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摘　要:在分析风力发电发展现状 , 以及目前几种小型风力发电常用供电模式的基础上 , 指出了 “户用风力

发电与电网联合供电”模式具有更大的发展潜力 ,并将其与 “风光互补”模式在经济性方面进行了详细的对比

分析. 介绍了这种模式在节能 、环保 ,以及安全性等方面的突出优点和国内外研究现状 ,认为在电网覆盖地区 ,

为了减少消耗不可再生能源 、保护环境 、降低电网负荷 ,值得推广 “户用风力发电与电网联合供电”模式.
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Abstract:　Based on the analy sis of the deve lopment o f w ind powe r generation and the typical

pow er supply modes in common use a t present, it is ind ica ted tha t a new pow er supply mode— the

required pow er supp lied by the household w ind pow er gene ration combined w ith the grid, is mo re

prom ising. This mode is compared w ith w ind /pho tovo lta ic hyb rid in de tail in term s of econom ic

performances, and the advan tages in energy e ffic iency, env ironment pro tection and safety

performance of the new mode are introduced, toge ther w ith the re levant resea rches in the wo rld.

Through the analy sis, it is concluded tha t, fo r re trenching the consumption of non-renew able energy

resources, protecting the env ironment, reducing the load o f grid, thismode should be popularized in

districtsw hich are cove red by the g rid.
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　　随着世界经济的飞速发展 ,能源与环境成为

人类生存和发展需要解决的紧迫课题.当今大量

使用的不可再生能源 ,不仅可供开采的数量急剧

减少 ,而且使得地球环境遭到了严重破坏 ,给人类

生存与发展带来了严重威胁.因此 ,可再生能源的

开发和利用受到世界各国的普遍关注.风能作为

一种清洁的可再生能源 ,在开发过程中不会对环

境造成损害.正因为如此 ,风力发电技术受到了人

们极大的关注.但是 ,由于受季节 、气候 ,以及地理

位置等因素的影响 ,风力发电是不稳定的.为了弥



补这一缺陷 ,当今使用的要么是大型风电场并网

发电模式 ,要么就是风力发电与其他发电源配合

的供电模式 ,如在电网到达不了的地区使用风光

互补 、风柴互补等. 随着公共电网覆盖面积的增

大 ,以及风能开发利用力度的增强 ,我们认为:户

用风力发电与电网联合供电这种供电模式 ,必将

受到更多的关注.当今国内对于这种模式尚无相

关的研究 ,而国外已有学者作过初步的分析 ,但是

相关的后续工作并没有开展 ,本文对这种供电模

式进行了初步探讨.

1　风力发电的发展现状

全世界的风能资源十分丰富 ,目前各国开发

利用的风能资源不到全世界风能资源的 20%. 调

查表明 ,只要在占国土面积 0. 6%的地方安装风

力发电机 ,就会满足 20%的电力供应 ,从而大大

降低环境污染和破坏.正因为如此 ,世界各国都把

风能资源作为主要开发的能源之一.对风能的开

发利用现状 ,可以归结为以下两种发展趋势.

1. 1　大型风电场并网发电

丹麦和德国居于世界大型风电场并网发电的

前列. 丹麦 1996年制定的 《21世纪能源战略报

告》中
[ 1]
,设定 2005年风力发电的目标是实现装

机容量 1 500MW.事实上 , 2000年其风电装机容

量就达到了 2 140MW ,这也预示着丹麦成了风电

产业的强国.德国是拥有风力机数量最多的国家 ,

并且装机容量位居世界第一. 我国的大型风电机

发展起步较晚 ,与国际先进水平还有很大差距 ,目

前 ,我国风电机绝大部分的关键零件还需要进口 ,

这已成为大规模发展风力发电事业的瓶颈.

随着国家对风电的重视以及相关政策的扶

持 ,我国的风力机国产化程度也越来越高 ,出现了

一批风电制造方面的大企业 ,实现了我国自主生

产兆瓦级风力机零的突破. 但是大型风电场并网

发电也存在一些问题 ,如:风力发电成本过高;风

电场的选择位置要求高 ,只有少数地区满足有很

好的风能资源这一条件;风力机本身的出力具有

随机性 ,在风电容量比例高的电网中 ,可能产生电

压波动和闪变 、频率偏差 、谐波等电能质量问题;

风电场一般都处于偏远地区 ,在长距离输电时输

电量损耗大;风力机组尺寸大 ,安装运输困难 ,且

使用寿命达不到设计值 ,叶片断裂 、控制系统失灵

等事件时有发生 ,事故产生的后果也十分严重.

