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陆上风电碳足迹动态变化的国际比较研究
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摘要：碳中和目标下国际风电产业将继续扩大规模，碳市场、碳关税等国际气候减排政策工具也在不断完善，未来可再生能

源碳足迹对相关产业成本与发展将产生重要影响。本文以中国、欧洲、美国等风电产业优势国家和地区作为研究对象，构建

陆上风电系统生命周期评价过程、生命周期清单，完成相关地区陆上风电碳足迹的参数比较并总结变化趋势，进一步分析趋

势成因并阐明影响因素。结果表明，在风力机大型化加速、发电效率提高、工业生产清洁化的态势下，2011—2022年世界优

势地区的陆上风电碳足迹均呈下降趋势，中国、欧洲、美国的平均降幅分别为49.2%、46.2%、20.8%，相应下降量均集中在

设备生产阶段；中国已将碳足迹下降至与欧洲接近的水平，与美国的差距缩减到3.63 g/kW·h，其中工业生产清洁化水平不

高、风机容量因子偏低分别是中国陆上风电碳足迹高于欧洲、美国的主要原因。中国在推进风电产业发展的过程中，需着重

提高风电系统发电效率、加快改善产业清洁化生产水平、支持风电系统退役回收产业发展，以稳步降低陆上风电系统生命周

期内的碳足迹。
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regarding the carbon footprint of onshore wind power in relevant regions, and summarizes the change trends. Moreover, it analyzes 
the cause of the trend and clarifies the influencing factors. The results indicate that the carbon footprint of onshore wind power shows 
a downward trend in the aforementioned regions from 2011 to 2022 owing to the large-scale wind turbines, improved generation 
efficiency, and cleanliness of industrial production. Specifically, the average decrease in China, Europe, and the United States was 
49.2%, 46.2%, and 20.8%, respectively, and the decrease was concentrated in the equipment production stage. China has reduced its 
carbon footprint to a level close to Europe, and its gap with the United States has been reduced to 3.63 g/kW·h. However, China still 
lags behind Europe and the United States in terms of industrial production cleanliness and fan capacity factor, respectively. In the 
process of promoting industrial development, China should further promote the power generation efficiency of its wind power system, 
improve the cleanliness of industrial production, and support the recycling of decommissioned wind power systems, so as to steadily 
reduce the carbon footprints within the lifecycle of onshore wind power systems.
Keywords: wind power; lifecycle assessment; carbon footprint; international comparison; large-scale wind turbines; industrial 
production cleanliness

