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The TRIZ Give Way to the Wind, and Give the Wind Away* 

改进风力发电机的可重复创新流程 
 
作者： 

Isak Bukhman, TRIZ Master, 首席方法学专家，Invention Machine Corp. 

Stephen Brown, 市场战略副总裁， Invention Machine Corp. 

 

摘要 

快速增长的人口以及日益增长的资源消耗，迫切要求我们突破创新以寻求商业上的可替代能源，风力发

电就是其中一种很有吸引力的可持续的环保资源，在过去十年里，全世界风力装机容量以每三年翻一倍的速

度增长，在过去的两年里甚至增长更快。但是这项技术仍然需要更高的普及度和更高的效率。 

本次演示使用风力涡轮机的改进设计作为案例，利用美国发明机器公司的Goldfire Innovator为创新平台，

说明了如何使用TRIZ开始对问题进行分析、如何使用TRIZ和价值工程结合来对问题进行确认，以及如何应用内

部和外部的知识资源来加速概念的提出，集中介绍业已证明行之有效的可重复的创新流程。 

引言——风力涡轮机的发展 

风能发电的潜力还没被完全认识到，但是已被确定是一种很有前景可再生的和环保的资源。 

⚫ 风力预计每年20%的增长，截至到2004年，全世界所

安装的容量总量大约40,000MW。 

⚫ 根据最近的研究，到2020年，“风力10”的风力发电

机能够产生全球电力的10%，同时创建1,70万个工作机会。 

⚫ 到2020年世界安装1,20MW的风容量，将生产超过今天

整个欧洲消费者使用的电量。 

⚫ 世界上潜在的风能总量为53万亿千瓦时，是 “风力10” 

目标的17倍。 

⚫ 研究表明，与当前的每千瓦4.7美分相比，到2020年，

使用风力涡轮机产生电的成本将下降到每千瓦时2.5美分。 

 

⚫ 实现风力发电量占全球总发电量的 10%的预期计划所产生的环境效益是巨大的：2005 年减少 6900 万吨

二氧化碳的排放量，2010 年减少 2 亿 6 千 7 百万吨，2020 年减少 17 亿 8 千万吨。 

作为具有较高价值的问题解决方法——TRIZ方法学，其巨大潜能还没有得到充分地认识，尤其是与价值

工程和大量信息库的综合使用，但是通过使用有效的Roadmap指导操作者，这些分散的信息资源以及方法学

的结合和展开所带来的好处很快就会明白。该篇文章描述了这样的一个Roadmap，提供了一个可重复的流程，

不只是针对可持续风力发电的改善，它实质上还是一种可以改进所有技术系统的方法。 

 

项目描述和初始状态 
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在我们的研发项目中，我们选择了三只叶片的涡轮机作为一个基

础涡轮设计。三叶片的涡轮机是最普遍的，有时也被称之为 “Danish 

Concept”。 

这些三叶片的涡轮机是“逆风”操作，叶片正对风向。风力涡轮

机的工作方式正好与电风扇相反，代替了用电来产生风，涡轮是使用

风来产生电。  

风旋转叶片，叶片带动轴旋转，轴与发电机相连，从而产生电。

产生的电通过输配电线路传送到变电所，然后输送到家庭、商业和学

校。 

 

 
 

信息收集 
确定和定义风力涡轮机的组件结构 
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⚫ 提升风力发电机叶片的气动性能，结果：提高单台风力发电机的装机容量，提高叶片扫过的每单位面积所产生的电能。  

⚫ 可变速度发电机的研发，来提高一定风速范围内风力到电的转化率。  

⚫ 无齿轮涡轮机的研发，减少涡轮机日益增长的操作成本  

⚫ 总体的的设计趋势是让风力涡轮最大的能量输出达到1兆瓦或更多。欧洲的公司，如丹麦的Vestas和NEG Micon，现在有超

过10种商用涡轮设计达到兆瓦级。 

⚫ 风力涡轮机制造商使机构达到最优化，以每千瓦时（kWh）尽可能达到最低成本供电。 

⚫ 质量更轻的塔结构的研发。空气动力特性和发电机设计的改进伴随的结果是风力涡轮机的应力和应变的降低或更合理的分

配。更轻的塔结构，因为材料成本的节省，价格会较便宜些，所以更容易使用。 

⚫ 智能控制和动力驱动装置能够对风力涡轮机进行远程操作和实时监控。有些系统还具有远程修正操作，以响应系统操作中

的问题。这些组件的成本降低了，维持电能质量需要的动力驱动装置同时也从组件成本降低上受益。 

系统功能分析 

建立系统功能模型是对系统行为正确理解的必要方法，每个组件和功能都必须定义。 

 
高级功能分析允许用户定义功能参数、实际值、期望值以及他们之间的相互关系。 
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完整的功能模型充分将系统建立成书面形式，以能够确认系统中的问题区域。另外，形成书面形式的模

