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Abstract: The wind electric power of China is fast development in recent years. However the wind is 

unsteady, it is difficult to go to the electric power net. It is the "bottleneck" of wind electricity development. 

The article used many DATA, to analysis the present condition of the wind electricity development and 

difficult, and study the development level of "hydrogen motive car". Finally put forward the construction 

electrolysis water factory, produce hydrogen and oxygen through electrolysis marine. Using this way On the 

other hand can use hydrogen oxygen as the fuel drives a car, zero carbons of the realization car exhaust; other 

hand we can transport hydrogen and oxygen through a piping. It can easily solve wind electricity power. Help 

developing hydrogen motive is worth studying. 
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摘 要：中国的风电事业已经有了相当的规模，近几年又以极高的速度在前进。然而风电不稳定、上

网难已经成了制约风电发展的“瓶颈”。文章通过文献分析，集中研究了中国风电发展的现状、存在问

题，了解了“氢动力汽车”的发展水平。最后提出建设电解水厂，通过电解水产生氢气和氧气：一方面

可以氢氧作为燃料驱动汽车，实现汽车的零碳排放；另一方面可以通过管道输送氢气和氧气，来解决

风电过剩，不好上网的问题。发展氢动力汽车既是一个技术的问题，也是一个新能源的问题，还是低

碳建设问题，因此是一个非常值得研究的问题。 

关健词：风电 电解水 氢动力汽车 零碳排放 
 
1 风力发电的现状及趋势 

1.1 风能发电增长迅速 

2009 年，中国累计安装风电机组 21581 台，容量

25805.3MW。全国风电累计装机超过 1000MW 的省份

超过 9 个，其中超过 2000MW 的省份 4 个，分别为内

蒙古（9196.2MW）、河北（2788.1MW）、辽宁

（2425.3MW）和吉林（2063.9MW）。内蒙古 2009

年当年新增装机 5545.2MW，累计装机 9196.2MW，

实现 150%的大幅度增长。 

    2009 年，全国排名前 5 位的业主中：国电集团、

大唐、华能、华电和中广核都已经拥有了自己的风能

发电机组，其中国电集团（含龙源电力）新增风电装

机 2600MW，市场占有率 18.8%，位列市场第一位；
本课题得到北京市教委《北京生态涵养区发展生态旅游对生态安全

问题的影响》（SM200910017002）项目支持。 
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大唐、华能、华电和中广核市场占有率分别为 12.6%、

