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——风机的性能与可靠性变得比以往更加重要

执行摘要

排除宏观经济影响的因素，风能源领域共有三种关键的趋势将可能会在中期内影响风机的设计：

越来越多的新风场将位于气候条件恶劣的偏远地方。陆上与海上风场都有这种趋势。

风力发电量占总供电量的比例将不断增大，因而要求更准确的发电量预测以及满足并网规范要求。

风机效率将变得更加重要，尤其在成熟市场。

这些趋势将在以下几方面影响风机的技术规格和参数：

风机尺寸不断增大要求风场运营商增加资金投入，一旦风机发生故障运营商的损失也更大。

因此，风场营运商最关注的焦点将是风机的可靠性。

风机尺寸增大、海上安装以及偏远荒芜的地点可能将增加对状态监控系统的使用。

随着风机尺寸不断增大，变桨控制系统的重要性可能也将增大，因为它们在满足并网规范要求、

提高风机效率、以及载荷控制方面起着一定的作用。鉴于相同的原因，对独立变桨控制技术的

采用也可能增多。

在应对这些问题的同时保持快速的增长将是巨大的挑战。风机制造商需要与关键的系统供应商建立

起互惠互利的关系以提高效绩，扩大产能，同时扩大覆盖的地域范围。

本研究主要以一个全球性风能发

电行业调查中参与者的答卷为基

础。研究旨在更好了解风机制造

商和运营商在变桨控制方面的需

求。该调查通过电话进行，并得

到58个公司的参与及答复，其

中风场运营商28家，风机制造

商21家，其它9家企业多数为咨

询公司。同时也参考了另一个关

于状态监控的全球性调查，作为

二级研究。

研究项目概要

风场要求发生变化！



将影响未来风机设计的三个主要趋势

1） 新风场多位于气候条件恶劣的偏远地方

随着风能日益重要，越来越多的新风场将位于环境条件恶

劣且交通不便的偏远地区。

海上风电尤其构成艰巨挑战

海上风场尤其如此。海上风力发电能力将增长迅速，
12010年至2014年之间全球预计将安装的新发电能力将达

13,500 兆瓦。当前的海上风机已经能够应对强风条件和高

达一米以上海浪的挑战。

随着海上风场的数量不断增加，其位置将极有可能处于距

离海岸越来越远的远海地区。以英国为例，2005年至 

2009 年开工项目风机所在地点的平均最大水深为15.6米，

而2010年至2014年间开工项目风机所在地点的平均最大水

深预计将增加到27.1米。同样，离岸距离预计也将从9.1 
2公里增加到19.8公里。

陆上风场所在位置也日具挑战性

2）风能发电量将占总供电量的一大部分

总供电量中风能发电量份额增长，尤其在欧洲

国际能源机构（IEA）在其基准情景中预期，假定能源政

策不发生重大变化，则风能在全球发电总量中所占的比重

将从2007年的0.9%上升到2020年的3.7%，到2030年则会

达到4.5%。根据其450情景假定各国积极配合控制温室气

中国

美国

欧盟

全球

10.4%

9.0%
2.5%

0.3%

6.2%
0.8%

20.1%
14.6%

3.1%

9.3%
4.5%

0.9%

2030 450情景

基准情景2030

2007

风场规模增大

风场规模也相应增大，50兆瓦以上规模的风场已经变得司

空见惯，中国、美国和海上风电尤为如此。此外，在一个

区域内出现风场群的现象也将更加普遍（如在中国）。随

着风场规模的增大，其对当地的影响力也相应提高，因为

它们在该区域内的总发电量的比例也随之增大。

风机尺寸越来越大

预计风机的尺寸也将进一步增大。2009年风机平均尺寸增
5加到1,599千瓦 。这一数据可能还将进一步增大，因为在

新的地点安装的都是更大型的风机，而且欧洲的现有风机

也正在由新的型号所取代。

欧洲的成熟市场如丹麦、西班牙和德国对原有老旧的较小

型风机进行增容改造以提高优质风场的发电量，这将加强

此趋势的发展。参与调查的作答者普遍同意，风机的增容

改造将在欧洲变得日益重要。

“有些风场几乎已经运作了10年，因此我们在接下来的

