
第5章 

可再生能源———风能

学习目标

(1)了解风能。

(2)认识风能的核心特点和优势。

(3)熟悉风能利用的主要形式及产业链。

(4)掌握风能的应用场景。

5.1 风能的发展概述

  人类利用风能的历史可以追溯到古埃及、古印度时期,他们使用风能来满足日常

需求。18世纪末,英国科学家发明了风力发电机,但是由于技术和材料的不成熟,以及

电力市场尚未发展,风力发电未能得到大规模使用。20世纪初,美国发明家使风力发

电机技术得到了进一步完善,但仍然受到技术和材料的限制,无法大规模使用。20世

纪60年代,美国和欧洲开始研究风力发电技术,并开始进行实验性应用。20世纪70
年代,英国和欧洲开始大规模应用风力发电技术。20世纪80年代,全球风力发电技术

得到了进一步发展,并开始投入商业应用。20世纪90年代以后,全球风力发电技术进

入爆炸性发展阶段,大规模应用于电力市场,成为可再生能源发电的重要来源。

20世纪50年代以来,风能发展一直是中国政府推动可再生能源发展的重要组成

部分。近年来,随着能源需求的不断增长和环境污染的加剧,中国政府积极推动风能

发展,把风能作为可再生能源之一。

2019年,中国新增风电并网容量达到794万千瓦,增长态势十分可观。当前中国
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风电新增装机容量和累计装机容量已经长期位居世界首位,风力发电占全部发电量的

5%,风轮的直径也逐渐增大[1]。中国政府还将进一步推动风能发展,计划到2030年,

风能装机容量将达到4500GW,占全球可再生能源装机容量的50%,风能发电利用率

提高到30%。此外,中国政府还将着力推动风电行业的科技创新和产业升级,提高风

能发电的效率和可靠性,以满足未来可持续发展的需求。

5.2 风能的特点

  风能特点主要体现在可再生、可利用、成本低廉、使用安全、环境友好等方面[2]。

1.可再生

风能是一种可再生能源,不会消耗矿物质,不会排放有害物质,可以持续利用,为

将来的发展提供了可能性。

2.可利用

与其他可再生能源相比,风能的可利用性更强,可以在更多地方利用。

3.成本低廉

风能发电的成本比其他发电方式低得多,且没有发电运营成本,一般发电成本比

煤电低1/5,比核电低一半以上。

4.使用安全

风能的发电过程比较安全,没有放射性污染,不会产生有害废气,没有火灾爆炸的

危险,是一种安全的发电方式。

5.环境友好

风能的发电没有污染,对环境友好,是当今世界可持续发展的新型发电方式。
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5.3 风能的核心技术及原理