11.9%、8.3%和 6.2%，其中大唐、华能和华电三家企

业当年新增风电装机超过 1000MW。风力发电已经具

备了相当规模，成为国家新兴的能源。风电成为最有

前景的能源之一。 

1.2 其他新能源优势与劣势 

随着能源危机的加剧，人类将希望寄托在新能源

上，目前比较看好的新能源包括：太阳能、风能、水

电、生物能等。这些新能源各有利弊，也决定其发展

的前景。 

太阳能光伏发电最近几年受到专家质疑，其发电

成本难以在短时间降低，发展前景不容乐观。光伏发

电的主要材料多晶硅本身对环境的污染和破坏将难以

抵消用其发电带来的节约，这将成为制约太阳能发电

的最关键的问题。太阳能光热发电可以规避多晶硅的

制造环节而成为太阳能发电的新宠。然而光热发电的

目前技术瓶颈尚未解决，其发展前景并不明朗。太阳

能发电目前的成本比水电和火电发电成本高出四倍，

基本靠国家补贴进行发展。如果太阳能发电未能在早

期形成规模性发展，其成本很难得到实质性的降低，

不可能和风能一样形成有效竞争，将很难替代传统能

源。 

    水利资源及地理位置的限制，具有不可扩张性，

这限制了它在新能源发展中的地位。小水电是指容量

5 万千瓦以下的水电站，小水利发电由于其对生态环

境的基本没有破坏，因而，被列为新能源的发展之列。

中国的小水电资源分布广泛，特别是广大农村地区和

偏远山区，适合因地制宜开发利用，解决当地人民用

电困难的问题。小水电的技术已经相当成熟，小水电

站投资小、风险低、效益稳、运营成本比较低，在国

家各种优惠政策的鼓励下，全国掀起了一股投资建设

小水电站的热潮。水利资源具有不可扩张性，因此，

今后，小水电资源很难像风能、太阳能资源等成规模

并不断扩张。 

生物质能有待成熟的、真正能够运用到市场的技

术研发，才能形成规模化发展。生物发电可以利用垃

圾、废物进行发电，对环境的净化有很大的帮助，因

而最为符合低碳经济发展的主旨。中国现有条件下，

生物质能面临能量转化效率低、中间成本高、外部性

显著、原料“稀缺”等难题。这些技术难题难以逾越，

突破性技术尚未形成，严重制约其发展前景。 

1.3 风能有广阔的前景 

据估计，全球潜在风力发电能力超过 70 万亿千

瓦，比地球上可开发利用的水能总量还要大 10 倍。随

着未来常规能源成本持续上升，风电优势更为明显，

发展会更快，估计未来多年内风电装机容量年均增速

将高达 20%。根据全球风能委员会的报告，目前德国、

西班牙、美国、印度、丹麦、意大利、英国、荷兰、

中国、日本和葡萄牙等国的风电装机容量相对较多。  

中国风能资源丰富，发展风电潜力巨大。据中国

气象科学研究院初步探明，中国风能总储量达 32.26

亿千瓦，居世界第一位。其中可开发和利用的陆地上

风能储量有 2.53 亿千瓦，近海可开发和利用的风能储

量有 7.5 亿千瓦，共计约 10 亿千瓦，大于中国的水能

资源储量。如果陆上风电年上网电量按等效满负荷

2000 小时计，每年可提供 5000 亿千瓦时电量，海上

风电年上网电量按等效满负荷 2500 小时计，每年可提

供 1.8 万亿千瓦时电量，合计 2.3 万亿千瓦时电量。最

近几年中国风电发展势头迅猛，风电市场的容量日益

扩大，距全球最大风电市场也越来越近。中国风电可

能在 2020 年之后超过核电成为中国第三大主力电源，

2050 年可能超过水电，成为中国第二大主力发电电

源。 

建设海上风电场也是目前国际新能源发展的重要

方向。预测到 2020 年，仅欧洲海上风电总装机容量将

达到 7000 万千瓦。中国海上风能的量值是陆上风能的

3 倍，具有广阔的开发应用前景。中国海上风力发电

场建设目前还是空白，但必将由陆上到海上，这也为

中国风电创造了一个相当长的景气周期。风电项目的

建设成本中，装备成本一般占到 60%～70%。预测到

2010 年，中国累计风电装机容量将达到 1500 万千瓦，

2020 年将达到 3000 万千瓦。中国目前风电建设成本

约 8000 元～9000 元/千瓦，而风电厂将有 60%～70%

的投资在风电装备上，风电装备成本在 4800 元～6300

元/千瓦，显然中国未来每年的风电装备市场是相当可

观的。中国资源综合利用协会可再生能源专业委员会

认为，2010 年前后，中国将成为世界上最大的风电市

场和风能装备制造中心。国际风能理事会认为，中国

2009 年会成为世界最大风电装备制造国,制造能力将

达 1000 万千瓦，约占世界市场 1/2。  

中国近年新能源政策法规陆续出台，风电产业的

政策环境将进一步改善。例如，国家发改委《可再生

能源中长期发展规划》称，预计实现 2020 年可再生能
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源中长期规划任务，将需总投资约 2 万亿元。在财政

