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摘要   文章从推动分布式风能利用的意义出发，分析了世界范围分布式风能利用的发展现状

和政策机制，对比讨论了我国分布式风能利用的现状和相关政策，说明了我国当前存在的

问题及障碍。重点分析并提出了我国分布式风能发展的前景与发展路线图，指出未来将在

分布式风电机组及其关键部件、分布式风电场开发、分布式风能利用与其他可再生能源互

补综合利用等方面开展基础理论研究、高技术研发与创新、示范应用及产业化推广，进一

步提升自主创新能力。分析说明了分布式风能利用技术创新的需求，提出了政策保障措施

的建议。通过技术、政策、市场机制等多方面的协同创新，推动包括分布式风能在内的可

再生能源在我国绿色低碳能源战略实施及生态文明建设过程中更好地发挥作用。

关键词   风能，分布式利用，分散式风电场，风电机组，低风速
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1	推动分布式风能利用的重要意义

近年来，我国在风能大规模开发利用、装备研制等方面已经取得了重大成绩，风力发

电产业和利用规模均居世界第一。截至 2014 年底，我国风电累计装机容量达到 1.14 亿千

瓦，位居世界首位[1]。按照我国近期酝酿的风能发展规划，到 2020 年底，风电装机容量将

实现 2 亿千瓦发展目标，力争达到 2.5 亿千瓦，年发电量达到 4 600 亿千瓦时，风电将在规模

化发展中加速产业升级，不断提高市场竞争力，逐步实现从“补充能源”向“替代能源”

的转变。

但当前仍然面临着一些制约风能利用产业健康可持续发展的突出问题，如弃风问题严

重、原创技术缺乏、产品性能与可靠性仍落后于国外先进水平等。2014 年我国风电平均利用
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小时数仅有 1 908 小时，因“弃风限电”造成的损失电量

达 148.84 亿千瓦时，平均弃风率为 7.9%。我国陆上风能资

源多分布在“三北”地区，当集中式开发不能有效解决电

力外送及就地消纳问题时，“弃风限电”就是必然，因此

未来风电发展需要有效解决弃风限电问题，需要从技术路

线、政策、体制、关键技术等多个方面进行协调和突破。

“十二五”期间，国家能源局发布“374号”文件

（国能新能 [2011] 374号）指出要“探索分散式风电开发

的新模式”，标志着风电开发从“规模化集中开发”，转向

“集中规模式开发”与“分散式开发”的“两条腿走路”

