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再谈发展风力发电 

 

黄毅诚 

2003年 4月 

 

风电是干净的能源，也是我国的重要能源资源。我国要解决二氧化碳排放等

环境保护问题，实现可持续发展战略，风电可以作出重大的贡献。我国风力资源

十分丰富，从资源上讲，有可能把风电总量占到全国用电量 50％的。很多国家

都提出经过 30 年至 50 年的努力使风电占到总用电量的 50%，我国也应有自己的

发展目标，使我国风电发展能跟上世界的潮流。 

一、世界风电发展状况 

近些年来，世界风力发电发展很快，可以说是在加速发展。发电能力方面，

2002 年全球风力发电总量比上年增加了 28％，新增装机 686.8 万千瓦，总装机

达到了 3100 万千瓦，是 1999 年的 4 倍，年均以 32％的速度递增。新增风电装

机中 90％在欧洲和美国，主要是在欧洲，约占 3/4。德国在1999 年新增风电装

机 91.9 万千瓦，2001 年新增 130.1 万千瓦，2002 年新增 300 万千瓦，目前，德

国风电装机总量已超过 1200 万千瓦，所发电量已可满足全国消费电量的 4.2%，

计划到 2050 年，风电将占总发电量的 50％。 

丹麦规划到 2030 年，风力发电将占总发电装机的 50％，达到 550－600 万千

瓦，其中 400 万千瓦要建到海上，占 67%。2020 年将达到 275 万千瓦，其中 125

万千瓦在北海上，占 45％。在欧洲还有西班牙、英国等都提出在 2050 年风电要

占到总电量的一个大的比例。法国前几年风电发展缓慢，目前已开始高速发展，

2002 年风电装机达到 15.3 万千瓦，虽然量不大，但比 2001 年的 5.9 万千瓦增

加了 62.8%，法国规划到 2007 年，风电装机达到 600 万千瓦。 

技术方面，近几年来也有很大地发展。单机容量已从 300 千瓦、600 千瓦发

展到批量安装 1500、1700、2000⋯⋯5000 千瓦。2000 年，世界上单机 1000 千

瓦以上风电机组已经占到机组总数的 59.6%。我国风电机组单机容量最大的为
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1300 千瓦，安装在营口的仙人岛，塔高 58 米、叶片长 29 米，年发电已达 280

