
 

老旧风电场改造升级进展及关键技术展望

许扬✉，蔡安民，张立英，贾蓉
（中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司, 北京 102206）

摘要： [目的]对老旧风电场实施“以大代小”改造升级，充分发挥存量风资源和土地资源价值，提升存量风场效益，

是推动新能源发展，实现“3060”目标的重要保障。[方法]文章对风电场改造升级现状进行综述，对政策现状以及典

型改造升级项目工程项目进行调研，对现有进展的经验和存在问题进行总结。[结果]老旧风电场改造升级国家政策

明确，地方政策逐步落地，外部环境向好。已顺利实施改造的老旧风电场的先进经验包括积极与主管部门沟通，充

分享受政策红利、原风电场设备充分利旧，有效降低建设成本、因地制宜制定技术方案，实现建设成本降低等。但

是目前大规模的改造升级仍然面临新能源消纳问题突出、增容改造难度大、电价不确定性增加、资产回收路径不完

善等显著问题。[结论]为了进一步提升老旧风电场改造升级效益，行业仍需重点关注改造项目边界条件对政策的适

用性、风电机组选型、风电场最优化布局、老旧风电场改造环境效益以及合理财务评价方法的选择等多个关键方向，

推进老旧风电场健康、绿色、高效地改造升级。
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Progress and Key Technology Prospects in the Renovation
and Upgrading of Old Wind Farms

XU Yang✉, CAI Anmin, ZHANG Liying, JIA Rong

（China Huaneng Group Clean Energy Technology Research Institute Co., Ltd., Beijing 102206, China）

Abstract: [Objective] The renovation and upgrading of old wind farms through "replacing small with large", fully tapping into the value
of existing wind and land resources,  and improving the efficiency of existing wind farms, is  an important guarantee for promoting the
development  of  new energy  and  achieving  the  "3060"  carbon  peaking  and  carbon  neutrality  goals.  [Method] This  article  provided  an
overview of the current status of wind farm renovation and upgrading, investigated the policy situation, conducted research and analysis
on typical  renovation and upgrading projects,  and summarized the  experience  and existing problems of  current  progress.  [Result] The
national policies for the renovation and upgrading of old wind farms are clear, local policies are gradually being implemented, and the
external environment is improving. The advanced experience of successfully renovated old wind farms includes actively communicating
with  regulatory  authorities,  fully  benefiting  from  policy  dividends,  fully  utilizing  old  wind  farm  equipment,  effectively  reducing
construction  costs,  developing  technical  solutions  tailored  to  local  conditions,  and  achieving  cost  reduction.  However,  large-scale
renovation  and  upgrading  still  face  significant  problems  such  as  prominent  new  energy  consumption  issues,  difficulty  in  capacity
expansion  and  renovation,  increased  uncertainty  in  electricity  prices,  and  incomplete  asset  recovery  paths.  [Conclusion] To  further
enhance the efficiency of the renovation and upgrading of old wind farms, the industry still need to focus on the applicability of policy to
the boundary conditions of renovation projects, selection of wind turbines, optimal layout of wind farms, consideration of environmental
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benefits  of  renovation  of  old  wind  farms  and  selection  of  reasonable  financial  evaluation  methods,  among  other  key  directions,  to
promote the healthy, green and efficient the renovation and upgrading of old wind farms.
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0    引言

我国风电发展迅速，老旧风电场存量大。如

图 1所示，截至 2023年底，我国风电累计装机容量

达到 0.441 TW，其中运行超过 15 a的容量占比达到

12 GW。2020年 9月 22日举行的联合国大会上，习

近平主席承诺中国将在 2030年前实现碳排放达峰，

并在 2060年前实现碳中和。同年，习近平总书记在

气候雄心峰会上强调，到 2030年，全国风电、太阳能

发电总装机容量将达到 1.2 TW以上，这对新增风电

开发规模提出了巨大的需求与挑战[1]。“3060”目标

提出后，风电发展迎来了又一个黄金期。随着开发

时序的不断推进，存量风电场的规模逐渐增大。根

据相关统计数据，截至“十四五”末，我国陆上风电

运行年限超 15 a的装机规模为 30.044 GW；到“十五

五”末，该规模将达到 97.514 GW。
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图 1　历年来我国风电装机情况

