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内容提要

本书共分为六章，第1章介绍风力发电概念及国内外发展现状和趋势；第2章介绍

风能资源的现状、评估和预测及风电场选址等；第3章介绍风轮机系统的原理及设计；

第4章介绍海上风电的市场空间、我国海上风电发展情况，以及海上风电存在的问题和

发展建议；第5章介绍风电并网技术、电网电压管理、电网电能质量管理、风电系统保护

等；第6章介绍风电相关政策及其对风电的影响和作用，以及国内外风力发电案例和对

风电市场的分析。



前 言

随着化石能源的不断消耗，新能源因具有污染少、储量大、永续性好等优点，其开发

利用引起了世界各国的重视。我国新能源产业呈现强劲的发展势头，其中风电发展最

为迅猛。

风能是一种清洁、廉价、储量极为丰富的可再生能源，它与常规能源不同，在其利用

过程中不会产生环境污染问题，其储量也不会随着自身的转化和利用而减少。风能不

但分布来源广泛、储量丰富，而且技术相对成熟，开发利用成本相对较低，具备了规模

化开发利用的条件。风力发电是把风的动能转变成机械能，再把机械能转化为电能，

原理是利用风力带动风车叶片旋转，再通过增速机将旋转的速度提升，促使发电机

发电。

我国西北地区及东南沿海地区有丰富的风能资源，而这些地区又都存在能源短缺

和环境污染问题，因此利用风电来改变能源结构并改善环境，不失为能源开发领域中重

要的策略之一。目前，我国风电技术的开发利用取得了巨大进步，风电开发和利用技术

位居世界前列。

本书共分为六章，第1章介绍风力发电概念及国内外发展现状和趋势；第2章介绍

风能资源的现状、评估和预测及风电场选址；第3章介绍风轮机系统的原理及设计等；

第4章介绍海上风电的市场空间、我国海上风电发展情况，以及海上风电存在的问题和

发展建议；第5章介绍风电并网技术、电网电压管理、电网电能质量管理、风电系统保护

等；第6章介绍风电的相关政策及其对风电的影响和作用，以及国内外风力发电案例和

对风电市场的分析。
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风力发电发展概况

国内外风力发电现状和发展趋势
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  1.1 风力发电发展概况

风能不但分布来源广泛和储量丰富，而且其开发应用技术相对成熟，开发利用成
本相对较低，具备了规模化开发利用的条件，因此风能这种可再生清洁能源日益受到
了世界各国的关注。我国不但拥有丰富的风能资源，而且风力发电（简称“风电”）开
发和利用技术位居世界前列。

自20世纪50年代末以来，随着世界各国对环保、能源短缺及节能等问题的日益关
注，大规模利用风电被公认是减少空气污染、缓解能源短缺的有效措施之一。我国三北
地区（西北、华北、东北）及东南沿海地区有丰富的风能资源，而这些地区又都存在能源
短缺和环境污染的问题，因此，通过利用风电来改变能源结构并改善环境，不失为能源
开发领域中重要的策略之一。

我国的风电发展历程主要分为以下四个阶段：

1）第一阶段：研究试验阶段（20世纪50—60年代）
该阶段主要是我国风力发电机组技术发展的试验阶段，并未得到实际的开发和应

用，基本上处于探索状态。由于受当时经济和技术条件的限制，大多数机组在试运行时
就损坏，并未能形成产品。不过这种初期阶段的探索为后来研制风力发电机组提供了
宝贵的经验。

2）第二阶段：离网式风电发展阶段（20世纪60—80年代）
这一阶段主要是从离网式小风机的研发推广开始的。在国家科学技术委员会等有

关部委的领导和协调下，我国开始组织全国力量重点对小型风力发电机组进行科技攻
关，促进小型风力发电机组商品化，并在内蒙古等省、自治区组织示范试验和推广应用。
这一阶段的风电发展主要是解决农村无电地区的电力供应问题，这种离网式小风机对
解决边远地区基本生活用电起到了重大作用。

3）第三阶段：并网风电试点和示范阶段（20世纪80—90年代）
这一阶段的特点是我国政府开始重视对大型风电技术的开发和应用，并开始着手

风电场的规划建设，使并网风电试点的数量由少到多，试点规模从小到大，试点的地域
分布也逐渐扩大。从20世纪80年代中期开始，我国开始重点对中型和大型风力发电
机组进行科技攻关，同时引进国外大型风力发电机组，着手规划风电场的建设，进行试
验示范。这一时期，我国风电场的建设得到了迅速发展。

