
044

专题研究    风电机组技术现状及发展方向

风电机组技术现状及发展方向

The Current State and Future Development of  
Wind Turbine Technology

许国东 1，叶杭冶 1，解鸿斌 2

（1. 浙江运达风电股份有限公司，杭州 310012；2. 新能源与储能运行控制国家重点实验室 
（中国电力科学研究院有限公司），北京 100192）

Xu Guodong 1, Ye Hangye 1, Xie Hongbin 2

(1. Zhejiang Windey Co., Ltd., Hangzhou 310012, China; 2. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy &
Storage Systems (China Electric Power Research Institute), Beijing 100192, China)

摘要：风力发电是可再生能源发电的重要形式，也是我国目前重点发展的、具有全球竞争力的战略性新兴产业之一，而风能

装备技术的发展则是我国实现可再生能源高比例应用和产业持续健康发展的重要依托。本文详细分析了风电机组技术的发展

历程和国内外发展现状，分析了国内外技术的差距与瓶颈，并对风电机组技术在提升结构效率、降低经济成本、增强环境友

好性和资源节约利用等方面的发展趋势和市场需求进行了展望。
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Abstract: Power produced through wind power technology is an important form of renewable energy, and also the focus of China’s 
current efforts to strengthen the global competitiveness of its strategic emerging industries. Technology development in wind power 
equipment would insure the industry’s bloom for a long time and a high application ratio of wind power. In this paper, a detailed 
analysis of the wind turbine technology at both domestic and international levels is conducted to learn about the history and current 
state of the wind turbine technology, and problems faced by domestic and international markets. Furthermore, some suggestions and 
prospects are also presented for the healthy development of the wind turbine technology, in fields of structure efficiency promotion, 
production cost reduction, environment protection, and resource conservation.
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一、前言

风能是资源潜力巨大、技术较为成熟的可再

生能源，在减排温室气体、应对气候变化的新形势

下，越来越受到世界各国的重视，并已在全球大规

模开发利用。“十一五”到“十二五”期间，我国

风电经历了飞速发展的十年，风电成为继火电、水

电之后的第三大电源。根据全球风能理事会统计， 
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2017 年，我国风电新增装机容量达 19.5 GW，累

计装机容量达 188.2 GW，占全球风电总装机量的

35%。根据中国电力企业联合会的统计数据，2017
年，我国风电装机量占全国发电装机总量的 9.2%，

风电的年发电量占全国发电总量的 4.8% [1]。
我国开展风电技术研发已有 40 多年的历史，

与欧美国家同时起步，早期主要由科研机构和大专

院校进行样机研究和试制，在“九五”和“十五”

