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2020 年可再生能源发电成本
2020 年，全球性疫情大爆发，COVID-19 病毒的传播造成了经济损失，也夺走了许
多生命。然而，值得欣慰的是，可再生能源发电供应链快速恢复，并且新增装机容
量再创纪录。

太阳能和风能成本持续下降的趋势也没有受到破坏。2020 年，全球陆上风电新增
容量的加权平均平准化发电成本 (LCOE) 比 2019 年下降了 13%。在同一时期，海
上风电的 LCOE 下降了 9%，并网规模的太阳能光伏发电 (PV) 的 LCOE 下降了 7% 

（图 S.1）。

全球陆上风电加权平均 LCOE 同比下降 13%，从 0.045 美元/kWh 降至 0.039 美元/

kWh，1 比 2019 年的降幅略高。全球加权平均总装机成本下降了 9%，这是因为中
国的装机成本低于平均水平，而且在 2020 年估计有 69 GW 装机容量并网发电，占
该年部署的新产能的三分之二。 



2020 年，并网太阳能光伏发电的 LCOE 同比下降 7%，从 0.061 美元/kWh 降至 

0.057 美元/kWh，低于 2019 年 13% 的下降幅度。同样在 2020 年，全球并网太阳
能光伏的加权平均总安装成本也下降了 12%，仅为 883 美元/kW。 

并网太阳能光伏发电的 LCOE 下降幅度低于预期，这主要是因为当年全球新项目加
权平均容量系数的下降部分抵消了总安装成本的下降。2 这种情况是由 2020 年的
部署量所决定的，总的来说，与 2019 年的部署情况相比，2020 年的部署更偏重于
太阳能资源较差的地区。3 与陆上风电的情况类似，中国是新产能的最大市场，估
计占 2020 年新增并网装机容量的 45%。

1ﾠ 本报告中给出的所有财务值都是 2020 年的实际值，也就是说，这些值根据 2020 年基准年的通货膨胀影响进
行调整。LCOE 的计算根据附件一中详述的方法进行，并排除了任何可用财政支持的影响。

2ﾠ 本报告中引用的所有太阳能光伏容量系数都是交流 (AC)/直流 (DC) 容量系数，而且太阳能光伏的所有安装成
本数据都引用每瓦特直流电为单位，但这是一种例外情况，因为所有其他技术的报告都是以交流为单位。

3ﾠ 考虑到双面模块和单轴跟踪器的重要性日益增加，数据可用性将滞后于总安装成本，并对容量系数带来重大
影响，因此应谨慎对待这一结果。可以仅对 2020 年容量系数进行修订。

来源：IRENA 可再生能源成本数据库

图 S.1ﾠ 2019 年至 2020 年全球新投产的并网太阳能和风能技术的加权平均 LCOE
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2020 年全球海上风电的加权平均 LCOE 同比下降 9%，全球新项目的加权平均电力
成本从 0.093 美元/kWh 降至 0.084 美元/kWh。这比 2019 年的下降幅度更大，主
要是因为中国的装机成本低于平均水平，而且提高了其在新增产能中的份额，即从 

2019 年的三分之一左右增加到 2020 年的一半左右。 

2020 年投产的新的聚光太阳能热发电 (CSP) 项目的全球加权平均 LCOE 同比下降
了 49%。然而，该结果并不是很典型，因为 2019 年有两个推迟已久的以色列项目
推高了全球加权平均 LCOE，而 2020 年只有两家工厂投入使用，而且都在中国。
看一下 2018 年至 2020 年的数字，不难发现年复合下降率为 16%，这更能代表最近
的成本下降率。 

2010 年至 2020 年可再生能源发电成本趋势：成本下降的十年

2010 年至 2020 年是太阳能和风能技术成本明显下降的一段时期。有针对性的政策
支持和行业驱动力相结合，使通过太阳能和风能生产的可再生能源电力从一个成本
高昂的小众产能，变成了能与化石燃料正面竞争的新产能。在此过程中，很明显可
再生能源将成为电力系统的支柱力量，不但有助于发电脱碳，成本也低于其他传统
型能源。

2010 年至 2020 年期间，全球新投产的并网规模太阳能光伏发电项目的总安装成本
从 4731 美元/kW 降至 883 美元/kW，因此加权平均 LCOE 下降了 85%，从 0.381 美
元/kWh 降至 0.057 美元/kWh（图 S.2）。之所以出现这种情况，是因为所有太阳
能光伏（并网型和屋顶）的全球累计装机容量从 2010 年的 42 GW 增加到 2020 年
的 714 GW。这代表着成本的迅速下降，从成本比最昂贵的化石燃料发电方案还高
出两倍，到进入化石燃料新产能成本的范围的最底部。4

