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作为一种理想的可再生能源，风能以清
洁、可持续的特点在全球范围内得到广泛应
用。风电机组通过叶轮吸收风能转化为机械
能，再由发电机组将机械能转化为电能，最终
输出交流电。风力发电是当前技术最成熟、
最具规模化开发条件和商业化发展前景的可
再生能源发电方式之一。

风能是最具发展潜力的清洁能源之一

近年来，我国出台了多项政策为风力发
电行业健康发展提供支持，如国家发展改革
委、工业和信息化部等部门相继发布了《关于
促进退役风电、光伏设备循环利用的指导意
见》《关于加快推动制造业绿色化发展的指导
意见》《关于组织开展“千乡万村驭风行动”的
通知》《电力装备行业稳增长工作方案（2023~
2024年）》等一系列政策文件。

随着风力发电行业国家政策引导力度加
大，北京、贵州、河南、云南、广东、上海、山东
等地纷纷发布相关政策规划，积极探索与布
局，为风电产业快速发展奠定了良好基础。

我国风力发电行业“赶超式”的发展，得
益于我国超大市场需求带来的显著“规模经
济”，进而产生的成本摊销效应。依据彭博新
能源财经（BNEF)研究发布的信息，2023年全
球风电新增装机容量为 118吉瓦，比上年增
长36%。其中，陆上风电装机容量107吉瓦，
比上年增长 37%；海上风电装机容量 11 吉
瓦，比上年增长 25%。全球风电装机容量的
增长主要来自我国。2023年我国风电新增装
机容量77吉瓦，约占全球新增份额的2/3，比
上年增长58%，创历史新高。其中，陆上风电
新增装机容量69.4吉瓦，比上年增长59%；海
上风电新增装机容量 7.6 吉瓦，比上年增长
48%。

面向未来，我国风电市场潜力依旧巨大，
根据国家发展改革委、国家能源局印发的
《“十四五”现代能源体系规划》，预计到2025
年我国累计风电装机容量将达到 581吉瓦，

“十四五”期间，新增风电装机容量超过 300
吉瓦，累计装机容量实现翻倍增长。

大型化、智能化、专业化成为风
电行业发展的显著特点

风电机组大型化能有效提高风能利用效
率，持续降低度电成本；基于大数据人工智能
的全生命周期管理等技术应用，将进一步提
升发电能力和风场运营效率；风电产业的快
速发展对技术设计、生产制造、安装施工、运
行维护等提出了更高更专业的要求，需要各
市场参与主体携手推进创新技术的研发与应
用、先进装备的设计与制造。

依据《每日风电》等机构发布的研究信
息，近年来，伴随着风电行业的蓬勃发展，我
国风力发电机组在外形尺寸、单机容量、市场
价格、技术应用、产业链分工方面均有显著变
化。

塔筒高度不断增加。2019年，新装风电
机组的平均塔筒高度为96米，较2018年增长
了 5米，最大塔筒高度达 147米；2022年，在
低风速大切变场景项目中，已出现了150米、
160米以上的塔筒高度，塔筒高度的增加有利
于获得较好且稳定的风力资源。

叶轮直径变大。叶轮直径是风力发电机
组的关键参数之一，直接关系风力发电机组
的功率和效率。随着风力发电机组的迭代速
度加快，叶轮直径越来越大。统计数据显示，
2021年叶轮直径平均增长了27米，增长量相
当于2017至 2020年 4年的总增长量。2022
年，190米以上叶轮直径的机型占据投标市场
主体；2023年 200米直径的叶轮成为市场主
体。当前陆上10兆瓦机组普遍配置230米直

径的叶轮，海上16兆瓦以上机组配置的叶轮
直径达到了260米。

单机容量增大。2022年市场投标机型平
均单机容量为 5.47兆瓦，与 2021年初 3.5兆
瓦的平均单机容量相比，提高了56%。2023
年，我国陆上风电投标机型平均单机容量为
5.9兆瓦左右。2023年底，国内多个头部风力
发电整机商已分别取得陆上10兆瓦的中标业
绩，可以预见未来陆上风电机组将继续朝着
大型化、高效化的方向发展，这将有助于降低
单位能量成本，提高风能资源的利用效率。

市场价格下降。随着风电技术的快速发
展，受益于风机大型化、产能不断提升、供应
链日益完善等因素，自 2003年以来，我国风
电机组单位千瓦价格整体呈现明显的走低趋
势，至 2022年底，陆上风电机组价格降至约
2003年的1/4。

智能化创新技术得到广泛应用。没有创
新，难以形成规模化开发，就不能带动可再生
能源成本下降，更谈不上新增装机“全面登
顶”。比如国内厂家研发的超大型海上风机、
漂浮式风机、风渔融合系统等抗台风机型，能

全面分析台风的风速风向、湍流强度、风切
变、阵风系数、机组运行状态。再如国内厂家
开发的智能风机产品，能实现“能感知、会思
考、自学习、可判断和决策”的功能，不断提升
风电利用效率，加速全球可再生能源利用。

