
第２２卷第６期 中国地质大学学报 （社会科学版） Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．６
２０２２年１１月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｎｏｖ．２０２２

补贴 “退坡”背景下可再生能源发电激励政策

及发展路径研究

———基于拓展的平准化度电成本模型

聂洪光，刘尚奇，莫建雷

摘　要：化石能源向可再生能源的转型是中国实现碳中和目标的重要途径，而发展风电和光伏发电则是

能源转型的关键。补贴 “退坡”大背景下，如何优化相关激励政策以保持风电和光伏发电的可持续发展是学

术界和政策制定者最关心的问题之一。本文在传统平准化度电成本 （ＬＣＯＥ）模型的基础上引入政府补贴、碳

减排收益、融资成本等技术经济和政策变量开发出综合平准化度电成本 （ＣＬＣＯＥ）模型，从而对碳市场、绿

色金融等可再生能源发电激励政策的效果进行基于政策情景的分析评估。应用综合平准化度电成本模型，对

四类风力资源区和三类太阳能资源区１４个项目的经济性和碳排放进行评估，研究了补贴 “退坡”、碳市场、

绿色金融等政策工具对风电和光伏发电全生命周期发电成本的影响，基于此评价相关政策的效果。研究表明：

短期来看补贴 “退坡”将对可再生能源发电经济有效性产生显著影响，而碳市场和绿色金融政策则可降低可

再生能源发电成本并改善其经济效益，促进补贴 “退坡”背景下可再生能源的持续发展；从长期来看，推动

可再生能源发电可持续发展的政策应聚焦于推动技术进步并进一步降低可再生能源发电成本。
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一、引　言

２０２０年９月，我国在第七十五届联合国大会上提出２０３０年之前碳达峰和２０６０年之前碳中和的
目标愿景 （简称 “双碳”目标）［１］，积极发展可再生能源将对实现 “双碳”目标起到关键作用［２］。

２０２０年１２月我国在气候雄心峰会上进一步宣布到２０３０年非化石能源占一次能源消费比重达到

２５％左右，风电、太阳能总装机容量达到１２亿千瓦以上的目标［３］。
为了推动可再生能源的发展，自２００９年开始，我国开始实施可再生能源发电补贴政策，并取得

了较好的效果［４］［５］。然而，随着可再生能源发电成本不断下降，２０２１年８月，中央财政不再对新备案
集中式光伏电站、工商业分布式光伏项目和新核准陆上风电项目提供补贴，实行平价上网。２０２１年７
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月，全国碳排放权交易市场正式启动，发电行业成为首个纳入全国碳市场的行业。根据 《碳排放权交
易管理办法》，重点排放单位每年可以使用一定数量的国家核证自愿减排量 （ＣＣＥＲ）抵消碳排放配额
的清缴，因此未来风力和光伏等可再生能源发电企业可以在碳市场交易核证自愿碳减排量从而获得减
排收益，这在一定程度上可以抵消一部分补贴 “退坡”造成的负面影响。２０２１年１１月，中国人民银
行推出碳减排支持工具，金融机构向重点领域发放碳减排贷款后，可按贷款本金的６０％向中国人民银
行申请资金支持，利率为１．７５％［６］，这样的绿色金融政策又可以再抵消一部分补贴 “退坡”造成的经
济损失。那么，在补贴 “退坡”的背景下，碳市场和绿色金融等政策能否起到应有的作用，推动风力
和光伏发电平价上网？回答这一问题对于风力和光伏发电的可持续发展具有重要意义。

全生命周期的成本－收益评估是评价发电技术或发电项目效益水平的有效手段［７］［８］，经济和环
境的成本和收益共同决定了发电项目的效益水平［９］［１０］。相关研究表明，考虑补贴等可再生能源激
励政策带来的经济和环境效益之后，风能和光伏发电项目全生命周期的经济效益和环境效益都有较
大改善［１１］［１２］（Ｐ３５－４５）。补贴上网电价对于可再生能源发电项目的激励效果非常显著［９］［１３］，然而补贴
“退坡”之后，风能和光伏发电项目的经济效益出现了较为明显的下降［１４］，有可能对未来一段时间
内风能和光伏发电项目的可持续发展造成负面影响。另有研究表明，碳定价制度可以解决碳排放的
环境外部性问题，通过计算碳排放的社会成本确定碳排放的价格，可以解决因碳排放的环境外部性
引起的市场失灵问题，从而促进可再生能源的发展［１５］［１６］。

平准化度电成本模型 （ＬＣＯＥ模型）是目前测算发电成本的有效工具，它不仅能评估发电技术
自身的成本和收益水平，而且能对不同发电技术成本进行比较分析［１７］（Ｐ１４－１６）。Ｎｉｃｈｏｌｌｓ等通过应用

ＬＣＯＥ模型测算并比较了摩洛哥２０个城市的屋顶分布式光伏项目的成本－收益水平［９］。Ｒｏｔｈ和

Ａｍｂｓ将空气污染、能源安全、输配电成本以及其他环境因素纳入ＬＣＯＥ模型，测算１４种不同发
电技术的完全成本［１８］。蔡浩等在传统ＬＣＯＥ模型的基础上提出了一种适合风力模型的平准化电力
成本测算方法，从多个风机方案中筛选出最优的风电系统方案［１９］。通过对文献进行梳理，本文发
现：基于ＬＣＯＥ模型的全生命周期成本－收益测算工具可以有效评价发电项目的成本和收益水
平［９］［１７］（Ｐ１４－１６）。但是，目前的研究并没有充分考虑财政补贴、碳市场及绿色金融等政策对新能源发
电项目成本、收益的影响［１９］［２０］。在中国的情境下，财政补贴、碳市场等政策对于新能源发电项目
可能产生显著的影响，甚至有可能是决定性的［４］［５］［２１］［２２］。因此，如果能源在现有的ＬＣＯＥ模型中
引入财政补贴、碳价、绿色金融等政策因素，就可以对相关政策的作用效果进行定量化的评价。

本文通过对ＬＣＯＥ模型进行拓展，在传统ＬＣＯＥ模型的基础上引入碳价、融资成本等变量，
构建综合平准化度电成本 （ＣＬＣＯＥ）模型，可用于分析补贴 “退坡”、碳市场、绿色金融等政策变
动对风力和光伏发电经济效益的影响，从而评价相关政策的效果，基于此提出通过优化相关政策推
动风力和光伏发电等可再生能源发展的主要方向。本文的贡献主要有以下三个方面，第一，在 “双
碳”目标和补贴 “退坡”的背景下，构建了ＣＬＣＯＥ模型，为定量分析补贴 “退坡”、碳市场以及
绿色金融等政策工具对发电项目经济效益和环境效益的影响提供了理论工具；第二，分别研究补贴
“退坡”政策、碳市场以及绿色金融政策对风力和光伏发电项目ＣＬＣＯＥ可能产生的影响，确定各
政策对实现平价上网的作用；第三，通过敏感性分析，识别出不同资源区项目经济和环境效益的关
键影响因素，为实现我国风力和光伏项目平价上网和可持续发展提供政策优化的方向参考。