期间，我国首批风电整机制造企业初步掌握了定桨

距机组总体设计技术，实现了规模化生产，迈出了

产业化发展的第一步。“十一五”以来，随着国家

陆续制定出台了促进风电等可再生能源发展的相关

法规和扶持政策，众多国内外企业大举投入中国风

电制造业，通过引进生产许可证、建立合资企业、

开展自主研发或联合研发等手段，研制兆瓦级以上

风电机组产品。经过一定时期的风电机组技术引进

和产业化生产，国内风电整机制造企业对风电技术

开发的路线图、关键要素和潜在风险的认识日益深

入，开发出若干具有自主知识产权的机型，在单机

容量上也逐渐接近国际领先水平 [2]。
我国风电企业通过引进消化吸收和再创新，掌

握了关键核心技术，并且在适应低风速条件和恶劣

环境的风电机组开发方面取得了突破性进展，处于

全球领先地位，在大容量机组开发上也基本实现了

与世界同步。这些成就，既保证了我国风电产业的

持续快速发展，也为我国风电产业实现从大到强的

跨越式发展奠定了基础。

为适应我国中东部和南部地区巨大的低风速资

源，近年来很多整机设备厂商纷纷推出高塔筒和长

叶片等方案，在技术开发的过程中借鉴了欧洲厂商

的经验，但也有不少是我国的设备厂商因地制宜，

根据国内资源和产业配套情况提出的一些新的思路

和方法，体现出我国整机设备厂商在技术路线方面

已经开始具备一定的自主创新能力。

我国在风电机组领域的基础研究和共性技术

研究方面相对不足，风电机组设计软件及载荷评估

所用的软件绝大部分为欧洲公司产品，设计标准

和理念方面基本全部按照 DNV.GL 公司提出的风

电机组认证规则及国际电工委员会（IEC）提出的

IEC 61400 系列风电机组技术标准的要求进行，未

充分考虑到我国风能资源、自然环境和电网接纳方

式的特殊性。

国外风电行业在跨行业的技术整合与成果转化

方面非常活跃，一直以来引领主流技术的发展路线，

在基本理论、基础工艺和材料应用等方面至今仍具

有领先优势。从长期来看，风电是一个对设备可靠

性要求非常高的资金与技术密集型产业，从全球范

围来看，由于风电机组产业的技术和资金门槛的提

高，行业集中度也在不断提高。

二、风电机组技术的发展现状

（一）大型风电机组整机设计与制造发展现状

1. 大型风电机组的开发

在市场需求和竞争的推动下，中国大型风电机

组开发技术升级和国际化进程不断加快。当前我国

1.5~4 MW 风电机组已形成充足的供应能力，部分

机组制造商的 5~6 MW 风电机组样机也已下线。

目前，国外主要的整机制造商已经完成 4~7 MW 
级风电机组的产业化，8~10 MW 级的风电机组样

机已挂机，欧美整机设计公司均进入到 10 MW 级

整机设计阶段。维斯塔斯风力技术公司（Vestas）
和德国 Senvion 公司都发布了将开发 200 m 左右叶

轮直径的 10 MW 风电机组的计划，2018 年美国通

用电气公司宣布将在 3 年内完成 12 MW 海上风电

机组的开发。

在全球范围内，欧洲海上风电发展起步最早，

装机规模占比最高。2017 年，欧洲新增海上风电装

机量即达到了 3 GW，迎来井喷式的增长。这说明

欧洲厂商通过多年的实践，积累了丰富的设计和工

程经验，对于海上风电投资回报和风险控制具有充

分的信心。

目前，欧洲 6 MW 海上风电机组已形成产业化

能力并实现批量装机，8 MW 海上风电机组进入样

机试运行阶段，更大容量的海上风电机组也已经开

始进行设计。在海上风电机组基础方面，欧洲具备

了单桩、多桩、重力桩、导管架等多种样式基础形

式的设计、制造能力。在海上风电业务领域，技术、

资金和工程经验的壁垒比陆上风电更为显著，美国

西门子公司、西班牙歌美飒集团在该领域已经形成

了巨大的领先优势。

我国已有少量海上风电场投入运行，由于缺少

海上风电场示范经验，尚未完全掌握风电机组的设

计开发与整个海上风电工程设计的协调性，导致占
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海上风电投资成本较大比例的基础、线路和变电站

