
! 世界风电发展概况
风能作为一种清洁的可再生能源，从!"世纪#"年

代中期开始受到世界各国的重视，由于风力发电比其

他可再生能源（水能除外）利用在经济上更具有竞争优

势，因而发展迅速。

!"! 世界风力发电装机容量迅速扩大
$%&$年全世界风力发电装机容量不超过 $’(万

)*，$%%"年底增至$%+万)*，到$%%&年底已达到%(+万
)*，其中德国!&#’(万)*，美国$&!万)*，丹麦$,,’&万
)*，印度%+’&万)*。世界风电装机容量的增长，!"世
纪&"年代主要集中在美国，但从$%&+年起，美国过早地
停止了对发展风电的优惠政策，而%"年代初，欧洲一些
国家却建立了较全面的支持可再生能源政策，因而%"
年代世界风电装机容量的增长主要在欧洲。另外，在发

展中国家，印度的风力发电也得到了迅速发展，目前其

装机容量已属于世界第,位。图$给出了$%&$年以来全
世界风力发电装机容量的增长情况。

由于风电市场的迅速扩大，也促进了风电制造业

的发展。在这方面，丹麦走在世界的最前列，现在全世

界安装的风电机组，+"-产自丹麦。世界十大风力发电
机组生产厂，丹麦就占了+个，目前世界最大的./0120
公司拥有世界风电市场!"-的份额，并预计今后$(年
内生产能力将以每年!"-的速度增长。
!"# 风力发电机组的单机容量不断增大

!"世纪&"年代初，商品化风电机组的单机容量以
(()*（风轮直径$(3$+4）为主，&"年代中期到%"年代
初发展到以 $"" 3,(")*为主，%"年代中后期则以
("")*3$5*为主。目前，大中型机组并网发电，已成
为世界风能利用的主要形式。为降低单位千瓦造价，节

省风电场使用面积，加快风电场建设速度，提高风电的

经济效益，不少国家和公司相继提高单机容量，制造出

风轮直径大于,"4的商品机组。这些机型投向市场，标
志着商品机组正在向大型化发展。

!"$ 商用风电机组技术日臻成熟
!"世纪%"年代投入市场的商用风电机组，功率以

数百千瓦级为主，水平轴风力发电机组占%(-以上，其
中大部分是三叶片、上风式。这些机型是在吸取过去较

小型机组长期运行经验的基础上，并经逐步改进而定

型的，因而技术上已相当成熟，年利用率从&"年代的不
足+"-提高到%(-以上，有的达到%&-3%%-。可以认
为，风力发电现在已经是一种相当可靠的发电方式。

功率调节是风力机的技术关键之一，现在主要有

两类功率调节方式：一类是定桨距失速控制，另一类是

变桨距控制。定桨距失速控制型风力机利用翼型气动

失速特性来限制叶片吸收过大的风能，它没有功率反

馈系统和变距执行机构，因而整机结构简单，部件少，

造价低，并具有较高的安全系数，有利于市场竞争，所

以!"")*以下的机组大部分采用失速控制。但失速型
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叶片本身结构较复杂，成型工艺难度也较大，随着功率

增大，叶片加长，所承受的气动推力大，使得叶片的刚

度减弱，失速动态特性不易控制，使制造更大型机组受

到一定的限制。变桨距型风力机能使风轮叶片的安装

角随风速而变化，从而使风轮在各种工况（包括起动、

运转和停机）下按最佳参数运行，它可以实现变距起

动，顺桨停机，能使额定风速以下工作区段的功率曲线

比较丰满，有较高的年发电量，而使额定风速以上的高

风速工作区段不超载，不需要过载能力大的发电机等

等。当然，它的缺点是需要有一套比较复杂的变距调节

机构。现在两种功率调节方案在技术上都比过去有很

大改进，因而都是有效、实用的。随着单机容量的进一

步增大和技术上更加成熟与完善，变桨距控制可能会

逐渐增多。

技术上另一个重要进展是变速恒频风电技术日趋

成熟并走向商业化。目前已有两类变速恒频风力发电

机组投向市场，一类是采用同步发电机结合交 !直 !交
电力电子变换方案，如德国 "#$%&’#公司生产的
())*+、,-)*+以及更大型的机组等；另一类是采用双
馈发电机（结构上类似绕线型感应发电机）转差励磁方