政策上，国家发改委每年均投入大量资金对可再生能

源的技术研发和产业化进行支持；在税收政策上，风

电企业增值税减半征收，风电机组零配件的进口关税

降低；在采用国产装备上，国家发改委强调风电设备

国产化率要达到 70%以上，不满足设备国产化率要求

的风电场不允许建设，进口设备海关要照章纳税。这

些政策法规都是中国风电产业发展的利好。目前，风

电已经呈现爆发式增长的态势，预计中国风电市场增

长速度和规模将超过国家和各地方政府的有关规划。 

世界风能协会预计，从世界范围来看，预计到

2020 年，风电装机容量会达到 12.31 亿千瓦，年发电

量相当于届时世界电力需求的 12％。风电会向满足世

界 20％电力需求的方向发展，相当于今天的水电。因

此，在建设资源节约型社会的国度里，风力发电已不

再是无足轻重的补充能源，而是最具商业化发展前景

的新兴能源产业。  

2 制约中国风电发展的问题分析 

2.1 存在问题 

目前风能发电发展面临的问题。 

1.技术制约。风能发电技术研发和设备制造能力

与风能发电发展水平不相符。风能发电设备制造水平，

是风能利用产业化水平高低的重要衡量标准，但我国

在这一技术上一直处于落后位置。目前我国的风能发

电企业还停留在中低端设备的设计与制造水平上，而

国产兆瓦级变速恒频机组仍在研制，兆瓦级叶片、齿

轮箱和发电机只是小批量生产。而且还没有合适的风

能发电机组的测试和认证体系，风能发电机组配套零

部件的研发和产业化水平较低。分析我国风电设备制

造企业实际走的是一条从带料加工到合作生产或购买

国外许可证进行组装的技术路线，风能发电系统工程

研发制造能力弱，风能发电产业链发育不完善，关键

零部件产能不足，大型风能发电设备严重依赖进口，

现有制造水平还远远落后于市场对技术的需求。 

2.价格制约。⑴成本高，风险大。由于现阶段我

国风力发电设备 75%左右依赖进口，又由于大型风电

项目通常建立在电网薄弱的边缘地区，处于电网末端，

必须建设与风电发展相配套的电网。这样，较高的风

电设备成本和电网建设成本就决定了风电上网价格相

比火电每度高出 50%左右。⑵市场保障机制不完善。

由于风电价格相比火电较高，消费市场拓展缓慢，市

场狭小，无法形成连续稳定的市场需求，从而使风电

发展缺少持续的市场拉动力。 

3.电网制约。随着风能发电产业的快速发展，风

电上网已成为制约其发展的一大瓶颈。⑴现有电网输

配能力不足。由于我国风能资源最丰富的地区，主要

分布在三北(华北、西北、东北)和东南沿海等偏远地

区，绝大部分处于电网末梢，电网建设相对薄弱，现

有电网输配能力与风电发展的规模不相符。⑵电网电

量的调度存在严重隐患。建立千万千瓦级的风电基地，

必将使区域性电网的电量大大增加，电量的增加必然

要求电量的调度非常完善。 

  风电入网问题一直是风电发展道路上的一道坎。

如果风电要接入，电网的电源供应能力增加了，比如

在后半夜，风电出力多，而用户用电量减少，工厂、

写字楼的用电量降低，电力负荷就低，这时候就得把

其他电源给停下来来实现平衡，而核电肯定是不能停，

大容量煤电机组要停的话，代价比较大，会影响到整

个煤电发电系统的效率，水电和抽水蓄能可以实现调

峰。但是如果在内蒙这样的地区（我国现在 1200 多万

千瓦的风电装机容量中，差不多 1/3 在内蒙，接近 400

万千瓦），用电负荷小，水电少，风电装机比例相对较

大，调峰困难，就需要往华北等地区输送电力。 

  而在欧洲，几个国家的电网是联网的，他们有较

完善的风电量预测，风力发电很容易被消纳，并且他

们没有这样大的风电场。合理规划、精心设计、电网

跟进、风电量预测将是大型风电场开发的关注点和研

发链。 

  原则上，风电占总电网不能大于 5%，如果超过

5%，就会干扰电网质量。风电不像火电、水电比较稳

定，时有时无，并不是很稳定，但是又不能不上网，

所以电力管理部门并不是很喜欢风力发电。但是作为

国家要求的一部分，国家要求必须上网，所以只能接

受。”    

4.政策制约。⑴政策激励不够。近年来，我国在

鼓励新能源发展方面制定了一系列政策法规和激励机

制，明确了加快发展风能等可再生能源，并制定了中

长期总量目标与发展规划。但目前国家支持可再生能

源发展的政策体系还不够完善，相关政策之间缺乏协

调，各级政府对新能源产业的政策扶持力度还远远不

够。⑵增值税的转型影响地方政府的积极性。全国实

行的增值税转型，将对风能发电产业的发展带来消极

影响。因为适合风能发电产业发展的地区，大多是老
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少边穷地区，特别是有些荒山丘陵地带，“西北风”几

