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海上风电船机与风电设备故障分析
及应对策略综述
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摘要：［目的］海上风电船机及风电设备故障时常发生。为了减少风电故障发生的频率，需要对安装船机设备提出新的

设计要求和具体故障的应对策略。［方法］通过对风电船机及设备的故障类型的对比研究分析，深入剖析各个故障类

型发生的原因并提出相对应的应对策略。［结果］海上风电工程建设中，安装船机及风电设备主体是两大工程器械，

也是施工过程中出现故障频率最高的主体。通过采用文章中所提出的故障应对策略，可以最大程度的避免故障的发

生，最大限度地提高设备的使用寿命。［结论］通过总结近期发生的海上风电故障发现，故障发生的原因主要是人为

的操作不当以及自然环境的极端海况。在风电场的施工建设和运维过程中，采取相应的故障应对策略是十分必要的。
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Abstract: [Introduction] Offshore wind turbine installation vessel and wind turbine equipment faults occur frequently. In order to
reduce the frequency of faults, new requirements and specific fault countermeasures need to be proposed for the installation vessel and
equipment. [Method] Through the comparative research and analysis of the fault types of wind turbine vessel and equipment, the
causes of each fault type were deeply analyzed and corresponding countermeasures were proposed. [Result] In the construction of
offshore wind turbine, the installation vessel and the main wind turbine equipment are two major engineering instruments, which are
most likely to break down. By adopting the fault countermeasures proposed in the paper, the occurrence of fault can be avoided to the
greatest extent and the service life of the equipment can be improved to the maximum extent. [Conclusion] By summarizing the recent
offshore wind power faults, it is found that the main reasons for the faults are improper operation and extreme sea conditions. In the
process of wind farm construction, operation and maintenance, it is necessary to adopt corresponding fault countermeasures.
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0 引 言

