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低碳背景下的江苏海上 

风电新发电成本计量体系构建 

冯奕 刘哲 刘秋华
1
 

(南京工程学院经济与管理学院，南京 211167) 

【摘 要】：在低碳背景下,为了减少碳排放量,我国正大力推动发展海上风电。以江苏海上风电成本为研究对象,

为了确定风力发电的实际效益,综合考虑了发电投资内部成本、辅助服务成本和环境效益等各方面因素。对燃煤火

电污染物排放量和污染物环境价值进行了计量,把海上风电相较于其所节约的环境成本视作外部成本,提出风电社

会总成本计量新模型。采用基于成本归集的核算方法来量化各构成元素对风电社会总成本及投资效益的影响,构建

新的海上风电发电成本计量体系,并对案例进行了分析,为海上风电场投资建设、经济运行和成本预估提供理论支持

以及海上风电上网电价的合理制定提供参考。 

【关键词】：低碳 江苏 海上风电 成本归集 计量体系 

2009 年哥本哈根世界气候大会推动世界各国把“低碳”经济作为共同面对的重要课题。2011 年国务院印发的能源发展“十

二五”规划中就明确了“绿色、低碳”的发展路线。在此“低碳”经济背景下,我国的海上风电产业正迅速发展。相继开展了山

东、江苏两省海上风电基地的示范项目建设[1]。 

但海上风电场的开发成本高、投资风险大,导致海上风电的发电成本很高;因此,客观考核海上风电的发电成本,并完善电价

机制等激励政策,是我国海上风电规模化发展的重要前提。 

近年来,国内外专家学者对海上风电的发电成本与价值分析进行了研究。英国伯明翰大学的 Richard Green 等学者对海上风

电的成本总趋势进行了研究,分析得出政府部门需要扶持海上风电产业链发展以降低制造成本和边际成本
[2]
。丹麦 AKF 研究所的

Jacob Ladenburg等学者从福利经济学的角度对视觉污染的影响进行了分析,得出海上风电比岸上风电可以有效地降低视觉污染,

减小福利经济成本的结论[3]。西班牙拉科鲁尼亚大学的 Laura Castro-Santos 等学者针对漂浮式海上风电提出了一种基于全生命

周期阶段的总成本计算方法,对漂浮海上风电建设中的总成本分布进行经济性评估[4]。 

我国水电水利规划设计总院的黄琳等学者阐述了海上风电建设比陆上风电建设增加的成本,从风力资源准确性和风机设备

质量两方面对海上风场的工程风险性进行了分析[5]。华南理工大学的陈皓勇等学者通过综合分析国内外海上风电定价机制以及海

上风电成本结构特征,提出了海上风电经营期成本计算模型[6]。上海大学的黄玲玲等学者围绕可靠性、可用率及维护三方面归纳

了影响海上风电运维成本的主要因素
[7]
。此外,还有学者对海上风电直流传输网络、主变压器、开关配置方案的经济性进行研究。 
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综上所述,目前对于我国海上风电成本的研究大多针对特定的技术,并且缺乏对海上风电环境效益的研究。本文以低碳经济