设计成本难以降低，加之机组的可靠性仍未得到充

分验证，海上风电的投资回报存在较大的不确定性。

因而，需要通过对风电机组控制策略、叶片、塔架、

并网特性的深度定制和研究，实现风电机组与海上

风电工程设计的整体优化，避免各部件单独设计导

致过剩及浪费，有效降低海上风电度电成本。

2. 零部件配套

在风电机组零部件配套方面，我国风电产业已

经形成包括叶片、塔筒、齿轮箱、发电机、变桨和

偏航系统、轮毂、变流器等在内的零部件生产体系。

上述主要零部件的产量均已居全球第一位，除配套

国产整机厂商外，部分零部件也对国外厂商有少量

配套。但是，在高性能轴承、油脂、传感器、控制

器等方面，国产零部件尚不能实现对进口零部件的

完全替代。

我国风电产业领域各类零部件在工程应用方面

积累了大量经验，但在设计原理和优化方法、新材

料和新工艺的运用、零部件开发过程中的多物理场

仿真和全性能验证测试、高性能零部件的品质管

控等方面仍然存在短板，在机组控制技术和整机、

零部件具体运行性能关联性的研究方面尚存在很

大不足。

总体来看，我国风电整机和零部件配套行业不

同程度地存在着大而不强、泛而不精的现象，在基

础材料和工艺技术方面的研究比较欠缺，在长期可

靠性、产品一致性方面与部分进口产品尚存在差距。

多数零部件厂商在考虑设计开发和工程应用时多着

眼于自身，在系统性认识和产业链深度合作方面仍

需要进一步加强。

3. 风电试验平台

国外风电实验室大多覆盖风能资源评估、风电

机组现场测试、传动链平台测试、风电并网仿真等

领域。如美国国家可再生能源实验室（NREL）建

立了不同时间尺度的风能资源预测模型、7 MVA 多

功能电网扰动模拟装置、5 MW 风电机组传动链测

试平台等研究平台，具有国际先进水平的风电 / 光
伏发电设备及零部件的试验研发能力；丹麦国家可

再生能源实验室（DTU/RISØ）在风能领域的研究

包括风能资源评估与微观选址、风电功率预测、风

电并网与控制、海上风电、空气动力学研究和设计、

结构设计和可靠性、遥感和试验、边界层气象与湍

流、材料等。

我国目前仅有部分风电企业建设有自己的动力

试验平台，但是测试功能相对单一，不具备公共性

和独立性，各厂商大多根据自身的经验、认识和产

品开发的侧重点来开展研究性试验，开放交流显著

不足。

2010 年，我国在张北建立了国家风电技术检

测与研究中心，借助公共试验场开展了一系列风

电设备的现场运行性能和电网适应性测试，为我

国提高产业技术能力和加快规模化发展提供了有

效助力。

我国适合开发海上风电的区域集中在东南沿

海，具有台风、盐雾、高温、高湿等恶劣气候特点。

目前我国针对上述风电应用环境，系统性的专业检

测技术能力尚未形成，亟需加强相关检测能力建设。

而欧美针对海上风电场在建设和运行期间对水文、

电网、气象、生物等影响已开展了多项检测研究活

动，并且开发出一系列专用测试设备。

（二）数字化风电技术发展现状

随着风力发电市场容量和装备产业的快速大规

模发展，风电机组的可靠性、运行效率、工作寿命

等问题开始受到专家学者们的高度关注。针对这一问

题，数字化风电技术，在风电智能监控、智能运维、

故障智能诊断和预警等方面已开展深入研究探索。

1. 风电智能监控

我国风电场监控系统主要存在协议不开放，不

同的厂商在协议信息中描述不统一，无法实现互联

互通和扩展等问题。这些系统使用的通信协议结构

各异，信息描述不统一，难以实现互联互通和扩展 ,
即便是同一制造商生产的风电机组，由于电力电子

技术、控制技术、单机容量和软件版本的不同，它

们拥有的控制方式也可能不同，且需要不同的运行

参数和调控指令，这给风电场统一调度控制与生产

管理制造了很大障碍。

为了实现风电场中互联性、互操作性和可扩展

性，国际电工委员会（IEC）起草制定了 IEC 61400-
25 标准。该标准定义用于搭建风电场监控系统平台

的通信原理和信息交换模型等方面，是电力系统自

动化通信协议 IEC 61850 标准在风力发电领域内的

延展。我国也对 IEC 61400-25 标准进行了国家标准

的转化与执行，基本实现了风电场的监控运行管理。
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2. 风电智能运维

