黄晓东1  江泽慧2  孙正军1  任海青2   程强3
(1.国际竹藤网络中心 北京 100102；2.中国林业科学研究院 北京 100091; 

3.国家林业局 北京 100091 )

摘要：由于煤炭、石油等能源资源来源有限且存在严重的污染问题，人们自然将目光优先集中在那些污染少、可持续供应的品种上，这就是为什么发展风能会成为解决全球能源问题的关键所在。风能由风力发电机组产生，风力发电机叶片在其中起关键作用。本文论述了世界风能及其风力发电叶片材料的发展概况和趋势，同时说明了我国风力发电发展史概况和风力发电前景。
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The developments and trends of world's wind energy
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Abstract: Energy sources (such as coal and oil) are limited and at the same time these energy sources create pollution problems. This has led to the focus on a sustainable energy supply, which implies optimized use of energy, minimized pollution. That is why wind energy is prominent and it is the solution to the global energy problem. The wind energy is generated by using wind turbines. The turbine blades plays very important role in the wind turbines .The study on the developments and trends of the world's wind energy and wind turbine blades materials , introducing briefly in the development's history and the foreground of our country in this ares.
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1. 世界风电发展史与现状

风能的历史可以追溯到古埃及的英雄亚历山大，他利用风能制作了管风琴。大约在同时代，公元前十七世纪，古巴比伦皇帝哈姆拉比用风能从事农田的灌溉。公元七世纪，古波斯人建造了第一座风车用于谷物磨粉，至今在这一地区还保留了一定数量的风车。欧洲人建造风车的历史要晚得多，英国人在十字军东征时到达伊斯兰地区，见到了风车。但广泛使用风车是从十三世纪开始，在十八世纪开始普及，十九世纪末，欧洲有超过十万个风车，用于加工谷物。荷兰的风磨（“Dutch”windmill）给人们留有深刻的印象，风磨的底座为谷仓。风车转动带动石磨，加工谷物[1]。
人类利用风能最初是将风能转换为机械能，用风车提水、碾米、磨面，借风帆为船助航。中国、伊拉克、埃及、荷兰、丹麦等都是最早利用风能的国家，经过一段漫长的历史过程后,到l9世纪末，随着科学技术的飞速进步，丹麦的研究人员才开始着手利用风能发电[2]。以后，各国都从小型风力发电机研制开始，逐渐向中大型风力发电机发展[3]。 

第一次世界大战之后，丹麦仿造飞机的螺旋桨制造了二叶、三叶高速风力发电机并网发电。虽然装机容量都在5kW以下,但是开拓了将风能转换成电能的先河[4]。美国从l930年开始研制风力发电机，当时以杰卡斯风力发电机最为出名，而且被销售到其他一些国家。l941年，美国设计生产了l台l250kW二叶片“伯能”风力发电机。安装在佛蒙特州拉特兰的格兰德帕610m的圆顶山上，叶轮直径53.3 m,塔架高45m。从I941年l0月到1945年3月，该风力发电机运行了3.5年后,因叶片金属疲劳被大风吹断而停止运行[5]。前苏联于1931年在巴塔拉瓦(靠近黑海的雅尔塔)建造了风轮直径为30.48m、塔架高度为30.48m、额定功率为lO0kw的风力发电机组，与32km以外的位于塞瓦斯托波尔的20MW容量的火力发电站相联。
第二次世界大战后．不少国家先后开始了容量l00kW以上的风力发电装置的研制[6]。

