
在乌鲁木齐去吐鲁番的途中， 在通往丝路重镇达
坂城的道路两边， 有上千台风力发电机， 也就是普通
人眼里的 “大风车”。 在空旷的沙地上， 在湛蓝的天
空下， 这些由三个纤细叶片和如树干一样的塔筒组成
的大风车， 迎风飞转， 神秘美丽。 普通人看到达坂城
风力发电站， 都会被美景所吸引， 而作为风电工程师
的李会勋与常人不同， 他看到大风车后， 想到的是一
座大风车每一转产生的电能， 能让一匹的空调开5到10
个小时， 能让普通的家用电冰箱运行5到10天； 他想到
的是， 怎么才能让大风车的叶片更大， 转动有力； 他
要想的是让大风车不仅能在地上转， 还能在海上转，
将刮过海平面的海风利用起来， 这风更稳定， 更大，
而且不占土地……

与戈壁上的“大风车” 结缘

2006年， 25岁的李会勋从广西大学机械专业研究
生毕业， 进入北京金风科创风电设备有限公司成为了
一名工程师。 风能发电更清洁环保， 是未来能源发展
的方向， 现在经常见诸报端， 而12年前的李会勋对风
电机组了解不多。 最让他没想到的是， 本来以为自己
在北京找了个工作， 刚办理完入职， 单位就通知他，
“小伙子， 去新疆吧。 达坂城风力发电站是我们的客
户， 我们公司的产品和研究都在那里。”

2007年， 在新疆工作的李会勋加入了3兆瓦风机的
研究团队。 当其他同期入职的同事一批批返京， 他和
团队的另外十几个人留在了戈壁滩， 继续研究。 李会
勋在新疆一呆就是4年。

“我们4年都在做3兆瓦风机的研究， 日常就是上
班，睡觉，和家人打电话，没有特别的记忆。 ”李会勋说。
37岁的李会勋有着理工男的所有典型特征———精于专
业而不善言辞， 关于新疆的生活， 他只说了这一句。
说到对达坂城的印象， 其他人可能会说 “风景优美”、
“碧空万里 ”，甚至会吟出 “大漠孤烟直 ，长河落日圆 ”
的诗句， 而李会勋对戈壁滩的印象是———“地广人稀，
风大， 而且风向风速都比较稳定， 适合风力发电。”

然而涉及到专业， 李会勋的木讷消失了， 为了让
记者弄明白风车的结构， 他用碳素笔在笔记本上迅速
画出了风机的各个组成部分———风机是由叶片 、 轴
承、 塔筒组成的。 然后滔滔不绝地介绍起风机各个结
构的作用， “叶片， 你看就是这三个， 这些叶片装在
轴承上， 轴承装在塔筒顶端的机头上。 塔筒就像树干
一样埋在土地里……”

3兆瓦风机诞生记

在普通人眼里， 这些大风车长得都差不多， 设计
有啥难的， 这难道不是照葫芦画瓢吗？ 但是， 李会勋
介绍， 风机是一项严谨精深的技术， 研发过程异常艰
辛。 “风机由气动、 机械、 电控等系统组成的； 除了
机械之外， 还有气动、 载荷和电气的整体控制。” 李
会勋介绍， 他刚入职时， 风机大多都是从国外引进，
“国内风机公司需要缴纳几千万的技术转让费。 金风
在新疆启动的3兆瓦的半直驱式变速恒频风机的研制

是中国风电企业首次自主研发一项新型风电技术。 因
为是第一次，许多技术要自己摸索。 比如，载荷计算、控
制和结构设计。 生产车间如何组装……都是自己做的
方案和设计。 一开始我们团队都不知道该怎么着手。”

研发团队在新疆的基地加班加点， 李会勋根本想
不起加班的细节， 因为 “这是一种常态的生活， 就是
上班， 躺下睡觉， 醒了接着上班。”

在普通人眼里长的都差不多的叶片， 在专业人士
眼里， 其形状是复杂的空气动力学造型， 每一个型号
的风机都有不同的叶片。 “风机是美国人发明的， 最
早的风机是平板设计， 效率很低， 后来丹麦人在设计
风机叶片时采用了空气动力学概念。 这一百多年来，
风机叶片的直径不断上升， 形状千变万化。 我刚参加
工作的时候， 大部分风机都是600千瓦以下的， 叶片只
有十几米长。 我们后来研究出的3兆瓦风机叶片大约有
50米长， 叶轮直径超过100米。 是当时国内最大的风
机。 风机的重量和尺寸越大， 安装难度、 研发难度和
制作成本就会越高。”