我国风电设备多运行于自然条件艰苦、可到达

性较差的环境，对智能运维的需求尤为迫切，力求

在考虑设备可靠性、维修性、经济性等影响因素的

情况下，实现定检、维修、维护的合理安排，以达

到减少值守人员数量、缩短备件供应时间和提高运

行可靠性的目的。

在风电场智能化运维管理系统方面，国外起步

较早，实用化水平也相对较高，作为风电场控制系

统的载体，GH-SCADA、RISØ-CleverFarm 等系统

除具有完成传统的数据采集、分析、展示的功能外，

还在功能上集成了风电场优化控制、运行数据分析、

供应链服务、信息流管理等高级控制功能，已初步

体现了风电场智能化运维的理念。

我国陆上风电场智能化运维水平在精细化与信

息化方面与国际上存在较大差距。海上风电场在运

维管理的限制性条件、服务装备、安全要求等方面

和陆上风电场存在显著差异，欧洲厂商根据多年

经验，形成了海上风电场运维管理的系统性方法，

而我国目前海上风电场的运维手段和理念主要借

鉴陆上风电场的经验，尚未形成真正适用于海上

风电场的运维管理体系。

3. 风电机组故障智能诊断和预警

我国目前已经面临大批风电机组陆续过保的现

状，风电机组可利用率下降、传动系统和叶片等零

部件的性能下降和故障造成的停机现象较为严重。

国内一些科研机构和整机厂家逐渐开始重视风电机

组健康状态诊断技术，并借鉴国外先进经验开展了

初步研究，也已开发出一些状态监测产品批量应用

到风电场。

一些风能利用发达的国家，如丹麦、德国、西

班牙等拥有长期共生、紧密合作的风电零部件与整

机产业链，并根据大量现场采集的运行数据开展风

电机组运行状态评价和全寿命周期评估，将风能资

源、风电规划、风电场评估、风电机组设备运行状

态与检测结果、风电场运行维护、风电场性能评估

等统一考虑，用于开展风电机组状态评价、故障诊

断以及经济性运行。

随着大数据技术的发展，各整机厂商纷纷建立

大数据中心并开展了风电机组状态监控及故障预警

的研究，但国内风电机组故障诊断技术从整体来看，

产品分析和诊断功能都较为薄弱，主要问题在于对

于整机和零部件的运行机理与失效模式认识尚不够

深入，当前以趋势判断和定性分析为主，缺乏定量

分析，还不具备整套评估体系及对故障进行准确判

断与预警的方法。

（三）电网友好型技术发展现状

随着风电比例的不断上升，出于电网稳定运行

考虑，我国对风电机组的并网性能也不断提出新的

要求，包括低电压穿越、高电压穿越、惯量响应和

一次调频等。目前，低电压穿越已成为我国风电设

备入网的强制性要求，对高电压穿越、惯量响应和

一次调频能力的要求正在深入论证中，但还没有提

出明确的技术指标及测试方法。各个国家都根据自

身电力系统的情况，提出有针对性的风电设备入网

标准，部分国家的入网标准中对风电的高、低电压

穿越和一次调频性能要求已经非常明确。

国外设备厂商对于风电机组在故障穿越中的动

态特性、安全极限、机群的互动稳定性、风电机组

和风电场模型验证、风电机组和风电场电能质量评

价等方面有着深入的研究并进行了相应的测试，国

内厂商则多停留于功能实现，在技术的深入探索和

优化方面尚待加强。

由于我国近年来风电规模增长迅猛，并且

在风电大规模并网、传输和运行方面获得了相当

多的实际经验和成果，IEC 组织将新成立的 TC8 
SC8A“大容量可再生能源接入电网”工作组和

TC8 SC8B“分布式能源电力系统”工作组的秘书

处设立于中国，我国技术专家能够更多地参加到国

际标准的制订工作中，开展更为广泛的技术交流，

极大地提高了我国风电机组产业在电网接入技术领

域的话语权。

（四）风电新概念技术发展现状

除了传统风力发电技术，风电新概念技术也随

之快速发展。为满足未来大容量海上风电机组的需

要，美国 2009 年即由可再生能源实验室（NREL）
和美国超导公司、东元西屋电机公司等签署协议，

联合开发大容量风电用超导发电机，欧洲众多厂商

也纷纷介入这一领域。美国通用电气公司、美国超

导公司、德国西门子股份公司、日本川崎重工业株

式会社等都已进行了兆瓦级超导发电机的试制和测

试，中国船舶重工集团公司第七一二研究所也已进
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行了样机开发 [3]。
高温超导电机是一项应用新材料、新方法、新