二、综合平准化度电成本 （Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｌｅｖｅｌｉｚｅｄ　Ｃｏｓｔ
ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ，ＣＬＣＯＥ）模型构建

　　平准化度电成本 （ＬＣＯＥ）模型是用来评估发电项目经济可行性的一种常用且有效的手
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段［２３］［２４］。ＬＣＯＥ是发电系统整个生命周期内净现值为零时考虑经济时间价值的所有成本现值之和
与能源产出的比值，即单位发电成本。

本文针对风力和光伏发电系统构建包括加工制造、建设运输、运行维护多个环节的项目全生命
周期ＬＣＯＥ模型。首先假设收入的现值总和与成本的现值总和相等，如公式 （１）：

∑
ｎ

ｔ＝０

Ｒｔ
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

Ｃｔ
（１＋ｄ）ｔ

（１）

式中：Ｒｔ为项目第ｔ年的总收入，Ｃｔ为项目第ｔ年的总成本，ｎ为项目生命周期，ｄ为项目第ｔ
年的折现率。

将公式 （１）中的Ｒｔ表示为平准化电力成本ＬＣＯＥ与年发电量Ｅｔ的乘积，可以得到公式 （２）：

∑
ｎ

ｔ＝０

ＬＣＯＥ＊Ｅｔ
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

Ｃｔ
（１＋ｄ）ｔ

（２）

进一步假设ＬＣＯＥ为常数，可以得到公式 （３）：

ＬＣＯＥ ＝
∑

ｎ

ｔ＝０

Ｃｔ
（１＋ｄ）ｔ

∑
ｎ

ｔ＝０

Ｅｔ
（１＋ｄ）ｔ

（３）

本文以传统ＬＣＯＥ模型为基础，在收入侧原有经济效益的基础上增加了补贴效益、低碳效益
（碳市场交易收益）和系统网损改善效益。在成本侧增加了备用容量成本和生产过程中的碳排放成
本，提出了发电项目的综合低碳效益模型，如图１所示，从而得出公式 （４），通过计算最终可得出
综合平准化发电成本ＣＬＣＯＥ （Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｌｅｖｅｌｉｚｅｄ　Ｃｏｓｔ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ）模型。

∑
ｎ

ｔ＝０

ＲＥ＋ＲＳ＋ＲＷ ＋ＲＣ１＋ＲＣ２
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

Ｃｔ＋ＣＰ＋ＣＣ３＋ＣＣ４
（１＋ｄ）ｔ

（４）

式中：Ｒ表示发电项目的收益，Ｃ表示发电项目的成本。其中ＲＥ 为第ｔ年的发电项目直接经
济收益，ＲＳ 为第ｔ年的政府补贴的经济收益，ＲＷ 为第ｔ年的系统网损改善带来的经济收益，ＲＣ１为
第ｔ年发电项目的减碳收益，ＲＣ２为第ｔ年项目系统网损改善的减碳收益，Ｃｔ为第ｔ年的发电直接经
济成本，ＣＰ 为第ｔ年的备用容量的经济成本，ＣＣ３为第ｔ年的发电项目碳排放成本，ＣＣ４为第ｔ年的
系统备用容量的碳排放成本。

图１　发电项目综合效益评估模型示意图

本文接下来将进一步确定模型中的经济、环境收益，以及经济、环境成本。
（一）发电收益的测算模型
１．项目年发电量。

Ｅｔ＝Ｈ＊ＩＣ＊η＊ （１－ｒ）ｔ （５）

式中：Ｅｔ为第ｔ年的发电量，Ｈ 为资源的年利用小时数，ＩＣ为发电项目装机容量，η为发电
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项目的发电效率，ｒ为发电项目的衰竭率。

２．发电直接经济收益。

∑
ｎ

ｔ＝０

ＲＥ
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

Ｐｔ＊Ｅｔ
（１＋ｄ）ｔ

（６）

式中：Ｐｔ为第ｔ年的上网电价。

３．发电项目的减碳收益。

∑
ｎ

ｔ＝０

ＲＣ１
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴＣ１
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴ＊Ｅｔ＊ｍｃ
（１＋ｄ）ｔ

（７）

式中：ＰＴ 为碳交易价格，Ｃ１ 为可再生能源发电的减少的碳排放量，ｍｃ为组合边际排放因子。

４．系统网损改善效益的经济收益。系统网损是指由于输配电元件中电阻的存在，在电能的传
输和分配过程中不可避免地要产生一定的功率损耗［２５］。由于可再生能源电站通常建立在负荷中心
位置，可以降低部分电能远距离输送过程中产生的网络损耗，从而减少发电机组的电量损耗和碳排
放［１２］（Ｐ１７、２８），间接地增加电厂的经济收益和环境收益。按照 “有无”对比法对系统网损改善的经济
和环境收益进行分析，在ｔ时间段内，由于系统网损改善所产生的经济收益ＲＷ 可表示为：

∑
ｎ

ｔ＝０

ＲＷ
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

Ｐｔ＊∫
ｔ

０
ΔＷ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ
（８）

上式表示由于风力、光伏发电项目接入后带来的系统网损改善水平所对应的经济收益。其中ｔ
为研究时间，Ｗ （ｔ）为ｔ时刻风力或光伏接入后的网损改善效益。当ΔＷ＞０时，该环节为经济正
效益；当ΔＷ＜０时，该环节为经济负效益。

５．系统网损改善的减碳收益。

∑
ｎ

ｔ＝０

ＲＣ２
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴＣ２
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴ＊ｍｃ＊∫
ｔ

０
ΔＷ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ
（９）

其中，Ｃ２ 是系统网损改善所减少的碳排放量。当ΔＷ＞０时，该环节为低碳正效益；当ΔＷ＜０
时，该环节为低碳负效益。

６．政府补贴的经济收益。

∑
ｎ

ｔ＝０

ＲＳ
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

Ｓｔ＊Ｅｔ
（１＋ｄ）ｔ

（１０）

式中：Ｓｔ表示发电项目每千瓦时获得的政府补贴收入。
（二）发电成本的测算模型
１．发电的直接经济成本。

∑
ｎ

ｔ＝０

Ｃｔ
（１＋ｄ）ｔ ＝

Ｉ０＋∑
ｎ

ｔ＝０

Ｉ０＊β＋Ｔ＋ＬＲ
（１＋ｄ）ｔ －∑

ｎ

ｔ＝０

ＶＥ
（１＋ｄ）ｔ

（１１）

式中：Ｉ０ 为项目初始投资金额，β为发电站的运行维护费用率，Ｔ为第ｔ年的总税收，ＬＲ为
第ｔ年的贷款利息，ＶＥ 为发电站的系统残值。

２．发电的碳排放成本。

∑
ｎ

ｔ＝０

ＣＣ３
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴＣ３
（１＋ｄ）ｔ ＝

ＰＴ＊Ｃ０＋∑
ｎ

ｔ＝０

ＰＴ＊Ｃ０＊β
（１＋ｄ）ｔ

（１２）

其中风力项目：Ｃ０ ＝∑
ｘ

ｉ＝１
λｉＧｉ＋Ｗｇｓ＋∑

ｙ

ｊ＝１
λｊＧｊ＋Ｑｗｍｃ （１３）

光伏项目：Ｃ０ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＧｉ＋Ｗｇｓ＋ｋＶ０ｍｃ （１４）

式中：Ｃ３ 为发电项目投产和维护所消耗的碳排放量，Ｃ０ 为发电项目的初始碳排放量， （１３）
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（１４）式分别表示风力和光伏发电系统在投产发电前的制造、运输和建造过程中所产生的碳排放量，

