
 

海上风电场智能维检平台方案设计

杨源
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]针对海上风电场维检困难，提出了海上风电场智能维检平台。[方法]通过应用智能巡视（升压站巡检

机器人、无人机巡视）、自动化智能检修（风电机组螺栓紧固机器人、风电机组防腐喷涂机器人、检修决策）、作

业监管（智能门禁、可视化头盔）、智能化维检排程以及全面培训服务等技术，打造无死角的海上风电场智能维检

平台。[结果]本系统解决了海上风电场维检资源紧缺、海上风电维检技术落后、海上风电场的可进入性差、海上风

电维检成本高昂、海上风电维检行业缺乏标准规范、专业人员缺失等相关维检痛点。以海上升压站主变和风电机组

防腐喷涂为例，分析了海上升压站机器人的智能巡视和检修决策表，以及风电机组防腐除锈机器人的具体方案。

[结论]系统提高了海上风力场的维检智能化水平，减低了维检成本，做到了降本增效，有望在工程中应用推广。
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The Scheme Design of Offshore Wind Power Intelligent Maintenance
and Repair Platform
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（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China）

Abstract: [Objective] In  order  to  solve  the  problem  of  difficult  operation  and  maintenance  of  offshore  wind  farms,  the  intelligent
maintenance  and  repair  platform  is  proposed.  [Method] The  platform  was  created  by  applying  intelligent  inspection  (pressure  station
patrol  robot,  drone  patrol),  automatic  intelligent  maintenance  (wind  bolt  fastening  robot,  wind  turbine  anti-corrosion  spraying  robot,
maintenance  decision-making),  operation  supervision  (intelligent  access  control,  visual  helmet),  intelligent  operation  and  maintenance
scheduling and training services. [Result] The problem can be solved with the shortage of offshore wind farm operation and maintenance
resources, backward offshore wind power operation and maintenance technology, poor accessibility of offshore wind farms, high cost of
offshore  wind  power  operation  and  maintenance,  lack  of  standards  and  specifications  in  the  offshore  wind  power  operation  and
maintenance industry, lack of professionals and other related operation and maintenance pain points. Taking the inspection of the main
transformer at the offshore station and the anti-corrosion coating of wind turbines as examples, the two aspects are analyzed , including
the intelligent inspection and maintenance decision table of the offshore station robot, as well as the specific scheme analysis of the anti-
corrosion  and  rust  removal  robot  for  wind  turbines.  [Conclusion] Therefore,  it  can  improve  the  intelligent  level  of  operation  and
maintenance of offshore wind farms, reduce operation and maintenance costs, reduce costs and increases efficiency, and is expected to be
applied and promoted in engineering.
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0    引言

海上风电维检成本在海上风电场全生命周期成

本中占 25%～30%，维检是海上风电产业链中十分

关键和重要的环节[1-3]。目前，在电气设备方面，已有

相关的检修以及巡视规程，并已形成完善的变电设

备标准化巡视作业[4-6]；同时，对于风电场的维检管理

系统[7-9] 和故障诊断[10-12]，已经有相关方案，初步形成

体系[13-15]。但是，目前尚无完整的海上风电场智能维

护及检修平台，实现海上风电场的维护及检修的智

能闭环[16-19]。

当前海上风电维检存在海上风电场维检资源紧

缺、海上风电维检技术落后、可进入性差、维检成本

高昂以及缺乏标准规范等问题[20-21]，需要综合考虑设

备管理、智能巡视、智能检修、作业监管、维检排程、

培训服务等各方面需求，建立完整的海上风电场智

能维检平台，从而提供海上风电的维检效率。  

1    海上风电场智能维检平台概述

海上风电智能维检平台包括设备管理、智能巡

视、智能检修、作业监管、维检排程、培训服务等 6
大功能，具体如图 1所示。
 
 

