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智慧海上风电场的定义、架构体系和建设路径
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摘要：［目的］海上风电场智慧化，是提高海上风电场运行水平和效益的现实需要。［方法］首次提出了智慧海上风电

场的定义，规划了智慧海上风电场的架构体系，从智能设备、业务控制、场级管控、集团监管四个层级，阐明了智慧

海上风电场的建设路径，提出了具体的工程实施建议。［结果］实现了海上风电场设备、资产的智慧化监控与管理，

为覆盖项目设计、基建、运营的全生命周期过程、实现全场设备、资产的数字化、智慧化监控与管理的智慧海上风电

场指明了发展路径。［结论］海上风电场智慧化方案，对提高海上风电场自动化水平和运维效率、降低运维成本、提

高海上风电的经济和社会效益、提高抵御风险的能力具有重要意义。
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Definition，Architecture and Constructive Route of Intelligent
Offshore Wind Farm
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Abstract：［Introduction］Intelligence of offshore wind farm is a realistic need to improve the operation level and benefit.［Method］
Definition of Intelligent offshore wind farm was firstly proposed and then architecture of the intelligent offshore wind farm was
established. The intelligence of offshore wind farm was formed vertically of four strata，such as intelligent device，service control，
plant-grade control and group supervision. Construction means and detailed project practice advices were put forward，guiding the
intelligence of offshore wind farm.［Result］The proposed intelligence method covered the entire life cycle of project，including the
design，infrastructure and operation and realized intelligent monitoring and management of offshore wind farm equipments and
assets.［Conclusion］The proposed method can improve the automation level，operation and maintenance efficiency of offshore wind
farms，reduce operation and maintenance costs，and improve the ability of resisting risks.
Key words：intelligence of offshore wind farm；offshore wind power；intelligence device；intelligence control；intelligence
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0 引言

能源是推进社会发展的驱动力。海上风电作为

清洁的可再生能源，距离电力负荷中心近，风能资

源丰富，风速高，紊流小，且不占用珍贵的土地资

源，对环境影响小，近年来获得了规模发展［1-2］。

海上风电发展过程中，呈现出与陆上风电不同

的特点［3］，其特点之一，在于离岸距离远、运行环

境恶劣、无人值守、运维困难、费用昂贵，对于通

过数字化、智慧化提升风电场运营水平和效益的需

求非常迫切，建设智慧海上风电场已成为行业

共识。

然而，智慧海上风电场建设，没有统一的定义

和标准，目前开展的一些探索，主要还停留在建设

数字化物理载体阶段，为向更高效、可靠的海上风
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电场发展奠定了一些基础。智慧海上风电场建设，

