分析可得，长期看我国海上风电的成本下降具有较大潜力。尤其是技术

进步带来的装机成本的下降空间巨大，这其中占比最高的是风机的制造成本。随着行业的成熟，规模效

应和协同效应也会使得项目的安装成本与运维成本有不同程度地下降。值得注意的是，政策指引在欧洲

海上风电成本下降中仍然扮演了重要角色，政府协调利益各方建立协调机制，引导全产业链在成本上的

下降。 

4. 我国海上风电政策的相关建议 

目前，海上风电标杆电价远高于煤电电价，海上风电大规模建设将受限于财政补贴的压力，也会抬

高平均上网电价，与电力市场改革“降电价”的趋势相违背。为推动海上风电成本可持续发展，我们提

出如下建议： 
第一，加快产业链建设，推动成本下降。海上风电产业如果想在未来实现大规模持续发展，在电力

市场和电力供给结构中占有一席之地，降低成本是关键。成本下降离不开技术的突破和产业链的建设。

从产业链上游看，需要促进关键技术的突破和核心零部件的国产化，解决上游产业链发展不平衡的问题。

产业链中游整机制造和研发团队应与风机安装团队和设备研发团队加强合作，使得风机的设计与各省建

设条件、地质条件等更加契合。建设海上风机试验场，对即将上马的机型进行充分的了解和比较，降低

大规模风电建设的风险促进风机类型多样化、大型化。产业链下游投资运营上，在沿海区域形成项目集

群，新建项目与相邻的投产项目之间能够形成协同效应，共享人员、运维基地、船只等，降低运维成本。 
第二，对海上风电发展继续给予补贴支持。根据海上风电的发展状况，目前海上风电仍需要补贴的

支持，并且海上风电降本路径与陆上风电不完全一致。海上风电的“硬成本”短时间内难以消除，完全

交由市场定价的零补贴平价上网也难以实现。 
第三，建议通过绿证交易获得合理收益补偿来配合海上风电或促进海上风电的降价上网。在补贴政

策方面，不能一味的降补贴和降电价。如果将陆上风电与海上风电项目同等对待，强行对海上风电项目

补贴“一刀切”，结果必然适得其反。为了使绿证更好的发挥作用。一方面，要强化配额考核，提高绿证

市场的有效性。严格科学地配额考核机制。考核的力度至少应大于购买绿色证书的成本，使不履行配额

义务的成本高于履行配额义务的成本。二是提高责任主体市场参与度。此外，可再生能源电力消纳保障

机制、规模化推动风电光伏无补贴平价上网项目政策的结合实施也将推动绿证政策的实施。2019 年 5 月，

国家能源局关于建立健全可再生能源电力消纳保障机制的通知，将自愿认购可再生能源绿色电力证书作

为补充(替代)方式，绿证对应的可再生能源电量等量记为消纳量，将有助于激发绿色证书自愿认购市场。 
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