一、前言

在未来实现碳中和逐渐成为国际社会普遍共识

的背景下，风能作为可再生、污染小、安全的清洁

能源具有重要的发展价值。近年来，全球风电产业

保持快速增长态势，未来增长潜力仍较为可观：全

球风电累计装机量从2000年的24 GW增长至2022年

的906 GW，年均增长率为18%[1]；联合国气候变化

大会提出，2030年全球可再生能源装机量将增长至

2022年年底的 3倍。在世界范围内，中国、欧洲、

美国3个国家和地区的风电产业最为发达。2022年，

亚太、欧洲、北美等地区的风力发电量占全球总量

的92.47%，其中亚太、北美地区分别以中国、美国

的贡献为主[2]。

纵观国际风电产业发展过程，欧洲、美国起步

较早，在 20世纪 90年代即成为风电建设的主导力

量。2010年之后为全球风电装机的扩张期，中国风

电产业保持着高速发展，2022年的陆上风力机累计

装机量位居世界第一（占比为 40%）；形成了完整

的风电产业链，风电装备制造规模居世界首位，风

电机组及关键大部件产量的全球占比超过60%。在

国内市场以外，风电机组出口量逐年增加，海外市

场的发展空间广阔。当前，我国风力机出口集中在

东南亚地区，而面向欧美市场推广存在欧美本土制

造商占有率高、技术标准要求高等阻碍。在全球碳

减排的背景下，碳关税、碳市场等气候减排政策工

具逐步完善并得到推广应用，在发挥全球减碳积极

作用的同时也可能导致绿色壁垒等问题，未来可能

基于碳足迹成本内化而对可再生能源的成本竞争

力、全球合作等产生一定的影响[3]。

风电碳足迹的高低受多种因素影响而显复杂，

与所处地区的背景条件密切关联而具有明显的地区

差异性，主要表现在 3 个方面：地区工业生产背

景，风电碳足迹涉及原材料的生产加工，受上游供

应链与产业链的影响明显[4]；风力机大型化程度，

增大风力机尺寸可使单位兆瓦风力机制造消耗物质

减少，也带来更大的扫风面积、更优的（局部）风

能资源条件，有利于提高风力机容量因子[5]；地区

风能资源条件，全球不同地区的风能资源丰富度有

差异，地区整体风速状况可直接影响地区风力机发

电量，从而影响单位发电的碳足迹[6]。

生命周期评价（LCA）是一种通用的环境评估

方法，通过明确研究对象生命周期内能源、材料输

入 / 输出的废弃物和排放物，提供有关环境影响的

量化结果。例如，当关注温室效应时，LCA可采用

全球增温势能（GWP）这一环境影响指标，量化与

产品、服务、活动相关的温室气体排放情况，以获

得研究对象对温室效应的贡献度。当前，已有较多

研究采用LCA方法对风电系统碳足迹进行评估，建

立了关于风电环境影响构成的成熟认识，如分析了

某特定风场中风力机产生的环境影响[7~11]，评估了

不同尺寸、技术方案、先进概念的风力机并探究对

应环境影响的差异性[12~15]。也要注意到，已有研究

主要面向风力机产业链，属于对特定风力机与风电

场产生环境影响的静态研究，选择的系统边界、方

法框架不尽相同，存在结果波动范围较大、可比性

不佳的问题[16]；也未合理体现地区工业生产水平、

机型大型化、风能资源不同带来的碳足迹差异性，

对风电产业宏观态势研判及发展研究的支撑价值

不明。

面对我国风电产业海外市场继续扩大、国际减

排政策工具逐步推广的发展现状，广泛开展以风电

为重点的可再生能源碳足迹研究，及时开展与具有

产业竞争性及可比性的欧美地区的对比研究，具有
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迫切性。考虑到海上风电场、陆上风电场的LCA具

有显著的差异[17]，且海上风力机发展更晚、当前的

装机规模也远小于陆上风力机，本研究选取发展较

早、应用规模更大的陆上风力机进行研究（下文的

风力机均指陆上风力机）。本文以中国、欧洲、美

国等风电产业优势国家和地区作为研究对象，结合

风电产业链实际构建风电系统LCA模型，对风力机

的尺寸、容量因子、工业生产等相关参数进行动态

表征和区域差分，揭示并比较2011—2022年相关地

区的风电系统生命周期内碳足迹变化趋势；总结碳

足迹下降的国际经验，提出我国风电产业进一步降

低碳足迹的发展建议，支持提高国际市场产业竞争

力和可持续发展能力。

二、研究方法与数据来源

（一）风电系统生命周期评价目标与范围

本研究考虑风电技术随时间发展而变化、各地

区生产运行条件存在差别等时空差异因素，采用

LCA方法研究风电系统在不同地区与时间的碳足

迹，以风电系统产生单位电力输送到电网为功能单

元，相应风电场的运行周期设为20年[18]。

根据风电产业链实际情况，本研究构建了风电

系统的LCA系统边界（见图 1），涵盖风电系统生

命周期内的主要产业活动。① 风电场的生产制造环

节，包含风力机的叶片、发电机、塔筒、齿轮箱等

组成部件，变压站、输电电缆所需的材料；该环节

是材料的主要输入环节，较多耗费钢、铁、树脂、

玻璃纤维等材料以及能源。② 风电场的建设与安装

环节，主要包括基底建设、部件组装施工：前者主要

消耗混凝土、钢等材料，后者耗费电能和水。③ 风

电场的运行维护过程，输出风力机产生的电力，是

主要的环境效益来源；还需对风电场进行维护，如

例行检修和零部件更换，需耗费润滑油、冷却剂等

材料。④ 回收处置环节，对寿命结束的风电场进行

拆卸处理，对金属材料进行回收、填埋或焚烧等处

理；其中的回收材料将产生负的碳排放，可对生产

环节的碳足迹起到一定的抵消作用。⑤ 运输环节贯

穿在风电系统生命周期中，如风力机组成部件、风

电场建设材料通过运输到达建设场地，运行维护阶

段中专业人员通勤、回收处置阶段的材料处理也涉

及运输过程。

本研究的时间范围选取为2011—2022年，这是

因为风电产业已越过起步探索期并进入成熟发展期。

具体地，2007年全球风电累计装机量小于100 GW，

2010年相应规模达到200 GW（接近2022年的1/5），

因而研究时间范围起点选取为产业具一定规模的

2010年。2010年以来，随着风力机技术快速发展、

风电成本稳步降低，风力机的容量因子、平均尺寸

等技术参数表现出明显的变化趋势，契合研究需求。

（二）生命周期清单构建

本研究根据公开文献、国外风力机整机制造商

发布的风力机LCA报告[19~22]、中国风能协会和国内
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图1　风电系统的LCA系统边界
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风力机整机制造商提供数据，构建风电系统生命周

