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棸暋引言

当前棳学习曲线模型在可再生能源领域的应用日
益受到关注暎斢昳斾斿旘旇旓旍旐椲棻椵认为棳可再生能源技术的投

资成本随其所占市场份额的提高而快速下降棳因而棳可
再生能源的技术学习能力与传统能源技术相比更具优

势暎斅斿旘旂旍旛旑斾椲棽椵利用经典学习曲线模型分析能源技术

变化棳认为暟干中学暠引起的能源技术进步导致能源技

术成本下降暎而 斍旈旍旍旈旑旂旇斸旐椲棾椵则认为棳斠敠斈投资增长
引致的技术进步也将导致能源技术成本下降暎斔旘旈旙旚旈灢
旑斸椲棿椵认为棳暟干中学暠和暟研究中学暠所引起的技术进步是

欧洲风电投资成本下降的主要原因棳但是棳如果忽略了

风电生产规模效应棳那么暟干中学暠和暟研究中学暠的学

习率估计将不可避免发生偏差暎在国内棳学习曲线模

型在可再生能源领域应用的研究成果鲜见报道暎郑照

宁椲椀椵利用经典的学习曲线模型分析我国风电投资成本

变化棳认为风电累积装机容量大幅增长导致我国风电

投资成本下降暎显然棳他认为暟干中学暠是风电投资成

本下降的原因棳但该研究不涉及其它因素的影响暎本

文借鉴 斔旘旈旙旚旈旑斸的研究成果棳分析暟干中学暠暍暟研究中

学暠以及风电生产规模等因素对我国风电投资成本下

降的影响暎
棻暋学习曲线模型

模型棻椇经典的学习曲线模型棳可表示为椇

椊 棸 棬棻棭
暋暋 其中棳 为风电累计装机容量棳 为单位风电投资

成本棬不变价棭棳棸 为单位风电累计装机容量的投资成

本棳 为风电累计装机容量的弹性系数暎
模型棽椇修正的学习曲线模型暎考虑 斠敠斈投资的

影响棳则学习曲线模型可修改为椇
椊 棸 棬棽棭

暋暋 其 中棳 为 斠敠斈 投 资 存 量 的 弹 性 系 数棳 为

斠敠斈投资存量暎
根据石岿然椲椂椵的研究成果棳斠敠斈投资存量的表达

式为椇
椊 棬棻棴 棭 棴棻棲暺

棴棻
棴 棬棾棭

暋暋 其中棳 为 投资折旧率棳 为贴现系数棳 为

滞后期数棳斠斈为 斠敠斈投资暎
由式棬棽棭得到暟干中学暠和暟研究中学暠的学习率分

别为椇
棻 椊棻棴棽 和 棽 椊棻棴棽 棬棿棭

暋暋由式棬棿棭可得到估计式椇
旍旑 椊旍旑棸棲 旍旑 棲 旍旑 棲 棬椀棭

暋暋其中棳为误差扰动项暎
模型棾椇风电学习曲线模型暎考虑到风电生产规模

的影响棳借鉴 斔旘旈旙旚旈旑斸棬棽棸棻棸棭的研究成果棳本文利用柯

布灢道格拉斯成本函数改进风电学习曲线暎此时棳单位

风电投资成本棬现价棭可表示为椇



椊 棻 暳 棻棷 暻
椊棻

棷棬 棭椊 棬棻棴 棭棷 暻
椊棻

棷 棬椂棭

暋暋 其中棳 椊 暻
椊棻

棬 棭棻 棳 为并网风电的发电量棳
为风电场各项投入要素所对应的价格棳 椊 暺

椊棻
为

规模报酬系数棳 为风电技术进步暎
假设风电技术进步表示为 椊 棳则式棬椂棭

可进一步写成椇
椊 棬棻棴 棭棷 暻

椊棻
棷 棳 椊 暻

椊棻
棬 棭棻 棬椃棭

暋暋 令 棸 椊旍旑 棳棻 椊 棷 棳棽 椊 棷 棳棾 椊棬棻棴 棭棷 棳
椊 棷

式棬椃棭的计量表达式可写成椇
旍旑 椊 棸棲 棻旍旑 棲 棽旍旑 棲 棾旍旑 棲暺

椊棻
旍旑 棲

棬椄棭
暋暋 其中棳约束条件为暺

椊棻
椊棻暎

特别地棳如果设旍旑 椊 暺
椊棻

旍旑 棳则式棬椄棭可表示

为椇
旍旑 椊 棸棲 棻旍旑 棲 棽旍旑 棲 棾旍旑 棲 棬椆棭

暋暋 其中棳 椊 棷 为经过斍斈斝平减指数处理过的单

位风电投资成本棬不变价棭暎

显然棳如果考虑风电生产规模棳那么暟干中学暠和

暟研究中学暠的学习率估算将受影响椇栙 如果 椊棻棳则
有 棾 椊棸棳式棬椆棭就退化为式棬椀棭椈栚 如果 椌棻棳则有 棾
椉棸棳与式棬椆棭相比棳式棬椀棭将高估学习率椈栛 如果 椉棻棳
则有 棾 椌棸棳与式棬椆棭相比棳式棬椀棭将低估学习率暎
棽暋实证分析

