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摘要:针对现有智慧风电体系缺乏全面的关键指标、评价体系,以及未从全生命周期、不同层级统筹考虑智慧

风电建设的问题,开展了智慧风电全生命周期建设与管理体系研究。提出了关键运营指标、数据管理成熟度、
员工幸福感等7大方面的关键指标特征,从关键要素、实现过程和应用层次全面阐述了智慧风电系统架构,并

建立了智慧风电评价体系,为智慧风电全生命周期建设、运营、评价提供依据。
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ABSTRACT:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

comprehensive
 

key
 

indicators
 

and
 

evaluation
 

system
 

of
 

the
 

existing
 

smart
 

wind
 

power
 

system,
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

overall
 

consideration
 

of
 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

wind
 

power
 

from
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

and
 

different
 

levels,
 

a
 

study
 

on
 

the
 

construction
 

and
 

management
 

system
 

of
 

smart
 

wind
 

power
 

in
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

characteristics
 

of
 

seven
 

key
 

indicators,
 

including
 

key
 

operating
 

indicators,
 

data
 

management
 

maturity,
 

and
 

employee
 

happiness,
 

comprehensively
 

expounds
 

the
 

smart
 

wind
 

power
 

system
 

architecture
 

from
 

the
 

key
 

elements,
 

implementation
 

process
 

and
 

application
 

level,
 

and
 

establishes
 

the
 

smart
 

wind
 

power
 

evaluation
 

system,
 

which
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

construction,
 

operation
 

and
 

evaluation
 

of
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

smart
 

wind
 

power.
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0 引言

  能源行业转型升级是实现我国2030年碳达峰、

2060年碳中和目标的重要路径和必然选择[1-3]。目

前各大发电集团风电资产管控面临风电智能化运

维水平相对不高,运维费用偏高,盈利水平较低的

问题,如何把数字化、信息化、智能化作为提升产业

竞争力的技术基点,构建全新的、以数字技术为核

心的、富有活力和创新性的智慧风电体系成为发展

的重点[4]。文献[5]从体系架构和主要功能等方面

重点介绍了国家能源集团火电和水电智慧电厂的

研究与应用,不完全适用于智慧风电领域。文献[6-
8]主要研究了智慧海上风电场的架构体系,从智能

设备、智能控制等方面研究了海上智慧风电场建

设。文献[9-13]介绍了各大发电集团在区域集控中

心开展的智慧化建设工作,通过集控中心监控平台

搭建,实现风电场“无人值班、少人值守、区域管理”
的集中监测和远程控制管理模式。文献[14]从企业

层面研究了智慧风电场的工业互联网架构,并进行了

实践应用。文献[15-17]研究了智慧风电在智慧运维

方面的关键技术,以及体系架构建设。文献[18]介绍

了集团级大数据中心在智慧风电运营关键技术研

究及应用。当前国内外对智慧风电的研究,缺少智

慧风电关键的指标特征以及评判智慧风电水平的

评价体系,同时大多侧重于集团级、区域级、场站



Vol.8
 

No.2 曹庆才,等:
 

智慧风电系统架构与评价体系 77   

级、设备级某一层级的智能化研究,或关注于风电

全生命周期某一阶段的智能化技术,缺乏从全生命

周期、不同层级统筹考虑智慧风电建设。
为此,本文开展智慧风电全生命周期建设与管

理体系研究,设立关键运营指标、数据管理成熟度、
员工幸福感等7大方面的关键指标特征,从关键要

素、实现过程和应用层次全面阐述智慧风电系统架

构,并建立智慧风电评价体系,为智慧风电全生命

周期建设、运营、评价提供依据。

1 智慧风电及关键指标特征

智慧风电旨在提升风电管理效率、经济效益和

员工获得感、幸福感、安全感,促进高质量发展,以
新一代信息技术与风力发电技术深度融合为本质,
以数字化、网络化、智能化、无人化为方向,以数据、
平台、网络、算法为关键要素,具有全域感知、实时

