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大型风电基地的发展特点探讨 
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摘要：针对 2011 年发生的大规模风电机组脱网事故及2012年以来出现的严重弃风现象，结合大型工程一般发展规律，以酒

泉风电基地为实例，通过分析其建设运行过程中的各种现象及暴露出的问题，探讨提出大型风电基地整体发展的几个特点。

大型风电基地开发是一项工程活动，必须遵循工程固有自然科学规律。大规模风电开发是复杂的技术和技术群的应用和集成，

要按工程科学实施。大规模风电开发是目标要求明确的大型工程，成本、质量、效率必须三者并重。大规模风电受地理、当

地经济和电网等多因素制约，应由国家能源主管部门进行规划、建设、运行和用电的整体协调。为了保证大型风电基地的可

持续发展，其必须要与环境、生态协调一致。 
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Abstract: For solving problems of the consecutive large-scale wind turbine tripping in 2011 and serious wind power curtailment 
since 2012, a variety of phenomena and problems exposed in the construction and operation process of Jiuquan wind base are 
analyzed, with consideration of the general development law of large-scale projects, some overall characteristics of large-scale wind 
power base are put forward. The large wind power base development is an engineering activity and the engineering has its law and its 
law must be observed. Large-scale wind power, which is the complicated application of technologies and integration of technology 
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environment and ecology to ensure the sustainable development of large-scale wind energy. 
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0  引言 

为应对全球气候变化、发展清洁能源和减少温

室气体排放，我国于 2006 年 1 月颁布实施《中华人

民共和国可再生能源法》，并组织进行了全国风电场

的工程规划工作。到 2009 年底，甘肃、新疆、河北、

吉林、内蒙古（东、西）、江苏六个省区的 7 个千万

千瓦级风电基地都通过了国家组织的规划审查[1]，

2011 年 1 月随着国务院批复《山东半岛蓝色经济区

发展规划》[2]，山东成为中国第八个千万千瓦级风

电基地。这八个千万千瓦级风电基地的总装机容量

约占全国的 80%，由此可知风电基地在我国风电发

展中的份量，风电基地的发展和运行情况决定了我

国风电事业的整体水平[3]。 

我国风力资源十分丰富，2013 年我国风电装机

容量达到 91.4 吉瓦，比 2012 年增长 21.4%[4]，同

时连续三年位居世界第一，标志着中国风电进入了

大规模开发、高稳定运行阶段，是了不起的工程成

就。 

工程活动的核心是做出一个新的存在物[5]。工

程活动过程的各种技术始终围绕着一个新的或者更

加节约资源和环境友好的存在物展开。规律也可称

为法则，规律是客观事物发展过程中的本质联系，

具有普遍性的形式。规律是反复起作用的，只要具
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备必要的条件，合乎规律的现象就必然重复出现。 

2011 年以来，国家电网公司经营区域内连续发

生大规模风电机组脱网事故[6]，给电网安全稳定运

行造成严重影响；同时 2012 年以来风电装机容量快

速增长的背后是弃风现象凸现，并在短时间内难以

解决，风电的可持续发展受到一定影响[7]。许多文

献就大规模风电的建模[8]、电能质量[9]、继电保护[10]、

无功控制[11]、功率预测[12]、优化调度[13]和规划建

设[14]等分别进行了研究，因此通过项目建设运行各

种现象和分析研究的各个方面，探讨大型风电基地

的整体发展特点很有必要。 

1  大型工程的发展特点 

工程，特别是大型、巨型工程是人类社会存在

和发展的基础活动，是我国社会主义经济建设的基

础内容。产业是由一类相互有联系的工程“聚集”

而成的。《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十二个五年规划纲要》提出的“新能源产业重点发

展新一代核能、太阳能热利用和光伏光热发电、风

电技术装备、智能电网、生物质能”及“加强并网

配套工程建设，有效发展风电”必须通过工程项目

的决策、选择、改造、实施来落实和实现。自《可

再生能源法》颁布以来，我国“三北”等地区风电

建设如火如荼，进入了一个风电工程建设的扩张期，

目前我国更需在保持风电建设“数量”扩张的同时，

进行反思和调整，应该在“质量”上进入一个新的

转型期和提升期。 
规划优化工程活动是我国贯彻科学发展观的一

个基本内容。一方面，工程建设必须“以人为本”，

不能“以物为本”，搞形象工程；另一方面，建设好

工程这个具体存在物又是体现和落实“以人为本”