需要进行顶层设计、全面规划、梳理理念、明确路

径，并因地制宜、循序渐进地加以实施。

1 智慧海上风电场的定义

智慧海上风电场是指广泛采用云计算、大数

据、物联网通信、人工智能等新技术，集成智能设

备、控制和管理等技术，把传统风电场中无感知、

无思想的设备、系统，孕育成状态感知、自主适

应、智能融合、精准可控的更安全、更高效、更经

济的全新海上风电场。

智慧海上风电场实施的关键在于理清架构体

系。智慧海上风电场包括四层结构：智能设备层、

业务控制层、场级管控层和集团监管层。四层架构

各有分工、高度融合，在保证网络传输安全的前提

下高效组织指令流和信息流，如图 1所示。

2 智能设备

智能设备层是智慧海上风电场的数据基础。智

能装置是智能设备层的基本元素，应使用标准通信

接口和协议，实现数字化监测和网络化控制；应具

备就地综合评估、实时状态报告、故障诊断等

功能。

2. 1 智能风机

智能风机，是能够自主感知、分析和决策的风

机，是在风机上采用先进的状态监测、数据分析、

决策支持、智能控制技术，使机组准确地感知自身

和外部条件，优化调整自身以运行在最佳工况。

2. 1. 1 个体智能

应能胜任高温或低温环境下的启动与保护运

行、低/高电压穿越等涉网安全控制、风速/风向测

量、叶片状态判断及对应的运行策略；应能评估真

实风电场环境下单个机组和整个风场的功率和载荷

水平，确定对应风况下的风机调整导则，提高风场

的效益和安全。

为风机匹配机械传动链、塔筒、基础、桨叶以

及重要的螺栓载荷等重要元部件的状态监测，实现

对机组参数渐变、突变事件的智能化故障预警与诊

断，并具备从不利事件中安全逃逸的恢复功能。

2. 1. 2 群体智能

基于风电机组运行状态数据库中的海量样本，

通过数据挖掘和机器学习，发现数据间的耦合规

律，寻找风机集群在时间、空间、运行方式、预防

性维护检修等维度上的配置，实现全场效益最优。

根据电网指令、环境条件、机组运行状况，对

图1 智慧海上风电场结构

Fig. 1 Architecture of intelligent offshore wind farm
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各风电机组个体发送群体协同目标，风电机组个体

在群体目标指引下，通过与相邻机组共享信息，感

知自身的状态，同时判断出与相邻机组的相互影

响，自动解析出自身单机目标，进而驱动单机

控制。

2. 2 海缆诊断

海底电缆是海上风电场电能传输的关键部件，

海底电缆的事故将导致极大的损失。有必要实时监

测海缆的温度和应力变化。

具体的方法，是借助海缆中的光纤线芯，采用

光纤分布式传感新技术，判断电缆是否受损及周围

环境是否发生变化，并对海缆异常进行报警和

定位。

光纤分布式传感技术［4］的基本原理是：激光

在光纤线芯中传输时，激光脉冲和光纤分子的相互

物理作用诱发三种散射：瑞利散射 （OTDR）、拉

曼散射 （R-OTDR） 和布里渊散射 （BOTDA/R），

其散射光谱分布如图 2所示。

几种散射模式的优缺点及应用场合简列如表 1
所示：

远距离海缆输电情况下，考虑到传输距离、空

间分辨率、测量重复性的互相制约关系（这几个指

标无法同时做到最佳），可在海缆两端采用双仪器

配置，利用 2根光纤组成环路，引入布里渊光时域

分析 （BOTDA） 方法进行双端测量，并在后台整

合并优化两侧仪器的测量重复性。

2. 3 海上升压站诊断

海上升压站平台在运行过程中受到海水冲击、

泥沙冲刷、腐蚀等影响，其结构安全性会降低，有

必要通过在线连续测量并存储主要结构件的关键安

全参数，评估并判断海上升压站的结构响应是否在

安全限值内，发现早期安全隐患及主要根源，避免

倒塌等灾难性事故及恶性不可逆结构问题出现。

2. 3. 1 基础力学监测

通常应提供应力应变、结构振动、倾斜和地基

不均匀沉降共 4类功能监测模块，传感器选型、安

装位置、安装数量如图 3所示。

2. 3. 2 基础腐蚀监测

为了缓解腐蚀问题，防止钢结构寿命降低过

快，一般采用防腐涂层、阴极保护（牺牲阳极法）

作为防腐措施。安装牺牲阳极后，应定期测量保护

电位，至少每半年测量一次，收集电位变化数据，

掌握钢结构基础防腐情况［5］。人工检测工作量大、

耗时长，安全风险很高，因此有必要实时检测阴极

保护电位。

应根据牺牲阳极的布置，在海上升压站钢基础

（也含风机钢基础）距离水面的不同高度设置参比

图2 激光在光纤中传输的散射

Fig. 2 Scattering when laser transmitted in optical fiber

表1 几种散射的优点/缺点及应用情景

Tab. 1 Advantages and dis advantages of serval scattering
model and their application situation