1. 2　分布式风力发电系统

分布式发电是指直接将发电设施布置在配电

网或负荷附近的一种风力发电. 它能经济 、高效 、

可靠地发电
[ 2]
.大型电站与分散电源相结合可以

减少在输配线路上的投资与损耗 ,使得电力系统

更加安全可靠;分散式电源能够就近负荷安装 ,因

而能适应电力需求的变化;有利于克服大电网

6% ～ 8%的长距离输电损失 , 同时有利于调

峰
[ 3, 4]

.其中户用风力发电是一种很好的分布式

电源 ,特别是在风力资源丰富地区的城市周边 ,用

户用电量较大 ,应该充分开发利用.

在分布式风力发电系统的开发利用方面 ,许

多学者都做过研究.如中国科学院电工研究所李

爽利用遗传算法对混合发电系统优化设计问题提

出了具体的解决方法 ,并设计了应用软件以实现

其功能
[ 5]
;清华大学贾要勤等研究出了一套风

力 、太阳能以及电网联合发电的控制系统
[ 6]
,可

以根据需要 ,在离网以及并网条件下分别正常工

作 ,并能够在其间自动平滑转换;四川大学李蓓研

究了小型风力发电 (分布式电源并网 )对电网造

成的网损 、潮流 、电压及电能的影响 ,并介绍了针

对这些影响提出的一些控制策略
[ 7]
.这些研究对

小型风力发电事业的发展产生了积极的影响.

目前我国使用的小型风力发电供电模式主要

有风光互补 、风柴互补等 ,这些模式的用户负荷都

比较小.为了充分利用风能 ,城市或城市周边等负

荷中心采用户用风力发电与电网联合供电模式.

2　风力机输出特性

风力机是将风能转化为电能的装置. 由于风

速具有随机性 ,产生的电能也具有时间上的随机

性 ,通过以下的分析可以看出这种随机性的影响.

如果风场的风频模型使用韦布尔双参模型 ,

风力发电机的输出功率函数使用幂函数模型 ,那

么在一定的风速条件下 ,风力机产生的电能的计

算公式为
[ 8]

Pw. ave(v)=nPR

exp -
vc

c

k

- exp -
vR

c

k

vR

c

k

-
vc

c

k -

exp -
vF

c

k

(1)

110 上　海　电　力　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　2007年



式中:Pw. ave (v) 风力发电机的平均输出功率;

PR 风力发电机额定功率;

vc , vR , vF 启动风速 、额定风速 、截止风

速;

n 风力机的台数.

韦布尔双参模型表达式

f(v)=
k

c

v
c

K - 1

exp -
v
c

k

　v≥0

f(v)=0　v≤0

式中:k 形状参数无量纲;

c 尺度参数;

v 风速 , m /s.

因此 ,只要知道了风速全年分布资料和风力

机的相关资料 ,就可以由逐小时风速平均值和分

布标准偏差计算出逐小时风速频率韦布尔分布函

数的参数值 k与 c, 将其值代入式(1)可计算出风

力发电机逐小时输出功率值 ,进一步计算得到风

力发电机全年逐小时输出功率分布图.引用前人

以上海市崇明岛上的东望沙气象站 1999年全年

风速条件及内蒙古动力机厂生产的 FD7-5K型风

力发电机(额定功率为 5 kW;启动风速为 4. 5m /

s;额定风速为 9 m /s;截止风速为 21 m /s)为例 ,

得出风力发电机全年输出功率图
[ 9]
,见图 1.

图 1　风力发电机全年输出功率

　　由图 1可知 ,风力机的输出功率分布极为不

均衡 ,输出功率为零的情况有时甚至持续了几十

小时 ,而有的时间段输出连续处于高峰期 ,远远超

出了用户的需求量.如果采用大量蓄电池蓄电 ,则

在经济上会给用户造成很大负担 ,因为蓄电池价

格昂贵 ,使用寿命短 ,而且大量使用蓄电池也将对

环境造成破坏. 这就使发展直接运用风力机供电

的模式受到很大限制.因此 ,现今的小型风力发电

一般采用风光互补等供电模式 ,以解决偏远地区

居民的用电问题.