Fig. 1　Wind power installed capacity in China
 

存量老旧风电场风资源好，但运行效益低。早

期建设的风电场均处于资源较好的区域，多集中在

I～Ⅲ类资源区。但早期的风场建设时间早，风资源

评估技术水平相对较低，机组容量小、运行时间较久，

设备老化现象严重，导致这类风场机组发电效率低、

故障率高等问题显著，现有的运行效益较低。老旧

风电场主要存在以下典型问题：

1）微观选址精度欠缺。早期风资源评估软件的

精度、准确度较低，部分风电场、部分机位点由于微

观选址的原因，长期处于低效发电状态，严重影响机

组的发电效益。

2）部分老旧风电场设备故障增多。部分老旧风

电场出现批量性设备问题，安全风险及运维成本增

大，运行安全隐患逐年增加，维修成本大幅增加。

3）早期采用进口机型的老旧风电场运维压力大。

进口机组风机备品备件均需国外进口，采购难度大，

供货周期和资金投入压力大。

4）老旧风电场设备普遍风能利用效率低下。多

数风电场在运行 15 a以后，由于原有设备风能利用

效率低下、故障频发，发电小时数普遍偏低，实际利

用小时多在 1 000 ～1 600 h之间，远低于一类、二类、

三类资源区全生命周期合理发电小时数（分别为

2 400 h、2 200 h、2 000 h）。
对老旧风电场实施“以大代小”改造升级，充分发

挥存量风资源和土地资源价值，提升存量风场效益，

是推动新能源发展，实现“3060”目标的重要保障。

文章首先对风电场改造升级现状进行综述，包

括政策现状的总结以及典型改造升级项目工程项目

的调研和总结，对现有进展的经验和存在问题进行

总结。同时，针对老旧风电场改造升级工作中存在

的关键科学技术问题进行调研与总结，指出促进老

旧风电场改造升级健康、绿色、高效发展的有效途径。  

1    改造升级政策现状
  

1.1    国家政策

如图 2[2] 所示，自 2020年以来，国家相关主管部

门陆续发布政策，为老旧风电场改造的技术水平、经

济性提供了政策依据和保障。

2021年 2月 26日，国家能源局发布关于 2021
年风电、光伏发电开发建设有关事项的通知，鼓励启

动老旧风电项目技改升级。遵循企业自愿原则，鼓

励业主单位通过技改、置换等方式，重点开展单机容

量小于 1.5 MW的风电机组技改升级。鼓励地方开

展试点，在试点基础上，国家出台政策，地方制定具
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体细则并组织实施，促进风电产业提质增效和循环

