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执行摘要 
 
 
 

英国的海上风电一直是一个引人注目的绿色增长的成功案例。和十年前相比，如今海上风电的

价格还不到当时的三分之一（图 1）。对于英国而言，海上风电与新一代化石燃料相比，现在在

成本方面仍然具有竞争力1。事实上，如果电价恢复到疫情之前的水平，英国政府已经不需要对

海上风电进行补贴；英国财政部也可实现盈利2。与此同时，海上风电行业已经发展成熟，石油

和天然气公司争相进入这个市场，养老基金也乐于投资数十亿英镑用于建设。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1运营风力发电场的执行价和预估平准化能源成本（深蓝色）及第 3轮海上区域的预测平均平准化能

源成本（浅蓝色）34。 

注： 2012 年价格，为保证与早期合同的价格可比性。 
 
   
 
 

 

                                              
1 彭博社对新天然气（CCGT）投资平准化成本的最新（2020 年）基准估计为 60 英镑/MWh，假设天然气价格逐步回升，但
碳价格仍远低于英国水平 

2 2017 年-2019 年的平均批发电价为 49 英镑/MWh。（英国价格水平包括碳排放底价）  

3 (Aldersey-Williams, Broadbent, & Strachan, 2019 年)（海上可再生能源弹射器，2019 年）(4COffshore, 2019 年)  

4 在建立完全竞争性差价合约竞拍之前，最终的可再生能源投资决策（FIDR）作为程序试运行 

 

首次运营年份 

执行价格 预测平准化能源成本 平准化能源成本范围 
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此报告说明了政策的制定是如何在海上风电的成功发展中发挥了核心作用，其中特别是“需求拉

动”政策。随着技术的发展，这项技术沿着“创新链”（见图 3）发展，从问世逐步走向成熟。政

策作用于创新链的两端。在技术发展的早期阶段，“技术推动”政策作用于创新链最左侧。相关

政策通过研发补助金等机制，直接对技术研发提供资助。“需求拉动”政策作用于创新链最右侧，

通过激励机制等手段来开发技术市场。英国的海上风电之所以能在这十年中取得成功，关键就

在于其“需求拉动”政策。 

 

报告的第二部分分两步分析了政策的作用。第一步，评估潜在的成本降低驱动因素。第二步，

由于创新系统中的某些不同“功能”能够推动创新链上的技术发展，因此，通过分析政策对创新

系统的这些不同“功能”的影响，评估政策在多大程度上诱导产生了这些成本降低驱动因素。  

 
 
 

 
“需求拉动” 

用户需求——以及对未来需求的预期  
  
   
 

    

新技术         
 
 
  
 

 

 

 
“技术推动” 

技术知识开发——基础和研发应用 

 

图 2 技术商业化研发途径5 

 

 

                                              
5（Grubb, McDowall, & Drummond, 2017 年) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  成熟  
技术 
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成本降低驱动因素 
 
这项工作借鉴了 Kavlak 等人（2018 年）的成本分析框架，该框架将成本降低归因于七个成本

驱动因素： 
 

1. 研发——公共 

2. 研发——私人 
3. 在实践中学习 

4. 融资成本  
5. 规模经济 
6. 材料成本和汇率材料成本与汇率    
7. 其他，包括其他行业的溢出效应 

 
我们要求主要的海上风电公司及其政府部门依据这七个驱动因素，选择过去十年成本降低的构

成要素。他们一致认为，风机尺寸的增加是成本降低的最大因素。受访者随后将风机尺寸增加

归因于在实践中学习、研发（私人）和规模经济。我们认为这三点驱动因素都在大型风机开发

中发挥了重要作用。此外，对每代/每种尺寸风机性能的信任也推动了融资成本的降低。如下图

3 所示，这些成本驱动因素都以一种相辅相成的方式相互输入和输出。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 成本动因及其在海上风电风机更新换代中起到的作用 
 

 

随着行业的成熟，除了大型风机之外，还有许多其他关键因素对降低生产成本做出了贡献。我

们对各个成本动因作用的评估结果总结如下。 
 
 
 
 
 

 

研发 

风机研发绝大多数由私人机构进行，主

要通过从已有的风机机型和规模中学习 

更大的风机的出现倒逼产业链上的其他

环节协同配合，包括整机厂商，安装和

运维技术的发展，这些更多的是由行业

发展来引导，通过公共基金进行研发 

实践出真知 

从每一代/每一种尺寸成功的风机生产

实践中学习经验 

规模经济效应 

规模经济主要产生于大型风机的投

产，最大程度地带来的成本效益，所

需的安装量大大减少，工厂配套设施

和运维成本也大幅下降 

融资成本 

随着风机的迭代更新、规模增大，市场

对该种风机机型和容量及其相关的安装

和运营活动拥有更大的信心，必然带来

融资成本的大幅下降 
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研发（公共&私人） 
 
大型风机的开发主要是通过商业资助的新产品设计、测试、增加制造规模来实现的。直接驱动

风机的开发标志着风机设计出现了根本性的变化，需要投入更多的研发精力。研发过程部分由

政府资助，其本身也是开发新的电厂配套设施技术的关键。研发能够为导管架基础、吸筒、进

出船和浮动激光雷达的创新研发提供基础。研发也是制定新标准的关键，而新的行业标准又反

过来降低了成本；比如单桩风机基础和 66kV 电缆。 
 
在实践中学习 
 
至少有三种方式，能够通过在实践中学习推动降低成本。首先，每一代风电场，特别是每一代

风电机组的成功设计、制造和部署，都会催生迅速开发设计下一代的学习动力和信心。其次，

机器运行更加稳定，更具备确定性，因而发生意外事件的几率降低，相关成本降低。最后，通

过在实践中学习，供应链提高了生产率，尤其是在安装方面，通过不断的实践，可以缩短安装

时间、提高安装效率。在实践中学习这一方式未来将继续支持发展英国海上风电供应链和产业

集群，并在其中扮演越来越重要的角色。 
 
规模经济 
 
虽然，一方面，部署量增加、项目规模扩大和长期需求安全性使配件制造商能够提供批量购买

折扣，但规模经济主要是通过研发大型风机实现的。使用大型风机的风电场和普通风电场相比，

只需要原先一半的安装量，同时，其设备配套部件需求量减少，运营与维护（O&M）停机时间

也相对减少。据估计，未来几年，平准化能源成本（LCOE）降低，其中 50%都归因于风机规模

增大，将由 8 兆瓦增加到 12 兆瓦。 
 
融资成本 
 
随着海上风电行业不断从经验中学习，诸如安装时间延长、风机可用性低和运行维护要求高等

主要风险得到了更好的解决。因此，投资的风险降低，投资者要求获得的回报也随之降低。提

供给开发商的加权平均资本成本（WACC6）已从 2010 年的 10%以上降至 2020 年的 7%以下。这

对降低成本产生了重大影响；加权平均资本成本减少 1%将使平准化能源成本降低约 7%7。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
6 加权平均资本成本（WACC）是公司为其资产融资而支付的平均利率 

7 （BVG Associates，2020 年）（Charles River Associates，2018 年） 
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政策加速创新，推动成本降低 
 
技术推动政策为英国海上风电的早期发展提供了支持，但近年来，通过对海上风电创新系统功

能的影响，需求拉动政策通过降低成本，逐步构建了一个稳定可行的英国海上风电市场。受访

者认为，80.5%的成本削减归因于需求拉动政策，12.5%归因于技术推动，7%归因于非政策因素。

英国海上风电行业发展中，最重要的政策工具是可再生能源义务（RO）和差价合约（CfD）。 
 
政府承诺促进投资和增长 
 
英国政府对海上风电做出了清晰的长期承诺，过去七年中的四轮差价合约（CfD）就体现了这一

点。在差价合约（CfD）之前，可再生能源义务（RO）为行业提供了恰当的支持，帮助实现新兴

技术的商业化。可再生能源义务（RO）和差价合约（CfD）之间的过渡确实对供应链造成了冲击，

导致一些项目的中断，但总体而言，稳定的政策和明确的政府承诺给予了业界进行大规模投资

的信心。 
 
竞争帮助降低成本，但需要变革来支持颠覆性创新 
 
差价合约（CfD）竞拍机制引发了激烈的竞争，开发商通过价格竞争大幅降低了成本。这种成本

压力推动了渐进式创新，但可以说并没有支持进行更多的颠覆性创新。较不成熟的技术，如海

上浮式风电，将是实现长期脱碳目标的必要条件；政府目前正在就差价合约（CfD）的内部机制

进行咨询，以确保浮式风电能够获得支持，同时维护市场竞争环境8。 
 
在正确的时间采取正确的政策，有助于市场的形成 
 
可再生能源义务（RO）和差价合约（CfD）在促成英国市场形成方面发挥了重要作用。可再生能

源义务（RO）根据不同技术的成熟程度给予大量稳定的补贴，让早期投资者对海上风电行业保

持信心，开始启动风电市场。差价合约（CfD）利用立法基础和投资者信息，引入竞争来扩大市

场并降低成本。 
 
强大的项目渠道加强了供应链 
 
差价合约（CfD）已经建立起了强有力的项目备选库，2019 年出台的海上风电行业协议使得项目

备选库得到进一步加强，其中包括每两年进行一次差价合约（CfD）竞拍，最少持续到 2030 年。

这些项目渠道让供应链能够看到未来几年的发展趋势，帮助他们做好准备并扩大规模。它促进

了英国海上风电劳动力的发展，促进劳动力规模增大、质量上升。这吸引了很多投资者，让他

们发现了越来越多的低风险项目。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                              
8 （英国商业、能源与产业战略部（BEIS），2020 年） 
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知识开发虽好，但还需要更根本的创新 
 
可再生能源义务（RO）和差价合约（CfD）都有效地支持了知识开发。可再生能源义务（RO）为

早期知识开发、为新兴技术和工业所必需的基础创新创造了空间。然后，差价合约（CfD）迫使

开发人员寻求市场竞争优势，在一定程度上，这种优势是通过知识开发实现的。如上所述，差

价合约（CfD）并未支持基本创新，也未支持开发满足英国脱碳目标所需的新技术，但差价合约

（CfD）的拟议变更应解决这一问题。 
 
知识共享有所减少，但仍有优秀实践实例 
 
随着差价合约（CfD）带来的竞争，主体之间的知识共享有所减少，但合作的空间仍然存在。海

上风电加速器（OWA）是由九家海上风电开发商合作完成的，他们在创新层面上进行合作，以

降低成本，同时仍在市场上保持竞争关系。自 2008 年以来，海上风电加速器（OWA）团队在接

入系统、电缆安装、电气系统、基础、尾流效应和风能资源等主题研究领域开展了研究，并承

担了许多自主项目9。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                              
9 https://www.carbontrust.com/our-projects/offshore-wind-accelerator-owa 

https://www.carbontrust.com/our-projects/offshore-wind-accelerator-owa
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导言 
 