随着海上风电的进一步大力发展，相关的风电

事故及故障也不断发生。全球海上风电健康与安全

组织G+出版的研究报告指出，2019年全球共发生

62起海上风电行业人身伤害事故，较 2018年的 39
起显著增多。其中 28起为船上事故，占比 45%，且

大多与运维船相关；风机事故 15起，占比 24%；陆

上事故 17起，占比 28%，另有 2起其他事故［1］。

据统计，在海上风电行业中，事故发生率约为

4.55次/百万工作小时，而在海洋油气行业中，这一

数字仅约 0.9次/百万工作小时。由此可见，在安全

标准的制定及执行情况方面，海上风电行业相对不

完善，在预防故障发生方面仍有所不足。因此对海

上风电故障类型、诱因以及相关应对策略开展研

究，避免环境破坏及经济损失，对于海上风电的安

全施工和运维具有重大现实意义。

自 20世纪 60年代英国机器保健中心成立和美

国机械故障预防小组成立以来，故障诊断技术逐渐

在世界范围内推广。风电机组的故障诊断技术作为

一种可以有效降低运营成本的手段，自然深受学术

界和风电企业的关注。Wilkinson［2］等为了检测风

机的状态，对不同的传感器和信号处理技术的适用

性进行了评估，选取了成本较低可靠性较高的发电

机及相关组件的状态检测方案；Musial［3］ 等和

Huang［4］等则提出了针对传动系统的检测方法。前

期的研究大多关注传动系统、电气系统和叶片等方

面，这些方面的故障导致停机时间较长，维修成本

也最为昂贵。前期大部分研究往往是关键部件的故

障分析，缺少用于商业化的耦合智能故障诊断。如

何减少人工检查频次，提高故障检测的智能化程度

与精确度是目前研究的重心。

故障预测与视情维修方法是风机实现自主保障

的关键技术，现阶段的研究重心是结构损伤的预测

方法，通过对结构的检测和评估可以了解目前的健

康情况以及预测结构损伤的变化趋势。基于振动分

析方法是风机损伤诊断最常见的方法，Abouhnik［5］

提处理基于振动分析和EDHL方法的风机叶片损坏

方法；Lekou［6］通过检测风机关键设备的振动相关

数据，应用了声发射技术并采用多传感器技术，加

强了对风机中旋转器械的状态诊断，得到的分析结

果可以作为评估风机设备的健康状态的重要指标；

Hameed［7］采用BP神经网络对分级的齿轮箱和发电

机进行了建模分析，并且采用多Agent方法对多个

设备的预测结果进行了综合分析，结合运行状态检

测系统和故障检测系统，从而给出风机的整体运行

状态。

目前广泛配备在风电装备上的检测系统为

SCADA （Supervisor Control and Data Acquisition，
数据采集与监视控制）［8］，该监测系统通常是对风

电装备运行时一些基本的情况进行检测，如电流、

电压、并网情况等，具有简单的报警和报告功能，

但检测的状态参量有限，缺乏对关键部件得振动分

析以及故障诊断功能，无法很好地预防故障的

发生。

随着全球风电行业的迅速发展，国外较早就开

发了专门用于风电装备的状态检测设备与相关的分

析软件，国内虽然也有类似的研究但与国外相比仍

有一定的差距。

本文关注海上风电领域的故障分析与应对策

略，不仅仅关注了海上风机本身的故障，还考虑风

电设备运输与安装可能的故障，旨在为我国海上风

电故障检测与智能诊断的技术发展提供帮助，进一

步降低风机建设、发电和运维成本。

1 船机关键设备和风电设备故障形式

风电船机设备故障与风机设备故障是海上风电

发生故障频率最高的两个主体。风电故障类型见图

1。风电船机设备故障主要发生在海上运输事故以

及船机的关键设备的故障；风机设备主题故障主要

发生在风机的轮毂和叶片部位，主要包括机械故障

和电气故障。

1. 1 海上交通事故

近年来，海上风电相关工程作业的密度和频率

逐渐增大，海上风电安装船、运维船的研发建造和

运营使用也得以促进。在海上风电行业蓬勃发展的

同时，相关事故也时有发生，其中与船机关键设备

相关的船上事故占比最大。根据风电安装船、运维

船的运营作业过程，可将相应的事故分为海上交通

事故和作业事故。

风电安装船体积和载重较大，且配备有吊机、

桩柱腿等工程设备，对船舶的稳性和操纵性影响较

大。对于大部分平台式结构的风电安装船而言，自

10
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航平台虽然具有一定机动力，但其自身结构的流线

性较差；非自航平台则需要其他船舶顶推或者拖带

协助移动，机动力和操纵性都比较差。

上述原因导致风电安装船在靠离泊、航行以及

锚泊过程中，面对复杂的水文、气象、通航环境，

在避碰、绕障、避险、应急时往往不具备及时主动

应变的能力，容易陷入紧迫局面从而导致事故发

生，主要包括倾覆、搁浅、碰撞等。此类事故通常

会对船舶造成整体影响甚至破坏，带来巨大的损

失，但可以通过规范合理的操作办法有效规避预

防，总体而言不确定性较小。

2016年 5月 12日，在江苏省某海上风电项目开

展施工作业的“宝隆 706”与“灌云渔 60210”发生

碰撞，导致“灌云渔”沉没（见图 2）。船上 15人

全部落水，其中 8人获救，7人死亡，构成了较大

等级的水上交通事故。“灌云渔”的不安全驶离动

