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本书给出了传统式、 混合式和直驱式风力发电机组的结构， 各部件的
材料、 制造及其强度、 刚度的校核， 也给出了风力发电的机理。 总结国内
外风力发电机组的结构特点， 提出并实践了利用 “价值工程” 对风力发
电机组独立的调速、 调向功能的合并， 利用调向系统实现调速和调向。 同
时， 也创造性地提出了风力发电机组效率提高的途径以及额定风速的确定
对风力发电机组经济效益的影响。

本书阐述了发展风电的意义和风电及风力发电机组的发展趋势。 在对
各式风力发电机组比较的基础上， 提出了混合式和直驱式风力发电机组是
未来最有发展前景的结构形式。

本书也给出了风速计算及风电场风速实测、 风电场选址、 可行性研究
和风电场的设计。 在总结风力发电机组倒塌原因的基础上， 提出了风力发
电机组塔架基础设计、 计算及施工的新思路。

本书是作者继 2003 年出版的著作 《风力发电机设计与运行维护》 十
年之后关于风力发电机组设计、 制造及风电场设计、 施工等方面的一部新
著， 可为从事风力发电机组设计、 研发、 制造方面和在风电场从事风力发
电机组运行、 管理和维护的工程技术人员提供参考， 也可作为高等院校机
械设计、 制造、 机电一体化等专业的参考书。
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前　 　 言

风能， 是无污染、 可再生、 不分国界、 不用花钱就可以得到的并且取之不尽用之不

竭的清洁能源。 利用风能发电， 始于第一次世界大战之后。 一战之后， 工业复苏， 能源

短缺， 丹麦仿造飞机的螺旋桨制造了二叶、 三叶的风力发电机组用来并网发电， 虽然装

机容量不足 5kW， 但却开创了风能发电的先河。
二战之后， 百废待兴， 能源短缺， 工业发达国家开始重视风能发电。 20 世纪的40 ～

60 年代， 诸如美国、 德国、 丹麦、 荷兰等工业发达国家研发了很多形式的风力发电机

组， 并在实践的基础上不断总结、 改进， 使风力发电机组得到了快速发展。 但由于风力

发电机组的发电成本比廉价的煤炭、 石油类能源发电的成本高， 风力发电机组没有得到

应有的发展。
1973 年， 世界范围内爆发了石油危机， 世界上很多工业发达国家又开始重视风力发

电并率先制造风力发电机组并网发电。 经过几十年的研究、 实践、 改进和发展， 一些工

业发达国家的风力发电机组在 20 世纪 80 年代之后技术基本成熟， 并且实现了水平轴风

力发电机组的商品化生产。
由于煤炭、 石油等化石类能源不可再生， 储量有限， 不可能无限制地开采利用， 同

时煤炭、 石油等化石类能源在近百年里支持着人类的发展和进步， 它们在燃烧的过程中

放出了大量的 CO2 和 SO2。 CO2 的温室效应在不断地改变地球的局部气候， 催生了一年

甚似一年的洪涝、 干旱、 飓风、 冰川消融等重大自然灾害； SO2 形成酸雨， 摧毁了很多

森林， 危害了很多农作物， 腐蚀掉很多的钢铁材料和建筑物。 为此， 全世界都在开发可

再生、 无污染的新能源并提倡节能减排。 进入 21 世纪， 风电每年以 20%以上的增容速

度发展着， 风电成为诸能源中发展最快的能源。
20 世纪 90 年代， 中国开始购入世界工业发达国家的风力发电机组， 建风电场并网

发电。 经过十几年的引进、 消化、 吸收， 也逐渐可以自行制造风力发电机组。
中国是发展中的大国， 人口超过 13 亿。 GDP 每年以 9%以上的速度快速增长着， 需

