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风电全生命周期成本建模与经济分析综述 

宋冬然 1，梁梓昂 1，夏  鄂 1，杨  建 1，刘俊波 2，李庆安 2 
（1.中南大学自动化学院，湖南  长沙  410083；2.中国科学院工程热物理研究所，北京  100190） 

［摘 要］近年来，风电规模增速迅猛，其经济分析和成本建模方式也在不断改进。为总结现有方   

法，理清后续研究思路，首先，按照风电项目全生命周期的 4 个阶段进行阐释；然后，介

绍了风电项目全生命周期的成本构成及建模方式，重点比较了陆上和海上风电场在该部分

的差异，并结合上述内容探讨了生命周期和投资成本之间的关系；接着，为介绍成本投资

效益，对比了风电项目基本经济评价指标及适用性。在上述基础上，根据存在的问题对未

来发展趋势进行了分析，并为实现不同地区、不同环境下的风电经济性评价提出了一些建

议，以期为新发展趋势下的风电成本建模和经济评价提供参考。 

［关 键 词］风力发电；全生命周期；经济分析；评价指标 
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Overview of wind power life-cycle cost modeling and economic analysis 

SONG Dongran1, LIANG Ziang1, XIA E1, YANG Jian1, LIU Junbo2, LI Qingan2 

(1. School of Automation, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Institute of Engineering Thermophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: In recent years, the scale of wind power is growing rapidly, its economic analysis and cost modeling 

methods are also constantly improving. In order to summarize the existing methods and clarify the follow-up 

research ideas, the four stages of the whole life cycle of the wind power project are first explained. Then, the cost 

composition and modeling method of the whole life cycle of wind power projects are introduced, and the differences 

between onshore and offshore wind farms in this part are compared, and the relationship between life cycle and 

investment cost is discussed based on the above contents. In order to introduce the benefits of cost investment, the 

basic economic evaluation indexes and applicability of wind power projects are compared. On this basis, the future 

development trend is analyzed according to the existing problems, and some suggestions are put forward for the 

economic evaluation of wind power in different regions and environments. It is hoped that the work of this paper 

can provide reference for wind power cost modeling and economic evaluation under the new development trend. 

Key words: wind power; full life cycle; economic analysis; evaluating indicator 

风能在全球范围内分布广泛，储量巨大。近年 

来，全球风电发展迅猛。相较于 2010 年的 201 GW，

2021 年全球风电累计装机容量已翻了 4 倍多，达到

837 GW[1]。与此同时，风电技术不断升级与改进，

使得风电平准化能源成本（levelized cost of energy，

LCOE）越来越低[2-3]。根据国际可再生能源署最新数 

据[4]，相比于2010年，2021年陆上和海上风电的LCOE

下降了 61%和 53%，分别降至 0.033 美元/(kW·h)     

和 0.075 美元/(kW·h)。 

风电项目 LCOE 与其寿命密切相关，后者可分
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为设计寿命、自然寿命和经济寿命 3 类[5-7]。风电项

