
 

广东省海上风电平价阶段经济性分析

赵瑞✉，陈颖

（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]海上风电是未来实现碳达峰、碳中和的重要途径之一，具有良好的发展前景。随着海上风电快速发展，

产业链不断成熟，投资水平逐渐降低，上网电价补贴力度逐渐减小。自 2021年起，海上风电进入平价上网阶段。以

广东省为例，海上风电工程上网电价较以前降低 50%，给项目投资开发带来较大压力。因此，平价阶段项目经济效

益分析对开发商投资决策尤为重要。[方法]为分析广东省海上风电平价阶段的经济效益，文章以广东省某 1 000 MW

海上风电项目为例，通过对项目投资各部分费用占比进行分析，分别讨论了风机设备价格、贷款利率、单位投资和

年等效利用小时数、广东省补贴政策等主要因素对项目收益率的影响。[结果]结果表明： （1）风机设备价格在项目

总投资中占比较大，单机容量增大及价格降低良好地改善项目经济性； （2）贷款利率呈下行趋势有利于资本金财务

内部收益率增加； （3）资本金财务内部收益率随年等效利用小时数增加而增加，随单位投资增加而降低。当年等效

利用小时数低于 3 000 h时，在平价上网条件下，静态投资不超过 1.4万元/kW项目有一定的经济性。[结论]研究成

果可为广东省未来海上风电项目建设提供参考。
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Economic Analysis of Offshore Wind Power in Grid Parity
Stage in Guangdong Province

ZHAO Rui✉, CHEN Ying

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

Abstract: [Objective] Offshore wind power is one of the important ways to achieve carbon peaking and carbon neutrality in the future,

and has a good development prospect. With the rapid development of offshore wind power, the industrial chain is constantly maturing,

and the investment level is gradually reducing. Therefore, the subsidy for grid purchase price is gradually decreasing, and the industry has

entered the stage of grid parity since 2021. Taking Guangdong Province as an example, the grid purchase price of offshore wind power

projects has decreased by 50% compared with the previous, which has brought great pressure to the investment and development of wind

power projects, making economic benefit analysis of projects in the parity stage particularly important for developers' decision-making in

investment. [Method] In order to analyze the economic benefits of offshore wind power projects in the grid parity stage in Guangdong

Province, this paper took a 1000 MW offshore wind power project in Guangdong Province as an example. First analyzed the proportions

of major costs  in the project  investment,  and then studied the influence of the price of  wind turbine equipment,  loan interest  rate,  unit

investment and annual equivalent utilization hours,  subsidy policies of Guangdong Province on the project rate of return. [Result] The

results  show that:  (1)  the price of  wind turbine equipment  accounts  for  a  relatively large proportion in  the total  project  investment,  so
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increasing unit  capacity and reducing price can effectively improve the project's  economic efficiency. (2) The downward trend of loan

interest  rate  is  conducive to  an increase  in  the  capital  financial  internal  rate  of  return (FIRR).  (3)  The capital  FIRR increases  with  the

increase  of  annual  equivalent  utilization  hours  and  decreases  with  the  increase  of  unit  investment.  When  annual  equivalent  utilization

hours are less than 3 000 h, the project with a static investment of no more than 14 000 yuan/kW has certain economic benefits under the

condition of grid parity. [Conclusion] The research results can provide reference for the construction of offshore wind power projects in

Guangdong Province in the future.
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 0    引言

一直以来，环境问题都受到人们的极大关注，

当前全球变暖趋势愈演愈烈，控制碳排放是长期努

力的目标。2020年 9月，习近平总书记在联合国大

会上提出：中国力争于 2030年前实现碳达峰，努

力争取 2060年前实现碳中和。碳达峰、碳中和目

标的提出将推动我国清洁能源新一轮布局与发展。

我国拥有 1.8万 km海岸线，风能资源丰富，大力发

展海上风电将成为实现这一目标的重要途径之一。

我国海上风电起步较晚，自 2005年成立首个

海上风电试点项目东海大桥项目以来，经过十几年

发展已取得较大进步
[1-4]