型允许从价值工程的角度进行深入的自动评估。 

 

 
使用矩阵，提供对确定的所有功能进行检查确认。 

 

模型数据诊断标准：组件参数和排序帮助用户定义系统结构，以有利于随后的改变或简化策略。为了选

择与项目目标最一致的策略可以设置多个标准进行评估。 
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设计简化策略——裁减方法 

⚫ 通过排除价值系数小的（或有问题的）组件，将该组件有用的功能重新分配到其他的组件里去来改进产

品和工艺。 

⚫ 简化和降低用户产品/流程的成本，同时保留必要的功能。 

⚫ 裁减产生的设计变量将产生不同的问题描述，如果这些问题得到解决，那么将得到一个高度创新的解决

方案。  

 

风力涡轮机－> 裁减结果： 

 

1. 低速轴、齿轮箱、高速轴、风向标、风向数据、变浆机构被剪裁掉。 

2. 交流发电机的定子直接连接到风机的轮毂。 

3. 风机的轮毂直接旋转交流发电机定子。 
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待解决问题的选择 

我们选择其中的一个问题（Pre-problem）作为项目下个阶段的研究：扭矩参数值，用来描述风（风能）

作用在叶片（三片）上的推动（旋转）效果，实际值为2000Nm。该参数要求的值为4000Nm，以增加叶片的

效率。问题是：How to increase the torque of Blade （如何增加叶片的扭矩）？ 

 

 

 

发明问题解决算法（ARIZ）——第一部分 

初始状态分析——最小问题的选择 
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发明问题解决算法（ARIZ）——第二部分 

问题模型分析——空间、时间、物质、（参数）和场等可用资源列表。 
 

 

 

发明问题解决算法（ARIZ）——第三部分 

 
IFR（理想解）和PC（物理冲突）的确定 
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概念评估和选择 
 

通过使用TRIZ、价值工程以及创新资源库（科学效应库、专利库、基于信息的WEB）进一步研发，我们

创建了32个可用的方案，包括： 

解决方案必须要排序以帮助确定哪个方案可

以进一步研究和实施： 

 

⚫ 9个 ——来自发明原理 

⚫ 2个 ——来自科学效应库 

⚫ 12 个——来自标准系统 

⚫ 9个——来自专利库以及基于信息的WEB  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
方案优化排序来帮助我们确定哪个方案值得进一步研究并实施。 
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结论——最好的解决方案 
 

最后，6个概念被列为高水平的可用方案，价值系数大于或等于10，包括： 
1．永磁同步发电机上的定子直接连接到叶片上。叶片直接带动永磁同步

发电机上的定子转动。永磁同步发电机适用于不同的叶片。 

 

2．双叶螺旋桨-双叶片 

这种方向旋转布局的螺旋桨直径是4.5米（14英尺9英寸）。叶片

是由先进的合成材料制成，叶片刀刃呈半月形。这种叶片可以

增加在高速巡航下的效率，并且减少噪音。 

 
3．高效螺旋桨-高效叶片 

螺旋桨产生一个对空气的驱动力。 

缺点：会导致气流倒流，造成强烈的振动，使得推力减小。 

 

 

4.麦比乌斯带式的叶片 

叶片由轮辐固定在轴上，叶片由弹性材料制成，形状像麦比乌

斯带。 

优点 

1）.麦比乌斯带式的螺旋桨叶片设计简单。 

2）.麦比乌斯带式的螺旋桨叶片容易制造。 

 
 

 

5．可变刚度的鳍状叶片。 

游泳者游泳时对鳍的刚度会有不同的要求，其刚度由不同的水环境决定

（水速和停留的时间长度）。 

建议： 

用水压结构原理和动态性原理来改进鳍状肢设计。可以在弹性材料的鳍

状肢中间做一个纵向空腔。空腔内填充可由活塞阀调节压力大小的液

体。增大压力可使鳍状肢刚度增加。这样可以调节鳍的刚度以适应水流

（风）的环境。 

  

 

  

6、柔性叶片结构设计  

 

通过本次演示如何使用TRIZ开始对问题进行分析、如何使用TRIZ和价值工程结合来对问题进行确认以及如

何应用内部和外部的知识资源来加速概念的提出，说明了计算机辅助创新平台Goldfire InnovatorTM 可在企业内

部建立可重复的创新流程，加速企业创新。 

  

固定叶片 

螺旋桨 气流 叶片 

轴 

轮辐 

传统的机翼  

可调机翼  

促动器 

兼容层 
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