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构建海洋强国，开发新的海洋新能源，是新时期我

国经济发展的重大需求。海上风力发电是海洋新能源开

发的代表。海上风力发电的特点是稳定性好、资源广、

密度大、占地面积小、离东部沿海较近等。大力发展海

上风电，既能有效地开发海洋资源，又能加速新能源的

开发。相对于陆上风电，海上风力发电资源更加丰富，

且具备低污染、负面影响小、噪声与视觉干扰小、易于

规模化开发与大型化发展等优势。此外，由于其临近传

统电力的负荷中心，容易解决电网的消纳问题，极大地

降低了远距离输电的难度。但由于其维修与运行费用较

高，因此，对其进行有效的运维管理是保证海上风电大

规模发展的关键。

一、海上风电机组状态监控技术研究现状

在风力发电行业中，海上风电机组状态监控技术主

要的研究问题。该技术包括三大方面，分别是故障诊断、

状态健康监控与状态控制。对风电机组的运行状态进行

在线监控，对其进行高效的信息采集与数据传输，并通

过故障诊断技术对机组的状况进行评估，发现可能发生

的故障问题，从而实现在线监测与精确调控，提升其运

行效率。当前，已有研究多是以陆上风电机组为主，而

对海上风电机组状态的监控技术的研究比较少见。在海

上风电场中，因为无人值守与自然条件恶劣等因素，往

往需要通过 SCADA 系统实现对风电机组的监控。该监控

体系主要由三大模块组成，包括中央监控、现场监控和

远程监控。现场监控系统是面向单机台风电机组的，具

有自主的故障诊断、状态监控等功能；中央监控系统负

责对风电机组实施全面监控，并与现场监控平台进行通

信，实现对风电机组运行状况的实时监控和控制；远程

监控是指通过与区域内的风电场中心监控网络进行通信，

掌握区域内的全部风电情况，并对其进行监控与调度。

目前，国内外学者及风力发电企业围绕这三个方面进行

了大量的研发，并已获得较好的效果，提升了风电机组

的运行效率 [1]。

（一）风电机组状态健康信息采集技术

针对风电机组状态健康信息采集问题，通过配置多

个传感器，对风电机组运行中的外部信息进行采集，从

中提取能够体现风电机组状态特点的有效数据，为风电

机组的故障诊断和决策提供支持。由于各组件动态性能

及故障状态的多样性，为高效地提取组件故障的特点量，

必须配置多种传感器。通常情况下，温度信号、振动信

号、电流信号等都是常见的信号。目前，国内外学者主

要从风电机组转矩、轴系位移、转速等部件的振动情况

出发，对风电机组及驱动装置进行故障诊断。针对风电

机组驱动系统中的振动特点，给出风电机组驱动装置上

的监测点的选择方法；采用齿轮箱传感器、主轴传感器

等对风电机组传动的振动、电流等状态信息进行监测；

通过对国内外风电机组故障情况进行分析，归纳风电机

组故障的主要部位，并针对各部件特性配置各类传感器，

采用振动分析、油液分析等手段，采集风电机组各部件

的运行状况。此外，通过对风电机组转速等采集信息状

态方法的研究，可以有效地减少常规监控方法对传感器

数量的需求，从而降低监控费用。而对于风电机组整机

监控问题，可以研究状态维护的优化方法，通过对单个

部件与风电机组整机故障率的计算，制定状态维护方案，
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实现对风电机组的整体定位与在线监测。

