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摘要:为促进海上风电的降本增效和可持续发展,文章基于海上风电运维管理的内容和存在的问

题,分析大数据在风电运维中的应用和风电运维管理的发展趋势。研究结果表明:海上风电运维

管理主要包括机组运行管理、机组运行数据管理、项目资源管理、可达性管理和成本管理,目前在

成本、运维模式和可达性等方面存在问题;通过将工业数据与大数据相结合以及创新运维模式和

管理方式,有助于风机预防性维护和风场辅助决策,有效提高风电运维效率、降低风电运维成本和

提升发电量;未来的风电运维管理将通过转变模式进一步加强数字化和可视化运维,通过装备升

级提高运维的可达性和效率以及通过提高质量多角度降低运维成本。
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Abstract:Inordertopromotethecostreduction,efficiencyincreaseandsustainabledevelopment

ofoffshorewindpower,basedonthecontentandexistingproblemsofoffshorewindpoweroper-

ationandmaintenancemanagement,thispaperanalyzedtheapplicationofbigdatainwindpower

operationandmaintenanceandthedevelopmenttrendofwindpoweroperationandmaintenance

management.Theresultsshowedthatoffshorewindpoweroperationandmaintenancemanage-

mentmainlyincludedunitoperationmanagement,unitoperationdatamanagement,projectre-

sourcemanagement,accessibilitymanagementandcostmanagement.Atpresent,therewere

problemsincost,operationandmaintenancemodeandaccessibility.Bycombiningindustrialdata
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withbigdataandinnovatingoperationandmaintenancemodeandmanagementmode,itwascon-

ducivetopreventivemaintenanceofwindturbineandauxiliarydecision-makingofwindfarm,ef-

fectivelyimprovewindpoweroperationandmaintenanceefficiency,reducewindpoweroperation

andmaintenancecostandincreasepowergeneration.Thefuturewindpoweroperationandmain-

tenancemanagementwouldfurtherstrengthenthedigitalandvisualoperationandmaintenance

bychangingthemode,improvetheaccessibilityandefficiencyofoperationandmaintenance

throughequipmentupgrading,andreducetheoperationandmaintenancecostfrommultiplean-

glesbyimprovingthequality.

Keywords:Bigdata,Windpowergeneration,Offshorewindpower,Preventivemaintenance,Auxil-

iarydecision-making

0 引言

经过30余年的发展,风电已成为全球能源向绿

色低碳转型的重要方向以及推动能源转型的重要

力量。根据全球风能理事会(GWEC)最新发布的

报告[1],2019年全球共安装22893台风电机组,来
自33个不同的制造商,新增装机量超过63GW,创
造风电行业供应侧的历史新高。海上风电作为可

再生能源开发利用的重要方向之一,具有风力平

稳、风速高、发电效率高、单机装机容量大、占用空

间小和不扰民等优点,成为全球风电发展的研究

热点[2]。

我国《关于完善风电上网电价政策的通知》明
确指出自2021年起风电逐步实现与煤电平价上网

的目标[3-4],风场业主对收益率和度电成本越来越

重视[5]。因此,提高风机利用率、减少风机故障停机

时间、准确预测风机故障、快速维修风机故障、高效

判断风机状态和提高运维排程的智能性等对提高

发电收益和降低运维成本具有十分重要的意义。

近年来大数据在互联网行业中快速发展,在模

式识别、文本处理和状态预测等方面取得一系列应

用成果。工业数据结合大数据方法在风机预防性

维护和风场辅助决策方面应用广泛,有利于提高风

电运维效率、降低风电运维费用和提升发电量。

1 海上风电运维管理现状

1.1 管理内容

海上风电运维管理主要包括机组运行管理、机
组运行数据管理、项目资源管理、可达性管理和成

本管理。

(1)机组运行管理是指为达到项目合同的运行

考核要求,通过采取一系列运维措施,保证风电机

组正常运行的管理。通常采取的运维措施包括日

常维护和计划性维护[6]等,其中日常维护是指日常

巡检以及风电机组由于长期运行设备或电路本身

出现告警后采取的维护措施,计划性维护是指在半

年周期、1年周期或5年周期等固定周期采取的维

护措施。

(2)机组运行数据管理是指在风电机组长期运

行过程中,对机组运行数据的采集、传输、存储和分

析等管理。通过对机组运行数据的分析,一方面,

可建立一系列预警诊断模型,实时评估机组的健康

状态,提醒并指导维护人员进行预防性维护,降低

机组告警发生率[7];另一方面,可在告警发生后远程

指导维护人员作业,提高运维效率。此外,对机组

运行数据的分析还可为运维业务成本核算提供

依据。

(3)项目资源管理是指对项目人员、物料和交

通工具等的管理。一方面,要保证项目资源充足,

并加强物资供应链管理,使项目资源满足风电运维

需求;另一方面,要合理调度项目资源,在高效完成

运维作业的基础上尽可能少地消耗资源。

(4)可达性管理是指在执行运维工作前对于可

达性的管理,如预测预警极端风况、雾霾、地震和冰

雪等,对于海上风电运维还须考虑潮汐和海况等,

从而保证人员安全和顺利地完成运维作业。

(5)成本管理是指对风电运维成本的管理。降

本增效是风电行业早就提出的发展方向,也是亟待
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解决的问题。海上风电运维环境复杂且交通不便,