 
英国海上风电成本降低的历史与分析 
 
短短十年，英国海上风电产业从高度依赖公共补贴发展到能够以低于化石燃料对应产品的价格

提供可再生电力，不久将成为公共财政的一大来源。在英国海上风电市场的成型过程中，政策

发挥了有效作用，并刺激行业进行了大量创新；本报告旨在帮助读者了解其实现方式。虽然发

展道路上也有许多坎坷，但这是一个稳定、积极、适应性强的政策体系，能够在适当的时间给

予恰当支持，帮助行业实现商业化和行业增长。 
 
英国商业、能源与产业战略部（BEIS）和外交和联邦事务部（FCO）委托我们撰写这份报告，证

明结构良好的政策措施对促进创新和降低成本的影响。英国在海上风电方面的经验切实说明了

政府可以通过政策刺激新技术市场的发展，推动市场部署和后续创新，从而大幅降低成本。如

果没有政策的支持，这样的成果很难实现。目前，许多部门正在开发新技术，但新技术远未成

熟，且比现有技术更加昂贵。本报告的内容对相关部门的决策者具有重大影响。 
 
本报告旨在阐述过去十年政策是如何发展的，重点关注政策框架是如何在海上风电行业产生“需

求拉动”的。本文试图通过对英国主要行业参与者和决策者的访谈，分析这类政策对创新体系的

影响。这些创新体系帮助该行业在这一时期实现了成本的大幅降低。 
 
碳信托咨询公司碳信托咨询公司 

疫情后时代，海上风电的未来 
 
这份报告是在新冠肺炎疫情开始时撰写的。未来可以预测的是，全球经济将出现衰退，关于全

球经济衰退如何影响海上风电未来发展的问题自然会出现。我们认为，海上风能和其他低碳基

础设施在未来可以经受住即将到来的经济动荡；私人资本仍需要一个较为安全的投资对象，而

海上风电将继续提供稳定可靠的回报。除了给予直接的支持，经济刺激方案的性质和范围还有

待确定。然而，无论相关方案的内容如何，我们认为海上风电作为一种安全投资的地位不会改

变。
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碳信托咨询公司与伦敦大学学院的合作伙伴关系 
 
碳信托咨询公司在英国海上风电领域的经验无可比拟。自 2008 年以来，碳信托咨询公司一直在

经营海上风电加速器，并为该行业撰写了许多重要报告。碳信托咨询公司的使命是加速各国向

可持续的低碳经济迈进，主要致力于减少碳排放，发展清洁技术，在这些方面是世界领先的专

业机构。碳信托咨询公司为世界各国政府和领先企业提供咨询，将利润再投资于其低碳使命。 
 
本报告与加州大学可持续资源研究所（ISR）合作，该研究所是巴特利特能源、环境与资源学院

（BSERR）的一部分。可持续资源研究所（ISR）是一所重要的研究和教学中心，主要关注当今社

会目前面临的一些主要挑战，包括气候变化、资源效率、环境保护和可持续发展。 
 
报告结构 
 
报告主要分为两部分： 
 
第一部分介绍了政策和成本降低的背景，包括自 2001 年第一轮英国皇家资产管理局租赁招标

计划以来，对创新和成本降低产生影响的主要政策的相关细节，以及成本降低的关键构成因素。 
 
第二部分分析了成本降低的动因和创新系统的功能，探讨了第一部分所述的成本降低是如何实

现的，以及政策如何与创新系统的功能相互作用以实现成本降低。 
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方法及分析框架  
 
 
我们通过利益相关者访谈、文献和数据分析，调查过去十年中需求拉动政策如何刺激英国海上

风电行业的创新，以及这种创新如何引发了成本的大幅降低。本节介绍研究方法。 
 
研究方法主要借鉴了两个改编自学术文献的分析框架。第一个分析框架对降低成本的驱动因素

进行了分类，第二个分析框架对创新系统的不同功能进行了分类。 
 

 

成本降低驱动因素 
 
本研究假设海上风电成本的降低是七类驱动因素共同作用下的结果，如前所述，并列出了七类
驱动因素作用的实例，如表 1 所示10。这些驱动因素的作用将在第六页的“成本降低驱动因素”
中进一步说明。 
  
成本动因 

  
成本动因实例 

  
     
        

1. 研发（公共）   –以公共财政来源直接资助技术发展  

2. 研发（私人）   –以私人资金来源直接资助技术发展  
     （例如，开发商）  

3. 在实践中学习  –承包商提供时间经验和信心  
     –更加激进的定价策略  

      

4. 融资成本   –目前认为，海上风电是一种可供银行使用的资产类别  

     
–风险降低，从而带来更加优惠的贷款利率（更低的加权平均资本
成本）  

     –创新的融资模式，包括更加多样化的投资者组成  
       
      

5. 规模经济   –大型风机  

     –大型单个项目  
     –大型项目组合  

     –项目集群  
     –累计市场规模  
     –工业化和标准化  

     –部分关键实体购买力提升  

     –制造能力提高  
      

6. 材料费&汇率   –钢铁和石油价格降低  

     –来自其他部门的竞争减少（例如，石油和天然气船舶活动减少）  
      

7. 其他   –其他行业驱动因素，如位置和溢出11效应  
       
表 1 成本动因  
 

创新系统 
 
为了分析政策对海上风电产业创新的影响，必须考虑整个技术创新系统（TIS）。 

                                              
10 改编自 Kavlak 等人（2018 年） 

11 溢出效应——从其他行业获取/改良的知识或技术，例如用于海上风电场建设和运行维护的石油和天然气行业的船舶 
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每个技术创新系统（TIS）都由以下结构元素组成：参与者、机构、基础设施12及其相互作用。

每一个元素的存在与否和能力强弱都会对技术创新系统如何支持整个行业的技术转型产生影响。

采用创新系统方法可以对研发13以外的创新进行分析，并进一步分析示范和部署阶段。 
 
创新系统功能 
 
创新系统针对某一特定技术或产业的运作，以及对其产生的不同影响，可以通过关键系统的“功

能”进行分析。在 Reichardt 等人（2016）研究了政策对德国海上风电创新的影响之后，我们借

鉴了 Hekkert 等人（2007）提出的创新系统的七个功能14。然而，考虑到研究的实用性，我们将

这七个功能浓缩为五个，如表 2 所示。 

  
功能 

  
定义 

  
     
       

1.目标设定15  为新技术制定明确的发展目标的过程  
    以技术期望为基础，结合用户  
    需求及社会导向，允许用户进行选择，  

    引导资源分配。  
    

2.市场形成和立法  激励措施和条件的框架，使参与者  

  致力于新技术和执行投资，作出改良决定等。  
    

3.资源调动  创新系统中所有活动所需的资金、  

    人力和物力资源  
    

4.知识开发  以知识为基本资源的学习机制。  

  包括企业家的实验和生产  

    利用新知识、网络和  

    市场，采取具体行动的过程。  
    

5.知识交流  系统中各行为主体之间的相关知识交流。  
       

 
表 2 创新系统的功能（改编自 Reichardt 等人，2016 年）  
 

调研问题 

为了评估需求拉动政策对创新系统功能的影响，我们设计了一套诊断性问题。 
 
受访者被分为三组。第一组讨论成本降低和成本降低驱动因素。要求受访者主要关注成本降低

带来的行业发展，然后将总体的成本降低趋势归因于不同的成本动因。 
 
第二组主要关注创新体系的政策驱动因素和其功能。通过讨论政策设计特征的类别，了解受访
者对可再生能源义务（RO）和差价合约（CfD）的看法，但这部分数据并未用作本报告政策分析

的框架。 
 
第二组同样关注创新体系的政策驱动因素和其功能。一些功能在采访时进行了合并，以简化采
访流程。立法与市场形成功能进行了合并，只需要给出一个分值；实验及研究引导合并并重新

命名为目标设置。要求受访者为可再生能源（RO）及差价合约（CfD）打分。 
 
第三组受访者讨论降低成本与创新系统功能之间的相互作用，并讨论相关政策的影响。 

                                              
12 基础设施：物理、知识和财务组成部分 

13 (Reichardt, Negro, Rogge, & Hekkert, 2016 年) (Wieczorek, Harmsen, Heimeriks, Negro, & Hekkert, 2012 年) 
14（Hekkert, Suurs, Negro, Kuhlmann, & Smits, 2007 年)  

15 在本研究中，实验及研究引导合并到目标设定中 
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第一部分：英国海上风电的政策及成本降低情况 
 

政策驱动因素 
 
 
本研究探讨了关键政策工具对英国海上风电行业创新的影响，以及这种创新如何在短时间内帮

助实现该行业成本的大幅降低。政策工具可分为两大类：“技术推动”政策和“需求拉动”政策。 
 
1．技术推动——寻求直接资助或以其他方式激励新技术理念和概念的研发，并推动这些技术从

早期开发走向示范化和早期商业化。如果产业推动研发投资的动机很小或没有，或者研发风险

太高时，就会使用推动政策。这类政策工具主要包括研发税收抵免、直接拨款、奖金和匹配股

权融资。 
 
2. 需求拉动——旨在激励和开发一种技术的市场，该技术可能已被证明有效，但尚未实现商业

化或尚未拥有与现有技术进行成本竞争的能力。拉动式政策鼓励（更多为私人资金资助）发展

一种新兴的技术或产业。随着技术在现实世界中得到应用，从小众市场扩展到广泛应用，拉动

式政策能够诱导主体进行学习、创新、帮助降低成本。需求拉动政策工具可能是“广义的”，例如

碳定价，也可能更“有针对性”，例如上网电价、供应商义务或监管标准。本研究的重点是“有针

对性的”需求拉动工具的作用。 
 
如果需要开发和部署新技术，应对社会所面临的最紧迫的挑战，例如利用可再生能源应对气候

变化，就需要一个既有技术推动手段又有需求拉动手段的政策框架。这两者在建立创新系统的

过程中都至关重要，帮助在“创新链”的各个阶段支持技术的发展（图 4）。如图 4 所示，技术推

动工具是创新链早期阶段“推动”技术发展的主要影响因素，而需求拉动工具在“推动”技术发展

通过后一阶段、最终广泛采用的过程中占主导地位。 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 4 技术商业化研发途径16  

                                              
16 (Grubb, McDowall, & Drummond, 2017 年) 
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第一部分：英国海上风电的政策及成本降低情况 
 
 
技术推动政策，如 2012 年英国能源与气候变化部（英国商业、能源与产业战略部前身）海上风

电机组技术开发与示范计划17，在降低海上风电研发成本方面发挥了重要作用，并将继续支持

产业进行更多基础性创新。然而，正是需求拉动工具建立并塑造了英国海上风电市场，并在过

去十年中对创新和成本降低产生了最大的影响。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
17 该计划旨在通过加速机组技术的商业化来降低海上风能的成本。目标是：（a）证实>5 兆瓦的发电风机组件技术可行
性；（b）为新部件的设计和安装提供支持；以及（c）产生学习和实践经验，促进创新，推动海上风电成本降低。 
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第一部分：英国海上风电的政策及成本降低情况 
 