发展。

2023年 6月，《风电场改造升级和退役管理办法》

（以下简称《办法》）正式印发。《办法》鼓励并网运行

超过 15 a或单机容量小于 1.5 MW的风电场开展改

造升级和退役，“风电场改造升级”是指对风电场风

电机组进行“以大代小”，对配套升压变电站、场内

集电线路等设施进行更换或技术改造升级。《办

法》对老旧风电场升级改造过程中涉及的组织管理、

电网接入、用地保障、生态环保、财政补贴、上网电

价、循环利用和处置等多个环节管理要求进行了说

明。首先，在改造对象方面，《办法》正式文件明确了

鼓励并网运行超过 15 a或单台机组小于 1.5 MW的

风电场开展改造升级和退役，将单台机组小于 1.5 MW
的小容量机组也纳入优先改造的范围。在指标批复

方面，办法也明确了各级能源主管部门对项目核准

的管理方案，强调了在涉及并网、补贴等方面要充分

征求电网以及同级相关部门意见。在接入系统等支

撑手续办理方面，《办法》规定无论是等容改造还是

增容改造，均需重新办理接入系统意见、变更电力业

务许可证，并且均需重新办理环评、水保手续。在用

地保障方面，针对原则上不进行改造升级的区域，在

自然保护地的基础上，新增了生态保护红线这一项，

这对改造风电场的用地设置了一定的限制。  

1.2    地方政策

自 2020年以来，辽宁、山西、宁夏等省份、自治

区也陆续发布政策，进一步明确了老旧风电场改造

地方性实施方针和细则。

近年来，陆续 9个地区出台风电场升级改造相

关政策（表 1）。一方面，各地区政策的详细程度有所

差异，宁夏、辽宁等地区政策相对较为具体，可操作

性强，对项目落地较为有益；而内蒙古自治区等其他

地区，则处于初步的探索阶段，虽然有政策支持，但

是具体的执行路线不明确，这将给后续工作推动带

来一定的难度。另一方面，上述政策均在正式《办法》

发布前制定，考虑到最新的正式版《办法》文件，部分

细则与征求意见稿有所出入，因此在后续的具体操

作执行上，仍需地方主管部门根据最新的国家政策

文件进行统筹安排。  

2    改造升级项目进展
  

2.1    开展项目概况

截至 2023年底，全国范围内已经开展实施“以

大代小”项目共计 19项，改造后总容量 1.27 GW。

典型等容和增容项目改造容量如图 3所示。对部分

国内已开展改造的典型风电场进行现场调研，主要

关注项目改造前后风电机组选型的变化、风电场容

量的变化、改造前后项目电价的变化、项目造价、项

目收益率以及项目改造场内利旧情况和废旧资产处

置情况。以辽宁某风场 A为例，A风电场一期工程

为 12台丹麦 Vestas公司 V52-850 kW风电机组，二期

工程为 17台西班牙 Gamesa公司 G52-850 kW风电

机组，合计 58台 850 kW风机，总装机容量为 48 MW。

改造重新履行环评和水保手续，经项目当地发改部

门核准批复。改造技术方案为拆除原有场内所有机

组，采用 12台 4 MW机组进行等容替换改造。拆除

老旧机组进行报废处理，原有风机基础进行爆破处

理，并在原有机位点进行新基础的重建。叶片委托

第三方企业采用物理破碎的方式进行无害化回收。

改造前项目所发电量执行电价 0.61元/kWh，改造后

 

国家能源局发布《关于 2021 年风电、光伏
发电开发建设有关事项的通知(征求意见稿)》

2021  年 12 月

2021  年 2 月 2023  年 6 月

国家能源局正式印发《风电场改造升
级和退役管理办法》

国家能源局印发《风电场改造升级和
退役管理办法(征求意见稿)》

图 2　国家层面老旧风电场改造升级相关政策[2]

Fig. 2　National policies related to the renovation and upgrading of old wind farms [2]
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执行电价 0.344 4元 /kWh。工程单位千瓦造价约

5 520元 /kW。改造前风场年等效发电小时数为

1 188 h，改造后年等效利用小时数约为 3 000 h。
通过实地调研辽宁、广东、重庆、宁夏 4个区域

的不同风电场，获得各改造项目的关键信息，为了更

好地进行比较，具体项目指标对比如表 2所示。  

2.2    改造风场经验  

2.2.1    积极与主管部门沟通，充分享受政策红利

除宁夏回族自治区下发明确地方性改造升级通

知并已列出试点项目，其他地区已改造的项目均是

在国家或地方政策框架的基础上，积极主动与地方

政府沟通，从而获得项目改造的备案或核准许可。

老旧风电场项目有很大一部分均是处于亏损或亏损

的边缘，尽早争取到改造的指标，在机组技术水平提

升的基础上，更可以一定程度享受补贴电价的红利，

 

表 1　各地区老旧风电场改造升级相关政策

Tab. 1　Relevant policies for the renovation and upgrading of old wind farms in various regions

时间 地区 文件 政策内容

2020年 辽宁省 《辽宁省风电项目建设方案》[3]

对已经由能源主管部门核准（审批）同意的项目，且并入电网运行多年的风电场，由于

机组服役寿命、质量、效率、安全、经济等原因，项目业主可申请一次性解列拆除全部

旧机组，并在原址实施机组等容量更新建设。

2021年 山西省
《关于下达2021年风电技改扩容

项目建设方案的通知》[4]

大同、朔州、忻州深挖本区域投产运行5 a以上风电场潜能。在运行5 a以上的风电项

目在原场址内技改升级置换及扩容，需要利用原有升压站和送出线路，技改扩容规模

上限为送出线路最大容量。

2021年6月 浙江省 《浙江省社会发展“十四五”规划》[5] 拓展光伏、风电等设备监理、维护、修理、运行、升级改造等全生命周期服务。

2021年7月 河北省
《关于抓紧开展百万千瓦风电

基地规划编制的通知》[6]

通过老旧风电机组置换、技改和新风机加密等措施推动风电场增容提效探索出台老

旧风场增容提效改造相关征地手续、电网接入等方面支持政策，鼓励落实土地、电网

等建设条件的风电场增容提效项目优先列入风电基地规划。

2021年8月
宁夏

回族

自治区

《关于开展宁夏老旧风电场

“以大代小”更新试点的通知》[7]

针对全区并网运行时间较长、单机容量在1.5 MW及以下、连续多年利用小时数低下、

存在安全隐患的项目。开发企业可根据项目实际情况和企业发展需求选择“等容更新”