作是本起事故发生的直接原因。事故的直接原因还

包括拖带船组疏于瞭望观察，“灌云渔”渔船违规

载客，未经批准违规进行水上作业。此外，船员证

书不适任，分包队伍劳动纪律松懈，安全技术交底

缺乏针对性，未完善安全检查，责任制不健全，项

目部对进场船舶控制不严等是引起本次事故的间接

原因［9］。

2019年 2月 19日，波罗的海海域，在距离德国

Rügen岛东北方向几海里处，World Bora号海上风

电运维船与Raba号货船相撞。事故导致运维船上

15人受伤，2人伤势严重，两艘船发生不同程度损

坏（见图 3、图 4）。World Bora号运维船上共载有 4
名船员、11名风场运维人员，当时World Bora号正

要驶向Wikinger海上风电场开展运维作业［10］。

风电安装船的机动力和操纵性明显弱于普通船

只，如何预防事故发生以及在发生事故时的应急措

施都是十分必要的。

1. 2 船机关键设备故障

升降系统、抱桩器、起重机是自升式风电安装

船的关键船机设备。升降系统常见的几种故障包括

绳索失效、滚筒失效及轴瓦失效等，海上风电安装

船的起重机、抱桩器长期作业于恶劣的离岸环境

中，且定期检测、维修的时间间隔较长，其传动系

图2 “灌云渔60210”沉没［9］

Fig. 2 "Ghuanyun fishing 60210" was sinking［9］

风电故障类型

海上风电船机设备故障

海上交通事故

船机关键设备故障

升降系统故障

抱桩器故障

起重机故障

风轮系统故障

传动系统故障

偏航系统、变桨系统、
发电机系统故障

电机电气故障

控制系统故障
电气故障

机械故障

风机主体设备故障

图1 风电故障类型

Fig. 1 Wind power fault types
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统的重要部件较易在运行过程中出现故障［11］。

2020年 5月 8日晚，英国 860 WM Triton Knoll
风场，全回转起重船 Seaway Strashnov号在单桩基

础施工过程中发生事故，导致 5人受伤［12］。2020年
6月 15日，Heerema Marine Contractors旗下的起重

船Aegir号在打桩施工过程中发生桩锤坠落。事故

发生于台湾彰化海上风电项目，事发当时该安装船

正在进行导管架桩基础沉桩作业，所幸未造成人员

伤亡，事故导致桩基础和桩机部分损坏［13］。2018
年 8月 23日，Swire Blue Ocean公司的自升式平台

Pacific Osprey上的吊机发生吊臂断裂（见图 5），砸

到下方驾驶舱和船上悬梯，事故造成一人重伤、三

人轻伤、船体损坏。事故发生时，该自升式平台停

泊在荷兰Eemshaven港［14］。

2020年 5月 2日，风电安装船“Orion 1”在德

国Rostock码头发生重大事故，船上起重机在进行

载荷测试时发生折断（见图 6）。此次事故造成起重

机严重损坏，船体受损，人员受伤，经济损失超过

5 000 万欧元。此次损坏的起重机型号为 HLC
295000，由 Liebherr提供，极限载荷为 5 500 t，在

载荷测试期间发生吊钩破坏，最终导致吊臂

折断［15］。

2020年 9月，在广东汕尾某海上风电项目施工

的全回转起重船发生大臂折断事故（见图 7）。事发

时该船正在进行单桩基础安装，事故是由起重机制

动器的关键部件损坏引起的［16］。

该故障也是我国需要重点关注的问题，海上风

电增长迅速，而与之配备的海上风电安装设备却没

有到位，存在安装设备不足、不匹配等种种安全

隐患。

1. 3 风电设备结构故障

风电设备往往体积、重量巨大，在生产作业过

程中需要承受巨大的载荷，在结构强度、材料强

度、电路稳定性、检修规范、失控保护机制等方面

都有着极高的技术要求。任一环节的缺失或不足都

有可能导致故障，轻则影响正常生产作业计划，重

则引发严重事故造成巨大损失。

2019年 4月 12日，甘肃某风电场发生风机塔筒

倒塌，当时工作人员正在进行风机定检工作。事故

图6 吊臂折断的Liebherr HLC 295000起重机［14］

Fig. 6 Liebherr HLC 295000 with broken crane jib［14］

图3 “World Bora”号船艏受损［10］

Fig. 3 The bow of the "World Bora" was damaged［10］

图4 “Raba”号货轮右舷严重受损［10］

Fig. 4 The freighter "Raba" suffered serious damage to
starboard［10］

图5 Pacific Osprey自升式平台发生吊机坍塌事故［13］

Fig. 5 The crane on the jack-up platform "Pacific
Osprey" collapsed［13］
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造成 4人死亡，1人重伤，1人轻伤［17］。2020年 5月
4日，河南某风电场 3台风机桨叶折断。事故原因

