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风力发电技术的应用研究

摘要：本文从当前能源问题出发，介绍了风力发电的研究背景及其意义。从对风的描述

来引出风能，讲述了风能近年来的发展历史，进而详细阐述了风力发电的原理。从不同

的角度和标准，将风力发电系统划分成多种类型。本文从机组容量大小、风力发电机的

运行方式、风力发电机风轮轴的位置、输出功率的调节方式以及变换器功率变流技术等

多个方面，描述不同的风电系统所具备的性能以及优缺点。然后阐述了我国风电产业当

前的发展规模，包括各大风电基地的建设情况和风电产业所应用的情况。风力发电技术

发展的现状，同时分析了目前风力发电所存在的问题。最后本文叙述了当前风力发电技

术正在面临的问题，并提出了解决措施。

关键词：风能，风力发电，风电系统，风电并网

1 研究背景以及意义

1.1 风力发电的研究背景

1.1.1 能源危机的出现

当今世界能源危机所带来的问题和影响早已席卷全球。尽管可再生

能源的应用区域仍然在持续增加，但从当下情况来看，传统意义上的化

石能源仍然占据了绝对重要的位置，其社会需求仍然节节攀升。最为重

要的是现今世界上使用的主流能源的储量有限，伴随着长时间无节制的

开采和数量巨大的消耗，煤炭、石油与天然气这些不可再生的化石燃料

其所拥有的储量正在急剧下降。并且现目前所拥有的能源开发设备与手

段仍然不够先进，在开采过程当中会伴随大量能源消耗浪费的现象。面

对日趋匮乏的能源原料和不断增加能源供给，人类必将面对能源危机带

来的严峻挑战。

1.1.2 环境污染严重
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The role of piano basic training in improvisational 

accompaniment learning

 Zhang Tong

Abstract：Improvisational piano accompaniment is a manifestation of 

comprehensive ability and comprehensive quality. It is an important skill for 

every student who learns piano. It analyzes all aspects of piano basic training by 

studying the important role of basic piano training on improvisation 

accompaniment ability. The impact of impromptu accompaniment, and how to 

apply the results of basic piano training to impromptu accompaniment, 

summarizes how each aspect of basic piano training should be purposeful and 

planned.This article is divided into three chapters, including the concept and 

importance of the improvisational accompaniment ability of the piano, the piano 

playing ability and impact that the improvisational piano accompaniment 

requires, problems encountered in practice, and solutions.This will enable 

students to find out when they are playing an impromptu piano accompaniment. 

So that students can further improve at the current piano basic level. Faster, better 

and more effective improve improvisational accompaniment.

Keywords：piano；basic training；improvisation accompaniment
按照统计近二十年以来我们国家的能源使用组成。通过表1.1可以得

知，我们国家能源使用的主体仍然是煤炭，其消耗比例占总体能源消耗

比例的70%。而大量消费使用煤炭，使煤炭燃烧利用后释放出的CO、CO₂、

SO₂、NO₂粉尘等物质污染了大气环境，导致多数城市空气质量变差，居民

生活环境受到影响。
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据估算,全国烟尘排放量的70%、SO₂排放量的90%、CO₂排放量的70%都来