目往往以风电场的形式进行建设，设计寿命、自然

寿命和经济寿命分别代指风电场获得最低平均成

本的工作寿命、在设计时不丧失使用功能的有效 

服务时间以及在自然运行下的实际服务时间。陆上

和海上风电场的平均设计寿命一般分别为 20 年和

25 年[7-8]，但通过优化运行和合理管理，经济寿命可

以在设计寿命的基础上得以延长[6]。根据建设时间

顺序，风电场生命周期可以分为规划设计、建设、

运营和退役 4 个阶段[9-10]。相应地，风电场生命周

期成本可分为开发前和同意成本、生产和购置成本、

安装和调试成本、运行和维护（运维）成本以及退役

和处置成本5部分[9,11]。海上风电场建设和安装成本、

运维成本分别占整个生命周期成本的 30%、20%以

上，是陆上风电场运维成本的 2~3 倍[12]。为此，建

设与运营阶段成为了风电技术经济分析的重点研

究对象。 

在风电场建设过程中，准确的技术经济评价是

保证项目顺利实施和实现盈利的基础。因生命周期

评价是汇总和评估一个产品（或服务）体系在其整

个生命周期间所有投入及产出对环境造成的和潜

在的影响的方法。生命周期分析法在风电项目可行

性分析中被广泛使用[13]，而基于生命周期模型和 

经济评价指标的经济分析方法被用于风电场建  

设[14-16]、改造[17-19]和优化[20-22]。在该过程中，生命

周期成本模型为计算年度现金流提供依据，而不同

经济评价指标可以反映出风电项目的财务状况或

盈利水平。以财务为导向的评价方法通常采取净现

值（net present value，NPV）、内部收益率（internal 

rate of return，IRR）、投资回收期（payback period，

PBP）来反映确定的市场和政策条件下项目建设在现

金流、资金回收速度和预期收益等方面的表现[23]。 

如今风电建设已经开始走向高海拔地区、低风

速地区和深远海地区[24]。为降低建设成本，风电项

目呈现出机组定制化、大型化的新发展趋势。然而，

新建风电项目的经济性评价通常依据现有项目开

展[25]，现有成本模型对于新建风电项目的可用性有

待评估。冯俊海[26]总结了 2014 年之前影响埃塞俄

比亚 ADAMA 风机吊装项目成本的主要因素，如进

度、机械租赁费、材料费、二次搬运费等，并提出

了相应的控制成本措施，有效控制了工程成本。叶

军等[27]以海上风能利用及其成本分析为研究对象，

综述了 2017 年以前的海上风能资源分布，介绍了

我国海上风电的成本构成、与陆上风电的成本差异

及成本变化趋势，通过对设备购置费、建筑安装工

程费等费用的测算，明确了海上风电成本控制的关

键点。刘胜强等[28]阐述了 2021 年以前的陆上平原

风电叶片废弃物回收与再利用技术成本建模方法，

并分析各回收技术的优缺点从而为风电叶片商业

化回收再利用提供合理的路线。区别于上述综述论

文，本文主要介绍了风电项目全生命周期的成本构

成及建模方式，探讨了生命周期和投资成本之间的

关系，对比了风电项目经济评价指标及适用性，并

为实现不同地区、不同环境下的风电经济性评价提

出了一些建议（表 1）。 

表 1 本文与其他综述对比 

Tab.1 Comparison between this article and other reviews 

综述

文献 
主要内容 主要目的 建模方法 年份 

[26] 

总结影响风机吊

装成本因素，提

出控制成本措施 

有效控制工程

成本，为实施

项目积累经验 

按时间 

周期建模 
2014 

[27] 

综述海上风能资

源、风电发展趋势

及成本变化趋势 

测算费用，明

确海上风电成

本控制关键点 

按时间 

周期建模 
2018 

[28] 

阐述风电叶片回

收再利用技术，分

析各技术优缺点 

为叶片回收再

利用提供合理

的技术路线 

 2021 

本文 

介绍风电项目全

生命周期成本构

成及建模方式，

对比经济评价指

标及适用性 

为新发展趋势

下的风电成本

建模和经济评

价提供参考 

全生命 

周期建模 
 

1 风电项目全生命周期构成 

为方便将后文中各类成本与全生命周期各阶

段对应，本节回顾风电项目全生命周期的构成，此

外还介绍了陆上风电和海上风电项目的构成，并在

花费时间和成本方面进行了比较。 

1.1 规划设计阶段 

风电项目规划设计阶段的工作包括宏观选址

和风资源测量、项目规划、可行性分析和项目审批。

风电事业前期规划的每一个环节对我国风电行业

能否实现由替代能源向主体能源的过渡都是至关

重要的。其中，风电场风资源评估和产能预估对风

电的开发具有非常重要的意义。投资者根据资金准

备情况和风资源评估结果，如风电场的类型和容

量，确定初步的项目规划。初步规划完成后，设计

院和经济研究所将进行项目的可行性分析，包括项

目建设的必要性分析、技术可行性分析和经济分

析。其中，技术可行性与经济性分析是确定风电场
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实际规划选址的关键步骤。最后，进行项目审批和

生产准备，主要工作集中在生态恢复评估、项目保

险、基础储备和生产准备。 

1.2 建设阶段 

在完成设计和规划阶段后，通过公开招标确定

负责风电场建设阶段的施工建设单位。建设阶段的

主要工作是基础施工、风机安装、电气系统安装和

风电场并网[29]。风电场建设工期受地理条件、天气

因素、资金和人员条件、机组规模和数量等因素影

响。建设阶段的成本包括购置成本和建设安装成

本，而购置成本包括购买风电机组、建筑材料和电

气系统部件的费用。现阶段，双馈式风机主要用于

陆上风电场，半直驱式和直驱式风机则广泛用于海

上风电场。海上风电项目需要建设和安装额外的风

机基础、海上变电站和铺设海底电缆，使得其建设

成本显著高于陆上风电[30]。与陆上风电相比，海上

风电的基本成本、电力系统成本和建设安装成本的

比例更高。 

1.3 运营阶段 

运营阶段是指风电场在整个生命周期内的运

维过程。该阶段的主要工作是对风电场进行管理、

检修和维护，通过合理安排生产、设备管理和运维，

保证风电场的发电量和稳定运行[31]。对于风电场来

说，运行阶段是具有多个不确定性因素的漫长时期，

机组的可靠性是成本计算难以控制的因素之一[12]。

自 2007 年以来，陆上风电场和海上风电场的运维

成本分别下降了 52%和 45%[32]。根据 Mackenzie[33]

