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国产风电 技 术 是 如 何 突 破 的
——湖南产业协同攻关发展调查

本报记者 谢 瑶

从山间到草原，从沙漠到高原，从陆地到海

洋，一架架“大风车”拔地而起、迎风转动⋯⋯从

曾经依赖进口，发展到如今在机组大型化、低风

速风机技术等方面全球领先，我国风电产业从

无到有、从小到大、从弱到强。目前，我国是全

球风电产业规模最大的单一市场，也是全球最

大的风电装备制造基地。

根据国家能源局最新数据，截至今年 6 月

底，我国风电装机 3.89 亿千瓦，连续 13 年居世

界第一位。目前，全球市场近六成风电设备

产自中国。这其中，大型低速直驱永磁风力

发电关键技术、大型风电机组提升服役性能

关键技术、海上风电变压器关键技术⋯⋯我

国风电领域一批重大创新成果均出自湖南。

为何在湖南？这些突破又是如何实现的？

从零起步

在湖南大学电气与信息工程学院 1 楼，几

台风力发电机模型格外亮眼，这些都是学院

风力发电系统研究团队“追风”25 年自主研发

的创新成果。“这是我们正在研制的‘20 兆瓦

级海上新型风力发电机组’，是目前由国家重

点研发计划批复立项的全国在研最大容量风

电机组。”团队带头人黄守道教授指着一个黄

色底座的 VX 型海上风电机组模型告诉记者。

发电机是风能转化和利用的核心装备。

上世纪末，我国只能生产 750 千瓦以下风力发

电机，安装的大型风电机组 95%以上是从国

外进口的。黄守道表示，“风电是国家未来发

展的需求，风电规模化开发利用迫切需要兆

瓦级风力发电机。作为电气专业科研人员，

我们有能力也有义务掌握大型风力发电机技

术，做出自己的大型风力发电机”。

1998 年，黄守道和同事王辉、罗德荣研究

了国内外风力发电技术和市场情况后，组建

了湖南大学风力发电系统研究团队，这也是

我国最早的风电研发团队之一。团队成立之

初，各方面条件都不成熟，也没有可以模仿的

对象，那就从零起步，从风力发电最基本的理

论研究开始。

大型直驱永磁风力发电机摒弃齿轮箱，

传动简单、可靠性高，能提高风能利用率，降

低造价和并网成本，是 20 世纪初世界风电领

域大力推崇的新技术。“在传统增速型风电机

组技术上追赶风电强国周期长、掣肘多，不如

直接研制新一代兆瓦级大型直驱永磁风力发

电机。”研究团队通过长期调研和反复论证，

一 致 认 为 这 一 新 技 术 是 追 赶 甚 至 赶 超 的

机遇。

在湖南电机厂有过 10 年生产一线研发经

验的黄守道明白，大型直驱永磁风力发电机

的研制是一项艰巨的系统性工程，仅靠在学

校搞研究是无法成功的。2003 年开始，他带

领团队往返于各个企业和高校间，与湘电股

份、南车株洲电机、湘电风能等企业联合组建

“风力发电产学研用联盟”，共同攻克大型直

驱永磁风力发电机低风速启动、强振动抑制、

宽风域高效运行等研制难题。

2006 年，国家“十一五”科技支撑计划重

大项目“1.5MW 以上直驱式风电机组永磁发

电机的研制与产业”和湖南省科技重大专项

“2 兆瓦级以上风力发电机组和关键部件的研

制及产业”获批，兆瓦级永磁风力发电机的研

制进入加速阶段。“获得国家重大科技任务的

支持让团队既兴奋又紧张。紧张的原因是 2兆

瓦级的风力发电机不仅我们没有做过，全国

范围内也无人尝试，要按时完成任务面临巨

大挑战。”黄守道说。

时间紧、任务重，项目批复后，所有人便

开始了紧张的研究工作。经过几百个昼夜的

