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Abstract
Under the joint promotion of the “dual carbon” strategy and rural revitalization, the integrated development of distributed wind and 
photovoltaic power is an important entry point for achieving energy transformation and economic development in rural areas. This 
paper systematically analyzes the current status of the integrated development of distributed wind and photovoltaic power, explores 
its favorable conditions and opportunities in terms of resource utilization and industrial driving, and identifies issues at multiple levels 
such as technology, land use, market, and operation. It then conducts in-depth research from various aspects including technological 
innovation, land use coordination, market mechanism optimization, and operational management, summarizing replicable experiences 
through typical cases to promote the development of distributed energy in rural China and support the implementation of the rural 
revitalization strategy and green low-carbon transformation.
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乡村振兴背景下分布式风电光伏融合发展路径与实践探索
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摘　要

在“双碳”和乡村振兴战略的共同推动下，分布式风电光伏融合发展是实现农村能源转型和经济发展的重要切入点。本文
在对分布式风电光伏融合发展现状进行系统分析的基础上，发掘其在资源利用、产业带动等方面的有利条件和机会，并提
出在技术、土地、市场和运营等多个层次上存在的问题。由此从技术创新、用地协同、市场机制优化、运营管理等多个层
面，对其进行深入研究，并通过典型案例进行总结，总结出可复制的经验，以期为我国农村分布式能源的发展，促进我国
乡村振兴战略的实施和绿色低碳转型。
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1 引言​

“乡村振兴”是我国新时期“三农”工作的总括，它

包含了“产业振兴”“生态振兴”和“文化振兴”三个方面，

而能源是农村经济发展的重要支撑，其清洁、低碳化转型意

义重大。分布式风力发电因其建造灵活、离负荷中心近等优

势，可高效地利用农村丰富的风光与太阳能，在为农村地区

提供绿色电能的同时，也可带动相关产业的发展，带动农民

增收。两者相结合，可以达到两种不同类型能源之间的优势

互补和协同，进而提高能源使用效率和农村用能结构的优

化。但是我国农村地区的分布式风电光伏融合发展开发尚处

在摸索阶段，尚有许多问题需要解决。为此，本文对其一体

化发展的途径和实践进行深入的研究，对推动乡村振兴和能

源革命具有重要的现实意义。 

2 分布式风电光伏融合发展现状剖析​

2.1 分布式风电发展现状​
截至 2024 年，我国风力发电系统总装机规模将达到

2150 万千瓦，比 2023 年增加 28.7%。在科技创新方面，

低速风机的研发有了较大的突破，单机能力得到了进一步

提高，叶片的材质和设计方法也得到进一步的改善。比如

金风公司研制的 GW191-6.7MW 低速风力机，其叶轮直径

191m，在低速 3~8m/s 时，年发电量比常规风力发电机高

20%，大幅提升了风力发电效率，为我国农村特别是中东部、

南部低风区的风力发电提供了有力的技术支持。
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在空间方面，江苏、浙江、安徽、山东等中、西部及