万千瓦时。日本在东京湾已建了两台单机 1700 千瓦风电机组，塔高 70 米，另在

东京湾北部建了一台 2000 千瓦风电机组，塔高 100 米，计划2004 年投运，年发

电 350 万千瓦时（1750 小时）。丹麦在首都附近建了 20 台单机容量 2000 千瓦风

电机组，另在西部海岸礁石角建设 80 台单机 2000 千瓦的近海风电场，场址离海

岸 17 公里，水深在 6.5-13.5 米之间，每千瓦装机年发电3750 小时，每台机组

带有卷扬机的安装维护平台，政府无补贴，头 10 年电价为0.33 丹麦克郎/千瓦

时，以后按市场价运行。德国在北海领海内的赫耳果兰岛以东 17 公里，距大陆

25 公里、水深 20 米处要建总功率为 100 万千瓦的大型风力田，一期安装 100 台

单机容量为 5000 千瓦的风机，第一台机组已于 2001 年初试制完成，计划在 2004

年投入运行。5000 千瓦风电机组，采用三只叶片，塔高 90 米，旋转直径 80 米，

在风速为 14.5 米/秒时，满发转数为 16.2 转/分。各台机组相距 600 米，50 万

千瓦的风场占地为 6000×6000 米。技术在不停的向前发展，风力发电设备的技

术也不会停止在这一水平上。 

二、我国的风力资源 

我国风力资源十分丰富，但现在还难准确地说有多少风力资源可以利用，国

家气象局提供过一个资料：我国陆地上 10 米高度风能资源总储量约为32.26 亿

千瓦，其中可供开发利用的为 2.53 亿千瓦，约占 7.8%。理论上，50 米高度的风

力资源是 10 米高度的一倍，到 100米高度还要增加。现在只有内蒙古草原上的

微型风力发电机运行高度在 10 米左右，而我国安装比较多的600 千瓦风机，塔

高是 40 多米，再加风叶的长度，已经达到 50－60 米高度。今后要发展的单机容

量 1000 千瓦以上风机，总高度将达到 100 米。所以我国陆上风力资源为5亿千

瓦的估计不是过大。世界上公认海上风力资源是陆地上的 3－5倍，按 3倍计算

我国海上风力资源也有 15 亿千瓦。我认为现在没有必要在我国风力资源总量的

计算上下功夫，不管怎样算，我国风力资源是十分丰富的，远远超过可开发的水

电资源量，足够我们利用的。从西北的新疆、甘肃、宁夏，经内蒙到东北的西部，

是一个大的风力带。一万多公里的沿海，上千的岛屿都能找到建风电的好场址。

特别在台湾海峡，由于峡管效应，福建、广东都是风力资源十分丰富的地方。我

国内陆多山，也能找到一些大的风口，如面积近 5000 平方公里的鄱阳湖，拿出
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1000 平方公里湖面就能建 1000 万千瓦的风电。 

我看到一个资料，世界上风力发电年平均利用小时，最高的是英国为 2880

小时，最低的是印度为 1800 小时，平均水平为 2023 小时。我国内蒙辉腾风电场

已装了 70 多台 600 千瓦机组，平均年利用小时为 2650 小时，若安装单机 1000

千瓦以上风机，塔高超过 50 米，利用小时就可以提高到 3000 小时以上。广东的

南澳风电场，最高一年的利用小时达到 3400，也有不足 3000 小时的年份。达板

城风场现在达到 3000 小时，若增大单机容量可以超过 3000 小时。这些风电场的

利用小时都超过了世界平均水平。 

三、我国风电发展现状及分析 

从 1990 年全国召开第一次风电会议至今，我们风电有所发展，2002 年风电

装机约为 40 万千瓦，但原计划 2000 年建设 100 万千瓦风电的设想，未能达到。

我国风力资源丰富，风电又是可再生能源，对环境没有任何污染，为什么在 20

来年内发展的速度过慢，和世界先进国家的差距不是在缩小，而是在拉大。从表

面上看，是因为风力发电设备价格过高造成风电电价太高，远远超过煤电电价，

在电力市场上没有竞争力，但主要根源还是有决策权的同志们对风力发电的重要

性和它将对国民经济发展起到重大作用的认识没有跟上，没有采取应有的有力措

施。 

这些年，我国新增的风电，多数是利用国外政府提供的贷款建设的。外国政

府提供的贷款，表面上看利息较低，但作为条件必须购买该国的设备。购买国外

机电设备，价格本身就高，再加上用人家的贷款，必须买人家的设备，没有竞争，

价格又要高出一大块。结果是贷款利息低的一点点的好处，全部被高价购买设备

抵消了。我们吃这样的亏是不少的。用这种方式购买风电设备，再加上批量小，

价格高是必然的。所以，我们开始建设的风电，大约 9000－10000 元一个千瓦，

后来自己能生产部分部套时，造价降到 7000 元左右一个千瓦。 

下面拿 600 千瓦风电机组为例，对风电机组的几个主要部件进行价格分析： 

1. 齿轮箱（是一个慢转数的增速箱，从 18 转左右增到 1500 转）。外国公司

卖给我国每台要价 60 万元，而我国南京高速齿轮箱生产的，质量一点不比国外

进口的差，报价是 18 万元一台。我国能生产这种齿轮箱的企业不少，去年听说

一台已降价到 15 万元，若大批量生产，这个价格是能作出来的。 
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2. 发电机（4 极 1500 转 600 千瓦）。国外公司 58 万元一台卖给我国。2001