其中∑
ｘ

ｉ＝１
λｉＧｉ表示风机制造阶段产生的碳排放量，∑

ｎ

ｉ＝１
λｉＧｉ表示光伏电站建设阶段产生的碳排放

量。Ｗｇｓ表示风机和光伏组件运输阶段产生的碳排放量，风力和光伏发电项目的Ｃ０ 不同，具体体

现在风电场的建设阶段的碳排放路径不同。其中，∑
ｙ

ｊ＝１
λｊＧｊ＋Ｑｗｍｃ表示风电场建设阶段产生的碳

排放量，ｋＶ０ｍｃ表示光伏系统制造阶段产生的碳排放量。ｘ表示风机制造过程中所需材料种类；ｎ
表示光伏电站建造过程中所需材料种类；ｉ表示电站制造过程中所需的第ｉ种材料；λｉ 为第ｉ种材
料的碳排放系数，Ｇｉ为第ｉ种材料的重量，ｙ表示风电场建造过程中所需材料种类；ｊ表示风电场
建造过程中所需的第ｊ种材料；λｊ 表示第ｊ种材料的碳排放系数，Ｇｊ 表示第ｊ种材料的重量，Ｗ
为各组件的总重量，ｇ为运输碳排放强度，ｓ为组件制造地与项目电站的距离，ｋ表示生产单位功
率光伏系统所消耗的电能，Ｖ０ 表示光伏电站的容量，Ｑｗ 表示风电场建造过程中消耗的电能。
３．系统备用容量的经济成本。由于风能在无风的天气不能产生发电的动能，太阳能在夜晚不

能产生发电的动能，为了保证光伏电站和风电场系统可以安全、稳定、可靠地运行，需要在系统侧
配备必要的旋转备用装置［２６］。本文测算备用容量发电的经济成本公式如下：

∑
ｎ

ｔ＝０

ＣＰ
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

Ｐｔ＊∫
ｔ

０
θＰ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ
（１５）

上式表示系统为发电项目提供备用容量所承担的等效经济闲置成本。其中，θ为电网系统为发
电系统提供备用的备用容量系数，Ｐ （ｔ）为ｔ时刻的光伏有功出力，即输出的有功功率。
４．系统备用容量的碳排放成本。相关研究表明，留有旋转备用的机组处于非满载运行状态致

使效率下降，备用部分使得碳排放增加了０．５％－１．５％［１２］（Ｐ２７、３８）。因此系统备用容量增加了碳排
放，从而增加了成本。系统备用容量的碳排放相关成本计算公式如下：

∑
ｎ

ｔ＝０

ＣＣ４
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴＣ４
（１＋ｄ）ｔ ＝∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴ＊ｍｃ＊∫
ｔ

０
θＰ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ
（１６）

式中：Ｃ４ 表示系统备用容量所增加的碳排放量。
（三）ＣＬＣＯＥ总体测算模型
将公式 （５）－ （１６）带入公式 （４），得到如下公式：

∑
ｎ

ｔ＝０

Ｐｔ＊Ｅｔ
（１＋ｄ）ｔ ＋∑

ｎ

ｔ＝０

Ｓｔ＊Ｅｔ
（１＋ｄ）ｔ ＋∑

ｎ

ｔ＝０

Ｐｔ＊∫
ｔ

０
ΔＷ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ ＋∑
ｎ

ｔ＝０

ＰＴ＊Ｅｔ＊ｍｃ
（１＋ｄ）ｔ ＋∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴ＊ｍｃ＊∫
ｔ

０
ΔＷ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ ＝Ｉ０＋∑
ｎ

ｔ＝０

Ｉ０＊β＋Ｔ＋ＬＲ
（１＋ｄ）ｔ －∑

ｎ

ｔ＝０

ＶＥ
（１＋ｄ）ｔ ＋∑

ｎ

ｔ＝０

Ｐｔ＊∫
ｔ

０
θＰ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ ＋

ＰＴ＊Ｃ０＋∑
ｎ

ｔ＝０

ＰＴ＊Ｃ０＊β
（１＋ｄ）ｔ ＋∑

ｎ

ｔ＝０

ＰＴ＊ｍｃ＊∫
ｔ

０
θＰ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ
（１７）

令Ｐｔ＝ＣＬＣＯＥ，假设项目全生命周期内ＣＬＣＯＥ为一个常数，最终我们可以得到ＣＬＣＯＥ公式
（１８），其中Ｅｔ、Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４ 的表达式详见上文。

ＣＬＣＯＥ ＝
Ｉ０＋ＰＴ＊Ｃ０＋∑

ｎ

ｔ＝０

Ｉ０＊β＋Ｔ＋ＬＲ－ＶＥ－Ｓｔ＊Ｅｔ＋ＰＴ（Ｃ０＊β＋Ｃ４－Ｃ１－Ｃ２）
（１＋ｄ）ｔ

∑
ｎ

ｔ＝０

Ｅｔ＋∫
ｔ

０
ΔＷ（ｔ）ｄｔ－∫

ｔ

０
θＰ（ｔ）ｄｔ

（１＋ｄ）ｔ

（１８）
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三、基于ＣＬＣＯＥ模型的风力和光伏发电项目评价

（一）数据来源及描述
本文所评价的风力和光伏发电项目数据来源于中国自愿减排交易信息平台，该平台所提供的项目

设计文件ＰＤＤ提供了项目容量、并网时间、具体位置、年利用小时数和碳排放因子等信息。本文将

该平台中风力和光伏项目分别进行统计，共有９３１个风力项目、６８６个集中式光伏项目，具体如表１
所示。为了使样本项目具有代表性和普适性并且使研究结果可靠，本文选取了１４个项目，选取原

则有三点，其一，是在２０１３－２０１７年五年内开工并网的项目；其二，在中国的四类风能资源区和
三类光伏资源区中分别选取两个项目，且尽量在项目个数多的省份选取；其三，装机容量一致且符
合发展趋势，风力发电的装机容量均为４９．５ＭＷ （９３１个项目中容量为４９．５ＭＷ 的项目占比最

大，为４３．６１％），光伏发电的装机容量均为２０ＭＷ （６８６个项目中容量为２０ＭＷ 的项目占比最
大，为３３．３８％）。综合以上项目选取原则，本文的风力项目选自内蒙古包头市、新疆昌吉回族自治

