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摘 要：发展风力发电是我国能源战略的一项重要内容。文章首先介绍了我国风电利用的总体状况；然后从风 

机叶片制造、控制系统及整机制造等方面，详述了现阶段我国风电设备的基本状况 ；最后对我国风电发展障碍 

进行了分析。并提出了相关建议。 
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Overview of wind turbines’research and wind power development 

in China 

DONG Dan-dan，ZHAO Dai—qing，LIAO Cui-ping 

(China Academy of Sciences Guangzhou Institute of Energy Conversion，Guangzhou 5 10640，China) 

Abstract：Developing wind power is one of the most important energy strategies in China．In this 

paper，the overview of wind power use in China has generally introduced firstly．Then the research 

situation of wind turbines and their components are particularly discussed．The obstacle of wind 

power development are also analyzed，some suggestions have been given later． 
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0 前 言 

风 力发电是技 术较成熟、产 业发展较快 、成本相对较低 

的可再生能源利用方式。具有很大的发展潜力。风力发电利 

用风能比较直接．风电场建设周期短 ．是我国可再生能源战 

略的重点发展方向。当前，我 国的风 电发展还存在许多亟待 

解决的 问题 ．我国风 电设备的生产和研制水平还远远 落后 

于欧美国家。本文就我国风 电利 用的总体状况。风机叶片制 

造、控制系统及整机制造等进行了论述，对我国风电发展障 

碍作了分析，并提出了相关建议。 

1 我国风 电技术研制现状 

风能利用主要有 3种方式：风力提水机 、小型风力发 

电机和 大型风力发电机组 。 

我 国已掌握 了风 力提 水机 和小型风 力发 电机 的生产 

技术。在改善单户农 民的生活 、生产条件方 面。产 生了明显 

的社会 效益 小型离网风 力发 电机除满足我 国需求外 ．还 

有少量出1：7。2005年我国有 18万台小型风力发电机在运 

行 。装机 17_2 MW 。使 1O余 万户农牧民受益 。 

大型风力发电机组 占地 面积 小．并网运行 的生产成本 

低 。是各 国目前研制开发的重点。我 国在“七五”到“九五” 

期间也 开展 了这方面的研 究，叶片、发 电机、齿轮 箱、电控、 

塔架、机舱等主要部件已经能够配套批量生产}1】。图 1为风 

电机 组的构成 图示目。 
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图 1 风 电机组构成 

Fig．1，I'he components of wind turbine 

风力机 的动态特性研 究包括 两方面：一是准确地预 测 

作用在风力机上 。特别是作用在风轮 上的栽荷 。其 中主要 

是空气动力载荷 ；二是对风 力机 结构动力特性 (包括 结构 

响应和结构稳定性)进行分析[31。这些问题就 为风 电机组的 

控制系统及风轮叶片的研制提出了挑战。事实上，风机叶 

片 目前仍 然是我 国风 电制造的瓶 颈．风 电机组的控制 系统 

还有待进一步地研究。 

1．1风机叶片 

随着风 电机组 的大型化 ．一 些新的技术 问题 凸现 出 

来。首先，由于风轮叶 片长度增加 ，叶片变得更加柔性 ，这 
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时叶片除了在挥舞方向和摆振 方向发 生振 动外，还可能在 

扭转方 向发 生振 动．当叶 片挥 舞和扭转振 动耦 合 时，就会 

出现颤振．导致叶片的损坏。其次，风电机组功率增大，其 

动 态特性变得更 为复杂。针对这些 问题 ，在“九五 ”，“十五” 

期 间我 国重点对风机叶片进行 了资助研 究 ，由中航 (保 定) 

惠腾风电设备有限公司完成了600。750 kw 风机叶片的 

研制开发 ：目前该公 司作 为国内风 电关键设备生产的领军 

企业．生产的 600 kW 叶片的市场占有率为9O％，750 kW 

叶片的市场占有率达到了100％．与进口国外风机叶片相 

比．极大地降低 了风 电成本141。国家高技 术研 究发展 计划 

(863计划 )又把 中航 (保 定)惠腾 实施 的兆 瓦级 (失速型 ) 