。随着项目经验积累及关键技

术突破，海上风电投资不断下降
[5]
，已经从东海大桥

的 2.37万元/kW下降至 1.5万元/kW～1.8万元/kW，

且风电场场址水深及离岸距离也不断向更深更远发

展。整体而言，相对于起步较早的欧洲国家来说，

海上风电项目单位投资依然处于高位。目前，国外

一些国家海上风电项目已经实现平价上网，我国海

上风电也将快速迈入平价时代。张佳丽等
[6]
在分析

海上风电投资造价和投资结构的基础上，分析了投

资、发电小时等影响因素对资本金财务内部收益率

的敏感性程度，并提出海上风电补贴退坡后成本下

降策略；蒋海波等
[7]
分析了我国海上风电的发展历

程、发展优势和面临挑战，全面总结发展条件，对

各地海上风电项目进行经济性预测，并提出平价发

展建议；农云庭等
[8]
针对广西海上风电平价开发从

政策和技术层面提出开发对策及建议；王素娟等
[9]

以 1.6 GW规模风电项目为例，分析预测“十四五”

期间福建省海上风电平价上网的经济效益；林延填
[10]

从设计、施工、运维角度提出定制化管理措施，为

海上风电平价阶段开发建设降本增效提供参考；施

泰
[11]

以福清核电厂 5 km限制区海上风电项目为例，

对福建省海上风电平价上网前景进行分析。

尽管对海上风电项目经济效益已有不少研究，

但由于不同省份风资源情况、地质条件等都有差异，

海上风电项目投资水平及经济效益不同。因此，本

文将立足于广东省海上风电项目基本情况，探讨平

价阶段项目的经济性，以期为未来广东省海上风电

项目开发建设提供参考。

 1    广东省海上风电投资水平及发展趋势分析

近年来，随着海上风电的大力发展，风力发电

机组研发水平不断提高，专业化施工船舶也逐渐增

多，设备价格及施工成本有了一定程度下降，近海

风电项目单位千瓦投资也随之减少。对比 2010年建

成的上海东海大桥项目，“十三五”期间国内海上

风电项目投资由 2.37万元/kW下降至 1.5万元/kW～

1.8万元/kW。其中广东省项目由于地质条件复杂

及台风影响严重，单位投资水平在 1.7万元/kW～

1.9万元/kW。“十三五”期间，国家为鼓励海上风

电发展，出台了电价补贴政策，2018年以前，潮间

带风电项目含税上网电价为 0.75元/kWh，近海风

电为 0.85元 /kWh[12]。在此期间广东省开发的基本

是近海浅水区项目，具有以下特点： （1）风电场规

模小，容量在 200～500 MW； （2）风资源相对深

远海较差，年等效利用小时在 2 500～ 2 900  h；
 （3）风机设备单机容量小，多为 5.5 MW/6.45 MW；

 （4）南方区域受台风影响严重。因此，要求风机具

有抗台特性，设备单价在 6 700元/kW左右。综合

以上因素，风电场投资在 1.9万元/kW左右。尽管

设备价格较贵，年等效利用小时数相对较低，但是由

于有了电价补贴，项目仍能取得良好的经济效益。

2019－2020年，海上风电进入了竞争性配置阶
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段，电价政策有了新的变化。2019年 5月，国家发