的研究，陆上风电场 57%的运维成本为部件故障导

致的非计划性维护支出。运维技术的分类可分为预

防性维护、纠正性维护和混合性维护[34-35]。风电场

运维过程的主要目标是降低运维成本，提高风电场

的可用性[36]。 

对于海上风电场来说，恶劣的气候和海洋环境

使得设备的故障率高于陆上风电场，低可及性的运

维也导致其运维工作量和维护成本高于陆上风电

场。目前，研究人员在风电机组的健康检测、故障

诊断和预测以及运维模型构建等方面开展了相关

研究[37]，为降低风电场的运维成本提供了一些可行

的方案。 

1.4 退役阶段 

根据 Gil 等人[38]的研究报告，达到服务年限的

风电场可以选择完全退役、持续改造、完全退役之

后再改造以及向旅游景点过渡 4 种处理方式。在大

多数生命周期分析中，只考虑完全退役，包括完全拆

除和场地清理。而 Szumilas 等人[39]研究显示，完全退

役后再改造是更好的解决方案。 

与陆上风电场相比，海上风电场拆除风机、地

基和电力系统的工作量更大。海上风电场退役通常

需要 2~3 年时间，在海上退役作业前需要额外的时

间进行规划[40]。场地清理和恢复过程成本与风电场

的占用面积有关，而对于保留清洁的海床还是完全

拆除地基和电缆，目前仍有争议[41-42]。海上风电场

的设备拆除费用已达到了安装费用的 60%以上，远

远高于陆上风电场[43]。此外，海上风电场在海床恢

复和海洋环境维护方面的支出也不容忽视。 

2 风电项目全生命周期成本建模 

风电项目的生命周期成本是指在规划设计、工

程建设、运维和退役过程所有费用的折现值。生命

周期成本建模直接影响经济评价准确性，建模的目

的是将风电项目的各项投资与时间和设计参数之

间的关系以数学表达的形式呈现出来。本节主要介

绍了风电场全生命周期的成本构成以及初始资本

成本、运维成本和退役成本的建模过程，并分析其

中优缺点。 

2.1 全生命周期成本构成 

风电项目的生命周期成本构成如图 1 所示，对

它的估算是涉及长时间、多部门、多不确定性的投

资估算过程。风电项目资产管理的时间范畴应该贯

串风电项目资产的整个生命周期，每一个阶段所做

的决策都应从全生命周期的角度进行考虑，力求实

现全生命周期的最优化[44]。风电项目的生命周期 

成本可以分为开发前和同意成本、生产和购置成

本、安装和调试成本、运维成本以及退役和处置成

本 5 部分[9-10]。 

开发前和同意成本、生产和购置成本以及安装

和调试成本之和被定义为初始资本成本。前期开发

和同意成本通常通过装机容量来计算，涉及多部门

协调，规划设计时间长，但在整个生命周期成本中

所占比例较低。相较于陆上风电，海上风电场需要

额外的成本用于法律审批、工程准备、海洋水文专

题研究和应急。生产和购置成本是指用于建设风电

场的设备和材料购置以及生产管理系统的支出，包

括风机、基础和平台、电气系统和监控系统的成本，

可通过风电场的装机容量、风机选择和电气系统设

计来计算；同时，海上风电场需投资额外的基础和
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变电站建设，复杂的海洋环境导致海上风电场的风

机、电缆和控制系统的成本更高。 

 