本文采用式棬椆棭探讨我国风电投资成本下降的原

因棳样本数据时限为棻椆椆椄棴棽棸棸椄年棳数据如表棻所示棳
有关数据说明如下暎

棬棻棭现价风电投资成本棬斆棭棳采用迟远英椲椃椵整理的

数据棳单位为千元棷旊斪暎
棬棽棭风电累积装机容量棬斪棭棳采用李俊峰椲椄椵整理的

数据棳单位为万旊斪暎
棬棾棭风电生产规模棬斞棭棳用并网风电发电量表征棳数据

来源于暥棽棸棻棸年风电行业风险报告暦椲椆椵棳单位为万旊斪暏旇暎
棬棿棭斠敠斈投资存量棬斔棭棳棻椆椆椄棴棽棸棸椂年的数据直

接采用石岿然椲椃椵的研究成果棳棽棸棸椃和棽棸棸椄年的数据按

其提供的测算方法补齐暎
棬椀棭风电投资成本主要由风电机组暍风电场基础以

及风电并网投资等方面构成棳因此棳本文的 斍斈斝平减

指数棬斝棭采用以棻椆椆椄年为基期的固定资产投资价格指

数和工业品出厂价格指数棳按棸棶椀椇棸棶椀加权折算暎
表棻暋棻椆椆椄棴棽棸棸椄年风电投资相关数据

年份
现价风电投资

成本棬千元棷旊斪棭
斠敠斈投资

存量棬亿元棭
风电累积装机

容量棬万旊斪棭
风电生产

规模棬万旊斪暏旇棭
斍斈斝

平减指数

棻椆椆椄 棻棸棶棸棽棸 棻棾棸棶棽棸 棽棽棶棿棽椀 棽棸棸棸 棻棶棸棸棸棸
棻椆椆椆 椆棶椄棿棽 棻椂棽棶椆棸 棽椂棶椄棽椀 椂棸棸棸 棸棶椆椄椂棸
棽棸棸棸 椆棶棿棻棿 棽棸棸棶棿棸 棾棿棶椂棽棿 棻棸棸棸棸 棻棶棸棸椀棸
棽棸棸棻 椄棶椄棾棻 棽椂椄棶椄棸 棿棸棶棽棸棸 棽棸棸棸棸 棻棶棸棸棸椀
棽棸棸棽 椄棶椂棸棸 棾椂棽棶椂椆 棿椂棶椄棿棽 椀棸棸棸棸 棸棶椆椆棻棸
棽棸棸棾 椄棶棿棻棾 棿椂棾棶棿椃 椀椂棶椃棸棽 椃棸棸棸棸 棻棶棸棻棾椀
棽棸棸棿 椄棶棾椆棾 椀椂椄棶椄棽 椃椂棶棿棾椃 棻棻棸棸棸棸 棻棶棸椃棽棸
棽棸棸椀 椄棶棻棸棸 椂椄椃棶椃棽 棻棽椂棶椀椆棸 棻椀棸棸棸棸 棻棶棻棸椃棸
棽棸棸椂 椃棶椆棾棻 椄棸棸棶棽椂 棽椀椆棶椄椄棸 棽椃棸棸棸棸 棻棶棻棾棻椀
棽棸棸椃 椃棶棸棽棽 椆棻棿棶棽棻 椀椆棸棶椂棿棸 椀椂棸棸棸棸 棻棶棻椃棻棸
棽棸棸椄 椂棶棿棾棾 棻棸棾棿棽棶椃椂 棻棽棻椀棶棾棸棸 棻棽椄棸棸棸棸 棻棶棽椂棿棸

注椇数据来源于暥中国统计年鉴暦
暋暋表棽描述了不同学习曲线模型的参数估计结果暎
从该表可知棳棾个模型的调整 斠棽 分别为棸棶椆椃椆棸棸椄暍
棸棶椆椄椄棻椆棻和棸棶椆椆椆椄棿棾棳拟合效果很好椈斊统计量表明