新模式[2]。《可再生能源发展十二五规划》中也明确提出

鼓励分散式并网风电开发建设，探索与其他分布式能源相

结合的发展方式，实现分散的风能资源就近利用。分散式

风电，即位于负荷中心附近，不以远距离大规模输送电力

为目的，所产生的电力就近接入当地电网进行消纳的风电

项目[3,4]。与集中式风电相比，分散式风电开发的特点主要

体现在小规模、分散开发以及就近接入，且输送电压一般

在 110 千伏、35 千伏和 10 千伏 3 个电压等级。另外，由于分

散式风电项目一般无需新建升压站，而且规模也比较小。

因此无论从规划选址还是从经济方面考虑都是可行的。

发展以风电为代表的可再生能源是全球大势，是我

国推进能源革命的大政方针。而分布式应用模式是解决

就地消纳和弃风限电问题的一种有效方案，也是转变电

力供应方式和电力市场改革的重要手段，在风电集中与

分散开发并重的形势下，推动风能的分布式利用，支撑

我国风能产业战略发展目标的实现，支撑风能利用在未

来能源体系中发挥更加重要的作用。

2	世界范围内分布式风能利用研究与应用

2.1	 世界风能利用整体现状

在过去的 5 年间，全球风电市场规模增加了约200 吉

瓦，保持着世界增长最快能源的地位。根据世界风能

协会（WWEA）的统计，2014 年全球风电新增装机容

量 50 吉瓦，累计装机容量约 370 吉瓦[5]，2014 年全球风

电年发电量达到 7 500 亿千瓦时，折合标准煤 24 750 吨。

从未来市场来看，中国、美国、欧洲三大市场整体是增

长趋势，南美、亚洲、非洲等新兴市场也在增加，预计

未来风电市场还会稳步持续发展。

近年来，国外已对风资源进行了系统地观测，开展

了较全面的分析和研究；风电机组继续向大型化、智能化

和高可靠性方向发展；陆上风电场向更大型发展，应用环

境更加多元化，在丘陵、山区等复杂地形和低温、低风速

等特殊环境的应用越来越多；海上风电场逐步向大型化、

深海（水深大于 50 米）领域发展，施工、运维装备专业

化程度不断提高。风电场运维正在物联网、大数据等技术

的推动下，继续沿着智能化、信息化的方向发展。

2.2	 世界分布式风能发展现状

国外在风电开发上不显著区分集中式和分布式，一

般根据资源、电网、负荷条件等情况，确定风电场的开

发规模，并接入合适的电压等级[6]。丹麦、德国等欧洲国

家有一定比例的小规模开发的风电，接入配电网就地消

纳，类似于我国的分散式风电开发。西班牙、美国等国

由于风资源与负荷中心分布不均衡，小规模风电开发比

例较低，多采用大规模风电场开发，通过输电网外送到

负荷中心，类似于我国的集中式风电开发[7]。

欧洲和美国是最早发展分布式风电的地区。丹麦风

电机组主要并入配电网，接入20 千伏或更低电压配电网

的风电装机容量约占全国风电装机容量的 86.7%，接入

30 千伏—60 千伏电网的约占 3.1%。主要有两方面原因，

一是其风电起步较早（20 世纪 70 年代），当时受技术限

制，机组规模较小，所以一般就近接入配电网；另一个原

因是丹麦早期的各种优惠政策鼓励个人联合投资开发，且

在风电开发过程中注重风电机组对城市规划及自然景观的

影响，因此社区周围分散且规模较小的风电场较常见。

英国政府一直试图通过能源效率最佳方案计划

（EEBPP）促进风光互补分布式能源的发展。在过去 20

年间，已有超过 1 000 个这样的能源系统被安装在英国的

农场、机场、港口和海岛等场所。尤其在农场，农场主
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只需提供出一块地皮，自己不用投资就可以无偿使用清洁