（二）风电机组状态故障诊断技术

风电机组状态故障诊断技术已成为风力发电产业研

究的重点。由于风力发电机组的规模不断扩大，其复杂

程度越来越高，因此，开展状态故障诊断技术研究十分

必要。风力发电机组的故障诊断是对其进行在线监控与

分析，实现风力发电机组的早期故障监测与预报。针对

目前风力发电机的研究现状，可以将风电机组状态故障

诊断技术分为三种。传统的方法是通过分析风电机组的

动力学特点进行故障检测，比如，油液分析、振动监控

等技术。采用解调分析、数据挖掘等多种分析手段，可

以对风电机组运行过程中的各种状态进行分析。采用灰

色预测、神经网络等技术，可以对风电机组的工作状况

进行评价，并对其进行故障诊断。还可以通过新的模型

与方法，提升风电机组故障诊断效率。比如，采用神经

网络技术，可以实现对风电机组转子电路的在线故障检

测。还将针对风电机组各主要零部件的关键参数，构建

能够实时监控风电机组各主要元件的状态信息的集成化、

实时化、智能化的方法，实现对机组主要零部件的整体

状态及运行状态的实时监控，从而提升设备的整体性能

与精度。为应对我国风电机组故障事件频繁发生，已有

研究从理论上构建新的体系框架及支持平台，应对其局

限性、滞后性等挑战 [2]。

（三）风电机组状态控制技术

近年来，风电机组状态控制技术成为风力发电领域

的研究热点。风电机组状态控制是风力发电系统中最重

要的组成部分。针对风电机组的最优调度问题，一些研

究对各种风电机组的控制方案进行了对比和分析，并对

大规模风电场微机监控的通信模式进行了详细的阐述。

另外，在风力发电系统的动态组成和控制策略的研究上，

也取得了一定的成果。在今后的研究中，对风力发电系

统的控制提出了更高的要求，既要保证系统的稳定、快

速和准确，又要综合各种负载状态、系统指标、控制费

用等。针对风电接入的安全问题，从风电系统架构、发

展趋势和电源调控等角度展开研究。该方法已成功地运

用于西部地区的电力系统调度系统。本项目的研究目标

是提升风电机组运行的自动化和智能化与可靠性。同时，

对风电机组的视频监控控制技术进行了研究。通过对风

电并网过程中电网稳定状态的可视化监控，提出数字均

匀球面相机的电网视频监控方法，为风电场的安全稳定

运行奠定基础。本项目的研究成果将为我国大型风电企

业的一体化网络化监控与管理体系建设提供新的思路与

支持。

二、海上风电机组状态监控技术热点问题展望

（一）需要提高智能化水平

当前，我国已有的风电机组状态监控技术主要以陆

地风电机组为基础，尽管已具有风电机组安全控制、最

优控制等先进功能，但由于海洋环境的复杂与恶劣的气

候条件，其智能程度尚有待提高。近年来，我国对风力

发电设备的发展提出了越来越高的要求。海洋环境的不

确定与动态特性要求该平台具有较高的智慧决策水平，

实现对风电机组状态的动态监控与响应。由于风力发电

规模不断增大，其运行与管理日趋复杂化，要求系统具

有自适应能力，并具有主动学习与优化调度的能力，从

而提升总体运行效率。由此可见，在未来，海上风电机

组状态监控技术将从引进人工智能技术优化运行策略、

强化风电机组运行的数据分析与预测能力、增强系统自

主决策能力等层面开展研究与创新。要使风电机组的智

能程度持续提高，才能够更好地应对海洋环境的变化，

提高海上风电机组的效率、安全性和可靠性 [3]。

1. 海上风电机组状态健康监控技术

在未来的发展中，应对海上风电机组在线监测技术

完善与创新进行重点关注。当前，对风电机组运行状况

的监控多采用电缆通信模式，而基于无线传输的风电机

组运行状态监测还停留在理论探讨与实验验证方面。但

是，由于海上风电系统规模的日益扩大以及复杂的工作

环境，传统的有线通信模式已经暴露出了许多不足。由

于近海风力发电区域距离较远，难以铺设电缆通信设备，

且成本较高，监控网络建设与扩展难度较大。风电机组

运行过程中需要进行大量的信息传递，而采用传统的电

缆通信模式很难实现对风电机组运行的实时监控。另外，

海洋环境极易造成电缆设备的损坏，对监控系统的安全

性提出了更高的要求。针对风电机组的工作环境特点，

应采取新的风电机组状态监控方法，一是要满足风电机

组的使用条件，便于安装与调节；系统监控的数据要完

整、高效，并能进行分散式的数据分析；而且监控设备

要具有较高的智能程度，可以在某些部件发生故障时，

进行自动处理，保证监控系统的稳定性与可靠性。通过

对监控手段的研究与创新，为我国近海风力发电系统的

安全稳定提供有力的支持 [4]。

2. 海上风电机组状态监控的故障诊断技术

虽然目前的故障监测技术正由数学方法与经典方式
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逐渐向着智能化的方向发展，但是，智能化水平还需要

