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[摘  要] 为了深入探究定期检修对风电场运维管理的影响，文章从设备可靠性、发电性能等维度，分

析了定期检修的作用。通过丰富的运行数据，评估了定期检修对风机故障率、可利用率、能量转换效

率等关键指标的影响，揭示了定期检修在提升风电场综合性能方面的显著成效。同时，针对性地提出

了优化定检时间间隔、加强智能化管理、推进标准化建设等策略建议，为进一步提升定检效率提供了

切实可行的思路。 
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[Abstract] In order to explore the impact of regular maintenance on wind farm operation and maintenance 

management，this article analyzes the role of regular maintenance from the dimensions of equipment reliability 

and power generation performance. Through rich operational data，the impact of regular maintenance on key 

indicators such as wind turbine failure rate，availability，and energy conversion efficiency was evaluated，

revealing the significant effectiveness of regular maintenance in improving the overall performance of wind farms. 

At the same time，targeted strategic suggestions were put forward to optimize the interval of regular inspections，

strengthen intelligent management，and promote standardization construction，providing practical and feasible 

ideas for further improving the efficiency of regular inspections. 
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1.工程概况 

以某大型风电场为例，该风电场总装机容量达 300MW，共

安装 100 台单机容量为 3MW 的风力发电机组。风电场所处区域

年平均风速达 7.5m/s，风能资源丰富，但同时也面临着沿海多

台风、高温多尘等恶劣环境因素的考验。自投运以来，该风电

场累计发电量已超过 20 亿度，成为当地重要的清洁能源基地。

然而，随着风机运行时间的增加，部分机组开始出现故障率上

升、可利用率下降等问题，运维成本压力日益增大。针对这一

现状，风电场管理团队决定引入定期检修策略，优化风机运维

模式。 

2.定期检修对风电运维的影响 

2.1 定期检修对该风电场设备可靠性的影响 

2.1.1 提高风机关键部件寿命 

风机关键部件的可靠性直接影响着风电场的发电性能和

运维成本。在该风电场的实际运行中，叶片、齿轮箱、发电机

等关键部件的故障一直是制约风电场发电效率和可利用率提

升的“卡脖子”问题。为此，该风电场从投运初期的事后维修

策略，逐步转向以定期检修为主的预防性维护策略。通过开展

定期的部件检查、润滑、校准等工作，风电场运维团队得以及

时发现和消除关键部件的早期故障征兆，有效避免了高昂的停

机维修费用
[1]
。 

以齿轮箱为例，该风电场机组的齿轮箱平均无故障工作时

间（MTBF）从定期检修前的 8000 小时，提升至检修后的 12000

小时以上，使用寿命延长了 50%。类似地，定期更换易损件（如

轴承、油液等）也使叶片和发电机的寿命得到明显改善。随着

年度检修次数从 1 次增加到 3 次，关键部件 MTBF 呈近线性增
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长趋势。这表明定期检修能够有效延缓关键部件的磨损速率，

从而提升风机设备的整体可靠性。 

2.1.2 降低风机故障率 

风电机组故障率是衡量风电场运维质量和设备可靠性的

关键指标。通过对该风电场历史运行数据的统计分析发现，定

期检修的实施显著降低了风机故障发生的频率。具体而言，在

引入定期检修策略前，该风电场百台风机的年平均故障次数高

达 150 次，严重影响了风电场的发电效率和经济效益。而在实

施季度定期检修后，年平均故障次数降至 80 次左右，降幅达

47%。造成这一积极变化的主要原因在于，定期检修可以主动

发现和消除风机隐患，避免小故障酿成大问题。比如，定期检

修时对叶片表面的裂纹进行修补处理，可以防止裂纹扩展导致

叶片断裂等严重事故。再如，定期更换齿轮箱润滑油可降低齿

轮磨损速率，延长齿轮箱使用寿命。此外，定期校准风机偏航、

变桨等控制系统，可以优化风机运行工况，使其在设计工况下

平稳运行，从而降低因非最佳工况引起的部件损伤概率。可以

看出，定期检修通过事前预防、过程监控、事后维护等多种手

段，全方位地提升了风机设备的本质可靠性，最终实现了风电

场故障率的下降目标。 

2.1.3 实现设备状态的精准掌控 

在该风电场的定期检修实践中，设备状态监测与故障诊断

技术发挥了至关重要的作用。通过在风机关键部位安装振动、

油品、温度等传感器，风电场建立了一套实时、全面的设备状

态监测系统，该系统可以连续采集风机运行参数，并通过与设

定阈值对比，及时发现设备的异常状态
[2]
。以该风电场 67 号风

机为例，状态监测系统曾成功预警了一起齿轮箱损伤故障。通

过对齿轮箱振动和油品颗粒度数据的趋势分析，系统在损伤发

生前 3天就识别出了异常征兆，为运维团队争取了宝贵的提前

量。在随后的定期检修中，检修人员重点对齿轮箱进行了全面

检查，发现了高速级齿轮的早期点蚀缺陷。通过及时更换新齿

轮，风机避免了断齿等严重后果，减少了检修时间和成本。 

状态监测与定期检修的有机结合，可以实现从“被动应对”