期清单数据。相关清单涵盖单台风力机制造所需的

材料，整个风电场建造、后续运行维护等环节耗费

的材料。不同尺寸（即不同额定功率）的风力机，

在制造和后续建设过程中投入的物质与能量有差

别，生命周期内的发电量也存在差异。为此，按照

额定功率对风力机进行划分，构建不同尺寸风电系

统生命周期清单数据。

设备生产阶段作为生命周期的上游环节，涉及

风力发电机、变压器、电缆等设备的制造。风力发

电机整体由叶片、齿轮箱、发电机、铸件、变流

器、轴承、主轴、机舱罩等零部件组成。风电场具

有变换电压的需求，假定每个风电场建有1台主变

压器，每台风力机配有1台箱式变压器。风力发电

机与箱式变压站、箱式变压站与变电站之间均通过

电缆相连[9]。

建设安装阶段指设备与材料运送到场地后，开

展主体工程建设、风力机设备吊装 / 安装的阶段，

需要大量使用混凝土、钢筋等材料，也会消耗电能

和水资源。清单数据为单台风力机对应的风电场建

设所需投入。

风电场需要进行定期检查与维护，运行维护阶

段包含在20年的生命周期中，主要消耗润滑油、液

压油、冷却液、风力机备件等材料，维修检查人员

的通勤也会产生一定的碳排放[10]。根据文献调研结

果，合理假设风力机相关零部件替换率（见表1）[13]。

回收处置阶段主要对风力机构成材料进行拆卸、

回收和处置，回收材料视为从风电系统中输出材

料，在清单中用负值表示，起到减少碳足迹的作

用。本研究假设：风力机构成（包含塔筒）中的

钢、铁、铝、铜等金属材料具有90%的回收率，但

回收带来的减排效益产生于下次使用，故此次采用

减碳效益的50%；树脂、硅、玻璃纤维等采取焚烧

方式处理；建设阶段耗费材料采用填埋方式处理[23]。

已有风电系统LCA研究表明，运输环节在生命

周期内碳排放中的占比通常不高，对时空差异的影

响也有限。本研究同样不细致刻画运输环节的影

响，对同一地区采用合理数据进行衡量即可：① 对

于中国，根据风力机整机制造商、中国风能协会提

供的风电设备生产基地与风电场位置，采用最短距

离法估算各省份的平均运输距离，再结合各省份累

计装机量进行加权平均，得到的平均运输距离为

476.91 km；② 对于欧洲，文献调研而得的设备运

输距离为125 km[14,15]；③ 对于美国，考虑到区域整

体面积与中国相当，直接采用中国数据进行对应计

算。建设安装阶段的混凝土、钢等材料从风电场附

近就近运输，3 个地区的运输距离均设为 50 km。

对于回收处置阶段，假设金属等回收材料的运输距

离为100 km，环氧树脂、玻璃纤维等材料运送到焚

烧场的距离为 10 km。用于风电场基地建设的混凝

土等材料，就地填埋[18]。运输方式为公路货车运

输，消耗燃料为柴油。

根据以上生命周期阶段划分，本研究分别针对

1.5 MW以下、1.5~2 MW、2~3 MW、3~4 MW、4~

5 MW、5~7 MW等6类尺寸的风力机进行生命周期

清单构建（见表2~5）。建立生命周期清单后，还需

结合物质和能量的特征化因子来计算碳足迹。通过

中国产品生命周期温室气体排放系数库、Gabi 

professional数据库、文献调研[9,24]获得中国、欧洲、

美国3个国家和地区清单中主要物质与处理方式的

碳排放因子。对于冷却液、液压油等用量小且影响

低的物质，欧洲、美国均沿用中国数据。对于填

埋、焚烧处理等缺乏地区差异性的环节排放因子，

均采用Gabi professional数据库提供的数据。

值得说明的是，由于钢、铁等原材料生产过程

中电力投入产生的碳足迹包含在此处物质的整体碳

排放因子中，故生命周期清单中的电力仅为建设组

装过程中单独的电力消耗，不包括钢、铁等原材料

生产过程中的电力投入量；实际物质生产与处理方

式的碳排放因子存在时间动态变化，本研究因着重

关注地区差异而假定不存在时空动态变化，这与实

际情况是存在一定偏差的。

碳足迹计算方法为风力机生命周期产生的总碳

足迹除以风力机在 20年运行时间内的总发电量[25]。

1个地区的风力机生命周期内总碳排放量，通过该

地区对应年份的风力机平均尺寸下生命周期各环节

表1　风力机零部件的故障率与替换率设定

零部件

故障率/

20年

替换率/

20年

齿轮箱

2011年

2%

50%

2021年

1.6%

40%

发电机

2011年

2.4%

24%

2021年

1.92%

19.2%

叶片和转子

2011年

0

30%

2021年

0

24%
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表2　不同尺寸风力机对应的风电系统设备生产阶段清单