要强大的电力支持。 中国电力每年以 12%的增长速度支持 9%的 GDP 的增长和人民日益

提高的生活质量对电力的需求。 至 2011 年， 中国石油对外的依存度达到 57% ， 仍需大

量进口煤炭和天然气以支持火电的发展。 中国电力供应 75%是火电， 减少 CO2、 SO2 排

放， 改变以煤炭为主的能源消耗结构， 开发无污染、 可再生能源———风电和太阳能发电

已是势在必行。
十年前， 作者写了 《风力发电机设计与运行维护》 一书由中国电力出版社出版， 当

时很多人认为， 风电是可有可无的补充能源。 但作者认为， 风电是非常有发展前景的清

洁能源。 开发风电不仅会减少 CO2、 SO2 的排放， 对改变中国以煤炭为主的不合理能源

结构起到积极促进作用， 而且风力发电机组的制造将会造就新兴的机械制造业， 将会为

数以万计的人提供就业岗位。 开发风电是造福子孙后代的伟大事业。



斗转星移， 十年过去了。 中国风电由 2000 年装机容量 2970MW 发展到 2011 年的

52800MW； 风力发电机组的制造成本由 2000 年的 1 万元 / kW 以上下降到 2011 年

（0. 5 ～ 0. 6） 万元 / kW； 风电成本由 2000 年的 1. 2 元 / kWh 降到 2011 年的 （0. 4 ～ 0. 6）
元 / kWh， 接近中国长江以南的火电水平。 中国的风电得到了长足的发展。

风电已不再是可有可无的补充能源， 它已成为具有巨大商业价值和潜在发展前途并

具有光明发展前景的能源。 十年间， 中国风电的长足发展催生了一大批诸如新疆 “金
风”、 四川 “东方汽轮”、 上海 “上电”、 浙江 “运达”、 沈阳 “华创”、 保定 “惠腾”
等 600 余家新兴机械制造、 发电机制造及风力发电机组零部件制造企业， 为数以万计的

人提供了就业岗位， 为中国国民经济发展做出了贡献。
中国地域辽阔、 风能资源丰富， 不计南海的风能资源已达到 25 亿 MW 之多， 具有

极其可贵的发展潜力。 虽然风力发电机组还存在着这样或那样的不足之处， 但作者相

信， 未来的风力发电机组不仅是中国制造， 更是中国创造， 今后十年、 二十年， 中国风

电达到供电能力的 12% ， 甚至达到供电能力的 20% 的时候， 每年不仅会减少大量的

CO2、 SO2 的排放， 更会为中国国民经济的可持续发展提供清洁地可持续支持国民经济

发展的电力。
作者每到风电场去， 看到巍然耸立在风电场上的风力发电机组时， 真是心旷神怡，

由衷地感到欣慰。
清风徐徐风轮转，
风能变成电能源，
省煤节油不排碳，
山青水绿天更蓝。
日月星辰， 光阴如梭， 十年过去了。 时代在前进， 技术在进步， 为了适应风力发电

机组的发展， 机械工业出版社电工电子分社的牛新国社长、 江婧婧编辑鼓励作者写了

《风力发电机组设计、 制造及风电场设计、 施工》 这本书， 在此表示衷心的感谢！
由于作者水平有限， 书中难免挂一漏万， 有这样或那样的错误， 贻笑大方， 敬请读

者批评指正， 作者不胜感谢。

作　 者
2012 年 4 月于长春
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主 要 符 号

A———永磁发电机线负荷， 单位为 A / cm
A———电流单位， 安培

Aj———永磁发电机发热系数， 单位为 A / cm·A / mm2

a———绕组并联支路数

am———永磁体磁极面短边长， 单位为 mm
Bδ———永磁发电机气隙磁密， 单位为 T
B t———定子齿磁密， 单位为 T
B j———定子轭磁密， 单位为 T
Br———永磁体标称的剩磁， 单位为 T 或 G
Bm———永磁体磁极表面磁感应强度， 单位为 T
b———塔架塔筒两面壁厚， 单位为 mm
b0———定子槽口宽， 单位为 mm
bP———极弧长度， 单位为 mm
b′P———极弧系数