系风机叶片质量问题，在叶片的生产过程中，存在

工艺缺陷，腹板粘接出现了空泡、缺胶、少加强筋

等质量缺陷。进而导致风机在长期运行过程中产生

了腹板支撑失效、叶片开裂变形等问题，进而引起

了叶片结构强度的不足［18］。2020年 7月 17日，河

北某风电场发生一起倒塔事故，直接原因是事故风

机的第一节与第二节塔筒连接螺栓的断裂［19］。2020
年 11月 21日，瑞典Aldermyrberget风电场的一台维

斯塔斯V150-4.2 MW风机发生倒塔事故，所幸未造

成人员伤亡［20］。

可以看出，海上风电系统设备结构复杂，系统

失效模式数量庞大，在不利的海洋环境下使风机的

故障率升高［21-22］，为避免海上风电系统在设计使用

寿命内发生损坏，风机各个设备及结构必须具有很

高的强度和健康的工作状态［23-24］。然而，近些年

来，由于设备监测工作及损伤预测方法的不完善，

海上风电系统损坏事故时有发生，造成了财产的损

失和海洋环境的破坏。近年来，发生了多起风机倒

塔事故，其原因则包括软硬件失效、叶片失速、设

备质量、螺栓断裂或松动引起塔架震动疲劳开

裂等。

1. 4 风电设备火灾

不论是海上风电还是陆上风电，火灾都是威胁

风电机组安全的重大隐患。2020年 1月 12日，辽宁

某风电场发生风电机组火灾，事故导致风电机组机

舱损毁，轮毂及三只叶片根部被烧损，熔断器发生

爆熔喷出，箱变门发生变形［25］。风电机组的火灾

主要由雷击、电气短路、润滑油泄漏、过热等原因

引起。风机避雷设施不完备使雷击火灾风险加大，

变压器本身故障或污闪可导致电气短路引起火灾，

润滑油泄露后与高温的机组设备表面接触发生燃

烧，机械制动产生的热量和飞溅的火花可点燃易

燃物。

2 故障的环境诱因

海上风机相较于陆上风机具有更加复杂的恶劣

环境，风机故障发生的频率更为密切。复杂而随机

的海况环境给风机故障的的发生带来了潜在隐患，

其环境诱因主要包括自然环境和人为环境两大

方面。

2. 1 自然灾害

风场的选址首先着重考虑风力资源的丰富程

度，但是较高的能源密度往往也伴随着不确定性较

大的危机，包括台风、极限阵风、巨浪等恶劣天气

条件，对于风电设备而言则意味着巨大的隐患。

2013 年 9 月 22 日，台风“天兔”登陆广东汕

尾，给广东沿海的风电场带来巨大冲击。汕头红树

湾风电场的 25台风电机组中的 8台机组发生倒塔，

9台机组叶片折断，台风“天兔”造成该风场损失

近一亿元［26］。2014年 7月，强台风“威马逊”过境

海南、广东、广西，多地出现灾情。台风过后，共

有 13台风机被吹倒，5台风机损坏，无法运行［27］。

2017年 7月 14日，江苏省滨海县黄海海域附近出现

强雷电天气，某海上风电场项目海上升压站的

35 kV电缆产生爆燃。事故发生后，19人跳海求生，

其中 18人获救，1人失踪［28］。

对于台风这种突发的极端海况，其海况条件远

远超过了最初设计的参数要求。因此我们在设计海

洋结构平台时应进一步提高平台的安全系数从而提

高在极端海况条件下的稳定性，在考虑经济效益的

同时考虑极端情况的应对方案。

2. 2 人员不当操作

规范的生产管理制度，完备严格的安全意识，

是所有工业生产过程中的安全保障，对于风电设备

而言，更是如此。在日常生产作业、检修维护、安

装运输等环节中，规范性和安全意识的缺失极易导

致人为操作事故的发生。运维人员业务能力的提

高，可有效避免人为操作不当引起的事故，如螺栓

未预紧、人员触电、人员高处坠落等。

图7 起重船大臂折断［15］

Fig. 7 The floating crane with broken jib［15］
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2020年 8月 9日，山东烟台某风电场 1名作业