在此期间，住宅光伏系统的 LCOE 也在急剧下降。在澳大利亚、德国、意大利、
日本和美国，住宅光伏系统的 LCOE 从 2010 年的 0.304 美元/kWh 至 0.460 美元/

kWh 下降到 2020 年的 0.055 美元/kWh 至 0.236 美元/kWh，下降幅度在 49% 至 

82% 之间。
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对于陆上风电项目来说， 2010 年至 2020 年期间，全球加权平均电力成本下降
了 56%，从 0.089 美元/kWh 降至 0.039 美元/kWh，平均容量系数从 27% 上升到 

36%，总装机成本从 1971 美元/kW 降至 1355 美元/kW。在此期间，累计装机容
量从 178 GW 增长到 699 GW。太阳能光伏发电电力成本下降的主要原因是总装机
成本的下降，与其相比，陆上风电成本下降的主要原因则是涡轮机价格和设备平衡
成本的下降，以及当今先进涡轮机更高的容量系数。 

4ﾠ 按国家和燃料类型划分，二十国集团 (G20) 的化石燃料发电成本范围估计在 0.055 美元/kWh 至 0.148 美元/
kWh 之间。下限代表中国的新型燃煤电厂，依据 2020 年 IEA 的相关数据。
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图 S.2ﾠ2010 年至 2020 年全球新投产的并网级可再生能源发电技术的 LCOE

来源：IRENA 可再生能源成本数据库
注：该数据为投产年份的数据。粗线是全球加权平均的 LCOE 值，来自于每年投产的各个工厂。项目级 LCOE 通过实际
加权平均资本成本 (WACC) 计算而得。2010 年经合组织国家和中国为 7.5%，2020 年降至 5%；世界其他地区 2010 年为  
10%，2020 年降至 7.5%。单一条状带代表化石燃料发电成本范围，而每个技术和年份的条状带代表可再生项目的第 5 和
第 95 百分位条状带。
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对于海上风电而言，全球新投产项目的加权平均 LCOE 从 2010 年的 0.162 美元/

kWh 下降到 2020 年的 0.084 美元/kWh，10 年内下降了 48%。这改变了海上风电
的发展前景，到 2020 年底，海上风电的累计装机容量仅为 34 GW，约为陆上风电
的二十分之一。

在 2010 年至 2020 年期间，全球 CSP 的加权平均电力成本从 0.340 美元/kWh 下
降到 0.108 美元/kWh，降幅达 68%。2020 年仅有两个项目投产且均在中国，这些
结果也反映了该国的国情。尽管如此，CSP 的电力成本仍下降了 68%（进入化石
燃料新产能成本的中间范围），这仍然是一个了不起的成就。相比之下，到 2020 

年底，全球 CSP 的累计装机容量仅为 6.5 GW，略低于太阳能光伏装机容量的百分 

之一。 

在 2010 年和 2020 年之间，生物能源发电容量新增 60 GW。在此期间，全球生物
能源发电项目的加权平均 LCOE 经历了一定程度的波动，但在这十年结束时与开始
时的水平大致相同，即 0.076美元/kWh，这一数字处于新的化石燃料发电项目成本
的低端。同期，水电产能新增了 715 GW，而全球加权平均 LCOE 则增长了 18%，从 

0.038 美元/kWh 上升至 0.044 美元/kWh。尽管水电产能在 2020 年的成本同比增
加了 16%，但仍然低于最便宜的新化石燃料发电技术。 

自 2016 年以来，全球地热发电的加权平均 LCOE 在 0.071 美元/kWh 至0.075 美元/

kWh 之间。2020 年全球新投产电厂的加权平均 LCOE 处于该范围的低端，为 0.071 

美元/kWh，同比下降了4%。

2010 年至 2020 年，全球陆上风力发电的加权
平均成本下降了 56%，从 0.089 美元/kWh 降
至 0.039 美元/kWh。
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可再生能源发电正在成为新产能默认的经济性选择