攻关和几次方案迭代，2007 年 11 月，由“风力

发电产学研用联盟”自主研制的国内单台最

大功率 2 兆瓦直驱式永磁风力发电机在湘电

股份厂房下线，标志着湖南进入世界风电设

备制造领域的先进行列，确立了湖南在国内

风电领域的领先地位。

“做出自己的大型风力发电机”并不是终

点，通过自主创新实现产品迭代升级是关键。

“2 兆瓦发电机最初批量安装在一类、二

类风区，但我国的实际情况是，平均风速6米/秒

以下的三类、四类低风速区占比超过 60%。

这就需要不断提升发电机在低风速下的启动

能力，才能使风力发电机产品在后续风电规

模化开发中具有竞争力。”参与研制的湖南大

学教授高剑回忆道，面对新需求，大家又开始

攻克兆瓦级直驱永磁风力发电机低风速启动

关键技术，对发电机进一步优化升级。

参与研制的湖南大学副教授黄科元告诉

记者，齿槽转矩是发电机启动必须克服的阻

转矩，低风速时叶轮驱动转矩小，发电机难以

启动。而兆瓦发电机磁极数多，需要克服的

转矩大，消除十分困难。经过无数次推导分

析后，团队发现了降低齿槽转矩的关键在于

抑制齿槽转矩谐波，并提出了分单元偏移的

齿槽转矩削弱方法，将磁极分组偏移一定角

度，使齿槽转矩相位相反，相互抵消，终于实

现了发电机齿槽阻转矩降低 65%，实现了 2.4

米/秒的低风速启动，技术国际领先。

之后，“风力发电产学研用联盟”开展了更

为广泛的产学研合作，进一步攻克了大型直驱

永磁风力发电机强振动抑制、宽风域高效运行

等关键技术，不断优化发电机可靠性、运行效

率等性能指标，并协同研制出 1.5-6.7MW 系

列化直驱永磁风力发电机，系列发电机出口美

国、德国等 20 多个国家，在全球 400 多个风电

场总装机达 2.7 万多台（套），实现直驱型风力

发电机累计装机份额全球第一。

2019 年，由湖南大学、湘电风能、中车株

洲电机等单位共同完成的“大型低速高效直

驱永磁风力发电机关键技术及应用”创新成

果获得国家技术发明奖二等奖。

创新成果有力推动了风力发电产业的发

展。据统计，“十三五”期间，仅中车株洲电

机、湘电风能、湘电股份 3 家在湘企业，直驱永

磁 风 力 发 电 机 组 相 关 生 产 效 益 就 接 近 500

亿元。

升级换代

10 月 10 日，“风电机群服役全周期质量

评估与调控技术研究”年度进展研讨会在湖

南长沙召开。项目通过实施，截至目前，已在

风电机群服役质量评估方法、多时间尺度动

态调控技术、服役质量数字孪生平台开发等

方面取得阶段性突破，立项国际标准和行业

标准 7 项。

风电，是构建新型电力系统不可或缺的

电源。2010 年以来，我国风电累计装机已跃

居世界第一位，产业核心需求由装备“自主研

制、规模化装机”转变为装备“升级换代、高质

量服役”。这对风电领域提出了新要求，不仅

需要对大型风电机组的高可靠运行和维护质

量控制技术进行研究，还需要进一步研制具

有更高可靠性的大型风力发电机。研究对象

也不再只限定为直驱永磁型这一类，还包括

已广泛装机的双馈型机组、半直驱永磁型机

组等其他类型的机组。

为此，湖南“风力发电产学研用联盟”组

建了更为广泛的“全国性产学研用联盟”，新

增了时代新材、华电集团、上气风电、中车风

电等风电机组关键零部件、整机厂商和风电

场运营企业。

2016 年，由湖南大学、湘电股份、中车株

洲电机、湘电风能、中机国际等 13 家高校、研

究所和行业龙头企业共同承担的国家重点研

发计划项目“重大复杂机电系统服役质量检