人员在场内巡线过程中，使用园林伸缩锯时，由于

安全距离不足发生感应触电，经抢救无效死亡［29］。

2020年 8月 9日，内蒙古某风电场 1名运维检修人

员在处理风机导电轨变形问题时，在爬梯过程中，

因未正确悬挂安全带，从 10 m左右高度坠落，经

抢救无效死亡［30］。2020年 8月 20日，内蒙古某风

电施工现场，作业人员在风机机舱吊装过程中，拉

扯缆风绳时误触碰到 35 kV杆塔导线，导致 1名作

业人员触电身亡［30］。

对于认为环境抑或是认为操作不当引起的故障

形式，应该完善海上风机作业过程的中的各种安全

制度，提升对风电施工人员的安全教育工作以防范

风机故障的发生。

前述的事故也许或多或少有着人为的因素，但

相关设备、技术与规范的不完善是业界的共识，海

上风电的制作成本高于陆上风电，维护成本更是陆

上机组的两倍以上，严重影响着风电场的经济效

益。为了降低经济损失与维护成本，必须尽量将大

量矫正性维护转变为预防性维护，减少严重故障的

发生，但也要在故障发生时，采取合理的应对措施

以减少故障的发生。

3 应对策略及设计要求

由于船机关键设备和风电设备的工作环境特殊

性，其工作载荷一般较大，在面对各种恶劣气象环

境和突发因素时，设备应能够承受巨大载荷的考

验。船员和运维人员的专业素养，是确保海上风电

交通安全的关键。风电安装船、运维船成熟的技术

保障和完善的操作规程，是海上风电安装运维的基

本依赖，目前相关的规范仍然不算特别的完善［30］。

因此，船机关键设备作业事故、海上风电设备运行

故障的应对策略是海上风电工程的重要保障。

3. 1 风电安装船升降系统故障

风电安装船、运维船在设计建造、实验、实地

安装和检修保养等作业过程中，存在诸多不确定性

因素的影响，包括气象、水文环境、操作方式等。

其设计合理性、结构强度以及材料强度应能够承受

相当的载荷并符合严苛的要求，以最大程度地避免

作业事故发生。

通过分析升降系统的典型故障可知，由绞车轴

瓦失效引起的升降系统故障，可依据其机理对工作

绞车结构进行优化，保护升降系统的安全运行［31］。

海洋环境载荷与海洋结构物之间作用载荷的研究，

是海洋工程开发的研究重点［32］。对风、浪、流等

海洋环境载荷进行合理的统计分析，依据风浪流对

结构物的作用规律，掌握桩腿与海底岩土的作用载

荷对桩腿的作用机理，深入研究海洋环境荷载与桩

腿之间的相互作用［33］，进而更加准确地分析其作

为结构物在海洋条件下作业过程中的受载情况，实

现对风机吊装过程的精准分析和控制。

3. 2 风电安装船起重机故障

起重机是风电安装船的关键部件之一，其主要

作用便是起吊风电设备到一定的高度进行安装。动

力传动系统是起重机的核心部分，在整个安装过程

中起着传递动能的作用。起重机传动系统包括钢缆

卷筒、齿轮箱，其中的承载部件主轴轴承和传动部

件齿轮是决定传动系统能否安全稳定运行的关键部

件［34］。在海上风电场建设施工过程中，空气湿度

相较于陆地较高，起重机在起吊风机叶片安装时受

风浪影响存在低频晃动。传动系统长期工作在不稳

定的中低速重载状态下，受到不同交变载荷的作

用，其中的关键部件极易发生各类缺陷损伤，导致

传动系统的传动精度和稳定性下降，直接影响风机

的安装精度以及吊装作业的安全性。

我国的海上风电安装行业发展相对较晚，该领

域相关的监测、诊断与维护技术还有待完善［35］。

开展海上风电起重机传动系统关键部件的故障诊断

研究，对海上风电场施工建设效率的提高有很大的

促进作用，同时也为风电设备安装的安全性和风电

设备工作的可靠性提供了保障。机械故障诊断方面

的研究已经比较成熟，但是缺少海洋工程装备故障

诊断的研究，特别是缺乏针对海上风电起重机传动

系统关键部件早期微弱故障检测的研究；起重机传

动系统在海上高湿度以及平台晃动的恶劣环境中运

行，其轴承部件会产生特殊的带状点蚀和微振磨损

缺陷。因此，需开展针对特殊缺陷的故障模式识别

的研究［11］。

3. 3 风电设备故障

海上风机是一个大型多设备系统，且结构复

杂，故障类型多种多样，在运行过程中承受的海洋

环境荷载复杂多样，故障率较高。事故会导致严重
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的停机损失，以及海洋环境污染等后果。此外，由

