
第
!"

卷
!

第
!#

期

#$!"

年
!!

!#

月 !!!!! !!!!

科
!

技
!

和
!

产
!

业

%&'()&(*(&+),-,

./

0)12)13456

/

!!!!! !!!!

7,-8!"

!

9,8!#

:(&(;<(6

!

!

#$!"

基于技术路线图的河西走廊风电产业发展战略研究

姜
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A"$$$$
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摘要!对河西走廊风电产业进行
%]P*

分析!明确产业发展面临的内外部环境和可能的发展途径!进而对风电产业的

技术)市场)发展环境进行技术预见"将技术路线图方法引入河西走廊风电产业发展战略研究之中!联系产业的发展目

标)现行壁垒)研发节点)重点领域的发展规划以及支撑环境等方面绘制了河西走廊风电产业发展技术路线图!为河西

走廊风电产业的发展提供建设性框架"
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河西走廊蕴藏着丰富的风能资源!加之其得天

独厚的资源基础条件!不论国际还是国内!都有很强

的比较优势!且对我国内陆地区风电产业的发展发挥

着示范效应和(火车头)作用#产业技术路线图通过

建立技术"产品"市场之间的有机联系!从未来市场和

产品需求出发!对产业整体技术发展趋势进行预测#

利用它对河西走廊风电产业进行技术预见!可合理有

效配置风电产业链和要素资源!提升产业整体竞争

力#

!

!

文献综述

产业技术路线图兴起于
#$

世纪中后期的美国汽

车产业!自兴起后在发达国家和地区得到广泛应用#

美国是最早制定产业技术路线图的国家!最具代表性

的成果是
!DD#

年制定的2美国国家半导体技术路线

图3+从
!DDA

年到
#$$"

年!加拿大先后开展了生物制

药业"航空设计制造"铝业"电子技术"燃料电池等十

几个产业的技术路线图研究工作+日本早在
#$$$

年

就已经制定了国家层次研究规划指南的技术路线图+

国际上现已成立普渡大学技术路线图研究中心和剑

桥大学技术管理中心两个专门的技术路线图研究中

心#近年来!我国也开始使用技术路线图这一工具#

#$$A

年!科技部首次开展了国家技术路线图的研究

和制定工作#同年!广东省制订了(广东无铅技术路

线图)"(广东建筑陶瓷产业技术路线图)"(广东省

OY:

产业技术路线图)等
A

个产业的技术路线图#

谈毅和黄海波 $

!

%

!刘智喜 $

#

%

!钟龙俊等 $

"

%运用技术

路线图分别制定了通信产业"电动汽车产业"装备制

造业等传统产业的发展战略#技术路线图也为新兴

产业发展战略的制定提供了科学"有效的方法#张俊

祥等 $

=

%用技术预测绘制了我国生物制药的技术路线

图+王仰东等 $

M

%从技术路线图的角度对光伏产业链

进行分析+陈小辉 $

@

%利用技术路线图对陕西省新能

源产业技术领域以及技术课题进行预见+盛济川"曹

杰 $

A

%对制定低碳产业技术路线图的方法和工具进行

了讨论和分析+贺正楚等 $

C

%绘制了我国生物医药产

业在近期"中期和远期的共性技术综合路线图#参照

国内外产业技术路线图的典型结构形式!笔者按照风

电产业的市场需求分析1产业目标分析1产业壁垒

分析1研发需求分析1绘制技术路线图这一思路展

开对河西走廊风电产业发展战略的研究#

"

!

河西走廊风电产业发展现状研究

河西走廊风能资源丰富#据测算!河西走廊的年

有效风能储量是
C$$I]+

-

;

#

!年平均有效风能密度

为
!M$]

-

;

"

!发电利用小时数可达
#$$$

多小时#

河西走廊风能产业带独具区位优势#河西走廊是一

个狭长地带!荒漠里广布风电厂!且不受季风变化的

影响+地处内陆!气候"温度适宜风电机组的建设与运

行+风电场分布合理!位于兰新铁路"敦煌铁路和国道

"!#

线两侧#河西走廊风能产业带具有良好的电网

接入"电力送出条件#

#$!#

年!甘肃省有并网风电场

"#
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座!主要分布在河西走廊地区!该区域内有大量的

高压输电线路从中穿过!为连片开发建设大型风电场

提供便利条件#

这里运用
%]P*

分析法从风电产业的内外部考

察河西走廊风电产业发展现状及态势#

表
!