英国海上风电—关键的需求拉动政策工具 
 
在支持英国海上风电市场的建设过程中，政府采取了许多不同类型的政策干预手段。最重要的

政策是激励机制，即可再生能源义务（RO）和差价合约（CFD）。除了提供激励机制外，差价合

约（CfDs）还要求大型项目提交促进技能提升和创新发展的供应链计划。除此之外，还有一些

关键的扶持政策，包括引入容量市场、通过海上输电业主制度对发电和输电进行分拆，以及最

近的海上风电行业协议。英国皇家资产管理局海床租赁的招标流程并不是政府政策的一部分，

因为英国皇家资产管理局是由议会法案批准创建的独立商业机构，但租赁招标流程一直是政策

布局的重要组成部分，因为其对在英国风场开发的资质设定了许多参数。 
 
本节介绍英国海上风电创新系统及帮助降低成本的各项关键政策工具： 
 
基本政策：  
 可再生能源义务  
 差价合约 

 

其他辅助政策：  
 海上风电行业协议 

 英国皇家资产管理局租赁招标流程 

 容量市场 

 海上输电和电网体制 
 
图 5 展示了自 2001 年第一轮英国皇家资产管理局租赁招标计划，相关政策工具的时间表。 

 
图 5 英国主要海上风电政策工具时间表（2001-2020） 
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第一部分：英国海上风电的政策及成本降低情况
 
 
可再生能源义务 
 
英国政府在 2002 年发布了可再生能源义务（RO)，鼓励利用可再生能源发电，并希望通过该机

制在 2010 年之前实现可再生能源发电占总发电量 10%的目标。继非化石燃料义务(NFFO)之后，

可再生能源义务（RO）成为英国大规模可再生能源发电的主要激励机制。 
 
可再生能源义务（RO）由英国电力与天然气监管办公室（Ofgem）负责管理，目前不再开放申

请通道。按照要求，能源供应商需要从可再生能源发电商处购买一定比例的电力。2002 年，购

买比例设置为 3%，但在 2018 年可再生能源义务关闭时，该比例已经上升到了 40%18。 
 
根据各个电力公司的可再生能源发电量，英国电力与天然气监管办公室向他们签发了可再生能

源义务证书（ROC），然后电力公司将可再生能源义务证书（ROC）出售给供应商或贸易商。如

果供应商无法提交所需数量的可再生能源义务证书（ROC）来满足要求的可再生能源百分比，则

必须向英国电力与天然气监管办公室支付“买断”价格19。2002-2003 年的买断价格为每兆瓦时 30

英镑，买断价格每年均会上涨，到了 2019-2020 年度，该价格增加到了 48.78 英镑20。 
 
可再生能源义务证书（ROC）可以在公开市场上交易，但由政府确保价格保持稳定（见下文），

每张可再生能源义务证书（ROC）的价值约为 45 英镑。电力公司定价会在电价批发价的基础上，

再收取可再生能源义务证书（ROC）的价值。每兆瓦时发电获得的可再生能源义务证书（ROC）

数量取决于发电技术的类型和投产日期。根据可再生能源义务（RO）机制，

                                              
18 (英国电力与天然气监管办公室, 2020 年)  

19 (英国能源和气候变化部, 2013 年)  

20 (英国电力与天然气监管办公室, 2020 年) 
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第一部分：英国海上风电的政策及成本降低情况 
 
 
海上风电场每兆瓦时发电能够获得两张可再生能源义务证书（ROC）（2009 年引入多张可再生

能源义务证书政策后——见下文），通常每兆瓦时发电量可获得 140 至 150 英镑。 
 
可再生能源义务（RO）并非为海上风力发电设计的 
 
2002 年提出可再生能源义务（RO）机制时，普遍认为可再生能源义务将支持陆上风电，而不是

海上风电，因为在当时，陆上风电已经是一种成本相对较低且相当成熟的技术。然而，伴随着

陆上风电的规划问题以及政府的政策中止，陆上风电场的开发并没有如预期的那样取得进展

（2016 年 5 月，可再生能源义务完全禁止陆上风力发电）。因而，海上风电行业则有更大的获

得支持的机会，因为在这种情况下，海上风电不需要与低成本技术竞争。 
 
政策灵活性确保可再生能源义务（RO）实现其目标 
 
可再生能源义务（RO）政策最初是并不区分技术类别，发电商可获得的可再生能源义务证书（ROC）

的数量仅根据发电量来决定，每生产一兆瓦时可获得一张可再生能源义务证书（ROC）。但是显

然，为了推动不同成熟度的可再生能源技术都能发展21，证书数量的差异化是不可避免的。2009

年，政府开始为不同的技术提供不同数量的可再生能源义务证书（ROC）。陆上风电每兆瓦时获

得一张，固定海上风电每兆瓦时可获得两张22，浮式海上风电的成熟度远低于固定式海上风电，

2014/15 年每兆瓦时可获得 3.5 张可再生能源义务证书（ROC）。然而，只有一个 2 兆瓦的浮式

风力示范项目 Kincardine 通过可再生能源义务（RO）获得支持。 
 
大规模、高水平支持，帮助海上风电产业起步 
 
可再生能源义务（RO）的不同之处在于，它没有总预算上限，也没有容量上限。也就是说，唯

一的制约因素是发电商能够提供的发电容量。英国电力与天然气监管办公室也有许多杠杆，他

们可以通过这些杠杆来控制可再生能源义务证书（ROC）的价格：他们设定了供应商的义务水

平、收购价格，还知道在任何给定的时间内市场上有多少可再生能源义务证书（ROC）在流通。

因此，他们能够确保可再生能源义务证书（ROC）的价格保持稳定，即使在公开市场上交易，也

能保证每个可再生能源义务证书（ROC）的目标价格为 45 英镑左右。 
 
从可再生能源义务（RO）迈入差价合约（CfDs） 
 
与差价合约（CfDs）共同发挥作用的六年过渡期之后，可再生能源义务（RO）于 2019 年停止运

行23。这一转变给市场带来了一些不确定性，发展速度有所放缓，从差价合约（CfD）问世以来，

持续了大约 18 个月。这种放缓主要是由于人们无法获得确定的心理预期，市场无法确切地知道

差价合约（CfD）的作用模式。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
21 (Woodman & Mitchell, 2011 年) 
22 (IRENA, 2014 年)  
23 (Bunn & Yusupov, 2015 年) 
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差价合约 
 
在英国海上风电市场的早期发展阶段，可再生能源义务（RO）成功为可再生能源的部署提供了

支持。但是，要以尽可能低的成本实现政府支持脱碳的目标，目前技术的成本太高。到 2013 年，

政府判断可再生能源技术市场已经足够成熟，可以采用更具竞争力的方法。于是，差价合约（CfD）

在 2013 年推出，除了 2013 年接受申请的可再生能源最终投资决策（FIDER）外，还利用竞争性

配置构建了一个降低发电碳排放成本的机制。差价合约（CfD）在项目开发过程中，比可再生能

源义务证书（ROC）提供的时间更早，希望通过这种差异让投资者对项目发展有更大的把握和信

心24。 
  
差价合约（CfD）确保投资者能够获得回报 
 
差价合约（CfD）是低碳能源生产商与政府设立的低碳合同公司（LCCC）之间的双边法律合同。

该合同保证发电商在 15 年内有固定的发电“执行价”，如果市场参考价格低于差价合约（CfD）

执行价，低碳合同公司（LCCC）将向发电商支付差额。相反，如果市场参考价格高于执行价格，

则电力公司必须向低碳合同公司（LCCC）支付差额。由于执行价格通常在 15 年内固定不变，电

力公司可以通过降低成本或增加发电量来增加利润。 
 
可再生能源最终投资决策（FIDER）过渡轮，旨在尽量减少不确定性 
 
在建立完全竞争性配置之前，2013 年的可再生能源最终投资决策（FIDER）过渡轮是以申请程序

的方式进行的。其目的是支持在可再生能源义务（RO）和差价合约（CfD）之间的过渡期内做出

最终投资决定的项目，否则这些项目可能会因机制过渡而延迟或取消。过渡期共签订了 8 份合

同，其中 5 份授予海上风电，占 2.2 吉瓦支持容量的 70%。海上风电的商定执行价格为每兆瓦

时 140 至 150 英镑，与可再生能源义务（RO）提供的支持水平类似。 
 
引入竞争性配置，进行价格竞争 
 
在 2014/15 年的分配轮次中，引入了竞拍机制。开发商受邀提交密封的投标书，包括拟议的执

行价格、技术类型、成本、产能和项目交付年份的详细信息。在每次竞拍中，英国国家电网公

司都按照执行价格对所有提交的文件进行排序，不考虑计划中开始发电的时间。如果每年的申

请总额超过英国国家电网公司当年的预算（迄今为止的所有三轮申请都是如此），则会举行竞

拍来分配合同。竞拍采用“现收现付”的形式，因此所有中标者都将获得与最高执行价相同的报

酬。 
 
为了控制成本，引入了征税控制框架 
 
在 2010 年进行支出审查后，政府决定采用征税控制框架（LCF），以控制政府为支持低碳电力

而征收的费用，因为最终，这些费用将通过能源账单转嫁给消费者。该法案于 2011/12 年度生

效，并设定了截至 2020/21 年度的税收资助支出上限。制定 10 年计划的动机之一是让投资者相

信，政府始终坚持其低碳发电的承诺。 
 
征税控制框架（LCF）上限涵盖了可再生能源义务（在引入 LCF 之前没有预算上限）和差价合约

（CfD）。同时还包括上网电价和温馨家庭折扣计划。上限实际上设定了在每一轮差价合约（CfD）

下政府可授予的发电容量，因为需要先对可能的发电量水平、执行价格和批发电价进行估计，

确认政府有责任支付何种补贴。 

 

                                              
24 (英国能源和气候变化部, 2013 年) 
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英国约 20%的消费能源账单收入是由这些征税收入构成的，所以，要控制成本25则面临巨大的

政治压力。 
  
海上风电主导了差价合约（CfD）的发电容量 
 
差价合约（CfD）最初的目的是支持现有的技术，如陆上风电和太阳能光伏发电，以及不太成熟

的技术，包括海上风能、生物质能和热电联产废弃物能源以及潮汐能。但是，2015 年，政府取

消了对新的陆上风电和太阳能光伏装机的支持，未来预算的大部分将用于支持不太成熟的技术，

主要用于海上风力发电26。 
 
2015 年第 1 轮，27 份合同中的两份授予了海上风电。发电容量为 1.2 吉瓦，共占据支持容量的

54%。目前仍有资格获得差价合同（CfD）的陆上风电在支持容量中占第二大份额，为 34%，即

0.75 吉瓦。在随后的几轮中，与单个海上风电项目的巨大规模相比，所有其他技术相形见绌。

2017 年第二轮，11 份合同中有 3 份授予海上风电，占所有新签合同支持容量的 96%，为 3.2 吉

瓦。在 2019 年的第 3 轮中，12 份合同中有 6 份授予海上风电，占新签合同支持容量的 93%。 
 
通过提升技能和创造就业机会支持市场形成 
 
可再生能源义务（RO）没有写入任何与在海上风电行业创造就业机会或提升技能相关的具体目

标或支持措施。相反，差价合约（CfD）引入了一项义务，即每一个容量超过 300 兆瓦的投标需

要提交一份供应链计划。该计划必须说明此项目将如何促进供应链中的竞争、创新和技能提升。

同时，差价合约还采取了其他政策举措支持本地技能发展，包括区域增长基金对“绿港倡议”的

投资（以引入西门子 Gamesa 风机叶片工厂为例，支持当地就业和技能发展）。 

然而，在海上风电行业协议之前，海上风电行业在如何促进技能发展和增加就业岗位方面并未

达成一个总体目标。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
25 (英国电力与天然气监管办公室, 2020 年) 
26 (Welisch & Poudineh, 2020 年) 
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海上风电行业协议 
 