于海上风机吊装成本高，在风浪条件下船只可及性

差，故障停机时间长，因此其维护成本很高。

不同于陆上风电，离岸风力发电场的建设和维

护受天气和海洋环境的影响很大。机舱中的关键设

备若发生故障，在其维修过程中将面临高额的吊装

船费用以及较大的技术风险，费时费力［36］。同时，

受风浪等海洋环境条件影响，维护船只可及性差，

故障停运时间更长，经济损失更大。因此，海上风

机的轮毂、齿轮箱、发电机等主要设备的维护和保

养显得更加重要。国内金风科技有限公司维护统计

数据表明，海上风电系统维修工作费用成本占海上

风电场总投资的 30%左右。开发先进的维护技术和

方法有利于减低整个工程的运行成本，提高总回

报率。

故障预测技术能够预测系统健康的发展趋势，

提供维护决策，进而提高设备的可靠性和利用率，

降低停机损失。预防性维护有助于制定海上风电系

统的维护计划，将海上风电传统的被动维修方式转

变为主动维护。故障预测和预防性维护是实现设备

和系统自主保障的关键技术。在海上风电领域，仍

需进行方法改进以提高海上风电机组的可靠性，进

一步降低整体维护成本［37］。

考虑到海上风电机组故障率较高，海上风电场

可及性较差，且故障修复耗时较长，海上风电机组

的容错运行能力应用前景广泛。目前海上风电机组

的容错研究主要包括容错拓扑结构的改进、控制算

法的优化，即硬件容错和软件容错［38］。在硬件容

错方面，可在原系统基础上加入备份式冗余设计；

可应用变流器拓扑结构设计，针对永磁同步风力发

电系统和双馈异步风力发电系统分别采取不同的拓

扑结构容错设计；可采用具有更高容错性的五相电

机、六项电机、九相电机等多相电机。软件容错方

面，当前研究集中在脉宽调制 （PWM） 算法的改

进、矢量控制容错系统的 PWM调制方法的改进、

直接功率控制和直接转矩控制的优化、滞环电流控

制优化等。

新能源高比例接入电网后，电网故障引起的电

压和频率扰动可能导致海上风电的大规模脱网。孟

凡成等［39］提出了一种计及集中式和分布式新能源

的电力系统连锁故障动态模型，模拟了元件的保护

逻辑，分析了源－网－荷之间的故障交互动态。模

拟结果表明，较高的新能源渗透率使连锁故障中

源－网－荷的耦合更加紧密。

3. 4 海上风电设备故障的诊断与监测

对于海上风电场而言，传统的计划维修和故障

维修已不能满足需求。为了保证海上风电机组的稳

定运行，降低其维护、状态监测和故障诊断成本是

非常必要的。海上风电机组中故障率较高的部件主

要有齿轮箱、发电机、电子装置、叶片等。优化其

故障诊断方法有助于提高风电机组的可靠性，进而

降低运维成本［40］。

构建风电机组结构健康检测系统是减少事故发

生率、降低运维成本的有效举措。针对风电设备故

障，首先对风电机组关键设备及核心部件进行连续

监测，实时采集风电设备的状态监测数据，再通过

信号处理、统计分析、深度学习等技术手段，实现

风电设备的健康评估、智能诊断以及故障检测，从

而指导运维决策的优化。风电机组的状态监测及故

障诊断系统应尽可能地与其它系统集成共享，统一

收集和传输数据，构建准确高效的海上风电场监控

系统［41］，提高运维效率，降低运维成本。

基于机器学习算法的智能故障监测和诊断，有

助于运营安全风险的降低，是今后智慧海上风电场

运行管理中的关键技术。目前，SCADA系统在风

电行业中广泛应用，该系统监控风机过程中，风电

机组的运行状态由各个传感器数据反映［42］。SCA⁃
DA系统能够记录较长周期的信息，为风电机组故

障诊断提供丰富的数据来源［43-44］。对于 SCADA所

记录的数据，可通过人工神经网络识别其中的警报

信号，进而侦测风机变桨系统的异常状态［45］。对

于变桨系统而言，可分析零部件的状态监测数据或

搭建故障模型，对变桨系统故障进行诊断。在线检

测技术通过多种传感器和通信方法，实时传输监测