4）第四阶段：规模化发展阶段（20世纪90年代至今）
该阶段我国政府采取了一系列的活动推动了并网风电的发展，并采取了比较明确

的激励政策和措施来推动风电的规模化发展，使风电产业规模扩大，风电技术的发展有
了长足的进步，并取得了明显的经济效益和社会效益。辽宁、新疆、广东和内蒙古是我
国风电发展最快的地区。经过多年实践，一批专业的风电设计、开发建设和运行管理队
伍渐渐形成，我国已基本掌握了大型风力发电机组的制造技术，其中主要零部件国内都
能自主制造。

回顾我国风电发展15年历程，以2007年作为起点，风电行业已经经过了两个成长
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周期，2018年又是新一轮周期的开始。第一、二轮成长始于《中华人民共和国可再生能
源法》（以下简称“《可再生能源法》”）的颁布实施、风电标杆电价的确立与调整、清洁能
源中长期发展规划等政策性支持，自上而下的政策支持是风电发展的驱动力。风电行
业发展15年成长周期如图1 1所示。

图 1 1 风电行业发展 15年成长周期

如前所述，与第一、二轮成长周期不同，驱动风电进入第三个成长周期的动因主要
来自行业自身经济回报的提升和资产价值的回归，叠加产业政策高密度、持续性的支
持，风电有望进入新的成长阶段。

从历年新增装机数据看，国内前五大风机制造商市场占比不断提升，凭借成本优
势、融资、运维服务等综合能源服务拓展，风电设备龙头公司市占率预期继续提高，风电
设备领域二次洗牌也将在风电成长过程中出现，届时龙头公司优势将愈加明显。受益
于风电行业新成长驱动，风机设备需求将放量。行业面临的风险因素包括风电装机增
长不及预期、风机价格下降导致毛利大幅回落、风电上网电价大幅下调等。

  1.2 国内外风力发电现状和发展趋势

  1.2.1 风力发电技术概念

风力发电技术是指把风能转变为电能的技术，其通过风力发电机实现，利用风力带
动风车叶片旋转，再通过增速机将旋转的速度提升，来促使发电机发电。

风力发电的基本原理是风的动能通过风轮机转换成机械能，再带动发电机发电转
换成电能。主导的风力发电机组一般为水平轴式风力发电机，它由叶片、轮毂、增速齿
轮箱、发电机、主轴、偏航装置、控制系统、塔架等部件组成，如图1 2和图1 3所示。
风轮的作用是将风能转换为机械能，它由气动性能优异的叶片装在轮毂上组成，低速转
动的风轮由增速齿轮箱增速后，将动力传递给发电机。上述这些部件都布置在机舱中，
整个机舱由塔架支起。为了有效地利用风能，偏航装置根据风向传感器测得的风向信
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号，由控制器控制偏航电机，驱动与塔架上大齿轮咬合的小齿轮转动，使机舱始终迎向
风。由于齿轮箱是在兆瓦级风力发电机组中过载频率和过早损坏率较高的部件，国外
开始研制一种直接驱动型的风力发电机组（或“无齿轮风力发电机组”），这种机组采用
多级异步电机与叶轮直接连接进行驱动的方式，免去齿轮为了跟踪最佳叶片尖速比，使
风电机组在较大的风速范围内获得最佳功率输出，须对转速或功率进行调节。常用的
调节方式有两种：一种是失速调节；另一种是变桨距调节，即叶片可以绕叶片上的轴转
动，改变叶片气动数据，实现功率调节。

  

图 1 2 水平轴式风力发电机组成图

  

图 1 3 机舱主要设备示意图

  1.2.2 国外风力发电现状和发展趋势

欧洲风电行业在2017年创下了新增装机容量3148MW的纪录，达到2016年新增
装机容量的两倍。2017年共有14个项目上线，包括欧洲第一个漂浮式海上风电场（苏
格兰海温德风力发电场）。在接下来的2018年，有6个风电项目在最终投资决议（FID）
下完成安装，投资总额75亿欧元，可覆盖2.5GW容量。

据全球风能理事会（GWEC）年度报告，2017年欧洲投产的风电总装机容量中，有一
半以上（53%）来自英国；德国为第二大市场，拥有欧洲总容量的40%；比利时占总份额
的5%；芬兰启用了首个海上风电场。累计装机容量方面，欧洲风电装机前五位的国家
和装机容量分别是：英国（6836MW）、德国（5335MW）、丹麦（1271MW）、荷兰
（1188MW）和比利时（877MW），前五位国家合计占欧洲并网风电项目装机容量的