到“主动预防”的维护模式转变，将风机故障消灭在萌芽状态，

这不仅提升了风电场的设备可靠性和发电性能，也极大地节约

了检修成本，为风电场的经济效益提升做出了重要贡献。 

2.2 定期检修对该风电场发电性能的影响 

2.2.1 减少风机非计划停机时间 

风机可利用率是衡量风电场发电性能的核心指标，直接影

响风电场的总体发电效益。该风电场实施定期检修前，部分风

机长期处于带故障运行状态，导致非计划停机时间居高不下，

风机年平均可利用率仅为 92%，远低于设计值。2019 年，风电

场引入季度定期检修制度后，风机可利用率连年提升，截至 2023

年，已达到98.2%的优异水平。这一积极变化的关键在于，定期

检修有效降低了风机的非计划停机时间。一方面，通过定期排

查和消除风机隐患，可防患于未然，避免严重故障的发生；另

一方面，对于已出现的缺陷故障，定期检修可快速诊断原因，

缩短故障处理周期，最大限度减少风机停运时长。以 18号风机

为例，定期检修时通过油品分析和齿轮磨损检查，及时发现了

主轴承早期损伤征兆。运维团队提前更换了主轴承，避免其带

故障运行而引发二次损伤。此外，针对变桨和偏航系统的多发

故障，检修团队优化了备件储备和抢修流程，使相关故障的平

均修复时间从10小时降至4小时，大幅压缩了非计划停机时长。 

该风电场2018-2023年风机年平均可利用率的逐年提升情

况。随着定期检修工作的深入开展，风机非计划停运时间不断

减少，可利用率稳步提高。以 2023 年为例，百台风机年平均

可利用小时已达 8600 小时，超出区域平均水平 5%，处于行业

领先地位。 

2.2.2 提高风电机组能量转换效率 

定期检修通过系统优化风机运行参数，可显著提高其能量

转换效率。以该风电场 1号机组为例，检修前其年平均发电效

率仅为 38.2%，与设计值相差较大。通过分析 SCADA 系统采集

的运行大数据，检修团队发现该机组存在偏航跟踪误差大、变

桨策略不优等问题。在定期检修中，团队重新校准了风向传感

器，优化了偏航控制算法，并根据机组实际工况，调整了变桨

策略的关键参数。优化后，1 号机组的年平均发电效率提升至

42.5%，提高了 4.3 个百分点。 

定期检修对风机能量转换效率的提升效果十分显著，平均

提升幅度在 3-5 个百分点。这主要得益于系统全面的参数诊断

和科学的优化策略。通过对风速、风向、功率等关键参数的精

细化分析，检修团队准确掌握了风机实际运行工况，识别出制

约发电效率的“短板”，并有针对性地开展参数优化，使机组

运行状态始终处于最佳区域。可以预见，随着大数据分析、人

工智能等新技术在定检领域的深入应用，风机参数优化将更加

智能化、精细化，风电机组的能量转换效率也必将进一步提升，

为风电产业的高质量发展注入新的动力。 

2.2.3 实现风电场出力的精准预测 

通过分析定期检修获取的风机健康状态数据，该风电场建

立了一套先进的短期功率预测模型。该模型以机组 SCADA 采集

的历史功率、风速等时序数据为基础，结合天气预报信息，应

用机器学习算法对未来 48 小时的风电场出力进行滚动预测。 

以 2022 年 6 月为例，该模型的平均绝对误差（MAE）仅为

6.2%，均方根误差（RMSE）为 8.1%，预测精度处于行业领先水
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平。模型预测结果与实际出力的高度吻合，为电网调度部门安

