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亮点

•	 2023 年，可再生能源新增容量创下纪录，新增装机容量 473 GW，较 2022 年增长 54%，是 

2000 年以来最大的年度增幅。 

•	 2023 年全球可再生能源总容量增长 14%，从 2022 年的 3,391 GW 增至 2023 年的 3,865 GW。 

•	 2023 年，新投产的并网太阳能光伏 (PV)、陆上风电、海上风电、聚光太阳能 (CSP) 和水电的
全球加权平均电力成本均有所下降（表 S1）。

•	 2023 年，中国依旧是太阳能光伏 (63%)、陆上风电 (66%)、海上风电 (65%) 和水电 (44%) 的
最大市场。这得益于 2023 年中国可再生能源大幅增加，从而推动了这些技术的全球加权平均
成本下降。 

•	 �2023 年，自 2000 年以来全球部署的可再生能源总量已经为电力行业节省了约 4,090 亿美元
的燃料成本。

•	 �电池储能的年新增容量从 2010 年的 0.1 GWh 总储容量增加到 2023 年的 95.9 GWh 总储容量。
2010 年至 2023 年间，电池储能项目成本下降了 89%，从 2,511 美元/千瓦时降至 273 美元/千
瓦时。

•	 �尽管化石燃料价格已回落至接近 2010 年后的成本范围，但可再生能源技术依然有竞争力。 

•	 �2010 年，陆上风电的全球加权平均 LCOE 比化石燃料的加权平均 LCOE 高 23%；而到了 

2023 年，新建陆上风电项目的全球加权平均 LCOE 比化石燃料解决方案的加权平均 LCOE 还要
低 67%。

•	 �2010 年，太阳能光伏的全球加权平均 LCOE 比最便宜的化石燃料解决方案的加权平均 LCOE 高 

414%；然而，在成本大幅下降的推动下，2023 年，太阳能光伏的成本比成本最低的加权平均
化石燃料解决方案还要低 56%。
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2023 年，可再生能源的年新增容量创下历史新高，总装机容量同比增长 14%。

2023 年，太阳能光伏和陆上风电共占新增可再生能源装机容量 473 GW 的 95% 以上。1 2023 年，太阳能
光伏新增 346 GW，增长 73%，陆上风电新增 104 GW，同比增长 48%。与此同时，海上风电新增容量
达到 11 GW，较 2022 年增长 27%。然而，这仍然低于 2021 年该技术的创纪录新增容量。

其他可再生能源技术的容量增长则比较平缓，例如聚光太阳能 (CSP)、地热能、生物能和水电。2023 年，
这些技术加起来的新增装机容量为 12 GW，其中 7 GW 为水电。聚光太阳能和地热能的年新增容量近年
来一直持平，而 2023 年的水电和生物能新增容量与 2022 年相比有所下降。

可再生能源新增容量的增长反映了全球为提高可再生能源在电力行业中的占比所做的努力。然而，要实
现 COP28 上阿联酋共识中达成的容量增至三倍的目标，目前的新增容量仍然低于所需水平。最重要的
是，要实现可再生能源容量增至三倍的目标，必须有关键性的举措，特别是电网扩容和储能。 

尽管如此，来自 IRENA 可再生能源成本数据库的数据以及对近期电力行业趋势的分析再次表明，可再生
能源在实现气候目标方面发挥着重要作用，同时也证明了这些技术与化石燃料相比更具有经济优势。 

1� 在本报告中，“可再生能源容量”是指当年投产的发电厂及其他设施利用可再生能源发电的净发电装机容量。

表 S1. 2010 年和 2023 年若干可再生能源技术的总装机成本、容量系数和 LCOE 变化趋势

总装机成本 容量系数 平准化度电成本

（2023 美元/千瓦） (%) （2023 美元/千瓦时）

2010 2023
百分比 

变化 2010 2023
百分比 

变化 2010 2023
百分比 

变化

生物能 3010 2730 -9% 72 72 0% 0.084 0.072 -14%

地热能 3011 4589 52% 87 82 -6% 0.054 0.071 31%

水电 1459 2806 92% 44 53 20% 0.043 0.057 33%

太阳能光伏 5310 758 -86% 14 16 14% 0.460 0.044 -90%

CSP 10453 6589 -37% 30 55 83% 0.393 0.117 -70%

陆上风电 2272 1160 -49% 27 36 33% 0.111 0.033 -70%

海上风电 5409 2800 -48% 38 41 8% 0.203 0.075 -63%

注：CSP = 聚光太阳能
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过去数十年来，太阳能和风能发电技术的成本不断下降，性能不断提高；除了社会效益、发展效益和环
境效益外，可再生能源发电的经济效益也引人注目。

