
Abstract: The African region is rich in new energy resources 
and has the potential to build a large renewable energy 
generation base. African - European transmission grid can 
deliver renewable energy, which can achieve the optimal 
economy and optimal allocation of clean energy development in 
a wider range. Considering the external factors such as policies, 
this paper proposes an improved economic analysis model of 
Cost of Renewable Technology (CORT), and uses this model to 
estimate the economy of large-scale African renewable energy 
base and African - European transmission in the future. Research 
shows that economy of wind is not obvious, solar power supply 
has certain economy, Hydropower-PV bundling transmission on 
African-European grid will have better economical.
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摘  要：非洲地区新能源资源丰富，具备建设大型可再生能

源发电基地的潜力。非欧联网输送可再生能源，可以在更大

范围内实现清洁能源开发的最优经济性和优化配置。本文综

合考虑政策措施等外部影响因素，提出一种改进的新能源发

电技术经济性分析模型（CORT），并利用该模型测算了未来

建设非洲大型可再生能源基地和非欧联网输电的经济性。研

究表明，非洲风电联网外送的经济性不明显，太阳能发电外

送具备一定的经济性，非欧联网水光打捆输送更具经济性。

关键词：新能源发电；经济性；洲际联网输电；CORT

0  引言

在全球应对气候变化的能源低碳发展背景下，大

规模开发大型可再生能源基地并进行跨区域远距离电

力输送，成为未来全球新能源开发利用的一种可能模

式[1]。非洲地广人稀，非欧洲际输电的送端地区（包

括苏丹、南非、坦桑尼亚、索马里、埃及等国家）拥

有丰富的风能、太阳能等新能源资源，电力生产的成

本较低，具有建设大型可再生能源发电基地的基本条

件和开发潜力[2]。未来利用特高压输电技术向欧洲负

荷中心地区进行洲际远距离、大规模清洁电力输送，

能够满足部分欧洲国家弃核后的电力需求，同时为

欧洲实现能源低碳发展目标提供一种切实可行的发

展方向[3]。

目前有关新能源发电经济性的研究分为两类：一

是对新能源发电的投资成本以及运行成本的研究；

二是由于新能源发电的波动性，在并网调度时对调

度成本的分析 [3]。在新能源发电技术经济性分析方

面，主要包括学习曲线模型和平准化发电成本分析法 
（levelized cost of energy, LCOE）[4-15]。学习曲线模型

主要分析能源技术成本与各影响因素间的关系，并预

测成本变化趋势。文献[4-5]采用单因素学习曲线模型

对比研究德国、荷兰、英国新能源发电技术度电成本

变化，并做出相应分析解释。文献[6]利用双因素学习

曲线模型刻画新能源发电过程中技术创新和经验累积

对降低成本的作用。平准化发电成本分析法（LCOE）
能够全面的分析新能源发电在整个生命周期的经济

性，计算得到发电技术在整个寿命周期内所生产电能

的单位成本[9-10]。但是，以往基于学习曲线和LCOE方

法的相关研究仅考虑影响新能源发电项目成本的内部

因素，对相关政策和措施等外部因素对成本的影响并

未考虑。
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此外，学习曲线模型需要大量历史数据作为数据