能源，而投资商则可以通过电价补贴获得自身利益。德

国陆地风电场装机规模较小，基本连接到 6 千伏—36 千伏

或 110 千伏电压等级的配电网，以就地消纳为主。

美国是分布式风电应用发展速度较快的国家之一，

取得快速发展的主要因素包括：（1）分布式风力发电项

目获得美国社会各界的大力支持；（2）美国承诺 2020 

年温室气体排放量在 2005 年的基础上减少 17%，并预测

2030 年全美国所需电量的 20% 将由风电提供；（3）分

布式风力发电项目的规模多样，从 50 千瓦的小型机组到

兆瓦级的大型并网型机组，以固定电价来满足不同种类

用户的电力需求；（4）分布式风电场的开发流程简单，

从风场评估到商业运行的周期较短；（5）分布式风电场

可直接通过当地配网实现电网接入。

2.3	 世界各国分布式风能政策

欧洲风电大国对风电的发展政策主要实行强制回

购（Feed-in Tariff）、净电量结算（Net Metering）和投

资补贴（Capital Subsidies）相结合。强制回购政策流行

范围较广，欧洲大部分风电大国都采用强制回购政策；

净电量结算也是卓有成效的政策，丹麦使用的就是该政

策。德国、西班牙和丹麦等国都建立了可再生能源配额

制[8]，可再生能源发电量占比标准对于吸引分布式风电项

目的投资起到了积极作用。

美国的风电激励政策也适用于分布式风电场。此

外，联邦政府还专门针对小型分布式风力发电项目量身

订制了详细的政策。其中包括：可再生能源配额制、税

收抵免政策、新能源补贴、净电量交换政策、清洁可再

生能源债券和节能债券、设立分布式风电项目专项基金

用于风电场评估及项目前期开发、制定分布式风力发电

的接入电网标准等[9]。

3	我国分布式风能利用研究及发展现状

3.1	 我国风能利用整体现状

“十二五”期间我国风电产业初步形成了完整的全

产业链体系，风电机组整机设计逐步从引进国外技术、

联合设计向自主设计发展，叶片、齿轮箱、发电机、电

控系统等主要部件都实现了国产化和产业化。1.5 兆瓦、

2 兆瓦、2.5 兆瓦和 3 兆瓦风电机组已经批量生产和应

用，产业链已经基本成熟；3.6 兆瓦、4 兆瓦风电机组已

小批量生产并在海上风电场运行；5 兆瓦、6 兆瓦风电机

组完成样机开发，实现并网运行；7 兆瓦风电机组样机正

在研制。风电场开发及运维已形成行业分工，但风电场

运维、管理的智能化和信息化水平不高。风电标准、检

测、认证体系已基本建立。

同时，我国在风资源特性研究、翼型的气动理论、

设计方法和翼型族的研发等方面取得了一些成果，初步

具备风力机专用翼型的自主研发能力。在适应我国低风

速、高海拔、抗台风、低温条件的风电机组技术方面实

现了自主创新，大型风电机组叶片、发电机、齿轮箱、

变流器等关键部件实现了重大技术进步，可满足我国陆

上风电场开发的需要；中小型风电也得到发展。潮间带

风电机组基础以及潮间带海上风电运输、吊装和运维等

关键技术取得进展。

3.2	 我国分布式风能利用发展现状

我国风能分布式开发利用落后于国外风电大国，到

目前为止，分布式开发仍相对有限。中小型分布式风电

系统的开发比较早，经过 40 多年的发展历程，技术日

臻完善，使用的领域也逐渐扩大，近年来逐步扩展到海

岛、湖区和哨所等偏远地区进行推广和应用。我国风能

在分布式利用方面的一大亮点是近几年来建成的分散式

风电项目，风能分散式并网应用具有较好的灵活性和适

应性，可以做到就地消纳和少弃风或无弃风；对风电场

的控制、管理、后期服务也更加容易。分散式开发将成

为大型风电设备分布式利用的一种极具潜力的模式。

到 2014 年底，国家能源局拟核准计划内的分散式

接入风电项目有 18 个，共计 83.7 万千瓦。已核准 15 个

项目，核准容量达 76.2 万千瓦。目前国内已建成并网的

项目有 11 个，并网容量为 52.35 万千瓦。如华能定边狼
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尔沟分散式示范风电场、内蒙达茂高腰海风电场等。达

