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利用闲置地块开发分散式风电的
风机选址与选型研究

吴晓平✉

（国家能源集团国华能源投资有限公司，广州 510620）

摘要：［目的］华南区域陆上集中式风电项目已得到广泛开发，充分利用村镇或厂区周边闲置地块发展分散式风电项目

已然兴起，低风速分散式风电有望为国内风电市场带来新的增量空间。分散式风电机位选址正确与否，将直接影响电

站的经济效益。由于村镇或厂区周边闲置地块一般没有实测风资源数据支持，这对分散式风电场开发、风机点位选址

及风机选型提出了较大的挑战。［方法］文章提出了先找负荷、再选场址，通过利用风资源气象资料，分析选择出最

佳风机机位的思路。［结果］研究表明：以南方某分散式风电场设计为例，通过采用文章提出的分散式风电选址与风

机选型思路，充分利用了厂矿周边闲置土地，得出选用 3台 100 m高轮毂 3.X抗台型风机的优化设计建议。［结论］所

提分散式风电选址与风机选型的思路是正确并有效的，可为实际应用提供指导。
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Research on Wind Turbine Site and Type Selection for Distributed
Wind Power Development Based on Idle Land
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Abstract：［Introduction］Basically，the centralized wind power projects in South China or on land have been developed，and the
distributed wind power projects based on making full use of the idle land around villages and towns or factory areas have sprung up.
It is expected that the distributed wind power generation which utilizes low-speed wind will bring new incremental space for the
domestic wind power market. Whether the location of distributed wind turbine is right or not will directly affect the economic benefit
of the power station. Due to the fact that there is no support of wind resource data actually measured on the idle land around villages
and towns or factory areas，it is facing a great challenge to develop distributed wind farms or select the site and type of the wind
turbine.［Method］This paper put forward the idea of finding the load first，then selecting the site of wind power plant，and to
analyze and select the best wind turbine location depending on the meteorological data of wind resources.［Result］The research
shows that：taking the design of a distributed wind farm in South China as an example，by adopting the idea of distributed-wind-

power plant site selection and wind turbine type selection proposed in this paper，making full use of the idle land around the factory
and mine，the optimal design suggestion of selecting to use three sets of 3X anti typhoon type wind turbines with 100-meter-high hub
is reached.［Conclusion］The proposed idea of distributed wind power plant location and wind turbine type selection is correct and
effective，which can provide guidance for practical operation.
Key words：distributed wind power；wind turbine site selection；wind turbine type selection；idle plot
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随着气候变化的影响越来越严重，温室效应、

大气污染、酸雨等生态环境问题的凸显，为应对气

候变化，《巴黎协定》为世界各国设定了一个全球

绿色低碳转型的清晰目标。习近平主席在七十五届

联合国大会上提出：中国二氧化碳排放力争于 2030
年前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和。立

