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电力设备 上证指数

行业研究 深度研究 联合行业_电力设备 

 目前风电机组技术有向单机容量不断增大，风力发电效率、机组运行的可

靠性、并网电能质量持续的提高和改善的方向发展趋势。 

 考虑到风电场运营的经济性和机型选择的适宜性，风机单机容量并非越大

越合适。借鉴美国、德国的风电机组平均单机容量发展情况，结合国内风

能资源条件和市场状况，我们认为 1.5MW-2.5MW 机组是我国风电市场

未来 3-4 年的主流机型。 

 通过比较分析直驱和双馈机组主要零部件的历史故障率情况，我们认为直

驱机组可靠性方面优于双馈机组，并在可靠性提升方面有更好的潜力。 

 尽管直驱风电机组可靠性高、运行维护简单，但由于受市场、各国政策和公

司经营策略等因素影响，近 5 年来，直驱机组在全球的市场份额保持稳定。我

们预计在未来的 3-4 年内双馈风电机组仍然是市场主流机型。 

 由于我国风电机组的技术来源的多样性和技术引进的便利性，以致双馈机

组和直驱机组的整机厂商众多。同时，为满足市场或客户需求，整机厂商

完全可以在 2 年内生产其它技术机组，以使自身产品多样化。因此，直驱

和双馈机组市场发展趋势的争论在中国意义不大。 

 在 2 年的风电机组质保期内，目前国内主要整机厂商的 MW 级风电机组

能够维持 95%以上风机稳定运行，国内主要整机厂商机组故障维护费用

负担较少，对盈利能力影响有限。 

 比较国外风电机组的运行经验，MW 级以上机组发生故障比例最高时期是

第二年和第三年，出现故障机组的最高比例在 5%左右。随着国内风电行

业逐渐发展成熟，订单的质保期限条款将会向国际标准接近，届时整机厂

商将会受到风电机组的质量问题的严重考验。 
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风电技术发展趋势 

目前风电机组技术发展趋势是：单机容量不断增大；风力发电效率、机组运

行的可靠性、并网电能质量持续的提高和改善。 

首先，风电机组单机容量持续增大。安装大容量机组能够降低风电场运行维

护成本，降低整个风电场发电成本，从而提高风电的市场竞争能力。同时，随着

现代风电技术的日趋成熟，风力发电机组技术朝着提高单机容量，减轻单位 KW
重量，提高转换效率的方向发展。 

图 1、美国商业化风电机组发展趋势 

 
数据来源：AWEA，联合证券研究所。 

其次，风力发电效率持续提高。随着风电技术以及电力电子技术的进步，风

力机的变桨距功率调节取代了定桨距调节，发电机的变速恒频运行取代了传统的

恒速恒频运行，系统效率进一步提高。 

表 1、全球主流风电机组系统结构和控制方式发展路径 
 80 年代 90 年代早期 90 年代晚期 2000-2008 

失速调节 √   √     
主动失速调节   √      
恒速运转 √ √ √      
有限变速     √    
齿轮箱驱动 √ √ √ √ √ √   
变桨距调节  √   √ √ √ √ 
变速运转    √  √ √ √ 
无齿轮直驱  √   √  √ √ 
混合式（半直驱）       √ √ 
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数据来源：《中国风电发展报告 2008》，联合证券研究所。 

第三，机组运行的可靠性持续提升。发电机驱动方式由双馈式的基础上，开

发直驱式和混合式，无齿轮箱的直驱方式能有效减少由于齿轮箱问题而噪声的机

组故障，可有效提高系统运行的可靠性。 

陆上风机 

海上风机 
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图 2、双馈发电机组内部结构 

 
数据来源：联合证券研究所。 

 

图 3、永磁直驱风电机组内部结构 

 
数据来源：联合证券研究所。 

 

图 4、混合式（半直驱）发电机组内部结构 

 
数据来源：联合证券研究所。 

第四，并网电能质量持续提高。近年来，欧洲 ENERCON、WINWIND 等公

司都发展和应用了全功率变流的并网技术，使风轮和发电机的调速范围可从 0 到 
150%的额定转速，提高了风能的利用范围，改善了向电网供电的电能质量。

ENERCON 公司还将原来对每个风电机组功率因数的分散控制加以集中，由并网

变电站来统一调控，实现了电网的有源功率因素校正和谐波补偿。全功率变流技

术成为今后大型风电场建设的一种新模式。 
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1.5MW-2.5MW 是未来 3-4 年的市场主流机型 