图 1 风电项目全生命周期成本构成 

Fig.1 Full life cycle cost composition of wind power project 

安装调试费用包括交通运输费、施工费、安装

费、保险费等，在整个生命周期中占较大比重。安

装调试成本可以通过风电场的装机容量、布局设

计、风机选型、电气系统设计、运输计划、停机时

间和施工安装进度来准确计算。对于海上风电场，

安装和生产成本涉及到船只的使用，需要考虑复杂

天气的影响，不确定性高。 

运维成本涉及风电场全生命周期的运维过程，

包括租赁费、保险费、输电费、维护费和管理费。

运维成本的计算与风电场的地理位置、风机类型、

运维策略、运输方式和电力生产状况等多因素有

关。为应对多因素影响下的不确定性，陆上和海上

风电场的运维策略与优化受到了广泛研究。 

退役费用是指风电场达到运行年限后的退役

费用，可分为设备拆解费用、场地清理和回收费用、

运输费用、废物处理费用和港口监测费用。退役成

本的计算与风电场的建筑面积、设备拆解方案、运

输安排、废物处理和回收机制有关。目前，废物处

理和回收没有统一的标准，难以准确估算风电场退

役的潜在效益。退役过程缺乏评估标准，且占生命

周期成本的比重较小，这部分的建模通常被简化。

随着大批量风电场退役时代的到来，对拆解、处置

和回收策略以及潜在收益估算的研究逐渐增多。 

2.2 初始资本成本 

风电项目的初始资本投资包括规划设计阶段

和施工阶段的费用，可分为 5 部分[45]： 

capital t f es ci pcC C C C C C             (1) 

式中：Ct为风机成本；Cf为基础成本；Ces为电力系

统成本；Cci 为建筑和安装工程成本；Cpc 为前期工

程准备成本。 

风机成本一般以设计功率的函数来表示[44,46]。

这种方法可以实现对单机成本的简单估算，但难以

反映应用于不同自然环境的相同功率类型的风电

机组的成本差异。为了分析每个部件的成本比例，

美国国家可再生能源实验室（NREL）提出了一个适

用于 500~5 000 kW 功率范围的风力涡轮机关键部

件的成本模型[47]。一般而言，使用部件成本模型来

计算风机成本更为准确。陆上和海上风机部件成本

模型的区别在于，海上环境对电气设备的绝缘要求

更高、功率水平更高。针对早期提出的部件成本模

型只适用于低功率等级的问题，NREL 在 2015 年更

新了风机成本和比例模型，以反映大型风机部件的

设计参数和成本之间的关系。尽管如此，目前公开

的风机部件成本模型存在着一些缺陷，如没有考虑

低风速地区对塔架高度的需求，没有反映双馈、半

直驱和直驱机组之间齿轮箱和发电机的成本差异。 

基础成本在不同自然环境下有较大差异。陆上

风电基础成本与轮毂高度和转子半径有关[47]。海上

风电基础成本与塔架高度、转子半径和水深有关[48]。

固定式海上风电机组基础分为重力式基础、吸水式

圆柱形基础和桩基支撑式基础，各种基础的成本因

其稳定性和耐腐蚀性不同而有很大差异[49]。重力式

和吸斗式基础只适用于水深 0~30 m 的海域，而桩

基的适用水深为 0~50 m[50]。 

电力系统的成本可分为变电站、电缆和高压连

接成本。不同温度和湿度环境下的绝缘要求导致了

电气设备价格的变化。陆上风电电气系统的成本可

以用额定功率和海拔高度的函数来表示[51]。海上变

电站成本可以表示为固定成本和与总安装功率成

比例的成本之和[9]。Maienza 等人[52]发现，陆上变电

站的成本可以近似估算为海上变电站成本的 50%。

Nunemaker 等人[53]设计了海上风电场的基础、电缆

和变电站，并提出了电缆和变电站的详细成本模

型。此外，Wang 等人[54]提出了一个考虑到海沟成

本的成本模型，并对集电系统进行了优化。由于涉

及到具有不同类型和绝缘要求的多种设备，用线性

关系难以准确估计这部分的成本。 

建设和安装工程费用受到风电项目环境因素
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的显著影响。陆上风电的建设和安装成本与风电场