案，如美国.’#/公司的.0-)机型等。这种变速风力发电
机具有功率 !力矩控制能力，利用变速运行和叶片桨距
调节，可在所有风速下获得最佳的功率输出。变速运行

将从风轮到动力传动系统的功率和力矩尖峰减少至最

低程度，从而增强长期可靠运行的能力。不难看出，这

种变速风力发电机在今后的大型风电机组中将会得到

进一步发展。

!"# 风力发电的经济性日益提高
由于风电市场的扩大、风电机组产量和单机容量

的增加以及技术上的进步，使风电机组每千瓦的生产

成本在过去近1)年中稳定下降。2)年代初期，每千瓦的
造价约为()))3,)))美元。而现在，按4556年国际上的
批量（()台以上）售价，定桨距失速调节型())*+机组
约为51-美 ! *+，7))*+机组约为6()美元 ! *+（含塔架
及其基础件，不包括运输费用）。风电场的建设成本每

千瓦装机容量约为4)))34())美元。
另一方面，由于风电机组设计和工艺的改进（如叶

片翼型改进等），性能和可靠性提高，加上塔架高度增

加以及风场选址评估方法的改进等，使风电机组的发

电能力有相当大的增长，每平方米风轮扫掠面积的年

发电量从 2)年代初期的,))3-))*+8提高到目前的
4)))*+8以上。一台标准的7))*+风力发电机，当各种
条件都是最佳状态时，每年可发电约1))万*+8，即每
平方米风轮扫掠面积的年发电量可达4,))34-))*+8。
目前风电场的容量系数 （即一年的实际发电量除以装