模式或“等容更新+增容”开展相关试点工作。鼓励研究建立老旧风电场回收再利用

机制，培育风机制造、使用、回收再利用的完整产业链。探索叶片、舱罩的玻纤树脂等

特殊废弃材料的循环利用方式和废旧高分子材料资源化有效途径，推动风电产业循环

发展。同年12月，宁夏发布《宁夏老旧风电场“以大代小”试点项目名单》，确定更新试

点项目51个，包括等容项目2.195 2 GW，增容项目2.575 7 GW，总计4.770 9 GW。

2022年3月
内蒙古

自治区

《内蒙古自治区“十四五”可再生

能源发展规划》[8]

有序推动风电机组退役。推动达到设计年限的风电机组实施退役，加快淘汰落后产能，

对15 a以上的老旧风电场，进行安全性评估，开展老旧机组退役示范，推进叶片、发动

机、轴承、齿轮箱、塔架回收循环利用试点。

2022年3月 江西省 《江西省“十四五”能源发展规划》[9] 鼓励业主单位通过技改、置换等方式实施老旧风场技术改造升级，重点开展单机容量

小于1.5 MW的风机技改升级。

2022年5月 湖南省
《湖南省“十四五”可再生

能源发展规划》[10]

提出开展老旧风电场风力发电设备“以大代小”退役改造，因地制宜推进易覆冰风电

场抗冰改造，提升装机容量、风能利用效率和风电场经济性。

2022年8月 重庆市
《关于“十四五”能源规划任务

分解实施方案的通知》[11]

要求启动一批以实现碳中和为目标的可再生能源项目试点示范。开展风电场技改扩

能“退旧换新”大容量高效率机组，提高风电发电效率。
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图 3　国内“以大代小”项目

Fig. 3　The "Replacing Small with Large" project in China
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尽早改善风电场的经营状况。此外，本次调研的项

目中，宁夏 D风电场争取到税收优惠，增容改造部分

作为新项目享受所得税三免三减半优惠政策，很大

程度提升了项目的经济性。  

2.2.2    原风电场设备充分利旧，有效降低建设成本

已开展实施以大代小的风电场在集电线路、升

压站电气设备等场内设施均有不同程度的利旧。一

方面，对原场站设备进行利旧可以实现原有资产的

充分有效利用，减少资产报废损失；另一方面，也可

以降低改造项目的投资，提升改造项目的经济性。

值得注意的是，对原厂站设备是否进行利旧、利旧的

程度暂时无统一的标准，需根据各场站初期建设情

况以及实际运行情况结合，以安全性为原则，综合考

虑设备的寿命、故障率，在改造前对改造风场进行设

备状况摸底，结合生产运行人员的反馈意见，以确定

最终原场站设备的利旧情况。  

2.2.3    因地制宜制定技术方案，实现建设成本降低

已开展实施改造升级的风场既有山地风场，也

有平原风场。不同的地形，设备运输、吊装等工程施

工条件限制均有很大的不同。比如，对于 B风电场，

为了规避技改项目塔筒在山地道路运输的制约性，

第二批技改实施时将塔筒由第一批“以大代小”技

改项目 4节塔筒改成五节塔筒，每节塔筒控制在 20 m
以内，减少道路拓宽所需要费用和提高大件运输安

全性。此外，为最小程度减少平台施工的环境破坏

以及解决风电场原有小容量机组平台较小制约机组

 

表 2　国内“以大代小”典型项目调研信息汇总

Tab. 2　Summary of research information on the "Replacing Small with Large" typical projects in China