年春天我到西安航空发动机厂考察时，介绍说国内几个企业报价为 18 万元，年

底我去上海电机厂考察，这是我国机电制造水平最高的企业之一，他们报价是

13 万元一台。 

3. 风叶。是用玻璃纤维和环氧树脂糊成的，在国外也完全靠人工一层一层地

糊，操作工人要十分细心，否则会出现气泡，影响叶片寿命。去年我到保定，专

门去生产风叶的工厂参观，他们生意很好，采用真空技术，生产风叶骨架时不产

生气孔，采用特殊工艺生产的叶片模具，具有特高表面光洁度，用此模具生产的

风叶，表面的光洁度很高，不用再打磨。同样的风叶，国外公司以前的报价三只

风叶是 160 万元，而这个工厂生产的每只是 18 万元，3只共 54 万元。当时我说

产品比国外质量不差，价格只有 1/3，很好。又说一只风叶 18 万元，可以购买

一辆小汽车。 

从以上三种重要部件看，国内制造和从国外购买，价格上有很大的差距。也

就是说只要国内生产，风电设备会有很大的降价空间。 

新疆一家风电制造公司给了我一份资料，例举了 600 千瓦风电设备的部套清

单，并说明了那些部分我国可以生产，那些不能生产。现例出我国能生产的部分

及厂家，供大家参考（括号内的内容是我自己加注的）： 

 
序号 部 件 名 称 生 产 厂 家 
1 风叶（玻璃钢制品） 保定惠腾风电设备有限公司 

2 机舱底座（金属结构件） 
1. 西安振远水泥机械装配有限公司 
2. 天水锻压机工厂 
3. 青岛风电设备厂 

3 机舱罩（玻璃钢制品） 
1. 新疆发电设备厂 
2. 保定 550 厂 

4 散热器 
1. 中洲机械厂 
2. 上海贺得克有限公司 

5 齿轮箱 
1. 重庆齿轮箱厂 
2. 杭州齿轮箱厂 
3. 南京高速齿轮箱厂 

6 发电机 

1. 上海电机厂 
2. 兰州电机厂 
3. 湘潭电机厂 
4. 沈阳电机厂 
5. 铁道部永济电机厂 

7 轮毂 
1. 西安航空发动机公司 
2. 中国第二重机厂 
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8 偏航轴承 
1. 洛阳轴承厂 
2. 瓦房店轴承厂 
3. 徐州回轮支撑制造公司 

9 偏航减速箱 
1. 杭州齿轮箱厂 
2. 西安重型机械研究所 
3. 重庆铸力公司 

10 
塔架（可以用钢筋混凝土滑
模技术建设，但要对比成
本、寿命） 

1. 新疆发电设备厂 
2. 青岛风电设备厂 

11 电控系统 
1. 新疆工学院 
2. 中科院电工所 

 

国内还不能生产的部套有： 

1. 液压系统 

2. 高速轴刹车 

3. 安全离合器 

以上三项约占总价格 4％。 

从以上清单可以看到，风电设备的部套，国内基本上能制造。如果一些零部

件国内一时还不能制造，或制造成本高于进口，完全可以从国外购买。 

四、风电的优点及发展趋势 

风电的优点大家都很清楚：不消耗任何燃料，是可再生的无污染的能源；建

在西北、建在近海都不占用耕地；建设周期短，只要把设备立起来就能发电；单

台发电设备投资不大，建设有灵活性；它也有不足之处，就是有风才有电，这和

水电有水才有电一样。 

我国风电有一个很好的特点：在冬、春季风大，发电多，而冬春两季又是我

国的枯水期，风电和水电可以互补；另外我国的风，多在下午开始加大，到后半

夜开始减弱，这正好和电力负荷曲线相吻合。 

风电必须同大电网联起来才能正常运行，为了克服风电间歇性特点，可以考

虑多建一些抽水蓄能电站。现在为了平衡电力负荷，电网中建了一些抽水蓄能电

站，我去年参观了天荒坪抽水蓄能电站，这个电站在华东电网中在起到很好的削

峰填谷作用，经济效益也很好。在雨水充足的浙江、福建等南方山区，选择抽水

蓄能电站厂址是比较容易的。 

世界风电发展的趋势是多数风电准备建在海上。丹麦到 2030 年时，风电将主

要建在海中，要占到 76％，到 2020 年时要占到 45％。德国已在北海大规模的建
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设风电，他们估算北海海中可以建约 6000 万千瓦风电。风电建在海中有许多优