因此运维成本较高。

1.2 存在的问题

1.2.1 成本

风电机组尤其是海上风电机组的故障率居高不

下,据统计海上风电的运维成本约为陆上风电的

2倍[6]。海上风电运维受天气和海况影响大,导致作业

窗口期较短且较少以及运维时间不受控,风电机组在

发生告警后难以保障抢修作业,发电量因此受到影响。

在海上恶劣环境影响下,电气元件和机械部件失

效更快,导致运维次数和物料消耗增加。由于风电运

维工作具有不确定性,项目往往备有充足的物料库

存,但实际上一部分物料的使用频次很低,导致出现

一大批积压库存并造成一定的库存成本。此外,在涉

及大部件更换和运输时,风电设备安装船和运输船等

的使用成本较高,且受环境和作业区域的限制,大部

件通常更换周期较长,发电量受到严重影响。因此,

高成本是风电运维亟待解决的问题。

1.2.2 运维模式

目前大部分风电仍采用传统的运维模式,即通

过人员在集控中心监控机组运行状态[8],当告警发

生后,通过分析机组运行数据和根据历史经验制定

维护策略,然后对项目资源进行调度,并组织人员

进行告警处理。在这种情况下,机组不规律的告警

导致停机次数增加,同时导致机组发电量、可利用

率和平均无故障运行时间(MTBF)降低;由于根据

历史经验的调度在很大程度上无法实现维护策略

的最优化,最终也会导致维护成本增加。因此,传

统运维模式与市场要求之间产生矛盾。

1.2.3 环境和可达性

风电场通常建设在风资源较好的地区,但同时

也是环境相对恶劣的地区。海上风电场涉及的环

境因素更多,海上天气复杂多变且灾害性天气频

发,因此海上风电场或潮间带风电场的运维对窗口

期和可达性的要求更高,同时受天气、海况和潮汐

等的影响。对于风电运维交通工具即运维船也有

特殊要求,如需要更快的航行速度、更强的靠泊能

力和更强的适应恶劣海洋环境能力,才能有效降低

海上运维时间和增加作业窗口期,达到提升运维效

率和发电效率的目的。

2 大数据在风电运维中的应用

2.1 风机预防性维护

风机预防性维护是指在机组监控系统(SCADA)

报出故障前或机组因故障停机前对机组进行有针对

性、有计划和有目标的修补方法,以减少风机故障停

机时间、提高机组利用率和提高发电量[9](图1)。

图1 风机预防性维护

为实现风机预防性维护,须提前识别风机故障

特征和准确评估风机状态,从而对显著的故障特征

发出具有针对性的故障预警。通过累计大量风机

运行的历史数据,筛选正常运行状态下的数据,通

过决策树和神经网络等大数据建模方法建立模型,

选择合适的特征变量,利用机器学习算法模拟风机

各大部件的正常运行状态,并与真实的机组传感器

数据进行对比,当风机运行数据出现异常时发出预

警。2019年的成功预警模型如表1所示。

表1 2019年的成功预警模型

模型名称 风场名称
风机

编号

模型预警时间

(月-日)

现场发现时间

(月-日)

主轴后轴承

温度异常预警

新疆

某风场A
6# 03-12 03-31

主轴前轴承

温度异常预警

云南

某风场A
26# 11-29 12-18

发电机滑环

温度异常预警

新疆

某风场B

2# 09-03 10-05

9# 01-01 08-20

1# 04-02 06-04

发电机绕组

温度异常预警

云南

某风场B
22# 03-19 04-01

2.2风场辅助决策

利用大数据分析方法,结合工程运维中实际遇

到的问题,对运维过程中的棘手问题进行分析建模
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并生成解决方案,从大量数据样本中提取故障特征