2017 年 11 月，政府发布了产业战略，重点关注四大“重点挑战”：清洁能源发展、老龄化社会、

未来流动性、人工智能和数据。该战略包括一项关于“行业协议”的提案，这是一种机制，让政府

能够通过提高生产率、扩大就业和创新，来支持面临重点挑战的行业。目前，该机制已就人工

智能、汽车、建筑、创意产业、生命科学、核能、铁路和海上风电等领域达成协议。海上风电

行业协议属于清洁能源发展的重点挑战。 
 
承诺提供资金和竞拍，实现更广泛的可预测性 
 
2019 年 3 月，政府与海上风电行业达成海上风电行业协议，确保了海上风电在英国清洁能源供

应方面的战略地位。该协议旨在为海上风电行业提供前瞻性的视野，设定了到 2030 年总容量达

到 30 吉瓦的总目标，并希望在 2020 年前通过定期竞拍的方式为未来差价合约（CfD）交易提供

高达 5.57 亿英镑的资金。协议旨在促进供应链、投资规划和实际装机容量目标的发展，以确保

英国海上风电行业能够充分发挥其潜力27。 
 
该行业协议预计，到 2030 年，海上风电的国内和出口市场将达到每年 49 亿英镑，到 2050 年

将达到 89 亿英镑。目前已经制定足量的已确认项目和项目备选库，可实现在 2030 年前发电容

量达到 30 吉瓦的目标。政府宣布定期进行差价合约（CfD）竞拍，旨在鼓励投资者对英国海上

风电做出长期承诺，并在 2030 年之后继续投资（2019 年，离岸可再生能源弹射器）。 
 
有针对性的地区福利计划 
 
除了设定产能目标和通过定期竞拍创造知名度外，行业协议还抓住主要机会，为国内供应链创

造就业和增长，其目标是“为所有人创造良好的就业机会，获得更强的盈利能力”。该计划的目

标是，在 2030 年之前，将海上风电劳动力增加三倍，达到 27,000 人，其中，将风电行业本地

就业人数增加到 60％，同时，扩大劳动力多样性，保证 40%的职工为妇女，12%为 BAME 人群

（即黑人，亚裔和少数民族）。  
实现这些目标的关键举措包括： 
 

 建立“人才投资小组”，由掌握技能的专业人员提供支持，专业人员需要能够了解行

业需求，并相应地制定课程计划和认证标准。包括颁发海上能源护照（国际认可），

让海上工人能够在海上可再生能源地和石油和天然气田之间流动作业。 
 
 继续与青少年（16 岁以上）教育机构合作，支持理工学院制定全行业标准化课

程。 
 
 扩大与大学的合作，扶持相关研究，并建立高水平的研发队伍。 

 
2020 年 3 月，在行业协议达成一年后，设立的新目标是招募 3000 名新学徒。学徒职业范围不

限，从风机技术人员和维护工程师到管理和财务均可。 
 
 
 
 
 
 

                                              
27（海上可再生能源弹射器，2019 年） 
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英国皇家资产管理局租赁招标计划 
 
英国皇家资产管理局是一家独立的商业机构，管理着英国 12 海里范围内几乎全部海底资产。它

拥有自然资源（不包括化石燃料）和利用大陆架上的风、浪和潮汐资源发电的权利。 
 
英国皇家资产管理局已进行四轮租赁招标，向海上风力开发商开放海域。第一轮于 2001 年启

动，作为一个示范轮次，帮助开发商了解在英国开发海上风电场的实用性。开发地址是开发商

选定的。这些项目通常规模较小，不会超过 30 台风机，而且靠近海岸。 
 
第二轮于 2003 年启动。这一轮的项目规模较大，通常离岸更远（8-13 公里）。第 1 轮和第 2 轮

的发电总容量约为 8 吉瓦。2010 年 5 月，第 1 轮和第 2 轮项目的项目获得延期授予。 
 
第三轮于 2008 年启动，首次出现大规模发展。共在 9 个地区授予了超过 32 吉瓦发电容量的开

发权利。到目前为止，第三轮的 24 吉瓦项目正在开发中，其中一些项目正在建设或运营中。英

国皇家资产管理局在第三轮投资了超过 8000 万英镑的共同融资投资资本，还实施了一些扶持

行动28。 
 
第四轮于 2019 年启动，扶持新项目，新项目的发电容量均为 7 吉瓦以上。正在进行的这一轮还

包括一些技术创新的激励措施，如创新项目的租金折扣、混合项目机会、商业化前示范和测试

机会，同时正在努力为创新项目（包括浮式发电）确定合适的场地。租赁期限从 50 年延长到 60

年，因此，现在租赁期限可以涵盖两个完整的项目生命周期。 
 
第四轮还提出了数据共享的要求。开发商将被要求参与英国皇家资产管理局的海洋数据交换

（MDE），该系统负责存储、管理和共享开发商和运营商收集的海上调查数据。调查数据包括

地球物理调查、鸟类学、底栖生态学、风资源和噪声等信息。开发商必须参与 SPARTA 海上风电

性能数据基准测试平台29。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 

                                              
28 战略扶持行动旨在推进海上风电的证据基础，并为未来海洋空间的使用提供信息。主题包括：深化对环境影响的理解；通过减

损程序开放进一步部署；更好地规划和协调陆上和海上活动；带来净环境收益。 
29 （英国皇家资产局，2019 年） 
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容量市场的构建 
 
作为电力市场改革的一部分，容量市场与差价合约（CfD）同时创建30。其目的是确保在需求高

峰或其他特殊时段，始终有足够的容量满足英国的电力需求。通过发电调度，需求侧响应（消

费者减少或转移其能源消耗以减少需求高峰）和电力存储（尽管随着时间的推移，电池存储的

应用越来越少）几种方式的组合来提供电力容量。尽管迄今尚未达成任何协议，但 2019 年产能

市场也向可再生能源开放。 
 
申请人有资格参加容量竞拍。与差价合约（CfD）一样，竞拍机制的目的是确保以最低的成本向

消费者提供容量。中标人签订容量协议，该协议要求他们确保在必要时可以提供电力容量。 
 
它被视为差价合约（CfDs）的重要补充法规，因为能源系统中海上风电容量的增加同时也增加

了发电间隙性风险。 
 
海上输电资产和电网体制 
 
英国典型海上风电场总成本的 10-20%用于建设输电资产：陆上和海上变电站以及连接用出口电

缆。随着风电场的规模越来越大，离海岸越来越远，输电资产的成本也随之增加。项目之间成

本有很大的差异，从 3400 万英镑的 Barrow 和 6600 万英镑的 Robin Rigg 等项目到 5 亿英镑的

Race Bank 和 Walney Extension。输电资产一旦安装并投入运营，成本就会很高，但风险很低。 
 
欧盟第三次能源一揽子计划（200931）要求将欧盟成员国的输电和发电资产“分拆”，即两种资产

不能再处于同一所有权之下。因此，现有的风电场要连接到 132kV 或以上的陆上电网，必须出

售其拥有的任何输电资产。为了通过竞争降低成本，英国电力与天然气监管办公室引入了一种

竞争性招标程序，授予海上输电业主（OFTO）许可证。事实上，由于获得海上输电业主（OFTO）

许可证的资产所有者通常将运营与维护分包给风电场，因此运营成本几乎没有或根本没有减少。 
 
然而，较低风险的输电资产与高风险生成资产的分割确实推动了项目传输资产要素的资金成本

降低。将输电业主的收入风险与风机、风资源状况或其他发电中可能存在的风险分开，为投资

者消除了一个重要的风险因素。 
 
英国电力与天然气监管办公室还设计了相关制度，使海上输电业主（OFTO）从英国国家电网公

司而非风电场获得收入，英国国家电网公司规模更大也更稳定，此举能够帮助维护业主收入的

稳定性。 
 
理论上，输电资产可以由风电场开发商或海上输电业主（OFTO）建造和安装。选择权在于风电

场开发商，目前在英国，一般开发商还是会选择自己来建造输电资产。 
 
 
 
 
 

                                              
30 欧盟第三次能源一揽子计划于 2009 年生效，涵盖以下五个领域：分拆、独立监管机构、ACER、跨境合作和开放公平的零售市

场。 
31 欧盟第三次能源一揽子计划。 
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成本降低：执行价格与平准化能源成本（LCOE） 
 
“决不会有人对英国海上风电行业成本降低的幅度无动于衷”– 业内人士消息 

2011 年，海上风电成本削减工作组召开会议，建议采取行动，增加英国海上风电的部署数量，

降低成本。该工作组在 2012 年提交报告，设定了到 2020 年发电每兆瓦时成本 100 英镑的目标。

将于 2021/22 年开始发电的项目的差价合约（CfD）第 2 轮竞拍中，海上风电执行价格为每兆瓦

57-74 英镑。第 3 轮竞拍中的执行价格甚至更低，2023 年投入运营的海上风电场每兆瓦时下降

到 39-41 英镑。 
 
然而，执行价格只显示电力公司的支付情况；执行价格并不能显示发电的实际成本，业内通常

用平准化能源成本（LCOE）32或随后产生的利润率（平准化能源成本和执行价之间的差额）来进

行衡量。图 6 将每轮分配中选定的执行价格与 LCOE 的行业估计值33进行比较。如 LCO 趋势所

示，2015 年至 2023 年间，发电成本将下降 65%以上，从 120 英镑/兆瓦时降至 40 英镑/兆瓦时

左右。如果能够实现上述目标，成本就能够大幅降低。 
 
图 6 说明了另一种趋势；执行价格和预计未来平准化能源成本范围之间的差异，以及开发商的

利润率，将继续下降。在行业发展的初始阶段，由于新技术的不确定性，也由于承包结构较为

低效，开发商能够获得更高的利润率。目前，该行业技术逐步趋于稳定，行业能够承受收入减

少的风险，并预计在未来几年实现成本的进一步降低。事实上，第 3 轮 39 英镑/MWh 的执行价

格低于平准化能源成本从 2023 年起的平均估计值。 
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32 平准化能源成本（LCOE）是指发电资产的拥有和使用的贴现终身成本，转换为等效的发电成本单位（£/MWh）（英国商业、能
源与产业战略部（BEIS），2016 年）。LCOE 指标给出了项目生命周期内单位能源成本的指标，包括资本成本、运营成本和融资成