的额定功率、海拔高度和停机时间有关[46,51]。高海

拔和复杂地形地区需更高的土建成本和运输成本。

对于海上风电，需要额外的变电站建设和海底电缆

铺设和各种船舶工具[55]。Ahn 等人[56]讨论了不同船

舶对海上风电场建设和安装成本的影响。Sarker 等

人[57]对施工和安装的总时间进行了分类，并根据每

日到达率和分类时间提出了海上风电场施工和安

装的成本模型。随着地基稳定性和水深的增加，地基

的建设和安装成本也随之增加[58]。此外，浮式风电项

目会根据浮式平台的类型安排不同的安装方案[52]。 

前期工程准备成本包括设计和规划以及施工

准备的费用。设计和规划的费用可以表示为与风电

场容量的线性关系[9,46]，也可以表示为资本支出的

比例值[59]。初步工程准备费用通常与风电场的额定

功率、地理条件、风电场类型、市场条件、政策要

求和建筑面积有关[60]。施工准备费用取决于施工规

模，可表示为装机容量的函数[61]。这部分成本难以

用线性表达的形式准确估算，多数研究只是简单地

对其进行估算。 

陆上和海上风电场在初始资本投资建模方法

上相同，然而二者差异明显。海上风电需要考虑额

外的设备购置成本以及建造安装策略的影响。海上

风电场的风机、基础和电气设备的购置成本增加，

通常在模型中以较大系数的形式体现，并且建设和

安装的成本模型比较复杂，需要考虑船舶数量、航

行距离、安装方式和停机时间的影响，而后者难以

用简单的线性模型来表达。 

2.3 运维成本 

运维成本包括风电场的管理、定期维护计划和

设备更换等支出，成本风险相对较大[62]。风电场的

运维过程可分为定期维护、日常运维和部件更换，

涉及的费用可以表示为[12]： 

o&m rs dom rC C C C             (2) 

式中：Crs为定期维护费用；Cdom为日常运维费用；

Cr 为部件更换费用。 

定期维护的成本由定期维护计划所决定。

Irawan 等人[63]建立了一个考虑路由和调度的运维

成本模型，并对运维过程的路由配置进行了优化，

目的是使运维成本最小化。部件更换成本主要由部

件生命结束或非计划性损失造成。陆上风电场的设

备和场地租赁费用一般表示为场地面积或年发电

量的线性函数，设备更换费用表示为与装机容量的

线性关系。海上风电场的海洋环境复杂、天气极端、

可进入性差，因此运维策略、港口选择、船舶和人

员安排、设备租赁等成本都需要额外计算。同时，

还需要考虑天气影响下的停机时间以及因无法运

维而造成的发电量损失。为此，Hofmann 等人[64]考

虑天气不确定性的影响，建立了可有效估算人员维

护成本、船舶和备件成本以及发电量损失的模型。 

根据各种成本随时间的变化趋势，运营和维护

成本可分为固定和可变运营和维护成本。前者包括

场地租赁费用和工具更换费用，而后者包括风电场

运维管理成本、电网运维成本和保险，与年发电量的

折现率、保险率和规模因子有关[65]。Dalgic 等人[66]

分析了海上风电场运维成本的构成，比较了不同资

源配置方式对成本的影响，并提出了性价比最高的

运维资源配置方式；Dinwoodie[67]建立了海上风电

场的运维成本模型，量化了海上风电场成本驱动因

素的影响。上述 2 种建模方法从不同角度实现对运

维成本的有效估算：第 1 种方法侧重于不同运维方

式造成的成本，有利于运维方案的制定和比较，但

难以表达不同运维方式的时间价值差异，而且估算

结果的准确性取决于运维计划的准确性；第 2 种方

法注重不同类型成本的时间价值，便于计算全生命

周期成本，但难以区分不同类型运维工作的影响。

在运维成本实际测算中，一般采用集合两者优点的

混合方法。 

与陆上风电场相比，海上风电场的运维过程更

容易受到资源可用性和天气条件的影响。同时在发

电量估算过程中，尾流损失、发电量衰减、线路传

输损失和停机损失的损失系数难以确定，使得运维

成本估算具有较大不确定性。为此，需要根据历史

数据和天气预报来减少成本估算的不确定性，并通

过优化运维流程来降低计算的复杂性。 

2.4 退役成本 

退役费用可按以下方式计算： 

dc sc ed wrC C C C             (3) 

式中：Csc 为场地清理费用；Ced 为设备拆卸费用；

Cwr 为回收费用。 

场地清理成本和回收成本由建筑面积、运输类

型和人工成本决定。设备拆解与施工安装费用有

关，可以用风机、基础和电力系统的施工安装费用

的比例值来表示[68]。Ioannou 等人[46]提出了一个以

退役模式、船舶使用类型和可及性为输入参数的风

机和平台拆除的成本估算模型。Adedipe 等人[69]提 
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出了海上风电场退役成本的分解结构，讨论了模型

中的关键因素，并分析了设备处置过程中的潜在收

益。尽管如此，现有的风电场退役数据和经验有限，

导致这一过程具有高度不确定性。 

海上风电场退役成本模型有多种参数，如船舶

数量和类型、每日到达率、拆解方式和风电场部件

总质量等，因此海上风电场的退役成本模型具有高

度的非线性和不确定性，但由于其在整个生命周期

成本中所占比例较低，所以通常用简化的线性表达

式进行描述。 

2.5 生命周期和投资成本之间的关系 

生命周期的总成本是指折算后的成本之和，包

括初始资本投资、运维成本和退役成本[70]。全生命

周期 4 个阶段又可以细分为多个子阶段，具体如  

图 2 所示。在建设和运营阶段，风电项目的生命周   

期成本计划的累积曲线迅速增加。在规划和设计阶段

做出的决定只产生实际生命周期成本的 10%~20%，

但决定了约 80%的生命周期成本。 

 