2、智能巡视

3、智能检修

5、作业监管

4、运维排程

6、培训服务

海上风电
智能维检平台

数据流

数据流 数据流

数据流

1、设备管理

图 1　海上风电智能维检平台的数据流程图

Fig. 1　The data flow chart of offshore wind power intelligent

maintenance inspection platform
 

海上风电智能维检平台是一款具有解决当前海

上风电维检痛点的海上风电维检平台，其功能包括

设备管理、智能巡视、智能检修、作业监管、维检排

程、培训服务等。该系统应用智能巡视（升压站巡检

机器人）、自动化智能检修（风电机组螺栓紧固机器

人、风电机组防腐喷涂机器人、检修决策）、作业监

管（智能门禁、可视化头盔）、智能化维检排程以及

全面培训服务等技术，打造无死角的海上风电场智

能维检平台，提高海上风力场的维检智能化水平，减

低维检成本，做到降本增效。

该系统适用于所有海上风电场项目，它可以通

过存量改造及增量新建的方式投入使用。  

2    海上风电场智能维检平台特点及定位
  

2.1    平台特点

平台针对维检痛点，采用相应的措施，具体如表 1
所示。
 
 

表 1　痛点-措施对应表

Tab. 1　The pain points and corresponding measures

序号 痛点 措施

1 维检资源紧缺
通过智能巡视代替人工日常巡视，通过智能检

修提升检修效率，从而节省维检资源。

2 维检技术落后

通过海上升压站机器人实现海上升压站每层平

台的设备进行全面巡视，结合人工智能算法对

图像进行识别分析，全面代替人工日常巡视，提

高海上风电维检技术。

3 可进入性差

（1）通过智能检修的智能决策，实现智能检修决

策，减少故障处理时间，减少海上风电作业窗口

时间；（2）通过风电机组防腐除锈机器人、风电

机组螺栓紧固机器人等智能检修工具，可有效

提升检修效率，解决当前防腐除锈难、螺栓紧固

工作量大的痛点，减少海上风电作业窗口时间。

4 维检成本高昂

综合考虑海上升压站巡视机器人、无人机等智

能巡视手段，风电机组螺栓紧固机器人、风电机

组防腐除锈机器人等智能检修手段，专业的检

修决策，作业监管和培训服务后，实现船、人、机

器人等全方位的维检排程，从而节省维检成本。

5
缺乏标准

规范

通过作业监管，有效实现维检行业的标准化操作。

（1）提升操作准确率和安全性，实现现场操作无

人化，操作时间减少60%；（2）提高作业风险管控

能力与安全水平，节省工时60%。

6
专业人员

缺失

建立员工能力矩阵库、故障案例平台、考核评

估系统等，实现检修方案模拟，减少安全隐患，

提升检修方案的直观性、准确性和实操性，提升

维检人员的综合水平。

   

2.2    平台定位  

2.2.1    设备管理平台

打通平台与主站的接口，实时获取主站的任务

计划、两票、设备缺陷、检修记录等业务数据，从而
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实现生产业务自动执行、生产数据自动更新、生产