工作模式

瑞利散射

（OTDR）

拉曼散射

（DTS）

布 里 渊 光

时域反射

（BOTDR）

布 里 渊 光

时域分析

（BOTDA）

优点

—

较 高 测 温 精

度，检测时间

短，成本低

测 温 精 度 和

应 力 变 化 分

辨率高，光纤

断 裂 时 可 继

续 工 作 并 定

位断点

信号强，温度

测 量 精 度 和

应 力 变 化 分

辨率高，检测

时间短，检测

距离远

缺点

—

随着检测距

离的增加，返

回的布里渊

光强会减弱，

检测距离短

（约 10 km）

随检测距离

增加，返回的

布里渊光强

会减弱，检测

时间长，检测

距离中等

系统复杂，两

端测量，不能

测断点，成本

较高

检测对象

断点、损伤

检测

温度

应变、

温度

应变、

温度

应用情景

Φ-OTDR可被

用于海缆扰动

监测

可用于 35 kV

阵列海缆监测

（多模光纤）

可用于 35 kV

及 220 kV海缆

监测

（单模光纤）

可用于 35 kV

及 220 kV海缆

监测

（单模光纤）
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电极，用于采集保护电位信号，实现电位实时监

测、数据存储、电位超限报警、电位趋势预测等功

能，全面掌握钢结构基础的防腐情况。

2. 4 机器换人智能巡检

鉴于海上风电水域大、环境复杂、维护人员

少、海上升压站平台无人值班，可在海上升压站

GIS室、配电室等主要区域，设置“机器换人”的

智能巡检机器人；对风机叶片进行全自动无人机航

测、巡检，结合物联网、远程图传、AI、射频识

别、三维建模等多种先进技术，从管理、安防、节

能、隐患排查等多维度对海上风电场实施动态监控

及预警。

3 业务控制

业务控制层位于智能设备层与场级管控层之

间，旨在实现风电场生产过程的智能监控，确保风

电机组在不同条件下达到最佳运行状态。

3. 1 风机监控（SCADA）系统

风机监控 （SCADA） 系统是风机厂成套提供

的风机监测控制系统。它对风机设备进行全面监视

和控制，监测功率、电流、电压、风速以及温度、

压力等信号，实现数据采集、设备控制、参数调节

以及信号报警，完成风机的能量管理。

3. 2 风机辅控系统

风机监控 （SCADA） 系统侧重于监测电气信

号，而风机主要部件的初期机械损伤，对众多电气

信号基本没有影响，故风机监控 （SCADA） 系统

基本无法监测风机主要部件的初期机械损伤。

为了弥补上述不足，可考虑配置风机主要部件

状态监测——风机辅控系统［6］，整合 2.1.1节风机部

件状态监测系统的信息，实现风机的动力设备、环

境、安防的统一后台监控，以及对风机多个关键部

件的全面状态监测、故障早期预警和诊断。

辅助监控系统结构如图 4所示。

3. 3 海上风电场电气监控系统

海上风电场电气监控系统在陆上集控中心内实

现对全场电气部分的统一监视与控制，完成海上风

电场远动信息上送，并接受调度中心的调度指令

（包括AGC、AVC控制），完成电气设备五防功能。

电气监控系统采用星型拓扑，采用开放、分

层、分布式双网结构，双网同时进行数据通信。

从纵向上看，系统分成站控层和间隔层。站控

层实现整个系统的监控及管理功能；间隔层由就地

智能单元组成，在站控层及通信网络失效时，间隔

层能独立实现设备的就地监控闭锁。

从横向上看，系统应按电力系统二次安全防护

的有关规定，按安全分区、网络专用、横向隔离的

原则，设置 3个安全防护分区［7］。安全区Ⅰ是具有

实时监控功能、总线连接使用电力调度数据网的实

时VPN 或专用通道的各业务系统构成的安全区域；

安全区Ⅱ是不直接参与控制，使用电力调度数据网

的非实时VPN 的各业务系统构成的安全区域；安

全区Ⅲ为生产管理区。如图 5所示。

4 场级管控

场级管控层以数据深度融合共享、大数据分析

为基础，以资产高效利用为目标，实现对全场设备

图3 海上升压站结构监测

Fig. 3 Structure monitoring of offshore substation

图4 风机辅控系统结构示意图

Fig. 4 Architecture of wind turbine auxiliary monitoring system
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资产数字化、智能化的监管，以及生产经营关键环