基础[7-8]，考虑在新能源发展初期阶段历史数据积累不

足的情况，本文基于LCOE方法的基本思想，综合考

虑财税、金融政策变动内外部风险因素引发的成本，

建立了一种适用于新能源发电成本（cost of renewable 
technology, CORT）分析的模型，以实现不同类型新

能源发电成本以及洲际互联输电经济性的分析比较。

1  非欧新能源资源及开发潜力

非洲新能源资源非常丰富。风能资源居世界第一

位，占全球风能理论蕴藏量的32%，主要分布在苏丹、

索马里、埃及等国家。其中，苏丹风能资源最为丰富，

全国一半以上的国土面积年平均风速在5 m/s以上，理

论装机容量2830 GW。截至2016年底，非洲风能发电

装机容量为4 GW，仅占全球风电总装机容量的1%。

非洲太阳能源资源居于世界第一位，占全球太阳

能源理论蕴藏量的40%，理论装机容量40.9TW，主要

分布在苏丹、南非、坦桑尼亚等国家。其中，苏丹、

南非、坦桑尼亚年辐照强度在1500～2000 kW·h/m2的区

域占国土面积的比例分别为20%、25%、18%，年辐照

强度在2000～2500 kW·h/m2的区域占国土面积的比例分

别为56%、 8%、5%。截至2016年底，非洲光伏发电装

机容量3 GW，仅占全球光伏发电总装机容量的1%。

欧洲新能源资源相对较少。风能资源占全球风能

理论蕴藏量的8%，主要分布在丹麦（含格陵兰岛）、

挪威等国家，整个欧洲大陆，除了伊比利亚半岛中

部、意大利北部、罗马尼亚和保加利亚等部分东南欧

地区以及土耳其地区以外，其他大部分地区年平均风

速在6 m/s以上。截至2016年底，欧洲风能发电装机容

量达到160 GW，占全球风电总装机容量的34%。

欧洲太阳能资源仅占全球太阳能理论蕴藏量的

1%，理论装机容量109亿kW，远低于全球其他地区。

太阳能资源主要分布在西班牙、意大利、葡萄牙等南

欧国家。西班牙超过60%的国土面积、意大利超过50%
的国土面积、葡萄牙超过70%的国土面积年辐照强度

在1600～1800 kW·h/m2。截至2016年底，欧洲太阳能发

电装机容量达到106 GW，占全球总装机容量的36%[11]。

2  改进新能源发电成本分析模型

2.1  新能源发电成本影响因素

新能源发电成本主要影响因素包括项目的基本参

数、发电成本、政府的激励政策和措施以及项目的所

有权与资本结构等。

（1）基本参数。

项目的基本参数包括项目的生命周期、发电设备

利用小时数、基准内部收益率（internal rate of return,  
IRR）、财务参数等[12]。

（2）发电成本。

新能源发电项目的发电成本包括初始投资成本、

运行维护成本、并网成本及其他成本等。发电成本所

包含的成本项均对项目经济性产生内在影响。其中初

始投资成本对项目经济性的影响最大。

（3）政策措施。

政策措施等虽是发电成本的外部因素，但很多时

候却会对成本产生至关重要的影响。电价政策、财税

政策、金融政策、全额保障性收购政策、绿色证书交

易机制等政策，以及发展规划、规模目标等对新能源

发电技术成本有重要的影响。

（4）所有权与资本结构。

所有权和资本结构也会影响项目的成本或收益。

在经济性分析模型中，可以定义一系列潜在的所有权

与资本结构。决策者对适当的所有权与资本结构的

选择将对新能源发电技术的可用性和融资条件产生

影响。

2.2  新能源发电成本分析原理

本文基于LCOE模型的基本架构，综合考虑财税、

金融政策变动内外部风险因素引发的成本，建立了一

种适用于新能源发电成本的分析模型，以实现不同类

型新能源发电成本以及洲际跨国互联输电经济性的分

析比较，模型的基本原理如下所示：已知未来各期的

价值F较现期的价值较低，用折现率r来衡量这一差

别，即

 (1)
净现值（NPV）则是多期的价值的集合，通常是指

一个项目的寿命周期内的所有期间。对CORT的定义来自

于收入的净现值等于成本的净现值这一恒等式[13-14]，即

 
(2)

式中，Cn为总支出；An为生产的电能；Bn为其他来源

的收入，例如可能存在的税费补贴等；Pn为上网电价；

n为生命周期。以（2）式为基础，测算折现率r，即

为项目的内部收益率，当项目内部收益率满足预期要

求时，可得：
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 (3)