为前提,结合上述研究成果采用基于成本归集的核算方法,考虑海上风电的环境效益,通过算例全面分析海上风电的发电成本构

成,构建海上新发电成本计量体系。 

1 江苏发展海上风电优势 

陆上风电场施工期会破坏工区大量植被,造成一定的水土流失;施工造成的噪声、灯光等会造成邻近地区栖息觅食的鸟类数

量减少、多样性降低等环境危害。而海上风电场较陆上风电场具有风力资源丰富稳定、风机利用率高、占用土地资源少、噪声

环境污染小等优点。同时海上风电场项目受地形地貌影响较小,风电机组单机容量更大(3~5 兆瓦),具有更高的年利用小时数。 

江苏省具有得天独厚的风能开发利用条件。江苏省地形条件优越,以平原为主,气候工程条件好,使风电场的建设造价成本和

施工难度降低。江苏省东部沿海拥有954km海岸线,滩涂面积达 6500km2。距海岸线 20km 处面积约7614km2可开发,风电可开发量

约 3800 万 kW;距海岸线50km 处面积约 19035km2可开发,风电可开发量约 9500 万 kW,风能资源丰富[8]。 

除了拥有丰富的海上风能资源,江苏风电产业基础好,配套能力强。据不完全统计江苏已有风电开发和设备制造企业 200 多

家,部分产品已达到国内领先技术水平。江苏已形成了较为完整的风电产业链,整机制造企业数量居全国首位。 

另外,江苏省发展海上风电具有重要的意义。江苏土地资源紧张,开拓海洋资源可缓解土地压力;位于中国东部沿海经济发达

地区,属于电力负荷中心,输电成本低;电网分布均匀,各地区电网紧邻,电力输送便利,已建成四条500kV跨江输电通道,电力可以

直接并入华东电网;沿海岸线呈条带状分布的风电场对电力输送通道的要求大大降低,有利于更好实现风电消纳[9]。 

2 风电内部成本计量 

本文把风电场作为一个工程项目,基于成本归集的核算方法计量风力发电的实际成本。风电内部成本是指维持风电场正常运

作所需的最低成本,主要归集成四个部分,包括风电项目投资的静态成本、运行维护检修成本、资本借贷成本和并网附加成本。

风力发电内部成本归集如图 1所示。 

2.1 风电场参数计算 

容量系数 F是指风力机年平均输出功率 Pa与额定功率 Pr之比,为: 

 

排除意外情况,风电场运营寿命为 N年,因此寿命期发电总量 Q为: 

 

2.2 项目投资成本静态计量 

设风电机组购置费用 Ca、风电场基础结构建设费 Cb、风电机组安装工程费 Cc、电气系统架设费Cd、风电入网建设费 Ce,总的

项目投资成本费为 Ct。从单位成本考虑,则每千瓦时风电投资成本 Cz为: 
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图 1风力发电内部成本归集 

考虑风电项目开发建设投资周期较长,约为 20~25 年,设投资建设期的风机等固定资产的折旧年限为 n,折旧费为 Cn。则折旧

后的每千瓦时风电投资成本 Cz0为: 

 

式中:r为贴现率。 

2.3 运行维护检修成本计量 

年运行维护成本主要包括故障维修费和固定费。故障维修费是指因风力机或其他电气设备出现故障时必须维修而产生的费

用,该费用主要受风机质量、年利用小时数、海域位置的外部环境状况、距海岸距离等因素影响。而固定费主要包括风电场定期

维护费和员工工资福利费两大部分,由风电场规模、员工数、福利薪资水平等因素决定。 

设运行维护检修成本为 Cw,故障维修费为Cw1,固定费为 Cw2,则每千瓦时运行维护成本 Cw0为: 

 

2.4 资本借贷成本计量 
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在项目开发建设期内贷款所形成的利息是指筹集的债务资金在开发建设期内发生且在建成投产后算入固定资产原值的利息,

包括向银行借贷和其他形式的债务资金利息以及融资费用。为简化计量,开发建设期资本借贷利息的估算根据项目建设进度采用

投资分年计划。现规定借贷都在每年年末支付,按全年息采用复利计算方式。设有效年利为 ry为: 

 

式中:k为年利率;m为每年计息次数。 

流动资金指流动资产值除去流动负债后的余额,主要包括项目建成投产后原材料购买、员工工资支付和其他因周转资金产生

的费用,据调查,风电项目所需流动资金较少。为简化计量,采取扩大指标法估算风电场流动资金,则每千瓦时资本借贷成本 Cl0为: 

 

式中:Cl0为资本借贷总成本。 

2.5 风电运行并网附加成本计量 

由于风能的间歇性,导致风电机组输出功率随机波动会影响电网的频率和电压稳定。因此,风电并网运行需要增加一定的备

用容量防止这种随机波动,随之产生并网附加成本。在电力市场环境下,电网需要支付电力公司相应的辅助服务容量成本和电量

成本。 

设一段时间 t 内的辅助服务容量成本 CR,辅助服务电量成本为 CB,风电场发电量为 Qt,辅助服务成本为 CF,则每千瓦时电量包

含辅助服务成本 CF0为 

 