3　户用风力发电与电网联合供电模
式的特点

　　户用风力发电与电网联合供电模式 ,就是采

用小型风力发电机供电 ,以满足住宅楼 、宾馆等用

户的用电需求.电网作为备用电源供电:当风力机

在发电高峰时 ,产生的多余电量送到电网出售 ,使

得用户有一定的收益;当风力机发电量不足时 ,不

足部分从电网取电.

这种模式由于免去了蓄电池等设备 ,使得系

统价格可以大幅度下调 ,经济性要远大于风光互

补等模式.以山东长门岛的气象条件为例 ,对比分

析这种模式与风光互补模式的经济性 ,见图 2. 假

定用户每天的平均负载为 88 kW h ,全年负载为

32 120 kW h, 当地电网售电价格为 0. 551 元 /

kW , 在保持与风力机 、电网联合供电模式相同的

情况下 ,其负载损失概率优化计算后得到如下配

置
[ 9]
:风力机功率为 10 kW;太阳能电池功率为

15. 82 kW;蓄电池为 440 kW.

　　10 kW的风力发电机价格为 68 000元 ,光伏

电池价格取 38元 /W ,蓄电池价格取 0. 8元 /W ,

额定寿命为 10年 ,则系统总投资为 102. 116万元.

若采用风力机与电网联合供电模式 ,假定选用 30

kW的风力机 ,且风力机所发电量满足用户 60%
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的电力需要 ,风力机发电高峰时 ,发出的多于用户

需求量的电量可以出售给电网.按照 10年的使用

寿命计算 ,从电网取电总量约为 128 480 kW ,购

电所需金额为 70 792元 ,再加上风力机价格 ,则

总投资为 27. 479万 ,远远小于风光互补系统的投

资额. 由于在大多数气象条件下 ,选用的风力机都

不会满足 60%的用电需求量 ,因而风力机的功率

可以相应降低 ,则系统的总投资还要降低.

图 2　山东长门岛月平均太阳能和风速分布

　　我们也可以从希腊学者 20世纪 80年代末的

研究看出户用风力发电与电网联合供电模式的经

济性
[ 10]
. 如果平均负荷为 15 kW ,平均风速为 5. 4

m /s,电网售电价格为 8. 94美分 / kW h,只要风力

机发出的多余电量以电网售电价格出售给电网 ,

用户就能在一定的投资期内有所收益.不仅如此 ,

这种模式在其他很多方面也具有突出的优点:

　　(1)在节能和环保上具有很高的收益 ,风能

是取之不尽 、用之不竭的 ,运用生命周期分析法

(LGA)可以得出
[ 11]
,与燃煤发电相比 ,只要风力

发电每发 10
4
kW的电量 ,就可以节省 3. 731 t标

煤 ,同时 ,可以减少向大气排放粉尘 0. 498 87 t,

CO2 9. 935 t, NO x0. 049 987 2 t , SO2 0. 078 85 t;

(2)由于一般的公共电网的负载损失概率

(LostO f Load Probability, LOLP)大约为 10
-3
的数

量级
[ 12]
,而户用风力发电与电网联合供电模式只

有在电网和风力机都没有电能输出时 ,负载才会

缺电 ,因此 ,其 LOLP比单独使用电网供电还要

低 ,因而具有很高的供电安全性;

　　(3)风力机的尺寸相对于风电场安装的大型

风力机尺寸要小 ,安装运输灵活 ,而且对于安装位

置的选址条件也远没有风电场要求严格;

(4)风力机安装位置靠近负荷中心 ,可以减

少输电损失.

4　户用风力发电与电网联合供电模
式研究动态

　　正是由于户用风力发电与电网联合供电模式

具有以上许多优点 ,关于这方面的研究也是方兴

未艾. 最近 ,西欧一些国家对于这种供电模式也进

行了积极的尝试.在荷兰的几个城市 ,专门应用于

城市的风车样品已经成功地得到测试.这些风车

的设计 ,与私人家庭房屋相比 ,更适合于公共或商

务建筑.现在的风车模型 ,最小的重量大约为 200

kg,而且不用起重机在几个小时内就可以将它安

装在房顶上.德国 、英国和丹麦也已经进行有关方

面的研究 ,英国 3家机构和德国斯图加特大学最

近开始着手试验高层建筑群间的风力发电技术.

