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摘要：　 为更好地了解国外大型风力机技术，促进国内大型风力机的发展，对近年来国外大型风力

机设计技术的革新做出一个较为综合的评述．不仅涵盖陆上水平轴风力机，也将评述海上漂浮式风

力机、垂直轴风力机、高空风力机以及带加速罩的风力机等技术的新进展．评述包括设计原理、经济

效益、环境影响等综合评估因素，力求对新技术做出较为完整的解释．
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速罩的风力机
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引　 　 言

风力发电是新能源中开发较早、应用较广的可再生清洁能源．风力发电机被统称为风力

机，由于其基本工作原理较为简单、制造技术也不复杂，人们在上世纪中叶便开始考虑如何将

风力机产业化．而后，随着风力发电技术的成熟，制造成本和发电成本也不断下降，加上石油价

格的上升以及各国政府的政策扶植，风能资源的开发利用逐步得到了发展．尤其到上世纪 ９０
年代，随着科学技术的进步，风力发电从可再生能源中脱颖而出，成为最具有工业开发价值的

一种新能源．
２００１ 年以来，全球每年风电装机容量增长速率为 ２０％～３０％，世界风电正以迅猛的速度发

展．总体来说，国外风力机的设计以降低成本和电价为原则，风力机尺寸越来越大，设计理念日

新月异．风力机的单机功率已经从 ３０ 年前的 ５０ ｋＷ 达到目前的 ５ ＭＷ 以及计划中的 １０
ＭＷ［１⁃２］ ．风力机的设计也从千奇百怪的方案减少至三叶片或者两叶片水平轴以及少数垂直轴

共存的状态，近几年又慢慢出现了海上或者空中漂浮式风力机．
对于起步较晚的中国风能行业，上述的新变化带来了许多机遇与挑战，也提供了在技术上

跻身世界一流水平的良好契机．为此，首先必须了解和分析国外最新的风力机技术进展．本文

将对近年来国外大型风力机设计技术的革新做出一个较为综合的评述，包括设计原理、经济效

益、环境影响等综合评估因素．本文将先评述大型风力机的基本技术，然后再讲解一些不同形

式的大型风力机，包括海上漂浮式风力机、高空风力机、垂直轴风力机、带加速罩风力机，最后

评述大型风力机风电场问题．需要说明的是，本文所讨论的大型风力机主要指的是兆瓦级的风
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力机．此外，由于国外新出现的一些风力机术语没有统一的中文翻译，笔者将在括号中保留英

文原文．

１　 大型风力机技术概述

由于巨大的潜在风能资源和风力机使用量的不断增加，风力机的单机功率以几何级数上

升，不少学者对风力机的尺寸与功率之间的关系进行了相关分析［３⁃５］ ．这里，本文从最基本的无

量纲理论分析方法开始［３］ ．假设一个风力机的尺寸系数是 ｘ，那么面积系数就是 ｘ２，速度系数就

是 ｘ３ ．不过由于风速一般是遵循 １ ／ ７ 次幂定律的，如果认为风速和风力机尺度是线性的，那么

风力机功率的系数就是

　 　 Ｐ ＝ ａｘ２（ｘ１ ／ ７） ３ ＝ ａｘ２．４２， （１）
其中 ａ 是一个常数．

另一方面，我们对实测的统计数据进行分析（图 １），功率和尺度的关系大约可以表示成为

以下经验公式：
　 　 Ｐ ＝ ０．１２１ ５ Ｄ２．２３ ． （２）
由实测数据所得的经验公式（２）的结论和理论推算的公式（１）十分接近，其中 ａ ＝ ０．１２１ ５．

不过，由经验公式（２）是基于 ３ ＭＷ 以下的风力机得到的．所以，当讨论大型风力机的时候，本
文继续采用式（１）的无量纲方法进行理论分析．简单的说，风力机的直径增加 ５０％，那么功率

就可以增加 １６５％．当然，对于是否真的要把风力机做得超级大，另一个要考虑的问题就是成

本．可以假设成本和重量成正比而重量和体积成正比，也就是说成本是 ｘ３，那么单位造价（成本

除以功率） 就可以被写成 ｘ０．５８，这样一来，当直径增加后，单位功率的造价就增加 ２６％．当然，这
只是非常粗略的估算，并且只考虑风轮的基本尺寸，并没有考虑大风力机材料的变化以及人工