图 2 风电场全生命周期各阶段组成和成本 

Fig.2 Composition and cost of each stage in full life cycle  

of the wind farm 

陆上风电和海上风电各阶段的成本在整个生命

周期成本中所占的比例不同，具体构成见表 2 和表 3。 

表 2 陆上风电场成本构成 

Tab.2 Cost composition of onshore wind farm 

成本因素 风力发电 其他典型电力 

机组设备 74%~82% 15%以上 

基础建设 1%~6% 20%~25% 

电气安装 1%~9% 10%~15% 

并网 1%~9% 35%~45% 

咨询 1%~3% 5%~10% 

陆地 1%~3% 5%~10% 

财政投入 1%~3% 5%~10% 

道路建设 1%~3% 5%~10% 

表 3 海上风电场成本构成 

Tab.3 Cost composition of offshore wind farm 

费用构成 
单位建设成本/ 

(元·kW–1) 

建设成本 

构成占比/% 

设备购置费 

风电机组及塔筒 7 500~8 000 42.5 

场内及送出海缆 1 000~1 500 7.0 

其他电气设备 500 3.0 

建筑工程费 

发电场建筑 4 000~4 800 24.0 

升压变电工程 350~400 2.0 

其他建筑工程 300 1.5 

施工辅助工程费 150~200 1.0 

安装工程费 

发电场安装工程 800~1 000 5.0 

海缆安装工程 350~400 2.0 

其他安装工程 150~200 1.0 

其他费用 1 100~1 400 7.0 

建设期利息 60~900 4.0 

由表 2、表 3 可知：陆上风电的初始资本占生

命周期成本的 60%以上，运维成本占生命周期成本

的 12%~20%[71]；而海上风电的运维成本占生命周

期成本的 25%~30%[72]。 

3 风电项目经济评价指标 

经济分析可以平衡项目成本和效益，达到降低

成本、提高效益的效果，而不同经济评价指标可以

从不同方向反映风电项目投资成本的效益，使生命

周期中各成本的重要程度探讨更方便。在前 2 节基

础上，本节对常用经济评价指标进行介绍与对比。 

3.1 常用经济评价指标 

常用经济评价指标有成本现值（present value of 

cost，PVC）[73]、净现值（NPV）[74]、投资回收期

（PBP）[75]、内部收益率（IRR）[76]、平准化能源成

本（LCOE）[77]、净年值（net annual value，NAV）[78]、

投资回报（return on investment，ROI）[79]、股本回

报（return on equity,ROE）[80]等，其分类如图 3 所

示。静态指标如静态投资回收期（static payback 

period，SPBP）[81]、附加静态投资回收期（additional 

static payback period，ASPBP）[82]、年等值成本、投

资回报率（ROI）和净资产收益率（ROE）只考虑投

资回收期之前的现金流，不考虑时间价值和设计生

命的影响。动态指数动态投资回收期（dynamic 

payback period，DPBP）[83]、PVC、NPV、IRR、LCOE、

NAV 和增量投资内部收益率（internal rate of return，

IRR）[84]考虑了这些因素，但计算更为复杂。 

图 3 中，PVC、NPV、PBP、IRR、LCOE 和 ROI

应用最为广泛。成本现值（PVC）是指风电场整个

生命周期内的总成本。PVC 考虑了经济因素的影
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响，并以利率和通货膨胀率的形式反映出来[74]： 

cap om

1 1 1
PVC 1

1 1

T T
i i i

C C S
r i r r

      
          

       

(4) 

式中：Ccap 为初始资本投资；Com 为运营和维护成

本；i 为通货膨胀率；r 为利率；T 为风电场的设计

寿命；S 为退役风电场设备的剩余价值。 

 

图 3 经济评价指标分类 

Fig.3 Classification of economic evaluation indicators 

净现值（NPV）也被称为加权平均资本成本

（weighted average cost of capital，WACC）[85]，指

未来现金流按折现率折算到当前时刻的价值。NPV

的准确性取决于对年度现金流的估计，而后者的估

算过程考虑所有与初始资本投资、运营和维护以及

退役成本相关的变量，计算如下[74]： 

0 1
NPV

(1 )

T
n

nn

Q
p Q

k
   


        (5) 