两楼之间墙体垂直 ,风到这里不会被吹散 ,且直接

吹入涡轮机.用这种方法可比普通风力发电机多

发 25%的电能. 如果研究成功 ,它将大大促进户

用风力发电与电网联合供电这一模式的发展.

我国也有学者进行了相关研究 ,如上海电力

学院王津等 ,就设计出了一套经济可行的控制装

置.所研制出的这种控制装置的发电量部分 ,从发

电机处采用发电机转矩转速信号采样;家庭用电

量部分 ,从家庭进线处采用线路上电流信号采样 ,

经过一系列处理后 ,形成两组输出控制信号 ,以控

制两条线路的通断 ,并在两条线路上按照不同的

方向接单向导通二极管 ,控制线路单向导通.还在

电路上接入电能计量表 ,进行电能计量.

户用风力发电与电网联合供电模式在节能 、

环保 、经济性 、安全性等方面的突出优点 ,以及各

国在政策上的保护与技术上的不断创新 ,使其日

益成为重要的分布式发电源 ,在电网覆盖地区 ,其

开发潜力将越来越大.当然 ,要大规模开发使用这

种模式 ,还要解决好风电机并网对电网电压产生

的冲击等问题.

5　结束语

笔者在对风力发电现状以及目前几种小型风

力发电常用的供电模式的研究基础上 , 探讨了户

(下转第 118页)
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(6)图 6的用户站目前已经成为标准的双电

源用户站系统 ,特别是在商业办公楼 、商务中心使

用较多 ,不仅使用户用电变得可靠 ,而且也符合大

楼消防对电源的要求.

(7)图 7用户站每回路多变压器的设置 ,可

以方便用户将变压器分开布局 ,使得变压器更加

靠近负荷中心 ,损耗减少 ,运行成本降低. 此外 ,一

般配变变压器的单台容量不超过 3 000 kVA ,实

际使用中以 1 000 kVA , 1 250 kVA , 1 600 kVA ,

2 000 kVA居多. 因此 ,在 5 000 ～ 6 000 kVA的使

用负荷下 ,可以配备 2 ～ 4台变压器以满足单回路

大容量负荷的要求 ,这也是图 7用户站系统存在

的一个现实要求.

4　结束语

上海配电网中的用户站系统大致就是上述几

种 ,在未来相当长的一段时间内 ,新建用户站将根

据本身的容量 ,按图 3,图 4,图 6 ,图 7的布局配

置 ,而老用户站也将改造成这 4种用户站系统.

此外 ,在用户故障中 ,发生在进线仓的故障占

很大比例 , 2004年和 2005年沪南供电分公司 2

年用户事故统计中 ,进线仓发生故障比例高达

75%.因此 ,把断路器放在第一仓位可以起到很好

的保护作用 ,避免扩大事故 ,但带来的其他缺点也

是明显的.因为断路器放在第一仓 ,除了使计量不

够精确外 ,还对用户在维修使用上造成诸多不便

和安全隐患 ,并在运行上对用户电工提出更高的

要求. 因而对此存在一定的争议.
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用风力发电与电网联合供电模式. 利用山东长门

岛风速 、太阳辐射强度资料 ,对这种供电模式与风

光互补模式在经济上的优劣进行了对比分析. 采

用风光互补系统 ,总投资为 102. 116万元 ,而采用

风力机与电网联合供电系统 ,总投资仅为风光互

补系统的 1 /4左右.不仅如此 ,笔者还在环保 、节

能 ,以及供电安全性等方面具体介绍了这种模式

的优点.通过分析认为 ,户用风力发电与电网联合

供电模式适用于在电网覆盖地区大规模推广使

用 ,它能大大降低电网负荷 ,减少对不可再生能源

的消耗以及对环境的破坏 ,随着电网覆盖面积的

不断增大 ,其开发的潜力也将越来越大.
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