的不同等因素．
有一些研究机构做了比较系统化的估算，例如美国国家可再生能源实验室的新型风力机

系统零件研究计划［５］ ．其研究具体地考虑了风力机各个零件的特性、开发研究方法的不同、政
府的政策、对环境的影响、经验的作用等等．其研究显示，在理想的情况下，大风力机还是比小

风力机经济性好．简单地说，当风力机尺寸变大以后，风轮单位价格是增加的，但是安装、运营、
塔架等单位价格都降低了（图 ２）．当然，这是在人们对大型风力机的技术完全掌握的前提下．

图 １　 风力机功率和尺度关系（统计数据） ［４］ 图 ２　 大型风力机单位成本和尺度关系
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实际上，企业在把风力机尺度变大这方面表现得更为乐观．自 ２００５ 年第一台 ５ ＭＷ 的风

力机在欧洲投入使用后，人们就很快开始构想更大的风力机，并且预测 １０ 年内便会有 １０ ＭＷ
的风力机出现［６］ ．很多企业都有兴趣将他们的风力机做大，认为大型风力机能更好的利用塔

架、发电机以及风力机用地等等（表 １）．当然，中国国内的企业，例如金风华锐以及国电联合动

力都在对 １０ ＭＷ 左右的风力机进行研究，不过 ６ ＭＷ 及以上的风力机设计都是以和国外合作

设计为主．然而，目前还是没有 １０ ＭＷ 的风力机下线，主要还是技术上的问题没有解决．诸如，
叶片的二维 ／三维气弹大变形，发电机重量增加造成的稳定性问题等等，都还有待时日解决．另
外，由于欧美的经济形势下滑，对可再生能源的投入也大大降低，这也造成了对大型风力机这

样不成熟技术投资的力度大幅下降，没有企业、国家敢于大步前进．这也造成了 １０ 年来，还是

没有超过 １０ ＭＷ 的风力机投入运营的原因之一．
表 １　 国外计划中和设计中的大型风力机（截止 ２０１１ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｏｎｇｏｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ （ ｔｉｌｌ ２０１１）

ｃｏｍｐａｎｙ ｐｏｗｅｒ Ｐ ／ ＭＷ ｎｏｔｅ

Ｃｌｉｐｐｅｒ Ｗｉｎｄ Ｐｏｗｅｒ １０ Ｂｒｉｔａｎｎｉａ⁃ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １０ Ｓｅａ Ｔｉｔａｎ⁃ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ａｒｅｖａ １０ ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

Ｒｅｐｏｗｅｒ ６ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｅｎｅｒｃｏｎ ６ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 总之，大型风力机还处于研制过程中．主要的技术障碍还是由于力学中的非线性问题造成

的．它不仅仅影响叶片和风轮，也对塔架、发电机、传动部分等等造成很大的影响．相对而言，目
前人们对叶片的研究更加深入一些，所以，如何在降低除叶片外其他部件成本的同时提高其可

靠性，可能比只专注在叶片开发上更加行之有效．进一步地说，把整个风力机的各个部件作为

一个系统来综合考虑将更加快风力机开发的步伐．

２　 海上风力机技术

第一节的论述基本上涵盖了风轮和陆上风力机．其实，对大型风力机的使用，最大的受益

者并不是陆上风力机，而是海上风力机．由于开阔的地理环境和特殊的海洋气候，海上的风速

以及风资源分布比陆上丰富许多．全球 ９０％以上的海上风电装机容量来自欧洲的英国、丹麦、
荷兰、瑞典、爱尔兰、德国等国家．据世界风能协会 ２００８ 年报道，英国是海上风能领先国家，也
是世界上拥有海上风力发电站最多的国家，运行的 ７ 个风力发电场，能力达到 ５３０ ＭＷ，并且