工艺的多学科高新技术，技术难度大，而且国内高

温超导电机的研究起步较晚、研究经费少，研究的

深度和广度还不够，基础研究、技术水平与技术手

段与美国和德国相比还存在明显差距。

风能在近地高度范围内，由于地面粗糙度而

具有切变特性，即高度越高则平均风速越大，因而

对高空风能资源的利用在多年前就得到了国内外学

者的关注 [4]。我国高空风电目前仍处于探索阶段，

有少量小功率机组投入试运行，但尚未有商业案例。

关于高空风力发电，国外的创业公司提出了很

多有想象力的方案，谷歌收购了硅谷的高空风电创

业公司（Makani），麻省理工学院则投资了创业公

司 Altaeros Energies，上述两家公司均设计制造了

样机进行现场测试 [5]。对比国内外厂商，在高空

风电领域，国外厂商的技术研发起点很高，理论基

础扎实，在实践中采用了大量新材料和传感器，在

装备设计中均采用可移动、可放飞、可回收的路线，

工程经济性较好，相对于国内厂商有显著优势。

三、技术发展趋势和需求

在风电发展方面，我国将继续落实陆上大型基

地建设、陆上分散式并网开发和海上风电基地建设 ,
并结合我国制造业转型升级的国家战略，积极推动

整机设备和零部件出口。风电机组出于充分利用风

能资源和降低度电成本的目的，不断向大型化、智

能化、数字化的方向发展，而具体技术突破则更多

地借助信息化、集群化以及多学科的交叉融合。

（一）大型风电机组整机设计与制造发展趋势和

需求

1. 大型风电机组的开发

随着风电机组单机容量的不断增加及我国风电

开发的不断深入，利用智能控制技术，通过先进传

感技术和大数据分析技术的深度融合，综合分析风

电机组运行状态及工况条件，对机组运行参数进行

实时调整，实现风电设备的高效、高可靠性运行，

是未来风电设备智能化研究的趋势。

大型风电机组整机技术需求主要包括：大功率

风电机组整机一体化优化设计及轻量化设计技术，

大功率机组叶片、载荷与先进传感控制集成一体化

降载优化技术，大功率风电机组电气控制系统智能

诊断、故障自恢复免维护技术，以及大功率陆上风

电机组及关键部件绿色制造技术。

我国海床的构成特征确定了我国海上风电机组

基础段的工程成本将高于欧洲，而我国海域的夏季

台风则对海上风电机组了严峻挑战，这就促使我国

海上风电市场更需要设备具有大容量和高可靠性。

海上风电机组技术需求主要包括：适用于我国

的近海、远海风电场设计、施工、运输、吊装关键

技术；适合我国海况和海上风能资源特点的风电机

组精确化建模和仿真计算技术；10 MW 级及以上海

上风电机组整机设计技术，包括风电机组、塔架、

基础一体化设计技术，以及考虑极限载荷、疲劳载

荷、整机可靠性的设计优化技术；高可靠性传动链

及关键部件的设计、制造、测试技术以及大功率风

电机组冷却技术；自主知识产权的海上风电机组及

其轴承和发电机等关键部件；对于恶劣海洋环境对

机组内部机械部件、电控部件以及对外部结构腐蚀

的影响；台风、盐雾、高温、高湿度海洋环境下的

风电机组内环境智能自适应性系统。

2. 零部件配套

在风电机组大型化的同时，结构性问题的重要

性也越来越凸显，一些新型的技术方案，如分段式

叶片、全钢分瓣式柔性塔架、低成本的辅助控制小

型激光雷达、海上机组用的高度生物可降解油品等

我国尚未完全掌握。

叶片大型化和柔性化带来一些新的问题 , 如叶

片的一阶扭转频率越来越低，叶片气弹发散以及颤

振稳定性边界逐渐降低，甚至威胁风电机组的正常

运行，因此叶片气弹稳定性分析将是未来大型叶片

结构设计的必要内容 , 通过结构设计提高叶片的气

弹稳定性具有重要意义 [6]。
3. 风电试验平台

国内厂商进行产品性能试验时，多出于产品认

证和市场准入的需要，而整机厂商和零部件厂商出

于自身技术研发和产品优化需要而开发的试验平台

或者制订的试验标准则一直比较缺乏。由于试验平

台和标准涉及的上下游厂商较多，关系到从理论到

实践的成果转化，需要行业标准归口单位组织众多

厂商深入论证，并积极开展实质性的协作，真正推

动产业技术成长。
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（二）数字化风电技术发展趋势和需求

1. 风电智能监控

风电场智能化监控可以带来非常大的商业价

值，具体需求主要包括：风电机组和风电场综合智

能化传感技术、风电大数据收集、传输、存储、整

合及快速搜索提取技术；风电场中不同制造商风电

机组间通信兼容解决方案，建立风电场监控系统信

息模型；大型风电场群远程通信技术，开发风电场

间通信协议及数据可视化展示平台，实现风电场信

息的无缝集成等。

2. 风电智能运维

风电场智能化运维技术正在向着信息化、集

群化的方向发展。通过智能控制技术、先进传感

技术以及高速数据传输技术的深度融合，综合分

析风电机组运行状态及工况条件，对机组运行参

数进行实时调整，实现风电设备的高效、高可靠

性运行。

风电运维与信息技术的深入融合包括建立包含

风电场群运行数据、气象数据、电网信息、风电设

备运行信息的物联网大数据平台，通过多风电场群

协同控制和综合分析，加强风电机组智能控制和发