南部风力较小的地区，具有较强的地域性。例如江苏省，由

于地处沿海和广袤的平原，其风力发电装机容量在国内处于

领先地位，截至 2024 年，总装机将超过 380 万千瓦。尽管

该区域的平均风速只有 4~6m/s，但由于人口密度大、工商

业发达，对电能的需求较大，因此该区域的分布式风力发电

可以在很大程度上降低输电损失，提高能量使用效率。

但是风力发电技术的发展还存在着许多的“瓶颈”，

目前我国风电项目多为单机或小规模风电场，无法形成规模

效应，造成风电机组每千瓦造价偏高，比集中风电机组高

15%~20%。同时农村电网的薄弱也是农村面临的一个突出

问题。部分乡村配电网络由于线路老化和变压器容量不足，

很难承受大规模的风力发电，在高功率运行下，极易发生电

压波动和频偏等现象，严重限制其发展 [1]。

2.2 分布式光伏发展现状​
2024 年，山东、河北、河南等大型农业省份的新能源

装机都超过 500 万千瓦，例如山东德州，一年平均每户有

3500 千瓦左右的电力，除去自己的销售费用，每年可获得

2000~3000 元的利润，部分县市采取“整县推进”的方式，

已提高了 30% 的农户收入。再如河北邯郸的某项目，农户

以屋顶资源入股，企业负责投资建设，双方按发电量比例分

成，二十年的时间里，农民可以获得 4 万 ~6 万元的收入。

由此采用“上可发电，下可种地”的立体种植模式，江苏盐

城的“光电 + 食用菌”项目，利用 2.5 米高的太阳能电池板，

为蘑菇提供了一个漫射光环境，每年可获得 3 万元的收入，

加上发电收入，是传统农业的 3 倍以上。另外，采用柔性支

撑技术，可将太阳能电池板从地面提高到 4~6m，以适应机

械化栽培的需要。例如安徽蚌埠的“光电 + 小麦”工程利

用这一新技术，达到每亩小麦产量 400kg、发电量较上年同

期增加 12% 的效果。

3 融合发展的优势与机遇​

3.1 资源利用优势​
我国农村土地辽阔、风光秀丽，具有丰富的风力、太

阳能等资源，分布式风力发电与光伏发电的融合开发，可有

效挖掘农村闲置土地、屋面等空间资源，达到立体、综合利

用的目的。比如在部分农村开放的地方，可以在风力发电工

程的基础上，在风机周围的开阔地设置光电模块，将太阳能

电池板布置在温室顶部，并在温室周围适当的地方装设一台

小型风力发电机。该融合模型可避免单一能量利用带来的土

地资源浪费，提高单位面积内的能量输出效率，实现分布式

风电光伏融合发展，增强总能量供给的稳定性与可靠性。 

3.2 助力乡村振兴的机遇​
从能源供给角度看，分布式风电光伏融合发展可为农

村地区提供稳定的绿色电能，缓解一些边远地区农村用电紧

张的矛盾，提高农村居民用电环境。另外，还可以将多出的

电能送入电网，提高农村集体经济的收益。从行业发展来看，

通过建设和运行能源项目，可以带动当地的设备制造、安装

维修、物流运输等相关行业的发展，为农民提供更多的工作

岗位，并吸引更多的农民工返乡。同时通过发展绿色能源，

可以带动乡村旅游和生态农业等新兴产业，为乡村工业的发

展提供新的途径。

从增加农民收入的角度来看，农民可以通过出租土地

和屋顶获得租金收入，参与项目建设和运营获得劳务收入，

以及分享项目的发电收益，从而实现多渠道增收，助力乡村

共同富裕目标的实现。 

3.3 政策支持与产业发展机遇​
近年来，我国各地对新能源的发展给予极大的关注，

并相继出台多项政策，以促进分布式风电光伏融合的发展，

例如《关于推进风电、光伏发电开发建设的若干意见》《乡

村振兴促进法》等办法，还有多个部门都对农村分布式新能

源项目进行明确规定，并在项目审批、用地、补贴等方面给

予一定的扶持。上述政策将为我国农村分布式风电光伏融合

发展提供有力的政策环境与制度保证。与此同时，随着新能

源科技的发展，以及产业规模的不断扩张，分布式风力发电

装置的成本在不断降低，其技术水平也在逐步提升，而产业

链的上下游也在逐步加强。由此减少建造和操作分散在农村

的能源工程的费用，提高经济效益，带来技术创新和市场拓

展的机遇，推动产业向规模化、高质量方向发展。 

4 融合发展面临的挑战​

4.1 技术难题​
风力发电与光伏发电是两种截然不同的发电方式，风

力发电受到风速、风向等因素的影响，产生的能量波动较大；

而光电技术则是依靠光线，不能在晚上产生电能。当两者相

结合时，如何准确预测并稳定出力是一个很大的技术挑战。

这就需要在并网技术方面，考虑风力发电系统的并网对系统

的电压稳定、调频、供电品质等带来的冲击，进而保障电网

的安全稳定运行，研究新型的并网技术与控制方法。另外，

能量存储技术也是限制其进一步发展的重要因素，当前，储

能装置成本高、寿命短，在能量密度和充放电效率等方面都

有待提高，难以满足分布式风电光伏融合项目对储能的需

求，导致部分时段的电能无法有效储存和利用 [2]。 

4.2 土地资源与规划协调问题​
我国农村土地利用形式比较复杂，涉及耕地、林地、

草地和建设用地等多个方面，而土地权属的分布也较为分

散。分布式风力发电项目往往会占用一定的耕地，这与农业

生产和生态保护等方面存在矛盾。在规划实施的时候，要将

农村土地利用总体规划、生态保护红线、基本农田保护等规

划衔接好，保证项目建设能够满足国家的土地利用政策及生

态保护需要。但是当前我国土地规划审批流程和指标配置中

仍存在诸多问题，造成了项目实施难度大、工期长的问题。
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另外，在一些农村地区，由于没有统一的用能规划，所以在