风 电机 组风轮叶 片的研制纳入 资助项 目。2005年春季 ．该 

公 司与 Nordex公 司合作 生产 1 3 MW 风 力发 电机组风轮 

叶片．被列入国家国际科技 合作重点项 目。 

叶片材料是 叶片大型化的另一个研 究热点。不管从性 

能 方面，还是从 重量方面衡 量 ，碳 纤维热塑性复合材料都 

优 于现阶段 广泛使 用的玻璃 纤维复合材料 ．它更能满足风 

电叶片的超大型化 、轻量化和长寿化目。我 国 目前只是个别 

研 究单位在做这方面的研 究，还 未到产业化开发 阶段 。 

1．2 控制 系统 

风电机组控制技术是一项关键技 术。与一般的工业控 

制过程 不同．风电机组控制 系统是一 个综合性的控制 系 

统。它要完成的工作有：①实现风机对风能的最大捕获；② 

实现风电机组的平稳并网；③在风电场中运行的风力发电 

机组具备远程通讯的功能 。以上工作 为控制 系统的研 制带 

来很大的挑战。也是我国风机生产研制的薄弱环节。目前 

我国一些大学、研究单位对此进行了研究。表 1给出的是 

对近 6年相 关文献调研 的结果[6H 。 

表1 我国风电机组控制策略的研究现状 

Table 1 The control system research of wind power in China 

序号 控 制 策 略 要 点说 明 研究 单 位 

在“九五”，“十五 ”期 间，我 国重点支持 中国科学院 电 

工研 究所等研 究单位 对控 制 系统进 行 了研制 。 目前我 国 

600，750 kW 风 电机组 的电控技 术 已基本成熟 ．可批 量生 

产。 国家“十五”科技攻关 、“863”项 目资助开展 了 1．5MW 

风 电机 组控 制系统的研制。 

1．3 风机其他部件 
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风电机组的其他主要 零部件—— 齿轮箱、发电机、偏 