展改革委印发《关于完善风电上网电价政策的通知》

（发改价格〔2019〕882号）
[13]
，明确将海上风电

标杆上网电价改为指导价，将符合规划、纳入财政

补贴年度规模管理的新核准近海风电指导价在

2019年按 0.80元/kWh，2020年调整为 0.75元/kWh；
2020年 1月，财政部、国家发展改革委、国家能源

局联合印发《关于促进非水可再生能源发电健康发

展的若干意见》（财建〔2020〕4号）
[14]
，规定已

核准（备案）的存量海上风电项目在 2021年 12月
31日之前全部并网在合理利用小时内可享受相应补

贴政策，新增海上风电项目将不再纳入中央财政补

贴范围；同年 9月印发了财建〔2020〕426号 [15]
，

对财建〔2020〕4号有关事项进行了补充说明，进

一步明确了各类项目全生命周期合理利用小时数的

规定，其中海上风电合理利用小时数为 5.2万 h。
以上政策出台引起了海上风电行业市场大变动，已

核准的项目为实现 2021年全容量并网，纷纷抢占

市场资源，形成了海上风电“抢装潮”。“抢装潮”

期间，钢材价格、海缆价格不断上涨，施工资源更

是成为卖方市场，各种关键施工船机价格飙涨，项

目建设成本大幅增加，实际投资高达 2万元/kW。

进入“十四五”期间，海上风电快速进入平价

时代，项目开发面临巨大压力。平价阶段海上风电

的发展需要上下游产业共同努力，以实现降本增效。

投资企业在海上风电开发前期积极发挥主体作用，

进行大量调研，统筹资源，整合信息，进行大量测

算，以做出合理决策。风机设备厂家不断突破，在

现有研发基础上设计更大单机容量的机型以降低投

资，平价阶段风机容量已经由 6.45  MW发展为

10～16 MW，机组普遍处于设计认证阶段，2023年
大部分机型将实现量产。未来，随着项目不断向深

远海开发，单机容量有进一步增大的可能。随着风

机单机容量增大，基础重量增加，现有的施工船机

仅有少数满足施工要求。施工企业为适应平价阶段

项目特点，不断改进及建造施工船机，以满足未来

项目施工需求。为了促进海上风电发展，在国家补

贴取消后，广东省首先下发了地方补贴标准的通知，

给行业发展带来很大鼓舞，有利于项目开发由补贴

向平价平稳过渡
[16]
。根据粤府办〔2021〕18号[17]

的

通知，省财政对 2018年底前已完成核准、在

2022—2024年全容量并网的省管海域项目进行补

贴，补贴标准依次为 1 500元/kW、1 000元/kW和

500元/kW；2025年以后的并网项目不再给予补贴。

根据平价期间已招标的海上风电项目，风机设

备价格不断下降，已由 2021年 5 200元/kW下降至

4 000元/kW以下，“十四五”末期风机设备价格更

是跌破 3 000元/kW。风机设备价格降低较大程度减

缓了投资压力，平价阶段广东省海上风电项目单位

投资已由 1.65万元/kW下降至 1.2万元/kW。尽管

无法和补贴电价时期经济效益相比，但经过多方努

力，亦是平价阶段的进步。为降低海上风电投资成

本，未来海上风电项目将朝着规模化、集约化方向

发展，尝试与海洋牧场、海上光伏、海洋制氢等

相结合，多措并举，进一步提升项目经济性和社会

效益。

 2    广东省某海上风电场项目测算

本节选取平价阶段广东省某海上风电项目为例，

以 2021年平均价格水平为基准，贷款利率按 2021
年 LPR利率 4.65%，对项目投资及经济性进行测算。

 2.1    项目概况
广东省某近海深水区海上风电项目规划装机

容量为 1 000 MW，选择单机容量为 11 MW的风

电机组，共布置 91台风机。风电场中心离岸距离

约 65 km，水深在 35～50 m之间，风机基础为四桩

导管架基础，采用交流送出方式。

 2.2    项目造价分析
本项目风机设备单价取 4 500元/kW，风机吊

装及导管架基础施工合计为 1 870万元/座。经测算，

项目单位千瓦静态投资约 1.6万元/kW。

根据以上投资情况，对项目各部分投资占比进

行分析，如图 1所示。
  

其他费用
6.56%

风机设备费
28.01%

建设安装
工程费
39.63%

设备购置费
54.24%

其他
设备费
26.23%

图 1　各部分投资占比
Fig. 1　Investment proportion of each part
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由图 1可知，对于海上风电项目，设备购置费

