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海上风电状态监测与故障诊断技术
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[摘　要]近几年，海上风电是一个新兴的风电领域，具有风速高、不占地、环境条件限制小的内在优点，国家开始重视海上

风力发电的发展。本文针对海上风电，论述其发展现状，阐述其检测与诊断技术，并详细叙述未来发展前景。
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引言

海上风电是保障能源消费安全、促进经济增长和应对石

油危机的有效手段。风电技术被广泛应有以下几个方面，一是

海上风力资源极其丰富；二是海上风源相对稳定；三是不会争

抢陆地资源，四是海上风电场规模大。因此，海上风力发电技

术，成为各相关机构研究热点。同样，海上风电也带来了检测

与故障诊断等技术问题。

一、海上风电的重要性

（一）海上风电在国内外的发展

风能，一种能量转换形式，其中涡轮机将风的动能转换

为可用于动力的机械能或电能。风能被认为是一种可再生能

源。从历史上看，风车形式的风力发电已被用于研磨谷物和抽

水等任务已有数百年历史。现代商用风力涡轮机通过使用旋转

能驱动发电机来发电。它们由叶片或转子和称为机舱的外壳组

成，机舱在高塔顶上装有传动系统。风电技术在不断增强，各

种设备也在不断更新，全世界的海上风电发展都十分的迅速。

据GWEC所述，到2019年，全球风电累计装机容量为651GW，较

2001年底增长超过26倍，年均复合增长率为20.12%[1]。与2001

年全球新增装机容量相比，2019年的新增装机容量增长8倍，

年均复合增长率为13.18%[2]。

（二）状态监测与故障诊断技术

在风力发电机整体系统中，电气系统的故障率是最为频繁

的，再就是结构强度，还有一部分是转子叶片、齿轮箱和发电

机的故障[3]。据统计，陆上风电场的运行维护成本占总营业

额的15%～20%，海上风电场甚至可达30%～35%。故障诊断技术

是保证风电场运行效率、降低风电场运行成本的关键。风力发

电机组状态监测、故障诊断和智能维护技术逐渐发展成为行业

新的增长点。为此，需要制定高效的海上风电场预防性维护机

制，电网状态监测和故障诊断是实现这一目标的有效手段。

二、海上风电状态监测技术

（一）海上风电机组故障的特点

风力发电是世界上发展最快的绿色能源技术，由于海上丰

富的风能资源和当今技术的可行性，海洋将成为一个迅速发展

的风电市场。随着科学技术的发展，海上风电的各种出故障率

正在慢慢降低。然而，与蒸汽轮机、燃气轮机和水轮机等传统

发电系统相比，风力发电机的故障率仍然较高，其运行可靠性

仍有待观察。其他改进和改进。一般来说，海上风力发电机组

工作的时候，环境恶劣以及负载复杂，容易发生中断；由于风

暴、海浪和盐雾腐蚀的影响，海上风力涡轮机比陆上风力涡轮

机更容易出现故障；风力涡轮机的故障频率也随着风力涡轮机

的尺寸而增加。虽然风力发电机组的电气和控制故障发生的频

率较高，但由于此类故障维修导致的风力发电机组停机时间相

对较短。

（二）海上风电机结构健康监测技术

风机由于长期暴露在强风、地震、海浪等极端环境中，风

力发电机的转子叶片和塔架在日常运行中积累了大量的负荷变

化。结构监测系统可以在早期检测到结构损坏，并防止连接损

坏，包括塔的完全倒塌。同时，对反馈数据的分析可以优化维修

计划，节省维修时间。海上风电场比陆上风电场更难维护，因此

对海上风电场使用结构健康监测技术至关重要。 此外，结构状

态的监测也为未来风机的优化设计提供了极有力的保障。

1.振动分析。振动分析是监测结构状态最广泛使用的技

术，尤其适用于旋转机械部件，如风扇叶片。位置传感器、速

度传感器、加速度计和光能传感器均可用于低频到高频检测。

加速度计广泛应用于大型结构监测系统，通过对测得的加速度

进行积分不但可以获得结构的速度和位移响应，还可以通过傅

里叶变换分析频率响应谱[4]。由于其简单易用，振动分析被

广泛用于高层建筑和桥梁结构的监测。目前，长期实时振动分

析在风电领域的应用还比较有限。             

2.应变测量。应变测量是一种广泛用于监测结构状态的技

术。目前，应变测量在预测疲劳寿命和应力水平方面起到非常

重要的作用。该技术专门用于检测风力涡轮机转子叶片的损坏

情况。在风力发电机的应变测量中，光纤光栅传感器具有较强

的抗电磁干扰特性和广泛的适用性，因此得到了广泛的应用。

由于风力涡轮机长期直接暴露在经常受到威胁的自然环境中，

并且对闪电很敏感，因此光纤网格传感器能够监测风力涡轮机

的状态以承受连续负载。

三、海上风电发展趋势和需求

近几年，风电在我国的比重仅次于火电和水电，海上风电

则更加具有优势，它不但促进环境可持续性发展，还带来了一

定经济效益，更重的是与其相关的产业也迅速发展起来，为人

们带来了巨大福利。

随着海上风力发电的快速发展，在运行监控方面变得越来

越重要。相比其他发电方式，海上发电可以分布广，但是所处

环境更加恶劣。所以就导致不能按照陆地风电方式对其进行检

查检查。故而，在海上风电智能监控是极有必要的，需进行智

能化设计。把控制中心放在陆地上，实现对风力发电机组和增

压设备、海上增压站和陆基中央控制中心等主要电气设备的集

中监控。针对海上风电系统安全稳定的运行，需建立一套智能

化的监管体制，才能实现海上的做业环境。比如智能无人化系

统监测风电机组的状况。同时，海上智慧风电场智能装备的研

发也是一个重要的发展方向。

四、结束语

海上风力发电机的发展具有深远的前景。未来，我国海

上风电建设将从海上转向深海。然而，海上风电场的可达性较

差，运行条件较差。风力涡轮机故障需要很长时间才能修复并

且难以维护。一旦故障结束，经济损失将是巨大的。从而科学

地实施海上风力发电机的运行和维护策略和方法；通过切实可

行的手段和方法，提高海上风机的利用率将是降低海上风机成

本的有效途径。
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