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摘　要：面对风电抢装潮后平价、竞价时代的成本和质量压力，传统的风电场运维管理模式将越来越难

以满足行业高质量发展需求。文章结合当前大数据、物联网、5G 通信、人工智能等新基建技术的广泛应用，

探讨了新基建技术在风电场智能运维领域的应用前景；同时，从风电机组、风电场、场群 3 个维度，利用智

能化、数字化手段构建了风电场智能运维生态体系，实现了风电场运维管理的降本增效。
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Abstract:  Confront to the pressure of cost and quality in the parity and bidding era after the rush for installation of wind power, 
traditional wind farm operation and maintenance management model will become increasingly difficult to meet the high quality 
development of industry. Combined the current wide application of new infrastructure technologies such as big data, Internet of 
Things, 5G communication and artificial intelligence, this paper discusses the application prospects of new infrastructure technologies 
in the field of intelligent operation and maintenance of wind farms. From wind turbine, wind farm and wind-farm groups, using 
intelligent and digital means, it builds an intelligent wind farm operation and maintenance ecosystem, to achieve cost reduction and 
efficiency increase in wind farm operation and maintenance management.

Keywords: intelligent operation and maintenance; big data; new infrastructure; wind power; parity era; cost reduce and 
efficiency increase

总第 473 期
2021 年第 5 期

0  引言

风力发电是现阶段世界范围内较为推崇的清洁

能源 , 在我国的电力生产市场中占据着一席重要地

位
[1]
。尤其是在当前“30·60 碳达峰、碳中和”以

及“新基建”的时代背景下，借助新基建技术，

风电行业必然会迎来新一轮的大发展。然而，风

力发电自身行业属性决定了风电场部署具有机组

分散、地形条件复杂多样、生产环境恶劣等特征，

致使行业内对通过技术手段实现无人或少人值守

以及风电机组早期故障诊断与预测有着较为强烈

的内在需求。

随着大数据、物联网、5G 通信、人工智能等新

基建技术的不断进步，风力发电行业与整个工业系统

正在进行深度融合，以实现风电行业工业产品的智能

化升级，推动风电智能运维技术发展，这符合行业发

展的客观需求。同时，在风电整机产品严重同质化、
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风电上网售电平价化的政策背景下，通过数字化智能

运维方法提升产品附加价值，合理化降本增效，是在

本轮产业发展中提升风电产品竞争力和行业地位的

必要手段。

本文将对新基建时代下的风电场智能运维技术

现状进行较为系统的介绍，并分析其智能化、数字化

发展趋势。

1  风电场运维技术现状

风电场运维是风电场运营管理的重要环节之一，

其目的在于维持和提高设备可利用率，提升设备的发

电性能并降低运营成本，从而保证风电场在整个生命

周期内的投资收益率。因此，风电场运维水平对风电

机组发电性能及发电量有着直接的影响，并决定了整

个风电场的经济效益。

目前，风电场运维模式主要包括计划性维护和非

计划性维护
[2]
。计划性维护依靠现场运维人员按照运

维计划对风电机组进行维护检查及消缺，该运维方式

存在间断性和滞后性特点，难以及时发现风电机组的

缺陷。非计划性维护依靠风电机组监控系统的故障告

警提示，在机组报出故障后由现场运维人员对故障进

行处理。该运维方式受备件、现场环境及故障发生时

间等因素的影响，易出现故障处理响应慢、风电机组

停机时间长等问题。

传统的风电场运维以分散式运维为主，主要表现

为机组分散、运维人员分散、备品备件分散
[3]
，即以

单个风电场为单位的分散式运维，风电场间的人力资

源和备品备件相互独立、互不共享。在分散式运维模

式下，因无法实现资源共享和集中统一协调，各个

风电场为保证运维效率，避免机组长时间故障停机，

通常在风电场部署充足的运维人员及备品备件，导致

风电场运维成本高
[4]
，难以满足风电平价时代的要求。

同时，传统的风电场运维方式缺乏统一的运维标准和

规范，运维人员水平参差不齐，风电机组的运行维护

和定期检查缺少有效的运维监管，导致部分运维工作

流于形式，运维质量难以保证
[5-6]