机额定功率与一年267)小时的乘积）一般约为)91-3

)9(-。
综合上述情况以及风电场的风力资源、规模、运行

维护成本和融资因素（如贷款利率、偿还期等），目前在

较好的风场，风力发电的成本约为-美分 ! *+8左右，已
具备与火电竞争的能力。

当然，独立运行的非并网型风电系统，由于需要蓄

电池和逆变器等，同时容量系数较小，所以发电成本比

并网型机组要高。

$ 中国风电发展概况
$"! 中国风电利用的特点
我国风能资源比较丰富，近十几年来，对风能资源

状况作了较深入的勘测调查，全国可开发利用的风能

资源总量约19-亿*+。东南沿海和山东、辽宁沿海及其
岛屿，内蒙古北部，甘肃、新疆北部以及松花江下游等

地区均属风能资源丰富区，年平均风速!7: ! ;，有效
风能密度!1))+ !:1，有很好的开发利用条件。这些地

区中很多地方常规能源贫乏，无电或严重缺电，尤其是

新疆、内蒙古的大部分草原牧区以及沿海几千个岛屿，

人口分散，电网难以通达，或无电力供应，或采用很贵

的柴油发电。在上述地区，利用风力发电，以节约能源，

改善环境，缓解电力供应紧张状况，具有重要的现实意

义。另一方面，这几年我国的交通条件得到很大的改

善，电网覆盖程度有了很大的提高，不少风能资源丰富

地区已置于电网覆盖之下，这也为建设大型风电场提

供了有利的条件。上述情况决定了我国发展风电的特

点是：在风力资源丰富或较丰富的边远无电、缺电地

区，以发展小型或中型独立运行的风电系统 （包括风

力 !柴油联合发电和风 !光联合发电等）为主，利用风力
发电解决边远地区的生活用电和部分生产用电；在风

力资源丰富、电网通达的地区，风力发电则作为一种清

洁的可再生能源，补充和逐步替代部分常规能源，缓解

电力供应紧张的矛盾，提高当地的环境质量，所以应以

发展大型风电场为主。

$"$ 中国风电的发展与现状
我国风能利用历史悠久，但现代风力发电事业基

本上开始于1)世纪6)年代，从2)年代初开始，原国家科
委和国家计委将新能源利用列入国家科技攻关计划，

其中包括风力发电的科技攻关项目，全国先后共研制

出从-)+到1))*+机型,)多种。根据我国的具体情况，
为解决地处边远、居住分散、电网难以到达地区的农牧

民群众的用电问题，重点推广了户用微型风力发电机，

目前全国约为4,万台百瓦级风电机组在运行，主要分
布在内蒙古地区，收到了很好的成效，对解决牧民的生

活用电起到了积极作用。几十千瓦到百千瓦级风力 !柴
油联合发电系统以及几千瓦到几十千瓦级风 !光联合
发电系统也开展了一些示范应用，但尚未形成规模。
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风力发电场的建设是使风能成为真正的补充替代

能源和发挥规模效益的主要方式。!"世纪#"年代中期，
我国开始进行并网型风力发电技术的试验和示范，经

过十多年的努力，逐步走向规模开发。到$%%#年底，在
全国风能资源丰富的$"个省（自治区）已经建设了$%个
风电场，共安装单机容量从&&’(到)""’(的风电机组
&*"台，总装机容量达到!!+*&万’(。其中最大的新疆
达坂城风电二场装机&+,&万’(，其次是内蒙古的辉腾
锡勒风电场，装机*+)$万’(。表$给出中国风电场装机
容量的发展情况。

目前我国风电场建设的基本情况和特点是：

$）尽管近几年我国风电场建设取得了可喜的进
展，步入了一个新的发展阶段，但到$%%,年底，我国风
电场总装机容量仅占全国电网总容量"+",-，所以目
前还远不能说风力发电已成为我国电力的一支重要力

量。它有巨大的发展潜力，需要进一步加速开发和建

设。

!）目前我国并网型风力发电机组绝大部分是国外
机组，其中丹麦占),-，德国占!$-，美国占$$-。国产
机组仅占约$-，而且由于质量方面的原因，年利用率

较低，说明我国中大型并网风电机组的研究开发和生

产大大落后于国外，也落后于我国风电场的建设步伐，

必须尽快加速大型风电机组国产化的进程。“九五”期

间，我国采取技贸结合的形式，与国外组建合资生产企

业，在建设风电场的同时，引进技术，通过消化吸收，达

到具备自主开发、自行设计和制造大型风电机组的能

力。当前重点是解决*""’(、)""’(机组的国产化问
题。

*）我国风电场单位容量的综合投资约为$万元 .
’(，目前我国风力发电的成本约为"+/0"+)元 . ’(1。虽
然就"+/元 . ’(1而言，已接近新建火电的价位，但总的
来说，尚不具备完全商业化生产的条件，仍需要政策上

