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在挪威海岸的一次试飞中，一组风能开发者观察着

一架看起来像非常大的玩具的飞机从拴着它的大型浮标

上起飞（图1）。为了使这架近2 t重[1]的实验无人机返

回到它的浮动基站并安全着陆，该机的自动飞行控制系

统必须通过风能领导者策略来引导它完成各项操作，而

这一策略与试着在路边前后、上下移动进行平行停车不

同[2]。据无人机制造商介绍，自动飞行控制系统从该

小组模拟的飞机和浮标在海上可能的运动中获取线索，

结果证明这次着陆是完美的。这表明，类似的无人机可

能很快就会在世界各地的沿海地区获取风能。

根据总部位于巴黎的国际能源署（IEA）的最新报

告[3]，新兴的海上风电产业正进入快速增长阶段。尽管

海上风电技术“如今仅供应全球发电量的0.3%”，IEA
执行董事Fatih Birol在2019年10月的报告中写道，“但

是其潜力近乎无限”。从现在到2040年，海上风力发电

装机容量预计将增加15倍或更多，并将带来1万亿美元

的业务量 [3]。
对于设计和制造这架无人机的加州公司Makani 

Technologies来说，2019年8月的飞行测试是“一件大的

里程碑事件”，该公司的总工程师Paula Echeverri说。海

上风电是“我们的目标运营环境和目标市场，在这里我

们能够看到技术的巨大价值”，她说。为了利用石油和

天然气行业的浮选系统专业知识，Makani在测试前几

个月就与该行业的Royal Dutch Shell公司建立了合作关

系 [4,5]。
飞行测试还证实，像Makani无人机这样尖端的、高

科技的“机载风能”（AWE）技术仍然很年轻、很复杂，

而且存在很高的失败风险。在当天第一次高空试飞成功

后，第二次着陆却进行得不太顺利。“这架无人机由于

‘细微且意想不到的空气动力学效应’而错失了它的目

标，从而受损且无法使用，”一名Makani发言人说，“然

后它跌落到了水里。”

作为目前最大且最具影响力的AWE技术示范者，

Makani的“M600”已经成为这个小而多产的技术行业

的典范，该行业认为，与点缀众多风景的高耸的风力

涡轮机相比，“风筝”提供了一种获取风能的更好的方

法。顾名思义，风筝是系绳飞行的装置，而AWE专家

把带有绳索的无人机也称为风筝，如Makani的无人机。

Makani风筝翼展26 m，它拥有8个发动机涡轮，可产生
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图1. 2019年8月，在挪威海岸附近进行的飞行试验中，由Makani制造
的600 kW的能源风筝原型悬浮在空中，它自动从海上获取风能。风
筝是通过一根系在它26 m长的机翼上的绳索连接到它的浮动基站上
的，这根绳索位于风筝原型结构顶部附近的滚筒线轴上。风筝降落并
从倾斜板起飞到达滚筒右侧，滚筒正好与它的机翼下面的一排电动发
电机槽相吻合。来源：Makani技术，经许可。
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600 kW的电力[6]。它的图像为最近的两次AWE会议的