建设分布式风力发电和光伏发电方面，可能造成资源浪费和

生态破坏。 

4.3 市场机制与商业模式问题​
分布式风电光伏融合发展发电项目具有投入大、工期长、

投资回收期长等特点，给其融资带来了一定的困难。当前，

我国金融机构对农村分布式能源项目的扶持力度不够、存在

融资渠道单一、融资成本高等问题。从交易机制上看，目前

中国还处在体制创新阶段，存在着新能源交易制度不完善、

消纳电价制度不完善等问题。另外，由于分布式光伏发电带

来的电能在电网消纳、余电接入、电量结算等环节都面临着

巨大的阻碍，严重制约了该工程的经济效益与市场竞争力。

同时现存的经营模式比较单一，缺少创新性，难以充分调动

社会资本参与乡村分布式能源项目建设和运营的积极性 [3]。 

4.4 运维管理挑战​
分布式风力发电工程分布广、数量多、设备类型多、

运行和管理困难，当前农村能源运营管理专业人才匮乏，运

营管理队伍整体素质不高，不利于有效地开展设备运营与维

修工作。同时工程建设中的设备检修、维护、备件更换等运

行成本也很高，对工程的正常运行造成很大的压力。另外，

由于缺少统一的运行管理平台及信息管理方法，不能对工程

进行实时监测与数据分析，很难及早发现隐患，影响运营管

理的效率和设备的可靠性。 

5 融合发展路径探索​

5.1 技术创新路径​
分布式风电光伏融合发展需要结合气象、地形地貌等

多源信息，构建风光伏联合电源预报模型，精确预测风、光

等电源出力，设计合理的电源调度方案，使之能更好地协同

工作。例如开展智能逆变器、柔性直流输电等新型接入技术

研究，以提升 DG 接入系统的适应能力，增强电网的稳定运

行能力。在此基础上，进一步研究和开发液流电池、固态电

池等新能源存储技术，提升其能量密度、充放电效率及使用

寿命，减少能量存储成本。同时大力推进多能互补微网的建

设，将分布式风电、光伏、储能与生物质能、氢能等新能源

的融合，构建一个自我平衡、自我调节的能源系统，实现能

源的协同优化和高效利用。 

5.2 土地利用与规划协同路径​
优化农村土地使用规划，在国土、村庄等规划中，要

对分布式风力发电项目的用地要求进行合理安排，并保留适

当的发展空间，还需要明确各类用地的用途、审批程序，优

化建设用地程序，提高审批效率，通过土地租赁、入股等形

式，将零散土地资源进行整合，形成规模经营。同时加强能

源、自然资源、农业、生态等部门的沟通和配合，保证分布

式风电和光伏发电项目符合农村发展规划和生态保护需要。

由此进行农村能源规划的制定，对风力和光伏发电项目进行

科学的规划，避免重复建设和资源浪费。 

5.3 市场机制与商业模式创新路径​
完善电力市场交易机制，需要构建适用于分布式发电

的电力市场交易制度及电价形成机制，探索新的交易方式，

如直接电力交易和辅助服务市场、扩大电力消纳路由以及提

升项目收入。加强金融支持，鼓励金融机构研发绿色信贷、

绿色债券、融资租赁等适用于农村分布式能源项目的金融产

品与服务，以降低项目融资成本。要创新经营模式，大力推

行“能源托管”“共享能源”等多种经营方式，积极引导社

会资本投资、建设、运营 [4]。比如通过与企业和居民签订能

源管理合同，为他们提供能源供给、运行管理等方面的“一

站式”服务，开展分布式能源的共享交易，实现能源的优化

配置和价值最大化。 

5.4 运维管理优化路径​
建立智能化运维管理体系，采用物联网、大数据、人

工智能等技术，对分布式风力发电工程中的设备运行状况进

行实时监测，并对其进行故障预警、远程诊断与智能调度。

通过对工程运行数据、维护记录等信息的集成，实现对维护

管理的信息化，以及对维护管理的支持。在此基础上，加强

运营管理人员的培训，以专业培训和校企合作为手段，培育

一批既懂技术又懂经营管理的复合型运营管理人才。同时，

通过组建运营服务市场，引进专业运营服务公司，使运营管

理服务专业化、社会化，减少运营费用，提升设备运行的可

靠性和生命周期。 

6 结语​

总之在乡村振兴的大背景下，分布式风电光伏融合发

展是一项极具战略意义的新兴产业，在技术、土地、市场、

运营等方面，通过技术创新、土地利用与规划协同、市场机

制与业务模式创新、运营管理优化，可有效促进两者的融合

发展。今后，还需要政府、企业、研究机构等各方面的通力

合作，进一步健全政策制度，增加科技研发投入，创新发展

模式并且强化人才培养，为农村地区的分布式风电与光伏产

业的融合发展营造一个有利的环境，从而促进我国乡村振兴

与“双碳”目标的实施。
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