表１　中国自愿减排交易信息平台中风力和集中式光伏项目统计表

风力项目 集中式光伏项目

　　　项目省份 项目个数 资源区 　　　项目省份 项目个数 资源区
新疆维吾尔自治区 ９４ Ⅰ 新疆维吾尔自治区 １２５ Ⅰ
内蒙古自治区 ８５ Ⅰ 甘肃省 ７７ Ⅰ
云南省 ６３ Ⅳ 青海省 ６８ Ⅰ
山西省 ５７ Ⅳ 内蒙古自治区 ６３ Ⅰ
山东省 ５４ Ⅳ 宁夏回族自治区 ６０ Ⅰ
河北省 ４７ Ⅱ 江苏省 ３６ Ⅲ
湖南省 ４３ Ⅳ 河北省 ３５ Ⅱ
甘肃省 ４２ Ⅱ 山西省 ３４ Ⅱ
宁夏回族自治区 ４０ Ⅲ 山东省 ３３ Ⅲ
湖北省 ３６ Ⅳ 陕西省 ３１ Ⅱ
四川省 ３２ Ⅳ 云南省 ２３ Ⅱ
福建省 ３１ Ⅳ 安徽省 １９ Ⅲ
陕西省 ３０ Ⅳ 河南省 １４ Ⅲ
广东省 ２９ Ⅳ 湖北省 １１ Ⅲ
黑龙江省 ２９ Ⅲ 四川省 １１ Ⅱ
辽宁省 ２９ Ⅳ 广东省 ８ Ⅲ
贵州省 ２８ Ⅳ 江西省 ８ Ⅲ
江苏省 ２８ Ⅳ 浙江省 ７ Ⅲ
吉林省 ２３ Ⅲ 广西壮族自治区 ４ Ⅲ
安徽省 １９ Ⅳ 辽宁省 ４ Ⅱ
广西壮族自治区 １８ Ⅳ 吉林省 ３ Ⅱ
浙江省 １８ Ⅳ 山东省 ３ Ⅲ
河南省 １７ Ⅳ 天津市 ３ Ⅱ
江西省 １５ Ⅳ 北京市 ２ Ⅱ
青海省 ９ Ⅳ 黑龙江省 ２ Ⅱ
天津市 ６ Ⅳ 海南省 １ Ⅲ
重庆市 ５ Ⅳ 上海市 １ Ⅲ
上海市 ３ Ⅳ
北京市 １ Ⅳ
合计 ９３１ 合计 ６８６

　　　　数据来源：中国自愿减排交易信息平台的ＰＤＤ项目文件和作者整理。
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区 （Ⅰ），甘肃省张掖市、河北省承德市 （Ⅱ），黑龙江省鸡西市、宁夏回族自治区 （Ⅲ），辽宁省
沈阳市、陕西省横山市 （Ⅳ）；光伏项目选自甘肃省敦煌市、内蒙古包头市 （Ⅰ），河北省张家口
市、山西省大同市 （Ⅱ），安徽省宿州市、江西省抚州市 （Ⅲ）。需要说明的是，风能和光伏的资源
空间分布特点是中西部地区的资源相对丰富，东部发达省区相对贫乏［２７］［２８］。所以风能的Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ类资源区和光伏的Ⅰ、Ⅱ类资源区绝大多数位于中西部省区，同时再考虑到所选项目要求容量相
同，且尽量选在项目个数多的省区，所以本文所选的１４个项目均位于中、西部省区。

（二）实际参数
１．发电量参数。本文所使用的风能和光伏资源年利用小时数数据来源于中国自愿减排交易信

息平台所提供的项目设计文件。发电系统的技术水平决定了发电效率和年衰减率等指标，本文根据
之前的研究，将发电系统的发电效率设定为８０％，年衰减率设定为０．８％［１２］（Ｐ２０、３１）［１４］。

２．上网电价与补贴。本文所研究项目的上网电价为ＰＤＤ项目设计文件中已记录的实际上网电
价，补贴采用项目新建年份政府给予的补贴标准进行核算。

３．系统网损和备用容量系数。本文利用 ＭＡＴＰＯＷＥＲ软件对风力和光伏接入和不接入电网进
行仿真，得出具体的网损变化情况。测算结果显示风力和光伏的接入有利于系统网损的降低，年网
损降低达到１　６５２ＭＷ·ｈ和１　０７９ＭＷ·ｈ［１２］（Ｐ２２、３３）。同时采用孙英云等在各类天气情况下系统为平
衡电站功率波动配置的备用容量的测算结果，将系统备用容量系数设定为０．１［１２］（Ｐ２２、３４）。

４．碳减排因子。组合边际排放因子 （ＥＦ）（式１９）是电量边际 （ＯＭ）和容量边际 （ＢＭ）的
加权平均。ＥＦｇｉｒｄ，ＯＭ，ｙ为排放系数，ＥＦｇｉｒｄ，ＢＭ，ｙ为建造边际排放系数。根据自愿减排项目方法学ＣＭ－
００１－Ｖ０２，可再生能源发电项目的权重ωＯＭ为０．７５，权重ωＢＭ为０．２５。

ＥＦｇｉｒｄ，ＣＭ，ｙ＝ωＯＭ×ＥＦｇｉｒｄ，ＯＭ，ｙ＋ωＢＭ×ＥＦｇｉｒｄ，ＢＭ，ｙ （１９）
对于以上参数，风电项目的具体数据如表２所示，光伏发电项目的具体数据如表３所示。

表２　不同风电项目的具体数据

资源区 项目所在地
年利用小时数

（小时／年）

上网电价

（元／千瓦时）

燃煤电价

（元／千瓦时）

单位投资成本

（元／千瓦）

边际排放因子

（ｔＣＯ２ｅ／ＭＷｈ）
补贴

（元／千瓦时）

Ⅰ 内蒙古包头市 ２　１３３．００　 ０．５１　 ０．２７７　２　 ５　９６４．００　 ０．９００　７　 ０．２３
新疆昌吉回族自治区 ２　３８９．８０　 ０．５１　 ０．２６２　０　 ５　９６４．００　 ０．７８８　３　 ０．２５

Ⅱ 甘肃省张掖市 ２　０００．００　 ０．５４　 ０．２９７　８　 ５　９６４．００　 ０．７６３　１　 ０．２４
河北省承德市 ２　１１５．００　 ０．５４　 ０．３６３　４　 ６　０５５．００　 ０．９００　７　 ０．１８

Ⅲ 黑龙江省鸡西市 ２　２１１．００　 ０．５６　 ０．３７２　３　 ６　１００．００　 ０．９５４　７　 ０．１９
宁夏回族自治区 １　９４６．８０　 ０．５８　 ０．２５９　５　 ５　９６４．００　 ０．７８８　３　 ０．３２

Ⅳ 辽宁省沈阳市 ２　０９３．００　 ０．６１　 ０．３６８　５　 ６　１９０．００　 ０．９５４　７　 ０．２４
陕西省横山市 １　９８８．００　 ０．６１　 ０．３３４　６　 ５　９６４．００　 ０．７８８　３　 ０．２８

　　 数据来源：中国自愿减排交易信息平台的ＰＤＤ项目文件和作者整理。

表３　不同光伏发电项目的具体数据

资源区 项目所在地
年利用小时数

（小时／年）

上网电价

（元／千瓦时）

燃煤电价

（元／千瓦时）

单位投资成本

（元／千瓦）

边际排放因子

（ｔＣＯ２ｅ／ＭＷｈ）
补贴

（元／千瓦时）

Ⅰ 甘肃省敦煌市 １　４２４．００　 １．００　 ０．２９７　８　 ７　２５０．００　 ０．８３１　１　 ０．４２
内蒙古包头市 １　５３９．００　 ０．９０　 ０．２７７　２　 ７　２５０．００　 ０．９００　７　 ０．４２

