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践践行行初初心心使使命命 突突破破关关键键技技术术
——————华华能能集集团团牵牵头头研研制制国国产产化化大大容容量量海海上上风风电电机机组组

临近七一， 中国华能集团盛东
如东海上风电工程现场异常忙碌。
由中国华能、 中国海装联合研制的
国产化 5 兆瓦大容量海上风电机组
上正在紧锣密鼓地开展调试工作。

这台海上“巨无霸”实现了机

组一级部件国产化率 100%、 整机
国产化率超 95%，代表了目前我国
大容量海上风电机组国产化最高
水平，以海上风电机组核心关键装
备国产化的重大突破，为建党百年
华诞献礼。

攻关过程中，项目团队攻克了一个又一
个的技术难关，突破了大型海上风电机组叶
片、主轴承、齿轮箱轴承、主控 PLC、变流器
IGBT 等一系列核心关键部件国产化， 应用
了华能自主研发的主控系统、机组-塔架-基
础整体化设计、数字智能感知检测系统等技
术，取得了机组关键核心部件全部国产化的
骄人成绩。

———叶片， 是风电机组的重要部件，如
同风电机组的心脏，是风电机组发电的动力
来源。 叶片从非国产到国产，对主梁碳纤维
进行了完全国产化替代，实属不易。 适用于
高交变载荷的叶片碳纤材料国产化技术缺
乏借鉴和参考，经历从无到有的过程，已经
熟悉的技术路线发生重大变化，科技人员只
能从头做起。 “国产化机组所配备的 WB171
叶片长达 83.6 米，在 5 兆瓦这个级别上是国
内最长，研制难度可想而知。 ”华能集团科技
部专责叶昭良说。

“尤其是第一次采用国产的碳纤维织物材
料，碳布的编织方式与国外不同，编织方式不仅
影响碳布的性能， 还可能影响真空灌注的效
果，对我们现有的工艺路线是严峻的考验。 ”
洛阳双瑞风电叶片公司副总经理冯威说。

为此，项目组深入研究方案，全力革新
已有的技术路线，大胆采取新型工艺。 叶片
制造中应用了自动化铺设技术，减少了碳布
铺设中的人为操作失误影响，降低了铺层褶
皱和灌注缺陷的风险。 同时，精确控制编织
工艺，针对国产碳纤维的特性，定制化开发
工艺手段，降低了纤维磨损，使纤维排布更
加均匀，更好保证了材料性能。

———主轴承如同风电机组的关节，将叶
片所产生的动力传递至发电机，对风电机组
的可靠发电至关重要。 此前，大兆瓦风电机
组主轴承均为国外厂家所垄断，制约了大兆
瓦海上风电机组的快速发展。

“这次制造的主轴承外径达到 3200 毫
米，为国产风电主轴承之最，设计制造难度
高。 ”中国海装工程师肖长远说。 “之前从来
没有生产过这么大型的风电机组主轴承，这
对我们的设计、加工、热处理能力以及材料
性能都是极大考验。 ”洛阳新强联研发部长
胡占圈说。 为此，项目组联合相关单位，共同
推进了现有轴承钢材的改进工作，查基础资
料、核化学成分、演合成模式，研发人员通过

不知多少次的反复实验，最终，轴承材料的
淬透性及低温性能有明显提升，成为了风电
机组主轴承国产化的有力支撑。

———主控 ，如同风电机组的大脑 ，直接
关系着国产化风电机组的发电能力与运行
情况。 然而，风电机组主控 PLC 硬件目前仍
受制于国外厂家。 本次风电机组突破了国产
化 PLC 技术，关键核心芯片完全采用国产产
品，控制系统也由华能新锐公司自主研发。

“实现主控系统国产化说起来简单，做
起来难，国产 PLC 的开发需要从头开展大量
的开发和测试工作。 ”华能新锐公司党支部
书记、总经理褚孝国说。 “风电机组主控系统
国产化，是我国风电发展的关键一环。 ”中国
海装研究院副院长杨微说。 项目团队联合相
关研制单位，以满足首台国产化海上风电机
组的应用为目标，全力推进了主控系统的开
发，提升了主控系统的信息安全。 同时，项目
开发团队设计了多种工程预案以保障达到
预定目标。 做好冗余保护逻辑设计，最大限
度地保障安全。

———设计方法，风机-塔架-基础一体化
设计技术，动态反映了海上风电机组在收到
风、浪、流、土动态耦合作用时的整体支撑结
构受力规律。 然而，由于缺少对该技术应用
验证，缺乏对厂家和设计院的总体技术规划
和协调，一直未能充分发挥其作用。

“由业主制定一体化设计技术标准，主机
厂和设计院协同设计的模式在行业内还未
真正实施过。 此次一体化设计方法采用了华
能清洁能源技术研究院自主研发的核心技
术， 经过主机厂和设计院多轮迭代设计，成
功的应用在 5 兆瓦国产化风电机组上，也将
在未来的海上风电项目中进一步推广。 ”华
能清能院海上风电部副总工张波说。