项目名称 A B C D

项目地点 辽宁省 广东省 重庆市 宁夏回族自治区

原容量/MW 48 4.5 46.75 102

原机型

12台Vestas V52-850 kW，

17台西班牙Gamesa
G52-850 kW风电机组

2台单机容量750 kW
机组和4台单机容量

750 kW机组

55台H56-850型风电机组 68台华创1.5 MW机组

原发电小时数/h 1 188 1 581 1 713 1 200

原执行电价/(元·kWh−1) 0.61 0.61 0.61 一期0.56，二期0.58

改造后容量/MW 48 16.5 85.6 300

改造后机组机型 12台4 MW 机组
3台4 MW、

1台4.5 MW机组

4台5 MW机组、11台4 MW机组

和6台3.6 MW机组

等容部分采用11台6.25 MW、

5台6.7 MW机组；增容部分采

用30台6.7 MW机组

改造后发电小时数/h
可研2 931，实际等效小时数

超出可研水平3%～4%
第一批改造后3 272 2 440

～2 400（未满1 a，无准确

数据）

改造后执行电价/(元·kWh−1)
执行燃煤标杆电价

0.344 4
执行补贴电价

0.61

等容部分执行原电价0.61（全部电量享

受）；增容部分通过竞配后确定电价为

0.5（全部电量享受）

等容部分：一期0.56，
二期0.58；增容部分：0.259 5

（标杆电价）

批准立项部门 地方发改委 广东省工信厅 重庆市发改委 宁夏自治区发改委

单位千瓦造价/(元·kW−1) ～5 520
第一批约4 875，
第二批约4 611 4 088 －

改造收益率情况 资本金内部收益率为8.5%
第一批改造全投资税

前收益率为20%
全投资税前收益率为17.6% －

场内利旧情况 无利旧

集电线路利旧、场站

道路在原有基础上

进行利旧

等容改造部分，升压站电气一次均未作

改动，升压站电气二次基本全部更换

一、二期改造35 kV集电线路

全部更换，电气一次开关柜

均更换，其他设备未更换

退役资产处置情况
按废旧物资处理，

进行拆除及处置

第一批改造拆除的2
台机组采用资产减值

入库做备件；第二批

改造的4台机组进行

资产报废

退役机组保留部分大部件（9台）作为备

品备件，35台电气小元器件保留作为备

品备件，备品备件进行资产报废后再按

照其残值重新进行入库，按流动资产管

理，其余资产报废后挂网拍卖

走报废流程后处置拍卖

注：“－”为调研未获得数据。
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吊装问题，使用陆上风机单叶片吊装技术，最低程度