有 ６ 个项目（总计 １．２ ＧＷ）在建设中，２０１２ 年又增加了 ９００ ＭＷ ．英国海上风力发电场总装机

容量达到 ５９８．４ ＭＷ，已经超过丹麦的 ４１５．７５ ＭＷ，位居世界海上风能装机容量第一位［７］ ．自
１９９１ 年第一台海上风力机在丹麦投放使用以来，全世界已经有近 ９００ 台海上风力机投入使用．
总的来说，海上风力机的容量一般要比同等的陆上风力机大很多，最小的也在 ２ ＭＷ 以上．更
重要的是，尽管风力机叶片基本设计原理和陆上风力机相近，但风力机系统的设计理念却有着

很大的区别．
最明显的区别就是风力机底座，在浅滩的情况下（０～ ３０ ｍ），主要的底座设计还是跟陆地

风力机底座较为类似的重力式桩墩（ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ）或负压桶基（ｓｕｃｔｉｏｎ ｂｕｃｋｅｔ）一类

的技术，人们还可以借鉴陆地风力机的设计经验．而在过渡水深中（３０ ～ ６０ ｍ），人们便开始借
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鉴石油平台的技术［８］，或者使用早期陆上风力机的塔架设计①．比较常见的设计有三脚架基础

（ｔｒｉｐｏｄ ｔｕｂｅ），带缆线的单桩结构（ｇｕｙｅｄ ｔｕｂｅ），桁架基础（ｓｐａｃｅ ｆｒａｍｅ ／ ｊａｃｋｅｔ），桁架与单桩结

合的基础（ｔａｌｉｓｍａｎ）等等．
在深水区的设计方面，海上风力机的底座设计与陆上风力机的底座设计是截然不同的．目

前，大多数风力机设计者认为深海区应该使用漂浮式的技术．不过，漂浮式风力机的底座设计

理念到现在还在不断地探索当中．自本世纪初，人们已经提出了上百种不同方案．不过，它们和

过渡水深设计类似，大部分都是从传统的海上石油平台技术上发展而来，例如：单桩式、半潜

式、张力腿平台式等等．而进行过测试的方案只有单桩式（挪威的 Ｈｙｗｉｎｄ）以及半潜式（美国 ／
葡萄牙的 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｐｏｗｅｒ）两种（图 ３），但尚未彻底商业化．深水区海上风力机的底座设计，主
要要考量的问题是确保压载物稳定性、漂浮物稳定性和锚链结构稳定性．最理想的状态是同时

实现这 ３ 个目标，当然，要完成这项任务是相当艰巨的．所以，不能完全沿袭传统石油平台技术

来设计深水区海上风力机的底座，研究者还在继续寻找优化的漂浮式海上风力机底座的设计

方案．
除底座之外，漂浮式风力机发电机部分的要求和陆上风力机也有不同．其一，由于海上风

速较快，所以，叶片的转速也更快．其二，为了让漂浮式风力机漂浮得更好，叶片和塔架被做得

更轻，发电机舱室也更轻．所以，人们需要低扭矩、低齿轮转速比［９］的发电机．因此，不少工程师

认为没有齿轮直驱永磁传动的发电机可能会比齿轮传动的发电机更好［１０］ ．

图 ３　 漂浮式海上风力机（左：Ｈｙｗｉｎｄ； 右：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｐｏｗｅｒ）②

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ（ ｌｅｆｔ： Ｈｙｗｉｎｄ； ｒｉｇｈｔ： Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｐｏｗｅｒ）

海上风电场的大规模商业化已经迫在眉睫，很多与产业化相关的问题已经摆在议事日程

上．由于风电场规模越来越大以及复杂的海况和水文情况，海上风电场的并网系统需要进行更

深的研究．除了常规的问题，例如功率稳定性（ｐｏｗｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ），电网故障（ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔ）等等，应该

更多关注系统可靠性（ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ），电网体系架构（ ｇｒｉｄ⁃ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），电网损耗（ ｇｒｉｄ
ｌｏｓｓ），信息处理等问题．目前，不少国家已经开始了一些前期的分析工作，例如美国［１１⁃１３］、德
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①

②

８０ 年代以及之前，由于人们对风力机的安全性设计比较保守，所以设计的塔架都可以承受远远大于

陆上会出现的环境载荷．因此，这些设计大多被摒弃．然而，海上风力机所承受的载荷一般大于陆上的载荷，所
以有些早年的设计可以被重新考虑．

图片来自 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ ／ ｗｉｋｉ ／ Ｆｌｏａｔｉｎｇ＿ｗｉｎｄ＿ｔｕｒｂｉｎｅ