5.3.1 风能的核心技术

风能的核心技术包括风机设计、风力发电机技术、风力发电系统设计、风力发电控

制系统设计、风力发电网络技术、环境影响评价等技术。

1.风机设计

风机是将风能转化为机械能的机械设备,它的设计决定了发电的效率和可靠性。

2.风力发电机技术

风力发电机是将风能转换为电能的核心设备,设计时需要考虑发电效率、可靠性

等因素。

3.风力发电系统设计

风力发电系统是将风能转换为电能的完整系统,设计时需要考虑发电效率、可靠

性、安全运行等因素。

4.风力发电控制系统设计

风力发电控制系统是风力发电系统的核心技术,设计时需要考虑风力发电系统的

安全运行和发电效率等因素。

5.风力发电网络技术

风力发电网络技术是将风力发电系统与电网连接的技术,设计时需要考虑电网的

安全性、可靠性、发电质量等因素。
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6.环境影响评价

环境影响评价是风能发电系统的重要组成部分,其目的是评估风力发电系统对环

境的影响,以确保风力发电系统的可持续发展。

虽然风能主要用于发电,但是风能还可以转换成其他形式的能源,如热能。

5.3.2 风能技术的原理

风能技术利用风力通过风力发电机发电。当风吹过叶片时,叶片会因风力的作用

而旋转,为发电机提供动力,从而产生电能,可以直接用于照明、温控等,也可以用于发

电站,再发送到电网中。

风能技术的关键是叶片的设计,必须具备足够的强度、刚度和灵活性,以抵抗风力

的影响。在风力发电机的设计中,空气动力学原理是利用风力发电的关键。

风力发电还可以利用风力发电机联合汇流箱等,在发电机发出的电流中,将不同

线圈的电流汇集到一起,从而提高发电量。

5.4 海洋风能

5.4.1 海洋风能资源的蕴藏量与分布

受大气气压和海上季风活动的影响,在近海海面会形成丰富的风力资源,一般在

水深10m且距离海岸线10km左右的近海大陆架上才具备开发的价值。海洋风能资

源总量巨大,全球可开发利用的总量约为710亿千瓦,大部分风能资源集中在深远海。

欧洲的海上风能资源最为丰富,其大部分区域的平均风速为9~12m/s,其次是美国,

平均风速为8~10m/s[3]。全球海域的年平均风能资源分布:[4]全球海域风能密度的

大值区分布于南北半球西风带,南半球西风带大于北半球西风带,南半球西风带的风

能密度为800~1600W/m2,北太平洋西风带海域为500~1000W/m2,北大西洋西风

带为500~1300W/m2。中低纬海域的风能密度为200~500W/m2,而赤道中东印度

洋、赤道西太平洋、赤道东太平洋附近海域的风能密度基本都在200W/m2 以内。
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中国近海风能资源丰富,可开发利用的风能储量为7.5亿千瓦,是陆上风能资源的

3倍,长江到南澳岛之间的东南沿海及其岛屿是我国最大的风能资源区,资源丰富区包

括山东、辽东半岛、黄海之滨,南澳岛以西的南海沿海、海南岛和南海诸岛[5]。中国海

上风速高,大部分近海区域平均风速为7~9m/s,很少有静风期,适合建设有效利用风

能的海上风电场。建设海上风电场,是缓解能源、环境压力、促进经济社会可持续发展

的有效措施。风力发电场正从内陆及大陆沿海逐步向海上发展,海上风能未来将成为

我国风能的发展方向和制高点。

5.4.2 海上风力发电

1.海上风力发电的技术原理

  目前海上风力发电技术是基于空气动力学和电磁发电的原理,利用风力带动风力

涡轮机的叶片旋转,将风的动能捕获为装置的机械能,再通过齿轮变速箱将旋转的速

图5-1 带有齿轮变速箱的现代水平轴

风力涡轮机基本组件的示意图

度提升,使电磁发电机发电,实现机械能向电能的

转化[6]。图5-1是带有齿轮变速箱的现代水平轴

风力涡轮机基本组件的示意图,由风力涡轮机叶

片、低速轴、高速轴、传动系统、风速计、风塔、发电

机、偏航机构、液压系统、电控系统等部件组成[7]。

现代大型风力涡轮机通常采用切入速度为3~

4m/s的转子从风中提取能量,风力涡轮机随着风

速增加发电量增加,直到达到其额定功率水平,此

时风速通常为11~15m/s。在更高的风速下,控

制系统通过失速控制、桨叶俯仰或两者结合来限制功率输出以防止风力涡轮机过载。

大多数涡轮机在风速为20~25m/s(切断速度)时停止发电,以限制转子的载荷,防止

涡轮机结构部件的损坏,通常使用的是感应或异步发电机。

典型的海上风力发电厂如图5-2所示,主要通过风力涡轮机组发电,再通过输电系

统将电输送到变电站[8]。每个风力涡轮机都安装在具有基础支撑的塔顶上。海上风

电机组的基础结构通常是单桩或导管架结构,需要将桩打入海床以锚定结构,或者由

“负压桶”锚或放置于海底的宽而重的重力基座来支撑,这两种结构分别运用在浅水

(水深<30m)和中等水深(水深30~50m)。对于更深的水域(水深>50m),如西海岸
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和缅因湾附近,需要浮动的基础结构,通过系泊线连接到海床用于锚定。通常,我们需