乎是唯一的资源，风电产业发展甚至成为地方政府财

政收入的“支柱”。增值税转型后，这些地方政府的财

税收入就会减少，发展风电的积极性将会降低。 

其实概括风电存在的问题，最主要的只有一条，

就是风电不稳定，上网难。  

2.2 原因分析 

一是认识不到位，国家政策力度不够。仅以经济

利益衡量企业利益，没有考虑社会效益、环境经济效

益。风电不仅节能，而且低碳其社会效益远远大于其

经济效益。  

二是缺乏科学的风能资源评估监测分析和服务体

系。风能资源的正确评估是制定风电发展和电网建设

规划，进行风能资源开发和管理的基础。目前，我国

风电产业服务体系尚不完善，风电技术人才严重匮乏，

大型风电场宏观选址和微观选点、并网技术以及风电

对接入电网影响技术深入研究不足，风电技术标准、

产品认证、系统设计、工程管理等基础都比较薄弱，

大规模商业化风力发电缺乏科学性风场评估的可行性

论证支持，客观上造成我国大部分已建风电场容量系

数和发电量都低于国际平均水平，平均等负荷小时不

到 2000 小时，有的甚至低于 1500 小时。 

三是电网建设不能满足风能快速发展需要。随着风

电产业的快速发展，风电上网问题日益凸显，电网建设

滞后已成为制约风电发展瓶颈。一方面，由于我国风能

资源最丰富的地区绝大部分处于电网末梢，电网建设相

对薄弱，风电上网的难题短时间难以解决。据中国电力

企业联合会发布的《2008 年全国电力工业统计快报》

显示，截至 2008 年底，全国风电并网总容量为 894 万

千瓦，26.8%的已建风电设备处于闲置状态；另一方面，

与欧洲“分散上网、就地消纳”的风电并网方式不同，我

国风电并网采用的是“大规模—高集中—高电压—远距

离输送”模式，直接造成风电价格相对较高，加之风电

相对不够稳定，电网企业对接收风电的积极性不高。 

四是尚未建立风能技术创新体系。由于风电产业发

展没有像大型水电、火电、燃机等动力设备那样，实行

捆绑引进，以市场换技术的方针，也没有组织国内相关

研究机构和重点能源设备制造企业，及时系统地参与风

电设备自主研发或引进技术消化吸收，导致我国风电企

业尚未完全掌握风电机组核心技术，风电设备制造业被

迫采用带料加工，合作生产或购买许可证国内组装的技

术路线，造成风能设备国产化比例低，进而阻碍了我国

风电产业化的健康发展。 

五是设备制造能力偏低，发电效率偏低。目前国内

风电整机制造商超过 70 家，但其中拥有自主知识产权

的企业不多，拥有自主研发能力的企业更少。部分企

业为了抓风电产业发展的商机，盲目求快，从国外厂

家拿来技术就进行大批量生产，不仅导致产品质量偏

低，而且还造成风电设备产能过剩，影响整个产业的

健康发展。中国电力企业联合会资料显示，目前我国

大功率风电设备尚未形成规模化生产能力，并且风电

机组的平均利用率低于国际平均水平 5-10 个百分点，

远远不能满足风电发展需要，成为制约我国风电健康

发展的重要因素。 

3 以生产、运输氢气从根本上解决风电能的

出路问题 

氢动力汽车本身与风电没有多大的关系，然而由

于氢气制作的过程将二者可以有机地结合起来。  

3.1 联合研究氢动力汽车 

氢动力汽车是一种真正实现零排放的交通工具，

排放出的是纯净水，其具有无污染，零排放；氢动力

汽车也是一种高能效运输工具，其能量转化效率高达

60-80%，为内燃机的 2 至 3 倍；氢动力汽车也是低噪

音污染，没有噪声、没有振动，其电极仅作为化学反

应的场所和导电的通道，本身不参与化学反应，没有

损耗，寿命长。 因此它是当之无愧的未来汽车。但是

目前氢动力汽车保存氢难度大、成本昂贵。截止 2009

年，制造一辆氢燃料电池车的花费大约是普通汽车成

本的 100 倍左右，只有那些为批量上市而生产的车型

才能产生经济效益，但其成本仍然是普通汽车成本的

10 倍。 成本中昂贵的实际上包括氢气的制造成本。 

  在中国的“863 计划”中和“十一五”计划中，明确将

替代动力汽车技术列为重点发展项目。总投入 3236

万美元、为时 5 年的中国燃料电池公共汽车商业化示

范项目也已正式启动，将以全球招标方式购置 12 辆燃

料电池公共汽车，并建立相应加氢设施，在京沪两市

示范运行。2010 年 7 月 23 日在山东境内的 309 国道

上见到了一辆车牌号码为京 E28185 的氢动力汽车，

大面包车的外形，上面写有随车制氢的字样，C2H50H

乙醇也在车标下方。DODGE RAM 在车尾右下方。 

有观点认为，国际上研制氢动力汽车不过 10 年
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左右，中国与国外水平十分接近。由于氢动力汽车结