2010 年，陆上风电的全球加权平均 LCOE 为 0.111 美元/千瓦时，这比化石燃料新增容量的加权平均成本 

0.090 美元/千瓦时高出 23%2。然而，到 2023 年，新建陆上风电项目的全球加权平均 LCOE 为 0.033 美
元/千瓦时，比化石燃料的加权平均成本低 67%，而后者已上涨至 0.100 美元/千瓦时（图 S2）。同期，
海上风电的全球加权平均 LCOE 从比化石燃料的加权平均成本高出 126% 降至低于 25%。成本从 0.203 美元/

千瓦时降至 0.075 美元/千瓦时。
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图 S1. �2010-2023 年太阳能和风能与化石燃料相比的全球加权平均 LCOE 变化

注：RE = 可再生能源。

2 �本报告将可再生能源和化石燃料的加权平均  LCOE 进行了比较，而在前几年的报告中使用的是“最便宜”的化石燃料发电  LCOE。这是
因为最近的化石燃料价格有所下降。

与此同时，聚光太阳能的全球加权平均 LCOE 从 2010 年比化石燃料的加权平均成本高 339% 下降到 

2023 年仅高出 17%。2010 年，并网太阳能光伏的全球加权平均 LCOE 为 0.460 美元/千瓦时，比化石燃
料的加权平均成本贵 414%。而 2023 年这一成本却大幅下降至 0.044 美元/千瓦时，这使得太阳能光伏
发电的全球加权平均 LCOE 比化石燃料的加权平均成本还要低 56%。

事实上，虽然 2023 年的化石燃料发电成本较 2022 年的高点有所下降（图 1.6 和图 1.7），但可再生能源
发电的成本仍然低于化石燃料发电。2023 年，在新投产的并网可再生能源发电项目中，约 81% 的项目
(382 GW) 的电力成本低于加权平均的化石燃料发电成本（按国家/地区）。

2010 年至 2023 年间，LCOE 低于化石燃料加权平均 LCOE 的可再生能源发电总装机容量为 1690 GW。
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可再生能源发电带来了经济效益。

2023 年，在 IRENA 已掌握详细数据的 20 个国家/地区中3，有 9 个国家/地区的并网太阳能光伏发电竞
争力4的提升幅度超过了全球加权平均 LCOE。2022 年，有 8 个国家/地区实现了这一超越。

2022-2023 年期间，在所调研的 19 个国家/地区中，有 16 个国家/地区的陆上风电技术竞争力提升幅度
超过了全球加权平均电力成本。在所有市场中，陆上风电都比化石燃料电力更具竞争力。

可再生能源正在持续为电力行业节省燃料成本。虽然化石燃料价格的下降导致太阳能和风力发电的竞争
力相比 2022 年有所下降，但总体来说，这两种技术仍然保持积极态势。

2023 年，自 2000 年以来全球部署的可再生能源仅在电力行业就已经节省了约 4,090 亿美元的燃料成
本（图 S3）。2000 年至 2010 年间，亚洲累计节省成本最多，估计为 2,120 亿美元。欧洲为 880 亿美
元，其次是南美洲，其节省成本估计为 530 亿美元。 

按可再生能源发电技术，陆上风电节省的成本最多，达 1,490 亿美元。水电节省的成本位居第二，为 

1,170 亿美元，其次是太阳能光伏，为 780 亿美元。

2022 年至 2023 年间，新投产陆上风电项目的全球加权平均总装机成本下降 13%，从 1,322 美元/千瓦降
至 1,154 美元/千瓦。同期，这些项目的全球加权平均 LCOE 下降 3%，从 0.035 美元/千瓦时降至 0.033 美
元/千瓦时（图 S4）。

3 �图  1.10 显示了详细数据，涵盖以下  20 个国家/地区：阿根廷、澳大利亚、巴西、加拿大、中国、法国、德国、印度、印度尼西亚、意
大利、日本、韩国、马来西亚、墨西哥、菲律宾、南非、土耳其、英国、美国和越南。

4 �IRENA 计算了  20 个国家/地区的竞争力指标。该指标基于新型化石燃料的加权平均成本，这一成本根据项目级资本成本数据以及特定
国家/地区供给发电企业的化石燃料气体和煤炭燃料的标价计算得出。竞争力指标为可再生能源发电的  LCOE 减去国家/地区加权平均化
石燃料  LCOE，因此负值表示可再生能源发电的  LCOE 低于化石燃料的  LCOE。