，从而无法发挥机

组的最优发电性能，造成发电量损失，机组的安全性

也经受到严峻考验。因此，如何在低运维成本的压力

下实现机组运维质量的不断提升、提高机组运行的稳

定性，这将是风电企业一个亟待解决的课题。

2  新基建时代风电场运维技术创新点

在当前风电平价上网政策要求下，风电机组整机

市场价格持续走低，风电机组运维成本将面临更大压

力，传统的运维方式已难以满足行业高质量发展需

求。《2020年国务院政府工作报告》提出，重点支持“两

新一重”（即新型基础设施建设，新型城镇化建设，

交通、水利等重大工程建设）
[7]
，其中的 5G 基站建设、

特高压建设、大数据中心、人工智能和工业互联网等

数字“新基建”技术将服务于风电行业。目前已有不

少运营商借助数字“新基建”技术，将风电运维模式

从传统分散式运维模式向智能化集中式运维模式转

变，并在整个风力发电运维过程中的部分领域突破了

关键技术瓶颈，实现了局部智能运维。针对风电运维

生命周期过程涵盖的“运维定检”“备品备件”“资

产管理”“技术支持”“延寿改造”和“提质增效”

等关键要素，平价政策下的风电运维技术呈现出智能

化、数字化的新特点。

2.1  基于 5G 通信技术的无人机蜂群巡检系统

该创新点考虑风电场前端的“运维定检”可达

性和高效性，针对传统人工巡检方式所存在的人工成

本高、通勤开支大、时效性差、精度差以及航程短等

问题
[8]
，可采用无人机对风电机组进行定期巡检的方

式来解决。例如，无人机巡检风电机组叶片技术，通

过对无人机蜂群路径进行最优规划和编队控制，利用

5G 通信技术（具有高速率、低延时特点）传输风电

场实况高清视频、音频数据及蜂群控制信号，定期自

动巡航，监测风电机组叶片是否存在开裂及覆冰现象

以及风电机组外部情况，实现风电机组智能巡检和风

电场少人化值守。图 1 为基于无人机方式的风电机组

叶片巡检示意图。采用这种方式将极大提高巡检误差

精度和效率，降低运维成本。

图 1 基于无人机的风电机组叶片巡检示意
Fig. 1 Schematic diagram of UAV based wind turbine blade 

inspection
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2.2  基于数字孪生技术的风电机组数字化仿真系统

风电机组数字化仿真系统是从风电场后端的“运

维定检”视角，通过物联网传输实时数据，基于数字

孪生技术，将数字风电机组与实际风电机组逐一映

射，呈现“如影随形”的仿真效果。该仿真系统规避

了机组通达条件的复杂性与环境特殊性，可降低运

维成本，实现风电机组的故障复现和寿命预测。图 2
所示为风电机组部件级数字化仿真的风电机组直驱

变桨距数字孪生仿真模型
[9]
。首先，该模型通过安装

在风电机组直驱变桨距系统物理实体中的传感器及

数据采集与监视系统，完成对风电机组变桨系统关键

数据的采集。然后，数字孪生映射模型将数据传送到

风电机组直驱变桨距系统数字孪生虚拟空间。最后，

虚拟空间通过更新传感器数据和分析历史运行数据，

进行多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真，以

反映相应风电机组直驱变桨距系统物理实体装备的

生命周期过程。

2.3  基于信息化系统的企业资产管理（enterprise 

asset management，EAM）系统

该创新点兼顾“资产管理”和“备品备件”两个

关键要素，通过各信息系统的互通互联实现对现场运

维的管控，使故障处理形成闭环；并在故障处理过程

中，不断完善故障知识库，使行业经验得以传承
[10]

。

图 3 为基于信息化系统的风电场企业资产管理系

统架构示意图。其针对风电机组运维特点，从预测性、

预防性和故障维修 3个方面着手，借助远程监控系统、

高频采样系统和振动监测系统，获得风电机组运行日

志数据并进行预测性分析；同时，通过设备、耗材周

期运维管理，对风电机组故障进行预防性维护，并利

用专家经验库进行线上、线下方式知识共享、信息提

醒与远程指导，从而获得知识沉淀和故障Top统计（即

故障发生频次排行榜）。最终实现对风电机组的根因

分析与专项改造，达到降低排障难度和耗材率、提高

风电机组维修效率的目的。

2.4  基于智能系统方式的故障预测与健康管理

（prognostics and health management, PHM）系统

该创新点着眼于风电机组的“延寿改造”问题，

基于智能系统方式对风电机组关键部件进行诊断和

预测，有利于提升风电机组的可靠性与延长整个风电

系统生命周期
[11]

。

相对于传统的基于传感器方式的预测方式，

PHM 基于智能系统方式，通过对风电机组状态的智

能监测，利用机器学习模型算法，预先诊断风电机组

部件或系统完成其功能的状态，并根据诊断、预测信

息及使用需求，评估风电机组健康状态，对运维作业

做出合理决策，实现对风电机组的健康维护与管理。

例如风电机组齿轮箱温控阀异常检测模型，其用于识

别齿轮箱温控阀早期故障特征，实现在风电机组报油

温高故障 / 警告前发现温控阀故障，帮助运维人员提

前做好维修计划制定、配件准备、故障检修时机选择

等工作，减少非计划停机时间，最大程度地减小该故

障对风电机组发电量的影响。该模型的算法流程如图

4 所示
[12]