3 风电外部成本计量 

外部成本是指每生产 1kWh 电能需支付的额外代价,主要包含能源发电对环境、资源造成的破坏而产生的附加成本。 

影响外部成本构成主要包括因破坏环境造成的相关的环境安全问题,如影响人体健康和破坏生态文明;财政收入状况和政府

相关补贴等社会因素;发电过程中排放的温室气体引发气候变化导致温室效应、臭氧层空洞;硫化物排放导致酸雨、土质污染等

生态问题。同时非环境因素变化如政府财政补贴、增加的就业机会、技术研发成本增高等导致的外部隐形成本变化。 

3.1 燃煤火电污染物排放量计量 

在我国,火力发电造成的污染是最严重复杂的,传统火力发电厂污染物排放主要包括各种硫化物、氮氧化物、固体粉尘悬浮
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物和以一氧化碳为主的有毒有害气体以及大量的温室气体,对土壤、水源也会造成严重的污染。上述污染物排放率为单位燃料燃

烧所产生的污染物量,每种污染物排放量具体计量方法如下。 

其中 CO2排放量计量公式为: 

 

式中: GCO2表示的排放率(kg/t);B表示耗煤量(kg);Q0表示单位热值(MJ/kg);E表示单位热值下的排放量(t/TJ); KCO2表示碳氧

化率; λCO2表示与 C的摩尔质量比(约 3.667)。 

SO2排放量计量公式为: 

 

式中: GSO2表示SO2的排放量;B表示耗煤量;Sλ表示燃料应用基含硫量; KSO2表示燃料硫向烟气硫的转化率; λSO2表示 SO2与 S

的摩尔质量比(约 2);η表示脱硫效率。 

其中 CO、粉煤灰、炉渣和 TSP(悬浮颗粒物)排放率分别为0.26,110.00,30.00,0.40kg/t。 

3.2 风力发电环境价值标准 

风力发电的环境价值是指风电环境效益的货币化,一般指相较于传统火力煤炭发电而言对其进行计量。现以单位污染物减排

所降低的环境污染造成的经济损失所代表的价值作为污染物的环境价值。文献[10]依据我国现有污染物排放收费标准和美国环境

价值标准,分析得出我国当前火力发电单位减排污染物的环境价值标准。 

3.3 计量方法 

为简化计量,假设年发电量相同估算火电厂同条件下产生的环境成本作为风电场可节约的等值环境成本。计算公式如下: 

 

式中:CENV为火电厂环境成本;Vi为第 i种污染物环境价值;Oi为第 i种污染物的排放量;n为污染物总的种类数。 

4 算例分析 

4.1 算例基本信息统计 
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本文以中广核如东 150MW 海上风电示范项目为例进行说明。它位于江苏如东近海海域离岸约 25km,共布置 38 台单机容量为

4MW 的双馈风电机组。风机的实际寿命还不能准确确定,这里假设其寿命期为 20 年,年利用小时数为 2600h。对整个建设及发电

并网过程的成本进行定量分析,分别做了如下简化和假设: 

