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Abstract
With the rapid development of wind power generation, the reliability and maintainability of wind turbines are increasingly concerned. 
This paper aims at the problems existing in the maintenance of wind turbine variable propeller system, and proposes a new 
maintenance strategy opportunity maintenance strategy. Based on the opportunity maintenance strategy based on risk assessment and 
maintenance optimization, the condition monitoring, fault prediction, automatic decision-making and optimal maintenance of wind 
turbines can be realized. By establishing the risk assessment model to predict the potential failure, and optimizing the maintenance 
scheme during the maintenance window period, the intelligent and future maintenance of the wind turbine is realized. The application 
of this maintenance.
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摘 要

随着风力发电的快速发展，风电机组的可靠性和可维修性日益受到关注。本文针对风电机组变桨系统维修中存在的问题，
提出了一种新的维修策略——机会维修策略。基于风险评估和维修优化的机会维修策略，可以实现风电机组的状态监测、
故障预测、自动化决策和优化维修。通过建立风险评估模型预测潜在故障，利用维修时窗期优化维修方案，实现风电机组
的智能化和未来化维修。这种维修策略的应用，不仅可减少风电场的运维成本，提高发电可靠性，而且对风电的经济性有
重大帮助。论文通过理论分析和案例研究验证了该策略的有效性，并对下一步的应用与发展进行了展望。
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1 引言

风力发电作为清洁高效的可再生能源形式，已经得到

了长足的发展。中国风电装机容量也快速增长，2020 年底

风电装机容量达到 2.8 亿千瓦。风力发电的快速增长对风电

设备的可靠性与维修提出了更高要求。风电机组中的变桨系

统直接关系到风电机组的效率和发电量，变桨系统的故障将

严重影响风机的发电效果。如何提高变桨系统的可靠性和可

维修性是当前亟待解决的问题。本文针对现有维修模式存在

的不足，提出一种新的维修策略——机会维修策略，通过风

险评估和维修优化实现风电设备的状态监测、故障预测、决

策支持和智能化维修，以减少维修成本、提高维修质量和系

统可靠性。

2 风电机组变桨系统的维修现状与挑战

2.1 变桨系统的工作原理与故障类型
变桨系统是指安装在风力发电机后部的变桨机构，其

作用是维持风力机的稳定，并根据风速强弱的变化，通过桨

叶的变角调节转子对风的利用效率。变桨系统主要包含变桨

控制器、变桨执行器和变桨机构等部件，其工作过程如下：

变桨控制器探测风向风速，并根据预设曲线向执行器发出相

应指令，执行器带动变桨轴发生转动，以改变桨叶的桨距角，

从而增大或减小叶轮对风的吸收功率 [1]。变桨系统在运行过

程中，可能发生螺栓松动、齿轮磨损等机械故障，也可能出

现电机失步、变桨滞后等电气故障，甚至还可能发生无法工

作的液压系统故障。除此以外，环境因素如过度腐蚀、冰雪

堆积也能导致变桨系统故障。这些故障的发生将降低风力发

电机的利用效率，造成风电场损失。

2.2 当前维修模式的局限性
当前风电机组变桨系统主要采用定期维修的方式，即
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按照预先规定的周期和标准对设备进行检测与保养。这种维