本（Aldersey Williams&Rubert, 2019 年）。由于 LCOE 将与安装和运行一个装置相关的所有关键成本视为其整个寿命期内可能产生

的所有电力的比率，因此它是分析政策和创新对降低成本的影响的有效指标。 
33 平准化能源成本会考虑到所有项目成本，所以开发商很少公开 LCOE 数据，因为其在商业上较为敏感。但是，许多研究已
经为本工作中引用的当前和计划的近海区域建立了 LCOE 模型。（BVG Associates，2019 年）。 
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图 6 运营风电场的预估平准化能源成本（深蓝色）和第 3 轮海上区域的预测平均平准化能源成本（浅蓝

色）34  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                              
34 （海上可再生能源弹射器，2019 年）（4COffshore，2019 年）（BVG Associates，2019 年）（碳信托咨询公司分析） 

首次运营年份 

执行价格 预测平准化能源成本 

 

平准化能源成本范围 
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成本降低的构成要素 
 
 
海上风电场的安装和运营成本可分为五个部分：风机、项目开发和管理、设备平衡、安装与调

试、运营与维护（O&M）以及资金成本35。根据文献和利益相关者访谈，本节分析了 2010 年

（2015 年之前建成的风电场）和 2019 年（2025 年之前建成的风电场）之间，这些成本组成中

哪些有所减少，减少的原因是什么。 
 
随着风机尺寸的增加，风电场设计和运行方式的改进，发电成本有所降低。如图 7 所示，海上

风电装置的项目成本36已从 2010 年的约 400 万英镑/兆瓦下降到 2019 年的 250 万英镑/兆瓦37。

到目前为止，风机尺寸的增加对这些成本降低的影响最大。随着第 3 轮差价合约（CfD）竞拍的

完成，行业现在正准备进一步扩大风机规模，从 8 兆瓦风机扩大到 12 兆瓦瓦风机，这将占未来

几年预计平准化能源成本减少量的 50%38。根据计划，进一步扩大风机规模将进一步降低成本。

另一方面，大型风机也降低了其他部件的成本。主要原因是风力发电厂只需要原先一半数量的

风机就可以完成相同的发电量指标，因此，安装量和所需要的配套零件数量也相应减少。同时，

运营与维护所需的停机时间也相应减半。 
 
开发过程的改进，通过风机、电厂配套设施和运行维护技术的发展，推动了平均容量系数39的提

高，这对风电场的收入产生了重大影响。事实上，平均容量系数已从 2009 年的 35%以下增加到

2020 年的 45%，预计将进一步增加40。大型风机也增加了容量系数；考虑到开发过程的改进，

同时风机功率将从 10 兆瓦迈向 12 兆瓦，预计到 2021 年，新的风电场的容量系数将超过 50%41。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
35 在此分析中，资本成本和对容量因素的改进是构建在 BVG 成本模型中的假设。 
36 成本削减数据为 2019 年数据 
37 风电场的具体成本与项目具体情况高度相关；所载数据仅为对行业趋势的估计。 
38（CharlesRiver Associates，2018 年） 
39 容量系数是一段时间内产生的电力与最大可能输出的比例。 
40（Boccard，2009 年） 
41（DNV GL, 2019 年） 
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每兆瓦成本   

  
2010 OMS 安装调试 电厂配套设施 风机 研发 2019 

   
■研发 ■风机 ■电厂配套设施 ■安装调试 ■OMS 

 
图 7 每兆瓦的项目成本，单位£m/MW（相关成本价格为 2019 年数据）42 
 
 

风机43  
风机制造商是将风电场整合在一起的核心市场主体。由于每个风电场的风机数量与电厂安装、

电厂平衡和运行维护成本大致成比例关系，因此风机的任何变化都会影响到其他所有成本。随

着风机尺寸的增加，每个风电场的风机数量减少，所需的安装和装运船舶数量也会减少44。例如，

Scroby Sands 使用 2 兆瓦功率的风机。使用 2 兆瓦的风机，想要建立一个 60 兆瓦容量的电厂，

需要安装要 30 个独立的单桩风机。Doggerbank A 则使用 12 兆瓦的风机，因此建立一个 60 兆瓦

容量的电厂只需要安装 5 台风机。此外，由于风电场单位容量的风机数量较少，维护所需的总

停机时间也更少。 
 
如图 8 所示，当时英国海上风电场是使用 2-4 兆瓦风机建设的，这是当时陆上风机的标准。目

前，英国运营的海上风机的平均规模约为 6.8 兆瓦，预计将逐步增加。预计到 202645年，新风机

的平均规模将在 17 兆瓦左右，许多处于施工前阶段的发电厂现在正在申请扩容许可令，为安装

20 兆瓦的风机做准备。风机的尺寸增长是由不断增长的研发进程、规模经济以及更加激烈的竞

争环境推动的46。通用电气在第 3 轮竞拍后进入市场，增加了市场竞争，Doggerbank 将使用他

们研发的 Haliade-X12MW 风机，这是目前世界上最大的风机。

                                              
42 （BVG Associates，2010 年）（BVG Associates，2019 年） 
43 风机是海上风电项目中最大的成本组成部分。报价成本考虑了组件、装配和风机供应商在安装、调试和保修方面的成本。风机

供应包括制造、装配和系统级测试，以及所有其他风力风机组件，如机舱、转子和风塔。 
44 风机需要由人员进行定期操作，相关人员需要通过船舶从陆地前往海上风电场。随着风机规模的增大，风电场对每台风机的船

舶输送人员量要求越来越低。 
45 （4COffshore, 2020 年) 
46 （碳信托咨询公司，2020 年） 
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图 8 英国海上风电场的平均风机规模（MW）45 
 
 
近年来，风机的平均资产价格从每兆瓦 155 万英镑降至 100 万英镑，如下图 9 所示。2004 年至

2008 年间，成本上升的部分原因是缺乏竞争，部分原因是供应链有限，还有一部分原因是市场

规模较小。随着市场规模增长，价格开始下降，并在 2008 年至 2010 年间再次下降了 25%47。 
 
直驱式风机虽然比标准齿轮箱设计更昂贵，但其安装和运行成本预计较低，目前正日益普及。
48由于市场规模不断扩大，销售量增加，推动成本下降。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
47 （BNEF，2018 年） 
48 通过将中压系统和变频器封装在机舱中，可实现缩减成本。这样可以让陆上预调试测试过程更加安全、快速，从而降低了风险

和成本。 
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图 9 风力风机资金成本，单位£m/MW（BNEF，2018 年） 

 
2010 年，该市场由西门子和维斯塔斯主导，两家公司的总部都在丹麦，在英国没有建设产业基

地。业内人士担心，低供应商数量、高风机数量可能会阻碍市场竞争49。此外，英国大型零部件

和装配的供应厂商均不在沿海地区。政府试图与风力风机制造商磋商，通过建立沿海机舱组装

基地来解决这一问题。政府认为，尽管装配成本与项目总成本相比较低，但本地产业研发对小

型供应商的影响将是显著的50。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
49 （碳信托咨询公司，2016 年） 
50 （BVG Associates，2010 年） 
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项目开发与管理51  
据估计，2010 年至 2019 年间，每兆瓦的项目开发成本从约 15.5 万英镑降至 12 万英镑左右。

2010 年，有人担心，由于项目开始在更深的水域进行开发，同时开发人员缺乏必要的专业知识，

开发成本将有所增加。因此，为应对这种不确定性，开始建立项目成本缓冲区。风电行业人员

很快发现，项目可以在之前不熟悉的海上环境中有效地运作，因此在随后的投标中，缓冲区被

取消。此外，英国公司没有完全融入供应链，也没有在沿海地区设立产业地或产业集群。所以，

缓冲区在项目发展初期是必要的，但随着行业趋于成熟，缓冲区会被取消。 
 

电厂配套设施52  
2010 年至 2019 年期间，电厂配套设施成本从 100 万英镑左右降至 60 万英镑左右 42。电厂配套
设施中最大的成本来自电缆和风机基础 42，在过去十年中，随着科技创新，这两种设备实现了

成本降低。 
 
电缆的成本从每兆瓦 190000 英镑减少到 170000 英镑 42。十年间，场间缆尤其受益于研发和规

模经济，成本从 45000 英镑/兆瓦降至 35000 英镑/兆瓦。这在一定程度上是因为行业逐渐倾向

于使用 66kV 电缆。第一代海上风电场部署 33kV 电缆，但是，当风机功率增加到 6 兆瓦以上时，

高压电缆每条电缆的电容量更大，因而 66kV 电缆更具成本竞争力。这反过来又减少了所需的电

缆总长度。 
 
风机基础负责支撑风力风机，并将负载从风机传递到海床。风机基础也负责容纳电缆并提供船

只进出的通道。2010 年，每兆瓦风机基础造价超过 70 万英镑 42。现在，30 米和 40 米深度海上

风电场，风机基础每兆瓦成本分别为 28 万至 35 万英镑 42。早期的风机基础往往出现过度设计

的问题，现在通过设计优化，每兆瓦风机使用的钢材大大减少，降低材料成本。研究还发现，

风机基础不需要像最初设想的那样深入海底，这也降低了成本。 
 
迄今为止，超过 80%的海上风力风机使用单桩。15%使用导管架，剩下的使用重力基础形式53。

对于目前正在运行的风机而言，单桩基础需要更多的钢材，但由于单桩为批量生产，生产和安

装成本更低。如果海上风电场深度在 45-60 米之间，且海床条件复杂，表面不均匀，使用导管

架具有成本竞争力。当使用 10 兆瓦以上的风机时，由于其能够满足固有频率要求54，导管架也

更具优势。如果水深超过 60 米，浮式风机基础预计将是最具成本竞争力的，并将于 2020 年中

期实现商业化部署。 
 
 
 
 
 
 

                                              
51 包括施工前的所有服务，包括现场和环境调查、开发和许可服务、现场调查和项目规划。还包括在资产生命周期内为项目提供

的所有项目管理服务。 
52 包括所有不属于风机组件的风电场基础设施，例如，电气组件和结构、阵列间和出口的海底电缆、海上变电站设备、钢结构、

风机基础和变电站结构供应。 
53 典型的单桩基础是由一根钢管组成的。导管架风机基础包括由钢管构件组装的空间框架结构。重力式风机基础是钢筋混凝土沉

箱结构。 
54 轮毂塔基础系统的固有频率是风机响应风和波浪载荷所依赖的基本特征。这是由风力风机结构上荷载的动态性质以及系统的一

般厚度决定的。 
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安装与调试55 
  
如图 7 所示，安装与调试成本从 2010 年的约 100 万英镑/兆瓦降低到 2014 年的约 65 万英镑/兆

瓦 42。 
 
2010 年，因安装船舶的适用性和可用性不足，行业遭受损失，增加了风险和项目成本。建筑工

程的瓶颈和延误是一个关键问题。在某些情况下，可用的、合适的船只只有一艘，其他的则由

石油和天然气部门使用。由于可用的船只数量少，导致租船费率虚高，因此要完成风电行业的

具体作业，租赁船只往往并非合适之举56。 
 
随着海上风电行业的发展，风电行业开始制造能够定期高效地执行海上风电特定操作的定制船

舶。再加上风机尺寸的不断增加，每兆瓦需要的劳动力减少，所需船舶数量减少，安装时间开

始减少。图 10 显示风机安装的平均时间显著减少。2008 年至 2017 年间，每兆瓦风机的安装时

间从 2.9 天减少到 0.5 天。与此同时，安装风机的平均规模从 2.5 兆瓦增加到 7.4 兆瓦。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 10 英国近海区域的安装时间（天）56  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
55 该成本类别包括所有辅助设备和风机的安装和调试（不包括风机供应商的特殊安装工作）。安装通常需要 3 年，并按以下顺序