的大力扶持，如保证优惠的上网电价、减免增值税等。

风能是清洁的、免费的可再生能源，减免增值税是完全

有理由的，这些政策的制定，必将大大推动我国可再生

能源利用产业的发展。

风力发电是一个新的产业，虽然目前同常规发电

相比，规模还很小，但发展风电是改善我国能源结构、

减少污染物排放、保护环境的需求，从长远利益出发是

保证可持续发展的战略举措。

! 风力发电的展望
经过!"多年的研究开发和运行实践，随着

风力发电技术的日益成熟，下一步的目标将是

在保证可靠性的基础上，广泛采用先进的技术

和工艺，设计制造出经济性更好的物美价廉的

大型风力发电机组，以满足国际风电市场的需

要。今后十年世界各国风力发电的发展将呈现

以下趋势：

!"# 商品化风电机组的单机容量进一步向大
型化发展

从过去!"年的发展历史看，单机容量的不
断增大，是风力发电技术的显著特点之一。单机

容量大，有利于降低每千瓦的制造成本，如

)""’(风电机组比*""’(风电机组，单位千瓦
的造价约降低!"-。而且大型机组采用更高的
塔架，更有利于捕获风能，提高年发电量。例如

对地处平坦地带的一台风电机组来说，在&"2
高的塔架上捕获的风能，要比在*"2高的塔架
上捕获的风能约多!"-。
虽然!"世纪,"年代末和#"年代初，美国和

西欧一些国家研制、试验的兆瓦级大型风电机

组，由于当时的技术条件，在可靠性、经济性以

及运行维护等方面，有不尽如人意的地方而未

能实现商业化，但也为后来的发展提供了技术

上的经验和借鉴。现在，新一代的兆瓦级大型商

品机组无疑将很快占领市场。目前如丹麦的

省、区 风电场名称

$%#)0
$%%"
（’(3

$%%$0
$%%&
（’(3

$%%)
4’(3

$%%,
4’(3

$%%#
4’(3

总装机

容量

（’(3

新疆

达坂城二场 " $","" " /)#"" " &,&""

达坂城一场 !"&" " /"&" " !/"" #&""

布尔津 " " $"&" " " $"&"

内蒙古

辉腾锡勒 " " &/"" $%#"" $"%"" *)$""

朱日和 &"" *,"" " " " /!""

商都 " *#,& " " " *#,&

宝力更 " $""" " " " $"""

广东 南澳 *%" #!%" " #,&" !&*&" /!,#"

辽宁
东岗 && $&"" /%&" &&"" " $!""&

横山 " $""" /""" " " &"""

浙江

括苍山 " " " %)"" $"!"" $%#""
苍南鹤顶山 " $!&& " " %""" $"!&&
嵊泗 " *"" " " " *""

海南 东方 && " $&"" ,!"" " #,&&

河北 张北 " " )"" //&" /#"" %#&"

甘肃 玉门 " " " $!"" " $!""

福建 平潭 && !"" #"" " " $"&&

山东
荣成 $)& " " " " $)&

长岛 " $$" " " " $$"

合 计 *!," *$%*" !!*&" $"**"" )!)&" !!*&""

表# 中国风力发电场装机容量发展情况（到#$$%年底）
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!"#$%公司、德国的&"’()*公司、荷兰的&)(+,#(公司
均已有-.+商品化风电机组进入市场，丹麦的&/0
.,1"#公司2)%34%公司已分别有-56.+及-576.+的风
力发电机产品问世，而且各大公司还在开发更大型的