过程自主管控等功能。

这样，可实现运行人员录取相关数据与分析无纸

化和智能化，比如，全站发电量的自动统计、设备缺

陷的统计汇总、检修记录的分析统计。通过设备台账

维护、作业全流程管控、站内资源调配等功能，提升

生产管理精细度和准确度，优化基层生产管理能力。  

2.2.2    智能巡视平台

通过海上升压站机器人实现海上升压站每层平

台的设备进行全面巡视，结合人工智能算法对图像

进行识别分析[22]，实现日常巡视. 。  

2.2.3    智能检修平台

1）通过智能检修的智能决策，实现智能检修决

策，减少故障处理时间。

2）通过风电机组防腐除锈机器人、风电机组螺

栓紧固机器人等智能检修工具，可有效提升检修效

率，解决当前防腐除锈难、螺栓紧固工作量大的痛点。  

2.2.4    维检决策平台

在海上风电维检作业类型的故障处理中，结合

专业的智能检修决策，通过各类设备故障特征和处

理策略，实现智能检修决策。  

2.2.5    安全管理平台

实现整个作业流程的管理控制，对登上平台人

员进行监测，提示风险，并控制高音设备的通断。对

身份认证以及实现人脸开锁功能。同时，通过配置

可视化头盔，进行安全监督指导。

最终，在海上升压站、风机基础平台、海缆等安

全区域设置电子围栏，若非工作人员或非法船只进

入会触发相关告警，并与风电场视频进行联动。  

2.2.6    培训服务平台

实现全量全景数据的采集和融合，利用全生命

周期数据资料的积累和调用开展业务学习、员工培

训、上岗考试等一系列附加值功能。

通过建立员工能力矩阵库、故障案例平台以及

考核评估系统等 3方面，实现安全培训相关功能。

同时，对外来人员和外雇人员也纳入考核评估系统，

若考核不及格，则拒绝其作业申请要求。  

3    海上风电场智能维检平台功能
  

3.1    功能特点

具体如表 2所示。  

3.2    性能指标

具体如表 3所示。  

3.3    维检效益分析

具体如表 4所示。  

4    案例

海上风电场的维检重点在于海上升压站的智能

巡视和风电机组的智能检修。本节以这 2方面为重

点，做相关的案例分析。  

4.1    海上升压站智能巡视

以海上升压站主变为例，通过海上升压站机器

人实现智能巡视和检修决策。具体如表 5所示。  

 

表 2　应用功能表

Tab. 2　The application function table

序号 模块 功能 说明

1 设备管理 设备管理 实现风电场设备以及备品备件的管理。

2 智能巡视
海上升压站机器

人智能巡视

（1）实现同一层平台的全部房间的巡视，可自动连锁并打开同一层平台的相关房间门禁，能实现0.6 m高度

的爬坡；（2）利用高清视频、红外热成像等方式对站内设备进行全面巡视，结合人工智能算法对图像进行识

别分析。

3 智能检修

风电机组防腐除

锈机器人

需求1：在塔筒外表面较为平整时，可稳定吸附于塔筒表面，在遇到颗粒，凹坑等不平整表面时，可自行进行

调整，使得机器人使用中，无论吸附环境是否复杂，均能稳定的吸附于塔筒外表面。

需求2：考虑在风机基础平台处的移动和防腐喷涂，尤其是焊接处。同时，也能清理海洋生物附着物（附着

物约2～4 cm）。最终，也可实现爬梯顶处横杆及固定爬梯连接法兰的防腐喷涂情况。

风电机组螺栓紧

固机器人

需求1：利用智能螺旋紧固工器具，可数字化调整扭矩，适应不同螺丝尺寸与扭矩需求范围。

需求2：实时监测螺栓轴向紧固应力，进行健康监测评估、预警。

4 维检排程

检修决策 实现设备的智能检修决策。

维检排程 进行维护人员、备品备件、海上升压站巡视机器人、无人机、智能检修工具等维护资源的分配。

远程申请 移动APP可实现工作票的申请和审核以及风机平台上锁具及报警装置的布防撤防。
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4.2    风电机组智能检修

风电机组面临较为严峻的腐蚀检修问题，具体

如图 2所示。

通过风电机组防腐除锈机器人，实现风电机组

的智能检修。主要作业内容包括塔筒塔架的除锈以

及喷涂，同时兼备全程的高清实时监控能力。该系

表 2（续）　应用功能表

Tab. 2（Cont.）　The application function table

序号 模块 功能 说明

5 作业监管

无关人员驱离
风机上设置微波人体感应警示及高音喇叭装置，若非工作人员登上风机平台，该装置将自动报警并对人员

进行驱离。

智能门禁 对各风机平台塔筒门进行闭锁。实现手机蓝牙控制开锁、远程开锁，配置应急开锁锁芯，可机械钥匙开锁。

人脸识别摄像头

与可视化头盔
通过在塔筒门的人脸识别摄像头，实现安防；配置可视化头盔，为管理人员及专家进行远程指导和监督。

6 培训服务

员工能力矩阵库 评估风电场维检人员的操作能力。

故障案例平台 建设完善相关故障案例进行学习。

考核评估系统 进行学习效果考核。

 