茂高腰海风电场机组投运后，给当地农网提供了有力的

电源支撑点，在春、夏高负荷时期，有效地缓减了农网

的用电负荷，减少了地区网损；风电场运行电量就地消

纳，未发生过限电情况，等效利用小时远超当地大型风

电场平均值。

近几年我国也建起数座以风电为主、多能源互补的分

布式微电网系统，如金风科技股份有限公司以大型风电机

组为主的分布式智能微网示范项目——江苏大丰商业园区

分布式微电网示范项目（图1），每度电成本达到 0.48元，

单位电价低于电网，每度电可节省 0.11 元左右，为园区提

供了 37% 的电力供应。浙江电力科学院承建的舟山东福山

岛风光储柴微网发电系统（图2），全岛负荷用电基本由新

能源提供；独立供电系统在不同运行方式下的电能质量都

能达到国标要求，为偏远地区供电提供了一种新模式。

3.3	 我国分布式风能政策

2011 年以来，国家能源局出台了《关于分散式接入

风电开发的通知》和《分散式接入风电项目开发建设指导

意见》，对分散式接入风电项目的定义、接入电压等级、

项目规模、核准审批、工程建设和验收等都作了严格的界

定，清晰表明了国家鼓励风电分散式开发的态度[2,10]。作

为行业风向标的《做好 2014 年风电并网和消纳工作》通

知中，提出大力推动分散风能资源的开发建设。

尽管我国政府和相关机构出台了一些有关分布式

发电政策，但分布式风力发电项目在国内发展总体有所

滞后，可借鉴的技术和经验也较少。国家电网公司制定

了《分散式风电接入电网技术规定》，对并网技术做出

了规定，但是相关标准体系还亟待健全。因此需要结合

我国发展的实际需求，建立完善相应的政策、法规及标

准，以加速风能分布式应用的发展。

4	我国分布式风能利用发展前景与路线图

4.1	 我国未来风能发展资源与成本分析

我国风能资源丰富，开发潜力巨大。按照第四次全

国风能资源详查和评价，70 米高度陆上 3 级及以上风能

开发量在 26 亿千瓦以上，海上（5—50 米水深）100 米

高度的潜在开发量在5亿千瓦左右。在现有风电技术条件

下，中国风能资源足够支撑 20 亿千瓦以上风电装机[11]。

风电可以成为未来能源和电力结构中的重要组成部分。

根据我国陆上风能资源、建设条件和现有主流的兆

瓦级风电机组、风电场运行管理等技术水平，目前陆上

风电开发的成本在 0.35—0.5 元/千瓦时左右，电价水平确

定为 0.47—0.6 元/千瓦时，未来将逐年下调。而分散式、

分布式风电的成本和电价都要高于大型风电场的成本和电

价。在现有定价机制下，即不考虑煤电的资源、环境成本

前提下，风电成本和电价水平高于煤电成本和电价水平。

图 1   江苏大丰商业区接入智能微电网示范项目的风电机组 图 2   东福山岛接入风光储柴微网发电系统的风电机组
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从未来发展来看，陆上风电机组仍有 10%—20% 左

右的成本下降空间，如果考虑人工和施工价格可能的上

涨因素，2020 年、2030 年和 2050 年陆上风电开发投资可

分别降至 7 500、7 200 和 7 000 元/千瓦时左右（按照目前

不变价格计算）[12]。而分散式、分布式风电的成本和电

价也会是下降的趋势。

因此，风电机组价格、风电场投资和运行维护成本

的降低将相应地拉低风力发电成本。而 2020 年后，风电

价格将低于煤电的价格。

4.2   我国未来风能利用发展前景分析

（1）2020 年前。每年风电新增装机达1500万千瓦左

右，到 2020 年，风电累计装机达到 2 亿千瓦[12]。风电在

电源结构中具有一定的显现度，占电力总装机的11%，

风电电量满足 5% 的电力需求。

（2）2020—2030 年。风电成本低于煤电，每年新增

装机在 2 000万千瓦左右，全国新增装机中，30%左右来

自风电。到 2030 年，风电累计装机超过 4 亿千瓦，在全

国发电量中的比例达到 8.4%，在电源结构中的比例扩大

至 15% 左右[12]。

（3）2030—2050 年。风电每年新增装机约 3 000万千

瓦，占全国新增装机的一半左右，到 2050 年，可以为全

国提供 17% 左右的电量，风电装机达到 10 亿千瓦，在电

源结构中约占 26%，风电成为我国主力电源之一[12]。

（4）全面推进分布式并网用电技术应用和能源系统

转型。从根本上改善“三北”和东中部地区分散式、分

布式风电的并网和消纳条件。

4.3	 我国分布式风能利用发展路线图

在分布式风能利用方面，未来将在基础理论研究、

高技术研发与创新、示范应用及产业化推广方面进行整

体布局（图 3）。

（1）2016—2020 年，将在分布式风电机组及叶片、

电气控制系统等关键部件，分布式风电场风能资源评估、

图 3   分布式风电产业化发展路线图
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微观选址以及分布式风能利用与其他可再生能源互补综合