国［１４］和丹麦［１５］等．当然，这些探索性的分析都只仅仅关注并网问题的一、两个方面而已，人们

还是需要更系统地更全面地分析．另一方面，更为重要的是人们需要在海上风力机大规模产业

化之前，发布相应的规范．

３　 其他风力机技术

随着风力机商业化的开进以及风力机功率的增加，许多曾经不被重视的想法又重新回到

了人们的视线里，例如：高空风力机、垂直轴风力机以及带有加速罩的风力机．笔者将在这一部

分对这几种技术进行讨论．
３．１　 高空风力机

风力机进军海上风资源可以被认为是水平方向的挺进．除此之外，人们也开始考虑纵向进

军，也就是高空风力机技术．早在 １８ 世纪末，人们就开始尝试使用高空风力机，不过由于技术

不成熟，没有受到大量关注［１６］ ．但是，相对陆地和海上，较为稳定和快速的高空风力资源还是

吸引着很多研究者．特别地，最近几年，在传统风力机技术日趋成熟之后，投资者和政府又开始

大力关注高空风力机［１７］ ．目前全世界已经有数十家公司在开发高空风力机．主要技术都是以类

似风筝的漂浮技术为主（图 ４），其风轮的设计原理和早期（２０ 世纪初）的风力机类似，包括带

加速罩的风力机和多风力机系统，升力型和阻力型都有．高空风力机工作高度以数百米较为常

见，但也有一些在上千米的高空运行的设计．比较著名的是得到谷歌公司和美国能源部所投资

由 Ｍａｋａｎｉ 公司开发的悬浮式多风力机系统，其最终产业型号将达到 ５ ＭＷ，目前还在数十千瓦

级的样机试验中［１８］ ．许多科学家都认为高空风力机有很好的前景，可以解决世界能源问

题［１９⁃２０］ ．不过，由于成本问题和可靠性问题，政府尚未批准任何大型试验，目前高空风力机尚未

被产业化．

图 ４　 高空悬浮风力机③

Ｆｉｇ．４　 Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

３．２　 垂直轴风力机

在 ８０ 年代，垂直轴风力机和水平轴风力机并驾齐驱，可谓都是一时之选．然而，由于价格

问题，水平轴风力机胜出，占领了大部分整个市场．目前来说，垂直轴风力机只在小型风力机领

域有一席之地．然而，当人们在设计大尺寸风力机的时候，发现巨大的传动系统非常重，它在风

轮后造成了不稳定的问题．水平轴风力机的研究开发者们只好继续研究改良的形式，例如增加
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③ 图片来自 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ ／ ｗｉｋｉ ／ Ａｉｒｂｏｒｎｅ＿ｗｉｎｄ＿ｔｕｒｂｉｎｅ



塔架的直径，但是这样就大大地增加了成本．为克服这个不稳定的问题，最近，有些研究者又重

新想起了垂直轴风力机．垂直轴风力机的优势主要由于其的传动系统在风力机底部，不会对塔

架造成影响．特别是，对于海上风力机，即便没有风，波浪也对风力机的稳定性造成了很大的影

响．因此，垂直轴风力机这一特点在海上风力机的开发中有更大的优势．例如丹麦的 ＤｅｅｐＷｉｎｄ
项目和法国的 ＩＮＦＬＯＷ 项目（图 ５）④．法国的 ＩＮＦＬＯＷ 项目已经制订了详细的实施计划，准备

在法国南部外海 ５０ ｋｍ 处建设一个 ２６ ＭＷ 的风电场作为试验基地，每台风力机 ２ ＭＷ 共 １３
台，为以后建立更大的风电场作出准备．当然，要真的产业化使用大型垂直轴风力机，研究者还

是要解决垂直轴风力机的固有问题，例如启动问题和不均匀扭矩问题等．

图 ５　 计划中的 ＩＮＦＬＯＷ 垂直轴风力机海上风电场［２１］

Ｆｉｇ．５　 ＩＮＦＬＯＷ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ（ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ） ［２１］