———监测方法 ， 数字智能感知监测技
术，为提高海上风电机组发电性能和故障诊
断与预警能力提供了坚实的支撑 。 风电机
组作为一个庞杂的机械电气系统， 特别是
海上风电机组还受到风、 浪、 流等多重环
境特征耦合的影响， 其发电能力受到机组
内外部因素影响， 其故障产生的机理复杂
多样， 受限于当前对复杂非线性信号处理
能力的制约以及对故障预警与识别的准确
度较低。

“本次在国产化海上风电机组本体叶

片、变桨、轮毂、主轴、齿轮箱、发电机、塔筒
和基础以及机组所处的海上水下环境新增
了超过 180 个测点， 采用了激光雷达前馈、
结构安全监测等超过 10 项智能监控与运维
系统。”华能清能院业务经理孙财新说。此技
术加强了海上风电机组对于本体和环境的
主动感知，提升了海上风电机组主动控制优
化的能力。

———吊装 ， 海上风电机组吊装工作需
计划周全 ，安排得当 ，吊装工序环环相扣 。
再加上今年 5 月份如东海域海况、 气象复
杂，大风、大雾说来就来，让本来就因安装
高峰期而异常紧张的时间表更难控制。 “国
产化 5 兆瓦机组 5 月 22 号落驳后， 现场起
了大风大浪，让本来都已出港的船不得不回
港避风，6 月 4 日才开始吊装塔筒。 ”华能江
苏盛东如东项目部经理助理白亮说，“只差
最后一只叶片时现场又起了大风，进度又被
耽搁了。 ”

在现场条件如此恶劣的情况下，华能江
苏盛东如东项目部迎难而上，详细制定了吊
装专项施工方案， 克服了海上环境多变、作
业条件艰苦、 吊装流程复杂等诸多困难，科
学预测，大胆推进，牢牢抓住部件吊装的窗
口期，经过历时 7 天的海上作业，圆满完成
此次吊装任务，为国产化机组最终的并网发
电打下了坚实基础。

伟大事业都始于梦想、基于创新、成于
实干。 国产化 5 兆瓦海上风电机组的成功象
征着我国向能源领域自主创新高地冲锋的
又一次胜利，对海上风电平价化发展意义重
大。 可以预见，我国风电技术必将走出一条
自立自强的发展之路。 同时，我国海上风电
产业也必将为碳达峰、碳中和目标持续贡献
更大的智慧与力量。 （劳文欣）

“海上风电发展形势喜人，十年
快速发展，积累了丰富经验，也面临
着不少挑战，现在要以问题为导向，
抓住机遇， 走出一条自主创新之
路。 ”华能清洁能源技术研究院党委
书记、董事长李卫东说。

我国海上风电增长迅速， 海上
风电累计装机量 2020 年底已成为
全球第二， 预计今年底可达世界第

一。 对我国海上风电产业链上的运
营单位、科研单位、生产厂家来说，
这是难得一见的机遇， 驱动着海上
风电产业的所有参与者，包括业主、
科研院所、主机厂商、部件厂商联合
起来，将每一项技术挖掘到极致。 同
时， 对海上风电机组关键技术的掌
握越来越得到重视， 关键部件国产
化尝试也逐渐成为关注焦点。

抢抓创新发展新机遇

取得技术攻关新突破
中国华能集团作为中国最大

的海上风电开发商之一， 持续开
展大量工作，发挥产业链 “链长 ”
作用，组建创新联合体，站在产业
链整体角度思考中国海上风电的
未来发展。 通过详细的评估与论
证， 大型海上风电机组国产化将
是我国未来海上风电发展的重要
抓手之一， 也是国家能源安全的
重要保障。

为此，华能集团设立了国产化
海上风电机组研制项目，集中行业
内优势技术力量， 发挥组织功能，
形成整体效应，集中突破海上风电
机组国产化关键技术。 依托华能清
洁能源技术研究院（以下简称“华
能清能院”），联合中国海装等多家
技术单位共同开展国产化机组研
制生产工作，并在华能江苏盛东如
东海上风电场应用示范。 机组研制
过程中得到了华能江苏公司、西安
热工研究院的大力支持与华能浙
江公司的协助。

国产化海上风电机组正赶上
2021 年交付高峰期， 从上游部件供
应商，再到下游的机组总装、海上吊

装， 每个环节无一不承受着巨大的
压力。 “随着交付高峰期的来临，我
国海上风电机组的国产化已到了势
在必行的地步， 必须借此风口迎难
而上， 才能为海上风电的持续高质
量发展注入充沛动力。 ” 项目技术
攻关组组长、华能清能院党委委员、
副院长郭小江说。

项目组坚持“两手抓、两手硬”，
一手抓质量，一手抓进度，确保技术
不过关不放行， 同时加班加点抢抓
时间节点。 “从机组整体方案设计到
机组成功下线， 项目组每周召开督
导会，督导项目进展，从未中断。 ”
华能清能院副所长唐巍说。

项目组紧盯既定目标， 坚持
问题导向， 从基础的技术细节抓
起，为机组国产化方案细细把脉，
排除每一个潜在的隐患。 同时紧
锣密鼓地推进研制进度， 每出现
一个问题直接落实至相关技术负
责人，迅速制定对策，集中力量解
决，将时间成本压至最低。各个参
研单位工作人员， 以强烈的责任
使命担当， 保证了研制进展的顺
利推进。

推进关键部件国产化