表 3　主要性能指标表

Tab. 3　The key performance indicator

序号 性能指标项 指标

1 系统的处理速度 每日更新信息的及时获取、处理、入库与发布

2 系统具备高可靠性和稳定性
保证7×24 h不间断稳定运行

具备在99.95%的连续无故障运行能力

3 数据响应时间
用户向平台的提交数据响应时间 < 2 s

用户从平台查询获取数据响应时间≤2 s

4 用户并发数 支持1 000名用户的并发访问能力

 

表 4　维检效益分析表

Tab. 4　The benefit analysis of offshore wind power intelligent maintenance and repair platform

序号 功能 对象 成效

1
设备

管理
海上风电场

（1）目前常规维检，无此相关软件成本。但每周需耗费1人2 d整理相关设备管理信息，按日人工成本为500元估算，在

设备管理方面，年人工成本为4.8万元；（2）此设备管理的软件费用，约30万，预计6.25 a可收回相关成本。

2
智能

巡视
海上升压站

（1）目前常规维检，无此相关智能巡视成本。但每月需耗费4人2 d巡视海上升压站（每月巡视2次，每次1 d），按日人

工成本为500元及1次出海用船成本为5万元估算，年巡视成本为64.8万元；（2）巡视机器人的成本约为200万元，预计

3.10 a可收回相关成本。若考虑提前发现巡视问题，避免风电场停运，会产生更大的效益。

3
智能

检修
风电机组

（1）目前常规维检，无此相关智能检修工具，需由人工实现检修。每台风电机组防腐除锈、螺栓紧固的费用，每年分

别需要花费6万元、5万元；（2）风电机组防腐除锈机器人、螺栓紧固机器人的成本分别约为80万元、60万元，预计约

13.3 a、12 a可回收成本；（3）智能决策（费用约200万元），建立故障判断库、故障决策库、故障案例库，减少故障处理时

间。每年预计节省40 h，每年可增加创收1 000万元的发电量效益。

4
维检

排程
风电机组

（1）目前常规维检，无此相关运排排程软件成本；（2）通过此维检排程（费用约100万元），每年预计节省维检排程时间

20 h，每年可增加创收500万元的发电量效益。

5
作业

监管
海上风电场

（1）目前常规维检，无此相关作业监管软件成本；（2）通过作业监管（费用约100万元），提升操作准确率和安全性，实现

现场操作无人化，操作时间减少60%。提高作业风险管控能力与安全水平，节省工时60%。每年预计可节省20万元左

右的人工费用。若考虑安全效益，可产生更大的效益。

6
培训

服务
海上风电场

（1）目前常规维检，无此相关培训服务软件成本；（2）通过培训服务（费用约100万元），提升检修方案的直观性、准确性

和实操性，提升维检人员的综合水平。
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统包含塔筒爬壁机器人本体、除锈模块、喷涂模块、

高清摄像头监测模块等多种作业模块以及远程人员

操控系统。

根据塔筒表面作业环境参数，机器人系统具备

核心能力如下：

1）爬行速度：为保证作业效率，爬壁机器人上爬

速度不能过小，爬行速度为 20 m/min，以 100 m塔筒

为例，上爬时间可控制在 5 min以内。

2）曲率适应：塔桶外形为圆锥曲面，最大直径

4 m，最小直径 2.5 m，传统的移动平台无法在曲面上

转弯运动，因此，为保证爬壁机器人在塔桶壁面的灵

活运动，要求具备变曲率自适应能力，机器人可适应

 

表 5　海上升压站机器人的智能巡视和检修决策表（以海上升压站主变为例）

Tab. 5　The intelligent inspection and maintenance decision table for robots in offshore booster stations ( taking the main transformer
of offshore booster stations as an example )