产业链专业化分工更加细化。超大规模
的市场需求为供应链的强度和韧性提供了支
撑，产业链和供应链上下游各环节之间可以
依靠自身的专业化形成相互作用、相互生存
的产业集群效应，进而构建起紧密的价值
链。从数据上看，近年来，全球新能源产业重
心进一步向我国转移，我国企业占全球风电
整机制造市场的份额约为 2/3，2023年全球
新增装机容量排名前 10的风电整机制造商
中，中国企业占据6席。

打造更具韧性和竞争力的产业链

风电行业要着力解决“卡脖子”关键技术
难题，消除发展瓶颈，加快前瞻性新技术、新
装备、新材料的研发应用，高度重视产品研
发、设计、测试、认证工作，推动试验检验能力

建设，掌握核心技术，以全生命周期总成本最
低为目标，打造更具韧性和竞争力的产业链，
赶超世界先进水平，引领绿色发展。

经过30多年发展，我国风电技术与装备
逐步走向成熟，除了风资源分析、风电机组整
机设计仿真等工程仿真软件对国外依赖度较
高以外，主轴轴承、变流器部分元器件模块、
碳纤维、润滑剂等关键材料的技术研发和国
产化替代取得了显著的成效。

软件方面。风电领域应用的风电机组整
机设计仿真软件、有限元分析软件、CAD软
件、数值计算软件及风电场开发设计软件、海
洋工程软件等，目前国内虽已开展相关软件
研究，但尚未达到商业应用层面，仍需进一步
加大研发投入力度。

部件及元器件方面。一是主轴轴承，过
去风电机组主轴轴承主要依赖进口，目前国
产10兆瓦风力发电机组上，主轴轴承已实现
了完全国产化。二是变流器部分元器件模
块，国内相关企业，在设计制造、封装测试等
产业链核心技术上正在加速研发，国产 IG-
BT 产品的性能，已达到国外同类产品的水
平。

原材料方面。与传统的玻璃纤维材料相
比，碳纤维材料更轻、强度增加、抗形变能力
更强。随着风电机组大型化趋势加快，在叶
轮直径 220米以上的叶片中，碳纤维材料得
到广泛应用，随着上海石化等国内企业产品
的研发推广，目前风电领域使用的碳纤维材
料已实现国产化。另外，随着长城等国内知
名润滑剂厂商技术的快速迭代发展，国产润
滑剂在风电领域开始得到大面积推广应用。

在实现“双碳”目标的过程中，风电技术
发展瓶颈既是挑战又是机遇，应认清形势，坚
定信心，持续加大关键技术研发力度，随着越
来越多的创新技术应用落地，我国风电行业
将迎来更为广阔的发展空间。

风电行业“内卷严重”需引起高度重视

风机价格迅猛下滑，无疑是风电行业在
2023年留下的鲜明烙印，“低价”已成为不少
风机厂商抢夺市场份额最简单粗暴的手段，
由此带来的行业负面影响是，各大厂商不得
不被卷入激烈的价格竞争漩涡中，内卷现象
愈加凸显。整机商盈利水平进一步下滑的态
势明显，位居2023年国内新增装机容量排名
前列的上市企业，2023年前三季度的净利润
同比下滑50%左右。这种竞争导致风电主机
价格大幅下滑，低价经过上游的层层传导，最
终使得全产业链都难以盈利。更为严重的
是，这种低水平的同质化竞争不仅不利于行
业长远发展，而且机组大型化的快速迭代，缺
乏长时间运行验证，还带来了较大的安全风
险和隐患。

风电机组一般设计寿命在20年以上，质
保期超过 5年，如何实现长周期安全可靠运
行，也是风电行业关注的一项重点内容。一
项针对风电行业出现的安全问题的统计表
明，统计案例样本总数521例，其中风电机组
的部件故障失效占比最大，占样本总数的
62%；倒塔事故占比17%；火灾事故占比6%；
其他安全问题包括异响、振动、垂直度超标
等。在最为普遍的部件故障失效类型中，叶
片故障失效占比 46%、塔筒故障失效占比
10%、齿轮箱故障失效占比 8%、叶根和塔筒
螺栓故障失效占比8%。

市场扩容、技术迭代促使风电行业洗牌，
为企业拓宽了发展空间，但激烈的竞争环境
导致的整机价格持续下跌、企业盈利能力减
弱、研发投入减少及质量安全风险隐患增加
等问题也接踵而至，如何实现安全、健康、可
持续发展是风电行业必须直面的问题。

（作者单位：中石化国际事业天津有限公司）

我国风电市场历经 38年快速发展，已成为
全球最大的风电机组应用市场，概括起来主要经
历了三个阶段：

第一阶段：1986~2010年

1986年我国第一座风电场马兰风力发电场在山
东荣成并网发电，当时从丹麦引进了3台55千瓦机组；
2001年第一台国产化风电机组并网运行，此后国产化
率不断提升，单机容量也从750千瓦发展至1.5兆瓦，
这一阶段风电市场经历了从单纯依赖国外技术到吸纳
探索、自主研发创新的过程。

