
67

工程建设与技术 | 第4卷/第2期
Engineering construction and Technology

引言1

在全球能源危机和环境污染问题日益严峻的背景下，

新能源的开发与利用成为了世界各国关注的焦点。风力

发电作为一种清洁、可再生的能源形式，具有巨大的发

展潜力。新时期，随着科技的不断进步和市场需求的变

化，新能源风力发电技术正经历着深刻的变革。风力发

电技术的发展历程悠久，从19世纪初英国人发明第一台

用于发电的风力机，到20世纪60年代末随着经济和能源

需求增长，欧美日等发达国家开始大力研究和投资，再

到21世纪初实现跨越式发展，全球风力发电装机容量不

断攀升，中国的风电市场规模更是位居全球第一。然而，

当前风力发电技术仍面临着一些挑战，如风能捕获效率

有待提高、风电的间歇性和波动性问题、成本较高等。

因此，深入研究新能源风力发电技术的创新与发展趋势

具有重要的现实意义。

一、新能源风力发电技术创新方向

（一）风力发电机组大型化与轻量化技术

风力发电机组大型化是提高风能利用效率、降低发

电成本的关键途径。大型风电机组能够捕获更多的风能，

从而增加发电量。例如，全球最大 15MW 陆上风电机组、

完全自主知识产权的全球最大 26MW 级海上风电机组已
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实现吊装和下线。这些大型机组的出现，使得在相同的

风资源条件下，能够产生更多的电能，有效提升了风能

的经济效益。

在追求大型化的同时，轻量化技术也至关重要。轻

量化可以降低机组的自重，减少对基础结构的要求，降低

建设成本。同时，减轻机组重量还能降低运输和安装难

度，提高施工效率。为实现轻量化，科研人员不断探索新

型材料和优化结构设计。例如，采用高强度、低密度的复

合材料替代传统金属材料，以及通过优化叶片、塔架等部

件的结构，减少材料使用量，实现机组轻量化的目标。

图1　风能转化电能示意图

新时期新能源风力发电技术的创新与发展趋势
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摘　要：随着全球能源转型和对清洁能源需求的不断增长，新能源风力发电技术在新时期面临着新的机遇与挑战。