点：风速比陆地、岸边要高 20％，发电量增加 70％；海上很少有静风期，能更

有效地利用风电机组的容量；海平面比较平，产生的摩擦力小，而且风速随高度

变化也小，不需要建很高的塔架，这可以降低基建造价；海上风的湍流强度低，

海面与其上面的空气温差比陆地表面与其上面的空气温差小，又没有复杂地形对

气流的影响，作用在风叶的疲劳载荷减少，可延长风电设备的使用寿命，陆上一

般为 20 年，海上可以达到 25－30 年；在海上噪音标准可以提高，风机的转数可

增加，风轮转数增加 10％，风机的有效性可以增加 5－6％。但风电建在海上，

要承受更强的载荷和海浪的冲击，要能抵抗海洋环境的盐雾腐蚀，吊装和维护的

工作比陆地困难，基础建设也比陆地困难（施鹏飞文章提出海上风电机组占投资

51％，基础 16％，电器 19%，其他 14％）。 

我去过天津沿海和河北黄骅沿海，那里海水很浅，到海里头 20 公里处，海水

只有 10 来米深，还有很大的滩岸，风力又很大，建风电年平均利用小时可达 3000

小时以上，是很理想的建海上风力田的地方。辽宁营口地区风也很大，我国现在

单机容量最大的风电机组就装在那里，海水也只有 7米来深。苏北从连云港到长

江口，约有 700 公里，沿海风力很大，海水也不深，按德国在北海建风电的标准

（6×6公里装机 50 万千瓦，每平方公里可装 1.4 万千瓦），只在 10 公里近海的

水面上，就可以建设近亿千瓦的风电。我去过福建的平潭县——是一个岛，在其

近海，浅滩及山上可建一、二百万千瓦的风电。浙江的嵊泗岛听说风力也很大，

我没有去过。广东的南澳我是去过的，现在把风电建在了山上，若能建在近海中

可能效果更好。 

沿海均为我国缺能地区，若把近海风电发展起来，将对这里的经济发展有特

大的促进作用。2001 年在福建召开的一个能源讨论会上，有位同志发言说“现

在是西电东送，多少年后，要东电西送”，这句话可能有一定的道理，起码他看

到了海上风电的巨大潜力。 

五、建设风电有可能改变我国北方的自然条件 

建设风电，可能还有另外一种作用。几年前，领导转来了沈阳有色院两位高

级工程师向中央写的一个建议，大意是为什么北方的雨比历史上少，主要是西北

的冷空气势力变大，顶住了东南暖湿气流北上。解决的方法是在西北几个大风口
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处建设挡风墙，减弱西北冷空气的势力，使东南方暖湿气流北移，从而增加北方

的雨量。这两位专家还设计了挡风墙的草图，叫引风器，没有标尺寸。我估算引

风器进风口的高度有 10 米，风进来之后，引风器后部平滑向上转 90°，使风转

90°向上吹，再形成空气屏幕，大约可以阻挡 30 米高的风。 

这个设想可能对大气流动有点效应，效应多大不好说，但要在几个大风口处

建设几百公里的挡风墙，工程量太大，而且投下去没有直接收入。我回文提出在

大风口建设风力田，形成大面积的风电矩阵，同样可以起到减缓风力的作用，效

果比挡风墙还好，可以阻挡 100 多米高度的风，而且建风电，有直接的收益，完

全可以归还建设贷款。几年后，大约是在 2001 年 7 月间，在报上看到日本有位

专家的文章，也说要解决我国北方的风沙，需在几个大风口处建设风电。可见用

大规模建设风力发电来减缓西北风力，肯定是有效的。若能由此真的可以使东南

方的暖湿空气北移，增加北方的雨量，那将是出奇的伟大成果。退一步讲阻挡的

效果不大，也没有什么损失，在大风口建风力发电可以有很好的经济效益，国家

应对此作出决策。 

另外，前面提到天津至黄骅的近海上是建风电很好的地方，大量建设风电后，

海面上的风力强度要减弱，由海风卷起的沙会减少，可以大大减少航道每年的维

护量。 

六、采取有力措施促进我国风电大发展 

要使我国风电的发展速度和技术水平能赶上世界潮流，首先要解决对风电重

要性认识的问题。随着经济的发展，我国人均发电装机达到一个千瓦是必须的，

届时全国有 15 亿人口，相应要有 15 亿千瓦装机，电力发展空间很大。我们是否

也应考虑50年后风电占到总用电量的50%，若经过50年不能达到，60年行不行？

我们总要有一个发展风电的奋斗目标，再经过 20 年，风电能占到多大比例，10%

行不行？这已低于世界平均水平，2002 年全世界风电只占到总发电量的 0.4%，

而规划到 2020 年要达到 12％。德国 2001 年风电占总电量的 3.5%，而到 2002

年已增加到 4.2%。 

我国没有提出 20 年后，风电能占到多大比例，更不敢提出到什么时候风电能

占到总电量的 50％，就充分说明我国对风电发展的可能性还没有认识，不了解

世界风电发展的趋势，不了解我国风电能够大发展的可能性。这当然也有我们这
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些发展风电的积极份子对决策者宣传不够的责任。这次中国能源研究会在华能集