Ⅱ 河北省张家口市 １　３３６．６０　 ０．９５　 ０．３６３　４　 ７　４００．００　 ０．９２８　７５　 ０．４２
山西省大同市 １　３８０．７０　 ０．９５　 ０．３２０　５　 ７　４００．００　 ０．９００　７　 ０．４２

Ⅲ 安徽省宿州市 １　０１６．００　 ０．９８　 ０．３６９　３　 ７　５５０．００　 ０．７５７　０　 ０．４２
江西省抚州市 １　０６５．７７　 １．２０　 ０．３９９　３　 ７　４００．００　 ０．８４７　７　 ０．４２

　　 数据来源：中国自愿减排交易信息平台ＰＤＤ项目文件和作者整理。
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（三）其他参数
１．财务参数。财务参数主要涉及资金结构、长期贷款利率和期限、折现率、设备使用年限、

资产残值率等。研究对象的资本结构为２０％的自有资金加上８０％的银行贷款，贷款期限为１５年。

２０１６年我国商业银行５年以上贷款基准利率为４．９％，考虑到风力和光伏项目的风险水平，本文设
定贷款利率略高于银行基准利率为５％。项目的生命周期主要取决于组件的寿命，当前组件寿命在

２０～２５年之间，本文选择ＰＤＤ项目设计文件内的年限，并根据项目实际情况设定了残值率。税务
成本采用所得税实行 “三免三减半”、增值税实行即征即退５０％的税收优惠政策。在考虑到风力、
光伏项目的平均收益和风险水平的基础上，选择８％的折现率进行计算。

２．运维参数。与传统发电方式相比，风力和光伏发电方式具有运维成本低的特点，主要包括
保险费、维修费等。根据行业标准，保险费率均按总投资的０．２５％／年计算。根据实地走访调研发
现风力发电的实际维修费率高于１．５％～２％的标准值，将维修费率取为２％／年［１７］（Ｐ１７），光伏发电
的清洗及维护费率为１．２％。具体参数值如表４所示。

表４　风力和光伏项目的其他参数值

运维参数 财务参数 发电量参数

类别
项目

年限

维护

费率

保险

费率
税率

贷款

比例

贷款

利率

系统

残值率
折现率

发电

效率
衰竭率

风力 ２０年 ２％ ０．２５％ １－３年免税、４－６年７．５％、１５％ ８０％ ５．００％ ３％ ８％ ８０％ ０．８％
光伏 ２５年 １．２％ ０．２５％ １－３年免税、４－６年７．５％、１５％ ８０％ ５．００％ ５％ ８％ ８０％ ０．８％

　　 数据来源：中国自愿减排交易信息平台的ＰＤＤ项目文件和作者整理。

（四）基于ＣＬＣＯＥ模型的评价结果分析
１．补贴 “退坡”前风力和光伏发电的ＣＬＣＯＥ。表５和表６显示了补贴 “退坡”之前风力和光

伏发电的ＣＬＣＯＥ测算结果，本文分别将风力和光伏发电的ＣＬＣＯＥ与项目所在地的燃煤电价做了
对比，以说明风力和光伏发电ＣＬＣＯＥ的水平。如表５所示，补贴 “退坡”之前四类资源区的风力
发电平均ＣＬＣＯＥＷ１为０．２６８　５元／千瓦时，低于当地燃煤电价水平，这表明补贴 “退坡”之前风力
发电的利润水平已经超过燃煤发电，风力发电获得过度补贴。如表６所示，补贴 “退坡”之前三类
资源区的光伏发电平均ＣＬＣＯＥＰ１为０．２８８　５元／千瓦时，除第三资源区之外，光伏发电的ＣＬＣＯＥ
低于当地燃煤电价水平，这表示第一、二资源区的光伏补贴同样使光伏发电的利润高于燃煤发电。
第三资源区的光伏ＣＬＣＯＥ略高于燃煤电价水平，这表明第三资源区的资源禀赋较第一、二资源区
有较大差异，光伏发电单位成本也高于第一、二资源区，即使对其进行了财政补贴，其ＣＬＣＯＥ仍
然高于燃煤电价。同时需要指出，由于第三类资源区的ＣＬＣＯＥ超出燃煤电价的水平非常有限，如
果地方政策可提供适当支持，这些地区的光伏发电项目便可实现盈利。

表５　补贴 “退坡”之前风力ＣＬＣＯＥＷ１
单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价 ＣＬＣＯＥＷ１
Ⅰ 内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．２６１　９

新疆昌吉回族自治区 ０．２６２　０　 ０．１９１　６
Ⅱ 甘肃省张掖市 ０．２９７　８　 ０．２８５　７

河北省承德市 ０．３６３　４　 ０．３４１　４
Ⅲ 黑龙江省鸡西市 ０．３７２　３　 ０．３１２　０

宁夏回族自治区 ０．２５９　５　 ０．２１１　９
Ⅳ 辽宁省沈阳市 ０．３６８　５　 ０．２８７　９

陕西省横山市 ０．３３４　６　 ０．２５５　６

表６　补贴 “退坡”之前光伏ＣＬＣＯＥＰ１
单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价 ＣＬＣＯＥＰ１

Ⅰ 甘肃省敦煌市 ０．２９７　８　 ０．１９６　９
内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．１４９　８

Ⅱ 河北省张家口市 ０．３６３　４　 ０．２５５　０
山西省大同市 ０．３２０　５　 ０．２３０　８

Ⅲ 安徽省宿州市 ０．３６９　３　 ０．４７６　５
江西省抚州市 ０．３９９　３　 ０．４２２　１
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　　２．补贴 “退坡”后风力和光伏发电的ＣＬＣＯＥ。本文在ＣＬＣＯＥ模型中同时去掉补贴参数进行
测算，得到补贴 “退坡”之后风力和光伏发电的ＣＬＣＯＥ，如表７和表８所示。补贴 “退坡”之后
风电项目四类资源区ＣＬＣＯＥＷ２为０．４６１　８～０．５５９　７元／千瓦时，平均ＣＬＣＯＥＷ２为０．５３０　０元／千瓦
时，相较于补贴 “退坡”之前的每千瓦时风力发电成本平均提高了一倍以上，明显高于燃煤上网电
价。补贴 “退坡”之后光伏发电项目三类资源区ＣＬＣＯＥＰ２达到０．５９４　６～０．９１０　９元／千瓦时，平均

ＣＬＣＯＥＰ２为０．７２８　９元／千瓦时，相较于补贴 “退坡”之前ＣＬＣＯＥＰ１平均提高了１．８０倍，远高于燃
煤上网电价。可见，无论是风力还是光伏，补贴完全 “退坡”之后，其单位发电成本都远远高于燃
煤电价，实现平价上网之后，经济效益将急转直下，甚至入不敷出。因此，必须通过其他途径减小
风力和光伏发电的ＣＬＣＯＥ水平。本文接下来将进一步评估２０２１年７月开启的全国碳市场是否可
以通过减碳收益来增加经济效益，从而使其ＣＬＣＯＥ重新达到可以接受的经济效益水平。