式中：Q0为初始现金流，代表初始投资的比例；Qn

为整个生命周期中第 n 年的现金流。 

内部收益率（IRR）代表项目投资的预期收益

率，被定义为投资的所有现金流的净现值（NPV）

等于零时的折现率[76]。 

回报期（PBP）表示收回项目总投资所需的年

限，根据是否考虑时间价值和设计寿命，可以分为

静态回报期（SPBP）和动态回报期（DPBP）。动态

PBP 通过贴现率来考虑时间价值和设计寿命的影

响，贴现率即累计现金流转为正数的时间[83]。 

平准化能源成本（LCOE）表示为考虑到项目的

时间价值的总投资成本和项目整个生命周期的总

发电量的比率[77]： 

1

1

cost
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
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
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
           (6) 

式中：costn为整个生命周期中第 n年的年投资成本，

投资成本包括初始资本投资、运营和维护成本以及

退役成本 3 部分；En为整个生命周期中第 n 年的年

发电量。 

通过项目投资回报率与行业平均投资回报率

的比较，可以反映出项目投资的盈利能力[86]。投资

回报率 ROI 的表达方式如下： 

EBIT
ROI=

TI
              (7) 

式中：EBIT 为年度税前利润或经营期间的平均税前

利润；TI 为总投资成本。 

3.2 经济评价指标对比 

表 4 概括了 PVC、PBP、IRR、LCOE 和 ROI

的优点和缺点。目前，LCOE 是评价风电项目综合

竞争力的常用经济指标，而结合不同指标的综合评

价方法也开始用于特定类型项目的经济分析[87]。 

表 4 5 项经济评价指标的优缺点 

Tab.4 Advantages and disadvantages of five economic 

evaluation indicators 

指数 优点 缺点 

PVC 

考虑时间价值、设计

寿命和风险；突出投

资效益；适用性好 

贴现率不易确定；无法比较不

同地区、类型和技术水平；难

以预测现金流 

PBP 

突出投资回收速度；

简单直观；考虑时间

价值和设计寿命 

未考虑投资回报期后现金流；

无法比较不同地区、类型和技

术水平；难以预测现金流 

IRR 

考虑时间价值和设计

寿命；突出投资效益；

直观反映投资回报 

未体现设计寿命和建设规模；

无法比较不同地区、类型和技

术水平；难以预测现金流 

LCOE 
灵活和适用性良好；

突出综合成本 

计算复杂；输入参数多； 

不确定性高 

ROI 
利于优化资源配置；

突出投资效益 

未考虑时间价值和设计寿命；

难以预测现金流；缺少整体性 

4 新发展趋势与展望 

风电生命周期成本模型和经济分析方法已被

广泛用于风电项目建设的可行性分析中。风电建设

趋势向大型风电机组、高海拔地区、深海地区转变，

对于缺乏项目经验和数据的高海拔地区、低风速地

区、复杂地形地区和深海地区的风电场，在评估项

目可行性需建立与之匹配的生命周期成本模型。 

4.1 新发展趋势 

针对于陆上风电项目，Song 等人[51]考虑海拔因

素影响，提出了高海拔地区的风电机组成本模型

（图 4[88]）。Chen 等人[87]结合 NREL 国家实验室的

成本模型，考虑多个土地所有者的参与，建立了  

陆上风电场的 COE 优化模型。NREL 提出了风电场
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综合系统设计与工程模型，该模型对风机和电站 

的成本进行估算，并结合布局和发电量的估算结果

来评估风电场的经济性[89]，分析了部件成本和整个

生命周期成本，并考虑了地理环境、投资模式和回

收机制对投资的影响。然而，陆上风电场缺乏适用

于 5 MW 及以上的大型风电机组的公开的部件成本

模型。同时，现有成本模型一般不区分不同地理条

件和运输安装需求造成的成本差异。随着陆上风电

向高海拔和复杂山区的进一步发展，有必要考虑这

些因素。 

 

图 4 高海拔风电机组 

Fig.4 High altitude wind turbine 

针对固定式基础的海上风电场（图 5）[90]，NREL

提出了用于海上风电技术和经济分析的海上区域

成本分析器，实现大型风机部件的成本分析和海上

风电场全生命周期的 LCOE 计算[48]。但该模型一直

未公开。同时，NREL 提出海上风电场系统平衡模

型，用于计算海上风电场电气系统的成本 [53]。

Alsubal 等人[70]基于分解结构法建立了海上风电场

的简化成本模型，并估算了主要投资成本、运维成

本和退役成本。Ioannou 等人[46]建立了高保真的生

命周期技术经济模型，考虑行权价格和电力市场的

影响，可以有效估算海上风电场的生命周期成本。

Tao 等人[91]对早期阶段的规划和设计成本进行了详

细划分和建模，并根据不同的投资决策计算了海上

风电场的 LCOE。此外，一些海上风电场成本模型

在大型研究项目中也被提出，如 IEA 风能任务 26[92]