源于煤炭的燃烧[1] 。而出现酸雨的主要原因也是燃煤电厂排放的SO₂和氮

氧化物。把煤炭当做主要消费能源的模式给我们的环境带来的污染不容小

觑，不仅是对大气的污染，也对人类的日常生活和身体健康带来了恶劣的

影响。

1.2 风力发电的研究意义

为缓和当前全球性能源危机问题，以及降低大量使用化石燃料所带

来的对环境的破坏情况，人们必须考虑采用新兴能源降低对自然环境的

伤害。

风能是干净的可再生能源。可通过充分开发利用来降低对化石燃料

的使用和消耗。同时也迎合了国家对能源改革的政策和方向，实现固

体、气体零排放。

2 风力发电技术

2.1 风力发电原理

风力发电是通过风轮机将风能转换为机械能，从而带动发电机发电

的过程[2] 。

如图2.1所示，为基本的风力发电原理图。风力发电机主要包括两大

部分，一是风力机，二是发电机[3] 。其基本原理是通过风力吹动浆叶

转动，获得一个旋转的动力，通过齿轮箱加速，将动力传送给发电机后

进行发电。风力机是将风能转换为机械能，而发电机是将机械能转换为

电能[4] 。

当前的的风力发电技术是只要风速达到3m/s就可以进行发电。风力

发电因为原材料简单且无污染，不会产生任何的辐射或空气污染，并且

取材方便，拥有着数不清的优势，所以取得了许多国家的推广和使用。

2.2 风力发电机的基本结构

在传统的风力发电机中，主要部件包括风轮、机舱、发电机、增速

器、储能装置及相关控制器。其结构图如2.2所示。

①轮毂：连接着浆叶根部和主轴，可以控制叶片桨距。

②增速箱：将缓慢的转速通过齿轮比来带动小扭力驱动的发电机，

让转速维持需要的输出频率。 

③机舱罩：保护风力发电机组的内部组件。

④联轴器：保护电机。

⑤电控系统：完成对风电机组的偏航控制、功率控制、开停机控

制。

⑥发电机：将风轮的机械能转化为电能。

⑦冷却器：保护风电机组不被烧坏。 

⑧泵站：可提供一定的压力与动力。

⑨偏航驱动：驱动风轮，使浆叶始终保持迎风状态。

⑩偏航制动：使风轮减速或停止运转，保障机组安全运行。

  偏航轴承：连接驱动装置和制动装置。

  底座：保持各部件的稳定。 

�弹性底座：保护底座不被形变。 

�叶片：捕捉风能，决定风轮的转速。

表1.1  我国能源消费结构图

图2.1     风力发电原理图 图2.2  风力发电机结构图
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风力发电机种类繁多，可根据浆叶数量、浆叶的工作原理、风力机的容

量、风轮轴的位置等多个标准划分为多种的风力发电系统。本文按照以下

几个标准，叙述了不同种类的风力发电系统的运行原理以及优缺点。

2.3 风力发电系统

如图2.3所示，典型的风力发电系统通常由风能资源、风力发电机组、控制

装置、传动系统、液压系统、偏航系统、制动系统、控制系统、蓄能装置

以及电能用户组成。

2.3.1 按机组容量划分

（1）小型机组：机组容量为0.1—1 kW

（2）中型机组：机组容量为1—1000 kW

（3）大型机组：机组容量为1—10 MW

（4）特大或巨型机组：机组容量为10 MW以上

2.3.2 按风电机运行方式划分

（1）恒速恒频( constant speed constant frequency,CSCF)风

力发电系统

恒频即是当风力发电机的频率与电网频率在并联运行情况下相同。

恒速恒频风力发电机结构图如图2.5所示，基本原理为：在发电过程中，

使发电机的转速不变，从而得到不变的频率  。这种发电方式具有性能

可靠、控制技术简单的优点。但恒速恒频发电机有着很多根源性问题，

如：风能利用率低、输出功率低、导致发电效率也降低等。

图2.3  风力发电系统图

各系统的工作原理及在风电系统中主要功能如表2.4所示。

表2.4  风力发电各系统功能

系统名称 系统的主要功能

传动系统

液压系统

偏航系统

制动系统

控制系统

主要包括低速轴、高速轴、齿轮箱、联轴器等。风轮与发

电机的连接纽带。通过齿轮箱，风轮的低转速才能使发电

机以接近额定的转速旋转，达到并网发电的目的。

为变矩机构和制动系统提供动力来源。

使风轮的扫掠面始终与风向垂直，使风轮一直处于迎风状

态，以最大限度地提升风轮对风能的捕获能力，并同时减

少风轮的载荷，可以有效的提高发电效率。

使风轮减速和停止运转的系统。

控制系统包括控制和监测两部分。监测部分将采集到的数

据送到控制器，控制器以此为依据完成对风力发电机组的

偏航控制、功率控制、开停机控制等控制功能。

A
B
C

异步发电机
定子绕组

异步发电机
转子

风
速

风轮机

电网

传动装置

1

2

图 2.5   恒速恒频风力发电系统

 ( 2) 变速恒频( variable speed constant frequency,VSCF)风

力发电系统

变速恒频风力发电系统基本原理是：在风力发电过程中，发电机的

转速可以随风速的变化而变化，再通过其他控制方式来得到恒定的频率           

。该系统通过调节发电机转子电流的大小、频率和相位，也可以通

过控制变桨距，从而调节转速，使叶尖速比达到最完美，然后尽可能的

高效率将风能转化为电能。同时又可以采用一定的控制策略灵活调节系

统的有功、无功功率，抑制谐波．减少损耗．提高系统效率，因此可以

[5]