节的辅助分析、智能诊断、决策支持。

4. 1 设备智能管理

智慧海上风电场的主要设备都设置了设备状态

诊断，如前文 3.2节提到的风机辅控系统。基于风

电场海量的历史数据，可以立起设备健康状态的预

警模型［8］，提取主要故障特征量，结合风机运行的

实时数据，比对模型特征量，判断设备的实时运行

状态，实现设备初期劣化和故障预警；基于设备状

态初期预警，寻找设备可用、可靠和维修成本的最

佳平衡，有效防止设备欠维护和过维护。

4. 2 基建智能管理

海上风电项目建设、运维过程中，存在以下痛

点问题：海陆之间通信困难；无法掌握海上作业船

舶和人员的实时画面情况，安全管控难；施工作业

环境特殊，施工窗口期对海上风电施工管理极为重

要［9］。有必要结合海洋工程的特点，建立一套实

用有效、稳定可靠的海上风电场智慧基建管理

系统。

可以建立海上气象及海洋环境观测，实时测量

并显示风速、风向、气温、相对湿度、气压；并对

作业海区未来 7 天的天气现象、气压、风向、风

力、气温、浪高、能见度等要素进行预报，安排预

警和预处理方案及出海作业策略。

可以在陆上项目部和海上测风塔设置甚高频

（VHF）电台中继台，建立覆盖陆上项目部和海上

作业现场的人、船通信对讲平台，确保可靠通信。

可以结合海事船舶信息系统（AIS），对海上升

压站、风机、海缆敷设等所在海域进行船舶识别以

及定位，对船舶减速、抛锚、停航等各种状态进行

实时监测，通过在海图上划定警戒线，对进入警戒

线的船只进行重点监测，通过AIS接收的船舶海事

部门备案信息，提醒船舶禁止抛锚、迅速离开；如

果未见船舶响应则通过高频电台喊话通知，以防止

海上风电场被入侵。

当人员落水后，救生衣AIS MOB设备 （个人

示位标）自动向AIS基站、卫星发送求救信号，系

统收到求救信号后自动标记处落水人员在电子海图

中的位置，实时发出报警警示，同时联动远距离光

电设备功能，将摄像头自动对准落水位置，锁定落

水人员，确保第一时间及时展开救援程序。如图 6
所示。

针对没有安装或者没有开启 AIS 的船舶，可

借助近海雷达实现监测区内全天候、全方位、无

盲区监控。雷达也可与光电设备联合，通过摄像

头实时、自动跟踪进入警戒区内的船舶，摄像头

自动定位朝向威胁目标、跟随目标移动而实时调

整摄像头位置，显示实时视频画面并留影。如图 7
所示。

4. 3 运维智能管理

4. 3. 1 海上升压站环境监测与控制

除 4.2 节提到的海上气象及海洋环境观测外，

图 5 海上风电场电气监控系统结构

Fig. 5 Architecture of offshore wind farm integration electrical monitoring system

图6 人员落水监测示意图

Fig. 6 A maritime distress monitoring
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还可以：

对无人值守海上升压站，设置温湿度和压力自

动化调节系统，实现对海上升压站暖通空调系统压

力、温度、湿度的实时采集和处理，并对除湿机、

空调、电动阀等设备进行联动控制，维持海上升压

站压力、温度、湿度在设定范围；

构建电气火灾超前预警，实现剩余电流监测、

绝缘老化实时监测和故障电弧监测，采用智能线型

热点探测器，实时探测受热面大小，实现实时温度

显示、温度超过设定值预警、温升速率预警，探测

早期电气火灾隐患，实现从“报警”到“预警”