从美国和德国的风电机组平均单机容量发展情况来看，2006 年前两国风电机

组大容量趋势比较明显，但最近三年，单机平均容量经历缓慢增长，2006 年美国

风电机组平均单机容量已经达到 1.60MW，预计 2008 年其平均单机容量为

1.67MW 左右。受风电场资源条件的限制和出于对风电场经济性考虑，预计美国、

德国未来的风电机组平均单机容量将继续缓慢增长。 

图 5、美国、德国新增风电机组平均单机容量情况 
MW
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数据来源：AWEA、BWEA，联合证券研究所。 

 

表 2、美国新增风电机组数量分布 
 98-99 00-01 02-03 04-05 06 07 08 3Q 

0.5MW 以下 1.3% 0.4% 0.5% 1.8% 0.7% 0.0% 0.0%
0.51-1.0MW 98.5% 73.9% 43.4% 18.5% 10.7% 11.0% 13.1%
1.01-1.5MW 0.0% 25.4% 43.5% 56.0% 54.2% 48.6% 47.6%
1.51-2.0MW 0.3% 0.4% 12.5% 23.6% 17.6% 24.1% 20.2%
2.01-2.5MW 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 16.3% 15.0% 17.2%
2.51-3.0MW 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.5% 1.3% 2.0%

数据来源：AWEA，联合证券研究所。  

 

表 3、德国新增风电机组数量分布 
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0.49MW 以下 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
0.50-0.99MW 15.9% 10.3% 5.0% 4.5% 4.8% 4.3% 5.6%
1.00-1.99MW 72.4% 71.5% 68.2% 44.9% 29.7% 13.5% 5.5%
2.00MW 以上 11.7% 18.2% 26.8% 50.6% 65.5% 82.2% 88.8%

数据来源：BWEA，联合证券研究所。  

 

就整个风电场发电量而言，风电场的发电量与单机容量没有直接关系，而与

风机每 KW 扫风面积和风速有成正比关系。因此，风电场运营商在风机选型时，

更多地考虑到风电场的资源条件，风机单机容量并非越大越适宜。 

2007 年美国、德国风电

机组平均单机容量分别

为 1.65MW 和 1.89MW 
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根据发改委规划，我国未来风电新增装机以 1.5MW、2.5MW 为主。借鉴美

国风电机组平均单机容量的发展经验，结合国内风电机组的发展情况和风能资源

条件，我们认为在未来的 3-4 年内，中国的风电发电机组单机容量将以

1.5MW-2.5MW 为主。 

图 6、国内风电机组市场装机容量占比情况 
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数据来源：中国风能协会，联合证券研究所。 

 

直驱和双馈技术发展趋势之争 

在全球风电整机市场上，德国的 Enercon 公司是唯一大批量供应直驱机组的

厂商。目前西门子公司公司也研制出了 3.6MW 直驱永磁风电机组安装在丹麦在

试验运行。芬兰的 Winwind 公司研制出 Multibrid（混合式、半直驱）技术机组。 

直驱机组在可靠性方面优于双馈机组 

我们认为，直驱机组取消齿轮箱结构，在机组运行的可靠性方面优于双馈机

组，并在后续的可靠性提升方面有更好的潜力。 

表 4、参考风电机组的技术参数 
速度控制 桨距控制 驱动方式 风电机组型号

定速 定桨距 齿轮箱 Tacke TW600
定速 定桨距 齿轮箱 Vestas V27， Nordex N52/54
有限变速 变桨距 齿轮箱 Vestas V39

变速 变桨距 齿轮箱
Tacke TW1500， Bonus 1MW/5

4
变速 变桨距 直驱 Enercon E40/E66

数据来源：Tavner & Spinato，联合证券研究所。  

由于双馈机组发展较早，在成熟度上优于直驱机组，因此在直驱机组发展初

期，其故障率远高于双馈机组。随着直驱技术的不断发展，特别是 Enercon 在后

期的直驱机组上采用全功率变流技术，避免使用控制偏航和变桨的液压系统，降

低了故障率，提升机组运行的可靠性。从统计结果来看，MW 级以上机组中，直

驱机组的故障频次较少。 

风机选型需要考虑风电

场经济性和适宜性，单

机容量并非越大越好 
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图 7、1993-2004 年风电机组平均故障频次情况 
次/年
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数据来源 Tavner & Spinato，联合证券研究所。 

