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风力发电机的发展及应用综述

徐 鹏
国华巴彦淖尔（乌拉特中旗）风电有限公司� 内蒙古� 巴彦淖尔� 015300

摘� 要：本文综述风力发电机的发展及应用。发展历程涵盖早期探索、技术积累、快速发展及成熟多元化阶段。

技术分类包括按风轮轴方向、发电系统类型和装机位置分类。当前，全球风电市场规模增长，各国发展格局各异，竞

争呈寡头垄断。应用领域有大规模风电场建设、分散式风电应用及特殊场景应用。风力发电机技术不断进步，应用持

续拓展，在可再生能源领域发挥着日益重要的作用。
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1��风力发电机的发展历程

1.1  早期探索阶段（起源-19世纪末）
风力利用的历史可追溯至古代的风车，用于灌

溉、磨面等机械作业，但现代风力发电机的雏形始

于19世纪。188 7年，苏格兰工程师詹姆斯·布莱斯
（JamesBlyth）在苏格兰安斯特拉瑟建造了第一台用
于发电的风力发电机，这台装置以帆布为风轮，输出

功率约1.2千瓦，为农舍提供照明，成为风力发电的
标志性起点。同一时期，美国发明家查尔斯·布拉什

（CharlesBrush）于1888年在俄亥俄州克利夫兰建造更为
先进的风力发电机，其风轮直径达17米，由144片雪松木
板构成，配备了直流发电机，功率约12千瓦，可为其住
宅和实验室供电，还能给蓄电池充电。这一阶段的探索

以直流发电为主，技术简陋且功率较低，受风速波动影

响大，主要用于小规模私人供电，未形成产业化趋势，

但为后续技术发展奠定了基础，验证了风力转化为电能

的可行性。

1.2  技术积累与初步发展阶段（20世纪初-20世纪70
年代）

20世纪初至70年代，风力发电机进入技术积累期，
受两次世界大战及化石能源开发的影响，发展节奏相对

缓慢，但核心技术逐步突破。20世纪20-30年代，丹麦工
程师保罗·拉库尔（PoulLaCour）对风力发电机进行了
系统性改进，采用空气动力学优化的风轮设计，引入尾

舵调节装置，提高了风能捕获效率，其研发的风力发电

机功率可达20千瓦，用于乡村供电和电解制氢[1]。20世纪
50年代，美国为解决偏远地区供电问题，开展了大型风
力发电机研发，通用电气公司推出了1.25兆瓦的风力发电
机，采用水平轴设计，首次引入变桨距调节技术，虽因

成本过高未大规模推广，但积累大型化设计经验。这一

阶段，交流发电机逐渐替代直流发电机，变桨、偏航等

基础控制技术初步形成，部分国家建立小型风力发电示

范项目。20世纪70年代初的石油危机，让各国意识到能
源安全的重要性，开始重新重视风能等可再生能源，为

后续快速发展埋下伏笔。

1.3  快速发展与技术突破阶段（20世纪70年代-20世
纪末）

20世纪70年代石油危机后，风力发电机进入快速发
展期，技术突破集中且产业化进程加速。1979年，美国
在加利福尼亚州建成阿尔塔蒙特山口风电场，首批安装

的风力发电机功率多为50-100千瓦，开启了风电场规模化
建设的先河。这一阶段，水平轴风力发电机成为主流，

变桨距和失速调节技术成熟，风轮直径从十几米扩大至

数十米，单机容量从千瓦级提升至兆瓦级，1991年丹麦
维斯塔斯公司推出1.5兆瓦风力发电机，标志着技术向大
型化迈进。控制系统方面，微机控制替代机械控制，实

现对风速、转速、功率等参数的精准调控，提高机组运

行稳定性。欧洲尤其是丹麦、德国成为技术研发核心区

域，丹麦建立完善的风电产业体系，从零部件制造到整

机集成形成产业链；德国推出“能源转型”相关政策，

推动风电市场化发展。至20世纪末，全球风电累计装机容
量突破10吉瓦，风力发电机从示范项目走向商业化应用，
成本较70年代下降约60%，为成熟发展奠定了坚实基础。

1.4  成熟与多元化发展阶段（21世纪初至今）
21世纪以来，风力发电机进入成熟与多元化发展阶

段，技术迭代加速，应用场景不断拓展。单机容量实现

跨越式增长，从21世纪初的1-2兆瓦提升至2020年后的15
兆瓦以上，海上风力发电机更是突破20兆瓦，风轮直径
超过200米，风能利用系数提升至45%以上。技术创新聚
焦于大型化、智能化和轻量化，变流器技术从两电平发

展为三电平，提高了电能质量；液压变桨、主动偏航技

术进一步提升机组对复杂风况的适应性；大数据和AI技
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术的应用实现预测性维护，降低运维成本。发展模式呈