进行平台拓宽，减少植被破坏，大大节约吊装平台面

积减少租地费用，同时为后续受平台限制的风机机

位选址、机型选择以及吊装方式提供有力借鉴。  

2.3    存在挑战难点

老旧风电场改造升级拥有利好政策、较大市场

需求等有利条件，但同时，也面临一定的挑战和难点。  

2.3.1    新能源消纳问题突出，增容改造难度大

从 2022年各地区风电利用情况来看，全国平均

风电利用率 96.8%[12]。海南、云南、广东等地的风电

利用率最高，达到 100%、99.9% 和 99.9%，而三北地

区风电利用率普遍偏低。国内老旧风场存量较多在

内蒙古、河北等华北区域以及黑龙江、吉林、辽宁等

东北区域。老旧风电场存量较多的蒙西、蒙东、吉

林等地区， 2022年风电利用率仅有 92.9%、 90%、

95.2%，分别较全国平均水平低 3.9%、6.8%、1.6%，

面临严峻的消纳问题。根据调研信息，上述已开展

以大代小风电场中，位于重庆、广东的风电场，由于

消纳条件好，暂不存在弃风情况。而位于宁夏的风

电场，限电量约为 2%。整体而言，无论等容改造带

来发电量增加或是增容改造带来装机容量的增加，

均会加剧消纳矛盾，这给老旧风场改造升级，特别是

进行增容改造带来了一定的阻力。  

2.3.2    电力市场建设加快，电价不确定性增加

随着我国电力市场建设日益完善，电力现货交

易是大势所趋。2023年上半年，全国各电力交易中

心累计组织完成市场化交易电量 2 650.1 TWh，同比

增长 6.7%，占全社会用电量比重达 61.5%[13]。根据

2022年统计数据，现货试点地区中，现货价格最高的

是蒙西，而最低的是甘肃。但从最能反映新能源主

体收益的结算均价来看，蒙西反而在 4个新能源现

货试点中居于末席，反而是现货均价仅倒数第二低

的山东新能源能获得最高的结算均价。可见，面临

的现货规则、竞争环境和自身交易能力都将会影响

新能源在现货中的收益，而这也给老旧风电场改造

升级的经济性带来很大的不确定因素。此外，国家

发展改革委、国家能源局于 2023年 11月 8日联合

印发《关于建立煤电容量电价机制的通知》[14]，决定

自 2024年 1月 1日起，建立煤电容量电价机制。建

立煤电容量电价机制主要是电价结构的调整，煤电

总体价格水平是基本稳定的，特别是电量电价小幅

下降，将可能带动新能源等其他电源参与市场交易

部分电量电价随之下行，这也进一步增加了新能源

电价的不确定性。  

2.3.3    固废处置路径不清晰，缺乏标准化管理

风电场升级改造产生的退役老旧资产从利用价

值来分类，主要包括 2大类：有价值可回收的资产和

需要相应处理的固体废弃物。对于原有的老旧风机、

箱变等有价值可回收的资产，多采用备件回收、闲置

资产内部调配、资产报废后评估交易等方式进行处

理；对于风机叶片、机舱罩等以纤维增强树脂复合材

料为主的部件需要进行无害化处理，且这类固体废

弃物的处理对行业可持续发展具有较大的影响，是

影响行业发展的重要技术瓶颈。经过对多家项目单

位的调研，目前均反映废旧资产处置是一项比较棘

手的问题，其涉及的资产处置的合规性、额度较大的

资产减值问题、以及资产评估技术的准确性等问题，

均给目前大规模开展升级改造以及退役资产处置带

来了阻力。  

3    关键研究方向及展望

老旧风电场改造升级不仅是工程问题，更涉及

多学科的关键科学问题。影响老旧风电场改造升级

效益的关键因素包括增容倍数、年提升利用小时数、

电价及补贴、建设投资、税收优惠、改造期间发电量

损失、运营成本等，涵盖了政策、技术、财务、环境

效益等多个方面。针对老旧风电场改造升级的议题

在较早的时候便已被提出，国内外也已进行了一定的

研究。根据文献调研，德国、西班牙、意大利等欧洲

国家以及印度、美国、巴西等均已对老旧风电场再

发电进行了深入的研究探讨，主要关注政策支持[15-17]、

风电场技术[18-28]、环境效益 [29-33]、物资退役处理 [34-39]

等因素对老旧风场改造升级效益影响的研究[40-48]。  

3.1    政策

Serri等[15] 开展了一项关于评估意大利风力发电

潜力的研究活动。这项工作的主要目标是了解

2020年将达到寿命末期的风电容量的数量、特征和

地理分布，并制定改造升级方案，评估其技术经济可

持续性。结果显示，考虑到通过改造升级重新供电

增加风能生产的总体效益，应采取特殊措施（年容量

配额、上网电价补贴、授权流程简化）推动这类措施，

以最大化利用现有风电场址。Tang等 [16] 采用了系
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统动力学方法，提出了整合扩容/退役等策略以及电

力生产中的随机性和季节性因素等的模型。研究发

现，可再生能源的发展可能会引发电价下降；可再生

能源可能会导致核能淘汰，从而在生物质非碳中和

燃料的背景下导致碳排放升高。可再生能源增大电

价波动，未来能源市场调度系统至关重要。持续增

加配额的决策不一定有利于可再生能源的长远发展。

Bona等[17] 结合巴西的实际情况，对影响改造升级的

关键边界条件进行了分析。模型结果显示，电价补

贴是影响经济性指标的非常重要的因素；在电价下

降的情况下，改造将更具吸引力；风力机组的性能和

能源销售价格是评价重新供电是否可行的重要因素。

钟财富等[18] 对我国风电机组退役改造置换的需

求进行了分析，并提出相应的政策建议，对提前退役

和到期正常退役、提前改造置换拆旧换新、正常退

役换新、延期退役分别给出针对性建议，以完善项目

管理，提升改造效益。

风电场改造升级既有新建项目的特点，又有技

改项目的特点。项目边界条件众多，政策的影响对

项目改造收益的影响巨大，因此，相关机构、部门宜

因地制宜，研究制定有助于推动行业健康发展的产

业政策。同时，改造升级风电场应当准确评估风电

场边界条件，选择合适的改造策略和改造方案。  

3.2    风电场技术

风力发电机组的选型对改造效益有直接影响。

Bona等 [17] 分析了风力发电机组的技术进步如何影

响发电量。结果显示，在所研究的风场中，将 0.5 MW
的风机换成 2 MW，轮毂高度为 100 m的风机效果最

好；同等轮毂高度下，3 MW机组不一定比 2 MW机

组性能表现好；Grau等[19] 评估了德国在 2021－2040年

的再发电潜力。它估计了在不违反最近重新制定的

地理限制的情况下，德国有多少现有风力发电机组

场地可用于重新供电，同时满足重新供电风力发电

机组的适当间距标准。结果显示，德国的再发电潜

力受到重新规划的地理限制和用于再发电的风力发

电机组类别的影响。与 2021年基准年陆上风电提

供的能源相比，最佳情况下可提供 110%。Syed等[20]