要用到各种大型专业施工船来驱动基础桩、在塔顶安装风力涡轮机及铺设电缆。例

如,12MW风力涡轮机的风力发电厂需要配备的涡轮机安装船要能够提升500ft高、

500t重的部件并能够处理超过300ft长的风力涡轮机叶片。海上风力涡轮机组的安装

方式主要有三种:千斤顶安装、半沉式安装和漂浮式安装,这主要取决于海水深度、起

吊机的能力和驳船的载重量。

图5-2 典型的海上风力发电厂示意图

风力涡轮机组将风能转化成电能之后,通过阵列电缆将电力从每个风力涡轮机输

送到海上变电站,再利用高压输出电缆将电力从变电站输送到陆地[8]。输出电缆通常

被埋在海底进行保护,如果某些部分无法埋设,可用岩石或混凝土垫覆盖。在电缆与

陆地相接的地方,可以将其铺设在沟渠中,或者使用水平定向钻孔技术来避免在海岸

线上挖沟带来的施工影响。之后,陆上变电站从风力发电厂接收电力并将其传输到电

网,输送到商业和住宅区。

2.海上风力发电装置的研究现状

世界上第一座拥有11台海上风电机的海上风电场于1991年在丹麦的 Vindeby
建成并实现并网运行[9],自此,全球海上风电一直以较快的速度发展,海上风电场的数

量不断增加、规模不断扩大。截至2020年底,全世界已投运的海上风电场装机容量达

到了32.66GW,其中欧洲装机容量最大(25.15GW),其次是亚洲(7.48GW)和美洲

(0.04GW)[10]。在欧洲,英国和德国在发展海上风电场方面占据主导地位,两国的总装

机容量占欧洲的72.06%。在亚洲,中国处于显著的领先地位,海上风电总装机容量占

亚洲的94.36%。美洲大陆只有美国建设有海上风电场,总装机容量为0.04GW。

2011—2020年全球累计海上风电装机容量,以及1995—2020年间不同时间段投入运
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行的海上风电场的平均装机容量和平均风机数量[10],如图5-3所示。从图中可以看

到,全球累计海上风电装机容量增长迅速,10年间增幅达到900%以上,此外,海上风

电场中的风机数量和装机容量显著增加,逐渐朝着大型化和规模 化 方 向 发 展。

2020年,在英国并网的霍恩锡一号工程风电场已包含174台风机,总装机容量达到了

1.218GW[10]。当前,世界上已经建成并投入运营的海上风电场有200多个,而我国已

累计建设约50个海上风电场,装机容量超过7GW。这意味着海上风电逐步进入“清

洁能源”赛道。

图5-3 全球海上风电装机情况

(a)2011—2020年全球累计海上风电装机容量;

(b)1995—2020年间不同时间段投入运行的海上风电场的平均装机容量和平均风机数量

海上风力发电涡轮机的种类很多,分类标准也不同。按机组容量可分为小型、中

型、大型和巨型风力涡轮机。按运行特性和控制方式可分为变速恒频和恒速恒频风力

涡轮机。根据运行模式,可分为离网型和并网型风力发电系统。按输出功率调控方式
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可分为变桨距和定桨距风力涡轮机。根据结构特点,可分为水平轴风力涡轮机、垂直

轴风力涡轮机、交叉轴风力涡轮机和球形风力涡轮机[11],如图5-4所示。

图5-4 海上风力涡轮机的结构

(a)水平轴;(b)垂直轴;(c)交叉轴;(d)球形

水平轴风力涡轮机的风轮旋转主轴平行于迎面的风向,目前世界上最大的水平轴

风力涡轮机是西门子歌美飒推出的SG14-222DD和通用电气提供的升级的 Haliade-

X风力涡轮机,额定功率为14MW[9]。水平轴涡轮机由于其结构特征而存在一些缺

点,重力和惯性力的共同作用使得叶片旋转过程中重力方向保持不变,但惯性力方向

不断变化,因此,叶片承受的是交变载荷而不是恒定载荷,这对叶片抗疲劳性能不利。

许多研究人员已经开展了相关工作对风力涡轮机的叶片进行了优化,例如,恒住纳等

通过改变叶片宽度和内外端的俯仰角来优化涡轮机[12]。垂直轴风力涡轮机的旋转叶

片主轴垂直于地面或迎面风向,根据风轮的工作原理可分为拖曳式和升降式。与水平

轴风力涡轮机相比,垂直轴风力涡轮机单位容量成本可节省近一半,使用寿命长,操作

和维护简单,但它们的功率系数低,并具有循环空气动力载荷引起的疲劳问题,因而垂

直轴风力涡轮机的大规模应用不具有经济吸引力。交叉轴风力涡轮机仍处于概念和

设计阶段[13],类似于交叉轴风力涡轮机的原理,一些学者开发了一种球形涡轮机,可以

接受多个风向并以低速运行,尤其适合于湍流[14]。

根据风机的大小、杆塔尺寸、离岸距离和水深等建设条件的不同,海上风力涡轮

机已发展出了不同的基础结构类型,主要有重力式基础、单桩基础、高桩承台基础、

三脚桩基础、导管架基础、负压桶基础和浮式基础等类型[15],如图5-5所示。海上风

力涡轮机的基础结构类型特点如表5-1所示。单桩基础是应用最为广泛的风机基

础,采用单桩基础的风机占全部海上风机的75.38%。然而,随着海上风电向深水远
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海发展,单桩基础不能很好地适应更深水域的要求。对于20~50m水深的海域,可