法国在1958-l966年间先后设计、生产和试验了贝斯·罗曼尼(Best—Romani)风力发电机，（额定功率800 kW ，试验时达到l025kW）和尼尔必克(Neyrpic)风力发电机(额定功率l32kW及1000 kW)。前者因技术问题停止运行60天后恢复正常运行，后者因刹车系统的问题停止运行[7]。但为法国后来的研究、设计和生产风力发电机准备了条件。
前西德l957-I968年间研究、设计和制造了1O-lO0kW的风力发电机。成功地使用了复合材料叶片，为复合材料用于制作大型风力发电机叶片奠定了基础[8]。
丹麦的盖瑟风力发电机的风轮直径为27m,额定功率为200 kW，每年发电量约40万kWh左右。在20世纪60年代前后，由于内燃机的广泛使用，其燃料来自廉价的石油，风力发电成本较高，与内燃机发电相比不具有竞争力,使风力发电机的发展近于停止[9]。
1973年发生了世界性的石油危机，石油的短缺以及用矿物燃料发电所带来的环境污染问题，使风力发电又重新受到了重视[10]。美国、丹麦、荷兰、英国、德国、瑞典、加拿大等国家在风力发电的研究与应用上投入了大最的人力与资金，制定了开发规划。丹麦在l975年设计制造了功率2000kW、三叶片(风轮直径54m)的德文特(Tvind)大型风力发电机,1976年,前西德设计制造了格鲁威恩(Growian)3000kw大型风力发电机，风轮直径100m并成功地用复合材料制作了叶片。美国l975年9月成功地制造了l台风轮直径38m，功率l000kW的MOD一0型大型风力发电机,继而又研究、设计和制造了叶片直径6lm、功率2000kW的M0D一1型大型风力发电机和风轮直径91.5m、功率2500 kW的M0D一2型大型风力发电机；1985年制造的MOD一5型大型风力发电机，风轮直径122m，功率达7300kW[11]。同时，美国也注意垂直轴达里厄风力发电机的研究、设计、制造和试验。美国制铝公司生产过500kW垂直轴达里厄风力发电机[12]。前西德在l981年之后相继研究、设计和制造了3000～5000 kW大型风力发电机。加拿大在1983年也研究制造了3800kw大型风力发电机。加拿大对垂直轴达里厄风力发电机的研究倍感兴趣,先后研制成功50-230kW的垂直轴达里厄风力发电机。英国在l981年也研究制造了额定功率37O0kW的大型风力发电机[13]。

经过1O多年的发展，中、大型风力发电与自动控制技术逐渐成熟，在风能资源优越的地域,出现成排有序的风力发电机群在运转，这就是所谓的“风电场” [14]。在美国和西北欧等工业发达的国家和地区建设的风电场较多。到1987年底，美国在加利福尼亚洲安装了约l6400台不同容量的风力发电机,总装机容量约达140万kW,年发电量达17亿kwh。美国加卅风力发电的发电成本已低于核电，接近燃油发电的水平，说明风电已具有与传统常规能源电力竞争的潜力。自1990年以后，并网型风力发电在全世界，特别美国、欧洲及印度得到了飞速发展。另外，为适应连续供电的需要,克服独立运行的风力发电机发出的电能不便储存的问题，出现了“风力发电／柴油机发电／蓄电池储电互补发电系统”、“风能／太阳能混合发电系统”，这些系统在一些远离电网的地区得到了推广应用[15]。到2003年，全世界各国风电装机总容量为3915l.3MW，其中2003年新增容量7980.7MW，增长率为25.6% 。

Jim Plater是木质叶片的创始人。英国怀特岛（WHITE ISLE）木/环氧叶片制造厂目前由丹麦维斯塔斯风能公司所有，企业名称为维斯塔斯英国叶片有限公司。

桦木层积材/环氧叶片由丹麦公司研发，采用VARTM方法制作。首先将桦木层积材制成板材，加工成条状（zebra wood）与玻璃钢共同在模具中成型。桦木层积材使用芬兰天然林木材制成，要大批量制作木质叶片，材料来源是主要的问题[16]。
1995年，美国FloWind公司的先进叶片制造公司成立，它们采用木--环氧技术生产并销售AWT-26和AWT-27二种型号的风力发动机叶片[17]。FloWind公司是ABM公司和AWT公司的总公司，在1995-1996年之间，ABM公司利用来源于Gougeon Brothers公司(1980年)的技术、设备和方法为AWT公司制造了200套风电叶片[18]。1997年1月，FloWind公司通过Sandia国家实验室获得了美国国家能源部的合同，让ABM公司改进风力发电机叶片的生产加工过程。Sandia叶片制造项目（BMP）的目标是“促进风力发电机叶片制造的等级化的发展、降低叶片的成本、改进风力发电机叶片的质量和提高可靠性” 。另外,由于成熟的天然林的Douglas fir(花旗松)数量有限且使用此天然木材会受到爱护环境人士的关注和反对,所以在风电叶片的制造加工过程中必须努力找到成熟的天然林Douglas fir(花旗松)的替代材料[19]。很不幸地,由于FloWind公司于1997年7月破产,同时AWT公司风力发电机叶片销售戏剧性地减少, ABM公司不再能完成全部风电叶片的研究工作,它只能初步完成风电叶片一体化设计、最有前途的风电叶片材料选择和叶片加工方法的改变的试验。

