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News & Highlights

高空坠落物成为空中风力发电的一大杀手
Peter Weiss
Senior Technology Writer

2020年1月，一则源于美国加利福尼亚州的流言传

到了欧洲的研究人员和企业家那里。欧洲是一个横跨大

西洋的小型工程研究和开发领域蓬勃发展的中心，主要

进行高空风力发电（AWE）项目的研究和开发。美国

科技巨头谷歌公司的母公司Alphabet正在悄无声息地关

闭Makani公司，它把这家令人敬畏的子公司培育成了

世界最先进、最引人注目以及设计资金最雄厚并且制造

绳系飞行器（用AWE的术语讲是风筝）的企业，其最

终目的是生产兆瓦级的风能。

在2019年的夏天，总部位于美国加利福尼亚州阿拉

米达的Makani Technologies公司得到了Alphabet和Royal 
Dutch Shell公司的支持，首次在海上风力发电领域受到

媒体关注[1]。在谷歌商业帝国7年的巨额财政支持下以

及顶着巨大的业绩压力，这家初创公司最先进的原型机

M600风筝发电系统——实际上是一架巨大的、用绳索

系住的无人机，翼展堪比波音737——在挪威海岸的一

个浮动基地演示了一系列具有挑战性的自主飞行动作。

Makani声称，通过这些举措可以利用风速高、资源丰富

的离岸风或其他具有巨大能量的风（这些风的高度要高

于最高的传统风力涡轮机叶片到达的高度），产生高达

600 kW的电力——这款风筝发电系统的设计目标是为大

约300个美国家庭提供电力。

然而，不幸的是，测试产生了令人失望的结果，其

中一些反复出现的缺陷在早些时候的陆上飞行试验中

被注意到。也许最让人警醒的事故是飞机完全沉没在

挪威沿海水域。2020年2月，流言成为官方公告，来自

Alphabet公司和Makani公司的首席执行官Fort Felker在
一篇博客文章中写道：“尽管强大的技术得以进步，但

商业化之路比想象的要更长且风险更大，Makani子公

司在Alphabet公司的时代就要走到尽头了。”[2]
Royal Dutch Shell公司也撤消了对Makani公司的支

持。2020年9月，Makani公司完全停止了运营。首先，

该公司向公众公开了其成立13年来积累的知识产权。在

前企业支持者的鼓励下，Makani公司向社会承诺可以

不受限制地使用其400多项专利和专利申请，而不会受

到法律约束。此外，该公司的档案管理员还发布了一部

近两个小时的纪录片，该片生动地展示了公司的发展

历程[3]。除纪录片外，档案管理员还发布了许多其他

视频、内部报告、软件、数据和材料，所有这些都在

由Makani公司的工程人员撰写的1200页、包含了三个

部分的分析的报告，即《风筝发电系统》（The Energy 
Kite）[4]中有所体现。首席工程师兼该报告的合著者

Paula Echeverri在宣布公开知识产权的博客中写道：“通

过公开我们的工作和故事，我们希望为下一代科学家、

发明家和登月者创造有利条件，以解决几乎不可能的问

题。”[5] 
Makani公司的突然退出在AWE领域引发了短暂的

危机感[6]。但到目前为止，它的失败似乎主要引起了

这样一个问题——如果Makani公司没有将风筝冲浪的根

源、生态价值、浮华的工程和Alphabet公司的赞助结合

在一起以吸引媒体关注，那么公众和投资者将如何看待

AWE ？荷兰代尔夫特理工大学（TU Delft）航空航天工
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程专业副教授、AWE研究员以及该领域的倡导者和组