!

河西走廊风电产业发展的
&UIM

分析

!!!!!!!

内部能力

外部因素
!!!!!!!!!

优势 劣势

08

陆上风能资源丰富!风能质量好

<8

地理条件优越!交通运输方便

&8

有分布合理的大电网!为并网的便利

条件

08

国产风电机组单机容量较小!风电装

备自主设计能力薄弱

<

风电输送能力不足)电量的消纳渠道

未打通

&8

风电标准)检测和认证体系不尽完

善!监管力度不够

机会 利用因素 改进因素

08

国际上!

K:V

机制青睐可再生能源

发电项目

<8

开发风能已成为国家重要能源战略

&8

风机成本下滑!火电成本上升

08

充分利用风能资源优势!实现关键)

核心技术的突破

<8

加快酒泉风电基地建设!形成风电装

备制造基地和研发基地!推动整个产业

链发展

&8

极研究利用
K:V

机制促进风电产业

发展

08

加强研发力度与创新能力

<8

扩大风电输送通道与风电消纳范围

&8

完善风电标准)检测和认证体系

挑战 监视因素 消除因素

08

火力)水力)核能发电以及其他可再

生能源与风电的相互替代性

<8

来自国内外其他风电企业的竞争

&8

可再生能源电力市场空缺

08

加强交流与合作!推动风电产业发展

<8

加强对风电产业的监管

08

强化电网)风电厂的规划与布局!研

究和推动非并网风电

<8

建立风电电价激励机制

&8

建立绿色能源市场

!!

通过对河西走廊风电产业的
%]P*

分析!发现

以下问题*

"

风电产业发电成本过高!其价格与火电"

水电相比是最高的!这影响风电产业链的整体发展#

#

甘肃本地并不缺电!很难消化现有风电量#加之风

电价格不具竞争力"风电销售网络不健全"缺乏有效

的风电送出"消纳方案等原因!导致产业发展严重不

足#

$

风电专业技术人才和技工不足"复合型风电人

才和优秀的风电总设计师短缺等问题突出#

$

!

风电产业发展的技术预见研究

$#!

!

风电产业关键技术的技术预见

风电产业关键技术的选择从风电设备产业化技

术和风电场运行技术两方面展开*

风电设备产业化关键技术主要涉及风电机组整

机技术"传动和控制技术"发电机技术"关键零部件技

术等#多电机联合驱动技术"永磁同步直驱技术"单

级齿轮箱混合驱动技术等风电机组整机关键技术!独

立桨距调节技术"变桨距调节技术"行星传动技术等

传动和控制技术!无刷双馈技术"交流励磁技术"永磁

同步技术等发电机技术!变桨轴承技术"偏航轴承技

术"碳纤维叶片制造技术等关键零部件技术对风电设

备产业化影响巨大!集中力量攻克或者完善这些关键

技术是实现风电产业快速发展的重要途径#

风电场运行的关键在于风电场控制!风电场控制

技术主要涉及两个方面*一是风电场接入电网稳定性

与控制技术+二是风电场测试技术#电网接入稳定性

问题是整个国家面临的产业核心技术突破难题!一直

备受重视!如电压分层分区控制策略和综合控制技

术"风电场支持电网调频的有功控制技术"风电场并

网系统备用容量优化配置和辅助决策技术等+而突破

数字化风力发电场调度控制技术及智能化并网技术

是风电场运行的关键前沿技术#风电场测试关键技

术将集中于研究集成功率预测"有功-无功调节的风

电场综合监控技术等方面#

$#"

!

风电产业市场的技术预见

根据2可再生能源(十二五)规划3要求!到
#$!M

年!我国风电设备制造业的产业集中度有所提高!

M

家大型风电设备制造企业的国内市场份额共
@$W

!