。通过数据测试验证，温控阀异常检测模型

能够提前 3 个月发现机组温控阀异常问题，使得风电

场能够及时准备相关配件，避免因等待配件而造成发

电量损失。

图 2 风电机组直驱变桨距系统数字孪生模型
Fig. 2 Digital twin model of wind turbine direct drive

variable pitch system

图 3 基于信息化系统的风电场企业资产管理系统架构
Fig. 3 Architecture of enterprise asset management system for 

wind farms based on  information system
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又如风电机组叶根螺栓断裂检测模型。由于叶根

螺栓位置并未安装传感器，因此，一旦发生螺栓断裂，

系统无法对该故障进行实时警报。只有当叶根螺栓断裂

后触发其他警报时，风电场的业务人员才能够得到该故

障信息。通过对叶根螺栓断裂故障的检测，能够提前获

知叶根螺栓故障状态，及时安排检修，避免了因延误修

理而造成重大事故，满足风电场业务人员对设备的运维

及时性需求。图 5 所示为叶根螺栓断裂检测流程
[13]

。

其利用不同风电场的数据建模并对相应风电场进行

数据测试。实际应用结果表明，采用该模型进行风电

场风电机组叶根螺栓断裂故障预测，其准确率可达

到 90% 以上，能够及时、有效地发现机组叶根螺栓

断裂的情况，从而避免了叶根螺栓断裂所造成的其他

更严重的损害。

2.5  基于整机厂技术实力的后市场运维体系

该创新点是从技术支持层面考虑，针对后市场运

维服务品质问题，依托以整机厂为代表的服务商的技

术实力，通过发电量担保的手段，有效规范市场
[14]

。

同时，整机厂通过打造覆盖全生命周期的机组智能运

维解决方案，可有效实现机组提质增效，甚至可参与

分享担保外的发电收益，与用户一起实现互利共赢，

最终依托智能运维技术实现商业模式的拓展。

2.6  基于大数据平台的发电量后评估及增效潜力

评估

该创新点从风电场整体的提质增效出发，考虑发

电机组的发电量提升和潜力评估。对于在役机组而

言，其发电量损失主要包括发电性能退化造成的损失

以及可靠性降低造成的损失
[15]

。发电量后评估模型

依托大数据平台丰富且完备的数据信息，从风电场、

单台机组、故障等多维度评估机组及风电场的电量

损失，精准定位电量损失源由，明确机组可靠性提

升项点。而增效潜力评估模型，从偏航、叶片对零、

安全增功、高风穿越及切入优化等维度评估机组发

电性能提升潜力，有针对性地对机组进行优化升级，

以提升发电量。通过采用类似评估手段，对南方某一

容量为 50 MW 的低风速风电场展开评估，在明确各

台机组的发电量提升项点并优化的情况下，该风电场

年发电量可提升 4%，约 4.40×106 kW·h，每年能够

额外增加 260 多万元的经济收益。

2.7  基于工业互联网的集团和区域级集约式集控

中心

集约式集控中心是从集团层面或区域层面考虑

风电运维周期内规模效应。集团层定位于经营和管

控，实现统一决策、管控和对下服务；区域层定位于

区域化的经营管理，其一方面强化运营管控和决策分

析，另一方面搭建共享服务，不仅包括集团内部的共

享服务，同时也包括跟客户以及供应商高度协同的共

享服务
[16]

。

纵观风电场运维技术脉络，当前风电场运维模式

处于变革期，随着智能化、数字化新基建技术的不断

发展，风电智能运维技术应用将更加广泛。

3  新基建时代下风电场智能运维体系建设

在新基建时代背景下，传统风电运维技术将与

物联网、数字孪生、人工智能、边缘计算、云计算、

无人机、5G 通信、智能终端等新技术进行深度融合，图 5 叶根螺栓断裂检测流程
Fig. 5 Detection process of blade root bolt fracture

图 4 温控阀异常检测模型
Fig. 4 Detection model for temperature control valve anomaly
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并借助大数据平台和信息化技术进行预测性维护和