巡视

项目
智能巡视 智能巡视效果 检修决策

常规巡视效果

（以巡视图片为主）

温度

本体温度计完好、无破损，

表盘内无潮气冷凝；检查变

器上层油温数值；强迫油循

环风冷变压器的最高上层油

温不得超过85 ℃；温升限值：

45 ℃。

通过红外测温，若油温经常超过

85 ℃，且最高油温达到95 ℃，油

箱红外测温异常，则启动检修决

策分析。

若温度异常，且油色谱正常：

检修时间：立即；

检修类别：不停电检修；

检修内容：监视油位、油温，

进行红外检测，并采取降低

变压器负荷措施。

油位、

油色
油位计无破损和渗漏油。

通过图像识别，若油位计破损且

有渗漏油，并发现影响查看油位的

油垢；同时，储油柜上标有油位监

视线达到报警值，则启动检修决策

分析。

若油位模糊，油位指示不清：

检修时间：立即；

检修类别：局部检修；

检修内容；更换油位计，查绝

缘油受潮情况。

渗漏油
检查变压器各部位

无渗漏油。

通过图像识别，若变压器的油泵、

各阀门、隔膜式储油柜等有渗漏油，

则启动检修决策分析。

若有轻微渗油，未形成油滴：

检修时间：尽快；

检修类别：局部检修；

检修内容：监测渗油缺陷发

展趋势，停电时对渗漏油部

位进行处理。

运行中

的声音
变压器运行声音正常。

通过拾音器分析，若有放电声音、

异常振动等现象、变压器运行为不

均匀的嗡嗡声音，则启动检修决策

分析。

若噪声、振动异常，绝缘油

色谱正常：

检修时间：立即；

检修类别：不停电检修；

检修内容：加强油色谱跟踪，

如发现油色谱变为异常，则

应进行进一步诊断分析。

压力释

放装置
压力释放阀无喷油痕迹。

通过图像识别，若压力释放器有油

迹，压力释放阀指示杆突出，有喷油

痕迹，则启动检修决策分析。

若运行中发生喷油：

检修时间：立即；

检修类别：局部检修；

检修内容：检查本体呼吸系

统是否堵塞、压力释放阀是

否存在密封不良缺陷等问题，

并进行处理。
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曲面半斤适应范围为 0.6～∞ mm。

3）表面障碍：塔桶外立面存在的障碍主要为每

节塔筒之间的法兰缝，以及塔筒卷制焊接制作过程

中的产生的横纵焊缝，机器人能够越障尺寸 > 1 cm。

4）柔性接触：塔桶出场吊装之前会在表面涂装

防腐保护涂层，爬壁机器人在表面运动作业过程中

不能破坏原本完好的涂层。机器人与塔桶是柔性接

触避免漆膜的破损，为橡胶车轮接触。

5）负载能力：除锈、喷涂、高清摄像头等作业模

块，以及高空拖缆（供电及信号线）等设备元器件的

负载，要求机器人本体具备至少 40 kg负载能力。

6）磁吸附能力：风电塔筒材质为钢板结构，采用

永磁吸附方式，要求磁吸附结构轻便，磁能积利用率

高，漏磁少，提供稳固的吸附力，避免机器人打滑掉

落，机器人抗扰能力≥1 kN，满足风扰和负载要求。

7）操控系统：通过有线拖缆的形式，采用地面遥

操作可视化控制系统平台，对机器人的塔筒维护作

业发送移动及作业指令，摄像头及超声探头等检测

设备信号，可实时传输回地面采控系统，并在地面监

控屏幕上实时显示作业面具体情况以及检测数据。  

5    结论

本文分析了海上风电智能维检平台架构，具备

设备管理、智能巡视、智能检修、维检决策、作业监

管、培训服务等功能，应用智能巡视（升压站巡检机

器人、无人机巡视）、自动化智能检修、作业监管（智

能门禁和可视化头盔）、智能化维检排程以及全面培

训服务等技术，打造无死角的海上风电场智能维检

平台，提高海上风力场的维检智能化水平，减低维检

成本，做到降本增效。

海上风电智能维检平台的核心在于智能巡视和

智能检修。如何实现全方位无死角的海上升压站智

能巡视，实现风电机组的可靠高效的智能检修（包括

防腐喷涂、螺栓紧固等），还需要进一步的深入研究。
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