式中，I0为初始投资；VR为系统残值；RI为内在因素

风险成本，主要包括例如运营维护中由于人口管理费

用变动所引发的成本，或者新能源技术运营中由于非

预期事件造成发电量的变化所引发的成本等内在影响

因素的风险成本；RE为外部因素风险成本，主要包括

财税、金融政策等外部因素变化所引发的成本。对于

外部风险成本，本文创新的采用定量化处理方式，将

采用行业调研和专家修正的方法，确定其量化值并引

入模型中。

2.3  新能源发电成本分析模型框架

根据前述改进新能源发电成本分析模型的基本原

理，确定新型能源发电成本分析的具体模型框架，如

图1所示。

CORT模型包括输入、分析计算、输出三个模块，

输入和输出部分采用自定义数据格式，分析计算模块

是模型的核心模块。模型的计算步骤如下。

第一步，确定未来成本预测期：根据新能源发电

技术成本变化趋势分析的基本思路和框架，确定未来

成本预测的中长期时间点。

第二步，确定基本参数：项目基本参数包括技术

参数和经济参数两部分。①技术参数：确定新能源发

电项目装机容量、技术类型等。②经济参数：确定未

来中长期内各种技术类型下的成本参数，如初始投资

成本、运维成本、人员成本等；确定折旧、内部收益
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率等常用财务参数。

第三步，确定运行参数：确定未来中长期项目运

行期内的预估设备利用小时数、实际上网电量、自用

电量比例等运行参数。

第四步，确定包含政策措施影响的外部参数：包

括上网电价、财税政策、金融政策等相关政策对发电

成本的影响。①上网电价：确定不同技术类型项目上

网电价水平，在未来中长期预测中，可充分考虑上网

电价的调整幅度。上网电价虽不直接影响发电成本，

但电价水平的高低对发电规模、行业预期收益有重要

影响。②财税政策：确定不同类型财税（增值税、所

得税、附加税等）优惠政策，并贯穿项目生命周期始

终。③金融参数：确定贷款比例、贷款利率、建设期

贷款利息等。

第五步，确定项目预期内部收益率水平：以行业

内基准收益率水平为参考，确定不同技术类型发电项

目预期内部收益率水平和预期资本金内部收益率水平

等。同时，可以对输入参数进行不确定性分析。

第六步，输出分析结果：根据输入模型的各种参

数，测算预期收益率下新能源发电技术的发电成本。

同时，也可根据不同技术类型的未来预估上网电价水

平，测算未来中长期各技术类型在不同上网电价水平

下的实际内部收益率。

基于CORT模型的新能源发电成本分析流程如图2
所示。

IRR

图 2 基于CORT模型的新能源发电成本分析流程

Fig. 2 Renewable energy generation cost analysis process 
based on CORT model

图1 新能源发电成本分析框架

Fig. 1 Cost analysis framework for renewable energy generation
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3  非欧新能源成本及联网输电经济性