并寻找故障原因,为高效运维提供科学依据,实现

风场辅助决策[10-11]。

2.2.1 优化运维排程

海上风电运维成本在整个项目成本中占比较

大,同时运维任务的开展受到波浪、潮汐、风速和能

见度等因素的影响,因此合理安排运维时间和运维

顺序对于降低运维成本和提高运维效率具有十分

重要的意义。随着海上风电场向大型化发展,同一

海域的风机数量越来越多,运维任务越来越繁重,

通过人工安排运维时间和顺序越来越困难。

针对该问题,利用多年海上风电场运维经验,

结合人工智能和机器学习等算法,构建考虑运维成

本、运维时间、天气、航线、故障级别和备品备件等

情况的最佳运维路线生成方案。在运维过程中可

选择路程成本最低、发电量损失最少和综合成本最

低等不同模式,生成不同的智能化运维排程策略。

选择综合成本最低的排程策略,将历史排程路

线与优化排程路线进行对比,单次排程的优化结果

如表2所示。

表2 单次排程的优化结果

排程方法
发电量损失 路程成本 综合成本

合计/(kW·h) 优化率/% 合计/元 优化率/% 合计/元 优化率/%

历史人工 106615.19 - 24620.16 - 115243.07 -

智能优化 74984.38 29.67 23409.34 4.92 87146.06 24.38

  排程优化的主要优化点在于船只路线和任务

开始时间,在20台风机、2艘运维船、14个告警任务

和34个巡检任务的排程中,1个月可降低综合成本

约28万元。

2.2.2 故障分布统计

SCADA故障记录和运维记录中包含大量的故

障类型、故障时间和风场信息等内容,通过统计分

析这些数据可获得风机的故障频次、故障率和故障

间隔时间等信息。重点关注高频故障并展开专题

研究,确定故障原因,寻找解决方法;验证油品和碳

刷等的更换周期,探索适合当地气候和海拔的更换

周期;从海拔、地域和机型等不同维度比较故障率,

针对不同的故障率采用不同的运维策略。

利用SCADA故障记录,结合风场地理位置等信

息,统计不同海拔高度下每台风机的年平均故障次

数,可以看出风机故障次数随着海拔的增高而增多,

可为合理准备易损件和油品提供数据支持(表3)。

表3 不同海拔高度下的风机年平均故障次数

海拔高度/m 故障次数/次

低于2200 50.15

2200~3000 64.47

3000~4000 103.80

3 风电运维管理的发展趋势

在风电运维的快速发展中,行业与企业对运维

管理的要求越来越高,因此亟须更加重视风电运维

管理存在的诸多问题,从多个方面入手,共同助力

解决问题。

3.1 转变模式,进一步加强数字化和可视化运维

随着物联网和大数据的发展,事后运维模式的

低效率逐渐暴露,数字化、信息化和智能化已成必

然趋势,智慧运维将逐渐在风电运维管理中占据主

导地位。目前大部分风电企业都正在开发或已经

开发出智能运维管理系统。一方面,利用数字化和

信息化的管理搭建大数据平台,实现风电场远程实

时监控、数据采集与存储、气象预测、海况预测、风

资源评估、数据挖掘分析、故障智能诊断、仿真分

析、风电机组全生命周期智能健康预测预警以及运

维策略优化等功能;另一方面,通过3D可视化远程

运维管理,实时查看风电场和风电机组设备的状

态,实现风电场的集约化管理和项目资源的远程在

线管理。

通过数据对运维策略进行分析计算,并输出使

发电量损失最少和运维成本最低的运维策略;通过

对项目资源的数据分析,提升资源供应和协同,降
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低项目库存,提高物资周转率,从侧面降低企业的

运维成本。

3.2 升级装备,提高运维的可达性和效率

一方面,升级与运维可达性相关的装备,如海

上风电运维管理涉及的运维船,运维船的抗风浪等

级在很大程度上决定其能否出海和人员乘船舒适

度,航行速度决定其能否高效快速到达风机机位,

因此专业运维船将是必然趋势;另一方面,升级与

运维效率相关的装备,加速智能检测装备、智能调

试装备、水下机器人、智能力矩校验装备和无人机

等智能装备的研发,不仅能够辅助人员提高运维效

率,而且能够检测水下桩基腐蚀和锈蚀等非常规和

人员难以触及的信息。

3.3 质量先行,多角度降低运维成本

风电运维成本主要来自发电量损失和实际运

维过程产生的成本,如车辆和船舶租赁成本、油耗

成本、人工成本以及物资成本。风电运维成本的首

要影响因素就是机组质量,这与机组本身设计的可

靠性和运维质量有关。通过奖惩结合的形式提高

人员积极性,提高个人和团队的运维素质,从而提

高风电运维质量、降低机组停机频次和减少发电量

损失。对于海上风电场或大型陆上风电场而言,运

维策略的优化能在很大程度上降低运维成本。此

外,上述多个管理发展思路通过提高运维效率的方

式也能在一定程度上减少发电量损失和降低运维

成本。

4 结语

通过将工业数据与大数据相结合以及创新运

维模式和运维管理方式,可有效提高风电运维效

率、降低风电运维成本和提升发电量。在风机预防

性维护方面,可提前发现隐藏故障,减少风机停机

频次和风功率损失;在风场辅助决策方面,通过考

虑风速、波浪、潮汐、运维成本和备品备件等信息,

可合理安排运维路线,提高运维可达性和运维效率。
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