进一步的提升。研究显示，大部分风电机组的故障诊断

仍然是离线模式，严重制约了诊断的实时性。为进一步

提升风电机组运行监控的有效性与准确度，需要从传统

的故障监测方式转变为实时监测。通过对风电机组运行

过程中的各种参数进行分析，及时发现风电机组运行中

可能存在的问题，从而减少风电机组故障率，降低维修

费用，增加企业的经济效益。尤其是在极端海洋条件下

工作的风电机组，其使用状态下的在线故障监测变得尤

为重要。另外，目前尚无定量的参考基准，这一问题在

风电机组系统中尤为明显。然而，在极端条件下，风力

发电机的运行可靠性往往不高。由于缺少定量的参考准

则，无法对监控系统的故障进行及时预警与早期诊断，

从而引发重大的安全事故与设备损坏，造成停机损失与

维护成本的增加。因此，需要根据风力发电系统的特

点，制定相关的定量参考准则。本研究成果有利于提升

我国海上风电系统的在线监控精度与可靠度，减少风电

机组运行中的故障风险，保证我国海上风电场的安全与

稳定 [5]。

3. 海上风电机组状态监控的状态控制技术

目前我国风力发电系统的智能水平还不够高。现有

风电机组监控技术已具有安全控制、最优控制等先进功

能，但其远距离控制水平还有待提高。因此，提高控制

系统的自愈控制能力非常关键。自愈控制可以从两个层

面展开研究，一是根据海洋环境及业务要求，自动调整

风电机组的工作模式，使风电机组能充分利用风电资源，

实现风电机组的安全运行。二是通过对风电机组进行在

线监控与故障诊断，使风电机组在监测到风电机组故障

的情况下，及时调整风电机组的工作状态，使风电机组

的性能得到最大程度的发挥。如何提高风电机组运行的

智能水平，是目前迫切需要研究的问题。

（二）要减少建设运行成本

如何有效地减少风电机组的建设运行成本是未来风

电机组状态监控技术研究的方向。虽然当前的监控手段

能够改善风电机组的工作特性和风力发电容量，但是对

监控系统的硬件和软件需求也随之增大，造成了工程运

行费用的增加。一些风力发电场由于监控设备投资太大，

不得不停止安装监控设备。为了对风电机组的运行状态

进行实时监控，必须从硬件和软件两方面入手，对风电

机组进行实时监控。在今后的海上风电机组状态监控技

术中，将重点放在面向各类风电机组的智能状态监控与

状态调控等方面。与此同时，对风电机组运行状况进行

在线监控，可以监测其潜在的故障风险，达到监控效果

和监控成品之间的平衡 [6]。

结论

总之，伴随着互联网技术和大数据技术的广泛应用，

海上风力发电机组状态监控技术研究中，健康信息采集、

状态故障诊断、状态控制等手段将成为今后海上风电项

目的重要研究方向。目前已对风电机组状态监控技术进

行了多项研究，建立了多视角的风电机组监控优化模式，

这对提升风电机组的可靠性具有重要的现实意义。但是，

海上风电机组是一个复杂的多部件系统，集电气与机械

于一体，其运行状态与故障形式十分复杂，因此，需要

针对目前的研究现状，继续对其进行深入的研究。

参考文献

[1]于海龙，郭奇，刘斯杰，杨博，徐晴晴，吴宇

航.基于退化状态监测的海上风电机组可靠性评估方法

[J].油气田地面工程，2024，43（06）：55-61.

[2]张智伟.基于SCADA数据驱动的海上风电机组运

行状态诊断方法[J].电气时代，2024，（04）：66-69.

[3]黄玲玲，石孝华，符杨，刘阳，应飞祥.基于

DCGCN模型的海上风电场超短期功率预测[J].电力系统

自动化，1-13.

[4]饶雷，周庆梅，张宁，付道一，苏齐家，刘香

滟.海上风电机组齿轮箱散热异常状态预测方法[J].船舶

工程，2023，45（S2）：43-51.

[5]董文康，吴雨芯，姚琦，郭俊，赵天阳.基于深

度强化学习的海上风电机组状态维护与备件库存联合优

化[J].太阳能学报，2023，44（12）：190-199.

[6]赵 君 宇， 高 山， 徐 路， 赵 欣， 黄 阮 明， 于 子

韵.考虑台风影响的海上风电机组双层检修策略[J].电力

建设，2023，44（07）：121-130.


