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0  引言

项目投资后评价是风电项目管理的延伸，是

项目管理工作中一个不可缺少的重要阶段。笔者

参与了许多风电项目的选址、测风、立项、招标、

项目管理等工作，并从 2017 年开始参加华能新

能源股份有限公司 ( 下文简称“公司”) 每年度

的风电项目投资后评价工作。本文结合笔者从事

风电项目的开发管理经历，对风电项目投资后评

价工作进行了简要介绍和总结，希望将投资后评

价工作中的收获和经验与同行分享。

1  风电项目投资后评价的背景和意义

自 2005 年起，我国风电行业发展迅速，其

后连续 4 年以超过 100% 的增长速度推进；2010

年，我国风电累计装机容量的全球占比为 15.7%，

跃居全球第一，且一直保持至今。2010 年以后，

虽然我国风电新增装机容量增速有所放缓，但受

风电电价降低等相关政策的影响，2015～2016 年

风电又出现了抢装潮，使我国风电累计装机容量

持续增长；截至 2018 年，我国风电累计装机容

量的全球占比已达 31.1%。我国及全球风电装机

容量统计表如表 1 所示。

随着全国风电行业开发、建设、运营、管理

的日臻成熟，以及审批流程、规程规范、标准、

制度等不断完善，为了总结经验，不断提高项目

投资决策水平和管理水平，完善投资决策机制，

提高投资效益，促进企业可持续发展，近年来，

公司陆续将已投产的风电项目进行分类，并按类

别分批进行了项目投资后评价工作，从而实现全

方位“回头看”。

投资后评价即通过对风电项目的开发建设

过程、结果及影响进行调查研究和系统回顾，

然后与项目决策时的目标，以及技术、经济、

环境和社会等指标进行对比，找出前后差别，

分析原因，总结经验，从而吸取教训，获得启

示并提出建议的一系列评价活动。投资后评价

工作通过信息反馈，改善了投资决策和管理，

并可为科学制定考核指标提供参考依据，以达

到提高投资效益的目的。

投资后评价是风电项目管理工作中不可缺

少的重要部分，在提高项目决策科学化水平、

促进投资活动规范化、弥补项目建设缺陷、改

进项目管理和提高投资效益等方面发挥了非常

重要的作用。
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2  风电项目投资后评价的依据、方法和主

要内容

2.1 依据

根据《中央政府投资项目后评价管理办法 (试

行 )》和《中央企业固定资产投资项目后评价工

作指南》等规定，华能集团公司制定了《投资项

目后评价管理办法》，并据此陆续开展了多个发

电 ( 火电、水电 ) 投资项目的后评价工作，探索、

积累了一些投资后评价工作经验，并初步形成了

比较完备的管理体系和投资后评价工作模式。

根据风电行业的特点，充分汲取后评价工作

的经验和教训，以及风电专家和风电行业企业、

区域企业的意见与建议，公司编制了《风电建设

项目自我总结后评价报告编制指南》(以下简称《指

南》)。该《指南》的编制依据主要包括：国家关

于工程建设方面的有关法律法规、规程和规范，

基本建设项目投资管理的有关规定，公司系统内

的有关管理制度，相关风电项目立项及建设的有

表 1  我国及全球风电装机容量统计一览表

Table 1  Statistics of China and global installed capacity of wind power

年度

全球新增 
装机容量 
/ 万 kW

全球累计 
装机容量 
/ 万 kW

全球增速

/%
数据 
来源

我国新增

装机容量

/ 万 kW

我国累计

装机容量

/ 万 kW

我国增

速 /%

我国在

全球的

占比 /%

我国在

全球的

排名

数据 
来源

1996 129.2 607.0 - BTM - - - - - -

1997 156.6 763.6 25.8 BTM - - - - - -

1998 259.7 1015.3 33.0 BTM 22.36 22.36 - 2.2 - BTM

1999 392.3 1393.2 37.2 BTM 3.84 26.20 17.2 1.9 - BTM

2000 449.5 1844.9 32.4 BTM 8.23 34.43 31.4 1.9 - BTM

2001 682.4 2492.7 35.1 BTM 6.17 40.60 17.9 1.6 9 BTM

2002 722.7 3203.7 28.5 BTM 6.70 47.30 16.5 1.5 10 BTM

2003 834.4 4030.1 25.8 BTM 9.80 57.10 20.7 1.4 10 BTM

2004 815.4 4791.2 18.9 BTM 19.80 76.90 34.7 1.6 10 BTM

2005 1154.2 5939.9 24.0 BTM 49.50 126.40 64.4 2.1 8 BTM

2006 1501.6 7430.6 25.1 BTM 132.40 258.80 104.7 3.5 6 BTM

2007 1979.1 9400.5 26.5 BTM 328.70 587.50 127.0 6.2 5 BTM

2008 2819.0 12215.8 29.9 BTM 624.60 1212.10 106.3 9.9 4 BTM

2009 3810.3 16008.4 31.0 BTM 1373.20 2585.30 113.3 16.1 2 BTM

2010 3580.0 19763.0 23.5 GWEC 1399.00 3107.00 20.2 15.7 1 国家能源局

2011 41236.0 23835.0 20.6 GWEC 1287.00 4394.00 41.4 18.4 1 国家能源局

2012 4479.9 28250.0 18.5 GWEC 1500.00 6300.00 43.4 22.3 1 国家能源局

2013 3547.0 31859.6 12.8 GWEC 1449.00 7716.00 22.5 24.2 1 国家能源局

2014 51977.0 36955.3 16.0 GWEC 1981.00 9637.00 24.9 26.1 1 国家能源局

2015 6301.3 43241.9 17.0 GWEC 3297.00 12934.00 34.2 29.9 1 国家能源局

2016 5460.0 48674.9 12.6 GWEC 1930.00 14864.00 14.9 30.5 1 国家能源局

2017 5249.2 53912.3 10.8 GWEC 1503.00 16367.00 10.1 30.4 1 国家能源局

2018 5131.6 59154.9 9.7 GWEC 2059.00 18400.00 12.4 31.1 1 国家能源局

注：BTM 为丹麦风电咨询机构；GWEC 为全球风能理事会
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关资料，以及风电场运行和经营管理的相关资料