非洲风能、太阳能等新能源资源丰富，但地广人

稀、用电需求少，具有建设大型可再生能源发电基地

的潜力；欧洲地区新能源资源开发潜力较低，人口稠

密、电力需求量大。因此，未来可利用特高压输电技

术向欧洲负荷中心地区进行洲际远距离、大规模清洁

电力输送，以解决部分欧洲国家弃核后电力供应问

题。本节从新能源发电成本和联网输电经济性角度，

研究未来建设非洲大型可再生能源基地和开展非欧洲

际联网输电的可行性。

采用CORT模型对非洲新能源进行经济性测算，

重点考虑了外部政策对非洲新能源发展的影响。2015
年12月，“非洲可再生能源倡议”在法国巴黎创立，

该倡议在《联合国气候变化框架公约》下成立。其目

标是：到2020年，发达经济体和国际金融机构向非

洲提供100亿美元的资金，帮助非洲建设并发展可再

生清洁能源。新能源建设计划分成二步走，第一步到

2020年，帮助非洲新建10 GW装机容量的可再生清洁

能源电站；第二步到2030年，在非洲大陆新增300 GW
的可再生清洁发电能力。上述电能以水电站、太阳

能发电为主，辅之以地热、风能发电和生物发电。同

时，非洲在此强有力的政策框架下不断寻求国际合作

来降低融资成本。因此，考虑在外部政策扶持下，非

洲新能源项目贷款利率、项目资本金相比目前有明显

下调空间。

3.1  非洲风电经济性分析

3.1.1  边界条件及分析情景

对非洲风电经济性的分析主要考虑初始投资成

本、财务参数等基本影响因素，并分为高利用小时、

中利用小时、低利用小时三种分析情景。调研彭博新

能源财经、IEA等数据，收集非洲风电成本测算的具

体边界条件参数，如表1所示。

3.1.2  经济性测算结果

1）高利用小时数情景：非洲北部风电度电成本约

0.55元/kW·h；非洲南部风电度电成本约0.69元/kW·h。
2）中利用小时数情景：非洲北部风电度电

成本约0 .57元 / kW·h；非洲南部风电度电成本约 
0.71元/kW·h。

3）低利用小时数情景：非洲北部风电度电成本约

0.60元/kW·h；非洲南部风电度电成本约0.73元/kW·h。

表 1 非洲风电经济性分析边界条件及分析情景
Table 1 Boundary conditions and analysis scenarios for the 

economic analysis of wind power in Africa

边界条件 非洲北部 非洲南部

初始投资成本 1680美元/kW

运维成本 26000美元/MW/年

资源条件对应有效利用
小时数

2200~2400 1800~1900

贷款利率 10%

资本金比例 20%

基准IRR 8%

分析情景 非洲北部 非洲南部

高利用小时数 2400 1900

中利用小时数 2300 1850

低利用小时数 2200 1800

综上，非洲北部风电度电成本为0.55~0.60元/kW·h；
非洲南部风电度电成本为0.69~0.73元/kW·h。

目前，欧洲风电度电成本为0.45~0.56元/kW·h，
非洲北部和南部风电成本与欧洲相比均不具备联网输

送经济性。

3.2  非洲光伏发电经济性分析

3.2.1  边界条件及分析情景

对非洲光伏发电经济性的分析主要考虑初始投资

成本、财务参数等基本影响因素，并分为高利用小

时、中利用小时、低利用小时三种分析情景，具体边

界条件参数如表2所示。

表 2 非洲光伏发电经济性分析边界条件及分析情景
Table 2 Boundary conditions and analysis scenarios for the 