bm———永磁体矩形磁极极面长边的长度， 单位为 mm
C———永磁发电机的利用系数

Ca———空气密度高度修正系数

Cb———空气密度温度修正系数

CL———叶片翼型升力系数

CD———叶片翼型阻力系数

CM———叶片翼型俯仰力矩系数

Cr———空气动力系数

Cc———叶片形状参数

CP———贝茨 （Betz） 系数， 风能利用系数， CP = 0. 593
L / C———叶片翼型的升阻比

D———风轮轮毂直径， 单位为 m
D———塔筒底部外径， 单位为 m
Di1———定子内径， 单位为 m 或 mm
D1———定子外径， 单位为 m 或 mm
D2———转子外径， 单位为 m 或 mm
d———塔筒底部内径， 单位为 m
d———风轮轮毂内径， 单位为 m
E———材料弹性模量， 单位为 N / mm2

E———发电机的相电动势， 单位为 V



e———偏心距

F———力， 单位为 N
F t———风吹在叶片上使叶片受到的推力， 单位为 N
Fn———使叶片旋转的力， 单位为 N
FDt———形成风轮反转矩的力， 单位为 N
F1———叶片自重和其离心力的代数和， 单位为 N
Fg———一个叶片旋转的离心力

F2———机舱及机舱内所有设备的重力， 单位为 N
FL———叶片升力， 单位为 N
FD———叶片阻力， 单位为 N
Fn

L———升力使风轮旋转的力， 单位为 N
F t

L———升力在垂直于风轮旋转面与风向相同的分力， 单位为 N
F t

D———阻力在垂直于风轮旋转面与风向相同的分力， 单位为 N
Fn

D———阻力在风轮旋转方向的分力， 单位为 N
f———电流频率， 单位为 Hz
fL———滚动轴承的寿命系数

fn———滚动轴承的速度系数

fF———滚动轴承的载荷系数

fT———滚动轴承的温度系数

fT———风对叶片的推力使塔架形成的挠度， 单位为 mm
f ′T———塔架自身受风推力形成的挠度， 单位为 mm
fmax———塔架最大挠度， 单位为 mm
G———重力， 单位为 N
G———材料的剪切弹性模量， 单位为 N / mm2

G1———塔架重心， 单位为 N
G2———回填土重力， 单位为 N
G3———塔架钢筋混凝土重力， 单位为 N
GFe———发电机定子铁心重量， 单位为 kg
GFej———定子轭重， 单位为 kg
GFet———定子齿重， 单位为 kg
H———轮毂中心高， 单位为 m
Hz———频率单位

hj———定子轭高， 单位为 mm
h———定子槽深， 单位为 mm
hm———永磁体两个极面之距， 单位为 mm
h———塔架高， 单位为 m
I———极惯性距， 单位为 mm4 或 m4

IN———电流， 单位为 A
Ja———电流密度， 单位为 A / mm2
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J———极惯性矩， 单位为 mm4

K———叶片数

K———载荷系数， 工况系数

K1———安全系数

K2———应力集中系数

K3———材料不均匀系数

K′———叶片密实度

KL———升力曲线平均斜率

Kd———绕组分布系数

KP———绕组短距系数

KdP———绕组基波系数

Km———永磁体端面系数

KNm———气隙磁场波形系数

Kn———万向联轴器转速系数

Kβ———万向联轴器轴线折角系数

L———叶片长， 单位为 m
L———叶片弦长， 单位为 m
Lm———叶片平均弦长， 单位为 m
L———滚动轴承额定寿命， 单位为 h 或 106 r
LR———滚动轴承可靠度为 R 时的轴承寿命， 单位为 h 或 106 r
Ln———以 h 计的滚动轴承寿命， 单位为 h 或 106 r
Lef———发电机定子有效长度， 单位为 m 或 mm
Mw———弯矩， 单位为 N·m
Mt———风轮推力所形成的弯矩， 单位为 N·m
M′n———叶片的反转矩， 单位为 N·m
MT———风对塔架的推力对塔架形成的弯矩， 单位为 N·m
Mn———转矩， 单位为 N·m
m———永磁发电机的相数

m———叶片质量， 单位为 kg
m———齿轮模数， 单位为 mm
mt———齿轮端面模数， 单位为 mm
N———发电机每相串联导体数

NS———发电机每槽导体数

nN———发电机同步转速， 单位为 r / min
Ne———风力发电机组额定功率， 单位为 W 或 kW
n———转速， 单位为 r / min
P———功率， 单位为 W 或 kW
Pn———风的单位面积的推力