航 装置和塔架等 ．国内企业已具备 了一 定的 生产 能力。我 

国 目前 已能批 量生产 750kW 以下机组的相 关部件 ．并且 

正在研制开发 1-2MW 风电机 组的配套部件。 东方汽轮 

机厂率先研 制出 MW 级机 组轮 彀．并 掌握 了齿轮箱的铸 

造技术。2005年 11月 ．中国北车集团永济 电机厂研制成 

功 国内首 台功率最大的 1．5 MW 双馈 水冷风 力异 步发 电 

机 ．2006年上半年完成 了首台 1．5MW 空气冷却双馈风力 

发 电机 的组装．可望为 MW 级大型风 电机组的整机研制 

提供技 术支持。 

1．4 整机 研 制 

“八五”以来 ．我 国完成 了550-600l 风力发 电机组 

的研 制和消化吸收 ．“十五”期 间开发 的 750l 机组 已投 

入运行 ．国产化率达到 90％以上 ，形成 了一定 的风电机组 

的设计、制造能力．同时开始 了新型大容量(MW 级 变速恒 

频)风 电机 组的研制。我 国风 电机组整机研制单位主要有 

新疆金风风 电设备有限公 司、沈阳工业 大学风能技术研究 

所、浙江运达公司等。新疆金风风电设备有限公司和沈阳 

工业大学风能技术研究所成果斐然(表2)。我国一些老牌 

的大型机械制造集 团和航 空设备 制造公 司也 已进 军风 电 

产业。西安航 空发动机 (集团)有限公 司与德 国 N0Rd)EX 

公 司合作成立 了西安维德风 电设备公 司，与此相似的还有 

一 拖一美德、保定 惠德等。这类企业主要 以引进为主 ，再进 

行消化吸收 ．进而 自主创新。哈飞威达与芬 兰合 资生产 1 

MW 和 3 MW 风 电机组 ：北京 万电公 司 引进奥 地利 600 

kW 风 电机组 ，正在研发 750l 和兆 瓦级风机技术 。 

表 2 我国部分风电设备整机研制单位简介 

Table 2 Some wind turbine companies in China 

研制生产单位 主要工作 

新 疆 金 风 

风 电设备 

有限公司 

沈阳工业 

大学风能 

技术研究 

所 

西安维德 

保定惠德 

哈飞威达 

在完成国家“九五”攻关计划一‘ )o kW风 

力机组国产化研制”后．承担了国家“863”计划 

项目一“MW级风机研制”。2oo6年4月该公 

司研制的拥有自主知识产权的 12 MW直驱机 

组已在新疆大阪城风电场投入运行。 

承担了国家“863”计划——“MW 级变速 

恒频风电机组研制”，自主创新的中国品牌 1 

MW 风力发电机组已经成功并网．在此基础 

上已完成 1．5 MW 风电机组技术开发。 自 

2006年起．该所正在实施 1MW风电机组产 

业化和 1．5 MW 风电机组的成果转化。 

主要生产600 kW的风电机组 

主要产品是 1．O MW风电机组 

与芬兰合资生产 1 Mw和3Mw风电机组 

据 专家预测 ．“十一五”期间我 国将在 以下方面开展风 

电技术研究：①1～2 MW 风电机组及其关键部件产业化技 

术开发；~2-3 MW 风电机组样机研制；( 海上试验风电 
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场关键技术研究及建设；④风电系统检测能力建设、标准 