第二阶段：2011~2020年

我国风电市场呈现快速发展趋势，风电机组新增
装机容量连续十年稳居世界第一，单机容量从1.5兆瓦
发展至2.5兆瓦；陆上风电技术日趋成熟，市场价格逐
步降至4000元/千瓦；海上风电快速发展，东海大桥、龙
源如东等海上风电项目进入市场化示范应用阶段，至
2020年底海上风电累计装机容量达到9000兆瓦。

第三阶段：2021年至今

风电机组的关键部件已基本实现国产化，陆上风
电机组主流单机容量从2.5兆瓦快速迭代为5~6兆瓦，
市场价格呈快速下降趋势，美国通用、西门子歌美飒、
维斯塔斯等国外品牌因价格不具备竞争优势纷纷退出
我国市场；至2023年底，各主要风电整机商已完成10
兆瓦陆上风电机组设计认证，并开始进行市场推广；我
国海上风电累计装机容量连续3年保持全球领先。

■鄂尔多斯市乌审旗风光融合绿氢化工示范项目
该项目应用场景为绿电制氢耦合煤化工领域，并网型，采用风力和光伏发电，通过碱性

电解水工艺生产绿氢，氢气作为生产原料全部供应中天合创使用。项目总投资约 55亿元，
新建光伏发电装机容量 270 兆瓦、风电装机容量 450 兆瓦，电解水制氢能力 3 万吨/年、储氢
规模 36万标准立方米、储氧规模 18万标准立方米。项目分两期建设，预计一期年上网外售
电量 1.25亿千瓦时、减排二氧化碳 133.12万吨。2023年 2月 16日，中国石化在北京、呼和浩
特、鄂尔多斯三地以云方式举行项目启动仪式。

■乌兰察布10万吨/年风光制氢一体化示范项目
该项目属于并网型，采用风力和光伏发电，通过碱性电解水工艺生产绿氢，氢气通过约

400千米的长输管道送至燕山石化，为燕山石化及周边企业供应稳定、绿色的氢气。项目总投
资约 205亿元，新建风电装机容量 1.74吉瓦、光伏发电装机容量 804兆瓦，电解水制氢能力 10
万吨/年。该项目于2024年1月27日获批，预计投产时间2027年6月。

我国风电市场发展历程

我国风力发电快速发展之路我国风力发电快速发展之路

中国石化在建风电项目

风力发电是当前技术最成熟、最具规模化开发条件和商业化发展前
景的可再生能源发电方式之一。大型化、智能化、专业化成为风电行业
发展的显著特点。我国要打造更具韧性和竞争力的风电产业链，赶超世
界先进水平，引领绿色发展，必须着力解决“卡脖子”关键技术难题，消除
发展瓶颈，加快前瞻性新技术、新装备、新材料的研发应用。

本版文图由刘晓飞 王小龙 马筱童 毕 晨 李晓冬 张鸿宇 提供

并网型风电制绿氢工艺示意图

风力发电机组按技术路线分为双馈、直驱、半直
驱。目前，陆上机组以双馈为主；海上机组高风速区以
半直驱和直驱为主，中低风速区双馈和半直驱并存。
这三种机型整机性能、投入成本、维护工作量等不尽相
同，各具特色。

双馈技术

“双馈”指的是双向反馈，一种是电网通过给变流
器供电，对发电机转子绕组进行励磁馈电；另一种是在
发电机转子转速超同步下，发电机转子处于发电状态，
向变流器输出电能，通过逆变器向电网馈电，输出电压
幅值频率一致的交流电。双馈技术供应链成熟，发电
机体积小、成本低，陆上机组应用广泛，定子与电网直
连、电网兼容性较差，使用高速齿轮箱，故障率较高。

直驱技术

直驱机组采用的是永磁风力发电机，利用叶轮直
连驱动旋转，也称为低转速发电机、无增速齿轮箱风力
发电机，通过全功率变流器将带有谐波的交流电整流
成直流电，再逆变成与电网频率相同的交流电输出。
直驱技术供应链有待完善，发电机级数多、体积大、成
本高，通过全功率变流器连接电网，电网兼容性较好，
无齿轮箱，故障率最低。

半直驱技术

半直驱机组也采用永磁风力发电机，通过叶轮带
动齿轮箱驱动永磁发电机发电。它结合了双馈、直驱
风机的特点，在风轮和永磁同步发电机之间增加了中
速齿轮箱，转子转速比直驱式的高，可有效减少永磁电
机转子磁极数，有利于减少机舱的体积和重量。与双
馈式相比，半直驱传动比适中，可靠性更高。半直驱技
术供应链有待完善，发电机体积小，通过全功率变流器
连接电网，电网兼容性较好，使用中速齿轮箱，故障率
较低。

风电技术的三种路线

新星公司陕西渭南大荔新星公司陕西渭南大荔 2020兆瓦分散式风电项目现场兆瓦分散式风电项目现场。。

风力发电机组内部结构示意图
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