进行：陆上变电站和陆上出口电缆、基础海上变电站、场间缆、海上出口电缆和风机（Paterson、Amico、Thies、Kurt&Harrison, 

2018 年) 
56 (Lacal-Arantegui, Yusta, & Dominguez-Navarro, 2018 年) 

英国风电场的运行时间和平均风机尺寸 

风机平均功率（MW） 每兆瓦天数 
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运营与维护57  
  
运营与维护活动的重点是通过优化运营成本与能源收益之间的平衡，最大限度地提高投资回报。

在过去十年中，运营与维护成本从每兆瓦 90000 英镑下降到 75000 英镑左右。运维成本的降低

有 60%可归因于风机规模的扩大，这主要是由于风机的可用性提高58，风机现在可以在不需要维

护的情况下运作更长的时间。并通过优化设计、物流规划和运维接驳等 42实现运维目标。目前

风机可用性在 95%至 98%之间。 
 
运维成本占比最大的部分是运营控制，包括培训、陆上和海上物流、支持和管理、日常开支以

及健康和安全。使用无人机等新技术使运营商能够远程工作，减少对船只的需求，降低健康和

安全成本。根据彭博新能源财经（BNEF）59，通过使用无人机，每年每台风机可减少 750 英镑以

上的海上风力检测成本。此外，数据分析的使用频率增高，多用于降低物流成本和提高电厂可

用性。随着行业的发展，积累的数据资源增加(例如，通过第七页“规模经济”中描述的 SPARTA 平

台)，运维成本开始进一步下降。如图 11 所示，2014 年至 2019 年间，每台风机每月的平均人员

转移量下降了 40%。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 11 每台风机的技术人员调动60  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
57 运维包括支持风机、电厂辅助设施和输电资产持续运行所采取的所有行动。这些行动应在施工后开始。 
58 风机可用性——风速在运行范围内且风机准备发电时的时间百分比。 
59 （BNEF，2018 年） 
60 （海上可再生能源弹射器，2019 年） 
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资金成本 
 
由于海上风电的资本密集性质，加权平均资本成本（WACC）是降低每兆瓦发电成本和整体平准

化能源成本（LCOE）的关键驱动力。如图 12 所示，加权平均资本成本降低 1 个百分点，平准化

能源成本（LCOE）降低约 7%61。随着行业的成熟，以及股权和债务融资来源的增加，提供给开

发商的加权平均资本成本有所减少。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 12 融资成本 61 
 
 
减少加权平均资本成本（WACC）的主要驱动力之一是从股权融资转向债务融资。自 21 世纪初

以来，无追索权债务62在欧洲越来越受欢迎。但在 2010 年之前，英国海上风电项目对这种债务

方式闻所未闻。这在一定程度上是受英国海上风电市场公用事业的主导。传统上，公用事业公

司在资产负债表上建立项目，并有专门的财务团队，能够在公司层面筹集资金，并从银行获得

尽职调查。因此，小公司很难进入市场，因为在租赁和发电之间的漫长间隔中，他们无法养活

自己。 
 
随着行业的成熟，愿意为海上风电项目提供资金的投资者越来越多。因而，小型企业负担得起

的债务融资方式增加，特别是无追索权融资。从 2010 年左右开始，养老基金开始投资英国海上

风电，到 2012 年，Gunfeet Sands 和 Walney 海上区域都通过无追索权融资获得资金。从 2012

年起，英国可负担债务融资逐渐增加；到 2014 年，英国海上风电行业的债务融资与其他北欧国

家相当。值得注意的是 2017 年，丹麦养老基金 PFA 和 PKA 为 Walney Extension 投资了 20 亿英

镑，并同时购买了 Ø rsted25%的股份。此外，随着行业的发展，投资方愿意在早期开发阶段承担

一定的风险，基础设施基金成为该行业越来越受欢迎的资金来源。 
 
 
 

                                              
61（BVG Associates，2020 年）（Charles River Associates，2018 年） 
62  无追索权债务——在项目融资交易中筹集的债务。 

融资成本所占 LCOE 百分比 
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第一部分：英国海上风电的政策及成本降低情况 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
63 (Wind Europe, 2019 年) 

在英国海上风电新资产融资中，无追索权债务的所占的比重从 2015 年的 45%增加到 2019 年的近

80%。欧洲海上风电无追索权债务从 2010 年的 15 亿英镑增加到 2018 年创纪录的 165 亿英镑63。 

2019年，欧洲海上风电的无追索权债务降至88亿英镑。其中一个原因是金融部门开始通过项目收

购和再融资利用二级市场。随着海上风电项目发展，风险降低，债务再融资随之获得发展。一旦

风电场投入运行，施工风险将由运营风险替代，而且由于操作风险较低，可能能够提供更优惠的 

利率条件。因此，项目在完成后通常会进行债务重组(即再融资)。2016年以来完成的大型项目，

包括Race Bank（573 兆瓦）、伦敦阵列（630兆瓦）和Dudgeon（402兆瓦），都引发了近年来海

上风电行业的重大债务重组。 
 
本次金融业重组对海上风电场成本的影响分析详见第二部分的融资成本章节。 
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第二部分：成本降低动因与创新职能分析 
 
 

成本降低驱动因素 
 
 
本节探讨前文介绍过的成本降低驱动因素如何推动成本降低。本文还探讨了不同驱动因素之间

的关系及其相关意义。成本驱动因素分为需求拉动、技术推动和非政策性因素。 
 
我们请业内主要的海上风电公司及其政府同行将过去十年间成本降低的现象归因于这七个驱动

因素。他们一致认为，风机尺寸的增加是成本降低的最大功臣。受访者随后将风机尺寸增加归

因于在实践中学习、研发（私人）和规模经济。我们认为这三点驱动因素都在大型风机开发中

发挥了重要作用。此外，对每代/每种尺寸风机性能的信任也降低了融资成本。如下图 13 所示，

这些成本驱动因素都以一种相辅相成的方式相互输入和输出。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 13 成本动因及其在海上风电风机更新换代中起到的作用 
 

 

规模经济之所以能够使整个行业的成本降低，主要是借助大型风机的连锁效应。然而，特别是

在产品研发的早期阶段，如果没有“在实践中学习”和贯穿始终的研发创新，这种程度的成本降

低趋势是不可能实现的。这一趋势通过直接驱动风机、66kV 场间缆和定制船舶等技术的商业化

得以体现。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

研发 

风机研发绝大多数由私人机构进行，主

要通过从已有的风机机型和规模中学习 

更大的风机的出现倒逼产业链上的其他

环节协同配合，包括整机厂商，安装和

运维技术的发展，这些更多的是由行业

发展来引导，通过公共基金进行研发 

实践出真知 

从每一代/每一种尺寸成功的风机生产

实践中学习经验 

规模经济效应 

规模经济主要产生于大型风机的投

产，最大程度地带来的成本效益，所

需的安装量大大减少，工厂配套设施

和运维成本也大幅下降 

融资成本 

随着风机的迭代更新、规模增大，市场

对该种风机机型和容量及其相关的安装

和运营活动拥有更大的信心，必然带来

融资成本的大幅下降 
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第二部分：成本降低动因与创新职能分析 
 
 
图 14 突出显示了整个行业的利益相关者所做出的一般性回应。如图所示，利益相关者平均有

80.5%认为 2010 至 2019 年间的成本降低趋势与受需求拉动工具影响的驱动因素相关，12.5%认

为与技术推动性驱动因素(即公共研发）相关64，7%认为与非政策因素相关。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 14 2020 年可再生能源义务引入以来成本驱动因素的比例作用  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
64 图 14 所示的平均值表示 7 次访谈之后得出的结果（总共进行了 10 次访谈，但仅在 7 次访谈中要求对成本降低趋势进行归因）。

针对我们认为因误读而出现较大偏差的回答，我们会进行删除。值得注意的是，这是一个小样本量的定性研究。成本降低与个人需

求拉动相关的成本驱动因素之间的相对归因差异显著，但技术推动和需求拉动影响之间的总体差异更为一致。 

研发（公共） 

研发（私人） 

实践中学习 

规模经济 

融资成本 

资源成本及汇率影响 

成本动因 

需求拉动 

技术推动 

其他 

 
非政策因素 
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第二部分：成本降低动因与创新职能分析  
 
 
 
图 15 显示了所有利益相关者对各项成本降低驱动因素占比给出的范围。如图所示，与其他驱动

因素相比，受访者归因于公共研发的价值范围较小，在 9.5-17.5%65之间。尽管个别驱动因素价

值范围较大，但与需求拉动政策工具相关的驱动因素总体范围为 75.5-83.5%。这表明，自 2010

年以来，需求拉动政策工具在降低英国海上风电成本方面发挥了主导作用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 15 各成本驱动因素占比值范围  
 
 
 
 
 
 
 

                                              
65 由于私人研发在很大程度上是在特定时刻，投资者认为可能存在技术市场（由需求拉动工具塑造的市场）时才会受到诱导出

现，因此本研究认为私人研发也是由需求拉动政策驱动的。然而与公共研发部门共同资助有助于进一步降低风险，鼓励私人投

资。 

规模经济         从实践中学习         融资成本       材料成本及汇率         其他 研发（私人） 研发（公共） 

结果范围 
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第二部分：成本降低动因与创新职能分析 
 
 

研发（R&D） 
 
如上所述，风机尺寸的增加对降低成本的贡献最大。早期的公共研发对第一代陆上风电机组来

说非常重要，在随后的海上环境早期部署中，所产生的“在实践中学习”也很重要。近年来，私人

研发的重要性与日俱增，主要负责产品设计的改进、测试，以及在风机尺寸和风机产量方面扩

大制造规模。 
 
私人研发与公共研发之间的合作也很重要。直驱式风机的开发是风机设计的一项根本性创新，

这就是通过私人研发和公共研发的合作来实现的。例如，2009 年，西门子与谢菲尔德大学建立

了谢菲尔德西门子风电合作伙伴关系。该项目为西门子 7 兆瓦和 8 兆瓦直接驱动风机的成功商

业化提供了支持。 
 
碳信托咨询公司海上风能加速器（OWA）也被广泛认为是一项有效的举措。它得到了公共和私

人方面的支持，但由行业（几乎所有的关键开发者）负责领导，这种模式增加了研发创新成功

并获得商业部署的可能性。OWA 已经证明，它将为英国的 1 吉瓦项目节省 6.2 亿英镑。因此，

假设我们可以实现 2030 年 40 吉瓦发电容量的目标，这相当于为英国消费者节省大约 180 亿英

镑。 
 
如图 14 所示，公共研发占总成本降低因素的 12.5%，私人研发占 23%。 
 
研发是制定新标准的关键，新标准反过来又降低了成本，在这一方面，单桩基础和电缆是两个

最为突出的例子。结构桩土壤分析（PISA）项目是由 Ø rsted 牵头、通过 OWA 实行、由牛津大学

负责研发的 350 万英镑的联合工业研究项目（JIP）。结构桩土壤分析（PISA）提出了新的解决

方案，可将单桩基础的钢材需求降低 30%。受访者普遍提到了这一项目，将其引为一个关键的

研发项目，引发了成本降低。OWA 还促进了行业协议的更新，使现有标准适用于 66kV 电缆，

此举帮助实现大型风机以及环路（取代径向）连接的应用，提高风机可用性。 
 
最后，研发是开发新的工厂配套装置技术的关键。其中的突出实例包括导管架风机基础、吸力

式导管架、检修船和浮动式激光雷达系统66： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
66 导管架风机基础：导管架风机基础是与包括 Beatrice 在内的公众共同资助验证项目共同发展起来的。吸力式导管架：通过海上