表７　补贴 “退坡”之后风力ＣＬＣＯＥＷ２
单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价 ＣＬＣＯＥＷ２
Ⅰ 内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．５１５　０

新疆昌吉回族自治区 ０．２６２　０　 ０．４６１　８

Ⅱ 甘肃省张掖市 ０．２９７　８　 ０．５４８　６
河北省承德市 ０．３６３　４　 ０．５３３　４

Ⅲ 黑龙江省鸡西市 ０．３７２　３　 ０．５１６　２
宁夏回族自治区 ０．２５９　５　 ０．５５９　７

Ⅳ 辽宁省沈阳市 ０．３６８　５　 ０．５５０　３
陕西省横山市 ０．３３４　６　 ０．５５４　６

表８　补贴 “退坡”之后光伏ＣＬＣＯＥＰ２
单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价 ＣＬＣＯＥＰ２

Ⅰ 甘肃省敦煌市 ０．２９７　８　 ０．６４０　１

内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．５９４　６

Ⅱ 河北省张家口市 ０．３６３　４　 ０．６９６　７

山西省大同市 ０．３２０　５　 ０．６７３　３

Ⅲ 安徽省宿州市 ０．３６９　３　 ０．９１０　９

江西省抚州市 ０．３９９　３　 ０．８５７　９

３．补贴 “退坡”后获得碳市场收益的ＣＬＣＯＥ。本文通过模拟碳市场上不同的碳价情景测算了

风力和光伏发电项目的低碳效益在碳市场转化为经济收益之后的ＣＬＣＯＥ结果，如表９和表１０所示。

表９　补贴 “退坡”后考虑碳价的风力发电ＣＬＣＯＥＷ３结果 单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价
ＣＬＣＯＥＷ３

ＰＴ１＝５０ ＰＴ２＝７１ ＰＴ３＝１５２ ＰＴ４＝３８５
Ⅰ 内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．４７０　３　 ０．４５１　５　 ０．３７９　１　 ０．１７０　９

新疆昌吉回族自治区 ０．２６２　０　 ０．４２２　７　 ０．４０６　３　 ０．３４３　０　 ０．１６０　７
Ⅱ 甘肃省张掖市 ０．２９７　８　 ０．５１０　８　 ０．４９５　０　 ０．４３３　７　 ０．２５７　７

河北省承德市 ０．３６３　４　 ０．４８８　７　 ０．４６９　９　 ０．３９７　５　 ０．１８９　３
Ⅲ 黑龙江省鸡西市 ０．３７２　３　 ０．４６８　８　 ０．４４８　９　 ０．３７２　１　 ０．１５１　２

宁夏回族自治区 ０．２５９　５　 ０．５２０　６　 ０．５０４　２　 ０．４４１　０　 ０．２５９　１
Ⅳ 辽宁省沈阳市 ０．３６８　５　 ０．５０３　０　 ０．４８３　１　 ０．４０６　３　 ０．１８５　５

陕西省横山市 ０．３３４　６　 ０．５１５　５　 ０．４９９　１　 ０．４３５　９　 ０．２５３　９

表１０　补贴 “退坡”后考虑碳价的光伏发电ＣＬＣＯＥＰ３结果 单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价
ＣＬＣＯＥＰ３

ＰＴ１＝５０ ＰＴ２＝７１ ＰＴ３＝４５１ ＰＴ４＝１　０５５
Ⅰ 甘肃省敦煌市 ０．２９７　８　 ０．６０８　２　 ０．５９４　９　 ０．３５２　９ －０．０３１　７

内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．５５９　４　 ０．５４４　５　 ０．２７６　６ －０．１４９　４
Ⅱ 河北省张家口市 ０．３６３　４　 ０．６６１　８　 ０．６４７　２　 ０．３８１　８ －０．０３９　９

山西省大同市 ０．３２０　５　 ０．６３９　１　 ０．６２４　７　 ０．３６４　８ －０．０４８　３
Ⅲ 安徽省宿州市 ０．３６９　３　 ０．８８５　２　 ０．８７４　４　 ０．６７９　２　 ０．３６８　９

江西省抚州市 ０．３９９　３　 ０．８２８　５　 ０．８１６　２　 ０．５９３　０　 ０．２３８　３
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本文选择了四种碳价对风力和光伏项目的ＣＬＣＯＥ进行测算，鉴于碳市场全面启动以来２０２１年７
月１６日、７月３０日、８月３１日收盘价分别为５１．２３元／吨［２９］、５４．１７元／吨［３０］、４５．３５元／吨［３１］，
取平均数约为５０元／吨 （ＰＴ１）；中国碳论坛发布的 《２０２０年中国碳价调查》预计到２０２５年碳价将
上涨至７１元／吨 （ＰＴ２）［３２］。通过计算，随着碳价的升高，风力和光伏项目的ＣＬＣＯＥ在逐渐减低，
但在ＰＴ１、ＰＴ２碳价水平下总体均大于燃煤电价，仍然无法实现正收益。

本文计算表明，风力发电的ＣＬＣＯＥＷ３在碳价为１５２元／吨 （ＰＴ３）时实现了第一个发电厂黑龙
江省鸡西市 （Ⅲ）的ＣＬＣＯＥＷ３低于其燃煤电价。而只有当碳价达到３８５元／吨 （ＰＴ４）时，四个资
源区风电项目才能同时实现ＣＬＣＯＥ低于燃煤电价，此时能够实现平价上网。对于光伏发电项目，

ＣＬＣＯＥＰ３在碳价为４５１元／吨 （ＰＴ３）时实现了第一个发电厂内蒙古自治区包头市 （Ⅰ）的ＣＬＣＯ－
ＥＰ３低于燃煤电价；在碳价为１　０５５元／ｔ（ＰＴ４）时，三个资源区光伏发电项目才能同时实现ＣＬＣＯＥ
低于燃煤电价，实现平价上网。

综上，风力发电碳价的阈值水平为１５２～３８５元／吨，光伏发电碳价的阈值水平为４５１～１　０５５
元／吨，可见碳市场可以通过碳交易增长风力和光伏发电的经济收益，但目前的碳价还远远无法替
代补贴推动风电和光伏发电项目实现平价上网。另外，两种发电方式的碳价差异是因为光伏发电技
术不够成熟，导致成本总体高于风力发电成本，从而政府给予的补贴也更高，所以当用碳价来弥补
补贴 “退坡”带来的成本上升时，光伏发电实现平价上网所需的碳价更高。

（五）敏感性分析
鉴于目前的碳价水平在较长一段时间内难以实现风力和光伏发电项目的平价上网，为了给风力

和光伏项目平价上网提供可行路径，本节对影响风力和光伏项目ＣＬＣＯＥ的关键因素进行敏感性分
析。研究 表 明，年 利 用 小 时 数、单 位 投 资 成 本 和 融 资 成 本 对 ＬＣＯＥ 的 影 响 更 为 显
著［１７］（Ｐ２６－４２）［２１］［３３］（Ｐ２８－３２）。本文分别设定了５％、８％、１１％的折现率情景，分别对三个参数进行±
２５％范围变化，对不同资源区的平均ＣＬＣＯＥ进行分析。结果表明，单位投资成本对ＣＬＣＯＥ的影
响最显著；年利用小时数对ＣＬＣＯＥ的影响较为显著；融资成本对ＣＬＣＯＥ的影响最小。