PFe———发电机定子铁损， 单位为 W 或 kW
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PFej———发电机定子轭铁损， 单位为 W 或 kW
PFet———发电机定子齿铁损， 单位为 W 或 kW
Pcu———定子绕组铜损， 单位为 W 或 kW
Phej———定子轭铁损系数， 单位为 W/ kg
Phet———定子齿铁损系数， 单位为 W/ kg
P f———轴承损耗， 单位为 W 或 kW
P———发电机极对数

Q———剪力， 单位为 N
q———发电机每极每相槽数

R———电阻， 单位为 Ω
R———轴承可靠度

R0———塔架塔筒圆环的中性半径， 单位为 m
R75———定子绕组在 75℃时的电阻， 单位为 Ω
R———达里厄风轮转动半径， 单位为 m
R———水平轴风轮半径， 单位为 m
Ro———轮毂半径， 单位为 m
Rz———展弦比

S———面积， 单位为 m2

Sm———永磁体磁极面积， 单位为 mm2

S∗———截面对中性轴的静矩， 单位为 m3

Sy———叶片面积， 单位为 m2

Sf———槽满率 （% ）
S———定子槽面积， 单位为 mm2

S———风轮扫掠面积， 单位为 m2

Tn———扭矩， 单位为 N·m
t———定子齿距， 单位为 mm
t———塔架塔筒壁厚， 单位为 mm
t1———定子齿宽， 单位为 mm
UN———发电机线电压， 单位为 V
V———叶片尖端线速度， 单位为 m / s
V———发电机电压， 单位为 V
Vw———叶片的相对风速， 单位为 m / s
υ———风速， 单位为 m / s
Wn———抗扭截面模量， 单位为 mm3

Ww———抗弯截面模量， 单位为 mm3

y———定子绕组节距

YF———齿形系数

Z———定子槽数

α———叶片迎角， 单位为 （°）
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αo———叶片翼型零升力的迎角， 单位为 （°）
α′P———极弧系数

α′P

（

———极弧长度， 单位为 mm
αt———齿轮分度圆压力角， 单位为 （°）
β———万向联轴器轴线折角， 单位为 （°）
β———发电机绕组节距比， β = y / mq
δ———厚度， 单位为 mm
δ———发电机气隙长度， 单位为 mm
σ———漏磁系数

σw———弯曲应力， 单位为 N / mm2

[σw] ———许用弯曲应力， 单位为 N / mm2

σL———拉应力， 单位为 N / mm2

[σL] ———许用拉应力， 单位为 N / mm2

σn———扭转应力， 单位为 N / mm2

τ———剪应力， 单位为 N / mm2

[τ] ———许用剪应力， 单位为 N / mm2

τn———扭转应力， 单位为 N / mm2

[τn] ———许用扭转应力， 单位为 N / mm2

θ———转角， 单位为 （°）
[θ] ———许用转角， 单位为 （°）
θ———叶片安装角， 单位为 （°）
λ———尖速比

λ———发电机尺寸比

ϕ———叶片翼型相对风向角， 单位为 （°）。 ϕ = α + θ
ϕ———永磁发电机每极磁通， 单位为 Wb
τ———永磁发电机磁距， 单位为 mm
η———效率 （% ）
η1———风力发电机组机械传动效率 （% ）
η2———发电机效率 （% ）
ηy———液力效率 （% ）
μ———摩擦系数

ρ———空气密度， 单位为 kg / m3
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第一章　 绪　 　 论