足我国国情和发展阶段，贯彻“清洁低碳、安全高

效”方针，切实践行“绿水青山就是金山银山”理

念，已成为中国当代发展共识。以环保和可再生能

源为特性的风电、太阳能、潮汐、地热等新能源越

来越受到国家的重视，风力发电作为一种清洁而较

为成熟的可再生能源，对于促进地区治理大气污

染、调整能源结构、转变经济发展方式具有重要意

义［1-5］。国家能源局提出，未来几年我国的风电发

展模式为：“大型风电基地建设为中心，规模化和

分布（散）式发展相结合”，即在过去建立大基地

融入大电网促进风电规模化发展的基础上，支持风

资源不太丰富的地区，发展低风速风电场，倡导分

散式风电开发模式［6-10］。这样能避免风电场的过于

集中对电网造成的压力，尤其是在中东部及华南区

域建设低风速风电场，可以就近为中东部及华南区

域电力负荷较大的地区供电，还能缓解电网输配电

压力。随着 2017年 5月国家能源局发布《国家能源

局关于加快推进分散式接入风电项目建设》［11］及

2018年 4月国家能源局发布《分散式风电项目开发

建设暂行管理办法》文件相继出台，给分散式风电

开发带来了机遇。

根据最新风资源数据，中东南部及沿海 90 m
高度，风速 5 m/s的区域计算，可以开发利用的资

源约有 1 TW。而且我国中东南部、华南及沿海区

域，经济相对较为发达，社会用电量大，利用村镇

或厂区周边闲置地块发展分散式风电，一是可以解

决自身用电，二是可以利用国家政策，降低电价，

提高自身收入［12-14］。但是，一般这些地方对分散式

风电项目来说，没有实测风资源数据支持，对分散

式风电场开发、风机点位选址及风机选型提出了较

大的挑战。如何解决这些问题，减少投资风险，本

文提出一些设想供大家探讨。

1 分散式风电的开发

在三北区域地广人稀，地势较为平坦，很多地

方都可以做风电项目，90 m高处风资源基本都是

6 m/s以上，而在中南部及沿海区域，大多是丘陵

地带，山高林密，地少人多，90 m高处风资源基本

是 5~6 m/s。因此在这些区域开发低风速分散式风

电要依据本区域能源规划或分散式风电规划作为指

导，充分了解本区域内电网及负荷情况，做到有的

放矢。要对本区域内可能建设分散式风电场资源有

一个概括的了解，将区域资源点位优选后分为若干

项目，选取最优资源进行有序开发，做到投资效益

最优。

低风速分散式风电与集中式风电开发方式不

同。集中式风电项目开发是先进行调研选址，确定

可开发的地域资源，对拟选定的区域进行宏观选址

和可行性研究分析，在拟定开发风电场区域内，根

据风电场装机容量，安装 1~n座 80~120 m测风塔。

如地形复杂，则需要多装测风塔，才能取得较为准

确的测风数据，根据一整年的测风资料及附近气象

站 30年资料加以分析，编制可研报告，其目的就

是评估风电场装机容量和年发电量，进行经济效益

评估，再决定是否投资开发该项目。分散式风电开

发不能照搬集中式风电开发模式，对于分散式风电

开发而言，建议先对拟建风机区域内的 10~110 kV
变电站做调研，充分了解拟建区域内变电站接入及

负荷情况。为了减少送出线路投资，应以变电站为

中心，在半径 10 km范围内寻找可开发风场。根据

“分散式风电项目建设暂行管理办法”文件要求，

分散式风电接入电压等级应为 110 kV及以下电压等

级消纳，并且不允许反送电，这就要求对拟选定的

接入变电站做充分的调研分析，确定出最大的可接

入容量。分散式风电要尽量在消纳容量允许范围内

安装适宜的风电机组，装机过大会产生限电，影响

收益。为了更好的消纳分散式风电的电量，建议尽

量寻找区域内高电压等级变电站作为接入点，同时

结合项目周边线路情况及接入站点情况确定 T或π
接入方式。

根据当地电网主管部门提供的变电站间隔使用

情况及最大负荷情况，确定分散式装机量，为减少

损耗，最远端风机距离接入变电站尽量控制在 10
km以内；同时要考虑拟建风电场的水保、地质、

地灾、环境、林地（草原、湿地）及运输条件。

低风速分散式风电在项目开发上可以有多种模
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式。如可以考虑与地方经济相结合，如与地方政府