和认证。 

2 我 国风 电发展的若干 问题分析 

2．1风电技 术研发和设备制造 能力 

我国风 电设备的研 制基 本上走的是一条从带料加工 ． 

到合作生产或购 买许可证国 内组 装的技术路线 ．风电 系统 

工程研发制造能力弱。一方面．受外商非常严格的风电设 

备制造技 术保护制约，难 以掌握风 电机组的核 心技 术。另 

一 方面 ，受人才 、技 术、工 艺和材料 等 多种原 因的制 约．国 

内企业消化、吸收、引进技术的能力薄弱。2005年我国风 

电装机 量为 500MW ．国产风机 只占到 了22．7％t~81。风电成 

本 中，设备折 旧及 维修 成本 占总成本 的 80％以上 ，由于进 

口设备比国产设备贵 30％．以及风机进口带来更换设备不 

便等 因素 ．阻碍我 国风 电成本 的降低 ．在很 大程度上影响 

了我 国风 电的进一步开发利 用。因此 ，大力度 支持风 电机 

组的国产化是一项 紧迫而关键的任务。 

．2 风电发展的 支持政 策和激励机制 

目前我 国风电尚处于发展的初期阶段 ．投 资建设成本 

还比较 高．市场还没有 完全形成 ．在此 阶段 国家的 支持和 

有效的政 策引导极为重要 (包括支持 风电技 术研发 的资金 

政策 ，鼓励 风电发展 的税收政 策．风 电运 营的成本分摊政 

策等)。《可再生能源法》提 出国家设立专项资金支持 可再 

生能源发展 ．还 明确规定可再生能源发电高于当地 电网平 

均上网电价的部分 ，在 全国范围的销 售电价 中进行分摊 ， 

需要 各级政府和有关部 门制定一 系列支持 风 电发展的投 

资税收和信贷优惠等具体的政策实施细则。此外，目前现 

行的 以招标确定风 电上 网 电价的政 策是 否能够有效地推 

动我国风 电产业的发展 ，还存在 不少争议。 

2，3 能力建设和服务体 系 

我国风能技术的研究和开发队伍相当分散、薄弱，不 

能满足风 能的 大规模发展要 求。随着大型风 电场建设规模 

的扩 大，建设前的项 目咨询 、风资源调查和评 价、选址、规 

划、设计 ；建设过程 中的建立、管理服 务 、安装及施工指导 ； 

建成后的运行 管理 、监测 、检修 、甚至 包括售后服务 等 ，都 

需要大量人才。因此，加大风电人才培养力度．大力发展风 

电技术咨询 、技 术服务等 第三 产业 ，是我 国风 电发展 的必 

需条件。 

2．4 风电设 备的标准 、检测和认证 体 系 

目前我 国逐步建立 了有关风电机 组的产品标 准、监测 

标准，这些标准中有些等同于直接采用国际电工组织的标 

准 ．尤其是一些重要 的基本标准。 由于风力发 电技术在欧 

洲发展强盛．国际标 准建 立的基础也基本依据欧洲的环境 

和风况。套用这些欧洲的标准时，应考虑我国和欧洲的特 

殊风况。所以目’前急需根据中国情况对这些国际标准进行 

适用性评估，其中有些标准须根据中国风况予以完善。 

风 力发 电机组质 量认证及检 测是风 电行 业产业化及 
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商业化的基础性工作．目前国内还没有相应的风力发电设 

备认证体系．国内的质量监督和认证制度一直没有建立起 

来。其 中一个主要原 因就是风 电机组 国产化程度低 。但反 

过来 没有一套健全的质量认证制度，某种程度上也影响 

了国产化进程。国内有关方面已逐渐认识到建立质量认证 

制度 的必要 性及重要性 ．加快 了风 电设 备的标准 、检测和 

认证体 系的建立。 

3 我国风 电发展展望及建议 

从资源、技术、经济、环保等因素综合考虑，大规模发 

展 风力发 电是 解决我 国能源和电力短缺 的最现 实的战略 

选择。在 2006年颁布的《可再生能源法》中明确规划：通过 

大规模 开发 ．促进技 术进 步和产业发展 ，实现设 备制造 国 

产化 ．尽快使风电具有市场竞争力：在沿海地区和“三北” 

地 区建设 大型和特 大型风 电场，在其他地 区，因地制 宜发 

展 中小型风电场 。我 国风 电发展规划指 出，2010年我 国风 

电总装机 500万 kW ，建设 30个左右 10万 kw 级大型风 

电项 目和江苏、河北、内蒙 3个百 万 kW 风 电基地 ；2020 

年风 电总装机 3000万 kW．打造 若干个 200万 kW 以上的 

风 电大省。配合能 源法我 国也颁布 实施 了一 系列配套法 

规，国家发改委 出台了《关于风电建设管理有关要求的通 

知》与《可再生能源发电有关管理规定》，财政部发布了《可 

再生能源发展专项资金管理暂行办法》，等等。这为我国风 

电的发展创造 了良好 的大环境。 

我 国要真正建立 自己的风 电产业 ．走在世界 风电发展 

的前 沿．应从 以下几个方面努 力。 

(1)加快培养风能技术 方面的人 才 

风 电技 术是一项综合性很 强的技 术 。对 开发人 员的技 

术要求很高。我国迄今为止还没有一所大学开设相关专 

业 。可在处于风机研制前沿的 高校 开设 风机技 术专业 ．培 

养专门人才。这些学生在我国风电发展的进程中必将大有 

用武之地。 

②加 强研究开发的 系统性 、连 续性和 完整性 

这是我 国风 电设备发展过程 中提 出的实际问题 。在 高 

校、研究院所和企业之间构成一个互为支撑、互为带动、互 

为服务的链条【191。在现阶段市场机制没有完全发挥作用的 

情况下 。各进 军风 电的企业也 需要 国家的宏观指 导 ．使我 

国的风 电产业化得到健康发展。 

⑧进一步完善国家政策．借鉴他国成功经验 

在进一步完善 法律法规的 同时 ．我 国可以积极借鉴 国 

外的政策措施 。比如 ，德 国颁布的新 能源法律规定 ．政府给 

风 电以 9．1欧分／kWh的补 贴，补贴政策至少持续 5年 ，自 

2002年 1月 1日起 ，每年递减 1．5％，即使 高补贴率期满． 

风电投资商仍可享受6．19欧分／kWh的补贴 。美国有 15 

个州实施了配额制，有效地扶持了风能的发展。 

除小水电外．风电是有望在我 国最先规模化发展 的可再 

生能源。我国风力发电产业的形成是我国风电大发展的根本 

保证 ．为 了实现我 国的风 电发展 目标 ，人才、技术、产业、市场 

机制等各个环节的协同发展和健全都是十分重要的。 
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