利用等方面开展基础理论、共性技术问题研究与公关；在

分布式风电机组整机设计、电机、变流器等关键部件，分

布式风能利用与其他可再生能源互补综合利用系统集成及

关键设备等方面开展研发及研制。在发展大型风电机组的

同时兼顾考虑中小型风电在分布式利用中的作用。

（2）2020—2030 年，将进一步推动高效、低成本、

高可靠性和安全性的分布式风能利用系统及关键设备示

范应用及产业化，在分布式风电机组及其关键部件、分

布式风电场开发方面进一步提升自主创新和研发能力；

在分布式风能利用与其他可再生能源互补综合利用方

面，加快可再生能源多能互补及微电网示范应用项目建

设，将分布式风能利用与以物联网、云计算、大数据等

为基础的信息化和互联网技术充分结合，总结先进经验

和模式，推动分布式风能利用的规模化发展。

5	分布式风能利用的技术创新需求

5.1	 分布式风能开发利用基础理论研究

研究高海拔、高温、沙尘暴、台风、雷暴、雪霜等

恶劣环境下风特性与模型构建，复杂地形中尺度风场数

值模式基本数据的观测理论方法，为进行适合分布式风

能利用的风电机组设计提供理论数据。

5.2	 适用于分布式风电的风电机组关键技术

研究耐低温、防沙尘、抗灾害性大风、防盐雾及适

合高原地区等各类适合我国环境特点和地形条件的风电

机组整体结构设计、安全与先进控制设计优化、高性能

电气部件设计、新型材料工艺设计、制造工艺设计技术

等。完善风电公共试验测试平台，研究疲劳和极端载荷

预测方法，对新型传动系统进行再创新；研究分散式风

电机组在高穿透功率下的故障穿越技术；风电机组在低

风速情况下功率控制技术以及功率波动抑制方法，噪声

分布特点和噪声分级评价方法；研究分散式风电机组的

调压调频技术，研究区域电网孤岛和面临电网电压崩溃

情况下的风电机组控制方法。

5.3	 分布式风电机组关键部件技术

开展分布式风电机组关键部件技术创新，包括研究

先进翼型族优化设计及应用技术，抗污染和抗沙尘的仿

生叶片技术，抗台风大厚度、钝尾缘叶片技术，叶片新

型复合材料及结构性能技术。研究各应用部件单元的运

行载荷、零部件抗疲劳、在线监测与故障诊断等技术。

研究风电机组变流器和变桨控制系统等的模块化设计技

术，研究变流器全数字化矢量控制、电磁兼容和中高压

变流等技术；研究轴承、偏航系统等其他零部件设计技

术。中小型风电机组关键部件技术创新。

5.4	 分散式风电场优化设计技术

研究基于数值模式、远距离测风塔的分散式风电场

虚拟测风技术，研究综合考虑风能资源、电网网损和电

能质量等因素的分散式风电场优化选址方法，提出特殊

地形、特殊环境下的分散式风电场设计优化方法，结合

不同地形、环境及应用情景因地制宜开展分散式风电场

典型应用示范及实证研究。

5.5	 分散式风电并网接入技术

为提高分散式风电的供电可靠性，所采用的机组除

应满足能源行业标准所规定的低电压穿越能力和有关电

压偏差、闪变、谐波等技术要求外，还应进一步提升技

术水平。针对分散式风电机组接入对配电网的影响，分

析分散式风电接入对配电网的影响特性和规律，研究分

散式风电接入的电压与无功优化控制技术；研究分散式

风电接入配电网后的潮流控制与保护技术；研究分散式

风电机组防孤岛保护技术。

5.6	 分布式风能利用与其他可再生能源互补综合利用

分布式风能利用可以方便地与光伏、生物质能、地

热能、海洋能等可再生能源相结合，进一步可以结合水

电、氢能、常规化石能源、智能电网等，开展分布式风

能与其他可再生能源甚至常规化石能源的综合利用，探

索分布式风能利用的新模式。研究分布式风能利用与其

他能源形式互补综合利用的系统集成技术、关键设备技

术、协同控制技术等，结合当地负荷与电网条件，因地
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制宜，合理设计，优化能源利用效率。