现多元化，海上风电因风速稳定、装机容量大成为新增

长点，浮式海上风电技术突破传统固定式基础的限制，

可在深远海部署；分散式风电针对偏远地区、工业园区

等场景，实现就近供电。同时，风电与储能、光伏的融

合发展加速，形成“风光储”一体化系统，提升可再生

能源的消纳能力。截至2024年，全球风电累计装机容量超
1200吉瓦，成为仅次于火电、水电的第三大电力来源。
2��风力发电机的技术分类

2.1  按风轮轴方向分类
风力发电机按风轮轴方向分水平轴（HAWT）与垂

直轴（VAWT）两大类，二者结构、性能及应用场景差异
大。水平轴风力发电机风轮轴与地面平行，需正对风向

运行，核心结构含风轮、机舱（有发电机等）和塔架，

机舱顶部传感器与偏航系统可实时调整方向捕获最大风

能[2]。其优势是风能利用效率高、技术成熟、单机容量

大，从千瓦级到数十兆瓦，是风电场主流机型，陆上和

海上大规模应用均以它为主。垂直轴风力发电机风轮轴

与地面垂直，可接受任意方向来风，无需偏航系统，结

构简单，机舱可地面安装，运维便捷。但受空气动力学

限制，风能利用系数低，单机容量多在百千瓦级以下，

适用于小型分散式场景。

2.2  按发电系统类型分类
风力发电机按发电系统类型分恒速恒频和变速恒频

两类，核心差异在转速调节与电能质量控制。恒速恒频

系统多采用异步发电机，风轮转速固定，经齿轮箱提至

发电机额定转速，输出与电网频率一致的电能。其结构

简单、成本低，早期应用广，但风能利用效率低，输出

功率波动大，影响电网稳定性，逐渐被变速恒频系统替

代。变速恒频系统通过变流器使转速与电网频率解耦，

风轮可调整转速跟踪最佳叶尖速比，风能利用效率高

10%-15%。它分永磁直驱式和双馈式两种主流路线：永
磁直驱式无齿轮箱，运维成本低，但发电机体积大；双

馈式保留齿轮箱，技术成熟度高，曾是陆上风电主流。

2.3  按装机位置分类
风力发电机按装机位置分陆上和海上两类，因安装

环境不同，在结构设计、技术要求和应用特点上有明显

区别。陆上风力发电机安装于陆地表层，受地形、交通

影响，塔架高度80-150米，风轮直径适配塔高及风速，
单机容量1兆瓦到8兆瓦。其优势是建设周期短、运维便
捷、初始投资低，可在多种地形部署，是风电发展初期

主要形式。但存在风速稳定性差、土地占用大等问题，

部分优质风资源区远离负荷中心，需配套输电线路。

海上风力发电机安装于沿海海域，分固定式和浮式，固

定式适用于浅海，浮式适用于深远海。海上风速高且稳

定，发电效率高，不占土地、噪声影响小。但海上环境

复杂，对机组性能要求高，建设和运维需专用设备，初

始投资是陆上的1.5-2倍。近年来，海上风电技术成熟、
成本下降，成全球风电增长核心动力。

3��风力发电机的发展现状

3.1  全球风电市场规模与增长趋势
全球风电市场近年稳健增长，成可再生能源核心增

长极。2023年，全球风电新增装机容量179吉瓦创新高，
累计超1200吉瓦，较2010年增近10倍，占全球电力总装
机超10%。增长动力主要有两方面：一是“碳中和”目标
促使各国出台扶持政策，如欧盟、中国提出明确风电装