风， 空气的流动就形成风。 地球上的风是由于地球自转和地球纬度温差形成的。 流动的

空气所具有的动能称作风能。 风能是无污染、 可再生、 不分国界、 不用花钱就可以得到的取

之不尽用之不竭的清洁能源。

第一节　 风能利用的历史及发展

人类很早就开始利用风能了， 在公元前 200 年就有人类利用风能的记载。 人类最早利用风

能是用风车提水、 碾米、 磨面及船的风帆助航。 中国、 伊拉克、 埃及都是最早利用风能的

国家。
人类利用风能， 经历了一个漫长而曲折的历程。 19 世纪以前， 社会生产力很低， 风能

得到广泛利用。 进入 19 世纪， 北欧及美国对风能的利用还占有其总能耗的 30%左右。 随着

蒸汽机的发明和广泛使用， 由于风能没有蒸汽机那么方便和廉价， 风能的利用退到了蒸汽机

之后。
第一次世界大战之后， 能源短缺， 丹麦仿造飞机的螺旋桨制造了二叶、 三叶高速风力发

电机用来并网发电， 虽然装机容量不足 5kW， 但却开创了人类利用风能发电的先河。
第二次世界大战之后， 工业复苏， 能源短缺， 风力发电又被重新重视起来。 自 20 世纪

40 ～ 60 年代， 丹麦研制了 10 ～ 100kW 的多种型号的风力发电机组并网发电； 美国 1941 年研

制 1 台 1250kW 的二叶片 “伯能” 风力发电机； 法国自 1958 ～ 1966 年间先后研制了贝斯·
罗曼尼 （best Romani） 风力发电机组， 额定功率 800kW， 尼尔必克 （Neyrpic） 风力发电机

组， 额定功率 132kW 及 1000kW； 联邦德国自 1957 ～ 1968 年间研制了 10 ～ 100kW 风力发电

机组， 叶片采用复合材料， 试验成功， 为后来世界各国风力发电机组采用复合材料叶片奠定

了基础， 做出了贡献。
由于内燃机的发明和广泛应用， 其燃料来自廉价的石油， 而风力发电机组的发电成本比

内燃机发电成本高， 不具有竞争力， 使风力发电机的发展又迟缓下来。
1973 年， 世界发生了石油危机， 世界上的很多工业发达国家又重新重视风力发电， 并

率先并网发电。 丹麦在 1975 年用旧材料制造了一台功率为 2000kW、 风轮直径为 54m 的三

叶德文特 （Tvind） 大型风力发电机； 1976 年， 联邦德国研制格鲁威恩 （Growian） 3000kW
大型风力发电机组， 其风轮直径达 100m 并成功地用复合材料做叶片； 美国 1975 年研制成

功功率 100kW 的 MOD -0 型及风轮直径 61m、 功率 2000kW 的 MOD - 1 型大型风力发电机

组， 而后又研制了风轮直径 91. 5m、 功率 2500kW 的 MOD - 2 型大型风力发电机组。 1985
年， 美国又研制了功率 7500kW、 风轮直径 122m 的 MOD -5 型大型风力发电机组。

《中国微》 小型风力发电机的制造始于 20 世纪 80 年代， 功率 50 ～ 1000W， 主要为内

蒙、 青海的牧民蒙古包照明、 收音机及牧民提水饮畜提供电力， 并有少量出口。 但中国在

大、 中型风力发电机组研发起步较晚， 首台 18kW 水平轴三叶片是在 1977 年研制的中型风



力发电机组， 叶片采用退役直升机桨叶， 半导体励磁恒压三相同步发电机， 安装在浙江嵊泗

岛蔡园子镇的山上。
自 20 世纪 90 年代中国购入工业发达国家的风力发电机组建风电场。 20 世纪 40 ～ 80 年

代是风力发电机组研究、 制造、 试验、 总结、 改进时期， 经过 60 余年的发展， 风力发电机

组技术日臻成熟， 为风力发电机组商品化生产及风电场的建立奠定了基础。
自 20 世纪 90 年代以来， 风力发电机组经历了 70 余年的研究、 试验， 技术日趋成熟， 水