(1)假定风电机组额定风速为 10.5m/s;年平均风功率密度 447W/m2。 

(2)工程总装机容量为152MW,年发电量约 38800 万 kWh。 

(3)项目总投资约28亿元,其中资本金 10亿元,贷款 10亿元,偿还期 10年,利率 4.9;融资 8亿元,偿还期 6年,利率 8.5%。 

(4)贴现率为8%,折旧年限为20年。 

4.2 内部成本计算 

(1)根据东海大桥海上风电场成本构成情况,对中广核如东150MW 海上风电示范项目静态投资各成本初步估算
[11]
。 

(2)风电场的容量系数0.2914,根据公式(4),单位风电场投资成本为 0.735 元/kWh。 

(3)根据各国已经建成的风电场经验,在风机使用初期维护检修成本约占初期投资的 2%~5%,本文取 4%,则初期维护检修成本

为 11200万元;单位风电维修成本为0.253元/kWh。 

(4)等额本息产生的利息为 26692.875万元,则公司融资产生的利息为 28004.369 万元,贷款和融资总利息和为 54697.244 万

元,则单资本借贷费为0.0705 元/kWh。 

(5)风电场备用容量取最大发电负荷的 2%~5%,本文取 4%,辅助服务容量成本价格 0.112 元/kW,备用容量的电量价格为 0.28

元/kWh,则备用容量为1552万kWh;风电场一年内辅助服务容量成本为173.824万元;辅助容量电量成本为434.56万元;风电运行

并网附加成本为 608.384 万元;单位并网附加成本为 0.014 元/kWh。 

4.3 外部环境成本计算 

风电场环境价值的计量指相对于装机容量为 50MW,年正常发电时间为 7760 小时的等年发电量火电厂环境污染物损失的价值

(全国煤炭平均价格取450 元/吨)。 

本算例中年煤炭消耗量为 135800 吨,节能价值为 0.157500 元/kWh;以同样方式,可计算得到 SO2、NOX、CO2、CO、TSP、粉煤

灰、炉渣的年排放量和环境价值。 

计及节能和减排价值,该风电场的环境外部成本价值为 0.253 元/kWh。 

4.4 成本计量结果分析 

从以上计算结果可知,仅从风电场的初期建设投资角度来看,单位风电投资约高达0.735元/kWh,较高的成本难以同常规能源

相竞争。但是,考虑了环境外部成本以后,相较于传统的火力发电可节约社会总成本 0.253元/kWh,海上风电成本高的劣势将被削

减,海上风电的经济性逐渐凸显。 
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江苏省作为华东经济中心,同时也是电力负荷中心。根据江苏省统计局的数据显示,2015 年江苏省用电高峰负荷达 8900 万

kW,全年全社会用电量达 465 亿 kWh[12]。假设其中 10%的电量由海上风电场承担,可节省煤炭 1627.5 万吨,价值 73.23 亿元,减少

的污染物环境价值 44.38 亿元。计及节能和减排两个方面,可节约社会总成本逾 117亿元。 

从长远角度看,随着海上发电技术的快速发展、风电场规模的逐渐扩大和风电场管理制度的进一步完善,海上风电的运行价

值也会不断提高,风电企业利润也会逐渐增加。 

5 结论 

我国经济快速发展依赖于电力能源发展,如果依然保持以煤炭为主的发电体系,将给环境带来巨大压力。在低碳背景下,发展

风电技术可以忽略对环境的污染,节能减排降低环境成本。通过计算分析,从长远角度来看该海上风电在考虑环境成本时具有明

显的经济性。为了促进海上风电产业进一步发展,建议企业和政府可以参考如下措施建议。 

5.1 国家政策导向鼓励风电投资发展 

(1)制定合理的风电上网电价,弥补风电场初期投资的高成本,从而提高项目收益水平,增加海上风电市场竞争力; 

(2)风电场每发 1度电可以获得额外补贴(节能减排),例如证书补贴制等; 

(3)完善合理的税务和促进政策,减免生产税和降低投资税,以此降低资本回收率。 

5.2 政府职能部门保障风电建设运营 

(1)各职能部门统筹协调,简化审批流程和管理程序,帮助解决风电企业落实项目建设期间遇到的问题; 

(2)创新海上风电管理制度,如风电审核采取一站式服务方法,提高办事效率,以减少人力和物力成本; 

(3)加强海上风电自主研发能力,全方位开展海上风电示范项目,制定海上风电标准化建设体系,加强引导调控,调整产业结

构。 

5.3 风电企业加强创新合作提升竞争力 

(1)风电投资初期要积极做好海上风电项目规划,拟写合理的项目建设方案以节省不必要的开销; 

(2)风电建设期要积极落实电力消纳市场,确保海上风电场工程建设和配套电网同步建设建成投产; 

(3)风电企业加强自主创新,相互之间加强合作,共享技术进步成果和建设管理经验等措施以节约成本。 
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