讨论了在上游风电场尾流影响下陆上风电场部分改

造升级策略。采用具有风电场参数化的中尺度天气

预报（Weather Research & Forecasting，WRF）模型来

评估单个风力发电机组观测到的风速和功率损失。

在 61.5 m和 100 m的新轮毂高度下评估了功率输出

和风切变剖面，并将结果与 80 m的现有轮毂高度风

力发电机组进行了比较。与现有情况相比，61.5 m
的较低轮毂高度下的功率输出降低了 12%，而 100 m
轮毂高度的情况下则增加了约 13.6%。从研究结果

来看，采用不同轮毂高度的风机，受评估风电场的整

体风力发电量平均增加 7.5%。结果进一步验证了通

过改变风机的轮毂高度进行混排，以改变受尾流影

响的范围和程度，可以一定程度增加全场功率输出，

如图 4[21] 所示。此外，风电场改造升级后的发电量

会受到周边已有风电场（尤其是主风向上游风电场）

的影响；同时，改造后的风电场也会对周边风电场，

尤其是处于主风向下风向的风电场带来发电量的影

响。因此，在开展改造时，要对改造升级后与周边邻

近风电场的相互影响进行综合评价。
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图 4　不同轮毂高度风机混排尾流影响示意图[21]

Fig. 4　Schematic diagram of the influence of mixed exhaust flow

of fans with different hub heights[21]
 

对原有风电场关键部件的再利用是降低建设投

资的有效手段。除了已有部分工程项目在优化设计

的基础上，实现集电线路和升压站部分设备的利旧

外，风机基础设计使用寿命约为 50 a，经过合理的计

算与设计加固，可满足风电场升级改造的要求。目

前，工程案例中已有个别采用该方案的项目，但是该

领域的研究目前还尚未得到有效跟进。在风机基础

加固的研究方面，文献 [22-29]借助于有限元计算工

具提出预应力加固法、环梁加固法、夹板连接加固

法等方法实现风机基础的加固，并且部分得到了工

程示范应用。相关的方法有望进一步延伸拓展至风

电场升级改造的案例中研究和应用。  
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3.3    环境效益

White等[30] 比较了火电站、风电、核电站的 CO2

排放量，当使用适当的核算方法时，核设施和风能设

施计算出的 CO2 排放量为 8 ～17 t/GWeh，远小于燃

煤电站的 974 t/GWeh。Martinez等 [31] 研究了风电场

改造升级对环境的影响和效益（图 5[31]）。通过对改

造升级全生命周期建模评价，研究发现变电站和集

电线路对陆地生态毒性的影响最大；折合成当量

CO2 排放，改造升级过程影响 CO2 排放增加最主要

的部件为风机，其次为集电线路；但以上影响均不及

由于新增发电量所带来的 CO2 减排。整体来讲，风

电场改造升级是一项有助于实现碳减排的举措。

国内学者关于风电场建设以及改造升级对生态

环境影响也进行了较为深入的研究。高扬等[32] 对某

海上风电场建站前、工程期和运营期对海洋生态环

境的影响进行了研究，对水质变化、沉积物质量变化、

生物质量变化等进行了分析，结果表明风电工程对

海洋生态环境的不利影响主要出现在工程期，施工

结束后这些不利影响会逐渐减弱或消失。周江玲[33]

集中对 3个陆上风电场和 2个海上风电场构建了生

命周期评价模型，分析海-陆风电开发的环境影响。

整体来说，相比于陆上风电场，海上风电场由于基础

设施复杂，产生的生态环境影响较大；但无论是海上

风电场还是陆上风电场，采用单机容量更大的风机

均有助于优化其系统环境表现。

老旧风机关键零部件的处理，尤其是叶片等关

键材料的处理，是影响行业循环持续发展的关键。

目前对复合材料的回收方式主要有机械回收、热回

收和化学回收 3种主要方式[34-37]。

如图 6[34] 所示，机械回收方法是将复合材料进

行破碎，然后再进一步研磨成粉末状，并进一步应用

到下游产品生产制造中。热回收法是将嵌入的纤维

通过热处理从交联的聚合物基体中释放出来，从而

将复合材料分解为基体和增强成分，并将其转化为

有用产品。化学回收是指聚合物通过化学反应转化

为可溶性低分子量产物的过程。机械回收尽管不会

产生任何有害物质，但是会破坏纤维的机械性能；而

化学回收和热回收可以更好地保留材料的性能，但

是化学回收方法需要进行高温处理，消耗更多的能

量，同时化学回收过程中会使用溶剂，因此会对环境

和生态系统产生负面影响（表 3）。更合理的处理方

式或者更好的处理模式仍需要进行进一步的探索和

研究。一方面需要进一步研究热固性复合材料废弃

物处理技术，以降低成本和提高回收效率，让回收过

程绿色无污染，同时为回收产品的再利用寻找工业

化道路；另一方面，开发可再生、可降解且可循环使

用的新型风电叶片材料，比如热塑性复合材料、混杂

复合材料、天然纤维复合材料和纳米复合材料等，从
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图 5　改造升级风电场的环境影响[31]