如图２所示，单位投资成本的降低对于ＣＬＣＯＥＷ２和ＣＬＣＯＥＰ２的降低有显著作用。从光伏项目
来看，光伏组件成本正处于快速下降过程中，可以作为ＣＬＣＯＥＰ２降低的主要动力。而风力项目目
前的单位投资成本相对较低，组件成本降低空间相对较小，但可以从风电项目的运输、安装等多个

图２　不同资源区不同折现率下单位投资成本乐观和悲观情景的平均ＣＬＣＯＥ
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环节来实现ＣＬＣＯＥＷ２的降低。
如图３所示，年利用小时数的提高对降低ＣＬＣＯＥＷ２和ＣＬＣＯＥＰ２的贡献较大，ＣＬＣＯＥＰ２对于年

利用小时数的降低更敏感。但目前风力和光伏项目的年利用小时数提升需要机组改进技术支持，发
电效率的上升可能会带来组件成本的上升［２１］。

图３　不同资源区不同折现率下年利用小数乐观和悲观情景的平均ＣＬＣＯＥ

如图４所示，融资成本的降低对于ＣＬＣＯＥＷ２和ＣＬＣＯＥＰ２的降低也有一定的作用，ＣＬＣＯＥＰ２对
于融资成本的降低更敏感，但在现实中降低融资成本需要根据发电项目具体情况来调整融资方案。

图４　不同资源区不同折现率下融资成本乐观和悲观情景下平均ＣＬＣＯＥ

本文进一步测算了碳市场和绿色金融工具共同作用下的ＣＬＣＯＥ水平，基于此分析碳市场和绿
色金融工具的作用效果。首先，本文将碳价设定为５０元／吨；其次，绿色金融政策表明：金融机构
向重点领域发放碳减排贷款后，可按贷款本金的６０％向中国人民银行申请资金支持，利率为
１．７５％。基于此，本文测算出绿色金融工具作用下的新能源企业贷款利率为３．０５％，因此本文将
绿色金融工具作用下的融资成本利率设定为３．０５％。测算结果表明：在碳市场和绿色金融工具共
同作用下，风力和光伏发电项目的ＣＬＣＯＥ仍然明显高于项目所在地的燃煤发电电价水平，不同资
源区的风力和光伏发电项目ＣＬＣＯＥ与燃煤电价的差额，分别为０．０３７　５～０．１９５　８元／千瓦时和
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０．１８４　０～０．３６４　８元／千瓦时 （如表１１、表１２所示），而以上差额水平就是在碳市场和绿色金融工
具共同作用下的新能源发电的有效补贴水平。在国家统一实施新能源发电补贴退坡的大背景下，各
资源区可根据有效补贴水平对各自新能源发电项目进行政策支持，以完成新能源补贴的渐进退坡。

　　　　　　　　表１１　风力发电项目的ＣＬＣＯＥ及其与燃煤电价的差额　　单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价 ＣＬＣＯＥ 有效补贴

Ⅰ 内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．４１０　５　 ０．１３３　３
新疆昌吉回族自治区 ０．２６２　０　 ０．３６９　３　 ０．１０７　３

Ⅱ 甘肃省张掖市 ０．２９７　８　 ０．４４７　２　 ０．１４９　４
河北省承德市 ０．３６３　４　 ０．４２７　５　 ０．０６４　１

Ⅲ 黑龙江省鸡西市 ０．３７２　３　 ０．４０９　８　 ０．０３７　５
宁夏回族自治区 ０．２５９　５　 ０．４５５　３　 ０．１９５　８

Ⅳ 辽宁省沈阳市 ０．３６８　５　 ０．４３９　８　 ０．０７１　３
陕西省横山市 ０．３３４　６　 ０．４５１　５　 ０．１１６　９

　　　　　　　　表１２　光伏发电项目的ＣＬＣＯＥ及其与燃煤电价的差额　　单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价 ＣＬＣＯＥ 有效补贴

Ⅰ 甘肃省敦煌市 ０．２９７　８　 ０．５０２　６　 ０．２０４　８
内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．４６１　３　 ０．１８４　１

Ⅱ 河北省张家口市 ０．３６３　４　 ０．５４７　４　 ０．１８４　０
山西省大同市 ０．３２０　５　 ０．５２８　１　 ０．２０７　６

Ⅲ 安徽省宿州市 ０．３６９　３　 ０．７３４　１　 ０．３６４　８
江西省抚州市 ０．３９９　３　 ０．６８６　９　 ０．２８７　６

另外，考虑到碳市场的碳价和绿色金融工具的利率同时波动的可能性，本文进一步同时对碳价
和绿色金融工具利率进行多因素敏感性分析，即将碳价和绿色金融利率两个参数进行±２５％的范围
变化，得到了不同资源区风力和光伏发电项目的ＣＬＣＯＥ，对计算得到的ＣＬＣＯＥ值进行组合后得
到了风力和光伏发电项目ＣＬＣＯＥ的最大值和最小值，具体结果如表１３和表１４所示。

　　　　　　　　表１３　风力发电项目多因素变动情况下的ＣＬＣＯＥ　　　　　　单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价 ＣＬＣＯＥｍｉｎ 有效补贴 ＣＬＣＯＥｍａｘ 有效补贴

Ⅰ 内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．３７６　０　 ０．０９８　８　 ０．４４５　１　 ０．１６７　９
新疆昌吉回族自治区 ０．２６２　０　 ０．３３８　６　 ０．０７６　６　 ０．４００　０　 ０．１３８　０

Ⅱ 甘肃省张掖市 ０．２９７　８　 ０．４１２　９　 ０．１１５　１　 ０．４８１　５　 ０．１８３　７
河北省承德市 ０．３６３　４　 ０．３９２　４　 ０．０２９　０　 ０．４６２　６　 ０．０９９　２

Ⅲ 黑龙江省鸡西市 ０．３７２　３　 ０．３７４　９　 ０．００２　６　 ０．４４４　７　 ０．０７２　４
宁夏回族自治区 ０．２５９　５　 ０．４２０　０　 ０．１６０　５　 ０．４９０　６　 ０．２３１　１

Ⅳ 辽宁省沈阳市 ０．３６８　５　 ０．４０３　２　 ０．０３４　７　 ０．４７６　３　 ０．１０７　８
陕西省横山市 ０．３３４　６　 ０．４１６　７　 ０．０８２　１　 ０．４８６　３　 ０．１５１　７