电功率优化；以可靠性为中心的风电场维修理论，

按照以最少的维修资源消耗保持设备固有可靠性和

安全性的原则，应用逻辑决断的方法确定装备预防

性维修要求的过程；基于云计算平台的风电大数据

挖掘及智能诊断技术，将数据分析范围覆盖风场从

设计建设到状态监测、故障诊断以及运营维护的全

流程等方面。

3. 风电机组故障智能诊断和预警

当前风电机组的运维主要采用定期检修和故障

后维修的“被动”维修方式，需要改变风电机组运

行维护方式，充分利用风电状态监控，开展预警相

关研究，变风电机组“被动”维修为“主动”维修，

提高风电运维效率，增加风电开发收益。当前在役

风电场均配有监控与数据采集系统（SCADA），具

备多年运行积累的历史数据；2010 年以来，为监测

风电机组振动状态，新增风电机组都配有振动状态

监测系统（CMS），基于大数据技术开展风电状态

监控及智能预警研究已具备开展条件。结合机组主

控制系统、SCADA 数据和 CMS 数据，开展风电机

组状态预测与故障诊断方法研究，开展振动信号检

测与分析研究，对风电机组关键部件故障进行特征

提取与精确定位，并结合疲劳载荷分析和智能控制

技术，对风电机组进行健康状态监测、故障诊断、

寿命评估及自动化处置已经成为各个厂商都在积极

投入的技术方向。

（三）电网友好型技术发展趋势和需求

我国风电的接入形式正从单一的集中接入远距

离输送向多元化方式发展，分散式接入和微网应用

正成为日益发展的趋势。在全新的应用场景下，风

电将更为直接地面对用户需求，而用户对于风电的

电能品质也将提出更高的标准。

欧美国家在风电的分散式应用方面发展较我国

成熟，但接入标准根据市场发展情况也在不断完善

中，以美国为例，UL 1741 标准在 2016 年年底对分

散式接入电源的故障穿越、频率支持和孤岛保护等

方面提出了一系列的新要求，其技术方向和适用性

非常值得我国参考。

未来风电电源和传统电源、储能、负荷、其他

新能源、充电桩和智能配电保护系统等都会产生更

多元和深入的互动，在运行控制、信息交互和安全

方面必将有广阔的发展空间。

（四）风电新概念技术发展趋势和需求

从长期来看，风电等可再生能源的综合利用仍

然处于起步阶段，在低碳环保可持续发展理念下，

风电机组技术未来也会发展出一些全新的理念，新

的材料和工艺也将不断被利用到风电机组中，使我

们能更高效、更灵活、更低成本地获取风能，较为

典型的如采用碳化硅（SiC）器件的变流技术、叶

片编织成型技术和多叶轮结构等。

截至 2017 年年底，我国已有超过 10 万台风电机

组并网运行，按使用寿命 20 年计算，到 2027 年，我

国就将每年面临近万台风电机组的退役问题。尽管

良好的故障监控技术与运维技术可以有效增长机组

使用寿命，但退役的风电设备如何安置处理，已经

是一个不可忽视的问题。目前国内该领域研究关注

度不高，且多处于探索阶段，如叶片及永磁材料的

分解回收方法等，但技术和商业可行性仍有待验证。

四、结语

近年来，我国有关部门组织进行了我国风能
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资源技术可开发量与经济可开发量的研究和统计分

析。由于风电机组技术的进步，可利用的风能资源

储量不断扩大，只要对当前的资源条件进行精耕细

作的开发，完全能满足当前制订的 2030 年非化石

能源指标 [7]，而欧美各国的先进经验也为我国实

现高比例、高渗透的可再生能源发展目标提供了

很好的借鉴。

在我国《可再生能源“十三五”发展规划》确

定的目标下，2017 年国家和地方层面推出了一系列

的产业政策，海上风电和分散式风电成为明确的市

场导向，这为风电机组制造行业进行技术开发和产

业升级提供了很多创新的思路和空间，在“一带一

路”政策的引领下，我国的风电机组也将更为积极

地走向海外市场。与此同时，随着风电在电力系统

中比例越来越高，电能传输和应用的方式也变得越

来越丰富，需求变得越来越个性化，这些都为我国

风电机组产业健康发展和技术持续进步提供了勃勃

生机。

在目前的国内和国际市场，风电的低价格呈

现遍地开花的趋势，在摩洛哥、印度、墨西哥和加

拿大，风电上网价格最低达到了 0.03 美元 /kW·h。
2017 年，在德国的招标中出现了全球首个“无需补

贴”的海上风电项目，这使得欧洲新增 3 GW 海上

风电的成绩充满了说服力。风电电价的大幅下降正

在给产业链的上下游带来巨大的压力，挤压其利润

的空间，但是风电机组技术的发展也为实现该目标

做出了持续的努力。

中国风电机组技术下一步的发展方向将立足于

我国风电开发的需求和特点，积极参与国际市场竞

争，不断提升大型先进风电机组的理论研究水平，

完善风电设备供应链，使创新设计与智能制造实现

有机结合，确保风电机组的质量和可靠性，发掘和

巩固核心竞争力，减少同质化竞争。风电设备制造

企业也必将成为技术创新领域的主体，以科技推动

产业进步、以科技带动风电产业化发展。
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