[   6]
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大大提高风电场并网的稳定性  。这种发电系统方式较多，如图 2.6图

2.7图2.8 所示，为其中几种形式。

第一类代表型，阻力型风轮机( Savonius 式风轮)，叶尖速度比小

于1。它由两个轴交错的半圆柱体构成，其外形为S型风轮，如图2.8所

示，主要是利用空气流动产生的阻力作为驱动力，主要优点为运行时转

矩大。

第二类代表型，升力型风轮机( Darrieus 式风轮)，拥有着高达6的

叶尖速比。风能利用率与水平轴的不相上下。常见有菱形、Y 型、H型

（如图2.10所示）、Φ型（如图2.11所示）等多种类型。

2.3.3 按风电机风轮轴的位置划分

（1）垂直轴风力发电机

垂直轴风力发电机（vertical axis wind turbine VAWT）发明于20世纪

30年代，垂直轴风力发电机的传动链是在垂直方向上，主要包括w为阻力

型和升力型。如图2.9所示，为垂直轴风力发电机。

图2.9   垂直轴风力发电机

图 2.6 笼形一步异步电机变速恒频系统 图 2.7 无齿轮箱变速恒频系统

图 2.8   无刷双馈发电机变速恒频系统

图2.9   S型

图2.10   H型 图2.11   Φ型

风轮机类型 S 型 H 型 Φ型

主要功能

风力机叶尖速

比较低，结构

简单，自启性

能较好，空间

需求不大，成

本低。

风力机叶尖速比较

高，结构多样化设

计，较为复杂，自启

性能差，空间需求

大，需要横杆及拉索

支撑。

风力机叶尖速比较高，

弯叶片只承受张力，没

有离心载荷，因而弯曲

应力小，自启性能差，

空间需求大，叶片质量

轻，运行速度快。

表2.12  各类型风轮机的性能比较

[7]

[7]
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由表2.12可以看出，不同外形的风轮机拥有着不同的性能。在不同的

条件下考虑，有着多种可以提供参考的意见。比如：从叶尖速比考虑，叶

尖速比越高，叶片转动的越快，噪音就越大，反之噪音越小。从所需要空

间大小考虑，如果可用空间大则可采用H型或者Φ型，如果可用空间小则可

采用S型。

（2）水平轴风力发电机

水平轴风力发电机可以分成升力型风力发电机和阻力型风力发电机 

[8] 。它主要由旋转載、叶片、风力风向传感系统和发电机等原件组成。

水平轴风力发电机可以集中气流，增加气流速度。由于水平轴风力发电机

现在的技术较为完善和成熟，是目前应用最多最广的风力发电机。

由表2.15可观察到垂直轴与水平轴在某些方面的对比，更直观的了

解两种发电机的优缺点。

图2.13  水平轴风力发电机

水平轴风力发电机有很多不同种类的样式，但大多都是如图2.13 所

示，其结构包括塔体和塔体顶部的翼舱以及浆叶，翼舱里有发电机、变速

箱和转子等。风轮的浆叶片数一般为2～3片，叶片的外形一般为翼型 [9] 