排次日计划提供了可靠依据。 

引入定检数据后，预测值与实际值的偏差明显减小。尤其

在风速波动较大的 8 时-16 时这一区间内，改进后的预测模型

表现出更强的自适应能力，预测结果与实测值高度吻合。进一

步计算可知，优化前功率预测平均误差高达 15.8%，优化后降

至 4.7%，预测精度提升了 11.1 个百分点。 

之所以能取得如此良好的预测效果，关键在于风机健康状

态数据的积累与应用。通过定期检修，运维团队精准掌握了每

台风机的部件磨损、性能衰减等即时状态，并将其作为功率预

测模型的重要输入。当机组状态发生变化时，模型可自动校正，

从而最小化设备状态对预测准确性的影响。定检数据与预测模

型的深度融合，使该风电场在确保风机安全可靠运行的同时，

也显著提升了发电量的可预测性，为新能源并网消纳创造了有

利条件。 

3.针对该风电场的定期检修策略优化建议 

3.1 动态优化检修时间间隔 

传统的固定周期检修模式已难以适应风机设备状态的差

异化变化趋势，亟需一种更灵活、更智能的新型检修模式。具

体而言，可结合风机运行工况、故障模式、部件寿命等因素，

构建自适应的检修周期优化模型。该模型以风机健康状态量化

评估为基础，综合考虑振动、温度、油品等多源监测数据，对

风机部件进行精准“体检”，及时发现早期故障征兆。基于部

件退化规律和寿命预估结果，模型可智能推荐最优检修时间，

在确保安全可靠的前提下最大限度延长检修周期，避免过度检

修导致的资源浪费。 

对于某型号齿轮箱，在可靠度要求不低于 0.95 的情况下，

其最佳检修间隔可由原先的固定 12 个月延长至 18 个月，全生

命周期检修成本可降低 23%。可见，动态优化检修时间，能在

确保设备安全的同时，显著提升定检策略的经济性，是风电场

智能运维的重要发展方向。 

3.2 加强定检过程智能化管理 

定期检修过程的智能化管理是提升风电场运维效率和精

细化水平的关键举措。传统的人工巡检模式对检修人员的经验

和技能依赖较大，难以保证检修过程的一致性和规范性。因此，

该风电场亟需引入先进的智能化管理工具和手段，助力定检工

作的标准化、高效化。一方面，为检修人员配备移动作业终端，

可显著提升定检过程中数据采集的准确性和时效性。通过终端

设备，检修人员可实时记录和上传设备状态、故障信息、维护

记录等数据，实现检修过程的可视化管理。以该风电场为例，

应用移动终端后，单台风机检修用时由2小时缩短至1.5小时，

工作效率提升 25%。另一方面，借助在线监测系统，可实现对

风机关键部件和运行参数的实时监控。通过分析监测数据，可

提前发现和预警潜在故障，为检修决策提供依据。在该风电场，

应用在线监测已成功识别出 5台风机的早期齿轮箱故障，避免

了设备停运和二次损伤。此外，将虚拟现实（VR）技术引入检

修培训，可全面提升检修团队的技能水平。VR 培训可模拟逼真

的作业场景，使检修人员在安全可控的环境中熟悉作业流程和

应急处置。该风电场已开发了涵盖 20 个常见检修工况的 VR 培

训系统，提高了团队的检修熟练度。 

3.3 开展定检业务的标准化与体系化建设 

对于该风电场而言，健全完善的定检标准和规范，是提升

定检质量、实现精细化管理的关键举措。具体而言，该风电场

应着力从以下两方面入手，推进定检业务的标准化与体系化建

设：一方面，制定覆盖各风机型号和部件的标准作业规范

（SOP）。SOP 应明确定检的对象、内容、方法、频次、验收标

准等关键要素，并通过流程图、照片等形式直观呈现，便于一

线人员掌握和执行。同时，要建立健全 SOP 的定期评审和更新

机制，根据设备状态变化、故障反馈等持续优化 SOP 内容，确

保其适用性和有效性。如针对机舱振动加速度异常这一典型缺

陷，可制定“风机机舱振动异常分析与处理”SOP，明确振动

数据采集、故障分析、检修决策等关键环节，指导检修人员快

速诊断和处置问题。另一方面，构建涵盖定检技术、管理、经

验等多维度知识的业务知识库和专家系统。知识库应全面梳理

风电场定检工作涉及的技术文档、图纸、方案、案例等资料，

借助大数据分析、文本挖掘等技术，建立分门别类、条理清晰、

查询便捷的知识管理平台。在此基础上，开发定检专家系统，

将知识库中的结构化知识与专家经验相融合，形成故障排查指

南、诊断规则库等，辅助检修人员快速准确地分析和解决问题。 

结束语 

综上所述，通过深入剖析该风电场的实践案例，可以看出，

定期检修在降低风机故障率、提高可利用率、优化检修成本等

方面发挥了关键作用，已成为风电场实现精细化运维、提质增

效的重要抓手。展望未来，随着先进的状态监测、故障诊断、

寿命预测等技术的应用，以及智能运维平台的搭建，定期检修

必将朝着更加智慧化、精准化的方向发展，为风电产业的高质

量发展注入澎湃动力。 

[参考文献] 

[1]刘国良.基于全面技术监督的风电设备预知性检修探析

[J].电力设备管理，2024，（24）：144-146. 

[2]魏文博.大型风电场输变电设备运行分析及检修方法

[J].电力设备管理，2024，（15）：51-53. 


