
������国家能源局的统计数据显示， 截至 2021
年底，我国风电装机已突破 3 亿千瓦。 祁和生
指出，在国内风电的庞大装机中，90%以上采用
的是国产机组。 不仅如此，中国风电设备已经
出口到 42 个国家和地区， 累计装机容量达到
了 964 万千瓦。 未来，我国风电技术发展的重
点方向是推动风电机组的大型化、 轻量化、智
能化、数字化，不断提高大功率风电机组与高
塔架、大叶片技术组合迭代速度，打造自主可
控、安全高效的风电产业链。 “对于正致力于全
面提升智能制造创新能力的中国风电行业来
说， 急需尽快掌握软件核心技术和关键技术，

加速软件技术的产业化。 ”
去年 7 月，工业和信息化部、科技部、财政

部、商务部、国务院国有资产监督管理委员会、
中国证券监督管理委员会联合印发《关于加快
培育发展制造业优质企业的指导意见》， 其中
特别强调，要提高优质企业自主创新能力。 推
动产业数字化发展，大力推动自主可控工业软
件推广应用，提高企业软件化水平。 依托优质
企业组建创新联合体或技术创新战略联盟，开
展协同创新，加大基础软件、网络安全等领域
关键核心技术、产品、装备攻关和示范应用。

王同光坦言，在风电整机设计软件方面，近

年来， 我国风电行业已经在努力解决国产化问
题，无论是企业还是高校、科研院所，都在进行
软件的开发攻关，但还需各方进一步形成合力。

事实上，记者了解到，今年以来，国内风电
龙头企业已经在整机设计软件方面取得了突
破性进展，软件研发、应用的国产化进程正在
显著提速。 “企业自主研发的软件当然要首先
服务于自身的商业用途，但龙头企业同时肩负
着推动整个风电行业发展的重任，希望在龙头
企业的带动下，能够有更多的中国企业持续加
大在风机设计、风电场设计等方面的软件研发
投入。 ”祁和生说。

“中国要实现从‘风电大国’向‘风电强国’的转变，就必须
要重视基础软件的研发。 在产业发展初期，应用国外软件的确
起到了一定作用。 但如今，国内风电整机设计基本还在使用国
外软件，这就不能适应中国风电的实际情况和发展需求了。 ”在
中国科学院院士徐建中看来，现阶段，飞速发展的中国风电业
急需把相关软件的核心技术掌握在自己手中。

������“目前，我国风电机组设计和风电场开发中使用的软件几乎
都来自欧美国家，而且大多数软件程序代码不开源。”中国农机协
会风力机械分会常务副理事长祁和生表示，由于代码闭源，我国
风电企业在使用软件的过程中就无法对软件进行深度开发，机组
设计研发人员不能对理论模型进行实时修正，只能被动等待软件
版本更新升级。“而软件每一次的更新升级过程，实质上都包含着
中国企业用户的试错验证。我们为软件的版本提升作出了很多基
础性贡献。 ”

祁和生同时指出，对于风电整机设计中所必须的载荷仿真软
件，我国企业每年都需要向国外的软件公司支付高昂的版本更新
费和技术服务费。

更为重要的是，中国可再生能源学会副理事长、南京航空航
天大学教授王同光指出，技术上“卡脖子”将给整个行业带来巨大
的不确定性。“受制于人就很难有自主性，哪一天国外企业突然切
断合作，软件不给我们用了，没有自己的软件我们就束手无策。 ”

据记者了解，以美国 OpenFAST 软件为代表，虽然在风机设
计软件中，也有不涉及版权问题的开源软件，但是此类软件的应
用场景主要以学术研究为主，用户多是高校和研究机构，企业风
机的实证数据较少，在商用领域的适用性并不强。

������此外，随着中国风电行业的发展，国外
软件与国内风电行业的匹配度也在下降。

在风力资源特点方面 ，宁波大学教师
杨阳表示 ， 一般欧洲的风机软件并不能
覆盖中国台风的环境仿真 。 “中国风电起
步晚 ， 所以在设计标准上只能参照欧洲
的风况设定 ， 而且目前欧美软件内置的
动态入流模型和叶素动量理论也不具备
模拟中国台风的功能 。 ”