共同出资建设低风速分散式风电场，地方政府以土

地租金入股或以资金入股形式投资低风速分散式风

电场，风险共担，利益共享，其优点是在政策上或

审批程序上享受一定优惠政策，同时也会加快审批

流程。当然，低风速分散式风电场项目投资建设还

有许多种开发模式，不局限于一种，关键在于地方

政府如何支持项目开发。

2 分散式风机选址与选型

分散式风电项目的开发原则是以靠近负荷、就

近消纳为主导，基本执行“先找负荷、再找网、然

后找风”原则，要综合考虑是否存在环境、噪音、

投资和发电量等限制因素，首先开发距离变电站近

的机位，考虑电力消纳因素，在选择变电站原则上

就高不就低。由于分散式风电装机规模小，如果达

不到一定装机规模，在场址内安装测风塔，会增加

设备和人工维护费用的投入。本着投资效益最大化

原则，为了降低投入，一般在选定分散式风电场地

域基本上没有安装同轮毂高度以上的测风塔，但为

了较好地对分散式风电场发电水平评估，建议对拟

建风场逐个机位点进行资源评估。首先查看机位点

附近是否有气象站或可利用的测风塔做参照，对于

地势平坦区域，最好距离在 5 km以内，对于山峦

和起伏较大区域最好在 2 km以内，利用其风资源

数据与当地距离最近的气象站 30~50年气象观测数

据进行综合分析评估；同时依据国家气象局《分散

式风力发电风能资源评估技术导则 （QX/T 308－
2015）》、《风电场风能资源评估方法》［15］结合使用

气象大数据和当地气象站 30~50年气象观测数据进

行风资源分析，并利用中、小尺度数据模拟等方法

分析，对拟定风电场（机位）进行模拟分析，对投

资收益等进行预估，但得到的结论肯定会比场内安

装测风塔的有误差。为了减少误差，利用模拟计算

得出的结果与附近风电场 （如果有） 结果进行比

对，进行修正。

由于没有风电场内实测风资源数据，对风资源

评估缺少支持数据，对风机机位选择正确位置提出

了挑战，因此选址需要更加精细，为确定机位点，

建议先去拟选定的风电场现场实地踏勘，对每个风

机点位资源情况与投资情况综合考虑，宁缺毋滥。

根据风机布置原则，结合当地气象站风资源数据，

运用WASP程序对拟定机位点进行测算，最好先在

1∶2 000图纸上落点，特别关注风机对附近居民噪

音的影响，一定要确定符合国家及地方对环境、环

保要求，风机机位要距离居住点最少 500 m以上，

同时风机应布置在主风向上，分散式风电虽然风机

安装机位少，但也需考虑其尾流影响。为保证每台

风机的发电量及收益估算等问题，在风机点位选择

布置上应充分考虑地形，避开遮挡物；对于复杂地

形，特别是山谷地域，还要注意湍流问题。为了减

少湍流影响，尽量选择地势平坦的地方建立风机

位，同时机型的选择应考虑同轮毂高度可能出现的

极大破坏风速进行测算。

在一个垂直断面上，低矮处受地面障碍物影响

大，风速小。反之，高处受地面障碍物影响小，风

速随着高度增加风速增大。风速是随高度变化通常

是指风切变指数，风速随高度变化直接影响风机的

轮毂高度和风电场的建设成本。因此，选择最优轮

毂高度风机获得最大效益是风电开发商的最终

目的。

风切变指数计算公式如下：
Vn

Vi

= (
Zn

Zi

)α （1）
式中：α为风切变指数，与地面粗糙度有关；Vn为

高度 Zn 处的风速 （m/s）；Vi 为高度 Zi 处的风速，

（m/s）。

α =
lg (Vn /Vi)
lg (Zn /Zi)

同等条件下风切变指数α大小反映了风速随高

度的变化，当α值增大，风速也随之加快。一般情

况下，当风切变数值 α接近大于等于 0.2时，可适

当抬高轮毂高度捕捉更多的风能，产生更多的效

益，但不能一味的提高轮毂高度，要计算投入产出

效益。由于我国中南部及沿海区域 90 m高度年平

均风速在 5~6 m/s，可充分利用附近风电场或县镇

气象站测风数据、气象大数据等资料进行计算风切

变数值，从而确定是否可以抬高轮毂高度。

由于分散式风机点位不多，为了选择适宜的机

型，预防多年一遇的极大破坏性风速对风机产生的

破坏，应利用附近气象站气象大数据或附近风电场

多年 10 min最大风速数据，对多个机位进行 50年

一遇的风速计算。通过计算得到 50年一遇的极大
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风速结果，再依据 IEC 61400－1对应风速强度表选