economic analysis of solar power in Africa

边界条件 非洲北部 非洲南部

初始投资成本 1340美元/kW

运维成本 32000美元/MW/年

资源条件对应有效
利用小时数

1900~2100 1800~1900

贷款利率 10%

资本金比例 20%

基准IRR 8%
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分析情景 非洲北部 非洲南部

高利用小时数 2100 1900

中利用小时数 2000 1850

低利用小时数 1900 1800

3.2.2  经济性测算结果

1）高利用小时数情景：非洲北部光伏发电度电

成本约0.62元/kW·h；非洲南部光伏发电度电成本约

0.69元/kW·h。
2）中利用小时数情景：非洲北部光伏发电度电

成本约0.65元/kW·h；非洲南部光伏发电度电成本约

0.72元/kW·h。
3）低利用小时数情景：非洲北部光伏发电度电

成本约0.69元/kW·h；非洲南部光伏发电度电成本约

0.74元/kW·h。
综上，非洲北部光伏发电度电成本为 0 . 6 2 ~ 

0.69元/kW·h；非洲南部为0.69~0.74元/kW·h。
目前，欧洲德国、意大利、英国等国光伏发电度

电成本为0.64~0.81元/kW·h。与欧洲光伏发电相比，

非洲南北部光伏发电成本具备一定的联网输送经济

性，但考虑输电成本后经济性并不突出。

3.3  非欧联网水光打捆输送经济性分析

3.3.1  非洲水电经济性

根据国际可再生能源署（IRENA）统计数据，非

洲水电平均度电成本约0.19元/kW·h。
3.3.2  联网输电成本

考虑±1000 kV特高压输电线路，输电容量12 GW；

输电通道利用小时数5500小时；考虑水电8 GW，光

伏发电6 GW；±1000 kV特高压输电线路静态投资为

700万元/km；送受端±1000 kV直流换流站静态投资

各100亿元，暂不考虑输电线损和换流站损耗；非洲

北部联网到欧洲输电距离约3800 km，非洲南部联网

到欧洲输电距离约8500 km；输电投资资本金内部收

益率8%。

经测算，非洲北部输电成本约0.087元/kW·h，非

洲南部输电成本约0.162元/kW·h。
3.3.3  非欧联网输电经济性分析

（1）高利用小时数情景。

以非洲北部光伏发电成本0.62元/kW·h、南部光伏

发电成本0.69元/kW·h、水电0.19元/kW·h计算，与欧

洲分布式光伏最低度电成本0.64元/kW·h进行对比。

非洲北部：考虑水光满发情景（水光利用小时分

别为3500 h、2100 h，对应装机分别为8 GW、6 GW），

非欧联网水光输送电量比例为2.2:1，考虑输电成本后

落地电价0.41元/kW·h，比欧洲分布式光伏最低度电成

本0.64元/kW·h低0.23元/kW·h，经济性较好。

非洲南部：考虑水光满发情景，非欧联网水光

输送电量比例为2.5 : 1，考虑输电成本后落地电价 
0.49元/kW·h，比欧洲分布式光伏最低度电成本低 
0.15元/kW·h，满足经济性要求。

（2）中利用小时数情景。

以非洲北部光伏发电度电成本0.65元/kW·h、南部

光伏发电度电成本0.72元/kW·h、水电0.19元/kW·h计
算，与欧洲分布式光伏最低度电成本0.64元/kW·h进行

对比。

非洲北部：考虑水光满发情景，非欧联网水

光输送电量比例为2.3 : 1，考虑输电成本后落地电价 
0 .42元 /k W · h，比欧洲分布式光伏最低度电成本 
0.64元/kW·h低0.22元/kW·h，经济性较好。

非洲南部：考虑水光满发情景，非欧联网水光

输送电量比例为2.5: 1，考虑输电成本后落地电价 
0.50元/kW·h，比欧洲分布式光伏最低度电成本低 
0.14元/kW·h，满足经济性要求。

（3）低利用小时数情景。

以北部光伏发电度电成本0.69元/kW·h、南部光

伏发电度电成本0.74元/kW·h、水电0.19元/kW·h计
算，与欧洲分布式光伏最低度电成本0.64元/kW·h进行

对比。

非洲北部：考虑水光满发情景，非欧联网水光

输送电量比例为2.5 : 1，考虑输电成本后落地电价

0.42元/kW·h，比欧洲分布式光伏最低度电成本低 
0.22元/kW·h，经济性较好。

非洲南部：考虑水光满发情景，非欧联网水

光输送电量比例为2.6 : 1，考虑输电成本后落地电价

0.51元/kW·h，比欧洲分布式光伏最低度电成本低 
0.13元/kW·h，满足经济性要求。

综上，非洲北部和南部水光打捆跨洲际输电均满

足经济性要求，北部外送的经济性优势较南部更为

突出。

4  结论

本文基于平准化发电成本分析法（LCOE），结合

续表
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新能源发电成本影响因素分析，提出一种改进新能源

发电技术经济性分析CORT模型。针对未来利用特高

压输电技术向欧洲负荷中心地区进行洲际远距离、大

规模清洁电力输送，解决部分欧洲国家弃核后电力供

应问题的现实需要，从新能源开发成本和联网输电经

济性角度，利用上述CORT模型对未来非洲建设大型

可再生能源基地和开展非欧洲际联网输电的可行性进

行了分析测算。非洲光伏发电具备一定的联网输送经

济性，但叠加输电成本后并不明显，未来可以考虑水

光打捆输送更具经济性。
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