。结构图如2.14所示。该类风电机启动力矩较大，可以很好很充分的利用

风能。

图2.14  水平轴风力发电机的结构图

风能利用率
起动

风速
结构特点 叶尖速比

垂直轴风力

发电机
40% 以上 2m/s

发电机可以安装

在风轮的下部或

是地面，维护维

修方便

叶尖速比为

1.5~2,噪音较小

水平轴风力

发电机
23%~29% 4~5m/s

发电机置于几十

米的高空，安装

和维护检修十分

麻烦

叶尖速比为

5~7，噪音较大

表2.15   垂直轴风电机与水平轴风电机的对比

2.3.4 按输出功率调节方式划分

（1）定桨距失速调节型

定桨距失速调节是固定叶片和轮载，使桨距角恒定。定桨距大多数

应用于恒速运行，是传统丹麦风电技术的代表。

定桨距失速调节系统实现叶片的制动叶尖扰动，并结合自己的燃气

叶片转速函数实现风机的动态特性。由于桨距角固定，所以当风速变化

时，桨距角不会随着风的变化而变化[10] 。当风速高于额定风速时，气

流角达到失速，导致叶片表面产生涡流，发电机组效率变低，限制了发

电机的功率输出。     

失速调节方式的优点是功率调节简单，但叶片过大，使结构和成形

过程复杂。

（2）变桨距调节型

变桨距调节是通过控制轮载上的叶片来改变桨距角的大小，是由定

桨距失速调节发展衍生过来的[11] 。变桨距风力发电机的叶片和轮载不

再固定，使风力发电机的桨距角随风速的变化而变化，保持输出功率在

额定值附近[12] 。

当机组条件达到标准时，系统将调节桨距角到45度，当转速恒定

时，再调节回0度，直到风力机达到额定转速并网发电[13] 。当输出功率

小于额定功率时，使桨距角稳定为0度，不进行其他调节；当输出功率高

于额定功率时，系统将根据输出功率的变化来调节桨距角的大小，使输

出功率恒定[14] 。



170 171

第2卷第2期
2020年02月

教育与研究
Education and Research

  Volume2.No.2
  February.2020

第2卷第2期 教育与研究
2020年02月 Education and Research

  Volume2.No.2
  February.2020

变桨距调节可以减少浆叶的受力，节省叶片制造材料，有效降低单

位重量以及设备成本，桨距角可以根据风速自动调节，使风能转换率较

高。其劣势是结构较为复杂，故障率高导致维护维修成本增加。

2.3.5 按变换器功率变流技术划分

（1）交—交变换系统

交—交变换器可以四象限运行，其功率可以双向流动，大大的增加

了工作效率。该系统由三组可逆整流电路组成，它是四象限变流器。

但这种大电流谐波转换器，开关必须吸收操作中的反应质量，所以

功率因数低。大量的组件，以及转换器输出端需要隔离变压器，导致系

统结构复杂，风电系统的应用受到限制。

（2）交—直—交变换系统

交—直—交系统利用的是二极管不可控整流，为电压源型逆变器，

输入电流畸变谐波增大，并且能量不能双向流动[15] 。

该 类 变 换 器 通 常 采 用 双 脉 冲 宽 度 调 制(  p u l s e   w i d t h  

modulation，PWM )。工作时，输出电流的谐波含量小，结构简单，功率

因数可调，是目前大多数工程领域中应用最为广泛的变换器。然而，由

于输入电流是非正弦波形电流，功率因数低，对电网谐波的影响。与

交—交系统相比，该系统没有四象限的特点，设备越来越复杂，成本

高，易损坏，导致系统可靠性差。

（3）混合式变换系统

混合式变换系统是由电压型和电流型两种转换系统并联运行[16] 。

混合式系统操作方式灵活多变，不受其他因素影响，并且输出功率也很

高。然而，这种类型转换器需要大量的功率器件和复杂的拓扑结构，这

导致硬件的成本过高和控制系统设计的难度太大。

3 风力发电技术的发展趋势

3.1 我国风电产业的发展规模

3.1.1建设成果

到2012年底，全国(不包括香港、澳门和台湾) 建立了1445个风力发

电场，吊装风电机组52827台，全国累计风电吊装容量70.21GW [17] 。

统计显示，风电装机在2006年至2009年连续保持双增长，已进入平

稳较快发展阶段。如表3.1所示，为近年来，风电容量的增长与累计情况

（单位：万千瓦）

3.1.2应用情况

（1）酒泉基地

酒泉风电基地的300万千瓦风电项目包括8个项目，建设地点在酒泉

市瓜州县、玉门市和肃北县，整个项目在201 2年九月由国家发改委批

准，已经在“十二五”底完成。

（2）通辽开鲁基地

通辽开鲁基地在2008年经国家批准，共有5个总容量为150万千瓦的

项目。目前，该项目已获得批准，已连接到90万千瓦，其中北清河特许

项目已经完成，其他项目正在建设中，在2013年已经完成投产。

（3）巴彦淖尔乌拉特中旗百万基地

该基地由10个风电场项目，总容量为210万千瓦。目前，国家已批准

更多的伊犁乌兰国家特许项目，容量为30万千瓦。到2009年底，该项目

已全部并网，其他9个项目已完成，已经在2013年批准。

（4）新疆哈密风电基地

新疆哈密东南部风电基地200万千瓦风电场一期工程由10个项目组

成，由中国新疆能源投资有限公司等10家企业投资建设，2012八月通过

国家发改委批准。

各基地建设情况汇总如表3.2所示。

表3.1  2000-2012年风电新增、累计并网容量以及年增长率

年份 新增 累计 年增长率

2000 7.73 34.11 29.30%
2001 4.17 38.28 12.23%
2002 6.57 44.86 17.16%
2003 9.83 54.69 21.91%
2004 21.59 76.27 39.48%
2005 50.61 126.88 66.36%
2006 139.94 266.82 110.29%
2007 336.08 602.90 125.96%
2008 614.37 1217.27 101.90%
2009 549.73 1767.00 45.16%
2010 1364.00 3131.00 77.19%
2011 1653.00 4784.00 52.79%
2012 1482.86 6266.45 31.00
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观不美好。