择出对应型号的风机。

50年一遇风速计算方法如下：

V50max = u - 1α ln [ ln (
50

50 - 1 ) ] （2）
风速的年最大值应按照极值 I型概率分布进行

拟合，分布函数为：

F ( vmax ) = e-exp [ -α ( vmax - u ) ] （3）
式中：vmax为风速的年最大值（m/s）；u为极值 I型
概率分布的位置参数；α为极值 I型概率分布的尺

度参数。

极值 I型概率分布的位置参数 u和极值 I型概率

分布的尺度参数α应按下列公式计算：

μ = 1
n∑i = 1

n

vmax，i ，σ = 1
n - 1∑i = 1

n ( vmax，i - μ )2

α = c1
σ
，u = μ - c2

α

（4）

式中：μ为实测年最大风速序列均值；σ为实测年

最大风速序列标准差；n为实测年最大风速序列样

本数；c1、c2为系数。

在没有实测测风数据，确保安全情况下，为提

高经济效益，建议采用加长叶片、单机容量大、低

风速、高塔筒机型。对于沿海有台风影响的区域，

还要考虑抗台机型，同时可以参考附近风电场机型

作为依据。必要时，邀请风机厂家参加前期可研，

现场踏勘，利用拟选定的风机厂商的气象大数据对

拟选用的机型进行定制化设计。分散式风电风力发

电机机型容量选择的范围较大，选择机点位受风资

源和地形场地的制约较大，同样也会限制分散式风

电的发展，只有先做好前期的统筹规划，精选风机

点位，采用合理的送出方式，才能从本质上提高项

目收益。如果条件允许，建议使用激光测风仪在机

位点进行 6个月以上测风，并结合气象大数据确定

出更为合理的风机机型。

在风机点位选址上，应注意避开生态敏感区

域，特别注重水土保持和施工完成后植被的恢复，

使其影响降到最低。由于低风速分散式风电靠近负

荷中心，几乎没有弃风限电情况，建议可与当地电

网公司协调，建立电网友好型分散式风电场。

3 低风速分散式风电场投资风险

低风速分散式风电虽然装机容量小，投资少，

但是存在一定风险性：

1）风资源不准确风险，由于没有安装测风塔，

利用附近气象站或其他资料选择的风机点位，可能

会带来发电小时达不到预期要求。这就要求尽可能

对所选择机位进行风资源的收集、研究、分析，多

次现场踏勘。

2）管理运维的风险，分散式风电装机容量小，

基本上是直接接入当地电网，没有建设升压站，本

地没有运维管理人员，风机出现问题往往不能及时

处理，造成电量损失。这就需要在区域内开发的分

散式风电进行集中式管理运维，建立集控中心，对

区域内分散式风电场进行管理运维，出现问题及时

处理；还可以利用风机厂家的运维平台，提供远程

服务。

3）建设风险，分散式风电场由于装机容量小，

但是涉及规划、征地、环评、水保、地质、地灾、

压矿、军事、文物、电网接入等，这些手续一个都

不能少，单位千瓦造价相对较高。开发商自己办理

往往费人费力，效率不高。为了尽快建成发电，建

议委托有经验及资质的第三方EPC方式完成，降低

风险。同时也洽商所在区域政府对分散式低风速风

电项目予以支持，减少或合并手续办理。

4）投资达不到预期效果风险，分散式风电优

点是占用资源少、投资少、见效快。为了减少投资

风险，增加效益，开发分散式风电可以结合分散式

光伏，使之成为风光互补模式。如在工业园区附近

开发分散式风电，可结合开发屋顶光伏，在给园区

供电的同时；还可以建立起工业园区微网，保证工

业园区自发自用余电上网，在平价（竞价光伏）入

表1 c1、c2系数表

Tab. 1 Coefficient value of c1 and c2

n

10

15

20

25

30

35

40

45

50

c1

0. 949 70

1. 020 57

1. 062 83

1. 091 45

1. 112 38

1. 128 47

1. 141 32

1. 151 85

1. 160 66

c2

0. 495 20

0. 518 20

0. 523 55