泛在、多源融合、自主精益、高效协同等特征的工业

互联网形态。
1.1 总体特征

新一代信息技术和风电技术实现完全融合,风
电场管理实现机器智能自主决策,极端情况下需要

人工干预,智慧化在风电发展和运营方面发挥了主

要作用。
1.2 关键运营指标

风电场能量可利用率≥99%,风电机组平均无

故障运行时长≥6000h,年度台均故障次数≤1,维
护人数≤0.01人/MW。
1.3 数据管理成熟度

完全实现数据格式的标准化与数据管理的规

范化,数据编码已在风电场广泛应用,数据在提升

风电场的生产运营和管理方面发挥了主要作用,数
据被认为是企业生存和发展的基础,相关管理流程

能实时优化,能在行业内进行最佳实践分享。
1.4 数字化基础设施

数字化基础设施已健全,完全实现场站侧、集
控侧、集团侧的算力优化部署,关键基础设施自主

可控率达到100%,应采用5G或更高等级的通讯

技术。
1.5 智慧化对促进规划、基建、生产等的作用

智慧风电体系架构需涵盖风电全生命周期的3
个阶段,即项目规划设计阶段、项目建设施工阶段

及项目生产经营阶段,智慧化在这3个阶段都发挥

了重要作用,如图1所示。

图1 风电全生命周期智慧化

Fig.1 The
 

intelligence
 

of
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

wind
 

power
 

在规划设计阶段,大数据和人工智能技术在风

资源获取和风电项目工程优化设计方面取得主要

作用,人工智能自动判断最佳地理资源布局,完全

实现数字化、一体化设计;人工智能技术能够对风

电机组的类型选择和容量选择发挥主要作用,关键

设备选型采用自感知、自学习、自决策、自执行、自
适应的智能设备;风电监控系统设计已经包含对全

部的指标进行智能分析。
在基建阶段,已经建立基于数字孪生的三维可

视化平台,人工智能技术可以对基建施工进行全天

候安全管控和进度管控,完全实现各施工单位之间

的统筹协调管理,完全实现土建工程和设备安装进

度等的可视化,并对作业行为和作业质量进行全面

的分析评价,设备制造阶段的质量信息、设备安装

调试信息、风电场基建数据信息等资料完全实现数

字化移交。
在生产运营阶段,基于数字孪生的三维可视化

平台已经完全融合智能监控系统、智能巡检系统、
智能运维排程系统、智能仓储系统、智能检修系统

和远程专家支持系统等各类智能管理系统,能够精

准判断各类突发状况,备件需求自动判断,智能算

法自主优化,检修维护自主决策,设备运行状态评

估、故障诊断的准确率达到90%以上,超短期、中短

期功率预测精度分别达到95%、90%以上,完全实

现“场站端无人值守,集控端少人值守”情况下的安

全、经济、环保运营。
1.6 智慧化对风电运营及发展的作用

智能化水平完全满足风电运营及发展需求,应
实现生产全面智能化、管理关键领域智慧化,系统

具备自学习、自寻优、自决策、自执行、自适应的能

力,全部设备建立了基于人工智能的算法模型,能
够自动适应新能源发电企业内、外部环境,根据电

网安全、气候变化、设备健康等影响因素的变化优

化生产策略。
1.7 智慧化对员工幸福感的作用

智慧化在增加员工幸福感方面发挥主要作用,
实现“集中监控、无人值守、区域运维、专业检修”,
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电站一线生产员工常驻城市,关门电站自运行、自
优化,仅极端情况下需返回电厂进行人工干预,一
线生产员工对信息化、数字化便利程度非常满意。

2 智慧风电系统架构

本文从关键要素、实现过程和应用层次三个维

度阐述智慧风电系统。三个维度相互融合、相互关

联和支撑,最终形成完整的智慧风电体系,如图2
所示。

图2 智慧风电逻辑框架

Fig.2 Logical
 

framework
 

for
 

intelligent
 

wind
 

power
 

 

2.1 关键要素

智慧风电应由智能风电数据、智能风电基础设

施、智能风电算法和智能风电平台这4个关键要素

组成。
(1)

 

智能风电数据。利用智能感知终端等方

式,在风电设备、风电场站等采集得到的环境状态、
设备状态、企业管理等信息,涉及风电生产管理全

过程。海量多维高质量的数据是风电智能化的关

键资源和根本驱动力。
(2)