构与传统汽车完全不同，应当抓住这个时机获得今后

“氢时代”世界汽车工业的主动权。 

3.2 加紧建设大量“就水”电解水厂，降低氢气生

产成本 

河海大学水利水电工程学院刘德有、谭志忠、王

丰在《中国水力发电 2008 论文集》中发表论文《风电

一抽水蓄能联合运行系统研究》，是一种很好的探讨，

风电的不稳定性引发的上网难、储存难将是长期制约

其发展的重要因素，因此将电能转变为水能是一种很

好的思路。风电发展的地区正好大部分是全国有名的

干旱缺水地区，自来水、灌溉水都需要大量的电力，

将剩余的电能转化为储水是解决风电的出路之一。 

据了解，2009 年用电解法制备一公斤液氢大约需

要 50 度到 60 度电（包含压缩制冷耗电），随着能源紧

张，民用电有可能涨到 0.80 元，那么按 60 度电计算，

制备一公斤液氢需要 48 元，按宝马效率，4 公斤跑 100

公里，那么百公里燃料费用高达 192 元，是用户很难

接受的。如果液氢先转化为电再以比亚迪效率跑，按

60%的发电效率计算，一公斤能发电 32 度，半公斤就

够跑百公里了，燃料费用 24 元，比目前的汽油便宜一

半还多。 

利用风电灵活、不稳定、不受地形条件制约的优

势在沿海、沿湖、沿河建设大量的电解水加工厂，将

多余的电力直接转化为氧气、氢气氧气，通过管道送

入大城市，可以直接用氢气代替天然气。因地制宜地

利用风电建设电解水厂，可以大大降低输变电设备的

各种费用，从而降低氢气的制造成本，加大氢动力汽

车的可行性。 

3.3 从政策上支持这种联动式开发 

要从政策上大力支持发展中国自主风电装备制造

业，推动装备国产化率不断提高。从世界风电产业大

国的发展经验来看，政策法规对风电发展起到了至关

重要的作用。1981 年丹麦制定了第一个能源计划，除

了给予风电较高上网电价外，还给用户购买风电机组

30%的补贴。全世界目前 40%的风电机组来自丹麦。

德国和西班牙也以强有力的政策扶持使其企业成为全

球风电产业的领跑者。  

据悉，国家发改委研究过逐步使电价定价方式更

多地考虑环境因素，鼓励使用风能。国家电监会已经

公布了《电网企业全额收购可再生能源电量监管办

法》，规定可再生能源发电企业不仅不需要参与上网竞

价，而且还将在并网时享受优先调度权和电量被全额

收购的优惠。如果得到落实，风电企业将大受其惠。

另外，从政策角度来看，可再生能源发电是完成节能

减排指标的重要手段。政策的支持应该将氢动力汽车

的研发和风电的研发，同时给予鼓励。 

一是减免企业税收。虽然国家采取了一定的税收

措施，但风电企业的税负与国外相比仍然偏高； 

二是融资支持不够。风电设备寿命一般为 20 年，

而目前我国对风电企业的银行贷款期最长只有七八

年。 

三是允许风电企业灵活使用和分配电量。除了根

据国家电网制定的风电并网技术标准，保障性收购制

度必须与该并网标准配合执行。由于并网标准的制定

需要兼顾发电侧、输配电侧等方面的利益，两端的利

益博弈与分配无疑将影响风能发电全额保障性收购。

一定要给风电企业更多的自主权，让风电企业有权支

配自己剩余的电力。 

四是给予企业适当的政策补贴。迄今为止，我国

尚未对风电实施补贴，而是对风电实行成本加利润的

方式核定风电上网价格，造成风电上网电价普遍高于

水电、火电和核电的上网电价，直接削弱了风能推广

的经济竞争力，导致风电产业陷入“成本高—电价低—

市场小—投资少—相关产业滞后—科研投入不足—成

本难以下降”恶性循环。 

总之，利用风电可以灵活的开展一些地方加工项

目，避免上网等引起不必要的麻烦。尤其是将风能就

地转化为终端产品，可能是一种新出路。 
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