占总投资比例超过 50%，且设备购置费中风机设备

费占比超过一半，因此风机设备价格对海上风电经

济效益影响显著。随着研发技术不断成熟及产业链

的逐渐完善，风机设备价格呈下降趋势，有利于海

上风电平价阶段发展。

 2.3    项目经济性测算
根据国家能源局发布的《风电场项目经济评价

规范》（NB/T 31085－2016）[18]
，对项目进行经济

效益测算。项目主要计算参数如表 1所示。
  

表 1　主要计算参数
Tab. 1　Main calculation parameters

名称 参数值

装机容量/MW 1 000

工期/月 30

年运行小时数/h 3 664

运营期/a 25

资本金比例/% 20

贷款利率/% 4.65

流动资金/（元·kW−1
） 40

定员/人 100

人均年工资及福利/万元 16

材料费指标/（元·kW−1
） 30

其他费指标/（元·kW−1
） 30

折旧年限/a 20

修理费率/% 0.5递进至3.0

保险费率/% 0.35
 

2021年 6月 7日，国家发展改革委发布《关

于 2021年新能源上网电价政策有关事项的通知》

（发改价格〔2021〕833号）
[19]
，文中指出自 2021

年起，新核准（备案）海上风电项目上网电价由当

地省级价格主管部门制定，具备条件的可通过竞争

性配置方式形成。当前，广东省价格主管部门针对

海上风电上网电价暂无新的规定，省内项目多以燃

煤发电基准上网电价进行经济性分析。

根据以上计算参数，在广东省燃煤发电基准含

税上网电价 0.453元/kWh的条件下，测算项目主要

技术经济指标，且与补贴电价时期的经济性比较，

补充含税上网电价 0.75元/kWh的测算。计算结果

如表 2所示。

根据以上测算结果可以看出，在平价上网情况

下，项目收益率下降明显。对投资者而言，为响应

国家“3060战略”，提高项目可行性，需从多方面

考虑提升项目经济效益。

 3    平价阶段不同影响因素的敏感性分析

结合海上风电项目投资占比情况及项目经济分

析参数，本节将从风机设备价格、贷款利率、单位

投资及年等效利用小时数多因素作用、政府补贴几

个方面分别探讨对项目经济性的影响。

 3.1    风机设备价格影响
根据项目造价分析可知，海上风电项目风机

设备费占总投资比例较大，接近 30%。根据前述分

析，风机设备价格呈下降趋势。广东省首个海上风

电试点工程−珠海桂山海上风电场示范项目于

2016年开工建设
[20]
，装机容量为 120 MW，包括

34台 3 MW和 3台 6 MW风机。此后直至 2020年
以前风机设备单机容量多为 5.5 MW/6.45 MW，设

备单价基本在 6 500～7 300元 /kW。2020年以后，

国家陆续出台新的电价政策，尤其是〔2021〕833
号文出台后，海上风电迅速迈入平价上网阶段。为

满足平价阶段项目经济性的需求，经过数年的积累

与经验，各风机厂家陆续推出 10 MW及以上类型

风机，通过大容量风机为项目降本增效发力，风

机设备价格也随着核心部件逐渐国产化而降幅明

显。图 2为统计的近几年广东省项目风机价格变化

趋势图。

为分析风机设备价格影响，假定设备单价降

幅按 300元 /kW递减，风机价格由 4 500元 /kW变

化至 2 400元/kW，进行经济性分析，计算结果如

图 3所示。

由图 3可知，在一定范围内各收益率随风机设

备价格下降不断增加，且呈线性关系。资本金财务

内部收益率受风机设备价格影响更加明显，项目投

 