机组。估计下个世纪初，兆瓦级风电机组将成为风电场

的主导机型。

!"# 变速恒频风电机组的开发和商品化
目前，安装在世界各地风电场的风力发电机组，绝

大多数为恒速运行机组，而采用变速恒频发电系统后，

风力机就可以改恒速运行为变速运行，这样就可能使

风轮的转速随风速变化并保持一个恒定的最佳叶尖速

比，使风力机的风能利用系数在额定风速以下的整个

运行风速范围内都处于最大值，从而可比恒速运行获

取更多的能量。尤其是这种变速机组可适应不同的风

速区，当一台风电机组安装在平均风速与其最佳设计

工况的平均风速差别较大的风电场时，变速运行的优

势就更加显著了。

恒速运行的另一个弊端是，当风速跃升时，巨大的

风能将通过风力机叶片传递给主轴、齿轮箱和发电机

等部件，在这些部件上产生很大的机械应力，上述过程

的重复出现将会引起这些部件的疲劳损坏。因此，在设

计时不得不加大安全系数，从而导致机组重量加大，制

造成本增加。当风力发电机采取变速运行时，由风速跃

升所产生的巨大风能，部分被加速旋转的风轮所吸收，

以动能的形式储存于高速运转的风轮中，从而避免主

轴及传动机构承受过大的扭矩及应力；当风速下降时，

在电力电子装置的调控下，将高速风轮所释放的能量

转变为电能，送入电网。在这里，风轮的加速、减速对风

能的阶跃性变化起到了缓冲作用，使风力机内部能量

传输部件承受的应力变化比较平稳，防止破坏性机械

应力的产生，从而使风电机组的运行更加平稳和安全。

变速运行还有一个好处是，可以降低风力机在低

风速运行时的噪音，并可使风轮设计突破原有的框框。

恒速运行，风轮转速不能太高，因为在低风速时，环境噪

音不大，掩盖不了叶片的气动噪音，所以恒速风轮的叶

尖速度一般局限在 789 : %左右，相应的叶尖速比在;56左
右。由于空气动力学的原因，风轮转速越低，叶片尺寸就

必须越大。而变速机组由于风轮转速与风速成比例变

化，所以较少受低风速时噪音的限制，设计中可以采用

更大的叶尖速比。同样由于空气动力学原理，较大的叶

尖速比，可将叶片做得更薄，从而降低制造成本。变速机

组即使设计叶尖速比大于恒速机组，低风速时的转速仍

会大大低于恒速机组，因而噪音低，更有竞争性。

目前的恒速机组，大部分使用异步发电机，它在发

出有功功率的同时，还需要消耗无功功率（通常是安装

电容器，以补偿大部分消耗的无功）。而现代变速风电

机组却能十分精确地控制功率因数，甚至向电网输送

无功，改善系统的功率因数。

由于以上原因，变速风电机组越来越受到风电界

的重视，特别是在进一步发展的大型机组中将更为引

人注目。当然，决定变速机组设计是否成功的一个关键

是变速恒频发电系统及其控制装置的设计。由于现代

电力电子技术和控制技术的发展，这一问题在技术上

已经得到很好的解决，在经济上电力电子变换系统的

成本也在日益下降，这些都为变速风电机组的推广应

用，提供了良好的条件和前景。

!"! 机械方面的改进
在机械方面通过结构动力学的研究，改进设计，避

免或减少由于风的扰动而引起的有害机械负荷，减少

部件所受的应力，从而减轻有关部件及机组整体的重

量，进一步降低成本。

改进机械结构的另一个动向是采用新型整体式驱

动系统，集主传动轴、变速箱和偏航系统为一体，这样

就减少了零、部件数目，同时增强了传动系统的刚性和

强度，降低了安装、维护和保养的费用。

!"$ 空气动力方面的改进
在空气动力方面最重要的发展是进行新型叶片的

翼型设计，以捕获更多的风能。如美国国家可再生能源

实验室（&</=）开发了一种新型叶片，现场试验表明：
在捕获风能上，新型叶片比早期的风力机叶片要大

>8?以上。现在的叶片，最大风能利用系数约为85@6左
右，在叶片翼型的改进上还有较大的发展空间。

采用柔性叶片也是一个发展动向，利用新型材料

（如新型工程塑料等）进行设计制造，使其对应于风况

的变化能够改变它们的空气动力型面，从而改善空气

动力响应和叶片受力状况，增加可靠性和对风能的捕

获量。

另外，还在开发新的空气动力控制装置，如叶片上

的副翼，它能够简单、有效地限制转子的旋转速度，比

机械刹车更可靠，并且费用低。

以上从技术上阐述了风电机组的发展前景，随着

这些技术的成熟和完善，以及风电场选址评估和运行

管理水平的进一步提高，必然会给风力发电带来更好

的效益。近几年内，风电机组的价格降到A88美元 : B+
（含塔架）以下，风力发电的成本降到@美分 : B+C（包括
运行维护费）以下，应该是完全可能的，甚至有可能降

到788美元 : B+和D美分 : B+C，那时风电将成为最廉价
的能源之一。

总之，风力发电由于其效益上的优势，将首先成为

可与常规能源发电相竞争的新能源发电方式。一个大

规模开发利用风能的时代，一个利用风力发电造福于

人类的时代将会到来。
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