（4）对通讯的滋扰；风力发电机组所产生的磁场会对通讯造成一定

的影响，所以一般在风电基地的通讯设备信号都不好。

3.3 风力发电技术的研究方向

3.3.1 大力发展大型风电机组

随着风电技术的不断发展与完善，为提高风电产业的盈利效果。风

电机组正在向大型机组容量发展，这也是提高风电收益的最佳方法。  

大型发电机组可划分成两种发展方向，一是陆地发展，二是海上发

展。陆地风力发电主要是并网发电，主要采用的机型是大小2兆瓦小于5兆

瓦的机组。相比较海上风力发电而言，陆地的电网信号更好。海上风电

采用的机型是5兆瓦以上的大型机组，海上风力发电的优势凸显于海域辽

阔，不占土地，并且风力资源丰富，有效的降低了建设成本。

3.3.2 用于风电场的储能技术

风力发电虽然在经济以及技术等方面还存在着某些的问题，但是风

电场的储能技术可以有效的解决它们所出现的问题。显然，储能系统对

维持电压频率的稳定起着重要的作用，风电场储能系统不仅能在很短的

时间内进行能量的注入和吸收，而且可以将每15分钟内产生的风力进行

大容量储能。

风电系统中拥有着很多种储能技术，如：机械储能、电磁储能、电

化学储能等[18] 。其中电化学储能系统依旧占着主导位置，该系统中包

括锂（Li）电池、镍（Ni）电池以及铅酸蓄电池等储能技术。

3.3.3 海上风力发电

我国海上风力发电优势明显，可捕捉风量庞大，风力资源非常丰

富。海上风电技术中涡轮发电机主要依靠的是离岸安装，这样不仅便于

安装，节省更多的空间与时间，而且这样产生的风能比安装在海岸边发

电机系统所产生的能量更多，质量也更好。

解决风电场和电动阀问题的低成本且简便的方法就是传统的热流空

气调节系统，而高压直流输电（HVDC）接入电网技术可以连接风电场和

电网，也可以将电能安全地输送到负荷中心，同时该技术拥有以下的优

点：

（1）离岸安装与陆地的扰乱是隔离的，不会受到其影响；

（2）电缆功率损耗较低；

（3）接收端和发送端的频率是彼此独立不影响的；

（4）每根电缆的功率传输容量较大；

（5）系统功率流确定并可控；

（6）负载电流不受直流传输距离的影响。

表3.2  各基地建设情况汇总表

基地名称 规划 核准 并网 在建

酒泉一期 380 380 380 0

酒泉二期 300 300 0 300

通辽开鲁 150 150 90 60

乌拉特中旗 210 30 30 0

包头达茂 160 160 20 140

张北一期 135 135 135 0

张北二期 165 60 50 10

承德 100 85 60 25

哈密东南部 200 200 0 200

合计 1800 1500 765 735

3.2 风力发电技术面临的问题

3.2.1 风电盈利效果薄弱

受着环境、季节的影响，陆地上优质的风电资源越来愈少，盈利水

平也就会逐渐降低。尤其是各地方政府、各投资企业对于风电事业期望

值较高，导致成本不断增加。而且不久的将来大批风电机错过了质保

期，维修维护成本将是一笔不小的数目。成本不断攀升，而收益却停滞

不前。种种因素使风电事业未来的盈利效果将更加不佳。