在 2010 年至 2020 年这十年里，太阳能和风能技术的竞争力有了极大的提高。 

这一时期，若在不考虑财政支持的情况下进行计算，CSP、海上风电和并网级
太阳能光伏与陆上风电一样，都属于化石燃料发电新产能的成本范围。事实 

上，当需要新的发电产能时，可再生能源不仅能与化石燃料竞争，而且会大幅
削弱对化石燃料的需求量。 

2020 年，在新增的 162GW 可再生能源发电产能中，其发电成本均低于最便宜
的新化石燃料发电产能。这约占该年净增产能总量的 62%。新兴经济体中的电
力需求不断增长，并且需要新的产能。与增加同样的化石燃料发电量的成本相
比，这些可再生能源发电项目每年将至少为电力行业减少 60 亿美元的成本。

自 2010 年以来，全球可再生能源发电产能累计增加了 644 GW，其估计成本
低于相应年份最便宜的化石燃料。5 在 2016 年之前，几乎所有可再生能源发电
产能都来自水电，但在此之后，陆上风电和太阳能光伏发电所占的比例不断增 

加。在这十年中，新兴经济体发电装机容量共增加了 534 GW。到 2021 年，可为这
些新兴经济体的电力系统减少成本 320 亿美元（在其经济寿命期间，未折算的成本
为 9200 亿美元）。 

照
片
：
商
业
图
片
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通过拍卖或电力购买协议 (PPA) 对可再生能源进行竞争性采购的结果证实了可再生
能源的竞争力。国际可再生能源机构 (IRENA) 可再生能源拍卖和 PPA 数据库的数
据表明，在最近的竞争性采购过程中获胜的并网级太阳能光伏项目（将于 2022 年
投入使用）的平均价格可能达到 0.04 美元/kWh（图 S.3）。这比 2020 年全球太阳
能光伏的加权平均 LCOE 减少了 30%，比最便宜的化石燃料竞争者（燃煤电厂）低
了约 27%（0.015 美元/kWh）。 

相关拍卖和 PPA 数据表明，在 2023 年之前，欧洲的海上风电成本将处于 0.05 美
元/kWh 至 0.10 美元/kWh 的范围内，新市场或推迟的项目的成本很可能会更高。
海上风电的低成本说明，在欧洲一些市场，这些项目在批发电价方面将具有竞争 

力。同时，CSP 的市场并不活跃，而且现有数据表明 2021 年将继续下滑，因为今
年大型的迪拜发电和热水 CSP 项目即将上线。

因此，IRENA 可再生成本数据库和拍卖与 PPA 数据库中的数据明显表明，并网级
太阳能光伏和陆上风电项目平均能够以低于最便宜的新建化石燃料成本项目的价格
发电。对于海上风电和 CSP 而言，成本将下降到新型化石燃料发电厂成本的较低 

范围。

自 2010 年起，可再生能源发电能力累计增加
了 644 GW，估计成本低于最便宜的化石燃料
发电方案
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这些数据还表明，有越来越多项目的电力成本非常低，低于 0.03 美元/kWh。事实
上，在过去的 18 个月里，太阳能光伏发电的报价连续创下了三个新低，首先是卡
塔尔的 0.0157 美元/kWh，然后是阿拉伯联合酋长国的 0.0135 美元/kWh 和沙特阿
拉伯的 0.0104 美元/kWh。令人惊讶的是，低于 0.02 美元/kWh 的价格也并非不可
能，但这在几年前根本无法想象。然而，这些项目都要求几乎所有影响 LCOE 的因
素都处于“最佳”值。 

这种非常低的太阳能光伏发电价格水平意味着低成本的可再生氢气可能已触手可 

得。根据沙特阿拉伯最近拍卖的太阳能光伏和陆上风电的低价，潜在的平准化氢气
成本可能低至 1.62 美元/公斤氢气 (kg H2)。这与天然气蒸汽甲烷重整的假设成本相
比会更有优势，目前的碳捕获、利用和存放 (CCUS) 成本在 1.45 美元/kg H2 到 2.4 美
元/kg H2 之间。

来源：IRENA 可再生能源成本数据库
注：粗线是全球加权平均 LCOE，即按年份计算的拍卖价值。有关 LCOE 数据，请参阅图 S.2 注释。穿过整个图表的条状
带代表化石燃料发电的成本范围。
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低成本的可再生能源正在使现有的燃煤电厂陷入困境。