远程诊断，实现行业智能化、数字化转型。风电场

运维体系的智能化将从多层面、多维度进行精细化

渗透。

未来风电运维生态体系特点如下：

（1）在风电机组上部署智能传感器和边缘计算

节点，并通过物联网设备采集和传输风电机组实时高

价值数据；借助边缘计算的算力，利用人工智能算法

挖掘出机组深层次问题，并经由 5G 通信设备高速、

稳定地将实时计算的节点结果汇聚至云端核心决策

平台，进行综合评判。

（2）基于数字孪生技术，实现数字风电场与实

际风电场的“形影”跟随，实时动态预测风电机组监

控状态，辅助决策。

（3）用户基于无人机蜂群协同系统进行实际勘

测与检验，通过场站智能能量管理系统动态调节整场

能量供需平衡，并将整场状态信息，通过工业互联网

上传至集约式集控中心。

（4）集控中心借助数字化技术实现动态实时监

测，并通过大数据平台、云计算等技术手段进行故障

预测、健康管理以及损失电量评估。

（5）基于 EAM 合理配置运维资源，实现运维

资源最优化、场能效益最大化。

从发电企业视角，自下而上，可将未来风电场运

维分为智能风电机组运维、智能风电场运维和智能场

群运维，如图 6 所示。以下将从这 3 个维度进行阐述。

3.1  智能风电机组运维

随着 5G 通信技术的逐步成熟和数字信息化系统

建设与发展，可在风电机组端部署智能传感器和边缘

计算节点，将故障预测模型前移至风电机组端，实现

多数据融合的分析及诊断；而风电机组主控系统结合

边缘计算节点，可构建以风电机组度电成本和综合成

本率为目标函数的风电机组多学科优化设计模型，进

行目标最佳寻优
[17]

。同时，基于先进测量与传感技术，

从风电机组的风况、载荷、状态等多维度深度感知，

实现风电机组的自适应控制，构建会思考、自学习的

智能风电机组。此外，面对行业内当前难点和痛点

问题，创新思想，利用新技术和手段进行分析处理，

或可得到解决方案或思路。譬如，针对叶片巡检效率

低、覆盖面窄等行业运维问题，可借助无人机蜂群系

统，增强风电机组感知能力，延伸风电机组感知范围；

又如 , 针对风电机组大部件散热及叶片结冰问题，可

以考虑两者的能量供需平衡，利用部件间的热交换技

术，设计和优化能量传导循环系统，实现大部件散热

与叶片除冰一体化，有效提高能源利用率，达到节能

减排目标。

3.2  智能风电场运维

在智能风电机组的基础上，通过物联网及 5G 通

信技术，将边缘计算节点数据上传云端，并基于数字

孪生技术构建与实际风电机组一一对应的虚拟风电

机组，形成基于数据模型的可视化虚拟风电场。同时，

借助无人机蜂群系统捕捉实时动态风电机组数据，

为数据检测和验证提供依据。无人机群系统通过蜂

群编队、智能巡检，可有效提高运维效率。后端利

用大数据平台与云计算技术，汇总风电场运维信息，

并基于机器学习的模型算法与 PHM 系统，支撑场级

管理决策，实现风电机组的故障预测和健康管理，最

终达到风电场效益提升的目的。与传统风电场相比，

基于这些新兴技术所构建的智能风电场的智能化、自

动化及运维效率将极大提高，可实现场站的少人化甚

至无人化值守。这有利于降低运维成本和因调度计划

性限电所致的弃风率，实现风电场收益最大化。

3.3  智能场群运维

基于集团或区域化运维管理模式，从全局出发，

构建基于大数据的风电场智能运维解决方案，协调

控制风电大数据平台、场群集中监测系统、EAM 系

统、风电场数字化仿真系统、无人机群协同控制系

统、风电机组全生命周期健康管理系统以及场群级

智能能量协同管理系统，形成云边端架构的大数据

图 6 风电场智能运维体系结构示意图
Fig. 6 Schematic diagram of intelligent operation and 

maintenance system for wind farms
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决策中心，并建立专家经验积累库进行远程支持，

实现资源合理配置及风电机组大数据分析优势对比、

能量管理策略宏观优化。同时，构建风电场体检、产

能分析等平价时代机组合同履约风险跟踪保障体系，

最终达到整体提升风电机组发电量、合理降本增效、

价值大幅增长的目的。

综上所述，未来的风电运维服务，将是基于新基

建技术，并利用风电机组智能故障诊断、大数据预警

防护、损失电量监测等智能化、数字化手段构建风电

智能运维生态体系，实现风电运维的降本增效。同时，

智能化的风电运维技术也将成为未来风电企业的核

心竞争力。

4  结语

随着风电行业大规模、快速发展，风电场低成

本运维需求越来越强烈，传统的风电场运维模式在

风电平价政策下所存在的局限性也随之突显。本文

分析了当前风电场运维技术现状，认为在国家提出

大力发展新基建的时代背景下，未来的风电场运维

技术将融合大数据、人工智能、工业互联网、5G 通

信等新基建技术，并利用智能化、数字化技术手段，

对风电场实行集约式统一管理，实现有效降本增效；

并从风电机组、风电场及场群角度出发，分析了不

同维度下的风电运维智能化发展方向，构建了风电

智能运维生态体系，在一定程度上为风电行业“服

务型制造”的转型之路提供参考。
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