以采用三脚桩基础和导管架式基础来提供更好的稳定性和基础强度;对于50m以上

的深水海域,可以采用浮式基础。[10]2021年7月,我国首台抗台风型漂浮式海上风

电机组在广东阳江海域成功安装,单机容量达5.5MW,为我国大规模开发深远海风

能资源奠定了基础。

图5-5 海上风力涡轮机基础的类型

表5-1 海上风力涡轮机的基础结构类型特点

基础类型 适用深度/m 平均水深/m 占比 特  点

重力式基础 <10 9.54 4.68%
结构简单,成本较低,抗风浪性能好;施工

周期长,安装不易,对地质条件要求较高

单桩基础 0~30 19.29 75.38%
结构简单,安装难度低,成本低且适应性

强;海床较为坚硬时,钻孔难度大,成本

较高

高桩承台基础 0~20 6.25 6.25%
造价低,施工可靠方便,适应不同地质条

件;桩基相对较长,总体结构偏于厚重

三脚桩基础 10~30 37.63 3.28%
稳定性和可靠性高,对海床条件要求不

高,适用范围大;总质量大,不利于制作和

运输

导管架基础 25~50 22.45 9.37%
基础强度高,安装技术成熟,质量轻;需要

大量的钢材,制造周期长,成本较高

负压桶基础 0~25 25.18 0.62%
节省钢材,海上施工时间短,可重复利用;
沉箱放置、调平难度大

浮式基础 >50 74.89 0.43%
成本低,安装灵活,易移动拆卸;基础不稳

定,只适用于风浪小的海域
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3.海上风力发电的发展趋势

海上风力发电是目前最成熟、最具大规模开发条件和商业化发展前景的发电方式

之一。与陆上风电相比,由于海洋环境的特殊性,海上风电的开发仍然存在一些问题,

如施工难度大、运营维护困难及成本更高等[10]。但海上风电的优点也同样明显:海上

风速通常较陆上风速更高,因而同等条件下发电量要高于陆上;海上很少有静风期,具

有更高的利用时长;海上的环境简单,更均匀的风速对设备损坏更小;不需要占用土地

资源,更适宜大规模开发;更靠近负荷中心,可以减少输电损失,电力的消纳也有保障。

凭借这些优点,海上风力发电将成为未来风电技术研究的重心和前沿,并成为未来能

源系统的重要组成部分。据全球风能理事会的研究统计,到2025年,全球海上风电每

年新增装机容量将突破20GW,到2030年将突破30GW,未来10年新增海上风电装机

容量将超过205GW[16]。由于近海资源有限,全球海上风电大概率将以漂浮式为主要

发展方向。

5.5 陆地风能

5.5.1 陆地风能资源的蕴藏量与分布

陆地风能资源的蕴藏量与分布取决于地形、气候、土壤、植被等特征。众所周知,

地形是影响风能分布的重要因素,特别是山脉、河流和海岸线,它们都会影响风的流动

方向和强度。气候也是影响风能资源的一个因素,湿润的气候会增加风的强度,而热

带气候则会减少风的强度。土壤和植被也会影响风的流动,植物会减小风的强度,土

壤则会改变风的方向。因此,要想确定陆地风能资源的蕴藏量和分布,需要根据当地

的地形、气候、土壤和植被等特征进行测量和分析。

全球陆地风能资源主要集中在欧洲、美洲、亚洲、非洲北部和南部及澳大利亚沿海

地区。全球陆地风能资源分布情况可以概括为:美洲东部有比较丰富的风能资源,美

洲西部则相对较少;欧洲大部分地区都有较为丰富的风能资源,中东地区则较少;亚洲

有较丰富的风能资源,其中中国南部地区最为丰富;非洲有较丰富的风能资源,其中南