图 ６　 计划中的 ＦｌｏｗＤｅｓｉｇｎ 风电场［２２］

Ｆｉｇ．６　 ＦｌｏｗＤｅｓｉｇｎ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ（ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ） ［２２］

３．３　 带加速罩（ｓｈｒｏｕｄ）风力机

在 ８０ 年代，带加速罩的风力机设计已是人们讨论的重点之一．但是，因为其造价较高，没
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④ 这两个项目都是欧盟资助的．主要由丹麦和法国各自领导，但是每个团队中都有不少其他国家的工

作人员．



有得到广泛应用．理论上说，由于风力机功率和风速的三次方成正比，加速罩有效地提高来流

速度并减少不必要的风力机偏航．当风力机尺度较小的时候，加速罩的成本还是相对较高的，
但是，当风力机尺度达到一定程度时，带加速罩的风力机在价格上还是有可能和没有加速罩的

风力机一拼高下．这一点对带加速罩的风力机的支持者给予了极大的鼓励，特别是那些开发喷

气式飞机发动机的厂商．例如，美国的发动机开发商 ＦｌｏｗＤｅｓｉｇｎ 最近得到了美国能源部的大力

支持，进一步对带加速罩的风力机设计进行研究（图 ６）．他们目前正在开发百千瓦级的样机，
最终的目标是兆瓦级的商业型产品．另外，不少高空悬浮式风力机开发商也在考虑这一技术，
希望用充满氦气或者氢气的加速罩作为悬浮的载体并同时加速来流发电，做到一举两得．

４　 大型风力机风电场优化布置问题

随着大量风力机的安装以及风力机容量的增加，人们已开始关注风电场分布和风力机在

风电场中布置的问题，主要包括力学问题、环境问题和并网问题等．最突出的问题是力学问题，
也就是环境流体与风电场的风力机相互作用的力学问题．在风电场中，许多风力机布置在一

起，一些风力机将处于其他风力机的尾迹中．对于风电场本身，力学问题便是风电场中上游风

力机的尾迹对下游风力机发电机的影响［２３］ ．由于来流通过上游风力机推动风轮旋转时产生动

量损失，会在风轮下游形成风速下降的尾迹区．处于尾迹区中的下游风力机来流速度下降，使
其性能受到影响，功率输出减小，最终导致整个风电场总的功率输出减小．特别是，今后风电场

的占地面积越来越有限，风力机的尺寸越来越大，如何提高整个风电场的发电效率便成了一个

亟待解决的问题．此外，上游风力机的尾迹会形成较强的湍流，尾迹的湍流结构对下游风力机

的疲劳载荷会产生很大影响，这也是研究人员十分关注的问题之一．当把环境与风电场作为一

个整体来看时，风电场本身的运营对周围环境流体（来流、尾迹、横向侧风以及高空边界层）都
有着直接的影响．当风电场大到一定程度以后，它对周围大气边界层的影响也会增大，不过对

于这个影响目前还没有准确的定量分析方法，研究人员主要采用数值模拟的方法来计算和优

化风力机的布置．
对于大型风电场来说，另外一个重要的问题就是风电场并网问题．由于风力机的装机容量

变大，整个风电场的瞬间发电量的变化也会较大．所以，并网的高压电线以及其他元器件容量

的选择变成了一个复杂的难题．如果容量选择小了，当风速高的时候，只好让风力机叶片顺桨

停机，无法发电．如果容量选择大了，很多时候并网设备都没有得到充分利用，使发电成本大大

提高．

５　 结　 　 语

本文通过对近年大型风力机技术的综述，对大型风力机的发展趋势进行了分析．特别是在

风力机的尺寸越来越大后，风力机已经不限于传统的水平轴陆上风力机，海上风力机已经成为

了一个国际趋势．同时，过去被忽视的许多技术，例如垂直轴风力机，带加速罩的风力机等，都
又被重新重视起来．大型风力机的研发变成了百花齐放的局面，我们力求跟进国外先进水平，
可以在国内的研究中有所突破．

致谢　 由于笔者许久未用中文写作，国文生疏，加之成文仓促，用词不当，望请见谅．对上

海电力学院胡丹梅老师的校对工作表示深深的感谢．
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