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国际发展趋势

近二十多年，国际上大型风电技术日趋成熟，发电成本持续下降，

产业不断成长壮大。

在技术上，风电国际风电业长期致力于提高风电机组系统安全和

可靠性、开发更大型风电机组和超大型近海专用风电机组、采用新型

机组结构和控制方式及材料、改善风电场选址和设计技术，以不断降

低风力发电成本和扩大可经济利用风能资源量。目前，2~3MW 单机容

量机组已成为国际主流风电机组并可实现无人值守长期运行，5MW 近

海专用机组已投入试运行；新增 MW 级机组中普遍采用变桨距双馈式

变速恒频和无齿轮箱直驱永磁风电机技术，一些机型采用了综合上述

两种技术优点的混合传动控制技术；主流机组已普遍采用轻质高性能

玻璃纤维叶片，更大的 5-10MW 叶片则开始尝试应用碳纤维材料，从

而提高了各种风况下的风能利用率和系统可靠性。

通过技术进步，目前商业化风电机组的可利用率已经达到 98%，

安全性和噪音水平符合达到相关要求，风能利用系数达到0.5，接近

理论的贝兹极限值 0.593，风电占电网容量的比例可以达到 20%，发

电成本已从 10.9 美分/千瓦时下降到 4.0 美分/千瓦时，2010 年可望

降到 2.11 美分/千瓦时。截止到 2004 年底，全球风电累计装机量达
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到约 48GW，新增装机量年增长率在过去5 年中平均达到 15.8%，且该

增长速度有望延续到2010 年。

最近数年来，随着风电产业的发展和巨型企业（如美国 GE、德

国西门子）的加入，国际风电制造业竞争日趋激烈，行业集中度不断

上升，前 4 家和前 10 家企业分别占据全球市场的80%和 96%，标志着

国际风电制造业的不断成熟和市场竞争日趋激烈。（BTM，2005）

国内风电市场需求

自 20 世纪 90 年代中期以来，我国陆续制定实施了风电相关优惠

政策法规和重大国家项目，特别是风电特许权项目和《可再生能源

法》，从而建立扩大了国内风电市场，较为有力地推动了国内风电产

业的起步和规模化发展。2005 年底，全国风力发电装机达到 126 万

千瓦，年增长速度超过世界平均水平，达到了70% 。

2002 年以来，国家发改委积极推进大型风电场特许权项目，推

动风电业加速进行规模化发展。此类项目通过选择 10 万千瓦级的大

型风电场，规定风机容量及国产化率要求，公开招标选择项目开发商

并确定上网电价，政府承诺按该价格全部收购风电场所发电量。目前，

国家发改委已经批准了八个风电特许权示范项目，国产化率要求从

50%提高到 70%，总规模超过 100 万千瓦，招标价格为0.426-0.60 元

/千瓦时。目前，国家发改委已经要求各地在今后五年内提出另外20

个风电特许权项目建议，每个项目规模为10万千瓦到 20 万千瓦，并

且设想建立几个百万千瓦级超大型风电基地。但是有些项目招标电价



过低，开发商很难有合理利润，且目前特许权招标的项目还没有安装

运行风电机组，是否成功还有待实际项目运行考验。2005 年，我国

制定颁布了《可再生能源法》，规定了包括风电在内的各种可再生能

源发展支持优惠政策机制。在巨大风电市场潜力鼓舞下，众多企业已

迅速投入兆瓦级机组技术引进和研制，意欲迅速进入并抢占风电制造

市场。

产业化开发进展

我国在九五期间，利用攻关计划重点对600 千瓦三叶片、定桨距、

失速型、双速发电机的风电机组进行了研制，掌握了整体总装技术和

关键部件叶片、电控、发电机、齿轮箱等的设计制造技术，并初步掌

握了总体设计技术。对变桨距 600 千瓦风电机组也研制开发了样机。

十五期间，国家利用科技攻关对750 千瓦的失速性风电机组的产品化

和产业化进行攻关。目前，600 千瓦和 750 千瓦定桨距失速型机组已

经成为经市场验证的、批量生产的主要国产机组。截止到2004 年底，

国产机组累计装机量13.6 万千瓦，其中 11 万千瓦为 600 千瓦以上单

机容量机组，分别占全国累计风电装机量 76.4 万千瓦的 17.8%和

14.4%。

但是，由于国际上风电技术发展迅速，当前阶段国产主流机型

600 千瓦和 750 千瓦定桨距失速型机组的技术已经相对落后、单机容

量偏低、发电成本偏高，难以满足风电设备市场的竞争要求，已经面

临着被市场淘汰的威胁，对国家和企业意味着巨大经济和时间损失。



在国产600和750千瓦机组的基础上，十五期间科技部还在“863”

