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海上风电运行维护策略分析
楼凌旭

（浙江浙能嘉兴海上风力发电有限公司，浙江 嘉兴 314201）

0 引言
随着我国风电技术的发展，海上风电逐渐发展起来，装机容

量逐步增加。与陆上风电工程相比，海上风电的优势在于平均风

速高、发电利用小时数高，然而海上环境恶劣，海上风电机组运

行可靠性处于较低水平，运维成本在海上风电场发电成本中占

比达到 20%~35%，且由于天气原因所致的设备不可检修时间在
整个海上风电维修总时间中占比约 50%，因此极大地限制了海
上风电的发展。基于此，海上风电发展中运行维护是一大研究重

点，制定合理的维护策略，可有效提高机组可用率、降低运维成

本，本文主要围绕此展开详细分析。

1 我国海上风电发展情况
我国海上风能资源丰富，且具有诸多陆上风电不可比拟的诸

多优势，如湍流强度小、视觉与噪音污染少、风电接入条件好等，

近年来已经成为全球新能源开发的热点。根据 GWEC 发布的
《2020全球海上风电报告》显示，2019年全球新增海上风电装
机 6.1GW，创历史新高，其中我国新增装机量达到 2.4GW，连续
第二年位居世界第一。同时，此报告预测 2030年全球海上风电
装机量将由 2019年底的 29.1GW增至 234GW，且中国将成为海
上风电累计装机容量最大的国家。然而通过对比我国海上风电

与陆上风电开发情况可以发现，前者占比依旧较低，据行业统

计，截止 2020年底，全国风电累计装机 2.81亿 kW，其中陆上
2.71亿 kW、海上 900万 kW，2016—2020年全国风电装机容量
统计如图 1所示。

从图 1数据可知，2016—2020年间海上风电新增装机容量
与风电行业整体新增装机容量相比（2016年占比 8.44%，2017年
占比 18.56%，2018年占比 21.56%，2019年占比 22.99%，2020年
占比 12.55%），明显偏少。海上风电新增装机容量与风电总装机
容量相比（2016年占比 1.09%，2017年占比 1.7%，2018年占比
2.41%，2019年占比 2.82%，2020年占比 3.19%），也明显偏少。究
其原因，除了海上风电开发难度大、建设成本高、技术不够成熟

之外，海上风电运行维护困难、运维费用高，也是限制海上风电

发展的一大重要原因。海洋恶劣的环境条件，给海上风机的稳定

运行带来巨大挑战，且海上风机的可及性较差，难以实现风机的

快速、经济维护。此外，自 2008年起，全球各方开始大规模开发
海上风电，至今也就十多年的时间，相关运行数据与经验偏少，

导致海上风电运行维护面临诸多困难。为稳步推进海上风电的

发展，加强海上风电运维研究具有现实意义，也是本文分析的

重点。

2 海上风电运行维护特征
2.1 海上风电运行维护标准不够完善
与陆上风电工程相比，海上风电对技术的依赖性更强，对设

备的要求也更加严苛，对运维所依据的标准规范要求也更高，但

目前的运行维护标准不够完善，海上风电的运行维护标准部分

内容以陆上风电或电气行业的已有标准为蓝本进行修编，某些

内容不适用。此外，各风机厂家的设备选型、耗材使用等各不相

同，造成风机油脂更换、冷却液更换、各零部件保养时间等工作

都没有统一的标准。

2.2 设备受环境干扰明显
海上风电工程可利用的空间极大，但要经受恶劣的海洋环境

条件考验。一方面，海上盐雾浓度高且湿度大，如果风机密封不

摘 要：现阶段新能源开发领域中，海上风电是一大重要方向。 由于海上环境恶劣，且通达性差，机组安全稳定运行挑
战性大，风机故障率高，相应的运行维护困难，如何有效提高海上风电运行维护效率与风机可靠性，并合理控制相应的维
护成本，是当前需研究的重点问题。 本文首先分析我国海上风电发展情况，探讨海上风电运行维护的一些特征，最后围绕
海上风电运行维护策略展开具体探讨，以期可供参考。
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图 1 2016—2020年全国风电装机容量统计情况
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严或设备抗腐蚀能力不到位，有可能造成风机设备提早报废；另