FloWind公司有意义的试验发现:

1. 在风电叶片制造加工过程中采用预封闭嵌接的方法可以充份地增加接缝的强度,因此可以减少风电叶片设计中炭增强材料的数量,达到制造成本明显的降低。

2. 在风电叶片的成型过程中采用加热处理的方法可以充份地加速环氧树脂的固化,它可以使现有的加工设备二班运行,适度的资金投入达到双倍的受益。

3. 在风电叶片的成型过程中使用烟熏过的硅石作为环氧树脂的添加剂, 可以使环氧树脂的使用量降低20%,可节约大量的资金。

4. 在风电叶片的成型过程中, 采用的另外的几种改进方法将增加风电叶片的生产的灵活性,改进风电叶片的质量并且减少风电叶片生产的劳动强度。

5. 南方的火炬松和人工林生长的Douglas fir(花旗松)作为风电叶片制作中通常使用的成熟的天然的Douglas fir(花旗松)木材的替代品接受试验,证明在风电叶片制作中它们无法替代然林的Douglas fir(花旗松)木材。

在完成这些工作后,显然ABM公司不再有继续研究这一项目必须的财力支持,基于这一项目来开发一种可被市场接受的改进型风电叶片的任务的完成也就明显不太可能了。结果,这一项目在FloWind公司、AWT公司、ABM公司的请求下被取消了。
P.J.Williams于1999年全面评价了木/环氧叶片。其研究目的是探讨能否使用花旗松和南方松次生林制作叶片。研究的结果是次生林木材的性能远低于天然林，无法替代天然林花旗松和桦木层积材，无法大批量开发木/环氧叶片。同时，该报告首次提出利用竹材制作叶片。经过与一家美国竹硬木装饰公司探讨，无法制成4×8英尺的工程竹单板，放弃了相关的研究。因此第一个提出用竹质材料制作叶片的人应是P.J.Williams。
目前大尺寸风轮叶片使用木材（桦木）与玻璃钢复合制成，关键部位有少量的碳纤维增强。英国等已经用木质复合材料制造叶片并成功投入商业使用。叶片对木质材料的基本要求是，拉伸模量16GPa，强度80MPa，疲劳寿命108次。叶片材料还要求重量轻，强重比高。
根据文献资料和分析，对木质叶片可得到如下结论：

（1）天然林大径材性能优，次生林木材性能不佳；（2）木质叶片的刚度好，与玻璃钢叶片相同；（3）木质材料的高周疲劳性能高于玻璃钢一倍；（4）木质叶片的收缩率低，优于玻璃钢叶片；（5）木质叶片使用树脂少，可加热成型，周期短；（6）木质叶片避免废弃物污染环境；（7）木质叶片的成本低；（8）木质叶片原料来源受限制，无法大批量使用；（9）竹材的性能优良，可再生性好，需要解决工艺问题。
目前，世界风力发电机装机容量每年几乎以20％的速度增加，风电已成为世界上发展最快的能源[20]。 即使如此，目前世界各国开发利用的风能资源，尚不到可开发利用风能资源的20％，可见其开发潜力之大。世界各国之所以把风能资源作为主要开发能源之一，有2个主要原因：一是地球上不生再生能源——石油、天然气、 煤的蕴藏有限，不可无限制地开采；二是开发利用风能资源，基本上对环境不造成污染[21]。
风力发电尚存在一些有待解决的问题，如风力发电制造成本和运行维护费用较高；运行的可靠性和耐久性有待加强，风力发电机的寿命还难以达到20-30年；储能措施不够完善等[22]。现在科学家正着手研究大容量、小体积、高效率、免维护、寿命长、价格低的蓄电池，以满足无风不发电时的供电要求。
2. 我国风力发电发展史概况