测监测及维护控制质量控制技术研究”立项。

经过 4 年的协同攻关，项目突破了大型风

电机组高密度复合传感、多源信息融合与实

时处理、强容错设计与运行等关键技术，产学

研协同研制出系列化高服役性能 7 兆瓦至 12

兆瓦永磁风力发电机组、智能化风电机组故

障预警与质量维护控制平台等产品。

技术进步带来的直接效果是风能利用率

不断提升。产品应用于全国 200 多个风电场

上万台风电机组，避免了上千起风电机组重

大事故发生，助力风电场年发电量提升 2%至

4%，共计为应用企业降低电量损失 6300 多万

千瓦时，节约维修成本 3.2 亿元。

作为风电机组服役质量的延续，2022 年，

“风电机群服役全周期质量评估与调控技术

研究”立项，着力开展风电机群服役性能提升

的研究。

项目负责人、湖南大学教授黄晟介绍，下

一步，项目将着力构建风电机群“检测监测—

评估—调控”的服役质量管理与效能提升优

化闭环，进一步开展标准研制和系统平台的

示范应用，力争实现风电机群年发电量提升

5%，为风电机群运维决策提供技术保障和标

准支撑，推动风电集群化开发。

扬帆海上

从山东海阳市海阳港启程，经过一个

半小时的海上航行，会在离岸约 25 公里处

望见 一 个 近 250 米 高 的“巨 人 ”屹 立 在

大 海 中 ，塔 筒 高 耸 ，叶 片 随 风 转 动 。

这是中国中车首台海上风力发电机

组——“海平面 1 号”10 兆瓦风机。

作为此项目的承接单位，中

车株洲电力机车研究所有限公

司风电事业部研发团队解决

了设计、制造、运行、吊装过

程中的各项难题。他们在

样机生产和吊装过程中，长

期驻扎制造基地与海上施工

现场。“整个研发过程中，我们

遇到不少‘疑难杂症’，比如传

动链的具体型式、发电机的电磁

方案、布局方式、海上环境适应性

解决方案等，我们不断与内外部团

队沟通，最终定下来一个最优方案。”

中车株洲所风电事业部技术中心副主

任、项目经理王磊告诉记者，一群“旱鸭

子”要“出海”，尽管困难和挑战前所未有，

但仍然群策群力逐个击破难题。

2022 年 11 月 24 日，“海平面 1 号”完成吊

装，12 月 7 日并网发电，填补了中车在海上风

电领域的市场空白，2023 年 4 月 27 日样机发

电超过 1000 万千瓦时，刷新了历史纪

录。2022 年，中车株洲所携手湖南

大学进一步开展“深远海超大功率直

驱永磁海上风电机组关键技术”攻关，

立项 18 兆瓦半直驱永磁风电机组研发。

风从海上来，电送千万家。这只是湖

南向海上“扬帆”，开启风电海陆并进的一

个缩影。近年来，我国海上风电产业发展迅

猛，已进入规模化开发阶段。未来 5 年，我国

将在优化传统陆海风电的基础上，大力开发

边境荒漠、戈壁地区和东南沿海地区的风电

资源，推动风电在中国能源体系中比重的上

升。在深海、深空、深地、深蓝等领域积极抢

占科技制高点，湖南积极迈向“深远海”，在风

电创新最活跃的领域发力。

作为国内输配电重大装备的龙头企业，

特变电工衡阳变压器有限公司 2022 年携手湖

南大学开展“深海风电输变电核心技术”攻

关，立项世界首台 330kV 及以上海上风电平

台用变压器及电抗器等 6 项卡脖子技术攻关，

同时，攻克并掌握 400kV 及以上高变比柔直

分裂变压器关键核心技术。

“我们经过协同攻关，成功研制出世界首

台 330kV 及以上海上风电平台用变压器及电

抗器，填补了行业空白，达到国际领先水平。”