的基本手段和内容。不论是自然工程和社会工程，

都是有一定规律的。世界上的事物规律可分为自然

规律、社会规律和思维规律。工程遵守这些规律外，

它还有自己的规律。 
工程规律是工程建造过程中必须遵循的。工程

是要创造一个新的存在物[5]，同时它又是有目标的

一系列的组织、集成活动，即一系列决策、研究、

设计、建造和运行活动，最后具体地表现为符合目

标的集成体。刚有要建造一个新的存在物这样一个

想法或设想或目标时，人们还不是很清楚这个存在

物的规格、数据和许多特点，特别对于大型项目，

人们不清楚在现有的条件下建造是否可行。这就要

进行这方面的研究，即进行可行性研究，对工程的

各个要素进行认真的、全面的调查和详细的测算分

析，做多方案的比较论证；具体论述工程在经济上

的必要性、合理性、现实性；技术和设备的先进性、

适用性、可靠性；财务上的盈利性、合法性；环境

上的可行性；建设上的可行性以及现在提出的与社

会的和谐性。为工程的决策、审批提供可靠的依据。

大型工程都涉及到巨大的投资，对环境的影响也很

大，一般由政治家或政府进行决策。 

2  酒泉风电基地实例分析  

2.1 酒泉千万千瓦级风电基地-风电“三峡” 

工程确定建设后就是建立相应的组织结构或确

定负责机构，按有关规定、要求组织招标，包括设

计、监理、制造、施工、运行各个方面，建设完成

后要进行验收启动、试验调试，达到要求后交付生

产运行，必要时在生产运行过程中还要监测对环境

的影响，如不满足要求，需要采取措施。运行或实

施后要进行评估，为以后的工程积累数据和经验。

注意到工程在建造过程中提出的可行方案、决策、

研究、设计、构建、组织、运行过程中牵涉到人力、

资金、资源、环境、信息等方面，因此必将引起工

程的管理问题。  
酒泉地区是我国规划建设的第一座千万千瓦级

风电基地，其远期规划装机容量将达到 3 000 万 kW。

2009 年 8 月 8 日，酒泉千万千瓦级风电基地一期项

目正式开工。截至 2013 年底，甘肃省并网风电场

54 座，共有风机 5 753 台，装机规模达 702.9 万 kW，

位列全国第三。风电最大出力 446.8 万 kW，占当时

省网风电总装机容量的 66.7%，占当时省网发电出

力的 35.1%，占当时省网用电负荷的 37.1%。风电

最大日发电量 10024 万 kWh 时，占当日省网总发电

量的 24.33%，占当日省网总用电量的 30.32% [15]。 
为了完成酒泉风电基地各阶段的规划目标，工

程节点工期紧，点多面广，专业人员少，全过程管

理不到位。自 2011 年以来，酒泉风电基地事故多发。

国家电监会事故调查认为当前风电发展过程中存在

的主要安全问题是已投运风电机组多数不具备低电

压穿越能力，部分项目业主工程质量管理不严，电

网企业对风电场接入管理不严等[16]。随后酒泉风电

基地风电的消纳和送出问题凸显。国家能源局指出：

随着我国风电装机的快速增长，2012 年部分地区风

电弃风限电现象严重，全国弃风电量约 200 亿度[17]。 

2.2 风电“三峡”的工程分析 

酒泉风电是国家规划建设的第一座千万千瓦级
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基地，所以它有很强的示范作用。下面逐一分析之[5]。 
1) 工程的建造都是根据自然科学原理的。酒泉