各模型的整体解释能力很强椈模型各参数均通过显著

性椀棩的旚检验暎因此棳棾个模型可以作为下一步分析

的依据暎
模型棻是经典学习曲线模型暎从该模型可以发

现椇栙该模型计算得出暟干中学暠的学习率为棻棸棶椀椀椀棩棳
比郑照宁椲椀椵得出的结论小棽棶椀个百分点椈栚本研究以

棻椆椆椄棴棽棸棸椄年的数据为样本计算得到暟干中学暠的技术

进步率为椄椆棶棿椀棩棳而郑照宁以棻椆椆椂棴棽棸棸棸年的数据

为样本得到暟干中学暠的技术进步率为椄棽棶棿棩棳小于前

者椃棶棸椀个百分点暎显然棳棽棸棸棾年后棳我国风电累积装

机容量爆发式增长导致风电技术大幅提升棳是该时期

暟干中学暠的学习率与前阶段相比有所下降的主要原

因暎
模型棽则考虑了 斠敠斈投资存量的影响暎从该模

型可发现椇栙模型棽计算得出暟干中学暠的学习率为

椄棶棻椄棸棾棩棳比模型棻得出的结论小棽棶棿个百分点棳显
然棳如果不考虑 斠敠斈投资存量的影响棳则经典学习曲

线模型将高估暟干中学暠的学习率椈栚模型棽的参数毬棻
椊棴棸棶棻棽棾棻棽椀棳毬棽椊棴棸棶棸棿棿椆棾棾棳表明风电累积装机容

量增长对风电投资成本下降的影响大于 斠敠斈投资存

量增长棳即暟干中学暠是当前风电投资成本下降的主要

暏椆椀暏暋第椄期暋 暋暋暋暋暋陈春华棳路正南椇技术学习与生产规模扩张椇风电投资成本下降的来源



原因椈栛模型棽计算得出暟研究中学暠的学习率为棽棶棸椂椂
椀棩暎就暟干中学暠和暟研究中学暠两者的学习率比较而

言棳前者大于后者棳表明暟研究中学暠对风电投资成本下

降的影响效果优于暟干中学暠暎因此棳风电累计装机容

量如果保持平稳增长棳那么暟干中学暠的作用必然受限棳
而通过暟研究中学暠的途径也可有效降低风电投资成

本暎
模型棾则进一步考虑了风电生产规模的影响暎从

该模型可发现椇栙模型棾计算得出暟干中学暠的学习率

为椃棶棿棻棿椂棩棳比模型棽得出的结论小棸棶椄个百分点棳但
风电生产规模对暟研究中学暠的学习率没什么影响暎显

然棳如果没有考虑风电生产规模的影响棳则模型棽仍将

高估 暟干 中 学暠的 学 习 率椈栚 模 型 棾 的 参 数 毬棻 椊
棴棸棶棻棻棻棻棿棿棳毬棽椊棴棸棶棸棽椆椆棾椂棳毬棾椊棴棸棶棸棻椆棻椂棻棳表明

风电技术学习与风电生产规模均对风电投资成本下降

产生影响棳但暟干中学暠的影响较大棳暟研究中学暠与风电

生产规模的影响都较小椈栛与模型棽相比棳就暟干中学暠
和暟研究中学暠的学习率比较而言棳前者大于后者棳表明

暟研究中学暠对风电投资成本下降的影响效果优于暟干
中学暠暎因此棳风电累计装机容量如果保持平稳增长棳
那么暟干中学暠将难于更有效降低风电投资成本棳而通

过暟研究中学暠以及风电生产规模扩张的途径可有效降

低风电投资成本暎
表棽暋不同学习曲线模型的参数估计

模型棻 模型棽 模型棾

模型系数

毬棸
棽棶椃椆棽棾椆棽灣灣
棬椃椆棶椆椀椂椆椀棭

棽棶椆棸棻棾棸椂灣灣
棬椂棽棶棽椆棽棽椀棭

棽棶椆椂棽椃棸棾灣灣
棬棻棽椀棶椀椆椃棿棭

毬棻
棴棸棶棻椂棸椆棽椃灣灣
棬棴棽棻棶椂棻椄椆棻棭

棴棸棶棻棽棾棻棽椀灣灣
棬棴椄棶棿椆椆椄棻椄棭

棴棸棶棻棻棻棻棿棿灣灣
棬棴棻棽棶椂椀棸棻棽棭

毬棽 棴 棴棸棶棸棿棿椆棾棾灣
棬棴棽棶椄棽椄棸椄棸棭

棴棸棶棸棽椆椆棾椂灣
棬棴棽棶椆椂椀椃棻棻棭

毬棾 棴 棴 棴棸棶棸棻椆棻椂棻灣灣
棬棴椀棶棸椀椃棸棾椄棭

斄斾旉旛旙旚斿斾斠灢旙旕旛斸旘斿斾 棸棶椆椃椆棸棸椄 棸棶椆椄椄棻椆棻 棸棶椆椆椆椄棿棾
斊灢旙旚斸旚旈旙旚旈斻 棿椂椃棶棾椃椃棽 棿棻椆棶棾椆棿棿 棽棻棽棻棿棶椃棸

暟干中学暠的学习率 棻棸棶椀椀椀棩 椄棶棻椄棸棾棩 椃棶棿棻棿椂棩
暟研究中学暠的学习率 棽棶棸椂椂椀棩 棽棶棸椀棾椂棩
注椇灣灣 为显著性水平为棻棩棳灣 为显著性水平为椀棩棳棬棭中的数据为

检验值

棾暋结论

综上分析棳本文得到以下两点结论椇
棬棻棭在考虑风电生产规模影响的情景下棳暟干中学暠

仍然是降低我国风电投资成本的主要途径棳但暟研究中

学暠对风电投资成本下降的影响效果优于暟干中学暠暎
棬棽棭如果风电累计装机容量保持平稳增长棳那么

暟干中学暠将难以更有效地降低我国风电投资成本暎而

暟研究中学暠以及风电生产规模扩张有利于我国风电投

资成本下降棳是我国现阶段实现风电投资成本下降的

可行途径暎
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