2023 年全球电力行业节省的燃料成本

4,090 亿美元

陆上风电
1,490 亿美元

太阳能光伏
780 亿美元

生物能
400 亿美元

水电
1,170 亿美元

亚洲
2,120 亿美元

欧洲
880 亿美元

南美
530 亿美元

北美
190 亿
美元

非洲
110 亿美元

地热能海上风电
欧亚地区 中东

大洋洲 中美洲和加勒比地区

图 S2. 自 2000 年新增可再生能源发电在 2023 年为全球电力行业节省的化石燃料成本
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2023 年，中国再次成为新增陆上风电装机容量的最大市场，在全球新增装机容量中的份额同比从 50% 

上升到 66%。这导致装机成本较高的市场所占的份额相对于 2021 年有所下降。假如将中国排除在外，
这一时期陆上风电的全球加权平均 LCOE 曲线本来会升高 15%。

对于新投产的并网太阳能光伏项目，2022 年至 2023 年间，全球加权平均 LCOE 下降了 12%，降至 0.044 美
元/千瓦时。这是由于该技术的全球加权平均总装机成本下降了 17%，从 2022 年的 908 美元/千瓦下降
到 2023 年投产项目的 758 美元/千瓦。

总体而言，2023 年主要市场的太阳能光伏总装机成本呈下降趋势。这主要是由于供应链缓解和商品价
格通胀下降所致。欧洲国家/地区的装机成本降幅最大，其中希腊降幅为 48%，荷兰为 41%，德国为 

29%。最大的市场也呈现出同样的下降趋势，包括中国 (10%)、美国 (4%) 和巴西 (5%)。印度是个例外，
在 2023 年上涨 7%。

2023 年，海上风电市场新增装机容量 11 GW，仅次于 2021 年的涨幅。中国在海上风电总新增容量中的
占比为 65%。事实上，由于中国在新增装机容量和新市场项目投产中的份额增加，与 2022 年相比，
2023 年新项目的全球加权平均电力成本下降了 7%，从 0.080 美元/千瓦时降至 0.075 美元/千瓦时。 
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图 S3. �2023 年新投产并网可再生能源发电技术的全球加权平均 LCOE 的降幅和容量系数

注：�彩色阴影表示 LCOE 同比百分比变化（增加或降低），从顶部 (0%) 到底部 (25%)。
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2022 年至 2023 年间，海上风电的全球加权平均总装机成本从 3,478 美元/千瓦降至 2,800 美元/千瓦，
而新投产项目的加权平均容量系数略有下降，从 2022 年的 42% 降至 2023 年的 41%。

2023 年，仅有一个聚光太阳能发电项目完工。这导致该技术的全球加权平均 LCOE 只有 0.117 美元/千瓦
时，与 2022 年相比下降 4%。

对于新投产的生物能发电项目，全球加权平均 LCOE 在 2022 年至 2023 年间上涨了 14%，从 0.063 美元/

千瓦时上涨至 0.072 美元/千瓦时。

对于地热发电项目，在 2022 年至 2023 年间，7 个已投产项目的全球加权平均 LCOE 上涨了 23%，涨至 

0.071 美元/千瓦时。

相比之下，新投产水电项目的全球加权平均 LCOE 在 2022 年至 2023 年间下降了 7%，从 0.061 美元/千
瓦时降至 0.057 美元/千瓦时。同期，新建水电项目的全球加权平均总装机成本从 3,053 美元/千瓦下降
到 2,806 美元/千瓦，降幅达 8%。

2010 年至 2023 年间，可再生能源成本大幅下降，表现出显著的降价趋势。

自 2010 年以来，太阳能光伏经历了最快速的成本下降。2010 年至 2023 年间，新投产的并网太阳能光
伏项目的全球加权平均 LCOE 从 0.460 美元/千瓦时下降到 0.044 美元/千瓦时，降幅达 90%（图 S5）。
LCOE 的降低主要是由于组件价格下降。在 2009 年 12 月至 2023 年 12 月期间，组件价格下降了约 

93%。2018 年至 2023 年间，软成本 (59%)、组件和逆变器 (46%)、平衡系统 (BoS) 硬件 (39%) 和安装
成本 (36%) 等方面也都出现大幅下降。2022 年至 2023 年间，并网太阳能光伏的全部运营和维护 (O&M) 

成本中位数也下降了 5%。

对于陆上风电项目，2010 年至 2023 年间，全球加权平均电力成本下降了 70%，从 0.111 美元/千瓦时降
至 0.033 美元/千瓦时。陆上风电成本的降低主要受到两个关键因素的推动：风力涡轮机成本的下降和
涡轮机技术改进带来的容量系数的提升。 