6	我国分布式风能发展政策保障措施

对于分散式风电，按照国家能源局《关于分散式接入

风电开发的通知》，风电发电量的电价补贴执行国家统一的

分地区补贴标准。根据我国分散式风电开发的布局和项目

建设规模，分散式风电主要集中于中部和南部等风资源一

般的地区，考虑到这类地区覆盖范围广，不同地区风资源差

异大，且分散式风电单个项目规模小（不超过 5 万千瓦），

安装机组数量较少，风电开发单位成本较高，因此现有电价

无法反映风电实际成本，存在电价激励不足的问题。建议根

据分散式风电开发的资源条件、项目开发容量、运行维护

等情况，精细化制定分散式风电上网电价政策。

按照国家能源局《关于分散式接入风电开发的通

知》，电网企业对分散式风电发电量应认真计量，全额

收购。借鉴集中式风电消纳的经验和教训，对于分散式

风电的收购应综合考虑分散式风电开发潜力、配电网

的分散式风电接纳能力、当地负荷水平、配电网运行

安全水平等的协调，制定合理的分散式风电开发总量

目标，确定合理的电量收购制度，从而保证全额收购

切实可行。近期国家能源局起草了《可再生能源发电

全额保障性收购管理办法（征求意稿）》，并于 2015

年 12 月 28 日向全社会广泛征求意见。

同时我国应进一步完善适应可再生能源产业发展的

市场调节机制，建立完善可再生能源法律保障、综合管

理和专业监管体系，完善投资、电价、电网调节电源补

贴政策，鼓励商业模式创新，推动包括风能在内的多种

可再生能源在我国绿色低碳能源战略实施及生态文明建

设过程中更好地发挥作用。

7	结语

分布式风能利用可以作为风能大规模集中开发的一

种有益补充，在我国未来风电产业发展过程中发挥积极

作用。但只有在适当的政策、机制的激励下以及持续的

技术创新支撑下，才能促进我国风能开发转向集中规模

开发与分布式开发并重的局面，推动我国风能产业健康

可持续发展。总体而言，分布式利用是风能未来发展的

一个重要方向和趋势。
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Distributed Application is an Important Direction for 
Wind Energy Development
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Abstract   Currently, wind energy has become one of the most promising renewable energies in China. From the current problems of wind 

power development, the significance of promoting the distributed application of wind energy is pointed out. In the paper, the world-wide 

development status and policy mechanisms about distributed application of wind energy are analyzed. Then the development status and 

policy mechanisms in China are contrastively discussed. By contrast, the existing problems and obstacles are illustrated.The development 

prospects and roadmap of wind energy distributed application in China are analyzed and proposed in detail. It is pointed out that in the future, 

China will launch the basic theory research, common technical and scientific research on wind turbine for distributed application, the key 

components including blades and electrical control system, wind resources assessment and micro-sitting of distributed wind farm, other 

renewable energy comprehensive utilization with distributed wind energy and so on. Research and development will be carried out in the 

following items, including wind turbine design for distributed application, the key components such as generator and converter, other renewable 

energy comprehensive utilization with distributed application of wind energy, optimized design and grid access of distributed wind farms. 

The demonstration and industrial application in wind turbine and its key components for distributed application will be further promoted. The 

distributed wind energy utilization will be fully integrated with information technology and internet technology based on cloud computing 

and big data. The advanced experience and modes are summarized to promote scale development of distributed wind energy.In the paper, 

technology innovation demand of distributed wind energy application is also analyzed and proposed, which mainly includes basic research of 

distributed wind energy utilization, the key technology of wind turbine and the key components for distributed utilization, optimized design 

of distributed wind farms, grid access of distributed wind farms, other renewable energy comprehensive utilization with distributed wind 

energy, and so on. In order to provide theoretical data for wind turbine design of distributed application, the wind characteristics and model 

building on the harsh environment, such as high altitude, high temperature, dust storms and typhoons, will be studied. The key technology 

of wind turbine and the key components for distributed utilization will be researched, mainly containing wind turbine suitable for Chinese 

environmental characteristics and terrain conditions, advanced blade design, modular design of converter and pitch control system. The research 

on virtual wind measurement technology of distributed wind farm based on numerical simulation and remote masts will be carried out to point 

out the optimized design of distributed wind farms for special terrain and special circumstances. The research on voltage and reactive power 

control, flow control and protection, islanding protection will be carried out when the distributed wind power access to distribution network. 

A new model of distributed wind energy with other renewable energy comprehensive utilizations will be explored. The system integration 

technology, key equipment, cooperative control technology of distributed wind energy and other renewable energy comprehensive utilization 

will be studied.Suggestions of policy guarantee measures are also presented in the paper. According to the resource, project capacity, operation 

and maintenance of distributed wind energy utilization and development, the tariff policy of distributed wind energy should be elaborately 

developed. Reasonable amount goal of distributed wind energy development and legitimate power electricity acquisition system should be 

determined. Market regulation mechanism should be improved. At the same time, renewable energy legal guarantee, integrated management 

and professional regulatory system should be established and improved. The policies of investment, pricing and power subsidies also should be 
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improved. Through the collaborative innovation of technology, policy and market mechanism, the renewable energy including the distributed 

wind energy is promoted and plays a better role in the implementation of green low-carbon energy strategy and the development of ecological 

civilization.

Keywords   wind energy, distributed application, dispersed wind farm, wind turbine, low wind speed
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