祁和生指出，经过 20 多年的技术引进、

消化、吸收和自主研发，我国大型风电机组
已形成了适应低风速、低温、盐雾、台风、高
原、 海上等多种特殊环境的成熟产品体系。
风机设计软件自然也需要适配不同风况 。
“比如适应低风速地区，或者丘陵、山地以及
其他复杂地形的风机产品，这些工况环境在
国外并不普遍，但在中国的应用却非常广。 ”

在风电机组的研发需求上， 王同光坦
言， 自国家层面全面取消风电行业的财政
补贴后， 我国风电产业面临严峻挑战，“降

本增效的压力比国外同行要大得多 ”。 为
此， 国内风电行业一方面要加大风电开发
力度， 另一方面还要在风电机组的低成本
和高可靠性上持续发力。 “在这样的发展环
境下， 国内风机制造企业的产品结构越来
越多元。 叶片越来越长、越来越轻、越来越
具备柔性，塔架也越来越高。 我国的风机制
造已经走在国际前列。 实践表明，国外软件
越来越无法适应我国超大型风电机组的设
计要求。 ”

资资源源特特点点不不同同，，国国外外软软件件难难以以全全面面仿仿真真

龙龙头头企企业业已已有有自自主主研研发发，，还还需需各各方方形形成成合合力力

软软件件代代码码不不开开源源，，
国国内内企企业业只只能能被被动动等等待待
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中中国国风风机机需需要要中中国国软软件件
■■本本报报记记者者 姚姚金金楠楠

数字技术开启“绿色航运”时代
■■本报记者 王林

关注

“人工智能+”让风电更高效
■■本报记者 李丽旻

近日， 法国公用事业公司 Engie 与美国科技公司谷歌达成合作，
将利用谷歌研发的人工智能软件预测风电场发电功率，提高风力发电
效率。 初步测试结果显示，风电场发电收益可上涨 20%。

据了解，目前，阿里巴巴、亚马逊、微软、谷歌等科技巨头均已入局
可再生能源领域，频频涌现的跨界合作会碰撞出怎样的火花？

据谷歌和 Engie 公司发布的消息，此次双方应用的人工智能软件
系统由谷歌云提供服务，利用“高性能和可扩展的数据系统和先进的
机器学习算法”，从风电场的海量数据中提取有价值的信息，其主打功
能是“帮助客户进行能源消费管理”和“降低碳排放”。

2019 年，谷歌开始与人工智能公司 Deepmind 进行合作，探讨如
何提前 36 小时预测风力发电功率，并不断提高预测准确率。谷歌数据
中心发布的初步研究结果显示，该人工智能预测软件能够帮助风电场
提高 20%的发电收益。

Engie 公司全球能源管理与销售主管委员会成员Alexandre
Cosquer 表示：“数字化和风险管理是为电网带来价值和加速脱碳的
关键因素，这种情况下，Engie 公司与谷歌的合作顺理成章。 ”

在谷歌云全球能源解决方案主管 Larry Cochrane 看来， 谷歌与
Engie 公司的合作能够为全球风电场的智慧预测工作打下基础。“更加
准确的数据和风电功率预测将为电网带来更多价值，同时也将提高风
力发电在能源系统中的竞争力。 ”

根据计划，Engie 公司将率先在其位于德国的可再生能源项目上
试验上述软件，如果推进顺利，Engie 公司计划将该软件系统应用到其
在欧洲的全部能源项目上。

风力发电存在波动性始终都是新能源行业发展的一大挑战。一方
面，功率预测精确度不高可能会影响到风电场收益，愈加频繁的极端
天气和自然灾害也不断威胁发电设施安全；另一方面，随着各国可再
生能源装机量不断提升，了解新能源出力情况对于保障电网安全也愈
加重要。

在此情况下，近年来，不论是传统的风机制造商、风电开发商，还
是从事人工智能的科技企业，都在试图利用更加精密的算法更好地满
足电网需求，提高发电效率。

截至目前，微软、阿里、亚马逊等科技巨头都已经加入了这一赛
道。今年 4 月，阿里巴巴达摩院宣布开发出了可精准预测风电场风速
及发电功率的人工智能算法，能够预报平原、山地、海岸等不同地形
的风速， 并预测该区域内风电场的发电量。 根据阿里巴巴达摩院公
开的消息，其已与内蒙古东润能源公司展开了合作，测试结果显示，
在山地风电场中， 达摩院人工智能预测准确率较传统天气预报有大
幅提升。 达摩院 AI Earth 团队负责人李昊曾表示：“我们无法改变风
的多变性特点，但人工智能可以高效地捕捉到其中的变化，帮助新能
源行业掌握‘驭风之术’。 ”