等。《指南》中要求，针对不同类型风电项目的特

点和要求，相应的投资后评价报告内容可有所侧

重和取舍。

2.2 方法

风电项目投资后评价一般在风电项目通过竣

工验收后的 1～2 年进行。通过现场调查和资料

收集，然后与项目可行性研究报告、核准审批文

件等相关内容进行对照，对项目立项决策、施工

建设和生产运营等阶段进行系统地分析，评估项

目产生的经济效益、社会效益和可持续发展能力

等；通过对比找出发现项目实际运营情况与立项

决策时的预测效果之间的差距，并总结经验与教

训，以便完善建成项目、改进在建项目、指导待

建项目，降低投资风险，提高项目收益。

2.3 主要内容

风电项目投资后评价的主要内容包括：项目

实施过程评价、项目生产运营评价、项目绩效评

价和项目可持续能力评价等内容。

1) 项目实施过程评价。主要是对项目的建设

背景、建设实施阶段的总体回顾和系统总结，涵

盖了项目投资建设的各个阶段，从项目前期、实

施建设、竣工验收等阶段的管理水平等方面进行

系统评价。

2) 项目生产运营评价。主要对项目投产以来

的运营管理情况、各年度生产运行情况、检修技

改情况、技术经济指标完成情况、电力市场情况

和财务状况等内容进行回顾和分析，总结项目运

营期间在上述各方面取得的主要成绩，并分析存

在的主要问题和困难，综合评判项目运营管理的

工作成效。项目生产运营评价可为后面的项目绩

效评价做铺垫。

3) 项目绩效评价。这部分内容是基于项目实

施过程评价和项目生产运营评价的总结，具体就

项目的技术水平、财务效益、环境效益和社会效

益进行综合分析评价。

4) 项目可持续能力评价。这部分内容以项

目生产运营评价和项目绩效评价的总结评价为基

础，从项目的内部因素和外部条件 2 方面评判该

项目是否具有持续盈利性和扩大再生产前景。

3  风电项目投资后评价的主要问题

公司自 2017 年至今，对河北、山西、蒙西、

蒙东、广东、陕西、四川、辽宁、云南等 9 个地

区的 26 个风电项目进行了投资后评价工作，每

个风电项目均按照《指南》中要求的内容进行编

制评议。除此以外，公司还对同一地区内不同项

目、同一项目的不同时期也进行了横向、纵向的

比较分析，深入挖掘问题并认真剖析。下文对风

电项目在不同阶段和不同方面存在的主要问题进

行了总结归纳。

3.1 前期开发方面

1) 前期测风数据与运行实际风速有偏差，即

实际运行风速比测量风速低 ( 有的地区呈逐年下

降趋势 )，导致实际的可利用小时数低于测量值。

另外，在风电场的后期扩建中，因未考虑前期尾

流的影响，导致实际风速降低，从而影响建成风

电场的综合效益。

2) 由于可研阶段对资源环境的分析不够细致

到位，导致风电场建成后因资源环境问题引发设

备故障多发，从而影响风电场正常发电，造成经

济损失。比如广东阳江地区某沿海风电项目，在

可研阶段因未充分分析当地的雷击情况，在设计

阶段未能将隐患消除，导致集电线路杆塔所在地

的地势高，易引雷电，造成了场内 35 kV 集电线

路因雷击而跳闸，发电量损失较大，也为后续的

技改增加了维护成本。

3) 一些项目在前期审批流程、合规性方面存

在瑕疵。2007～2009 年期间，国内风电行业超高

速发展，为了能从行业的快速发展中获益，大批

投资制造商踊跃投入其中，该时期仅风电机组制

造商就有 100 多家。由于国家政策鼓励新能源开

发，开发商的投入也呈多元化，为抢资源、抢设备，

出现了许多超常规无序的做法，虽然公司能够按

照国家相关法规制度履行开发流程，但也间接受
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到不少损失。比如当年因批复的项目规模远大于

可输出容量，使得建成的风电项目不能按设计满

额发电输出，导致后续的弃风限电问题不断加剧，

给国家和公司都造成了巨大损失，这也是深刻的