根据风力涡轮机价格指数，2010 年至 2023 年间，中国以外地区的风力涡轮机价格下降了 41%-64%。而
同期中国的降幅为 73%。与此同时，新投产陆上风电项目的全球加权平均容量系数从 2010 年的 27% 提
升到 2023 年的 36%。这凸显了技术进步和成本降低带来的优势，即使在风力资源较差的地区，涡轮机
安装成本仍具有竞争力。 

对于新投产的海上风电项目，2010 年至 2023 年间，全球加权平均 LCOE 从 0.203 美元/千瓦时下降到 

0.075 美元/千瓦时，降幅为 63%。2010 年，中国和欧洲新投产的海上风电项目的加权平均 LCOE 分别
为 0.196 美元/千瓦时和 0.205 美元/千瓦时。此后，这两组加权 LCOE 开始分化，尤其在 2021 年，欧洲
新投产项目的加权平均成本为 0.057 美元/千瓦时，低于当年中国 0.085 美元/千瓦时的成本。到 2023 年，
随着包括新市场在内的一系列造价更高的项目陆续完工，欧洲的加权平均 LCOE 增加到 0.066 美元/千瓦
时。欧洲的 LCOE 仍比中国 2023 年完工的项目低 6% 左右，加权平均值为 0.070 美元/千瓦时。这种差
异主要是由于两地的风力资源不同，欧洲的风速高于中国。 
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2023 年可再生能源发电成本

聚光太阳能发电的部署仍停滞不前，2023 年仅新增 300 MW，到 2023 年底全球累计容量为 7 GW。
从 2010 年到 2023 年间，新投产的聚光太阳能发电项目的全球加权平均成本从 0.39 美元/千瓦时下降到 

0.117 美元/千瓦时，降幅达 70%。尽管每年都有波动，但聚光太阳能发电的 LCOE 在 2010 年至 2020 年
间迅速下降。然而，自 2020 年以来，由于一些项目的推迟或采用新设计的投入使用，该技术的全球加
权平均电力成本停滞不前。 

2023 年，生物能发电的全球加权平均 LCOE 为 0.072 美元/千瓦时，较 2022 年高出 14%，比 2010 年的 

0.084 美元/千瓦时低 14%。出现这种上升趋势是因为自从 2022 年以来，市场份额开始转变，现在成本
较高的市场占据了更大的份额。此外，2010 年至 2023 年间，生物能发电项目的全球加权平均 LCOE 经
历了一定程度的波动，没有明显的上升或下降趋势。 

对于地热项目，2023 年的全球加权平均 LCOE 比 2022 年高出 23%，达到 0.071 美元/千瓦时。这一价
格仍然符合历史波动范围，比如 2017 年至 2021 年间的 0.077 美元/千瓦时至 0.074 美元/千瓦时。

2010 年至 2023 年间，新投产水电项目的全球加权平均 LCOE 上涨了 33%，从 0.043 美元/千瓦时上涨
至 0.057 美元/千瓦时。这一价格仍然低于 2023 年的平均化石燃料发电成本。2022 年至 2023 年间，全
球加权平均成本下降了 7%。2022 年的成本骤增主要是由于一些项目的投产，这些项目经历了非常严重
的成本超支，尤其是在加拿大和美国。

2010 年至 2023 年间，电池储能项目的成本下降了 89%，从 2,511 美元/千瓦时降至 273 美元/千瓦时。
成本的降低主要得益于生产规模的扩大、材料效率的提高以及制造工艺的改进。此外，年新增容量从 

2010 年的 0.1 GWh 总储容量增加到 2023 年的 95.9 GWh 总储电量，其中中国占全球新增容量的近一半 

(46.5 GWh)。



11

执行摘要

20
23

 美
元

/千
瓦
时

化石燃料成本范围

0

0.1

0.5

0.4

0.2

0.3

2010 2023

0.084

0.072
0.054

0.071

0.043

0.057

0.044

0.460

0.111

0.033

0.203

0.075

0.393

0.117

2010 2023 2010 2023 2010 2023 2010 2023 2010 2023 2010 2023

生物能 地热能 水电太阳能光伏 聚光太阳能 海上风电 陆上风电

第 95 百分位

第 5 百分位

图 S4. 2010 和 2023 年全球新投产并网可再生能源发电技术的 LCOE

注：�这些数据是投产当年的数据。粗线是全球加权平均 LCOE 值，来自于每年投产的各个电厂。LCOE 根据项目特定的装机成本和容量系
数计算得出，而关于其他假设，包括加权平均资本成本 (WACC) 等，详见附件 I。灰色带表示 2023 年的化石燃料发电成本，而每种
技术和每个年份的条带表示可再生能源项目的第 5 和第 95 百分位条带。
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