跨越。

4. 3. 2 能效评估

开展场站风资源评估，结合功率预测系统的预

测结果和能量管理设备的实时数据，评估风电场整

体运行效果，开展风电机组间对比、可利用率和单

机性能分析，促进风电机组性能提升、改造以及风

电场运维优化。

4. 3. 3 风机调整

1）一机一控

一机一控是指通过风机本身的状态感知和智能

调节，提升单台机组发电量，可采取的措施有：

辨识风机 SCADA数据中风机出力与风速、风

向角存在对应关系，寻找“顶点”进而标定偏航对

风偏差角度，以提升单台机组发电量。

引入激光雷达精确测风，探测叶轮前部 200 m
左右的风速，以便机组提前根据风况做出最佳的反

馈调节，从而降低机组载荷。

结合风场实际风况，分析风场超出切出风速的

风频，测算发电量增加的潜力，如发电量增加明

显，则进一步评估风机载荷。通过调整控制策略，

优化机组切出风速，提升单台机组发电量。

2）集群出力优化

集群出力优化，是指风机集群在时间、空间、

运行方式、预防性维护等维度上的配置，实现全场

效益最优。

可以基于风机运行的历史数据，通过数据挖掘

技术，找出问题机组及其差异存在点，通过在线矫

正、补偿，改善问题机组的运行性能。

可以设置动态智能矫正算法，实现偏差自动矫

正或最大功率自动追踪，实时响应由于制造安装过

程中的细微偏差、或环境参量的变化，使风力机组

性能控制更加精准。

可以持续开展风资源后评估，在风电场内选取

少量代表机组，安装载荷测量设备，实时测量机组

关键部件载荷，推算全场机组的载荷情况，在线估

算每台风机的剩余寿命，掌握机组的健康状态，根

据机组安全裕量动态调整机组控制，充分发掘机组

发电潜力。

4. 3. 4 备件管理

恰当的备件管理能够适应海上风电场珍贵的可

及时间，减少故障设备维修等待，做到因备件所耗

用的成本小于该部件的故障停用损失［10］。

综合设备实时运行监测信息和预判的设备工况

走向，分析预测未来备件需求，针对长期闲置的备

件物资给出预警及处理意见，形成备件采购和储备

规则以及预警规则。结合备件调配的周转成本分

析，还可以针对性地建立区域级备件集中仓储

管理。

5 集团监管

海上风电项目分布相对分散、集中管理难，在

当前海上风电降补贴的背景下，风电运营商开始建

设区域集控中心/集团数据中心，实现“远程集中

监控、现场少人值守、平台数据共享、专业运维检

修”的创新管理模式。

区域集控中心/集团数据中心，是在电力专用

网络或运营商企业专线网络环境下，满足二次安全

防护要求设立的远程集控系统，其网络拓扑结构如

图 8所示。

从横向来看，安全区Ⅰ（实时 I区）和安全区

II（非实时区 II区）之间经硬件防火墙防护，生产

图7 光电摄像头和雷达的联动流程

Fig. 7 Progress of camera automatic correlated with radar
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控制 （I、II区） 与生产管理区 （III区） 之间安装

正向物理隔离装置，生产管理区 （III区） 和 inter⁃

net网之间经硬件防火墙防护。

从纵向上看，安全区Ⅰ和安全区 II数据通道两

侧安装纵向加密装置，III区单独使用一条物理通

道，通道网络通道两侧安装硬件防火墙。纵向通道

可选用电力专线通道或运营商企业专线。

区域集控中心/集团数据中心挖掘各风电场子

站的风机监控 （SCADA） 系统、风机辅控系统、

电气监控系统融合的业务数据中所蕴含的关键信

息，提供安全可控乃至个性化的实时监测，结合海

上风电大数据分析［11］，实现生产过程监视、性能

监测及分析、运行方式诊断、主要设备诊断及故障

预警、远程维护指导，形成集团数据资产，形成

“互联网+”电力技术服务业务。

6 结论

建设智慧海上风电场，实现海上风电场设备、

资产的智慧化监控与管理，对提高风电场自动化水

平和运维效率、降低运维成本、提高海上风电的经

图8 集团监管系统结构图

Fig. 8 Structure of group supervision system
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济和社会效益、提高抵御风险的能力具有重要

意义。

首次提出了智慧海上风电场定义，提出了智慧

海上风电场的架构体系，从智能设备、智能控制、

场级管控、集团监管四个层级，系统阐述了怎样建

设智慧海上风电场，为覆盖项目设计、基建、运营

的全生命周期过程、实现全场设备、资产的数字

化、智慧化监控与管理的智慧海上风电场指明发展

路径。
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