一方面，台风、雷电、海冰、巨浪等灾害经常出现，对机械与电气

设备长期运行十分不利；海上风电机组基础受到海面、海底各种

风、涌、浪、流的影响，与陆上风电相比其运行环境具有显著的复

杂多变特征，受到非定常载荷影响极大，这对其基础要求非常

高，如出现基础掏空现象非常容易导致倒塔，这对塔筒水下检查

也提出了很高的要求，有运行经验表明，每 2~3年就要对海上风
机及升压站水下设施进行一次检查。

2.3 运行维护成本高耗时久
海上风电机组是属于高度自动化和高材料要求的设备，核心

部件如 PLC、IGBT、驱动模块、叶片原材料等很多物资需要进口，
严重受制于国外企业，核心零部件维护维修或更换的周期很长，

并且这些零部件费用及其售后工程人员服务费昂贵。疫情期间，

桨叶驱动模块从国外出厂到更换完成需要 3个月时间，而叶片
材料巴沙木甚至出现半年无货的情况。

此外，海上风电工程为降低度电成本提高收益，机组容量、机

身体型不断增大。1983年，海上风电主流风机直径只有 16m，
1993年约为 65m，2003年增加到 116m，2013年达到 164m，而如
今，GE正在研发的 12MW海上风机直径将达到 220m。有经验表
明，巨大的叶片以及配套的发电机轴承齿轮箱等部件，一旦发生

故障，维修时船机费就高达几百万元。

此外，基于海上风电所处位置的特殊性，一旦发生设备异常

是经常难以及时进行维护管理的，并且单次出海作业的人力成

本、船舶成本非常高，若天气原因造成中途返航成本更高。以长

三角某离岸 30km风场为例，单次运维船舶出海费用高达 2万元。
3 维护策略的分类与具体内容

基于上述分析可知，海上风电运行维要求高、难度大、费用

高，耗时久，合理选择海上风电运行维护策略十分重要。海上风

电运行维护策略主要可分为基本维护策略与复杂维护策略（见

图 2），具体需根据情况进行选用，具体分析如下。

3.1 预防性维护策略
预防性维护，指的是在部件发生故障前开展维护工作，维持

机组正常运行状态，主要维护措施包括调整、润滑、检查、擦拭、

定期拆修更换等。预防性维护可进一步分为以下两种维护策略：

3.1.1 基于时间的维护———计划维护策略

计划维护策略的应用前提是对故障规律有一定的认知，按计

划的维护周期进行设备维护，如半年、1年、2年或 5年。此种维
护策略的关键在于优化计划维护周期，确保设备可靠性与维护

成本，防止出现过度维护或维护不足的情况。

考虑完全维护情况，制定、优化计划维护周期时，需构建风电

机组可靠性模型，绘制包含风电机组老化过程、老化故障、随机

故障、计划维护的网络结构图，以可用度为评价指标对计划维护

间隔进行优化；考虑不完全维护情况，可引入役龄回退因子修正

维护后故障率，以总成本为评价指标，对非等周期预防维护次

数、间隔进行优化。

3.1.2 基于状态的维护———视情维护策略(状态检修)
视情维护需在设备内安装数据采集装置，根据实际运行情况

安排维护工作的开展。计划维护主要是基于理论设备故障规律

进行维护，实际中难免面临一些偏差，尤其是海上风电机组运行

环境恶劣，如台风、闪电、雷暴以及结冰等加速设备的恶化，单纯

采用计划维护策略存在诸多不足。

从视情维护策略的运用成本来看，除了风机厂家已安装的风

机测量元器件以外，还需要在其他一些部位额外增加测量设备

及相应的配套线路、服务器等，增加了设备投入，可利用概率模

型评价视情维护对运行维护成本的影响，如叶片、叶轮、齿轮箱、

发电机、塔基等，这些部位状态检测设备全部安装完成后，根据

相关监测数据进行故障检测与诊断，目前适用于海上风电机组设

备故障诊断的方法有传统故障诊断法、数学诊断法、智能诊断法

等，并根据诊断结果判断是否需要进行维护。结合大数据和专家

系统的智能诊断与检测将是海上风电的一大重要研究与应用

方向。

3.2 机会维护策略
机会维护策略主要是某部件发生故障时，其他部件获得提前

预防性维护机会，判断部件是否满足维护条件，并做出相应的维

护决策。机会维护的主要特点可归纳为如下两个方面：①多种维
护措施同时开展，可分摊高额固定维护费用；②基于“机会”概念
将风电场各个机组联系起来，全面优化风电场整体的维护策略。