特变电工衡变公司技术副总监宁澔如介绍，

330kV 大容量海上升压站主变压器应用于我

国首个 330kV 海上风电项目三峡新能源阳江

青洲六海上风电项目，采用自主研制+产学研

合作的技术路线，攻克高电压大容量绝缘可

靠性，抗斜振技术、防腐设计技术、运维的免

维护设计技术、小型化轻量化设计技术等关

键核心技术。

项目设计生产的 500kV 大容量三相一体

并联电抗器是目前国内厂家生产的电压等级

最高、容量最大的海上风电项目，也是世界首

台 500kV 三相一体海上升压站电抗器。这是

我国海上风电一次设备实现国产自主化战略

的又一次重大突破。电抗器在阳江青洲一二

期海上风电项目工程成功应用，项目建成后，

每年可提供清洁电能 36 亿千瓦时，与同等规

模的燃煤电厂相比，每年可节省标煤消耗约

105 万吨，减排二氧化碳约 278 万吨。

海上风电加速走向深远海，浮式风电更

加适合更大更深的场址。2021 年起，湖南大

学风力发电系统研究团队开始 20 兆瓦深远海

漂浮式风电机组产学研合作。经过 1 年多时

间，组建了由湖南大学、武汉科技大学、华北

电力大学、哈电风能、山东中能华源等构成的

产学研团队，设计了 VX 型双叶轮结构，提出

了具有风能利用系数高、重心可调、轻量化与

低成本等特点的 20 兆瓦级深远海漂浮式新型

风电机组技术方案。2022 年，“20 兆瓦级海上

新型风力发电实现机理及关键技术”项目获

国家重点研发计划项目立项支持。

“相比固定式风电，海上漂浮式风电具有

海域适用范围广、对海底地质条件限制少等

优势，使得海上漂浮式风电逐渐成为深远海

风电开发的首选技术路线。”黄守道介绍，团

队正在研制的 20 兆瓦级深远海漂浮式新型风

电机组的结构，在形式上产生了显著变化，加

之新型材料的应用，团队原有 1.5 兆瓦至 12 兆

瓦风电机组的技术逻辑和技术路线已不再适

用，必须通过底层技术革新，走出一条风机大

型化的崭新之路。项目一旦研制成功，一台

机组每年可输出超 8000 万千瓦时的绿色电

力，满足 4.4 万户家庭一年的用电量。

2023 年，哈电风能、湘电股份、湖南大学

作为共同依托单位，获批重组建设“海上风力

发 电 装 备 与 风 能 高 效 利 用 全 国 重 点 实 验

室”。未来，围绕国家实现“双碳”目标的要

求，湖南在风力发电技术与装备研发上的探

索还将继续深入。

在国家“双碳”目标和积极产业政策引导下，我国风电技术不断进步，处

于国际领先水平，相关产业呈蓬勃发展态势，正逐步成为我国新型电力系统

的主力军之一。湖南作为科教资源大省，聚焦风电装备创新发展需求，创新

产学研转化形式，不断发力风电技术研究与装备研发，一批突破性成果相继

落地。湖南在风电领域的“产学研用”协同攻关是如何成功推进的？
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目前，风电发展面临巨大的

机遇与空间，我国风电装备制造

技术、开发建设技术、运维管理技

术和综合利用技术等进入新的发

展阶段。

装备制造技术方面，大型化

模 式 亟 待 变 革 创 新 。 未 来 ，在

20MW、30MW 风机的研发上，需

在风机结构形式和新型材料应用

等方面进行底层革新。大型化发

展模式亟待变革，双机头风机、多

叶轮风电系统等技术发展方向兴

起。开发建设技术方面，由近海

走向深远海。在深远海化开发背

景下，漂浮式基础将成为深远海

风电主流结构。但现阶段漂浮式

风电建设成本高，经济型漂浮式

风机的研制成为重点。运维管理

技术方面，智能化集群化凸显。

信息化、大数据被迅速引入风电

开发利用的各个环节，风电场智

能 化 运 维 管 理 成 为 主 要 发 展 方

向。在国家“建设大基地、融入大

电网”的风电发展思路下，风电运

维管理技术朝“集群化”方向发

展。综合利用技术方面，多能融

合蓬勃兴起。近年来，在“多能互

补、融合创新”能源利用理念下，

诞生了“能源岛”“漂浮式风电+

海洋牧场”“漂浮式风电+海上制

氢”等海上风电新模式。

风电进入蓬勃发展时代，迫切需要进一步深化产学研

用融合发展，为实现风电产业高质量发展提供保障，助力

构建新型能源体系。

强化风电产学研用融合发展的技术攻关。通过国家

科技任务引领，组织风电领域优势高校、企业、科研院所，

加强 20MW 级及以上新型风电机组、经济型漂浮式风电、

风电集群智能调控、海上风电制氢技术等方面的联合攻

关，全面促进风电装备制造、开发建设、运维管理和综合利

用的全链条技术进步。

积极搭建跨学科产学研用科技创新平台。充分利用

现有风电全国重点实验室、工程技术研究中心、产业技术

创新联盟等平台，并进一步搭建风电跨学科产学研用新型

研发机构、国家技术创新中心等平台，促进学科融合发展，

提升创新能力。

增强风电装备产业园和基地的产学研用服务能力。

风电装备产业园（基地）是产学研用的重要载体，目前国内

大型海上风电装备产业园（基地）已超过 20 家。需积极引

入高水平科研机构与行业领军人物，并加强与高等院校的

合作，推动园区（基地）产学研一体、产业升级，提升园区

（基地）的服务能力。

（作者系湖南大学教授、海上风力发电装备与风能高
效利用全国重点实验室主任）

多元融合向深推进

黄守道

图 为图 为

特 变 电 工特 变 电 工

衡 阳 变 压 器 有衡 阳 变 压 器 有

限公司限公司制作的国内制作的国内

首批首批 500500kVkV 电抗器在粤电抗器在粤

电 阳 江 青 洲电 阳 江 青 洲 550550kVkV 海 上 升海 上 升

压站现场安装压站现场安装。。（（资料图片资料图片））

中 车 株 洲 电中 车 株 洲 电

力机车研究所有限公力机车研究所有限公

司研制的首台海上风力发司研制的首台海上风力发

电机组电机组““海平面海平面 11 号号””在山东海在山东海

阳成功吊装阳成功吊装。。

（（资料图片资料图片））

图 为图 为 湖 南 大 学湖 南 大 学

正在牵头研制的正在牵头研制的 2020 兆兆

瓦级海上新型风力发电瓦级海上新型风力发电

机组模型机组模型。。

（（资料图片资料图片））


