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前言
风能作为一种无污染、可再生且储量巨大的能源，

是绿色可再生能源的重要构成部分之一。与陆上风能
相比，海上风能具有资源丰富、风速稳定、风机有效利
用小时高、不受地形地貌影响、不占用陆上土地资源、
离负荷中心近，电力传输距离短等优点。经过“十三五”
期间的大力发展和“十四五”期间的持续建设，我国海
上风电开发技术和规模均达到了世界领先水平。据统
计，2022年全球海上风电装机容量约9.4GW，累计装机
容量达到57.6GW。其中，国内新增6.8GW，累计装机达
26.5GW，约占全球总容量的 44%，超过了英国
（13.6GW）、德国（8GW）和荷兰（3GW）的总和。

随着我国海上风电装机容量的迅速增加和早期建
成项目陆续达到5年的质保期，运维需求快速增长，海
上风电运维市场建设得到了前所未有的重视。

1、海上风电运维现状及特点
国外（欧洲）海上风电项目开发始于20世纪90年

代。1991年，世界上第一个海上风电场建于丹麦波罗的
海的洛兰岛西北沿海的Vindeby附近，装机容量为
5MW。随后，荷兰、丹麦和瑞典陆续建成了一批海上风
电示范工程项目，这些项目的建设和运营为海上风电
场的建设、运行和维护积累了丰富的经验。英国的10个
海上风电场业主已经承诺加入由海上可再生能源孵化

器和英国皇家财产局共同合作的SPARTA系统，该系
统将为风电场运营商创建一个数据库，用于共享匿名
的海上风电场性能和维护数据，以提高风电场性能并
降低成本。

国外（欧洲）海上风电经过20多年的发展，海上风
电产业链已相对完善，尤其是运行与维护相关产业配
套齐全，如运维基地，载人运维船、自升式运维平台、工
程母船、运维直升机、水下机器人、无人机技术等。

我国海上风电运维还处于相对落后的状态。目前
国内海上风电运维市场主要有三方[1-2]：主机制造商、风
电场开发商和独立第三方运维公司。国内各大风机制
造龙头企业都成立了风电运维公司，专注于风电场的
整体式、全周期运行维护。主机制造商的优势在于熟悉
自己品牌的风机技术，在大部件维修、技术改造等领域
具有先天优势。风电场开发商中国风电公司成立的北
京协和运维风电技术公司，在运维自有风电场的基础
上，也对外提供运维服务。风电场开发商通常资金实力
雄厚，本身又具有项目资源优势，有利于对运维设备、
备件集中采购，降低运维成本。独立第三方综合运维公
司采用专业化管理，有利于风电场的健康运行，但目前
国内较少，只有少数专业维护公司，如叶片维护、塔筒
清洗等。

目前，海上风电运维基本照搬陆上风电经验，即计
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划检修为主、故障检修为辅的运维模式。运维人员根据
厂家指定的定检周期对风机进行计划性保养和测试和
风机报故障，运行调度人员通知运维人员前往现场处
理相结合。

我国海上风电运维面临两个难题，导致海上风电整
体运行维护难度大，成本高，约占其度电成本的30%[3]，
相较陆上风电的维护费用高2~4倍[4]。首先是机组故障
率高，维修工作量大。国内尝试建造的海上风电项目，
初期使用的国产机组大多为陆上机组经适应海上环境
改造而成，机组运行试验周期短，使用的风机在复杂恶
劣的海上环境，故障率居高不下。随着风场离岸距离的
增大、风资源的趋好，风机大型化趋势越演越烈，这些
新机型往往缺乏足够长时间的完备试验和论证，这也
给后期运维带来了较大隐患。其次，运维作业受海况条
件影响明显，既有台风等恶劣工况，还存在较多的大
风、团雾、雷雨天气，又有大幅浅滩，潮间带影响，通达
困难，交通设备选择困难，海上维护作业有效时间短，
安全风险大且缺乏大型维修装备。