中国利用风能早在甲骨文字中就有“帆”字记载，说明我国是利用风能最早的国家。《天工开物》一书里有“扬郡以风帆数页，俟风转车，风息则止”的记录，表明在明代以前，我国劳动人民就会制作将风力的直线运动转变为风轮旋转运动的风车，这在风能利用上更是前进了一大步[23]。后来人们利用风车灌溉农田、提供人畜饮水、排水、磨面和锯木等，也就不足为奇了。
风力发电,作为一种清洁、可再生能源，风力资源取之不尽，用之不竭。中国幅员辽阔、海岸线长，风能资源比较丰富。在2O世纪8O年代对中国风能资源进行了一次普查，根据全国900余个气象台站的气象资料首次较完整地估算了陆地上离地面10m高度层上的风能资源储量，估算结果是：中国潜在可利用风力资源陆上约为2.53亿千瓦,沿海估计为7.5亿千瓦,总计约为10亿千瓦,如果扩展到50米至60米以上高空,风电资源将至少再扩大一倍,可望达到20亿千瓦至25亿千瓦，居世界首位[24]。风能资源丰富的地区主要分布在“三北”(即东北、西北、华北)地区以及东南沿海地区,三北地区可开发利用的风力资源有两亿千瓦，占全国陆地可开发利用风能的79%。其中青海、甘肃、新疆和内蒙古可开发的风能储量分别为1143万千瓦、2421万千瓦、3433万千瓦和6178万千瓦，是中国大陆风能储量最丰富的地区。但我国的风电产业开发的进展却相对缓慢。随着经济的增长，能源供给的问题日益凸显，随着用电量的激增，国内以火力发电作为能源主体的能源供给方式已达到瓶颈：运煤量占到全国铁路运输总量的40％；对环境的日益关注，也限制了火力发电的发展。因此加速发展风电产业，调节国内电力组成的比例，改变国内电力组成单一的格局，已迫在眉睫。    
远在20世纪50年代后期，我国曾进行过小型风力发电机的研究，受当时的技术经济条件限制，试验
受挫而停顿。到20世纪7O年代后期，小型风力发电机的研制与推广应用发展速度较快，其中以户用微型机组技术最为成熟，有50，l00，150，200，300，500W微型机组系列定型产品，并进行批量生产，质最很好，不但满足了国内需求，还远销国外。应用微、小型风力发电机，是解决无电地区农牧民用电的有效途径，我国内蒙古、青海等地应用的最多。有的地方从当地实际情况出发，还应用了“柴油／风力联合发电”、“风力／水力互补供电”、“风能／太阳能互补发电系统”等。用电范围从生活领域扩大到生产领域。把小型风力发电机的推广应用提高到了一个新的水平。
1977年我国首次尝试研制的中型风力发电机是FD13一18型风力发电机，风轮直径15.6 m，额定功率l8 kW，采用了水平轴、三叶片的退役直升机桨叶和半导体励磁场恒压三相同步发电机，安装在浙江嵊泗岛茶园子镇的山上。我国对中、大型风力发电机发展起步较晚，直到20世纪80年代才开始自行研制。由国内8家单位联合研制的中国首台200kW大型风力发电机在浙江苍南县鹤顶山完成2000 h运行试验，1977年通过鉴定。从此表明中国已经能够自行研制、开发大型 风力发电机。1996年国家计委实施“乘风计划”，先后在新疆达坂城，内蒙古的商都、朱日和、锡林浩特、辉腾锡勒；广东南澳，山东荣城、长岛；辽宁东岗、横山；福建平潭，浙江泗礁、鹤顶山；河北张北等风能资源丰富地区建了19个风电场，1998年底我国（除台湾省）风电总装机容量为223.6 MW，l999年底为262.35 MW，到2003年达到了56702 MW。虽然这些风力发电场的风力发电机大部分由国外购人，但是促进了中国风力发力发电事业的发展，加快了大型风力发电机国产化的进程。