另外， 还有风机的轴承。 当时， 业内流行 “齿轮
箱” 技术。 就是叶轮先与齿轮箱连接， 齿轮箱再与发
电机连接。 齿轮箱需要定期维护， 但其稳定性强， 造
价低。 另一种技术叫 “直驱” 技术， 与 “齿轮箱” 技
术不同， “直驱” 设计不需要齿轮箱， 由风轮直接带
动发电机转子旋转， 不会有齿轮箱的机械故障， 切入
风速低， 发电效率高， 大规模并网后容易体现其稳定
性和经济性。 但其弊端是造价高， 工艺复杂， 还要耗
费大量稀土制作的磁钢。 另一个长期隐忧是， 直驱机
型体积较大， 不利于大型化。 怎么做才能兼顾两者的

优点呢？
研发团队经过再三研究， 最终选择了 “半直驱”

设计理念， 对两项技术进行折中， 使用故障率很低的
两级齿轮箱和中速发电机。 这样， 发电机体积远小于
直驱机组， 而磁钢使用量只有直驱机组的五分之一，
大幅度降低成本。

2009年10月， 金风科技在达坂城风电场竖起了第
一台半直驱3兆瓦样机。 对此， 李会勋印象最深刻的是
风机的安装。 “在车间， 最难装的是轴系的安装。 轴
承的直径七八百毫米 ， 要把这个轴承和主轴套装好
后， 插入进底座。 这两个大家伙， 每个都有十几吨。
最后我们的方案是， 将底座放在地上， 用吊车将轴承
吊起来， 对准底座上的孔插进去。 整个风机仅安装就
安装了一个月。” 李会勋介绍， 3兆瓦的风机在安装时
还发生了一点意外， “当时用了最大的吊机650吨， 安
装的时候吊机的钢丝出现滑丝。 一百二十多吨的机舱
差一点就从高空摔下来， 幸亏钢丝没有断， 机舱被悬
在半空， 当时惊我们一身冷汗。”

当3兆瓦的风机开始在达坂城的风中由慢到快缓缓
转起来时， 研发人员在戈壁上跳起来。 “我们当时很
兴奋又很担心 。 真怕这个大脑袋转着转着掉下来 。”
李会勋说， 当时达坂城的风机的叶轮直径大多数都是
直径三四十米的。 而3兆瓦风机的直径有100米， 在戈
壁滩上鹤立鸡群， 是风机大哥哥， 比那些小弟弟高大
太多。 3兆瓦半直驱风电机组是当时国内容量最大的风
电机组。

2010年， 团队还对3兆瓦风机进行了改进， 叶片直
径达到115米。 这么大这么沉的叶片， 对风机的稳定性

是个考验。 事实证明， 直到2017年被拆除， 3兆瓦风机
的稳定性达到99%。

挑战6兆瓦大风机

2010年， 李会勋身上揣着达坂城风电场的图册，
回到北京。 2011年， 他成为6兆瓦风机的主设。 金风6
兆瓦机组叶轮直径涵盖154米到184米， 额定功率从6.3
兆瓦到8兆瓦， 是个名副其实的 “大块头”， “154米到
184米叶轮直径， 是个什么概念呢？ 以前我们做3兆瓦
的时候， 曾经用足球场来做过类比， 3兆瓦风机的轮
径相当于一个足球场。 而6兆瓦风机的叶轮直径 （风叶
转起来形成的圆圈直径）， 已经超过了足球场。 相当
于两架380客机的翼展长度。”

随后记者在6兆瓦风机的安装录像中曾经看到，巨
大的叶片竖起来二十层楼高，要用大型卡车进行运输。

不仅个头大， 6万瓦风机主要应用于海上风电。 对
于李会勋等设计人员来说， 这是个大挑战， 海上的环
境是高盐、 高湿的， 如何让风机抗腐蚀？ 海上的风力
很大， 如何在安装时让叶片保持稳定？ 如何让机头和
塔架连接得更牢固？ 如何让风机对抗海上的台风？ 李
会勋和团队前后总结整理了6兆瓦机组设计中350多个
需要解决的问题。

李会勋和团队的同事们在江苏省大丰市的试验台
熬过了一个接着一个的加班日子， 试图解开一个接着
一个的难题， 很多想法都是经过不断论证和测试。 每
周6天工作日每天12个小时以上的工作时长成为惯例。

2012年， 6兆瓦风电机组完成详细设计。 2013年，

6兆瓦风机在江苏大丰的车间完成组装。 “我在江苏大
风的组装车间呆了两个月， 团队其他同事也一样。 风
机的机头部分重达400多吨。 轴承直径3.6米。 先要把
轴承加热， 加热到100摄氏度， 需要十几个小时。 让轴
承膨胀， 再把轴承用吊车吊起来安装进去。 这样逐渐
冷却以后， 两部分就能装配在一起。 加热需要十几个
小时， 我们都在车间守着。”