本文深入探讨了新能源风力发电技术的创新方向，详细阐述了关键创新成果，并对其发展趋势进行了全面分析。研

究表明，风力发电技术正朝着大型化、智能化、与储能融合等方向创新发展，同时在海上风电、成本控制、政策支

持等方面呈现出明确的发展趋势。通过对这些内容的研究，旨在为新能源风力发电技术的进一步发展提供理论支持

和实践指导。
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（二）风力发电智能化与数字化技术

智能化与数字化技术为风力发电带来了新的发展机

遇。通过引入物联网、大数据、人工智能等技术，风力

发电系统能够实现智能化监测、控制与优化。例如，基

于物联网的风力发电机组网络化故障预警系统，借助在

关键部位安装的各类传感器，如振动传感器、温度传感

器、转速传感器等，实时采集设备运行时的各项物理参

数。这些参数经传输模块，借助无线网络迅速传至远程

处理模块。在远程处理模块中，运用大数据分析、人工

智能算法以及机器学习模型，对海量数据进行深度挖掘

与分析。系统不仅能精准判断发电组当前的运行状态，

还能依据历史数据和实时趋势，提前预测潜在故障，实

现故障的早期预警，减少停机时间，提高发电效率。

数字化技术还应用于风力发电场的规划与设计。通

过建立数字孪生模型，模拟不同风况下风电机组的运行

情况，优化风电场的布局和机组选型，提高风能捕获效

率。同时，数字化技术还能实现风电场的远程监控与管

理，运维人员可以通过远程终端实时了解风电场的运行

状况，及时发现并解决问题，提高运维效率，降低运维

成本。

（三）风力发电与储能技术融合创新

风力发电具有间歇性和波动性的特点，这给电网的

稳定运行带来了一定的挑战。将风力发电与储能技术相

结合，能够有效解决这一问题。储能技术可以在风力发

电过剩时储存多余的电能，在风力发电不足时释放储存

的电能，实现电能的平稳输出，提高电网的稳定性和可

靠性。

目前，常见的储能技术包括电池储能、抽水蓄能、

压缩空气储能等。其中，电池储能技术发展迅速，尤其

是锂离子电池，具有能量密度高、充放电效率高、响应

速度快等优点，在风力发电储能领域得到了广泛应用。

例 如，Vattenfall 的 Battery@PYC 项 目 与 Pen y Cymoedd 风

电场位于同一地点，使用锂离子电池进行快速频率控制。

该系统通过快速吸收或供电以维持 50Hz 频率，在一秒内

稳定电网偏差。此外，先进的电池技术如液流电池、钠

离子电池和固态电池也在逐渐兴起，它们具有长时间性

能稳定、安全性高等特点，适合大规模储能应用。

二、新能源风力发电技术关键创新成果

（一）高效叶片设计与制造技术创新

叶片是风力发电机组的关键部件，其设计直接影响

风能的转换效率。近年来，高效叶片设计与制造技术取

得了显著创新成果。在叶片长度方面，不断突破极限。

三一重能在 2023 年下线了长度为 104 米的陆上风电叶片，

标志着中国陆上风电叶片正式进入“100m+ 时代”。明

阳智慧能源有限公司在 2023 年下线的陆上风电叶片长度

达到 105 米，其发电效率可以达到每小时 7 兆瓦。中国

船舶七二五所双瑞风电在江苏盐城基地下线的 SR260 叶

片，叶轮直径达到 260 米，叶片扫风面积超过 5.3 万平

米，相当于 7.4 个标准足球场面积。在发电能力方面，基

于 SR260 叶片的强大捕风能力，该风电机组年发电量将

达 6700 万千瓦时，相当于 8 万名居民的年总用电量，可

减少二氧化碳排放 6.5 万吨。

在叶片设计方面，不断优化外形和结构，以提高气

动性能和结构强度。采用先进的空气动力学设计方法，

优化叶片的翼型和弦长分布，减少空气阻力，提高风能

转换效率。同时，通过采用新型材料和复合材料结构，

减轻叶片重量，提高叶片的疲劳寿命和可靠性。在制造

工艺方面，引入先进的自动化生产线和智能制造技术，

提高叶片的制造精度和质量。例如，采用真空灌注工艺、

热压罐成型工艺等，确保叶片的内部质量和外观质量。

（二）风力发电机组智能控制系统创新

智能控制系统是风力发电机组的核心，它能够实现

对机组的实时监测、控制和优化。近年来，风力发电机

组智能控制系统不断创新，实现了从传统的定桨距恒速

恒频控制到变桨距变速恒频控制的转变，进一步提高了

机组的发电效率和运行稳定性。

以远景能源高级副总裁娄益民介绍的全新研发的全

球首个 AI 风储一体机为例，风电和储能集于一身，就

像一座独立的“小型发电站”。结合自主研发的“天机”

气象大模型和“天枢”能源大模型，它化身聪明的电力

“交易员”，能够根据电价波动灵活发电。电价高的时候

多发电，电价低的时候少发电，“保存实力”，减少损耗。

这样一来，它的设计使用寿命延长了 5 年，综合测算下

来，收益率能提升 2%— 2.5%。

（三）风力发电并网与输电技术创新

在并网技术方面，为了提高风力发电的并网兼容性

和稳定性，科研人员不断研发新型并网逆变器和控制策

略。新型并网逆变器具有更高的功率因数、更低的谐波

含量和更快的响应速度，能够更好地适应电网的要求。

同时，通过采用先进的控制策略，如虚拟同步发电机控

制技术，使风力发电机组在并网运行时具有类似传统同

步发电机的特性，提高电网的稳定性和可靠性。
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在输电技术方面，为了减少长距离输电损耗，提高

输电效率，特高压输电技术得到了广泛应用。特高压输

电具有输电容量大、输电距离远、输电损耗低等优点，

能够将风力发电基地的电能高效地输送到负荷中心。例

如，我国在“三北”地区建设了多个大型风力发电基地，

通过特高压输电线路将电能输送到华北、华东等地区，

实现了风能资源的大规模开发和高效利用。

三、新能源风力发电技术发展趋势分析

（一）海上风电技术创新与产业化趋势

在技术创新方面，海上风力发电机组的设计和制造

技术将不断改进。例如，研发适应深海环境的漂浮式风

力发电机组，解决深海海域安装基础的难题。同时，海

上风电的施工和运维技术也将不断提高。采用先进的海

上施工装备和技术，提高海上风电场的建设效率和质量。

在运维方面，利用无人机、水下机器人等先进设备，实

现海上风电场的快速巡检和维护。随着技术的不断成熟，

海上风电的产业化进程也将加快。海上风电产业链将不

断完善，包括风机制造、施工安装、运维服务等环节将

形成更加紧密的协同发展。同时，海上风电的成本也将

逐渐降低，提高海上风电的市场竞争力。

（二）风力发电制造成本控制与产业链优化趋势

降低风力发电制造成本是提高风力发电市场竞争力

的关键。未来，风力发电行业将通过技术创新和产业链

优化来实现成本控制。

在技术创新方面，如前文所述，风机叶片材料创新、

驱动系统优化、控制系统智能化等技术的发展，将提高

风力发电机组的性能和效率，降低单位发电成本。同时，

通过规模化生产和标准化设计，也可以降低制造成本。

产业链优化也是降低成本的重要途径。风力发电产

业链各环节的协同创新将更加重要。例如，风机制造企

业与零部件供应商之间加强合作，实现零部件的标准化

和通用化，降低采购成本。同时，风电场开发商与电网

企业之间加强沟通和协调，提高风电的消纳能力，降低

风电的弃风率，提高风电的经济效益。

（三）风力发电政策支持与市场环境发展趋势

政策支持是新能源风力发电技术发展的重要保障。

各国政府将继续出台相关政策，支持风力发电的发展。

例如，通过补贴政策降低风力发电的成本，提高投资者

的积极性；通过制定可再生能源配额制度，强制要求电

网企业购买一定比例的风电，提高风电的市场份额，市

场环境也将不断改善。随着电力市场改革的推进，风电

将逐渐参与市场竞争。

结论

新时期新能源风力发电技术在创新方向上呈现出大

型化与轻量化、智能化与数字化、与储能技术融合等趋

势。在关键创新成果方面，高效叶片设计与制造技术、

风力发电机组智能控制系统、风力发电并网与输电技术

等取得了显著进展。未来，海上风电技术创新与产业化、

风力发电制造成本控制与产业链优化、政策支持与市场

环境改善将成为风力发电技术发展的重要趋势。
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