机目标；二是技术进步使成本下降，陆上、海上风电度

电成本较2010年大幅降低，性价比凸显。分区域看，亚
洲是最大市场，2023年新增装机占比超60%；欧洲海上风
电领先；北美市场加速扩张。未来，海上、深远海风电

及风电与储能融合是热点，预计2030年全球风电累计装
机将突破2000吉瓦[3]。

3.2  主要国家和地区的风电发展情况
全球主要国家和地区风电发展格局各异。中国是全

球风电装机第一大国，2023年累计超600吉瓦，占全球一
半以上，陆上、海上风电分布广泛且技术有突破。美国

是第二大市场，陆上风电核心在得克萨斯州等，海上风

电发展迅速。欧洲是风电技术发源地，丹麦风电渗透率

高，德国、英国海上风电各有优势。印度是新兴市场，

依托陆上风资源建设大型风电场。另外，巴西、澳大利

亚、中东等加大投资，成为重要增长极。各国依托资源

与政策，推动风电产业不断发展。

3.3  风电产业竞争格局与主要企业
全球风电产业呈寡头垄断格局，头部企业主导技术

研发与供应，上下游协同发展。整机制造领域，2023年
全球前五大企业市场份额超70%，丹麦维斯塔斯居首，
产品系列全、业务广；中国金风科技等三家企业跻身前

五，凭成本与本土化优势扩张海外。德国西门子歌美飒

海上风电优势大。零部件领域，中国企业在叶片等环节

竞争力强，中材科技等叶片份额超30%；齿轮箱、变流器
领域也有部分企业技术领先。运维服务领域，专业运维

企业崛起，维斯塔斯运维覆盖超100吉瓦机组，中国金风
科技也建立完善体系，竞争转向全生命周期服务。

4��风力发电机的应用领域

4.1  大规模风电场建设
大规模风电场是风力发电机最主要的应用形式，通
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过集中开发、集中并网实现规模化发电，为电网提供稳

定的电力供应。陆上大规模风电场多选址于风资源丰

富的草原、戈壁、山地等区域，如中国“三北”地区的

千万千瓦级风电场，采用单机容量3-8兆瓦的水平轴风力
发电机，通过数百台甚至数千台机组集群部署，配套建

设升压站和输电线路，将电能并入主干电网。这类风电

场年利用小时数可达2000-3000小时，单场年发电量超10
亿千瓦时，可满足数百万人口城市的部分用电需求。海

上大规模风电场则聚焦于浅海及深远海区域，如英国伦

敦阵列风电场、中国广东阳江海上风电场，采用8-15兆瓦
以上的大型海上机组，通过固定式或浮式基础部署，因

风速稳定，年利用小时数可达3000-4000小时，发电效率
更高。大规模风电场的优势在于规模效应显著，可降低

单位建设和运维成本，同时便于统一管理和调度，是各

国实现“碳中和”目标的核心电力来源，目前全球超过

90%的风电发电量来自大规模风电场。
4.2  分散式风电应用
分散式风电应用以“就近开发、就近消纳”为核

心，针对负荷中心周边的风资源，部署小型或中型风力

发电机，满足局部用电需求，减少输电损耗。其应用场

景主要包括乡村供电、工业园区补电、海岛及偏远地区

供电等。在乡村地区，分散式风电可与光伏、储能结

合，形成“风光储”微电网，解决偏远乡村电网覆盖不

足的问题，如中国内蒙古、新疆等地的乡村微电网项

目，单台100-500千瓦的风力发电机可满足数十户至数百
户村民的用电需求。在工业园区，分散式风电可直接为

工厂提供生产用电，降低企业用电成本，如德国部分汽

车工业园区部署的分散式风电场，年发电量可满足园区

10%-20%的用电需求。在海岛及偏远地区，分散式风电
可替代柴油发电机，实现能源自给自足，减少化石能源

运输成本，如中国西沙群岛、挪威北部海岛的分散式风

电项目，提升了能源供应的稳定性和环保性。分散式风

电的优势在于灵活性高、投资周期短、对电网接入要求

低，近年来随着技术进步，其市场占比正逐步提升，成

为大规模风电场的重要补充。

4.3  特殊场景应用

风力发电机在特殊场景的应用虽规模较小，但展现

出独特的价值，通过定制化设计适配特殊环境需求。高

海拔风电是典型场景之一，在海拔3000米以上的青藏
高原、安第斯山脉等区域，空气稀薄、低温、强紫外线

环境对机组性能要求极高，定制化的高海拔风力发电机

采用耐低温材料、优化的空气动力学设计和防紫外线涂

层，如中国西藏那曲风电场的机组，可在-30℃低温环
境下稳定运行，为高海拔地区提供清洁电力[4]。极地风

电针对南极、北极的极寒、强风环境，采用抗冰设计和

耐寒控制系统，挪威、美国等国在北极地区部署的小型

风电项目，为科考站提供电力，替代传统柴油发电。另

外，还有小型垂直轴风力发电机应用于城市建筑一体化

场景，如安装在写字楼屋顶、路灯顶部的微型风力发电

机，结合光伏板为建筑照明、电梯等设备供电，实现建

筑能源自给；在通信基站领域，小型风力发电机与储能

结合，为偏远地区的通信基站提供持续供电，保障通信

网络覆盖。这些特殊场景应用推动了风力发电机技术的

多元化发展，拓展了风能利用的边界。

结束语

风力发电机历经多年发展，从早期探索走向成熟多

元化，技术不断革新，应用场景日益丰富。全球风电市

场规模持续扩大，各国积极推动风电产业发展。未来，

随着技术的进一步突破和应用领域的不断拓展，风力发

电机将在实现全球“碳中和”目标、构建清洁低碳能源

体系中发挥更为关键的作用，为人类可持续发展提供强

大动力。
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