 

在风电机组的叶片、轮毂、发电机、齿轮箱和轴承等零部件一旦出现故障，

维修时需要卸载并重新安装，因此维修停机时间比较长。 

图 8、风机零部件故障维修的停机时间 
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数据来源：ISET，IWET，联合证券研究所。 

 

双馈风电机组中的液压系统故障发生率最高，其次是变桨系统和叶轮系统。

齿轮箱故障发生率占 9.4%左右，然而齿轮箱维修的时间较长，一次故障停机时间

需要 5 天左右，因此在机组故障停机时间占比最多，大概占 32.8%。相对于直驱

机组而言，这是双馈机组在可靠性上的最大劣势所在。 

 

 

在后续的可靠性提升方

面，直驱机组优于双馈

机组 

双馈机组齿轮箱故障停

机时间占总停机时间

1/3 左右 
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图 9、双馈机组主要零部件故障频率及故障停机时间占比情况（2000-2004） 
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数据来源：Johan Ribrant，联合证券研究所。 

直驱风电机组取消了齿轮箱传动轴，减少因传动磨损和漏油所造成的机械故

障，减少在机组故障频率，同时也带来直驱机组的输出功率质量较差的不利因素，

输出功率必须经过功率变换器并网发电。因此，直驱机组的并网装置和电控系统

的出现故障的频率比双馈机组频繁。 

图 10、Enercon E66（直驱）零部件平均故障频次（1998-2004） 
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数据来源：Tavner & Spinato，联合证券研究所。 

 

双馈机组仍是市场主流 

尽管直驱风电机组可靠性高、运行维护简单，但由于双馈风电机组技术相对比

较成熟，生产厂商较多，并且具有较高的性价比，尤其适合变速恒频的风力发电系

统，风电场开发商在选择机型时有着更多余地。另外，各国都存在地方保护倾向，优

先发展本地企业，同时，受直驱风电机组制造商在经营策略层面影响，近 5 年来，直

驱机组在全球的市场份额保持稳定。预计在未来的 3-4 年内双馈风电机组仍然是市

场主流机型。 

直驱机组输出功率需进

行功率变换器并网发

电，其并网系统的故障

率最高 

预计在未来的 4-5 年内

双馈风电机组仍然是市

场主流机型。 
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双馈风电机组发展较早，运行经验比较丰富，在维护和开拓渠道方面有着一

定优势，近几年，市场份额保持稳定。另外，Enercon 公司注重于欧洲风电市场

的开发，没有在全球风电新增装机容量贡献最大的美国和中国进行布局，导致近

几年 Enercon 公司的直驱风电机组在全球的市场份额维持在原有水平。 

图 11、主要风机厂商在全球新增装机容量占有率情况 
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数据来源：联合证券研究所。 

 

图 12、主要风机厂商在德国新增装机容量占有率情况 
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数据来源：联合证券研究所。 

国内各种机型百花齐放 

国内风电市场长期供不应求的状态，吸引众多企业加入风电整机制造行业，

据中国风能协会最新统计，中国风电整机制造厂商目前已经达到 67 家。国内风

电整机研发基础比较薄弱，除了少数厂商或研究机构能够自主研发外，其余厂商

技术基本上来源于技术许可证或购买设计。 

由于技术来源的多样性和技术引进的便利性，导致国内整机技术和机型比较

多样化，双馈机组和直驱机组的整机厂商众多。同时，为满足市场或客户需求，

直驱风电机组在全球的

市场份额维持原有水平 

Enercon 公司在德国风

电整机市场份额有进一

步的提高的趋势 
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整机厂商完全可以在 2 年内生产其它技术机组，以使自身产品多样化。东方电气