设备

风力机

主变压器

35 kV箱式

变压器

线缆

材料

钢/t

铁/t

铜/t

树脂/t

玻璃纤维/t

硅/t

铝/t

润滑油/t

冷却液/t

稀土/t

电/MW·h

硅/t

钢/t

铜/t

铁/t

润滑油/t

铜/t

铁/t

硅/t

钢/t

铜/t

铝/t

树脂/t

1.5 MW以下

73.2

11.87

2.41

5.29

4.8

0.4

0.6

—

—

0.7

7.2

0.01

0.21

0.1

0.16

0.14

0.8

1.66

0.08

2.5

0.34

0.35

—

1.5~2 MW

150

29.3

1.99

10

21.77

0.1

2.6

—

—

1.2

15.77

0.03

0.42

0.2

0.31

0.29

0.8

1.66

0.08

2.5

0.7

0.35

0.37

2~3 MW

160

40

3

10.44

21.2

0.5

2.1

0.56

0.16

1.6

17.34

0.04

0.56

0.27

0.42

0.38

0.8

1.66

0.08

2.5

0.91

0.35

14.2

3~4 MW

240

49.71

3.99

12.6

23

0.5

2.31

0.77

0.43

2.4

22.32

0.05

0.84

0.41

0.62

0.57

0.8

1.66

0.08

2.5

0.98

0.35

14.1

4~5 MW

283.52

65.04

5.2

17.64

27.32

0.75

6

1.12

0.28

3.2

29.64

0.07

1.12

0.54

0.83

0.76

0.8

1.66

0.08

2.5

1.6

0.35

14

5~7 MW

534.76

77

9.6

34

40.18

1

11.47

2.82

0

4

51.75

0.11

1.68

0.81

1.25

1.14

0.8

1.66

0.08

2.5

1.65

0.35

14.23

注：设备生产阶段主要数据来源于中国风能协会和风力机整机制造商。

表4　不同尺寸风力机对应的风电系统运行维护阶段清单

材料

润滑油/t

液压油/t

冷却液/t

柴油/t

1.5 MW以下

3.66

0.15

0.9

3.2

1.5~2 MW

3.66

0.15

0.9

3.2

2~3 MW

3.66

0.15

0.9

3.2

3~4 MW

3.66

0.15

0.9

3.2

4~5 MW

3.66

0.15

0.9

3.2

5~7 MW

3.66

0.15

0.9

3.2

表3　不同尺寸风力机对应的风电系统建设安装阶段清单

材料

混凝土/t

钢/t

电/MW·h

水/t

1.5 MW以下

644

21.6

7.5

1125

1.5~2 MW

805

27

9.38

1406

2~3 MW

751

38.28

8.74

1994

3~4 MW

987

45

11.49

2344

4~5 MW

1186

63.96

13.81

4321

5~7 MW

2174

104.12

25.32

5423

注：建设安装阶段数据参考风力机整机制造商的公开报告进行测算。
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投入的物质及能量与对应排放因子相乘并加总获