2、海上风电运维的主要内容
海上风电场应遵循“预防为主、巡视和定期维护相

结合”的原则，监控设备设施的运行，及时发现和消除
缺陷，预防运行维护过程中人身、设备、电网、海事及海
洋污染等不安全事件的发生。

海上风电运维包括风电机组，风电机组基础，海上
升压站、海缆以及附属系统等[5]。

风机机组停运的主要原因有检修停运、故障停运、
保护停运以及电网原因引起的停运四个方面。其中，故
障停运与保护停运是造成海上风机停运的主要原因，
保护停运发生的频率高，故障停运造成的停机时间长。
风机保护停运是由于机组保护阈值触动、控制器报故
障停运，通常可以远程恢复。海上风电机组故障停运率
相对较高，据挪威船级社(DNV)统计，每台海上风机平
均每年会遭遇高达40次可造成停机的故障，整机的最
大故障率达到3%[6]。

风机机组维护的主要范围包括叶轮系统、发电机、
偏航系统、液压系统、润滑系统、机舱控制和测量系统
以及塔筒的维护检查。风电机组基础和海上升压站的
运维包括基础（包括变形、焊缝、冲刷防护系统等）的监
测与检测、防腐系统和电气设备、消防逃生系统等。

海底电缆频繁遭到自然灾害或人为破坏，其普遍
具有影响范围广、维修难度大、修复时间长的特点。海
缆一旦发生故障，将造成十分严重的经济损失。传统依

靠专人值守的方式，可靠性低。目前，海缆故障监测已
作为海底电缆安全可靠经济运行一种必要的技术手
段，具有良好的经济效益和重要作用。

3、海上风电集约化运维策略
以江苏盐城地区为例，截止“十三五”末盐城地区

已建在建海上风电规模557万kW，“十四五”规划新增
规划场址19个，加上“十三五”未核准结转至“十四五”
开发的11个项目，规划场址共计30个，规划总面积约为
1450km2，规划装机容量902万kW（暂不考虑深远海市
场和不确定因素可能导致的规模核减）。规模庞大的海
上风电装机容量，必然带来巨大的运维市场需求。建造
匹配海上风电规模化发展的新型集约化海上风电运维
中心，来统筹某个区域内海上风电场的集中运维，是海
上风电行业发展的必然需求。

以下以盐城大丰区域（包括大丰区和东台市）建设
海上风电集中运维中心为例，探讨集约化运维策略的
配置思路。

3.1目标规模确定
集中式运维首先要确定目标市场的规模，风机台

数、离岸距离等资料，根据目标规模和条件来配置运维
资源。目标市场的规模要考虑已建和近期规划的风场
总容量，远期规划的风场容量可根据规划时序考虑工
程扩建。

大丰区域海上风电场运维基地运维目标范围包括
大丰区和东台市两地海上风电场，涵盖已建、在建及
“十四五”规划风电场。经统计，已建和在建海上风电场
总装机容量350万kW，风机台数822台。其中，大丰区的
装机容量为250万kW，风机台数约580台；东台市的装
机容量为100万kW，风机台数约242台。随着技术的进
步，大容量风电机组的优越性突显，越来越多的风机厂
商推出了大容量机组，因此“十四五”规划风电场暂按
每台机组容量8MW估算风机台数。“十四五”规划海上
风电场总装机容量447万kW，其中，大丰区的装机容量
为307万kW，东台市的装机容量为140万kW。经估算，
“十四五”规划风电场风机台数为559台，其中大丰区风
机台数为384台，东台市风机台数为175台，离岸距离详
见表1中所示。

3.2运维船舶配置
（1）运维船舶现状
海上风电运维船是用于海上风电场运行维护的专

用船舶[7]，需在航行中具有较好的舒适性，在波浪中应
具有良好的运动性能，能够低速精准地靠泊到风力发

表1 大丰运维基地运维船配置
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电机组和海上升压站的基础上，并持续接触，方便人员
设备安全便利地上下；船舶甲板区应具有存放工具、备
品备件等物资的集装箱或风电机组运维专用设备的区
域，并可以进行脱卸；船舶还应具有运维人员短期住宿
生活的条件。