Fig. 5　Environmental impact of wind farm renovation
and upgrading [31]
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制造端解决叶片回收处置的难题，是未来一项关键

的研究方向。  

3.4    财务评价方法

在进行老旧风电场改造升级经济性评价时，采

用不同的测算方法会得到不同的收益预测结果。由

于项目边界条件众多并复杂，目前尚无统一的评价

方法[49-53]。吴宪等 [49] 分析比较了“增量法”、“简化

后的新建项目法”在判断改造项目经济性的特点，并

补充“统一净现值法”用以衡量不同改造时点对改

造收益的影响，从而判断最优改造时点。杜文珍

等[50] 讨论了账面价值法、资产重新估值法、收入成

本增量法在老旧风电场改造中的应用。杜丽娟等[52]

采用增量法对老旧风电场以大代小改造时间节点进

行了分析。在不同的研究中，对采用的计算方法有

不同的命名，但整体可分为 2类：（1）将原项目资产

计入为新项目的投资，进而对新项目的经济性进行

评价，即“总量法”。“总量法”的优点是能够显示其

绝对效果，但是计算较为复杂，需要对原项目的资产

进行估值，资产估价工作的实际难度较大；（2）方法

为计算技改新增投资带来的新增收益，即“增量法”。

“增量法”的优点是计算结果能直接反映项目改造

的决策是否合理，且由于不涉及原项目的资产估值，

计算相对简便；缺点是只能判断该项目是否需要改

造，无法判断原项目决策的合理性。一方面，由于目

前改造升级项目尚未大规模开展，财务评价方法行

业内尚未形成统一的标准；另一方面，在实际的使用

中，宜根据项目的特点和投资决策的需求对不同的

方法进行灵活组合应用，以达到科学决策的目的。  

4    结论

老旧风电场改造升级国家政策明确，地方政策

逐步落地，外部环境向好。本文对国内已开展改造

的典型风电场进行案例调研，结果显示目前老旧风

电场改造的先进经验包括积极与主管部门沟通，充

分享受政策红利、原风电场设备充分利旧，因地制宜

制定技术方案，实现建设成本降低等，但是目前大规

模的改造升级仍然面临新能源消纳问题突出、增容

改造难度大、电价不确定性增加、资产回收路径不

完善等显著问题。为进一步提升老旧风电场改造升

级效益，仍需重点关注以下问题：

1）关键政策的研究、制定和运用。区域电力网

允许的风电场增容倍数、电价及补贴、税收优惠等

政策边界条件直接影响项目的收益，对改造升级产

业的推进规模和推进速度具有重要影响。

2）风电机组选型以及风电场的最优化布局。风

机设备进入大型化、智能化、定制化的发展方向，机

组选型需结合资源条件和技术发展趋势，开展多机

型、多目标、多方案的比选优化；同时，根据风场的

实际边界条件，适当考虑全局最优的混排方案，最大

幅度提升改造风电场效益。

3）风电场改造升级环境效益分析。对退役资产

的利旧与回收有助于实现资源循环利用，寻找合适

的途径，最大化利用退役资产。此外，对玻璃纤维复

合材料等较难处理的固体废弃物，应持续研究高值

回收利用方法，实现绿色可持续的退役。

4）财务评价方法的选择。目前，老旧风场改

造升级的财务评价方法行业内尚未形成统一的标

准，在实际使用中，应兼顾各类方法评价的科学性，
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图 6　叶片回收处置典型技术路线[34]

Fig. 6　Typical technical route for blade recycling and disposal [34]

 

表 3　主要叶片处理方式及优缺点

Tab. 3　Main blade treatment methods
and their advantages and disadvantages

处理方法 优点 缺点

机械回收 工艺简单；无有害气体；可工业化
纤维性能损失严重，回收

物市场价值低

热回收
回收纤维机械性能损失较小；

可工业化

碳纤维的纯度较低，产生

一定有害气体

化学回收
处理能力强；碳纤维纯度较高，回收

纤维的机械性能损失小

化学试剂成本高，

难以工业化
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同时综合考虑已有案例的经验，以达到科学决策的

目的。
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