风电加速器（OWA）倡议的公共资助，Borkum Riffgrund 是第一家完成吸力式导管架示范技术的公司。运维船舶：其中较为著名的

例子包括 OWA 支持开发的 Umoe Mandal 船舶，该船目前正由 Orsted 部署；同时还有 Nauti 船，已通过 DNV GL 的设计审批预审。

漂浮式激光测风系统：与目前最先进的气象桅杆相比，漂浮式激光测风系统具有许多优点，包括安装成本更低、能够节省高达 90%

的预算。部署更多系统、同时提升其移动性能也增加了收益率的确定性，这对降低成本具有重大影响。 
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第二部分：成本降低动因与创新职能分析 
 
 

在实践中学习 
 
至少有三种方式，能够通过在实践中学习推动降低成本。 
 
首先，每一代风电场，特别是每一代风电机组的成功设计、制造和部署，都会催生迅速开发设

计下一代风电机组的学习动力和信心。如前文所述，不断增大的风机规模是英国海上风电成本

降低的最大功臣。 
 
其次，未来机组的运行更加稳定，运营成本更具备确定性，因而发生意外事件的几率降低，相

关成本降低。受访者反映，2010 年，由于行业不成熟，无法准确估计运营成本。在规划风电场

的过程中，大量的意外开支随后增加到项目成本中，随着项目建设完善、吸取教训和风险重新

评估，意外成本可以很快消除。受访者认为，早期的可再生能源义务（RO）资助项目展示了如

何运营项目，如何降低成本，有助于帮助行业了解如何进行海上风电场的部署。 
 
最后，通过在实践中学习，供应链提高了生产率，尤其是在安装方面，通过不断的实践，可以

缩短安装时间、提高安装效率。例如，据报告，布线的安装时间减少了三分之一。 
 
另据采访报道，在实践中学习这一方法得到了英国公司的支持，这些公司在海上风电供应链和

产业集群中将会扮演越来越重要的角色。这一过程对行业进行了整合，并鼓励供应公司与研究

机构合作。 
 

 

规模经济 
 
规模经济对降低成本的主要影响与大型风机对其他风电场组件产生的连锁效应有关67。使用大

型风机的风电场对工厂配套设备的需求量减少，同时相关的安装和运行维护实践也较少。事实

上，未来几年，平准化能源成本（LCOE）将会降低，其中 50%都归因于风机规模将由 8 兆瓦增

加到 12 兆瓦。许多受访者表示，许多第三轮投标的基础都是行业对进一步降低成本的假设，

而降低成本主要是通过扩大风机尺寸来实现的。 
 
对于供应链的许多部分，风机尺寸的扩大也使新技术变得更具成本效益。较为著名的实例包括

Walk-to-Work 系统68、66 kV 场间缆、导管架风机基础和定制船舶。 
 
逐渐向大型项目过渡也提高了长期业务的安全性，制造商因此能够提供批量购买折扣。例如，

获得更大规模的风机订单时，制造商能够降低价格，因为供应一个风力发电场可能需要将整个

制造工厂租出几年。 
 
随着市场规模扩大，行业获得了更多可用数据。正在进行的英国皇家资产管理局第 4 轮租赁招

标协议将要求开发商共享数据并参与基准计划，如系统性能、可用性和可靠性趋势分析

（SPARTA）。英国皇家资产管理局增加了这一要求，以帮助降低投资风险，帮助该行业的持续

发展。 
 
 
 
 
 
 

                                              
67 规模经济并不直接包括使用更大尺寸的风机。 
68 Walk-to-Work 舷梯系统是一种运动补偿系统，可以让员工方便轻松地从船舶进入风机。 
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第二部分：成本降低动因与创新职能分析 
 
 

融资成本 
 
近年来，资产成本不断下降，这得益于行业的日益成熟和其规模的不断扩大。随着行业的发展

成熟，风电场能够获得的股权的债务融资也日渐增加。提供给开发商的加权平均资本成本从

2010 年的 10%以上降至 2020 年的 7%以下69。风险和债务成本的降低，以及海上风电场使用寿

命延长所带来的收入增加，推动了资金成本的下降。 
 
在 2010 年之前，学习曲线相对较慢，许多项目被推迟、过度运营或资金成本高于预期。在此期

间，在施工前阶段，股权的风险溢价约为 15%。随着行业不断从经验中吸取教训，主要风险如

安装时间、风机可用性和运维要求得到了更好的管理，风险状况也有所降低。在风险较低的状

态下，投资者可以以相对较低的成本提供资金；2012 年至 2015 年间，股本回报的风险溢价从

5%降至 1%。开发商最初同意在整个供应链上为不同主体签订单独的合同，每个合同都有风险

边际。最近，行业逐渐倾向于采用全承包解决方案，由一个承包商管理供应链，风险边际降低。 
 
对债务融资的依赖增加，压低了贷款利率。自 2011 年以来，贷款条件一直在放宽，平均利率从

2015 年的 2%以上下降到 2019 的 1.5%以下70。 
 
最后，随着风电场的发展，其运营性能得到改善，运营维护成本降低，寿命从 25 年左右延长到

30 年左右。在这些发展的基础上，风电场在其生命周期内得以获得更多的收入，并吸引更有利

的贷款条件。 
 
总的来说，该行业规模不断扩大，且经历了整套学习过程，因而开发商能够获得有利的财务条

件。 
 

 

材料成本与汇率 
 
由于海上风电项目中，风机基础和风机组件同时需要使用钢材，因此风电项目对钢材的需求非

常高。过去，开发商经常对冲钢价波动，尤其是在差价合约（CfD）可再生能源最终投资决策（FIDER）

融资期间。之后，开发商对行业获得了信心，愿意承担材料成本增加的风险。开发商表示，企

业和公用事业公司并不认为汇率是降低成本的一种方式。 
 
总体而言，受访者没有将成本降低归因于材料成本或汇率变化，仅认为其占据 3.9%的驱动比重。

与开发商和风机制造商相比，电缆和船舶公司更重视这方面的因素。对此给出的一个关键解释

是，材料成本波动风险被推低到供应链。 
 

 

其他 
 
受访者并未将整体成本降低显著归因于其他行业的溢出效应。采访中经常提到石油和天然气行

业的知识和技术转让， 
 
 

                                              
69 (BVG Associates，2020 年） 
70  (Wind Europe, 2020 年） 
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但其对成本削减的影响并未详细说明。事实上，只有当风电行业不再依赖石油和天然气的溢出

效应时，成本才会下降。例如，2010 年，风电行业广泛使用石油和天然气功能的船舶，但由于

船舶数量有限，石油和天然气行业的消费负担更大，风电行业的船舶可用性方面出现了瓶颈。

这些船舶也不太适合海上风电作业。直到专门设计的海上风电船舶（其执行必要任务的效率远

高于石油和天然气船舶）被开发出来，成本才得以降低。 
 
Walk-to-work 系统被广泛认定为一种创新，有助于降低成本，认为其依赖于飞行模拟行业的技

术外溢。然而，通过这项技术实现的成本降低主要是依赖规模经济实现的财务可行性。 
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创新系统职能 
 
 
政策工具有可能支持或阻碍上述推动成本降低的驱动因素。政策工具可以通过影响第十三页中

描述的创新系统的功能，来实现对成本降低驱动因素的影响。在本节中，我们借鉴了受访者中

开发商、投资者和政策制定者的观点，研究了过去十年作为英国海上风电基石的需求拉动政策

工具（可再生能源义务和差价合约），以及近期进行的海上风电行业交易，了解这些政策如何

促成这些系统功能的发挥，同时诱导与之相关的成本降低驱动因素的出现。 

 

目标设定 
 
“如果有财政支持作保障，行业就会积极响应，努力实现目标”–业内人士见解 
 
承诺和规模目标：差价合约（CfD）给出了更明确、更有力的承诺 
 
可再生能源义务（RO）于 2002 年启动，提出到 2010 年可再生能源发电量达到总发电量 10%的

目标。其承诺了一定程度的可再生能源生产能力，并规定了必须完成这种生产能力部署的时限。 
 
作为电力市场改革的一部分，差价合约（CfD）在制定发电脱碳目标方面非常明确。该行业协议

给出了更加明确的承诺，每两年进行一次定期竞拍，这为实现到 2030 年完成 40 吉瓦低碳发电

的目标提供了一条清晰的途径。通过这种方式，我们可以清楚地看到目标市场规模。随后，政

府承诺就会传导到供应链。 
 
但是，可再生能源义务（RO）和差价合约（CfD）之间的过渡给市场带来了不确定性，导致供应

链中断 18 个月，连锁效应现在才得以解决。 
 
时间目标 
 
可再生能源义务（RO）在项目必须开始发电的日期方面给出了一个明确的目标，但是，发电商

如果错过该发电日期，则无法获得可再生能源义务证书（ROC），这可能会带来灾难性的后果。

如果发电时间延期发生在项目建设阶段，开发商别无选择，只能继续下去，接受低于预期的回

报。 
 
差价合约（CfD）也有必须生成的截止日期，但与可再生能源义务（RO）不同，受访者并未提出

截至日期相关的问题。这可能与差价合约进入市场的时间跨度有关。 
 
成本降低目标：可再生能源义务（RO）适合用于推动已接近商业化的技术进步，而差价合约
（CfD）主要推动成本降低，而非技术的颠覆性创新，包括浮式风电技术 
 
可再生能源义务（RO）的主要目标不是降低成本，这在早期英国海上风电还处在接近商业化的

阶段时，是有积极作用的。它为新兴行业的创新者提供必要的空间，进行创新和实验，并通过

反复试验进行学习。海上风电成本削减工作组，作为可再生能源义务（RO）政策的补充，在 2012

年发布了报告，得出的结论是到 2020 年，每兆瓦时的发电成本可能降低到 100 英镑。基于这个

预测，政府同意提供必要的扶持。 
 
差价合约（CfD）没有目标价格，但通过竞拍推动了激烈的成本竞争，在竞拍中，价格最低的投

标者将获胜。该机制在短期内成功地降低了成本， 
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在整个供应链中，为各个环节的主体带来了成本降低方面的压力。差价合约（CfD）导致了市场