在6兆瓦风机在车间组装的时候， 李会勋的女儿因
高烧在北京儿研所住院 ， 妻子火急火燎地给他打
电话说， 医生初步诊断孩子可能免疫系统有问题。 李
会勋一个人坐在车间想了很久， 还是没忍心和领导请
假。 好在两天以后， 妻子又打电话给他说， 孩子并无
大碍。

攻克海上大风机难题

难题一个个被攻破： 为了对抗海上高盐、 高湿、
高腐蚀的环境， 设计人员在风机机舱内安装了机组里
面环境控制的系统 ， 能控制机头内的空气湿度和温
度， 还设置了类似空气过滤器的装置， 过滤进入风机
的海上空气， 去掉盐分。 过滤网需要定期更换， 与家
用的空气净化器一个道理。 有了这样的设备， 大大缩
小了海上空气对风机的腐蚀性。 为了提高轴承的使用
寿命， 风机内加装了冷却设备， 用于给转动的轴承进
行降温。

海上的大风有时候会达到七级。 如果按照常规，
先把风机竖起来， 再将叶轮安装到机头上， 如何抗拒
大风是一个大问题。 设计人员设计出 “夹片” 这个设

备， 这个小零件能紧紧咬住叶片， 让叶片固定。 为了
更稳妥。 在安装时， 团队还启用了盘车工艺， 以控制
叶片的转动 。 “在盘车工艺方面 ， 我们想了很多招
儿， 一开始想用链条或者齿轮， 但是这样做工艺复杂
难以实现， 后来采用了液压的方式。”

同时， 风机设计中增加了抗台风的设计。 金风和
气象台合作， 了解台风的特性， 将风机控制在台风对
机组影响最小的位置。 同时， 李会勋等研发人员还为
了增加机组本身的强度想尽了办法。

开启中国人的海上“大风帆”时代

2018年1月， 金风6兆瓦风电机组进入吊装阶段。
样机将要竖立在福建兴化湾实验风电场 ， 这里还
有多个国内外公司的海上风机。 而李会勋等人设计的
这款6兆瓦风机在功率上、 体积上和技术上都是数一
数二的。

李会勋等设计人员要跟随出海完成吊装过程。 设
计人员、 船员、 工程人员等都在一条自升安装船上，
这艘船没有足够的床位。 冬天的海上， 寒风刺骨， 李
会勋等设计人员穿着厚厚的冬衣， 累了就在餐厅的凳
子上和衣而卧。 船上缺少没有洗澡的设备和淡水， 在
整个儿的吊装阶段， 大家都坚持着， 十几天没有洗一
次澡， “最后我都能闻见自己身上的怪味儿了。” 李
会勋不好意思地说，

2018年2月， 在大型吊车共同作用下吊装成功， 李
会勋和同事们兴奋地在船上欢呼起来。 在浩瀚的海面
上， 6兆瓦机组像一个伸开长臂的巨人。 6兆瓦机组是
国内也是国际上叶轮直径最大永磁直驱机组。 每转一
圈能产生10度电， 每分钟叶片转11.5圈。

据介绍， 6兆瓦机组的研发意味着我国海上风电正
式开启 “大容量” 机型国产化时代， 打破了我国海上
风电 “有资源、 无产品” 的局面。 而李会勋又随即投
入到了8兆瓦的风电机组的研发当中。
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□本报记者 李婧

风能发电相较于传统的火力发电更清洁，
更环保。 是新能源发展的方向之一。 然而风能
发电机组的研发工作却是艰苦单调的。 首都劳
动奖章获得者李会勋从事风能机组设计研发工
作12年， 2010年他参与研究当时最大的风电
机组———3兆瓦风机 ， 获得成功 。 2018年年
初， 工程师李会勋作为主设的6兆瓦风机屹立
海上， 正式开启 “大容量” 机型国产化时代。

从业多年， 他的工作不是守在人迹罕至的
戈壁进行设计测算， 就是在办公室里苦思冥想
做风机设计， 要不就是在密集大型设备的车间
为风机安装加班加点， 甚至要到海上参与海上
风电机组的吊装， 与船员同吃同住， 克服不能
洗澡和晕船的压力。 李会勋的经历就是风能研
发工作者的生活缩影。

弄弄风风戈戈壁壁上上 擎擎旗旗碧碧海海中中
风风机机设设计计师师李李会会勋勋：：

李李会会勋勋和和同同事事在在６６兆兆瓦瓦风风电电机机组组安安装装时时一一起起工工作作的的合合影影

和和本本报报记记者者的的合合影影