得。总发电量通过风力机额定功率与对应的容量因

子和总发电小时数连续相乘获得。

三、主要地区风电碳足迹的参数比较及变化

趋势

1个地区风电碳足迹的高低，受风力机大型化

程度、风能资源优劣、地区工业生产清洁程度等背

景因素的直接影响。本研究选取中国、欧洲、美国

作为研究对象，分析2011—2022年的风力机平均尺

寸、风力机容量因子、一次能源中化石能源占比、

电网碳排放因子4个参数，剖析相应参数表现优越

的原因，直观体现不同地区背景因素的差异性，总

结形成国际发展经验。

（一）各国风力机平均尺寸均逐年提升

本研究涉及的风力机历年新增装机平均尺寸数

据，来源于中国风能委员会发布的《2022年中国风

电吊装容量统计简报》、美国能源部发布的风力机

技术市场报告[26]、欧洲风能协会发布的欧洲（含英

国）风电数据报告[27]（见图 2（a））。近年来，在制

造技术和工艺进步、行业补贴水平下降、市场竞争

增强的背景下，持续提升单台风力机的发电额定功

率成为世界风电产业的重要趋势。增大风力机尺

寸，有利于降低单位兆瓦风力机制造需消耗的材料

数量，带来更大的扫风面积、高处更优的风能资源

条件，直接提高风力机容量因子，相关数据显示，

全球风电容量因子从 2011年的 27%增长至 2021年

的39%[28]。

2011—2022年，中国、欧洲、美国的风力机均

呈现大型化趋势，平均尺寸（对应的发电额定功

率，下同）从 2011年的 1.82 MW提升至 2022年的

3.87 MW。在2020年前，一直维持着欧洲的尺寸最

大、美国其次、中国最小的格局。欧洲的风力机大

型化程度更加迅速，2021 年平均尺寸率先达到

4 MW，美国自2019年以来的年均尺寸增长率约为

4%。在中国，风电产业起步较晚、相关技术不够成

熟导致风力机平均尺寸较小，2011年的平均尺寸

（1.5 MW）明显小于欧洲和美国；通过积极引进国

际先进的产品与技术、加快研发并构建自主技术体

系，风力机大型化逐步加快：2021年的平均尺寸为

3.1 MW，已与美国相当；2022年的平均尺寸增长

至4.3 MW，已超过欧洲。

（二）美国风力机容量因子显著占优

容量因子是风力机实际发电量与额定发电量的

比值，用于衡量风力机运行稳定性和发电效率，与

风电场选址、场地风能资源质量、风力机尺寸、风

力机设计性能等因素有关。本研究涉及的风力机容

量因子，中国数据来源于《中国能源大数据报告

（2022）》公布的全国整体风电利用小时数，2017年

以来的欧洲、美国数据来源于欧洲风能协会和美国

能源部发布的相关报告[26,27]，2017 年之前的欧洲

数据根据陆上风力机发电量与装机量估算而得（见

图 2（b））。中国、欧洲、美国的风力机容量因子变

化趋势存在较大差异：2011年，3个地区的容量因

子均为 20%~27%；随后，中国、欧洲的风力机容

量因子变化缓慢，而美国在2011—2014年快速提高

并率先达到40%。

中国的风力机容量因子经历了先增长、后降

低、再增长的变化过程。其中，2013—2015年由于

表5　不同尺寸风力机对应的风电系统回收处置阶段清单

项目

90%回收

焚烧

填埋

材料

铜/t

铁/t

钢/t

铝/t

树脂/t

硅/t

玻璃纤维/t

建设材料/t

1.5 MW以下

-3.28

-12.32

-68.32

-0.95

5.29

0.49

4.69

665.6

1.5~2 MW

-5.13

-28.14

-137.63

-2.75

10.37

0.21

21.28

832

2~3 MW

-5.14

-37.87

-146.75

-7.61

24.64

0.62

20.72

789.16

3~4 MW

-7.73

-36.10

-219.01

-8.41

14.13

0.63

11.73

1032

4~5 MW

-7.32

-60.78

-258.43

-11.05

31.64

0.90

26.70

1269

5~7 MW

-11.57

-71.92

-485.04

-16.04

48.23

1.19

39.27

2278

注：回收处置阶段数据基于上述阶段材料投入进行测算。
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新能源装机与负荷分布不匹配、电网跨区外送能力