中国开发风能资源、利用风力发电的时间虽不长，但其发展却很快。2O世纪9O年代以来，风力发电场装机容量以平均每年30％左右的幅度在递增，至2004年底，中国14个省(市、自治区)已建设有风力发电场43座，其主要分布在中国“三北”地区和东南沿海，风力发电总装机规模达764.37MW，占中国电力总装机规模的0.17％ ，其发电量占总电量的0.08％ 。
从风电装机总量来看，截至2005年底，国内共有43个风电场，累计装机近1300台，容量达到76.4万千瓦(2003年为56.7万千瓦)。2004年全国内地新增风电机组250台，装机容量19.7万千瓦，增长率为101%(2003年新增装机9.8万千瓦)。

国家原发展规划到2005年底风电装机总量将达到100万千瓦，而根据目前发展情况来看，到2005年底基本超出目标，达到150万千瓦的水平，因此国家发改委重新修订了未来五年风力发电的规划[25]。
最近，国家为了促进风能的开发利用，制定了一些相关的优惠政策。《可再生能源法》确立了风力发电的战略地位，确立了总量目标制度、优先上网和分类电价制度、专项资金制度和信贷优惠政策、税收优惠政策。这些政策的确立解决了风力发电产业中的部分障碍，将会大幅促进风力发电的发展。 现在，全国已有12个省(自治区、直辖市)的电力公司设置了相关的机构和人员，组建了15家具备独立法人地位的公司，在这些公司及一些高等院校、科研单位里，拥有一批从事风力发电技术研究、制造和建设管理的专门人员，这支队伍已成为我国新时期风电建设的生力军[26]。

3. 我国风力发电前景广阔

在当今世界可再生能源开发中，风力发电是除水能资源开发外技术最成熟、最具有大规模开发和商业开发价值的发电方式。随着风力发电技术的不断发展、风力发电机组制造成本和项目开发成本的不断降低，发展风力发电是大势所趋。因此，风力发电的开发前景十分乐观。风力发电与常规发电相比，具有以下几方面的优势：
(1)占地极少，且不存在水库淹没和移民问题。在整个风力发电场总面积中，发电机组与监控设备等的建筑占地仅占约1％ ，其余场地仍可用作原用途。
(2)工程建设周期短。1台风力发电机组从运输到安装时问一般不会超过3个月；1个50MW 以下的风力发电场的建设周期一般在1年左右。
(3)装机规模较为灵活。在资金筹集困难时，可对风力发电场进行分期、分批开发建设。
(4)运行简单，可完全做到无人值守。在数百、数千公里处也可了解到风力发电场的运行情况并进行开
关机组的操作。
(5)不消耗燃料、不污染环境，而且所需的原料是取之不尽、用之不竭。
通过分析可以看出，大规模发展风力发电是中国电力工业保持可持续发展战略的必然选择。这是因为：煤炭、石油、铀矿等这些由地球经过数十亿年积累出来的矿物资源因人类的不断使用将在不到200年的时间内而枯竭。因此，有专家预言风能将是21世纪的重要能源之一，发展风力发电是中国电力可持续发展战略的重要选择。
风能具有清洁性和可再生性的优点，是中国今后电力可持续发展的必然选择。中国开发利用风能
资源，一方面有利于中国电源结构的调整，另一方面有利于减少污染气体的排放而缓解全球变暖的威胁，同时也有利于减少能源进口方面的压力，对提高中国能源供应的多样性和安全性将作出积极的贡献。
随着中国风力发电技术的发展、风力发电机组制造成本和项目开发成本的不断降低，以及石化燃料的逐步减少及其开采成本的增加，加上国家对风力发电资源开发政策的有力支持，风力发电已具备了与常规能源竞争的能力，其优势和经济效益已日益显现，风力发电事业必将得到快速发展。随着风力发电逐步进人产业化发展阶段，风力发电在电力市场中将逐渐具有强有力的市场竞争力，发展前景十分广阔。总之，风力发电将以其丰富的资源、良好的环境效益和逐步降低的发电成本，成为中国21世纪重要的电源。
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