表 2　主要技术经济指标表
Tab. 2　Main technical and economic indicators

名称

含税上网电价
变化

幅度
0.453元/
kWh

0.75元/
kWh

项目投资财务内部收益率（税前）/% 6.49 14.47 55.15

项目投资财务内部收益率（税后）/% 5.53 12.66 56.32

资本金财务内部收益率/% 7.43 40.14 81.49

项目投资回收期（税后）/a 14.60 8.89 －
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资财务内部收益率税前及税后变化幅度接近。当风

机设备价格下降 1 500元/kW时，资本金财务内部

收益率由 7.43% 提高至 11.00%，增幅达 48.05%；

项目投资财务内部收益率（税前）由 6.49% 提高至

7.80%，项目投资财务内部收益率（税后）由 5.53%
提高至 6.68%，增幅分别为 20.18% 和 20.80%。因

此，随着风机设备价格下降能较好地提高项目经济

效益。

 3.2    贷款利率影响
海上风电项目通常投资金额较大，资金使用周

期长，资金筹集大多采用银行贷款的方式，因此银

行利率对项目收益率有一定影响。2019年 8月以来，

长期贷款利率采用 LPR浮动利率，图 4统计了近几

年利率变化情况，可以看出利率呈降低趋势。本节

以长期贷款利率 4.65% 为基数，结合利率变化下行

趋势，考虑利率变化幅度为 0.2，分别计算利率为

4.65%、 4.45%、 4.25%、 4.05%、 3.85%、 3.65%、

3.45%、3.25%、3.05%、2.85% 时的收益率情况，

计算结果如图 5所示。

由图 5可知，在一定范围内资本金财务收益率

随贷款利率下降不断增加，且呈线性关系。因此，

贷款利率下行趋势对提高项目经济效益有利。

 3.3    单位投资和年等效利用小时联动变化影响
海上风电项目销售收入主要为售电收入，因此

发电量越大，经济性越高。场址风资源情况决定了

项目年等效利用小时数，进而影响项目收益率，因

此对项目前期决策相当重要。广东省粤东区域年等

效利用小时 2 900～3 700 h，粤西区域年等效利用

小时 2 600～3 500 h，粤东区域风资源情况优于粤

西区域。此外，广东省海域地质条件复杂，不同场

址条件下风机基础选型不同，主要有非嵌岩单桩、

嵌岩单桩、非嵌岩导管架、嵌岩导管架等，不同基

础型式投资差异较大。结合广东省海上风电项目风

资源情况及造价水平差异，假定项目年利用小时数

由 2 600～3 800 h，递增幅度为 200 h，单位静态投

资变化由 1.0万元/kW～1.8万元/kW，递增幅度为

1 000元/kW，分别计算在不同投资和年利用小时数

组合的情况下项目的资本金财务内部收益率。计算

结果如表 3所示。

由表 3可知，当年等效利用小时数低于 3 000 h
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图 2　广东省风机价格变化趋势
Fig. 2　Trends in wind turbine prices in

Guangdong Province
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Fig. 3　FIRR at different unit prices of wind

turbine equipment
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图 4　长期贷款利率变化趋势
Fig. 4　Trend in long-term loan interest rate
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Fig. 5　FIRR at different loan interest rates
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时，在平价上网条件下，单位千瓦静态投资不超过

1.4万元/kW项目有一定的经济性，单位造价越低，

经济效益越好，可为近海浅水区项目提供参考。当

年等效利用小时数超过 3 400 h时，在满足项目基

本可行的条件下，可承受的投资增加，单位静态投

资可达 1.5万元/kW以上，且年等效利用小时数越

高，容许投资越大，可为近海深水区项目提供参考。

 3.4    136 号文对海风项目的影响
2025年 1月 27日，国家发展改革委、国家能

源局联合印发了《关于深化新能源上网电价市场化

改革 促进新能源高质量发展的通知》（发改价格

〔2025〕136号）（以下简称“136号文”）
[21]
，标

志着新能源项目全面进入市场化阶段，这也是推动

新能源项目高质量发展，公平参与电力市场的必经

之路。

136号文主要内容有上网电量原则上全部进入

电力市场，上网电价通过市场交易形成；区分存量

增量项目，采用“差价结算”机制，分别规定了存

量和增量项目的机制电量、机制电价及执行期限。

文件要求各地在 2025年底前出台并实施具体方案。

海上风电作为新能源项目中的重要组成部分，

同样要参与市场竞争
[22-23]