10年内将看到其中很多开展增容改造工作。丹麦和德国

目前已经开始了小规模改造项目。”（欧洲风机制造

商）

“在欧洲，土地有限，而且很多发电厂已经老旧，因而

不得不被取代（美国风机制造商）

准确的发电量预测以及满足并网规范要求重要将日益突显

体排放量，则风能所占比重到2020年将提高到5.1%，到
42030年将达到9.3%。

而欧洲风能所占比重将比世界平均值高出很多。IEA在其

基准情景中预计，到2030年风能比例将提高到14.6%，而

在 其 450情 境 中 则 预 计 欧 盟 范 围 内 的 风 能 比 重 将 升 至  

20.1%。而且丹麦和西班牙的比重可能还高于此比例。

准确的发电量预测以及满足并网规范要求重要将日益突显

随着风力发电量在总发电量中所占份额越来越高，将要求

进行准确的发电量预测以使系统营运商能够有效规划其它

风能在总发电量中所占份额（%）

信息来源：国际能源机构（IEA）
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陆上风场也有此趋势，即越来越多的新风场位于气候条件

差的偏远地区。以中国为例，中国已经宣布到2020年准备

兴建七个风力发电基地，每个基地的发电能力均达10千兆

瓦以上。其中两个基地位于内蒙古的东部和西部。内蒙古

气候恶劣，冬季时间长，温度会降至零下23°C，且常爆
3发大风雪。而在短暂的夏季，则时常出现沙尘暴 。

资料来源：2009年世界市场发展动向

（World Market Update 2009）. BTM Consult



容差：这要求风场在最大和最低电压限制之间运行。

有功功率控制：这通常要求将一个风场或风场群的总

发电量保持在一定水平以下。风场也可能需要控制斜

率或输出功率升高率。有时还要求进行频率控制，即
6在频率较低时增加输出，在频率较高时减小输出。

无功功率控制：一个风场可能被要求在发电时以固定

的功率因数运行，或者调节其反应式功率消耗量或发

电量，以将电压控制在设定点。

3）更多焦点集中于改进成熟市场内的风机效率

与2003年的23% 相比，2008年最大15个风场运营商的风

力发电量占总风力发电量的35%。而其中的9个是公用事
7业公司 。由于公用事业公司的现金充足，而且不像开发商

那样面对财政限制，其风力发电量的份额将继续增长。

公用事业公司发挥的作用不断增加，使得其将更多焦点集

中在改进风机效率上。他们将需要更加可靠的解决方案，

并将焦点集中在风机效率、正常运行时间以及成本管理等

方面。

参与调查的作答者普遍同意，营运商正在扩大风力发电的

规模，因而需要更高级别的操作效率。

“大的能源供应商将成为主要的风场营运商。这也意味

着对质量和效率的要求将更加严苛。”（欧洲咨询公

司）

“经营的大电厂越多，他们越关注发电效率问题。”

（欧洲风机制造商）

影响 – 可靠性、状态监控和变桨控制将变得更加重要

A-可靠性将越来越重要

可靠性将成为采购决策中一个重要的影响因素

参与调查的作答者普遍同意，可靠性已经成为越来越重要

的影响营运商采购决策的因素。

“运营商希望获得更大的产能，因而风机系统有向更大

规格发展的趋势。不过，系统越大（因而产能越高），

当系统出现故障时所蒙受的损失也越大。换句话说，可

靠性和正常运行时间极为重要。”（欧洲咨询公司）

“技术可用性更加重要，即使（风机的）价格更高也在

所不惜。我们的合约保证技术可用性和实际的性能。如

果未达到这些要求，我们提供补救整改和/或赔偿。”

（美国风机制造商）

“它（可靠性）变得更加重要。发电厂已经改进，可用

性得到提高，因而，营运商的期望也相应提高。”（欧

洲风机制造商） 

对于海上风场，可靠性尤为重要

在参与调查的作答者看来，可靠性对海上风机尤为重要，

因为一旦发生故障，这些地点较难接近，而且花费高昂。

“我们主要经营海上风场，那里可靠性极其重要。与陆

上风场相比，海上风场更难接近，因而使停机时间及更

换维修成为比实际备件的成本更关键的考虑因素。”