不高、灵活性电源装机占比较低，产生了较为严重

的弃风问题，使风力机容量因子从23%下滑至20%

左右。为此，国家不断优化风电产业布局、出台措

施促进风电消纳，使弃风问题有所改善。2017年、

2018 年的容量因子较 2016 年明显提高，2018—

2020年基本保持平稳，2021年、2022年因风力机

平均尺寸的快速增长而使容量因子增长到25%。

欧洲的风力机容量因子在 20%~25%内小幅波

动，未见明显变化。这是因为，欧洲风电场选址的

风力资源质量普遍不高，旧的风力机数量较多且升

级改造力度不足，稀释了新建风力机对容量因子的

提升作用。

美国风力机容量因子的快速提高，主要源于风

力机平均比功率急剧下降（即风力机具有更高的能

量利用效率）、新建风电场选址的风能资源质量显

著改善、风力机大型化带来更好的风能资源利用能

力。美国针对风电市场份额增长可能带来更高的弃

风率问题采取了有效应对措施，如得克萨斯州新建

输电系统，使2014年的电力市场弃风率仅为0.5%，

较 2009年的 17%大幅下降。2018年以来，美国风

力机平均比功率略有上升、风电场选址被动转向风

力资源质量偏低的地区，导致风力机容量因子小幅

下降，但整体上维持在约40%的高位[26]。

（三）各国电网碳排放因子均降低

本研究涉及的2011—2022年中国电网碳排放因

子，根据国际能源机构（IEA）统计的中国电力生

产产生的CO2排放总量[29]、中国电力企业联合会发

布的中国每年发电量、生态环境部发布的相关数据

等计算而得。欧洲电网的碳排放因子直接采用欧洲

环境署公布的欧盟电力生产温室气体排放强度[30]。

美国的部分数据直接来源于美国国家环境保护局发

布的温室气体排放因子中的电力部分数据，缺失年

份的数据同样利用 IEA数据、美国对应年份的总发

电量等进行计算[31]。（见图2（c））

2011—2022 年，中国、美国、欧洲的电网碳

排放因子均呈显著下降趋势，2022年较 2011年分

别下降 32%、37%、27%。从电网碳排放因子水平

看，欧洲具有最清洁的电力生产条件，2022年为

251 g/kW·h，美国为373 g/kW·h，中国为570 g/kW·h。

2011—2022年，中国电网碳排放因子的平均水平分

别比欧洲、美国高442 g/kW·h、243 g/kW·h。

电力碳排放因子的高低与一次能源结构密切相

图2　不同地区风力机平均尺寸、容量因子、电网排放因子变化趋势
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关，中国、美国、欧洲碳排放因子下降与能源结构

中碳排放强度更低的能源占比提高有关，相关数据

源自《中国能源大数据报告（2022）》、Eurostat 

Statistics Explained[32]、美国能源信息管理局[33]（见

图2（d））。欧洲电力生产最为清洁，主要原因是一次

能源结构中化石燃料占比一直显著低于中国和美国，

也从 2011年的 42.6%显著下降至 2021年的 25.4%，

碳排放强度较低的风电、光伏发电、核能发电等被

大量使用。中国、美国的一次能源中化石燃料占比

相当：前者在 80%~85% 的范围内波动；后者从

2011年的90.4%下降至2022年的78.9%，从2018年

开始低于前者。然而，中国化石燃料构成中以碳排

放强度最高的煤炭为主体，煤炭的相应占比尽管保

持下降趋势，但2022年仍高于65%，更为清洁的天

然气占比低于 7%。美国化石燃料构成中以碳排放

强度最低的天然气为主，且在一次能源中的占比从

2011年的 33.8%提升至 2022年的 46.1%；碳排放强

度介于天然气和煤炭之间的石油占比呈增加态势，

从2011年的16%提升至2022年的25.1%。

四、主要地区风电碳足迹结果及影响因素分析

（一）主要地区风电碳足迹的变化趋势与成因

2011—2022年，中国、欧洲、美国各年度风电

系统产生单位电力的碳足迹变化情况如图3所示。

风电碳足迹整体上均呈下降趋势，2022年较2011年

的降幅分别为 49.2%、 20.8%、 46.2%； 2022 年，

3个地区的风电碳足迹平均值分别为 13.96 g/kW·h、

11.15 g/kW·h、7.69 g/kW·h。中国、欧洲、美国的风

电系统生命周期内各环节的碳足迹分布差异不大

（见图4），主要来自设备生产阶段；该阶段也是碳足

迹下降贡献最多的环节，贡献度约占75%。设备生

产环节碳足迹下降的部分原因为，随着风力机尺寸

的增大，单位兆瓦风力机制造需消耗材料的数量整

体呈（波动）下降趋势（见图5）。

2011—2022 年，中国碳排放强度表现出先下

降、后增长、再稳定下降的变化过程，相应原因分

别为：风力机容量因子上升、风力机平均尺寸（小

幅）增长；较严重的弃风问题导致风力机容量因子

下滑；受国家相关政策驱动，风力机容量因子有所

提高并趋稳，同时在风力机快速大型化的推动下风

电系统碳足迹稳定下降。

欧洲的风电碳足迹整体上呈小幅波动变化，近

年来缓慢下降。2011—2016年，风力机容量因子保

持下降态势，风电系统利用的不充分与大型化带来

的减碳效益互相抵消，使得风电碳足迹处于平稳波

动状。2016年以来，新装风力机尺寸快速增大，推

动容量因子从20%逐渐上升到24%的水平，使风电
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碳足迹平稳下降。