风电运维船主要分为普通运维船、专业双体运维
船、高速专业双体运维船、运维母船、自升式运维平台
等。一般普通单体船耐波性较差，在海况复杂的海域人
员容易晕船，适航性差，出航率低。常规双体船的耐波
性在单体船的基础上略有提高，还没有完全解决这个
问题[8]。一种采用小水线面船型设计的高速双体船应运
而生，但建造成本也较普通运维船舶有大幅提升，杨佳
潼等对其经济性进行分析[9]，提出了一种简便估算全生
命周期内所产生成本与收益的方法，为船东单位合理
决策提供依据。

目前国内还是以单体运维船居多，双体专业运维
船正在逐渐占据市场，有部分运维企业开始进行运维
母船的建设。随着国内海上风电场规模增大，离岸距离
增加，部分企业也开始考虑直升机用于运维的可行性。

（2）运维船舶的配置
运维船舶的配置需结合目标区域海上风电场的规

模、离岸距离和船只特性，风机故障率等确定。
根据DNV的测算，每台海上风电机组平均每年有

高达40次停机故障，整体故障率约3%，每30台海上风
电机组需要1艘专业的运维船。根据统计数据，已建和
在建海上风电场中，离岸距离臆15海里的风机总台数
为80台，配置3艘普通运维船；离岸距离15~25海里的风
机总台数为467台，配置16艘专业双体运维船；离岸距
离＞25海里的风机总台数为275台，配置9艘高速专业
双体运维船。已建和在建风电场共配置运维船舶28艘。
基于单机容量8MW的统计数据，“十四五”规划海上风
电场中，离岸距离臆15海里的风机总台数为113台，配
置4艘普通运维船；离岸距离15~25海里的风机总台数
为106台，配置4艘专业双体运维船；离岸距离＞25海里
的风机总台数为340台，配置11艘高速专业双体运维
船。“十四五”规划风电场共配置运维船舶19艘。具体配
置建议详见表1所示。

3.3运维码头配置
根据测算出来的全年所需出船总数量，每艘运维

船只码头靠泊作业天数，综合考虑泊位的利用系数，突
发性维护及恶劣气候条件的不平衡系数等，并考虑一
定的经济性，确定运维码头设置10个运维船舶泊位。不
同类型船只对码头结构尺寸和前沿水深的要求不同，
考虑到大丰港区已建设有5000t的风电专用码头，为合
理配置资源、降低工程造价，本次新建运维码头时，不
考虑大部件运维船只的靠泊，仅供运维船只作业靠泊，
运维码头结构可按500t设计。

3.4陆上集中运维基地规模

海上风电场的陆上集中运维基地，定位于作为当
地海上风电的综合服务中心，主要承担运行、维护、培
训、科教、仓储、转运出海、智慧调度控制等功能。基地
选址应考虑码头交通条件、并兼顾运维人员开展应急
工作的方便，尽可能靠近所需辐射的海域。

陆上集中运维基地规模的配置思路如下：首先根
据调研搜资分析，测算全生命周期内设备故障维修和
更换的频率、处理时长、人员需求等，统计得到年故障
运维和定期维护所需的总人工时；其次结合当地海域
海洋气象统计资料，得到安全出海作业天数，从而确定
维修人员的数量；再考虑管理及其他人员的配置比例，
确定陆上集中运维基地的定员；最后根据具体功能需
求配置生产、生活区的规模。

4、结论
我国的风电行业经过多年的建设发展，大量风电

机组出质保期，风电运维市场大量释放。伴随着海上风
电规模的逐年拓展，海上运维需求逐年增长，现阶段海
上风电运行维护成本约占总发电成本的30%，已成为
行业发展的重要领域。“十三五”之后，海上风电去补
贴，为了能够实现平价开发和运营海上风电场，采取集
约化海上风电运维的策略、最大化共享区域配套资源
是实现海上风电平价化建设的必然之路。本文从目标
运维风场容量、机型、离岸距离、运维船舶及码头配置、
陆上集中运维基地等角度出发，探讨了海上风电集约
化运维的策略，可为海上风电商制定运维方案和关键
决策提供参考依据。
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