 

智能风电基础设施。面向风电行业数字

化、网络化、智能化需求,通过专线通道及物联网、

5G等新一代通讯技术,实现智能风电系统全要素、
全生产管理过程的深度互联互通。高效、安全、准
确、全面的通讯网络是实现智能风电的关键基础

设施。
(3)

 

智能风电算法。为了实现风电生产管理过

程所需的数据清洗、状态感知、性能分析、特征挖

掘、趋势外推、优化决策等环节的智能化,需要采用

的各类人工智能手段和方法。先进的算法是实现

智能风电的核心技术。
(4)

 

智能风电平台。海量风电生产管理数据、
各类风电生产设备及存储/计算/通讯设备、云计

算/边缘计算、高级智能应用程序等各类要素和资

源的载体,支撑各类资源的泛在连接与汇聚、弹性

供给、高效配置,实现风电生产过程分析与智能决

策、新技术融合扩展等服务的综合管理,为智能风

电系统的高效、可靠、安全运转以及前沿性技术的

实施提供支撑性服务。
2.2 实现过程

智慧风电的实现过程应由感知、计算和执行这

3个环节组成。
(1)

 

感知是指通过广泛部署智能感知终端与数

据采集设备,实时监测风电生产管理过程中的全要

素、多维度、多尺度状态信息。
(2)

 

计算是指采用机器学习、启发式优化等先

进智能算法,以全域“感知”得到的海量数据为基

础,开展数据清洗、数据分析、状态评估与优化决

策、模型更新升级等大规模运算工作,支撑智能风

电系统各个层级的智能化生产与管理。
(3)

 

执行是指根据“计算”得到的信息实时调整

风电生产管理过程中设备及人员的工作状态和运

营模式等。
2.3 应用层级

智慧风电的应用层级应分为风电机组、风电场

站、集控中心、新能源监控与大数据中心这4个层

级,不同层级上的功能侧重所有不同,如图3所示。

图3 智慧风电功能架构

Fig.3 Smart
 

wind
 

power
 

functional
 

architecture
 

(1)
 

风电机组。应具备状态自感知、环境自适

应和运行自寻优等智能化功能。
(2)

 

风电场站。应具备功率预测、智能监控、涉
网调度、智能仓储、智能分析、安全防护等功能,形
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成风电场站生产和管理过程的智能化。
(3)

 

集控中心。应具备远程智能监控、区域智

能协同运行与智能化设备维护等功能,实现从单一

风电场智能化向区域智能化的提升。
(4)

 

集团新能源监控与大数据中心。应具备风

电资源的全面监控与全局优化,实现集团从信息交

互向资源与战略的全局优化演进。

3 智慧风电评价

3.1 评价原则

采用数据资料查验、基础设施评价、业务功能

验证、专家验收评审等多种方式,对智慧风电建设

情况进行评价。
重点针对数字化、信息化、智慧化相关技术在

风电的应用范围、应用深度,以及上述技术的应用

对风电场安全、经济、环保运营水平提升的成效进

行评估。
3.2 评价内容

智慧风电评价总分为2000分,其中总体特征

500分,智能场站1500分,1200≤评价得分<1500
为一星,1500≤评价得分<1800为二星,评价得分≥
1800为三星。

4 结论

智慧风电建设是能源行业转型升级的重要路

径和必然选择。针对智慧风电研究,本文讨论了关

键指标特征、系统架构和评价体系。
(1)

 

关键指标特征方面,主要涉及关键运营指

标、数据管理成熟度、员工幸福感等7大指标,行业

内第一次对以上指标进行量化,为后续智慧风电场

评价工作的开展奠定基础。
 

(2)
 

体系架构方面,从关键要素、实现过程和应

用层次这3个维度分析了智慧风电系统,开展了智

慧风电机组、风电场站、集控中心、新能源监控与大

数据中心这4个不同层级上的功能研究。
(3)

 

智慧风电评价体系方面,行业第一次建立

了智慧风电评分标准,为评价智慧风电发展的阶段

奠定了基础。
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