团公司的支持下，召开本次风电发展研讨会，就是一次进行宣传的好机会。拜托

参加会议的各位同志，特别是新闻媒体的同志们，为大力发展我国风电，多作宣

传。 

毛泽东同志讲“政策和策略是党的生命”。德国风力发电之所以会飞速发展，

就是因为德国制定了两部法律，即“风电供应法”和“可再生能源法”，也就是

依靠政策引导，使投资建设风力发电者能得到好处。德国要在 2012 年把二氧化

碳的总排放量比 1990 年减少 21％，另外到2020 年要关闭现在运行的 19 座核电

站，由此造成的电力空缺，大都要靠风电来填补。我国二氧化碳的排放量已排到

世界的前几位，新增二氧化碳排放量可能已达到第一位，这给我国带来了很大的

国际压力，全球气候变化我们也是受害者。要减少我国二氧化碳的排放量，主要

靠发展可再生能源，其主力是发展风力发电，其次是尽快大幅度提高燃煤电厂的

热效率，少烧煤，少排二氧化碳。 

我国有十分丰富的风电资源，应当和其他国家一样提出一个宏伟的奋斗目标，

例如到 2020 年使风电在总电量中占到 10％，8％也可以，在多年后（50 年、60

年⋯⋯）能占到总电量的 50％。为此也要象德国那样制定一些有力的政策，调

动各个方面办风电的积极性。 

（一）当前和看得见的时期内风电不会过剩，也不会产生重复建设的问题，

要把审批风电建设的权力由国家计委下放到各省（市、自治区）。 

（二）只要筹集到 20％的资本金，不管是国内、国外，企业和个人都可以建

设风电，其他 80％资金由银行贷款。 

（三）风电均准许和当地电网并网运行，上网电价在物价部门指导下，双方

协商制定，一般不应超过 0.4 元/千瓦时。 

（四）国家为支持发展风电，降低风电设备价格，实行风电设备免征增值税

的政策。发电环节的增值税按小水电标准征收。 

风电设备基本上由国内制造，加上批量生产，增大单机容量，可以大大降低

风电设备的价格，从而减少建设风电的投资，可以作到单位千瓦造价不超过或低

于 5000 元，办风电会有很好的经济效益。 

我计算过，若风电千瓦投资降到 5000 元水平，年发电利用小时达到2500 小
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时，风电就可以和煤电竞争。若风电上网电价给予适当照顾，如每千瓦时 0.35

元到 0.4 元，投资风电就有很好的效益，在还款期就有利润，10 年还完款以后，

就能赚大钱。10 年还完货款后，可以考虑把上网电价每千瓦时降低 0.1 元。 

国内大批量生产风电设备，要总结我国发展彩电的经验和教训。在上个世纪

80 年代，彩电价格很高，建彩电生产线有利可图，全国要建几十条生产线，也

有一个省要建三条的计划，怎样压也压不住。后来彩电大幅度降价，全国就只保

留下了几家彩电生产企业。希望现在生产风电设备的企业，能加强企业管理，精

打细算，赚到合理利润就可以了，千万不要和国外进口设备价格比较。如果利润

太高，你生产能赚钱，别人也能赚，你赚 100，他只赚50 也干，赚 50 是自己的。

我 1975 年在北重厂任厂长时，工厂将飞机发动机改装为单机容量 2500 千瓦的移

动电站，产生成本为 130 万元一台。当时石油部计划每台给 200 万元，我们厂内

协商后，决定每台只要 150 万元。有人说我们是傻瓜，给钱不要，而我们从长远

考虑，主要是担心价格定高了，我们能生产，其他企业也可以生产。结果，这种

移动电站再没有人生产。 

生产风力发电设备一定要确保产品质量，能进行单独试验的部件必须件件进

行试验，试验合格后才能装配，装配好的设备也应进行联动试验，不管是那个企

业生产的产品，在运行中出了质量问题，都应负责更换，并在合同中规定赔偿风

电场由此造成的损失。 

我深信我国的风力发电事业，一定会有一个大发展，能赶上世界风电发展的

步伐，成为我国电力的一个主力军，为国民经济可持续发展做出贡献。这一天的

到来大家一定会看到。 

谢谢大家！ 
 