竞争出现，只有最具竞争力的供应商才能生存下来，但供应链中的一些人质疑，最新的差价合

约（CfD）执行价是否会导致供应链受到过度挤压。 
 
另一方面，由于竞争如此激烈，对于降低成本的强劲推动力也没有为刚进入市场、正在市场中

逐渐发展的本土企业和供应链公司留下发展空间。 
 
差价合约（CfD）为颠覆性创新留下的空间很小，尤其对于供应链除风机制造商之外的其他环节

而言。一些供应链其他环节行业的受访者认为，明确的成本削减目标并不会为创新提供支持，

因为开发商会在成本上对供应链进行挤压，所以他们没有投资创新的空间。其他人认为，规模

和成本降低目标的明确性给了风机制造商一个明确的目标，促使他们开发更大的风机，这对降

低成本非常重要。与供应链中的主体相比，开发者更倾向于以积极的态度看待差价合约（CfD）

对目标设定的贡献。 
 
差价合约（CfD）的内容是在安装风机前就要签订，其中对于对于投资规模和成本预测的准确性

需求会推动市场主要选用已经过检验的成熟技术。养老基金进入海上风电领域，在降低资金成

本方面具有积极作用，但其更偏好低风险开发，也可能促使开发商坚持现有技术，而非大胆创

新和尝试。与基础创新相比，渐进式创新更容易实现，而不会产生风险溢价。 
 
如果英国要达到更高的 75 吉瓦71的目标，就很可能需要浮式风电和系统的集约化发展等技术。

一位受访者建议，未来的差价合约（CfDs）应一方面支持固定海上风电等成熟技术，另一方面

支持不成熟技术，如浮式风电或储能，确保新兴技术能够获得支持。政府目前正在就此类修正

案进行磋商，以便为海上固定风电和浮式风电分别设立激励机制72。 
 
 

立法与市场形成 
 
差价合约（CfD）和可再生能源义务证书（ROC）都有助于建立合法性和帮助市场形成，因为它

们允许投资者在致力于项目发展的同时，关注发展行业所需的相关技术选择和供应链。两项政

策通过鼓励投资建立供应链，帮助促进市场增长。 
 
可再生能源义务（RO）主要负责为早期阶段的投资者设立信心，因为该机制能够提供一个安全、

长期的收入流，提供良好的收入回报。该机制适用于英国海上风电市场的早期阶段。虽然其他

地区已经在开发海上风能，但北海海洋环境和其他环境具有较大差异，因而我们仍有必要大量

学习如何在该特定地区开展作业。开拓性发展需要根本性的创新，在过度工程和考虑成本超支

的情况下，有较大的安全边际；大量的激励回报推动了技术部署。 
 
可再生能源义务（RO）还提供了丰厚的利润，帮助各类技术进入市场，包括从当地供应商处进

入市场。在发展早期阶段，想要成为海上风电供应链一部分需要高昂的成本，这是各类技术进

入市场的一个重要障碍。 
 
 
 
 
 
 

                                              
71 （海上可再生能源弹射器，2019 年） 
72 （英国商业、能源与产业战略部（BEIS），2020 年） 
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激励政策以及不太激烈的竞争环境也为创新提供了条件。开发人员可以部署以前在海上风电领

域没有采用的技术，比如导管架电机基础和新的电缆规格。 
 
为了促进市场立法，并形成细分市场，苏格兰海上浮式风电技术每兆瓦发电可以获得高达 3.5 张

可再生能源义务证书（ROC）。尽管其可以获得较高倍数的可再生能能源义务证书（ROC），可

再生能源义务（RO）仍然无法支持浮式风电的开发，只有一个 Kincardine 的 2 兆瓦示范项目得

到支持。 
 
差价合约（CfD）在可再生能源义务（RO）奠定的基础上有效推进了基础建设，扩大了市场规模，

降低了成本。如上文目标设定部分所述，行业协议承诺进行定期的差价合约（CfD）轮次，增加

了行业人员和投资者的信心，从而促进市场规模扩大。 
 
此外，差价合约（CfD）执行价格的确定性和一致性使投资者更倾向于投资大型资本密集型项目，

降低了收入风险。英国电力与天然气监管办公室推行了许多杠杆，保持可再生能源义务证书

（ROC）的价格稳定，但与差价合约（CfD）不同，可再生能源义务证书（ROC）的价值没有内

在的保证。 
 
一位受访者表示，该机制本身不如可预测性重要，例如对差价合约（CfD）竞拍轮次的保证，以

及为交付周期 10 年的大型基础设施项目制定的时间表。同样，由可再生能源义务（RO）向差价

合约（CfD）过渡所造成的不确定性及政策中断对立法与市场形成产生了负面影响。 
 

 

资源调动 
 
通常认为，差价合约（CfD）的出台是对资源调动的一种支持性政策，因为竞拍机制和最近出台

的行业协议确保了行业拥有大量项目备选库，帮助供应链做好相关准备。有人认为，可再生能

源义务（RO）在资源调动方面的影响力较小。可再生能源义务适合支持新兴技术的发展，而另

一方面，该机制无法支持长期的行业增长，也无法逐个推动项目的创新。所以，可预测性的问

题再一次被提上议程，一些受访者，主要是开发人员，再次表明，对资源调动和试验产生最大

影响的是机制的可预测性，而不是机制本身。 
 
在可再生能源义务（RO）和差价合约（CfD）机制下，共有三种资源可供调动：资金、工厂和安

装船舶以及劳动力。 
 
资金 
 
可再生能源义务（RO）为资金调动奠定了基础，因为其证明了该技术可以在可接受的安装风险

下进行大规模部署，同时提供可靠的发电量。 
 
差价合约（CfD）机制下，发展规模扩大，加上竞争带来的降低成本的压力，提高了行业对成本

的预测能力，增加了确定性，降低了风险。因此，对这一行业的投资更加具有吸引力，投资者

更愿意在早期研发过程中就参与进来，进行投资。 
 
工厂&安装船舶 
 
可再生能源义务（RO）启动了船舶部署，但最初，风电行业使用的资源主要来自其他行业。风

机由陆上风电风机改造而来，船舶和电缆安装人员来自石油和天然气工业。随着差价合约（CfD）

的引入，行业规模扩大，更多的企业加入此行业，为建立新电厂和船舶提供了投资。投资人投

资开发定制船舶， 
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围绕风电基础设计，大大缩短了安装时间，从 2008 年的每兆瓦三天减少到 2017 年的每兆瓦一

天。定制船舶的出现也让安装更大尺寸的风机成为可能。 
 
应该指出的是，差价合约（CfD）加速市场发展的速度，加上其引发的激烈竞争，最终导致供应

链上出现了一些输家。例如，MPI 曾经推定，在可预见的将来风机的规模将不会超过 6 兆瓦，

并以此为前提开发了涡轮安装船舶。然而事实上，目前的风机标准规模是 10 兆瓦，所以该公司

开发的这批船舶无法发挥市场作用。最终，公司倒闭了。 
 
一位行业受访者还指出，他们之所以决定对新设施进行重大投资，部分是基于通过引入差价合

约（CfD）所表现出的决心，但另一方面，也是因为英国政府让他们相信，他们会坚定地为海上

风电市场发展提供长期支持。 
 
劳动力 
 
就海上风电劳动力而言，资源调动因组成部分而异。就风机而言，老牌公司只是让其陆上风力

风机的设计工程师转为设计海上风机，人员所需的技能没有根本性转变。但是就电厂配套设施、

安装和运行维护人员而言，从陆上风电转变为海上风电，人员组成就需要更大的转变。行业劳

动力主要由重新培训的石油和天然气员工以及新招募的员工组成。 
 
自 2013 年以来，差价合约（CfD）引发了海上风电市场规模增大及寿命增长，使海上风电就业

市场更具吸引力，更能与石油和天然气竞争。降低成本的竞争要素也让那些拥有最佳劳动力的

公司获得了发展红利，让拥有领先技能的公司增强实力，并提高了他们培训和发展劳动力的能

力。 
 

 

知识开发 
 
可再生能源义务（RO）的一个优势在于，它能够让整个行业更具创新性和实验性，为行业创造

了长期的整体利益。受访者认为，这在支持建设和运营风电场所需的核心技术知识开发方面尤

其有效。可再生能源义务能够为长期研发过程提供支持，并将新的劳动力资源引入行业，形成

新的行业市场。这就为差价合约建立了基础，为其提供了竞争市场，让差价合约可以进一步推

动市场发展。 
 
差价合约（CfD）随后推动行业从可再生能源阶段阶段汲取关键经验教训，并在此基础上发展知

识，帮助实现行业商业上，降低成本。这条新的知识开发途径使开发更大的市场成为可能。 
 
在差价合约机制下，知识的发展往往是渐进式，个体实现的微小突破往往最终累加起来就是一

种创新。有人认为，创新往往由小规模企业发起，最终由大公司收购。 
 
受访者认为，差价合约推动的市场竞争迫使企业学习更多知识、加快发展速度，以跟上市场发

展的步伐，获得竞争优势。竞争可以促进知识的发展，但受访者也强调，竞争同时可能减少知

识交流。 
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差价合约（CfD）目前支持渐进式的知识开发，但要达到净零目标还需要更多的支持 
 
可再生能源义务（RO）为早期知识开发创造了空间，差价合约（CfD）通过迫使企业寻求竞争优

势来推动知识发展。然而，差价合约（CfD）目前并不鼓励知识开发，一些受访者认为，如果英

国要完成在 2050 年达到净零排放的目标，海上风电需要提供 75 吉瓦的电力。目前政府正在就

新的差价合约（CfD）进行磋商，可能会解决这一问题。 
 

 

知识交流 
 
总的来说，差价合约（CfD）出台后，价格竞争愈演愈烈，行业主体之间的知识共享减少了。一

般认为，可再生能源义务（RO）更支持知识共享，但即便如此，受访者也提出了这样一个事实，

即油气行业有义务与风电行业共享的基本健康和安全信息在发展最初阶段并未与海上风电行业

共享。 
 
海上风电加速器（OWA）和其他行业共同主导的技术合作其实是行业整体知识交流中的特殊情

况。海上风电加速器（OWA）的成员发现了分担特定研发成本的优势，因此他们有动力进行知

识共享。 
 
可再生能源义务支持新兴行业内的开源知识交流，固定价格鼓励供应链主体之间进行知识共享。

在这种机制之下，大学也经常参与决策。但是，即便没有可再生能源义务，通过像海上风电加

速器（OWA）这样的行业倡议，仍然有可能进行知识共享。 
 
根据一般性报道，差价合约一般被认为不利于开源知识交流，因为该政策的竞争性质让开发者

倾向于保护知识，维持自己在行业中的竞争优势。但是，在通过承包形成的新伙伴关系时，差

价合约仍然能够推动知识共享，因为该政策的竞争性质要求各主体通过合作进行创新。 
 
在较高层次中，有人认为，海上风电的最大竞争来源实际上是核能，而不是其他海上风电开发

商，这种压倒性的竞争推动了企业间合作，促进了海上风电加速器（OWA）等倡议的诞生。 
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