在实施机会维护策略前，需构建机会维护模型，如：可将计划

维护与事后维护结合，以维护费用结余为目标函数，引入役龄递

减因子、故障递增因子，采取枚举法列出结汇维护的可能组合，

获取最优方案；可将状态监测与计划维护结合，以维护结余—成

本比率最大为目标函数，对维护策略进行优化。目前在机会维护

策略研究方面，主要局限在经济性方面，维护相关性、随机相关

性将是进一步研究的方向。

3.3 事后维护及其他策略
事后维护发生在设备故障后，由于故障发生具有随机特点，

往往备件、船只、人员都是准备不够充分的。对于海上风电机组

事后维护而言，维护策略能否成功执行，还与气候、备件、船只等

诸多因素相关，根据统计数据，事后维护有 40%以上是不能在故
障发生后立即进行的。基于此情况下，何时对何种设备进行备

件，是运行维护中一个必须考虑的问题，备件不及时则会导致维

护前等待时间过大，备件过早则导致仓库费用过高，由此基于状

态监测构建故障延时概率模型、基于时间序列构建预测模型，可

合理确定备件时间，提高运行维护效率。

4 结语
综上所述，恶劣的海上环境、较差的可入性，高昂的维护费

用、较久的维护耗时无疑给海上风电机组运行维护带来大的挑

战，尤其是随着海上风电规模的扩大，急需打造更完善的运行维

护体系，通过使用合理的运维策略，进一步提高风电机组运行可

靠性，为我国新能源建设贡献力量。现阶段，海上风电运维管理

图 2 运行维护策略分类
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管理目的的基础上，提出了一套需求管理流程和方法，包括需求

捕获、需求分析、需求确认、需求分配、需求验证等流程，并明确

各过程的目标、方法、手段、收益及其输入输出，同时为有效管理

复杂产品的研发流程，提出了基于顶层需求的分层和演变管理

方法，保证了客户和相关方的需要得到理解与实现，提升产品研

制成功率。

参考文献

[1] 卢栩茵.论需求管理在民航系统研发中的重要性[J].电脑知识与技术，

2017，13（17）：203-204.
[2] 张莘艾.基于需求的工程方法在复杂产品系统研发中的应用[J].科技
信息，2013（20）：416-417.

[3] 胡楠.对基于项目需求工程理论的软件需求管理的研究[J].计算机光
盘软件与应用，2012（14）：116-118.

收稿日期:2021-08-13
作者简介:孙 憬（1975—），男，汉族，江苏南京人，本科，经济师，
研究方向为研发管理。

构建具有创新意识和实践能力的实训室建设与管理团队，吸

纳相关实训课程“双师型”教师参与实训室运行与管理的体制与

运行机制的构建，围绕实训室六大服务功能，启动“7S”实训室管
理方法及应用模式，打造良好是实训环境，严肃实训室管理纪律。

（2）定期更新优化仪器设备及其相应配套设施，有序开展设
备使用培训及维护。

在“双高”建设项目的背景下，森保专业理实一体化实训室相

关仪器设备有了进一步的更新和优化，相应配套设施更突显信

息化教学环境和职业能力培养理念，为此，仪器设备的科学使用

和维护是实训室运行的基础，定期结合教研活动组织开展设备

使用与维护培训，充分利用仪器设备资源，保障设备正常使用

运行。

（3）打造校企合作育人平台，构建理实一体化实训室的开放
性运行模式。

产教融合、校企共育是森保专业人才培养的主要路径之一，

理实一体实训室的构建进一步优化实践教学环境，其可作为“校

中场”式校企共育的主阵地，为此，应进一步拓展实训室应用功

能，规范并完善开放式实训室管理制度，更好地服务于校企合作

育人。
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图 1 森林病理理实一体化实训室规划设计

图 2 森林昆虫理实一体化实训室规划设计

中，预防性维护（状态检修）对于提高机组可靠性、提高风机发电

利用小时数有极大的意义，需要结合智能检测与诊断系统进行

深度开发，机会维护策略则有利于提高运维作业效率，降低单次

出海作业成本，事后维护策略则应提前做好各类检修工序、人员

调度、船机安排、库存管理的提前规划。以上三种策略在海上风

电场统筹安排，合理运用，可以起到提高收益、降低成本的效果。
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