教训。

3.2 建设和运营方面

1) 设备不成熟，运行故障较多。2004 年公

司建设的第 1 个风电场在进行招标时，国内只有

两三家可用于采购的成熟风电机组制造商，单机

容量仅为 660 kW 和 850 kW 这 2 种；而引入版

权许可 (License) 制造和购买设计图纸国产化的

兆瓦级风电机组机型均未有型式认证，性能存在

不确定性。在 2006 年之后，公司的风电项目采

购的风电机组多是尚无成熟运行时间的国产化风

电机组，其在投入运行后暴露出许多问题，导致

公司在运营期分时分批进行了大量技改工作，包

括更换问题部件、升级相关控制系统等工作。

2) 地质勘测工作不够全面和细致。采点量不

足，有时会出现实际地质与勘测地质不一致的情况；

而施工无备用方案，导致影响基建进度和工期。

3) 微观选址不够精细化，不能做到同一风电

场每个风电机组都达到较高输出功率的要求，特

别是地形复杂的山地风电场，有的风电机组输出

功率还不及最大输出功率风电机组的一半，不仅

影响整个风电场的发电量，还要再花费人力、财

力进行个别风电机组的技改。

3.3 经济效益及可持续发展

1) 弃风限电问题是影响项目经济效益的重要

因素之一。风电场建设完成后，风电机组调试均

正常，但因为电网消纳能力不足导致风电机组停

止运行或仅能按比例并网送电。全国弃风限电最

严重的地区主要为吉林省、黑龙江省、内蒙古自

治区、新疆维吾尔自治区和甘肃省等“三北地区”。

2012、2015和2016年是3个弃风限电高限值年度，

据国家能源局统计数据显示，2012 年全国弃风

电量约为 200 亿 kWh，2015 年全国弃风电量约

为 339 亿 kWh，2016 年全国弃风电量达到约 497

亿 kWh。2017 年以来，弃风限电问题有所缓解，

2018 年全国弃风电量降至 277 亿 kWh。投资后

评价工作后发现，公司风电项目也都因为限电损

失电量而导致收益受损。但由于积极开展发电权

置换、大用户直供，以及跨省、跨区域交易等政

策营销手段，使得公司风电项目的限电率低于全

国平均限电率。

2) 可再生能源补贴不到位是影响项目经济效

益的另一个重要因素。据风电行业内粗略统计，

纳入第 1～7 批补贴目录的可再生能源项目每年

补贴需求在 1500 亿元以上，每年可再生能源附

加征收补贴金额约为 800 亿元，补贴缺口约 700

亿元。随着可再生能源并网装机容量的增加，补

贴缺口将不断加大。2017 年年底，可再生能源发

电补贴缺口累计达 1127 亿元，2018 年补贴缺口

累计达 2000 亿元，2019 年则已接近 3000 亿元。

公司的风电项目虽然分时分批获得了补贴，但不

足应收全部补贴的 20%，是公司收益的巨大缺口。

因为是应收收益，在投资后评价工作中，未到账

补贴仍按利润列入。

3) 风电电价逐年下调对项目的可持续发展

不利。自 2009 年 8 月实施陆上 I～IV 类资源 4

段电价以来，风电上网电价已于 2015、2016、

2018、2019 和 2020 年连续 5 次降低，我国风电

电价具体情况如表 2 所示。有的区域限电率很低，

也通过“市场化交易”方式变相降低了上网电价。

总之，电价退坡是必然趋势，这对风电后续可持

续发展有一定影响。

4  风电项目投资后评价的结论和经验

在投资后评价工作中，通过对比，查找出项

目在前期开发、建设、运营和可持续发展中的诸

多问题，比如经验不足、管理问题或环境政策问

题等；然后通过分析问题，总结经验与教训，为

今后风电项目的开发建设提供借鉴。

1) 前期工作一定要将测风工作做实做细，其

是风电场盈利水平的重要参数之一。理论上风电
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机组输出功率 W=1/2pAv3( 其中，p 为折减系数，