议程封面增色不少，这两次会议分别是2019年10月英

国的格拉斯哥会议[7]和2017年德国的弗莱堡会议 [8]。
风筝不需要塔——这节省了大量的成本。因为风

筝可以获取更强、更稳定的风，这种风通常位于大约

100 m海拔的风力涡轮机轮毂以上[9]。如果风力减弱，

风筝也可以快速转移到一个更好的地方。这些敏捷的

飞行器的性能在多个方面要优于固定涡轮机，荷兰代

尔夫特理工大学（TU Delft）航空航天工程副教授、

AWE研究员Roland Schmehl表示。在海上环境中，对

塔的分配是一个特别有吸引力的命题，因为当水深超

过50~60 m时，架设涡轮塔的常规方法将变得不实用。

然而，一些深水风力涡轮机项目的开发商已经开始对

海上石油和天然气行业中浮动地基进行改造，并进行

相关试验[3]。
在AWE系统的两种主要类型中，Makani演示机是

一种“飞行发电”系统，这意味着它的电力是在风筝上

产生的[10]。在无动力飞行时，风转动风筝的涡轮转子

产生电流，电流通过风筝的导电绳索向下进入电网。风

筝只在短暂活动时把它的涡轮机当作发动机，如起飞或

着陆，因为这些活动消耗的能量相对较少。在另一种被

称为“地面发电”的AWE系统中，风将风筝吹向高空，

使得风筝具备了刚性或者柔性的翅膀，这样风筝的绳索

就可以松开并旋转发电机在地面站进行发电（图2）。当

绳索完全松开时，控制电缆会将风筝的翅膀暂时向下倾

斜，以减少风筝获取的风力，并使地面站的绞盘以很少

的能量消耗将风筝收回来[10]。在能量收集过程中，风

筝反复地在线轴上绕出和绕回，“就像溜溜球一样，只

是规模更大”，Schmehl说。

近两个世纪以来，有远见的人一直在探索风筝的各

种实际用途。少数人在一定程度上实现了他们的梦想，

包括用风筝拉的马车、船只和起重装置[11]。Schmehl
说，如今人们对风筝作为风能来源的追求始于20世纪

30年代[12]，大约从10~15年前开始，传统的风能领域

突然兴起。他还说，但工业风筝到目前为止还没有取得

重大的商业成功。

近10年，欧盟一直在资助能源风筝的开发。2018年
9月，在欧盟委托撰写的一份报告中，AWE被描述为“一

种新兴的能源技术”，“这种技术要实现商业化还需要走

很长的路”[13]。报告认为，尽管如此，由于其未来的

潜在重要性和强大的欧洲领导地位，该行业仍值得得到

进一步支持。报告还指出，实现和证明“通过持续自动

化操作实现的设备可靠性”是下一步最急需进行的工作。

Schmehl说，AWE的飞行系统使可靠性成为一个需要克

服的重大障碍。当出现问题时，开发人员不能简单地排

除禁用系统的故障。 “实际上我们必须着陆并重新启动

系统”，他说。

截至2018年，作为美国硅谷的一家新兴公司，

Makani已经在构成AWE生态系统的60多个大学项目、

研究实验室和小型初创企业中脱颖而出[12]。几乎所有

的AWE公司都是靠小规模私人投资和在政府的适度支

持下存活下来的，尤其是来自欧盟的支持。而Makani
得到了较多的资金支持，Schmehl说，首先是美国能源

部下属的高级能源研究计划署的资金支持，然后是谷歌

的母公司Alphabet的资金支持，风筝以前是Alphabet的
Moonshot Factory [14]的一个项目，现在是Alphabet所拥

有的企业[4]。
尽管Makani风筝仍在研发中，但最近的测试表明，

“再也没有什么奇迹需要去解决了”，Echeverri说。她指

的是为浮动系统设计一个足够智能的飞行控制器等挑

战。未来的问题有“已知的解决方案或更传统的工程开

发解决方案”，她说。

随着风筝走向商业化，Makani公司正在寻找更多的

合作伙伴。Makani公司预计，在上市前风筝还会有两个

发展阶段，第一个是2020年夏天的“试点”，其将专注

于更长持续时间的自主操作，Echeverri说。

针对2018年欧盟报告的保留意见，一些能源专家认

为更简单、更低功耗的地面发电AWE系统很快就能获

得回报。Stephan Wrage说，他14岁的时候就对风筝拉

图2. 2018年6月，荷兰前海军空军基地Valkenburg的一个地面发电
AWE系统在一片农田上空放飞了风筝，该基地现在是欧洲的一个包
括AWE和无人机在内的无人驾驶航空技术测试和培训中心[15]。当
风筝离开它的基站（右下角）时，为了有效地收集风能，这个面积为
25 m2的自主风筝在横风圈或按图形“8”进行演习，将最大风力转移
到拉风筝的绳索上。当它解开绳索缠绕时，绳索带动发电机旋转，并
将这种风力发电转化为电力。来源：Kitepower BV，经许可。
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船的想法十分着迷。Wrage于2001年毕业于德累斯顿工

业大学（Technical University of Dresden）工业工程专业，

之后他创办了位于德国汉堡的SkySails公司，公司致力

于开发基于风筝的推进系统，该系统能够降低远洋货

船的燃料成本和排放。SkySails首席执行官Wrage表示，

基于公司在建造简单和可靠的工业风筝系统方面的专

业知识，公司最近新增了一个AWE部门。他说，预计

到2020年年底，SkySails Power将在毛里求斯为Ireland 
Blyth Limited（IBL）集团安装其第一个商用AWE系统，

该系统的功率高达200 kW。系统的尺寸如集装箱大小，

可以为一个偏远的村庄、军事或科学基地，以及灾难现

场供电。Schmehl是Delft公司的联合创始人之一，也是

该公司咨询委员会的成员。他说，Kitepower作为一家

从TU Delft独立出来的AWE公司，也会很快推出第一批

相同功率的产品。

潜在客户的兴趣程度正在“急剧增长”，Wrage说，

“我认为使用风筝发电的时机已经到来了”。
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