!M

家批量化生产的风电设备制造企业的年产量达到

#$$$

万
I]

#2可再生能源中长期规划3提出要逐步

提高优质清洁可再生能源在能源结构中的比例!力争

到
#$#$

年使可再生能源消费量达到能源消费总量

!MW

!全国风电总装机容量达到
"$$$

万
I]

#

=#
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风电产业发展环境的技术预见

国际环境#基于常规能源的有限性"风电运行成

本低且不会带来环境污染等原因!风力发电受到国际

社会的普遍重视#国际金融危机爆发后!美国"日本"

欧盟等发达国家和经济体出台了一系列政策发展新

能源等新兴产业以刺激经济复苏!如建立用于风电研

发和示范项目的公共基金"对风电投资成本给予直接

支持"给予风电价格补贴和税收优惠"为风电提供专

门贷款并给予优惠的利率等的鼓励政策!以促进风电

产业的发展#

国内环境#风电产业符合我国能源改革的方向!

因此!我国提倡发展风电产业#2关于风力发电场建

设和管理的若干意见3和2可再生能源法3为风力发电

奠定了基础+2关于促进可再生能源发展有关问题的

通知3提出了风电项目的优惠政策+新一轮电力体制

改革为风电提供了公平竞争的机会+国家(十二五)规

划强调发展风电产业的重要作用+能源(十二五)规划

将风电列为第二大重点建设内容!推动酒泉等数个大

型风电基地建设#

%

!

河西走廊风电产业发展的技术路线图

对河西走廊风电产业技术"市场"环境的技术预

见为风电产业技术路线图的绘制奠定了基础#结合

河西走廊风电产业发展现状及
#$!#

年出台2风力发

电科技发展(十二五)专项规划3的指导思想!制定

#$!"

年至
#$#"

年的发展目标!分三个时间阶段阐述

&详情见图
!

'#

%#!

!

产业目标分析

风电产业主要由两个风电设备制造业和风电场

两部分组成!对于前者!形成以酒泉风电装备制造产

业园为核心的风电产业集群是河西走廊地区风电设

备制造业发展的制高点+在风电场的运营方面!旨在

建成国内最大的陆上风力发电场#

%#"

!

产业发展壁垒

河西走廊风电产业在基础理论研究"产业发展的

关键技术以及技术成果转化等方面存在制约(瓶颈)#

目前急需解决风能资源基础理论研究和风力发电系

统基础理论研究两方面的问题!突破制约风电产业发

展的关键技术并示范应用!摸索河西走廊地区风电技

术产业化的成功模式#

%#$

!

产业突破分析

甘肃省内用电负荷较小"风电外送通道容量有

限"电量消纳的渠道不畅通等导致河西走廊风电销售

收入不佳#如何扩大风电消纳的范围"实现风电电量

的供需平衡是急需解决的问题#一方面需要国家政

策的支持"另一方面需要协调好风电基地与电力公司

以及跨省电力公司的之间矛盾"利益关系#产业关键

共性技术将影响整个产业甚至多个产业产生的发展!

存在研究难度大"周期长等特点!它的研究与开发是

发展风电产业的关键环节#

%#%

!

产业发展支撑

目前!河西走廊风电产业发展急需解决的产业政

策"资金支持和人力资源这三方面的问题#现行政策

落实难到位"配套政策缺失"风电整机制造和风电场

运营缺乏投资空间"融资渠道单一"风电产业专业技

术人才和技工不足等都将成为制约风电产业发展的

重要因素#

H

!

结束语

通过对河西走廊风电产业现状的介绍和
%]P*

分析!明确了产业发展面临的内外环境和可能的发展

途径+对河西走廊风电产业技术"市场"环境的技术预

见为风电产业技术路线图的绘制奠定了基础+联系产

业的发展目标"现行壁垒"研发节点"重点领域的发展

规划以及支撑环境的改进等方面绘制了河西走廊风

电产业发展技术路线图!为河西走廊风电产业的发展

提供建设性框架#
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基于技术路线图的河西走廊风电产业发展战略研究
!



图
!

!

河西走廊风电产业发展的技术路线图
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结论

结合展区科普权重计算过程!通过对比四个展区

的展项特点可以归纳如下结论*

!

'通过采取
*?UN

法!解决了科普效果分析过

程中专家打分偏好"矩阵一致性相异"一致性检验困

难及缺乏科学性等问题!使得评估具有易操作性"可

扩展性+

#

'在保持展项内容不变前提下!人机交互的展项

能增强与游客的互动性及展示手段新颖程度都增加

了展项滞留时间!提高了科普教育质量+

"

'通过科普效果分析!可以为科技馆展项升级改

造提供理论基础支撑#
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