计划和攻关计划中支持国内数家企业通过与国外企业联合设计或国

内机构自主设计的方式实施了 MW 级风力发电机组及其关键部件研制

项目，以尽快追赶世界主流机型先进技术。（1）兆瓦级直驱式变速恒

频风电机组研制项目，采取和国外公司合作设计、在国内采购生产主

要部件组装风电机组的方式进行，完成了整机的计算机模拟分析计算

和设计、各主要子系统和零部件技术要求的制订以及主要结构件的详

细设计。前两台样机已经于 2005 年投入试运行，国产化率分别达到

25％和 90％。该项目完成后，国内将形成具有国内自主知识产权的

1.2MW 直接驱动永磁风力发电机组机型，同时初步形成大型风电机组

的自主设计能力以及叶片、电控系统、发电机等关键部件的设计和批

量生产能力。（2）兆瓦级变速恒频风电机组研制项目，完全立足于自

主设计，技术方案采取双馈发电机、变桨距、变速技术，完成了总体

和主要部件设计、缩比模型加工制造及模拟试验研究、风电机组总装

方案的制定，其中兆瓦级变速恒频风电机组多功能缩比模型填补了我

国大型风电机组实验室地面试验和仿真测试设备的空白。首台样机已

经于 2005 年投入试运行。该项目完成后将形成 1MW 双馈式变速恒频

风电机组机型和一套风电机组的设计开发方法，为全面掌握风电机组

的设计技术提供了基础。

在市场的激励下，2004 年以来进入风电制造业的众多企业还自

行通过引进技术或通过自主研发迅速启动了 MW 级风电机组的制造。

其中一些企业与国外知名风电制造企业成立合资企业或向其购买生



产许可证，直接引进国际风电市场主流的成熟机型的总装技术，在早

期直接进口主要部件，然后努力消化吸收、逐步实现部件国产化。另

一些企业与国内大学和研究机构合作完全自主研发机型。这些企业将

在近期陆续生产出整机并投入（试）运行。

总体上看，当前国内众多整机制造企业引进和研制的各种型号MW

级机组（容量为 1MW-2 MW，技术形式包括失速型、直驱永磁式和双

馈式），如果顺利的话，可望在 2007 年之前投入批量生产。据粗略统

计，国内风电整机制造企业的2010 年规划产能总和达到 4000MW/年。

然而，目前国内能够主导市场方向的产品，仍然是国家科技攻关计划

和“863”计划安排的产品，例如，金风科技生产的 750kW 和 1.2MW

的 2006 年国内订货分别超过了200 台和 100 台，约占 2006 年计划投

产规模的 30%以上。

风力发电机组主要零部件包括叶片、主齿轮箱、发电机、电控系

统、偏航装置和塔架。目前，国内配套企业已能够批量生产750 千瓦

以下单机容量风电机组的各种零部件，目前正在按照风电机组总装企

业的配套要求和风电业发展趋势为 1-2W 级变速恒频风电机组研制各

种部件并积极扩大整个系列产品的产能。这表明这几个部件的国产化

已经具有比较坚实的基础。但是，MW 级机组控制系统是薄弱环节，

还依赖进口或仍有待于国内高校和研究机构的研发。

大型风机叶片曾是中国风电国产化的主要瓶颈。在“九五”和“十

五”期间，中国政府支持国内企业中航（保定）惠腾风电设备有限公



司通过参考国外先进技术进行积极创新，已掌握了600 千瓦和 750 千

瓦叶片的设计制造技术并实现产业化，形成了研制 MW 级容量叶片的

技术队伍和创新能力并于 2005 年研制出了 1.3MW 叶片。该企业也成

为国内最主要的叶片供货商，目前其产能可达到约1000MW/年。另外，

国内其它的叶片供货商还有上海玻璃钢研究所以及国外公司在华设

立的叶片制造企业，可生产250kW - 2MW 级叶片。

风电机主齿轮箱是联结风轮机和发电机的增速传动部件，应用于

目前的绝大部分风电机机型中。目前，国内有数家企业具有大型风电