3.2.2 风电基地的选址困难

风力发电机的正确选址是风电事业的基础，合适的地址不但可以降

低投资成本，并且可以降低机器的维护维修成本，避免事故的发生。选

址需要考虑的问题不仅是风能情况，还应该考虑其他自然环境的影响，

比如：雷击、冰雪、沙尘等。

然而就我国目前的国情而言，寸土寸金。符合条件的土地上少之又

少，如果要在这样土地上建立起大批的风力发电机，建设成本将大大提

高。

3.2.3 风力发电机对环境的影响

我们可以忽略风能利用中所用材料在生产过程中对环境的污染，虽

说通常风能利用是没有污染的，但由于人们对环境的保护要求越来越

高，我们不得不重新审视环境污染所包含的范围。例如：

（1）风电机的噪声；叶片高速转动产生的噪音是无可避免的，长期

性下去对人类的生存、生活环境造成了很大的影响。

（2）对鸟类的伤害；浆叶在高速转动时，所造成的的力是非常大

的，如果鸟类不小心碰到正高速运转的叶片，将会被造成不可避免的伤

害。

（3）对景观的影响；风电机的大批建设占用大量的土地，并且使景
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2012.

[11] 房泽平. 独立运行小型风力发电系统功率控制技术研究[D]. 内

蒙古工业大学, 2008.

[12] 沈小骞. 风力发电机变桨距控制系统的研究[D]. 沈阳工业大学, 

2011.

[13] 王昌存. 变速恒频双馈风力发电系统的研究[D]. 哈尔滨理工大

学, 2008.

[14] ]李颖,郑宁,杨健,邹炳燕,陈宽. 变桨距风力发电机组液压系统

分析[J]. 天津职业院校联合学报, 2013.

[15] 王志新张华强. 风力发电技术与功率控制策略研究[J]. 自动化

仪表, 2008.

[16] 汪旭旭,刘毅,江娜,段延芳. 风力发电技术发展综述[J]. 电气开

关, 2013.

[17] 宋国强. 双馈风力发电机雷电电磁干扰研究[D]. 新疆大学, 

2015.

[18] 陈芳. 风储系统功率平滑控制策略研究[D]. 华北电力大学, 

2013.

5 总结

本文所做的主要工作如下：

（1）在当前能源危机和环境污染严重的背景下，阐述了国内能源的现

状，清晰的了解到风力发电主要目的与其研究意义；

（2）从风的起源开始，对风能的进行了概述，进而阐述了风力发电的

原理，介绍了风力发电机的基本结构，针对不同的标准划分为多种风电系

统，并分析不同种类的发电机运作的原理；

（3）针对国内风力发电的研究现状，分析了它们所存在的问题，并找

到对应的解决途径；

（4）综合其问题与解决途径，阐述了风力发电的发展方向与前景。

伴随着社会经济持续的稳定发展，环境问题也面临着巨大的考验。研

发出无污染、可再生的新能源是我们奋斗的方向和目标，风能作为资源量

巨大的新能源，值得我们去进一步的研发和推广。本文虽然对其在理论上

作了一些研究工作，但总体来说还是较为肤浅，在许多方面还有待学习，

挖掘新问题，找到新答案。
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