。但是对比陆上风电、光

伏等新能源项目，海上风电建设难度更大、成本更

高，不具有竞争优势。因此在政府层面，如何在不

影响投资积极性的前提下制定合理的政策措施尤为

重要；对投资商而言，上网电量及电价的不确定性

使得项目前期投资决策变得困难。

当前广东、山东、广西、湖南等地已陆续发布

新能源市场化改革的具体实施方案（征求意见稿），

对于存量项目，竞价上限基本为各地燃煤标杆电价，

增量项目竞价上下限结合综合建设成本和运行特性

制定。广东省发展改革委 2025年 5月发布了《关

于深化新能源上网电价市场化改革 促进新能源高

质量发展实施方案》（征求意见稿），文中规定了

存量项目机制电价参考广东省燃煤发电基准价

0.453元/kWh执行，110 kV以下项目机制电量比例

取 100%，其他项目取 70%；增量项目机制电价竞

价分海上风电、其他风电和光伏项目 3类，2025年，

海上风电项目竞价上下限分别为 0.453元 /kWh和
0.35元/kWh，单个项目竞价电量比例与对应电压等

级的存量项目机制电量保持一致，但不高于 90%。

由此可见，海上风电项目之间进行市场化竞争最终

回归到竞投资和风资源方面，投资低、年等效利用

小时数高的项目在市场竞争中具有较大优势。

 4    结论

本文立足于平价阶段广东省海上风电项目进行

分析，首先阐述了广东省海上风电投资水平发展趋

势及相关政策变化；然后以广东省某海上风电场

项目为例进行投资分析及经济性测算；最后讨论了

不同因素对项目经济效益影响，得出的主要结论

如下：

1）风机设备价格在项目总投资中占比较大，

对项目经济效益影响显著。随着海上风电快速发展

及设备制造技术成熟，目前风机设备单机容量不断

增大且价格不断降低，显著提高了项目经济效益。

 

表 3　不同单位投资及年等效利用小时下资本金财务内部收益率
Tab. 3　Capital financial internal rate of return at different unit investments and annual equivalent utilization hours

%

单位千瓦静态投资/
（万元·kW−1

）

年等效利用小时数/h

2 600 2 800 3 000 3 200 3 400 3 600 3 800

1.0 11.44 15.15 19.34 23.92 28.83 33.93 39.11

1.1 7.85 10.79 14.07 17.73 21.75 26.07 30.61

1.2 5.11 7.61 10.26 13.20 16.45 20.01 23.84

1.3 2.49 5.10 7.41 9.83 12.49 15.40 18.58

1.4 −0.13 2.69 5.09 7.25 9.46 11.89 14.52

1.5 −2.75 0.27 2.87 5.09 7.10 9.14 11.38

1.6 － −2.13 0.61 3.02 5.09 6.98 8.87

1.7 － −4.61 −1.62 0.90 3.16 5.08 6.86

1.8 － － −3.91 −1.18 1.16 3.28 5.08
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2）贷款利率呈下行趋势，有利于资本金财务

内部收益率增加。

3）资本金财务内部收益率随年等效利用小时

数增加而增加，随单位投资增加而降低。当年等效

利用小时数低于 3 000 h时，在平价上网条件下，

单位千瓦静态投资不超过 1.4万元/kW项目有一定

的经济性。不同单位投资与年等效利用小时数对应

的收益率可为项目前期开发决策提供参考。

4）136号文的印发标志着新能源项目全面进入

市场化阶段。对于海上风电项目而言，投资低、年

等效利用小时数高的项目在市场竞争中具有较大

优势。
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