今年 5 月， 风机制造商西门子歌美飒也宣布， 将与科技公司
NVIDIA 合作研发数字孪生风电场，使用人工智能和机器学习技术降
低运营成本，同时提高风电场发电量。

另据 Larry Cochrane 介绍，除了提升发电量、优化电网调度外，人
工智能软件还可以应用于协同电力生产各个环节的数据，为电力交易
提供建议。

当前，“绿色航运” 已经迈入零碳替
代燃料和低碳技术解决方案研发的攻坚
阶段，无论是针对氢、氨 、甲醇等零碳替
代燃料的动力系统，还是应用大数据、数
字孪生、人工智能等数字化技术，造船企
业、航运公司、船东都在寻求加强与环境
兼容且经济上可持续的技术和替代燃料
的研发。

■■■■航运数字化转型势不可挡

近日，芬兰海工机械巨头瓦锡兰的调
查显示，全球 2/3 的航运公司已经启动了
数字化战略，其中 69%已经开始尝试应用
数字化技术解决方案。 随着全球低碳转型
脚步加快、“无人” 服务需求日益增多，数
字化技术正在成为航运业绿色转型的关
键推动力。

为此，瓦锡兰在芬兰西部沿海城市瓦
萨成立了可持续技术中心，将通过促进创
新、合作以及使用可持续燃料和更先进数
字技术，为航运业提供全生命周期解决方
案， 旨在助力全球航运产业
脱碳。

在推动数字化转型方面，
瓦锡兰并不孤单，全球最大航
运公司丹麦马士基也已经启
动了“数字革命”，力求借助新
技术、 新船舶和新燃料实现
“到 2040 年自身运营碳中和”
的目标。为了确保供应链真正
减排，马士基推出了一个数字
化分析工具，可以提供端到端
可视化监测碳足迹的服务。

■■■■航运脱碳性价比高

独立能源咨询和认证机
构 DNV 指出，数字化技术可
以让航运业脱碳变得“物美价
廉”。 据悉，DNV 参与了一个
“开放式仿真平台” 的研发项
目， 在高品质的数字化场景
中， 通过数字孪生仿真技术，
推动航运系统高效运营。

另外， 欧洲日前也启动
了一个名为 “绿色航运数字

孪生”的项目，目标是利用物理模型、传感
器等技术实现船舶减排仿真过程， 助力
2030 年水路运输减排 55%。该项目由欧委
会资助，比利时数字化转型高级解决方案
设计和开发商 Inlecom 负责实施， 将创建
逼真的船舶数字模型，并打造零排放运输
虚拟测试平台，寻求对不同类型的船舶进
行导航路线、机械和船体优化，通过实时
管理进一步改进船舶运输系统的效率。

毕马威咨询部高级经理 Michael 表
示，物联网、数字孪生、人工智能和传感器
等数字化技术，可以帮助航运业优化运营、
提效减支，以加速行业的全面脱碳进程。

■■■■人的作用依然巨大

不过 ，DNV 高级顾问 Fenna Van de
Merwe 表示，应用数字化技术可以让航运
业越来越安全、越来越绿色，但同时也带
来了新的风险。 “数字化技术的大规模应
用，导致航运系统愈发复杂，软件、传感器
等依赖数字算法的机器控制系统在互动

的同时，也会出现一损俱损的情况。 ”
Fenna Van de Merwe 指出， 面对愈发

复杂的系统， 航运业不仅需要关注单一设
备的稳定性，更需要关注系统的整体性能。
调试和检验是确保系统安全稳定运营的方
法之一，比如，通过数字孪生仿真技术，可
以快速重现真实场景， 从而对整个流程进
行实时监控， 进而对系统进行更全面地分
析和优化。

此外， 大规模应用数字化技术也会带
来一定的“惰性”。 随着自动化水平不断提
高，远程操作大量增加，员工会愈发依赖机
器。 另一方面，更复杂且高度集成化的系统
涉及更多不同的利益相关方， 对员工或团
队的协作能力也提出了更高的要求。

“总体来看，数字化技术虽然能够在
航运业绿色转型中发挥重要作用， 但人
力仍然是必不可少的 。 ”Van de Merwe
表示，“通过合理分配和协调， 人类和机
器可以实现完美搭配， 才能推动航运业
更快速、更高效、更大程度地数字化和脱
碳转型。 ”