平轴大型并网风力发电机组已经商品化生产。 世界工业发达国家涌现出诸如德国 Nordex、
Enercon、 Repower、 dewind， 丹麦的 Vestas， 西班牙的 Gamesa 等一大批风力发电机组制造商。

中国自 20 世纪 90 年代后期开始引进技术， 经过消化、 吸收， 也自行生产了大型水平轴

并网风力发电机组、 先后涌现出新疆 “金风”、 浙江 “运达”、 四川 “东方汽轮”、 上海

“上电”、 沈阳 “华创”、 保定 “惠腾” 等 600 余家风力发电机组制造、 发电机制造、 叶片制

造、 风力发电机组部件生产制造企业。
进入 21 世纪， 由于石油价格飞涨， 煤炭、 石油等化石类能源支持人类一百余年的发展，

排放的 CO2、 SO2 给地球环境造成严重的危害， 化石类不可再生能源也面临枯竭， 世界各国

都在节能减排， 开发可再生无污染的清洁能源， 风电已成为首选开发的能源之一。
进入 21 世纪， 风电每年以 20% 的增容速度发展着。 至 2006 年， 世界风电总装机容量

为 74221MW。 其中德国 26622MW， 占世界风电总装机容量的 27. 9% ； 西班牙 11615MW，
占 15. 6% ； 美国总装机容量 11603MW， 占 15. 6% ； 印度总装机容量 6270MW， 占 8. 4% ；
中国总装机容量 2604MW， 占 3. 5% ， 居世界风电装机容量的第 6 位。

至 2008 年， 世界风电总装机容量达到 1. 2 亿 kW， 平均年增长 28. 8% 。 新增装机容量

27000MW， 同比增长 36% 。
至 2010 年， 中国风电新增装机容量 16000MW， 累计风电装配容量 41827MW， 相当于每

年可替代燃煤消耗 3129 万 t， 减少 9000 万 t CO2 排放、 3. 3 万 t 悬浮颗粒物、 6. 4 万 t SO2 和

6 万 t 氮氧化物的排放。
至 2011 年， 中国风电总装机容量 52800MW， 成为世界第一风电大国。 根据 “新兴能源

产业发展规划”， 中国到 2015 年风电总装机容量可达到 90000MW， 其中海上风电 5000MW；
到 2020 年， 中国风电装机容量将达到 1. 5 亿 kW， 其中海上风电将达到 3000 万 kW。

风电， 已不再是可有可无的补充能源， 它已成为具有巨大商业价值和潜在发展前景的能

源， 是改善地球环境、 为民造福的能源， 是人类赖以生存的不可缺少的主要能源之一。

第二节　 风力发电的意义和风电的未来

1. 风力发电的意义

电是国民经济发展和民生不可缺少的能源。 但是， 电能不是第一能源。 电是由火电、 水

电、 核电、 风电及太阳能发电构成的。 火电是由燃烧煤炭、 天然气类化石类能源转换来的，
水电是由水的势能和动能转换来的， 核电是由核反应放出的热量转换来的。

煤炭、 石油等化石类能源支持世界各国一百余年的发展和进步， 但燃烧煤炭和石油等化石

类能源放出的 CO2 和 SO2 也给人类造成了严重的灾害。 不计后果的碳排放， 使全球气候发生

了不正常的变化， 催生了一年甚似一年的洪涝、 干旱、 飓风等灾害， 摧毁了家园、 夺走了生

2 风力发电机组设计、 制造及风电场设计、 施工



命。 南、 北极的冰山逐年消融， 造成海平面不断上升， 正威胁着一些岛国的未来生存； 气候的

变化和人类对自然界的破坏又致使物种不断地灭绝， 人类再也不能不计后果地燃烧化石类能源

来满足经济发展和民生需求了， 并且化石类能源是不可再生的能源， 也面临枯竭的可能。
水电是利用水的势能和动能发电。 水的势能和动能是无污染可再生的清洁能源， 但是，