A 为扫风面积，v 为风速 )，从公式可以看出，W

与 v 的立方成正比，即若风速提高 2 倍，则输出

功率提高 8 倍。因此，风速是风电场重要的核心

数据，其决定了风电项目的发电量水平，必须高

度重视。

首先，布点测风应尽量涵盖拟建风电场的所

有具代表性的地点，尤其是环境复杂的山地丘陵

地区，这样可为接下来的微观选址提供较为详实

的数据信息，使布机工作的效率更高，并尽可能

获得全场发电量最大的布机方案。

其次，对拟建风电场场址所在地的不同环境

特性也要充分掌握，如沿海地区的雷电、盐雾问

题，高原地区的高海拔、凝冻问题等，全面详实

的资源信息可帮助设计单位细化施工设计方案，

规避基建中不确定事件的发生，从而提高施工质

量和进度。

2) 微观选址工作决定了风电场的发电量和效

益，必须认真细致地考虑地形、主风向及风电机

组尾流的影响，科学布置好机位和线路。除了应

用Wasp、Windfarmer等多种布机软件进行设计、

校核外，还应要求设计院和有丰富生产经验及工

程建设经验的人员一并到现场进行实地踏勘，以

便可及时根据实际情况修正方案，避免出现建成

后个别风电机组输出功率低下，影响风电场整体

效益的情况。

3) 在设计阶段要加强合理管控，对风电机组

基础，风电机组降荷载、线路走向、杆塔材料选择、

道路走向等主要环节要认真组织图纸会审，仔细

推敲，进行精细化优化设计，对节省工程造价、

降低施工难度、提升施工进度都起着重要作用。

同时，在基建和生产准备阶段应做好现场设

计、设备厂家资料、图纸的收集工作，由于现场

施工工期紧、施工单位多、施工作业面广，容易

出现设计资料、图纸收集不全的情况，为后续设

备检修、技改造成困难。

在进行投资后评价工作时，发现问题的同时

也可以看到各项目为实现盈利目标所采取的诸多

有效措施，比如通过捆绑招标降低成本，加快基

建进度，压减财务费用，降低融资成本，加强检

修及时排除故障隐患，缩短停机时间，积极开展

跨网交易、大用户直供等营销手段等，“先天不

足后天补”，这些措施也有效地提高了项目收益。

公司参与投资后评价工作的风电项目的全部投资

财务内部收益率均符合考核要求，没有亏损项目。

5  总结

2019 年 5 月国家发展和改革委发布了《关于

完善风电上网电价政策的通知》，明确了 2019～

2020 年风电上网电价政策 ( 具体电价见表 2)，并

明确了自 2021 年 1 月 1 日开始，新核准的陆上

风电项目全面实现平价上网，国家不再补贴。

因此，2020 年是风电平价上网前的最后一年，

将是新一轮风电抢装潮。但是抢装再激烈，也

表 2  我国风电电价一览表

Table 2  China wind power price
                                                                                                                                                                             ( 单位：元 /kWh)

2009 年之前 2009-08 2015-01 2016-01 2018-01 2019-01 2020-01

陆地Ⅰ类资源 批复 0.51 0.49 0.47 0.4 0.34 0.29

陆地Ⅱ类资源 批复 0.54 0.52 0.5 0.45 0.39 0.34

陆地Ⅲ类资源 批复 0.58 0.56 0.54 0.49 0.43 0.38

陆地Ⅳ类资源 批复 0.61 0.61 0.6 0.57 0.52 0.47

海上近海区域 - - 0.85 0.85 0.85 0.8 0.75

海上潮间带区域 - - 0.75 0.75 0.75 - -
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Abstract：This article proposes the background and signification of post-investment evaluation of wind power 

projects. The foundation，method and content of post-investment evaluation are introduced. The problems and 

experiences are summarized in terms of pre-development，construction and operation，economic benefits and 

sustainable development.
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一定要抓住建设中的关键环节，规避风险，把

握全局，打赢“十三五”风电的最后一战。

总之，风电项目投资后评价工作可以让企业

重新对已建成投产项目的立项、建设、运营、绩

效和可持续性进行对照、分析和总结，查缺补漏、

温故知新，从而不断提升风电项目投资水平。
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