美国的风电碳足迹以平稳态势持续下降。2011—

2015年，美国风力机尺寸变化不明显，但因容量因

子从 26.7%快速提升至 38.7%，碳足迹以较高的平

均速度下降；此后，美国的风力机容量因子维持在

40% 的较高水平，碳足迹主要由风力机大型化驱

动，容量因子的下降速度趋于平缓。2020年的风电

碳足迹出现微小幅上升，这是因为风力机平均尺寸

从 2019 年的 2.77 MW 下降为 2020 年的 2.75 MW，

容量因子从2019年的40%下降至2020年的38%。

比较3个国家和地区的风电碳足迹可见，中国因

风力机容量因子偏低、早期风力机大型化程度滞后，

碳排放一直处于最高水平；随着中国风力机大型化

加速、有效处理弃风问题，2022 年的碳足迹仅为

2011年的49.3%，已接近欧洲水平，也显著缩小了与

美国的差距（从7.85 g/kW·h缩减至3.63 g/kW·h）。

值得指出的是，本研究获得的风电系统生命周

期内碳足迹为 6.16~19.32 g/kW·h，而文献结果为

6.57~51.6 g/kW·h[5,9,11,14,15,34~40]，也表明本研究结果处

于合理范围。

（二）主要地区风电碳足迹影响因素分析

以 2022年的风电系统为对象，对中国、欧洲、

美国的风电碳足迹进行影响因素分析，讨论风电系

统生命周期清单各组分的影响占比、其他因素的影

响程度，以识别影响风电碳足迹的主要因素，中国

与欧洲、美国风电碳足迹存在差距的关键因素。

1. 清单组分敏感性分析

中国、欧洲、美国的风力机技术组成差异不大，

各自风电系统生命周期清单中的物质与能量分布相

近。以平均尺寸3 MW风力机对应的风电系统为例，

分析各类组分对风电碳足迹的贡献度（见图6）。钢、

树脂材料、铝、混凝土为主要的碳排放来源，合计

占比达到82%。其中，仅钢就贡献了45%的风电碳

足迹，即钢用量变化10%会导致风电碳足迹结果变

化4.5%；树脂材料具有较高的碳排放因子，对风电

碳足迹的贡献度为18%；铝贡献的风电碳足迹占比

为10%；混凝土用量虽大，但碳排放因子较低，在

风电碳足迹中的贡献度仅为9%。

2. 其他影响因素分析

除了清单组分的碳排放强度，地区电网结构、

风力机容量因子、零部件替换率、回收处理阶段金

属材料回收率4个因素也会影响风电碳足迹。考虑

到清单中的电力不包含钢、铁等原材料生产过程的

电耗，本研究基于中国、欧洲、美国近年来钢、

铁、铝、混凝土、树脂材料单位产量的电耗水平，

并结合电网碳排放因子，对电网结构影响缺失的部

分进行补充。

分析结果表明，风力机容量因子的影响程度最

高并显著强于其他因素；除了电网结构，另外3个

因素的影响程度不存在明显的地区差异（见图7）。

风力机容量因子每提高10%，中国、欧洲、美国的功

能单元碳足迹均下降约9%，即分别下降0.93 g/kW·h、

0.87 g/kW·h、0.59 g/kW·h。金属材料的回收率提高

10%（接近完全回收水平），中国、欧洲、美国的

碳足迹分别下降 2.55%、2.28%、2.37%。电网清洁

化程度每提高10%，中国、欧洲、美国的碳足迹分

别下降 1.15%、0.53%、0.67%；电网清洁化程度越

高，对功能单元碳足迹的影响程度越低。零部件替

换率的影响程度最低，每提高10%则碳足迹分别下

降 0.28%、0.29%、0.27%；若不发生部件替换，则

功能单元碳足迹的下降程度为替换条件下影响程度

的2%。

3. 不同地区碳足迹差异的主要成因

中国与欧洲碳足迹的差异，主要是后者的工业

生产清洁化程度更高。从清单组分的碳排放因子可

见，中国钢、铝材料的生产制造以及电网的碳排放

因子较欧洲、美国更高，而树脂、混凝土略低于欧

洲、美国。若采用欧洲、美国清单组成的碳排放因

子对中国的相关参数进行替换，计算的中国风电碳

足迹可分别下降 6.9%、2.1%；相关数据已低于欧

洲碳足迹水平，但与美国仍有显著差距。这表明，

钢，45%

铁，6%
铜，3%

树脂，18%

玻璃纤维，3%

硅，1%

铝，10%

混凝土，9%
电，2% 润滑油等，3%

图6　3 MW风力机对应风电系统的各组分碳足迹
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电网与工业生产清洁化水平偏低是中国风电系统碳