0. 530 86

0. 536 22

0. 540 34

0. 543 62

0. 546 30

0. 548 53

n

60

70

80

90

100

250

500

1 000

100 000

c1

1. 174 65

1. 185 36

1. 193 85

1. 200 73

1. 206 49

1. 242 92

1. 258 80

1. 268 51

1. 282 55

c2

0. 552 08

0. 554 77

0. 556 88

0. 558 60

0. 560 02

0. 568 78

0. 572 40

0. 574 50

0. 577 22
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网的时代，即可降低工业园区电价，又可提高收

益率。

5）由于分散式低风速风电场相对投资少，见

效快，收入可达 20年以上，可结合本地扶贫工程，

利用扶贫政策的优惠条件，由“输血式扶贫”向

“精准扶贫”转变，一次性投入长期受益。建立扶

贫型分散式低风速风电场，这样既可以拉动产业发

展，又可以有效利用农村闲置荒地。

6）风机、塔筒及设备运输存在风险。中南部

及沿海区域，人员及村镇较为密集，对设备运输造

成一定困难。在运输前，应与运输方共同现场踏勘

实际运输线路，提前沟通相关单位，减少运输

风险。

4 南方某分散式风电场案例分析

以南方某分散式风电场设计为例，该风电场地

处南方沿海区域，利用厂矿周边闲置土地建设 n台
风机。拟定装机 15 MW，该风场没有设立测风塔。

调研附近 5 km内有风电场，同时附近有县市级国

家气象站，因此收集附近风电场风电场风资源数据

和气象站气象数据。根据中尺度资料统计和分析，

计算得到 90 m高处年平均风速 6.66 m/s，风功率密

度 294 W/m2。依据《风电场工程风能资源测量与评

估技术规范》（NB/T 31147－2018）［16］标准，该风

场风能资源等级为 2级。由于该风场地处沿海，每

年都有台风来临，根据附近气象站建站以来 10 min
平均最大风速 45 m/s，极大风速 60.4 m/s。同时根

据附近电厂的台风论证结论，推算出 50年一遇 3S
极大风速为 65.4 m/s。根据 IEC 61400－1标准，该

风场选用风机选用 I类以上或专门设计的S型风机。

通过收集到的风资源资料计算得出本风电场

50~100 m高度风切变数据为 0.016 4，50~100 m之

间随着高度增加，风速随高度变化不大。以上考虑

最大限度避开尾流影响，充分利用闲置的土地，效

益最大化原则。通过优化设计，拟选用 3台 100 m
高轮毂 3.X抗台型风机。

5 结 论

虽然国家能源局下发《关于加快推进分散式接

入风电项目建设有关要求的通知》，明确支持分散

式风电发展，且分散式风电项目不受年度指导规模

限制。但是分散式风电发展仍较为缓慢，主要受制

于两方面因素：首先地方政府的引导不够，也使得

蹒跚前行的分散式风电缺少有力支撑；其次是我国

风电开发起步于“三北”地区，风电开发企业习惯

于通过大规模投资进行集中式开发，起到规模效

应，而分散式风电项目规模小，投资成效相对较

低，企业的积极性不高；另外分散式风电项目还在

沿用集中式开发的审批要求和流程，导致效率低

下，增加了前期成本。

为了更好地加快推动分散式风电大规模的发

展，除了国家在政策、审批流程简化外，同时要地

方政府的强有力的支持。近几年，由于风力发电机

技术的日趋成熟，低风速风机技术的提高，中东南

部及沿海区域低风速风电市场规模在迅速扩大，推

动地方区域经济社会高质量发展引擎作用已经显露

倪端。有了低风速风机新技术的支持，低风速分散

式风电有望为国内风电市场带来新的增量空间，中

东南部及沿海区域低风速分散式风电必将成为各风

电开发商竞争激烈的新高地。
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