就在具备大规模生产双馈机组的基础上，购买 Aerodyn 公司的机组设计技术，开

发直驱机组和混合式（半直驱）机组。 

因此，在国内风电整机厂商是否采用双馈或直驱技术对厂商长期发展影响不

大，关键在于能否为客户提供适合多样化运行条件的产品，并能够保证风电机组

的质量。 

表 5、国内主要整机厂商 MW 级以上风机技术情况 
企业名称 单机容量 技术来源 样机下线时间

双馈机组 
1.5MW Furlander 德国 技术许可证 2006 年

3.0MW Windtec 奥地利 联合开发 2008 年华锐风电 
5.0MW Windtec 奥地利 联合开发 2009 年

1.5MW Repower 德国 技术许可证 2006 年

1.0MW Windtec 奥地利 联合开发 2008 年东方电气 
2.5MW Windtec 奥地利 联合开发 2008 年

上海电气 1.25MW EU 英国 技术许可证 2007 年

浙江运达 1.5MW 自主研发 2008 年

华仪风能 1.5MW Aerodyn 德国 联合开发 2008 年

常牵新誉 1.5MW 沈阳工业大学 技术转让 2007 年

保定惠德 1.0MW Furlander 德国 技术许可证 2008 年

银星能源 1.0MW 三菱 日本 技术许可证 2007 年

保定天威 1.5MW GH 英国 委托设计 2008 年

直驱机组 
1.5MW Vensys 德国 消化吸收 2006 年

金风科技 2.5MW Vensys 德国 消化吸收 2009 年

1.5MW Aerodyn 德国 联合开发 2009 年
东方电气 

1.65MW Aerodyn 德国 联合开发 2007 年

上海电气 2.0MW Aerodyn 德国 联合开发 2008 年

湖南湘电 2.0MW 原弘产 日本 联合开发 2007 年

常牵新誉 2.0MW 自主研发 2008 年

长征电气 2.5MW RSB Counsult 德国 联合开发 2008 年

其它机组 
东方电气 2.5MW 半直驱 Aerodyn 德国 联合开发 2009 年

数据来源：公司公告，联合证券研究所。  

 

目前风电机组维护费用对整机厂商盈利能力影响有限 

目前中国的风电市场主要的订单均只要求 2 年的质保期限，远低于国际通行

的 5 年左右的标准，质保期间风电机组出现故障维修费用由整机厂商和零部件厂

商全额承担；质保期后出现的故障维修费用由风电场运营商承担，整机厂商提供

有偿维修服务。 

在 2 年的风电机组质保期内，目前国内主要整机厂商的 MW 级风电机组能够

维持 95%以上的可利用率，因此，目前国内整机厂商机组故障维护费用负担较少，

对盈利能力影响有限。 

比较国外风电机组的运行经验，MW 级以下机组发生故障比例最高时期是在

机组运行后的第一年，MW 级以上机组发生故障比例最高时期是第二年和第三年，

出现故障机组的最高比例在 5%左右。随着国内风电行业逐渐发展成熟，竞争的

双馈和直驱技术之争在

中国意义不大 
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加剧将会迫使订单的质保条款向国际标准接近，届时质保期限的延长和 95%的可

利用率条件限定对风电机组的质量来说是个严重的挑战。 

 

通过对德国 MW 级以上风电机组的故障统计分析，可以发现 MW 级以上风

电机组发生故障的比例高峰出现在机组运行的第二年和第三年，随后故障比例逐

年下降，并在第六年达到最低点。同时，随着风电机组制造技术的提升和经验的

积累，风电机组第一年运行出现故障的比例逐年降低。 

图 13、MW 级以上出现机组故障比例与运行年限的分布情况 
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数据来源：ISET，IWET，联合证券研究所。 

 

图 14、MW 级以上出现机组故障比例与运行年限的分布情况 

2006年统计数据
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数据来源：ISET，IWET，联合证券研究所。 

 

MW 级以下的机组技术成熟，运行经验丰富，对零部件的质量要求相对较低，

机组在运行时出现的故障率较低。一般来说，在运行后的第一年机组发生故障比

例最高，随后几年故障比例有所降低，并在最高运行年限前几年故障率会有所提

高，其故障比例的分布呈典型的“U”型结构。 

MW 级以上机组发生故

障比例最高时期出现在

运行后第二年和第三年 
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图 15、MW 级以下机组出现故障比例与运行年限的分布情况 
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数据来源：ISET，IWET，联合证券研究所。 

 

 

MW 级以下机组发生故

障比例最高时期出现在

运行后第一年 
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