足迹略高于欧洲的主要原因，而不是导致美国功能

单元碳足迹显著低于中国的主要原因。

中国与美国碳足迹差距的主要原因是风力机容

量因子偏低。2022年，美国风力机平均容量因子为

40%，显著高于中国的 25%。若采用美国的风力机

容量因子对中国的相关参数进行替换，计算的中国

风电系统运行周期中发电量可增长57%，功能单元

碳足迹则从10.28 g/kW·h下降至6.51 g/kW·h（降幅

为36.6%），已低于美国碳足迹水平。这表明，风力

机容量因子的差距是中国风电系统碳足迹显著高于

美国的主要原因。

五、研究结论与发展建议

（一）研究结论

近年来，国际风电产业快速发展，优势地区的

风电碳足迹背景参数既有相似的变化趋势，也有一

定的差异性。在风力机尺寸上，中国、欧洲、美国

均表现出大型化趋势，平均尺寸从2011年的1.82 MW

提升至2022年的3.87 MW；中国因风电产业起步偏

晚而使早期风力机尺寸低于欧洲和美国水平，但大

型化速度更快，2022年成为大型化程度最高的地

区。风力机容量因子整体呈波动上升趋势，如美国

通过风力机技术提升、风能资源改善、有效控制弃

风问题等措施，在2011—2014年持续提升容量因子

并显著优于中国、欧洲；近年来，中国、欧洲也呈

现风力机大型化趋势，使容量因子有所提升。在工

业清洁化生产程度方面，中国、欧洲、美国的电网

碳排放因子均持续下降；欧洲由于化石燃料在一次

能源中占比最低，清洁化程度最高，美国次之，中

国仍存在一定差距。

在上述风电产业发展背景下，2011—2022年世

界优势地区的风电系统碳足迹均呈下降趋势，中

国、欧洲、美国的降幅分别为 49.2%、 20.8%、

46.2%，相应下降量均集中在设备生产阶段。中国

通过改善弃风问题、加速风力机大型化等措施，将

风电碳足迹下降至与欧洲接近的水平，与美国的差

图7　不同地区风电系统敏感性分析结果（2022年）
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距从 7.85 g/kW·h缩减到 3.63 g/kW·h。在风电系统

生命周期内，钢、树脂、铝、混凝土等材料的工业

生产清洁化程度以及发电效率对整体碳足迹影响显

著；当前，中国在风力机大型化程度最高的情况

下，与欧洲、美国的碳足迹仍存在差距，主要原因

是工业生产整体清洁化程度不高、风力机容量因子

显著低于美国水平。

上述结论直观体现出风力机大型化直接带来减

碳效益、提高容量因子对降低风电碳足迹较为重

要，可为国内风电产业发展提供直接启示。然而，

绿色低碳成为当前及未来国际产业竞争的关键因

素，欧盟碳边境调节机制、美国碳关税等国际气候

机制对工业产品碳足迹提出了检测、认证、征税要

求，现有研究无法指导风电零部件出口型企业应对

国际单边绿色贸易机制。随着中国风电功能单元碳

足迹与发达经济体的差距逐步缩小甚至抹平，未来

研究需关注将中国风电产业的比较优势转化为国际

贸易和标准制定中的竞争优势。

（二）发展建议

中国是风电系统出口大国，在世界风电市场中

的占比较高，如世界 60%~70%的相关零部件产自

中国；与此同时，中国风电碳足迹与欧洲、美国相

比仍具有进一步提升空间。面对未来的碳中和目

标、基本明确的碳市场和碳关税挑战，中国在推进

风电产业发展过程中，需着重关注风电系统生命周

期内碳足迹降低事项。

一是着重提高风电系统发电效率。风力机大型

化有利于获得更好的风力资源，在风电应用端合理

布局风电系统，根据风能资源分布情况科学规划风

力机部署，优先在风力资源丰富的地区进行装机，

增加风力机生命周期的发电量，整体性提高风力机

容量因子。加强风力机技术研发，优化风力机性

能，提高风能利用效率。在可再生能源渗透率快速

提高的背景下，发布专门政策引导新型电力系统构

建，将可再生能源发电维持在较高的消纳水平。

二是加快提高风电产业的清洁化生产水平。合

理规划风力机生产端、应用端布局，实施积极的政

策引导。在成本可行的基础上，鼓励供应链优先采

用碳排放影响更低的材料类型。风力机整机制造商

需加快清洁技术应用、零碳技术研发，逐步减少生

产过程中的能源消耗与污染物排放。在风电产业布

局方面，促成产业链上游与下游就近布局，节约运

输成本，降低运输环节的碳排放，促进风电产业链

碳足迹的进一步降低。

三是支持风电系统退役回收产业发展。风电机

组运行时间为 15~20年，我国首批规模化开发的风

电机组面临退役，对风力机机组材料进行回收再利

用与后处理，有助于直接碳减排。在政策维度上，

提前引导相关回收产业链的布局与建设，保障风电

机组退役后相关材料的高回收率，有效实现回收处

置阶段的减碳效益。
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