补贴 “退坡”后在同时考虑碳市场和绿色金融政策的情况下，不同资源区风力和光伏发电项目

ＣＬＣＯＥ的最大值和最小值均高于该地区的燃煤电价，发电项目依靠现有激励政策仍然难以实现平价
上网，而上述测算出的不同ＣＬＣＯＥ最小值与对应燃煤电价的差值，可作为国家新能源发电补贴退
坡后各区域新能源有效补贴的参考水平，其中风力发电项目的区域最低有效补贴范围为０．００２　６～
０．１６０　５元／千瓦时，光伏发电项目的区域最低有效补贴范围为０．１３０　５～０．２９９　３元／千瓦时。
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　　　　　　　　表１４　光伏发电项目多因素变动情况下的ＣＬＣＯＥ　　　　　　单位：元／千瓦时

资源区 项目所在地 燃煤电价 ＣＬＣＯＥｍｉｎ 有效补贴 ＣＬＣＯＥｍａｘ 有效补贴

Ⅰ 甘肃省敦煌市 ０．２９７　８　 ０．４５３　４　 ０．１５５　６　 ０．５５１　９　 ０．２５４　１
内蒙古包头市 ０．２７７　２　 ０．４１４　１　 ０．１３６　９　 ０．５０８　４　 ０．２３１　２

Ⅱ 河北省张家口市 ０．３６３　４　 ０．４９３　９　 ０．１３０　５　 ０．６００　８　 ０．２３７　４
山西省大同市 ０．３２０　５　 ０．４７６　１　 ０．１５５　６　 ０．５８０　０　 ０．２５９　５

Ⅲ 安徽省宿州市 ０．３６９　３　 ０．６６８　６　 ０．２９９　３　 ０．７９９　６　 ０．４３０　３
江西省抚州市 ０．３９９　３　 ０．６２４　２　 ０．２２４　９　 ０．７４９　６　 ０．３５０　３

（六）平价上网可行路径分析
本文研究表明，碳市场和绿色金融政策工具虽然可以有效降低风力和光伏发电项目的ＣＬＣＯＥ，

然而，在碳市场和绿色金融政策工具共同作用下，在补贴退坡的情况下，风力和光伏发电仍然无法
实现平价上网。敏感性分析结果进一步表明，单位投资成本是影响风力和光伏发电项目ＣＬＣＯＥ最
敏感的参数，降低风力和光伏发电项目的单位投资成本是减少其ＣＬＣＯＥ的最主要路径［２１］［３４］。

本文应用ＣＬＣＯＥ模型模拟了当前碳交易价格 （５０元／吨）、融资成本利率 （３．０５％）情景下，
风力和光伏发电项目ＣＬＣＯＥ等于燃煤电价时，单位投资成本需要下降的百分比 （如表１５所示）。
模拟结果表明：在四个资源区使风力发电平价上网时，风力发电的单位投资成本需要下降８．７５％～
４１．２８％不等。对于光伏发电项目来说，三个资源区的单位投资成本则需要下降３３．１５％～４９．８０％
不等。已有文献表明，无论是风力发电还是光伏发电，单位投资成本都会在未来迎来较大幅度的下
降［３５］［３６］。因此，降低单位投资成本将是保障中国补贴 “退坡”之后可再生能源发电持续发展的关
键，而碳市场和绿色金融政策在保障未来可再生能源持续发展方面则将起到重要支撑作用。

表１５　实现综合低碳效益值时的单位投资成本变动比例

类型 资源区 项目所在地 变化幅度
风力 Ⅰ 内蒙古包头市 －３０．７５％

新疆昌吉回族自治区 －２７．６７％

Ⅱ 甘肃省张掖市 －３２．３４％
河北省承德市 －１４．４５％

Ⅲ 黑龙江省鸡西市 －８．７５％
宁夏回族自治区 －４１．２８％

Ⅳ 辽宁省沈阳市 －１５．５４％
陕西省横山市 －２５．１７％

光伏 Ⅰ 甘肃省敦煌市 －４０．００％
内蒙古包头市 －３８．７０％

Ⅱ 河北省张家口市 －３３．１５％
山西省大同市 －３８．５８％

Ⅲ 安徽省宿州市 －４９．８０％
江西省抚州市 －４１．８８％

四、结论和政策启示

本文在原始ＬＣＯＥ模型的基础上，通过引入政府补贴、碳价收益、系统网损改善收益以及备
用容量成本等变量构建了风力和光伏发电的ＣＬＣＯＥ模型，该模型既可以用于可再生能源发电成本
的测度，又可以从经济效益和环境收益两个方面对可再生能源相关激励政策的效果进行评估，是一
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种有效的可再生能源政策评估工具。应用ＣＬＣＯＥ模型，本文对选自四类风能资源区的８个风力发
电项目和三类光能资源区的６个光伏发电项目的经济效益进行了评价，并进一步研究了上网电价补
贴 “退坡”对风力和光伏发电ＣＬＣＯＥ的影响，探讨了碳市场和绿色金融等政策工具对补贴 “退
坡”的弥补作用。本文针对样本项目的研究结果表明：对于大多数区域来说，针对风能和光伏发电
的上网电价补贴很好地解决了新能源发电成本过高的问题，使新能源发电产业得以发展壮大；然而
在一些地区，也存在过度补贴的情况。补贴 “退坡”以后，大部分地区的新能源发电ＣＬＣＯＥ仍高
于当地的煤电上网价格，表明补贴 “退坡”后新能源发电的成本竞争力仍然有待于进一步提升。在
碳市场和绿色金融政策支持下，各资源区的ＣＬＣＯＥ均有所下降，但仍无法实现平价上网，考虑到
各资源区ＣＬＣＯＥ与燃煤电价的差额存在较大差异，在短期内各资源区可以根据各自的新能源发电
成本确定新能源发电的区域补贴，从而实现国家新能源发电补贴退坡的有效过渡。

本文的研究结果对于中国未来可再生能源发电相关政策制定和评价具有重要启示。首先，新能
源发电项目同时产生经济收益和环境收益，因此，针对新能源发电项目的激励政策也应同时考虑经
济方面和环境方面的因素。应用碳定价、碳排放社会成本等方法可以将新能源发电的环境收益货币
化，从而使政府制定相关政策时综合考虑新能源发电的经济收益和环境收益，使相关政策设计更为
科学合理。其次，在传统的ＬＣＯＥ模型的基础上引入环境成本和收益相关变量，构建ＣＬＣＯＥ模型
可以更为客观、准确地测算新能源发电的成本、收益水平；同时，还可以通过测算引入财政补贴、
碳市场、绿色金融等政策工具后的ＣＬＣＯＥ来评估相关政策工具对新能源发电的激励效果；进一
步，应用ＣＬＣＯＥ模型中部分变量的阀值分析方法可以定量测算推动新能源发电最有效的补贴水
平、碳价和金融支持利率水平，为制定更为精准有效的补贴政策、碳市场政策和绿色金融政策提供
科学依据。第三，目前碳市场上碳价水平还不足以支撑新能源发电实现平价上网，补贴 “退坡”
后，碳市场将发挥越来越重要的作用，随着国际和国内相关机构对实现碳中和目标的重视程度逐年
提高，以及对碳的社会成本认识的逐渐深入，预计未来中国碳市场的碳价将迎来较大幅度提升，新
能源发电的环境收益也将成为其总收益的重要组成部分。
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聂洪光，等：补贴 “退坡”背景下可再生能源发电激励政策及发展路径研究———基于拓展的平准化度电成本模型