（欧洲风场运营商）

“海上系统需要更具抵抗力（防腐），并配备可靠的备

用系统，以打造100%正常运行/发电输送的无故障系

统。同样，因为从物流保障角度来说，海上系统的维护

和修理更加困难。”（欧洲风场运营商）

B-状态监控系统将变得更加普遍

基于以下若干原因，通常用来对齿轮箱、轴承和发电机进

行监视的状态监控系统将极有可能在未来被广泛采用。

首先，风机尺寸不断增大使营运商在一旦发生故障时蒙受

巨大的损失并支付昂贵的修理费用。营运商因此更愿意投

资监控系统以便在早期就能检测到任何潜在的问题，进行

预防性维护，从而最大程度减少停机意外的发生。

其次，运营商认为，状态监控对海上风机比对陆上风机更

为重要，因为海上风机不易接近且维护成本高。因而海上

风场的增加势必将带动状态监控系统的增长。

6 资料来源：风能源-事实。EWEA
7 资料来源：2009年世界市场发展动向。BTM Consult

发电资源的操作。这一要求在风能装机容量份额达到5% 时

会变得更加重要，而份额达到10%时则会变得不可或缺。

当风能份额日益增大时，满足并网规范要求的重要性也日

益凸显。关键领域包括：

“其它一个重要的因素是风机的尺寸。如果我拥有一台

价格二百万美元的机器，而齿轮箱就花费五十万美元，

那么我一定想使用状态监控系统。”（美国风场运营

商）

这些趋势可能会改变风场运营商管理和考核效绩时所考量

的因素，进而影响其采购风机时所看重的性能属性。



“如果风机位于风速极强的环境中，其发生故障的几率

较高，因此我们会在强风风场安装状态监控系统。”

（欧洲风场运营商）

第三，运营商们认为位于恶劣环境条件下的风机更需要状

态监控。如我们前面所看到的，位于此等地点的风机数量

可能随着时间的发展而不断增加。

第四，保险公司越来越多地要求为海上风机安装状态监控

系统，而且对于安装此系统的陆上风机可能会提供较优惠

的条款。

“其主要目标是尽可能将平均故障间隔时间保持在最

低，尤其是海上风机，因为海上风机的维护需要花费更

高费用并承受更大风险。因此，状态监控至关重要，尤

其是不易接近的海上风场。”（欧洲风场运营商）

“保险公司在过去的两到三年里已经开始询问状态监控

并更多要求健康监控，尤其针对海上风机。”（美国风

机制造商）

最后，大型公用事业公司更加愿意投资状态监控系统，因

为他们在其它发电形式中已经采用此类系统并清楚了解该

种系统所提供的价值。

C-变桨控制系统也将日益重要

可能更加关注变桨控制系统

如前所述，准确预测能力以及符合并网规范要求的能力将

随着风能发电量在总发电量中份额的不断增大而日益重

要。其中的一些要求可通过改变风场输出来满足，而如果

风场使用变桨控制风机，实现此目的则相对容易一些。随

着这些要求变得日益严格，改进的变桨控制系统在满足这

些要求方面所起的作用可能将会不断增大。

“对IPC技术的采用将会显著增长，尤其是在超大型风

机中，因为桨叶尺寸越大，桨叶和塔架上的负荷越高。

IPC允许对主轴上的负载更好地控制。”（欧洲咨询公

司）

“对风力条件的更精确反应将提高风机的使用寿命和收

入，因此值得投资。”（日本风场）

也可能更多地采用独立变桨控制（IPC）技术

独立变桨控制可实时动态调节每个叶片的桨距以优化叶轮

载荷，因而也可能在将来得到更广泛采用。参与调查的作

答者都对此项新技术表示了浓厚的兴趣。

结论

风机制造商须以经济高效的方式应对风场营运商不断变化

的需求，从而保持在这个以双位数增长市场中的竞争力。

风机制造商须应对的主要课题包括：

寻找可经济高效地满足对更高可靠性需求的解决方案。

变桨控制是需要更多关注的关键系统。

满足对状态监控系统日益增长的需求。

协助风场运营商满足日益严格的并网规范要求。

有效应对这些挑战的同时满足客户的期望，这项任务极其

艰巨，而且风机制造商也不可能凭一己之力独自来完成。

与深入了解这些要求的关键的子系统供应商建立互惠互利

的合作关系将会是取得成功的一个关键因素。

对改善成熟市场中风机效率的日益关注也可能刺激对变桨

系统的兴趣，因为这些系统可通过减小摩擦和/或更好利用

风能帮助改善风机操作。

此外，风机尺寸的增大也将会提高变桨系统的重要性，因

为变桨控制系统可有效管理载荷，从而减少对元器件的磨

损，同时最大程度缩短停机时间，并延长使用寿命。