98%。风机供应商呈现较高的集中度。西门子 歌美飒作为欧洲领先的风机供应商，占
总装机容量的64%，其全球风机市场份额虽由2016年的67.8%下降到43%，但仍占据
主导地位。三菱重工 维斯塔斯紧随其后，市场占有额为18%，之后为萨维恩（8%）和艾
德文（6%）。前四家公司合计占风机装机总数的96%。

按照GWEC年度报告分析，无论是技术上还是商业上，风电在欧洲都已经成熟。
对个人、投资机构和银行来说，风电都是一个诱人的投资机会，其成本已经明显下降，使
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投资者对世界各地风电部署更加有信心。
预计到2030年，全球风电总装机容量将达到120GW，在此之前，每年的装机容量

都将超过10GW。得益于建设能力强和成本低的优势，欧洲将是主要的增长地区。此
外，中国和美国也将做出较大贡献。

  1.2.3 我国风力发电现状和发展趋势

目前，我国已经成为全球风力发电规模最大、增长最快的市场。根据GWEC统计
数据，全球风电累计装机容量从截至2001年12月31日的23900MW增至2016年12
月31日的486749MW，年复合增长率为22.25%。而同期我国风电累计装机容量的年复
合增长率为49.53%，增长率位居全球第一；2016年，我国新增风电装机容量23328MW，
占当年全球新增装机容量的42.7%，位居全球第一。

我国风电场建设始于20世纪80年代，在其后的十余年中，经历了初期示范阶段和
产业化建立阶段，装机容量平稳、缓慢增长。自2003年起，随着国家发展和改革委员会
（简称“发改委”）首期风电特许权项目的招标，风电场建设进入规模化及国产化阶段，装
机容量增长迅速。特别是2006年开始，连续四年装机容量翻番，形成了爆发式的增长。
近年来，我国风电的快速发展得益于明确的规划和不断更新升级的发展目标，使得地方
政府、电网企业、运营企业和制造企业坚定了对风电发展的信心，并且有了一个努力的
方向和目标；风电的快速发展，也促使规划目标不断地修正和完善。在2003年召开的
全国大型风电场建设前期工作会议上，国家发改委部署开展全国大型风电场建设前期
工作，要求各地开展风能资源详查、风电场规划选址和大型风电场可行性研究工作。通
过此项工作，各省、自治区、直辖市基本理清了风能资源储量，结合风电场选址，提出了
各自的规划目标，为风电的快速发展打下了良好的基础。

目前，我国已经成为全球风力发电规模最大、增长最快的市场。据GWEC统计，

2010年，我国除台湾以外共新增风电机组12904台，新增装机容量达18928MW；2011
年，新增装机容量18000MW，保持全球新增装机容量第一的排名；2012年，新增装机容
量12960MW，位列全球新增装机容量第二位；2013年，新增装机容量16100MW，全球
新增装机容量第一位。2010年年底，我国累计风电装机容量为44733MW，全球累计装
机容量排名由2008年的第四位、2009年的第二位上升到第一位。2016年，我国新增风
电装机容量23328MW，占当年全球新增装机容量的42.7%，截至2016年年底我国风
电累计装机容量为168690MW，占全球累计装机容量的34.7%，位居全球第一位。

2002—2016年，我国风电年度新增装机容量及增长率见表1 1。

表1 1 2002!2016年我国风电年度新增装机容量及增长率

年份 年度新增风电装机容量/MW 年增长率/%

2002 66 —

2003 98 48.48

2004 197 101.02
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（续表）

年份 年度新增风电装机容量/MW 年增长率/%

2005 507 157.36

2006 1287 153.85

2007 3312 157.34

2008 6153 85.78

2009 13781 123.97

2010 18928 37.35

2011 18000 -4.90

2012 12960 -28.00

2013 16100 24.23

2014 23196 44.07

2015 30500 31.49

2016 23328 -23.51

  2001—2016年，我国风电累计装机容量及年增长率见表1 2。

表1 2 我国风电累计装机容量及年增长率

年份 截至当年12月31日风电累计装机容量/MW 年增长率/%

2001 404 —

2002 470 16.34

2003 568 20.85

2004 765 34.68

2005 1272 66.27

2006 2559 101.18

2007 5871 129.43

2008 12024 104.80

2009 25805 114.61

2010 44733 73.35

2011 62733 40.24

2012 75324 20.07

2013 91424 21.37

2014 114609 25.36

2015 145104 26.61

2016 168690 16.25
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