数据，可对多项关键参数进行实时观测，包括支撑

结构状态、电缆状态、环境参数、海域数据等［46］。

应用在线监测技术，不仅能降低大量运维成本，还

可有效减少海上风电运营的安全风险。

基于数据驱动的风电设备故障特征提取与机器

学习算法的结合，是风电设备故障诊断技术的发展

方向。通过数据挖掘、信号处理、机器学习以及统

计分析方法等数据分析技术，识别和分类风电设备
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的故障状态，进而提供设备运维的决策支持［47］。

基于机器学习的故障诊断和监测技术，可为风电设

备计划维护与视情维护策略的制定提供指导，从而

降低故障诊断成本，提高海上风电场的管理效率。

4 结 论

随着海上风电的快速发展，相关故障也逐年增

多。海上风电的故障形式可分为风电安装船、运维

船的海上交通事故，包含升降系统、抱桩器、起重

机等的船机关键设备故障；风电设备结构故障包含

塔架、机组故障等以及风电设备的火灾。本文对海

上风电中常见的如风电安装船升降系统、起重机等

船机关键设备故障以及海上风电设备故障等故障形

式进行了总结，提出了相对应的应对策略和设计

要求。

其中，有效应对策略一是根据升降系统运作机

理对工作绞车结构进行优化，保护升降系统的安全

运行；二是开展特殊缺陷的故障模式识别的研究，

依据风浪流对结构物的作用规律，掌握桩腿与海底

岩土的作用载荷对桩腿的作用机理；三是对风机吊

装过程进行精准分析和控制，开展海上风电起重机

传动系统关键部件的故障诊断研究，以提高海上风

电机组的可靠性；四是构建基于机器学习算法的风

电机组结构健康检测系统，减少事故发生率，降低

运维成本。本文对现有与海上风电机组相关的故障

问题进行总结、分类，为海上风机故障的研究人员

提供参考，在此基础上介绍了相应的应对措施，目

前海上风电仍然需要降低成本，而在风机故障与运

维方面仍然有着很大的提升空间。
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【内容简介】本书是关于国际前沿技术发展的力作，由作者团队历时五年精心打造。聚焦“IAB”（新一代

信息技术、人工智能、生物医药）产业与“NEM”（新能源、新材料）产业，共 24个细分领域。本书作者

团队用专利分析法等技术预见方法以及实证研究的方法，综合专利信息、政策情报、科技论文等多样化数

据来源，深入剖析世界前沿技术的发展现状、关键领域、领先组织情况等，并对各国前沿技术进行比较研

究，用大量详实的数据、丰富的图表、生动的案例来阐释研究结论，体现了很强的学术性和可读性。本书

将技术预见与产业生态、企业创新与技术经济深度融合，又体现了高度的实践性和创新性。中国工程院院

士、中国科学院院士、世界 500强企业执行总裁联袂推荐。

【读者对象】政府科技管理部门干部、高校和科研院所科研工作者、科技管理人员、企业家和企业科技工

作者，以及所有对科技发展和科技公司发展前景感兴趣的人员。

【目录】第一章技术预见与技术预见方法；第二章国际前沿技术发展现状与趋势；第三章第五代移动通信

技术（5G）；第四章超高清视频技术（4K/8K）；第五章区块链技术；第六章量子信息技术；第七章物联网

技术；第八章大数据技术；第九章云计算技术；第十章人工智能技术；第十一章机器人技术；第十二章 3D
打印技术；第十三章第三代半导体技术；第十四章芯片技术；第十五章石墨烯技术；第十六章清洁能源技

术；第十七章太阳能光伏技术；第十八章特高压技术；第十九章新能源汽车技术；第二十章无人驾驶技

术；第二十一章精准医学技术；第二十二章干细胞技术；第二十三章高端医疗器械；第二十四章疫苗与抗体

技术；第二十五章纳米医药技术；第二十六章智慧医疗技术。广东省前沿科技发展对策建议；特别说明。
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