和欧盟 FP7 LIANWIND[93]。上述模型的区别在于成

本结构划分的细节、不同模型在不同地区的适用性

以及是否考虑市场和投资因素的影响。在大多数模

型中，风电机组的成本被简化为额定功率的函数，

而未建立子部件的详细成本模型，不利于大型风电

机组的内部成本驱动因素分析和设计参数的优化。

此外，在运输、安装和拆卸过程中使用船舶，使得

相应的停机时间和发电量损失估计难以确定。 

针对浮式风电场，Forinash 等人[94]提出了用于

风电场设计优化的浮动风电简化成本模型。Santos

等人[95]将整个生命周期成本分为概念定义、设计和

开发、制造、安装、开发和拆除 6 个阶段，但涉及

众多参数，难以获取。Garcia 等人[96]使用先进的运

维模型对浮动海上风电场进行生命周期评估，量化

环境因素的影响。Maienza 等人[97]建立了浮式海上

风力发电站的生命周期成本模型，将整个生命周期

成本分为资本支出、运营维护成本和退役成本  3

部分，并分析了不同类型的浮式平台在成本构成、

运输和安装方面的差异。上述模型针对浮动风电场

在建设、安装和退役方面的特点，充分考虑了不同

类型的浮动平台，然而由于缺乏项目经验和数据，

存在参数难以确定、精度不够等问题。 

 

图 5 海上风电机组 

Fig.5 Offshore wind turbines 

4.2 展望与潜在改进 

目前，生命周期评估法是大中型风电项目开发

中普遍采用的分析方法。风电生命周期成本模型往

往以数学形式表达成投资成本与建设需求之间的

关系，并通常按照线性化进行简化，以减少工作量。

在规划设计阶段，由于多部门协调和复杂的工作，

该阶段的成本描述有待进一步明确。在退役阶段，

由于缺乏完善的退役和回收机制，缺少相关成本估

算标准，建议进行不同回收机制的可行性比较。 

经过多年的发展，陆上风电已经有了大量的工

程数据和建设经验（图 3）[90]。采用数据驱动的建

模方法，可处理规划设计过程中各种投资成本与建

设需求之间的非线性耦合关系和不确定性，提供更

准确的经济分析结果[98]。然而，历史并非一直重演，

特定地区风资源在未来可能发生改变，如何在经济

分析中考虑发电量损失、天气预测和市场预测等参

数以提高结果的准确性具有重要意义。在全生命周

期成本模型中应量化多源不确定性，并据此开展技

术经济分析，对风电场建设提供更可靠的评价结

果，为风电场选址和设计提供更具鲁棒性的方案。 

随着超大型风电机组在海上风电中的应用，对

基础安装和运行成本影响已有相关研究[99]。但风电

机组部件成本与单位功率之间关系的研究仍然缺
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乏，导致现有成本模型难以适用于大型风电机组，

不利于海上风电场风机选择优化。此外，在建模过

程中应区分不同地理环境和风资源条件对风机、基

础、运输和安装的成本需求。在经济分析过程中，

有必要考虑不同模型的适用性，不同地区政策、市

场和风资源来扩展现有模型，建立通用模型框架。 

5 结  论 

本文回顾和总结了风电项目的全生命周期成

本主要构成，给出了完整建模过程，并介绍了不同

类型风电场的生命周期构成和成本建模的差异。 

1）海上风电场地理环境和气候因素的复杂性

相较于陆上会导致每个阶段的时间和成本更高，海

上模型的参数和不确定性也更高。 

2）常用经济评价指标概述和比较表明，各指标

对现金流动态和整体建设水平的重视程度不同。 

3）对于未来，分析了新发展趋势下现有成本模

型的改进，应充分考虑地理环境影响和市场趋势，

但输入参数的增加、不匹配的部件成本模型和复杂

性是其实际应用的主要障碍。 

4）随着陆上风电向高海拔、复杂地形和低风速

地区的进一步发展，有必要建立大型风电机组部件

的成本模型，并开展不同地理和风资源下陆上风电

场的风机部件、基础、运输和安装成本的差异研究。 

5）在经济分析的过程中，有必要考虑不同模型

的区域适用性，有必要通过考虑不同地区的政策、

市场和风资源来扩展现有模型，并建立通用的处理

框架。 
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