随着太阳能光伏发电和陆上风力发电成本的下降，新增可再生能源发电装机容
量不仅比新建化石燃料发电厂越来越便宜，而且单从运营成本指标也比现有燃
煤电厂更低。

事实上，在 2021 年，欧洲燃煤电厂的运营成本远高于新型太阳能光伏发电和陆
上风电的成本（包括 CO2 价格的成本）。对德国和保加利亚的分析表明，调研的
所有燃煤电厂目前的运营成本都高于新型太阳能光伏发电和陆上风电。然而，美国
和印度燃煤电厂的运营成本较低，这主要是因为没有没有考虑到一个很重要的 

CO2 价格，但也不完全出于这个原因。尽管如此，目前大多数印度和美国燃煤电
厂的成本都高于太阳能光伏发电和陆上风电，因为这两种可再生技术在这两个国家
的成本非常具有竞争力。

2021 年，在美国，有 77% 至 91% 的现有燃煤机组的运营成本估计将高于新型太阳
能或风能产能的成本，而在印度，这一数字是 87% 至 91%。根据平准化成本调整
后，2021 年印度太阳能光伏发电的拍卖和购电协议的加权平均价格为 0.033 美元/ 

kWh，而陆上风电的价格为 0.032 美元/kWh。在美国，这些数字分别为 0.031 美 

元/kWh 和 0.037 美元/kWh。

虽然确定燃煤发电的价值是否高于其成本，已超出了本分析的范围。但考虑到美国
电网企业级蓄电池储能成本在 2015 年至 2018 年期间下降了 71%，即从 2152 美元/

kWh 降至 635 美元/kWh，甚至对燃煤电厂提供稳定和灵活发电的价值主张也有所
削弱。新型太阳能和风能发电成本与越来越多的燃煤电厂的现有运营成本之间的差
距越来越大，这种情况表明了提前淘汰煤炭发电所带来的经济潜能。 
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煤炭产能的运营成本高于 
新型太阳能和风能

新型太阳能和风能取代
煤炭每年节省的费用

每年减少的  
CO2 排放量

(GW)
+5 美元/MWh 可再生能源

并网成本 (GW)
（十亿美元/年） （吨 CO2/年）

保加利亚 3.7 3.7 0.7 18

德国 28 28 3.3 99

印度 193 141 6.4 643

美国 188 149 5.6 332

世界其他地方 724 488 16.3 1 881

世界 1 137 810 32 2 973

表 S.1ﾠ 2021 年不经济的现有燃煤电厂的装机容量以及每年节省的燃煤发电量、发电成本和 CO2 
排放量

来源：IRENA 分析参考的材料有 Carbon Tracker, 2018、Szabó et al.2020、IEA, 2021、Öko-Institut, 2017、Booz&Co, 2014、 
Energy-charts.de、DIW Berlin, Wuppertal Institut and EcoLogic, 2019、Gimon et al., 2019、US EIA, 2021 和 IRENA 可再生
能源成本数据库
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表 S.2ﾠ 2010 年至 2021 年 3 月太阳能光伏、CSP、陆上和海上风电的学习率

学习率

2010 年至 2020 年的 
总安装成本

LCOE 
2010-2021/23

(%) (%)

公用事业级太阳能光伏 34 39

CSP 22 36

陆上风电 17 32

海上 9 15

太阳能和风能发电技术的学习率明显提高

从 2010 年到 2020 年经历的成本下降表明了下降速度非常快。这不仅对可再生能
源发电技术在中期内的竞争力有巨大影响，也会给其他具有类似特征且在能源转型
中需要的技术带来影响。 

在 2010 年至 2020 年期间，包括新增的 94% 的累计可再生能源装机容量，并网规
模的太阳能光伏发电在全球加权平均总装机成本中的估计学习率达到最高值6，即 

34%。这项技术的 LCOE 也是最高，为 39%。该数值几乎超出以前所有基于早期部
署数据的太阳能光伏学习率分析结果 – 认为当时的学习率可能会比后期高。 

对于陆上风电，2010 年至 2019 年期间的 LCOE 学习率为 32%，略低于总安装成本
的两倍。鉴于总装机成本和 LCOE 的学习率的密切关系，从表 S.2 中可以清楚地看
出，总装机成本的降低对并网规模的太阳能光伏发电成本的下降非常重要。对于其
他技术来说，提高容量系数的性能改进在电力成本下降方面发挥了更大的作用。因
此，CSP、陆上和海上风电的 LCOE 学习率明显高于总安装成本的学习率。

6ﾠ学习率指的是累计装机容量每增加一倍，价格/成本下降的百分比。
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