风电基地工程应该是复杂的技术和技术群的应用和

集成。由 130 多台 1 500 kW 的单个机组组成 20 万

kW 的风电场，再由多个风电场组成基地。虽然庞

大，但绝不是技术和装备的简单堆砌和拼凑，工程

在集成和发展过程中有其自身的理论、原则和规律，

如大规模风电并网对电网稳定、调频调峰、电能质

量的影响，风电的送出和消纳等，这往往是更重要

的。 酒泉风电基地工程在对电网稳定和电能质量的

影响等方面做了较深入的工作，但在风电送出和消

纳方面重视不够，配套送出工程严重滞后，致使现

在酒泉风电基地弃风严重。 
2) 工程是有特定目标、注重过程、注重效益的。

工程的成本、质量、效率是工程的生命所在。酒泉

风电基地工程项目有其特殊对象、有明确的目标要

求，是我国应对全球气候变化、减少温室气体排放，

大力开发可再生能源的具体体现。但在科学的设计

步骤、实施阶段和合理的资金投入过程方面有许多

不足。风电业主单位为减少成本，大部分风机不具

备低电压穿越能力，在风电场电气设备故障引发相

间短路故障（以电缆馈线为主），升压站内 35 kV 系

统电压大幅跌落，引起周边 35 kV 电压和系统上级

电压跌落，在此期间大量风机发生脱网；没有对风

电场无功补偿装置功能作用、配置规模、接入方案

和控制策略等进行专题研究，同时现场调试不认真。

各风电场的无功补偿装置无法进行自动电压调整，

故障切除后，引起系统电压大幅升高，导致部分风

机因过电压保护动作脱网[6]。 
3) 工程是通过建造实现的。工程项目是要通过

具体的设计、制造和建设等实施过程来完成的。不

论是造船、修桥、筑路和建设风电基地，都是要通

过合理的工序、工艺和工期来完成的。酒泉风电基

地 2009 年 8 月正式开工，然而 2010 年底规划装机

容量确定为 516 万 kW，建设工期偏短。风电业主

单位为早日发电，完成形象，赶工期、抢进度，没

有针对风电施工环境恶劣、作业范围广、隐蔽工程

多的特点，对风电设计、施工进行有效的质量管控。

随后发生的大量风机脱网，均是由于施工单位忽视

作业环境，不按规定工艺施工，施工人员不具备电

缆施工特种作业资质，造成电缆头存在质量缺陷而

引发。 
4) 工程是在一定边界条件下集成和优化。工程

往往有多种技术、多个方案、多种路径可选。酒泉

风电基地这种具有示范性的大型工程选择，应该体

现大力发展可再生能源，应对气候变化和能源短缺

的国家意志。如何利用优良的自然禀赋，最小的投

入获得最大回报，推动我国风电技术的突破，取得

良好的经济效益、环境效益、社会效益和良好的示

范作用，这就要求工程努力实现在一定边界条件下

的综合集成和多目标优化。酒泉风电基地建设和运

行中存在的问题是风电和电网割裂开来，没有进行

整体协调优化。当地电力负荷低，系统规模小，风

电消纳能力不足。风电规划侧重于风能资源规划，

与市场消纳和输电规划不衔接，制约了风电在更大

范围消纳。风电项目和配套电网送出工程实行分别

核准，“先核风、后核网”，酒泉风电基地一期工程

2009 年 4 月核准，750 kV 电网送出工程 2010 年 3
月核准，时间相差近一年。同时，风电项目建设周

期短，通常半年左右，而电网送出工程建设周期长，

750 kV 项目需要二年。风电项目和配套电网项目前

期不协调、工期不匹配进一步加大了风电送出和消

纳的困难。10 多年前，国家在规划建设三峡水电站

的同时，提前规划设计电网送出通道和消纳方向，

因此才保证了三峡水电站投产的同时电力的可靠送

出和消纳。 
5) 工程是要与环境协调一致的。酒泉地区气候

条件好，有利于风力发电机组安全稳定运行。地域

辽阔，都是戈壁，风电场厂址面积大，有利于风电

场开发建设。工程地质条件好，有利于降低风电项

目建设成本。交通运输便利，有利于风电设备运输。

有着开发建设大型风电基地的良好条件，开发利用

前景广阔。工程的实施和运行，对自然生态系统产

生的影响小，这是酒泉风电基地的独特优势。 

3  结论 

大力发展大规模风电要以科学发展观为指导，

要为全面建设和谐社会、应对气候变化和能源短缺

的国家战略服务。大规模风电基地建设作为我国风

电发展的主力工程建设必须符合科学发展观、构建

和谐社会的哲学理念，必须遵循工程规律。酒泉风

电基地建设已近五年，第一期规划任务 2011 年完

成，第二期规划任务 300 万 kW 2014 年底完成。建

设实践表明，基地建设的决策是正确的。但是，随

着风电机组大量并网投运，出现了不少问题，需要

根据与时俱进的原则，进行再认识，再思考。从本

文的初步分析中，可以引出如下几点启示。 
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1) 既然大规模风电开发是复杂的技术和技术

群的应用和集成，以风电规律的认识为支撑的，是

一类更大时－空尺度上的工程科学问题，必须从环

境——风能——电能——输送——用户全过程进行

研究，国家层面组织环境、能源、气象、机械、电

力、电子等多行业产学研联合攻关。 
2) 大规模风电是大型工程，通过建造才能完

成，必须注重成本、质量、效率。标准化、大批量、

重复性、创新性是其基本特点。要及时总结工程各

个阶段的经验，如现在运行的典型风电场存在什么

问题？除了防止大规模脱网的改进之外有无其他需

要改进之处？要从设计、设备、建设、运行、效益、

管理和人才等方面提出改进建议，加快风电并网国

家标准等有关规程、规范的制修订，完善风电场设

计、施工、安装、调试、验收、生产运行有关规程

和规范，特别重视工程项目后评估工作，只有这样，

才能有创新、提高和可持续。 
3) 大规模风电受地理、当地经济和电网等多种

因素制约。至少由国家能源主管部门进行规划、建

设、运行和用电的整体协调。严格按照国家规划确

定的总量、布局和建设时序核准风电项目，杜绝整

装风电场拆分现象；统筹风电与电网规划，建立风

电项目与送出电网工程同步规划、同步投产的有效

机制；统筹风电与其他电源规划，同步建设抽水蓄

能等调峰、调频电源。 
4) 大规模风电的开发和运行，都会对自然生态

系统产生一定的影响，工程和环境构成了互相作用

的关系，必须努力使工程与环境、生态协调一致。

酒泉风电基地的独特优势是对环境影响很小，其他

大规模风电基地情况各不相同，必须经过严格的环

境审批。同时开展具有可持续发展内涵的工程观研

究，鼓励民众及利益相关者介入工程评估活动，从

而促成重大工程决策的民主化，保证大规模风电等

可再生能源可持续发展。 
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