全世界的水利资源有限， 再度开发利用已十分有限。
核能发电， 至 2010 年， 世界上有的工业发达国家核电已占其供电能力的 20% ～ 30% 。

核能发电是利用核反应放出的热加热水， 使水变成蒸汽驱动汽轮发电机发电， 是核反应的部

分核能转换成电能。 核能， 既不是无污染也不是可再生的能源。 核反应的废料———乏燃料是

极难处理的， 它还在进行核反应， 会污染环境， 造成危害。 在核电站的运行中， 一旦发生核

泄漏事故将会导致核灾难。 人们不会忘记前苏联切尔诺贝利核电站一个核反应堆发生核爆炸

造成 20 多万人死伤及核污染的可怕后果。 也不会忘记 2010 年 3 月 12 日日本福岛核电站在 9
级地震及海啸的冲击下造成的核泄漏致使周边的环境受到核辐射的污染， 几十万人不得不背

井离乡躲避核辐射。 日本福岛核泄漏或许需要十年甚至二十年才能治理好。 核电由于核事故

导致的核灾难引起了全世界有核国家的强烈关注， 使得这些国家不得不重新审视如何安全发

展核电， 并重新制定防止核电引发的核灾难的安全措施。
核电不仅不是无污染可再生的能源， 而且投资大， 核电成本也远比水电、 火电、 风电的

成本高。
面对经济发展和民生需求， 对电力的需求逐年增加。 而化石类能源会排放 CO2、 SO2 给地

球环境造成危害， 而且在化石类能源面临枯竭的情况下， 能源困局不仅仅是中国一国之事， 而

是世界性问题。 因而世界各国开发利用无污染、 可再生的能源已是大势所趋、 迫在眉睫。
据估算， 到 2020 年， 世界对电力的需求量将比 2000 年增长 70%以上。 到 2030 年， 全

世界新增电力装机容量预计将达到 48 亿 kW， 其中发展中国家将新增 20 亿 kW 以上。 火电

难以废止， 到 2030 年全球碳排放的 45% ～50%来自火电。
中国是发展中大国， 人口拥有 13. 4 亿之众。 进入 21 世纪国民经济每年以 9%以上的增

长速度发展着， 需要每年增加 12%以上的电力支持才能满足国民经济的发展和人民生活日

益提高的需求。 中国化石类能源储量有限， 到 2010 年， 中国石油对外的依存度已达到

57% ， 仍需进口大量的煤炭和天然气支持火电。 到 2020 年， 中国石油进口将达到 2. 2 ～ 3. 6
亿 t， 对外的依存度达到 57% ～68% ， 天然气进口将达到相当于 4 ～ 5 亿 t 标煤的数量。

到 2020 年， 全国电力装机容量将达到 10 亿 kW。 按 2002 年电结构和电力耗煤 388g /
kWh 计算， 中国火电耗煤将达到 14 亿 t， 能源总量将达到 30 亿 t 标煤。 按火电耗煤 14 亿 t
标煤计算， 每年要排放 CO2 达到 8 亿 t， SO2 排放量将达到 2100 万 t， 这可能是中国承受排

放 CO2 和 SO2 污染和破坏的极限。 由此可以看到， 中国开发无污染、 可再生能源已势在必

行。 无污染、 可再生的清洁能源， 诸如风能、 太阳能、 海流能、 生物质能等， 开发风能发电

为当今世界的首选。
中国风电发展很快， 至 2010 年新增装机容量 16000MW， 累计装机容量达到 41827MW。

至 2011 年， 中国风电累计装机容量达到了 62000MW。 据中国资源综合利用协会可再生能源

专业委员会和国际环保绿色和平组织预测， 到 2020 年中国风电可达到 2. 3 亿 kW， 相当于

13 个三峡电站， 总发电量可达 4649 亿 kWh， 相当于取代 200 个年发电量 23. 245 亿 kWh 的

火电厂。

3第一章　 绪　 　 论
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