织者Roland Schmehl说，即使失去了Makani公司，但最

近的事态发展表明AWE在国内和国际上都得到了支持，

其人气持续上升。Schmehl是位于代尔夫特的AWE公司

Kitepower的联合创始人和顾问委员会成员，该公司开

发的软翅风筝的机翼是由柔性织物制成的，具有绳系、

加固、可弯曲的翼型，比刚性机翼更符合人们对风筝的

普遍认知（图1）。
2020年9月下旬，国际能源署（IEA）的一个风能

技术项目组在法国巴黎召开了一次技术专家虚拟会议，

旨在确立该项目的首个专项任务，即促进AWE广泛的

国际研究和合作[8]。值得注意的是，这与参加会议的美

国国家可再生能源实验室（NREL）最近对AWE表现出

的兴趣不谋而合。与此同时，两家欧洲AWE风筝制造

商和AWE的欧洲工业协会最近获得了MegaAWE项目的

资助，这是欧盟委员会的一个1500万美元的项目，用于

推进欧洲西北部地区兆瓦级AWE的商业化[9]。Schmehl
表示，AWE领域预计将有一个更大的欧盟（EU）资助

项目，名为Horizon Europe [10]，欧盟已在2021年年初

的融资会议中表示对AWE的提议很感兴趣。

随着Makani公司的退出，荷兰海牙的Ampyx Power
公司（在MegaAWE融资中被选中的风筝制造商之一）

现在成为了拥有最强动力、可操作原型的刚性机翼

AWE的开发商。其最新推出的150 kW、AP3无人机于

2020年12月在西班牙进行了微风试飞[11]。Schmehl注
意到Ampyx公司于2020年12月发布了一个新的引人注

目的视频，该视频引起了投资者的注意[12]。Schmehl
表示Ampyx公司将会取代Makani公司成为AWE最引人

注目的开发商。

Ampyx公司的首席执行官Fabrizio Nastri表示，尽

管Makani公司公布了其互联网协议（IP），但Makani公
司的关闭既没有损害他的公司也没有让他的公司获得利

益，因为两家公司的设计是截然不同的。Makani M600
是一种非常规的垂直起飞和降落的飞机，机翼上携带了

沉重的发电涡轮机。Nastri说，这两种选择对于一项要

扩大到兆瓦级的技术来说都很复杂且有风险。相比之

下，Ampyx公司的风筝尽管有机械辅助，但坚持以普遍

和广为人知的航空标准水平起飞和降落以最小化跑道尺

寸。Ampyx公司的风筝没有携带发电机，而是通过拉一

根牵引绳，旋转发电机，在风筝的浮动基站上发电（图

2）。Nastri说：“我们从系统工程的角度来做这个，使用

和航空航天工业相同的标准，因此我们有很多工程师。

并且，我们在构建10个AP3的时候并没有期望有9个
AP3会坠毁，只剩一个会成功，我们是在设计不会坠毁

的AP3。”
一系列因素，尤其是远低于预期的发电量，似乎导

致了Makani M600的失败。Makani公司的工程师在《风

筝发电系统》[4]中讨论了M600的9个缺点。例如，风

筝的涡轮机转子减少了通过风的能量，降低了控制面，

如副翼和升降机的效率。然而，M600的设计并没有弥

补这一缺陷，它限制了机动性，阻碍了电力生产。虽然

在某些情况下，人们获得了关于能量风筝与普通飞机的

不同之处的新见解，作者说这可能会让AWE整体受益，

图1. 2013年，荷兰代尔夫特理工大学航空航天工程专业的研究生发
射了一个25 m2的实验性软翼能量风筝，利用缆绳上绞车的牵引力来
对抗风力，帮助风筝提高升力。在过去10年里，小而灵活、拥有简
单曲线设计的风筝，其尺寸已经比图中的风筝大得多。事实证明，这
些软翼风筝适用于小范围使用的中等功率的AWE系统，如毛里求斯
共和国于2020年11月从德国Skyails公司购买的首个商业销售系统[7]。
预测和控制更大、更强的软翼AWE风筝的运动更难也更复杂，仍有
待进一步研究和测试。资料来源：TU Delft，获得许可。

图2. 图片展示的是一个兆瓦级的、刚性机翼的AWE风筝，该风筝通
过甲板上三角形端口的缆绳与浮动平台相连接，其正准备从离岸的浮
动平台上起飞。利用缆绳上的一个类似于弹射器的辅助装置发射风
筝，然后由飞行器上的电池驱动的涡轮机转子驱动风筝飞到操作高
度。当风筝达到飞行高度时，只靠风力和重力推动，风筝拉紧缆绳以
放缆退绕的方式带动甲板下的绞车转动，进而带动平台上的发电机发
电。在缆绳全部解开后，当被重新缠绕到绞车上时，飞机就会无动力
滑翔回平台。风筝降落在甲板上时，准备再次起飞，进行另一次能量
生产飞行。资料来源：Ampyx Power，获得许可。
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但对能量风筝空气动力学的误解导致了原型设计失误。

报告结论称，设计的M600（一个比Makani公司之前做

的要大得多的风筝）放大了缺陷。Makani公司倒闭时，

还在设计一种名为MX2的新型风筝（这也在报告中进

行了讨论），它的机翼面积增加了60%，控制面更大，

并进行了其他改进，以纠正M600的缺陷。

除了在Makani公司的工程工作站和制造车间发生的

变化外，其他一些变化也可能对公司倒闭起到了重要作

用。在全球能源市场中，现有可再生能源和丰富而经济

的天然气的成本不断下降，导致电价大幅下降，使得新

型可再生能源的发展更加困难[13]。据报道，Makani公
司没有预料到这些价格趋势，这使得其对投资者来说越

来越没有吸引力[14]。通用电气（General Electric）、维

斯塔斯（Vestas）和西门子（Siemens）等大公司正在展

开竞争，它们将建造传统的、但具有像足球场一样大的

叶片的风力涡轮机。这些涡轮机的尺寸特别大，功率也

特别高，将进一步挑战AWE的生存能力[15]。
Makani公司显然也受到了谷歌公司创始人Larry 

Page和Sergey Brin的特别关注，后者表示特别喜欢AWE
公司，但两人都在2019年年底退出了谷歌公司的日常管

理[16]。有人表示，这一变化很容易引起外界对Makani
公司的担忧，即Alphabet子公司造成的高额亏损，且其

与谷歌公司旗下的高利润核心业务没有直接关联（如互

联网搜索和广告）[17]。
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