机主齿轮箱批量生产能力，可实现1.5MW 以下齿轮箱的批量生产，近

期应风电机组总装企业的订单要求正在研制更大容量的齿轮箱。在市

场需求推动下，均在扩大产能，近两年可能超过1000MW/年。

国内大型风电用发电机的研制生产起始于20世纪 90 年代初，在

国内坚实的电机工业基础上以及国内风电市场的拉动下，目前已有多

家企业已形成 750kW 级发电机的批量生产供应能力，并在近两年内研

制出了 MW 级双馈型发电机并投入试运行。近期，受风电市场的需求

拉动，主要生产企业均启动了新型大容量风电用发电机及控制系统的

研制并计划扩大生产能力，国内发电机的总产能在近期可望达到约

1500MW/年。

风电机组电控系统是国内风电机组制造业中最薄弱的环节，过去

数年中最主要的生产企业有生产电控设备的企业有科诺伟业公司、新

疆工学院、金风公司，目前一些整机制造企业、发电机制造企业及大



学和研究所正在针对MW 级变速恒频风电机组引进或研制电控系统。

另外，经过长期的努力，我国已具有离网型小风机风力提水机的

自主研发和批量生产能力。目前，国产小风机的单机容量从 100W 到

10 千瓦，不但在国内广为应用，并有小量出口。据对全国22 个小风

电系统制造企业的统计，2004 年生产量约为 2.5 台，机组容量为 1.1

万千瓦，相比 2003 年分别增长了 24.3%和 85.7%。截止 2004 年底，

全国累计共生产微小型风力发电机组 29 万多台，总装机容量 8.9 万

多千瓦，年发电量约 9.2 万千瓦时，为满足偏远无电地区和人口的电

力需要作出了重要贡献。在风力提水机组的产品品种上，我国已基本

形成南方型低扬程大流量风力提水机组和北方型高扬程小流量风力

提水机组两大系列，约有十几种产品型号。经过严格的生产考核运行

和多年的实际应用，这些机组的产品质量基本可靠，有些机组的水平

达到或处于国际领先地位。

存在的问题和对策

目前，我国的风电产业还面临如下问题：国家投入不足、研究

开发的系统性、完整性及连续性不够、尚未形成完整的工业基础，不

足以支撑国家风力发电快速健康和稳定发展的市场需求。具体地，国

内风电制造业的技术研发能力，尤其是基础理论研究和机组总体设计

能力比较薄弱，难以实现机型快速升级更新并确保机组设计科学合理

和运行稳定可靠；众多企业在新型机组开发过程中有赖于技术跟踪和

引进，且经常只能够引进和掌握整机制造技术，难以切实做到机组设



计技术引进消化吸收再创新；部分总装企业表现出急功近利、对设计

能力重视不足和不按科技工程规律行动的问题。国际上领先风电技术

和产品进步很快，我国企业的产品升级更新和批量化生产进程慢，导

致技术追赶和维持盈利的挑战很大；例如，首批6 家企业推出新机型

动作非常慢、数量少；另外国内刚刚完成定型、实现批量化生产的

750 千瓦定桨定速型风电机组已经面临着被市场淘汰的威胁，这意味

着国家和企业的巨大经济和时间损失。

为解决上述问题，我国需在十一五期间加大国家科技投入，重点

建立发展完整的风电工业体系，从整机总体设计总装技术、零部件生

产，到机组部件运输、安装和维护等服务体系的研发均要有总体的部

署和安排，争取利用 10 年的时间，即在 2015 年之前，建立完整的国

内风力发电产业体系，形成具有自主创新能力和市场竞争力的3-5 家

大型风电整机制造企业和 20 家左右零部件生产企业，年产量 200 万

千瓦的整机组装能力和300-500 万千瓦的零部件配套能力。总体目标

是届时国产化风机国内市场份额超过50%，零部件供应超过78%。

注：此文发表于《中国能源科技专辑》
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