修模式存在一定局限性 [2]。首先，定期维修往往过于保守，

不论设备是否需要维修都按期进行，造成一定的浪费。其次，

定期维修无法针对变桨系统的实时状态进行响应，一旦发生

故障，只能被动维修，无法预测和防范。另外，定期维修也

缺乏对维修质量与效果的评估与控制，很难确定最佳的维修

策略。最后，定期维修对于风电场环境恶劣的实际情况也考

虑不足，无法根据不同条件制定差异化的维修方案。总体来

说，传统的定期维修模式，很难实现风电机组变桨系统维修

的经济高效。需要开发新型的维修模式来满足风电行业对系

统可靠性与可维修性的需求。

2.3 机会维修的概念及优势
机会维修是近年来提出的一种新型维修策略，其核心

理念是在系统或设备满足一定条件下，抓住最有利的时机开

展维修工作，实现维修的最优决策。相比定期维修，机会维

修具有至少三个明显优势：第一，机会维修基于对设备实时

状态的监测与风险评估结果来确定维修时机，可以实现状态

驱动的维修，节省不必要的时间和人力成本。第二，机会维

修充分利用系统或设备的低负荷时段、停运期等有利时机来

开展维修，大大减少和避免了维修过程对正常运转的影响。

最后，机会维修支持智能化的维修方案选择与资源优化配

置，可以持续提高维修质量，并最终达到预测维修的目标。

2.4 维修资源的配置与管理
风电场运维体系复杂，维修资源配置与管理直接影响

着风电机组的可靠运行与维护成本。合理的维修资源配置应

满足发电系统运营需求，实现人力、物力、财力的优化匹 

配 [3]。具体来说，需要建立科学的人员编制体系，合理配置

技术熟练、经验丰富的运维技术人员，并加强信息化手段建

设，提高运维人员的协同效率。同时，要合理配备先进的检

测设备与专业维修工具，保障维修工作的有效实施。此外，

还需要合理预算与使用维修资金，以保证资源需求与获取之

间的平衡。

3 机会维修策略下的变桨系统维修优化模型

3.1 优化模型的构建
机会维修策略下的变桨系统维修优化是一个复杂的决

策过程，需要建立科学的模型对其进行指导。论文构建了一

种基于多目标优化的维修优化模型。该模型的目标是最小化

维修成本和风电机组停机损失，优化变量包括维修类型方案

的选择、维修时机的确定以及维修资源的调度配备三个方

面。模型通过获取历史故障数据、实时状态监测、故障风险

评估与预测等手段，预测机组部件的故障模式和风险水平。

考虑修理确定性、修理质量、备件周转时间等影响因素，对

每种潜在故障，模型可以智能生成多个维修方案备选；同

时，利用运维知识库和经验库，可以识别当前或近期的低风

环境、系统停运期等维修良机，确定可选的维修时长；最后

模型可以在人力、设备、材料各维修资源间进行优化配置，

制定出综合效益最优的机会维修计划。该模型运用了先进的

监控技术、大数据分析、人工智能与优化方法，实现了对变

桨系统的状态评估、故障风险预测、维修时机识别、维修方

案设计、资源优化配置等一系列智能决策功能，可显著提升

维修的自动化和最优化水平，降低风电场的运维成本。

3.2 故障预测与维修时机决策
变桨系统的有效维修需要准确预测潜在故障与合理确

定维修时机。基于机会维修策略的优化模型集成了故障预测

与维修时机决策两个关键模块。例如针对变桨系统中出现的

传动轴承损坏情况，模型首先收集轴承温度、振动等历史运

行数据，建立相关故障与特征变量之间的关联模型，可以实

现对轴承剩余寿命和潜在故障模式的预测。同时，模型可以

结合气象信息、风电机组日常运行数据等，自动识别出未来

一段时间内风电机组出力较低的时段，以及系统停运期等潜

在维修时机。并在综合考虑修理工作时长、维修资源约束条

件下，确定在 6 天后上午的系统停工 8 小时时段安排变桨轴

承的更换作业，是较佳的维修决策选择。通过对关键部件的

状态监测、风险评估与预测，以及对维修时机的自动识别与

评估比较，实现了维修工作的主动决策与智能化安排，大幅

缩短了故障的影响时间，减少了由此带来的损失。

3.3 维修策略的选择与实施
风电机组变桨系统的机械维修实施中，合理选择适当

的维修策略至关重要。针对同一故障情况，模型可以生成多

个备选的维修策略，并进行决策评估和优化选择。例如，针

对变桨电机罩内出现严重水分积聚的情况，优化方案将会考

虑“现场快速抽干”“部分部件清洗”“整体电机更换”三

种策略。其中第一种策略操作简单，停机时间短，但不能从

根本上解决问题；第二种策略工作量大，维修质量更有保障；

第三种策略成本最高，但可以带来较长的无故障工作周期。

模型会综合考量上述方案的可行性约束条件，评估并比较其

停工时间、维修服务寿命、总体成本等指标，最终确定出“部

分部件清洗”为针对该故障的最优维修策略，并自动生成相

应的维修作业计划，包括所需技工数量、维修工时安排、备

品备件信息等详细实施内容，为现场抢修提供决策支持。

3.4 模型的验证与应用案例
为验证所构建优化模型的有效性，本文选取某风电场

的 #3 机组变桨系统进行了案例分析。该机组历史运行数据

显示，其中的变桨电动执行器曾多次出现过载报警故障，

预测结果为在未来 50 天内有 80% 的概率再次发生该故障。

传统的定期维保策略预计会在 60 天后进行一次系统检修，

维修成本在 1500 元左右。对比之下，优化模型预测到在 20

天后风电机组将进入为期 3 天的重大检修停机期，这为维修

创造了难得机会。模型决定在此次停机期更换变桨电动执行

器的关键部件，该维修方案的总体成本约为 800 元，并有效

防范和减少了后续的过载故障发生风险。实际执行后结果表
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明，该次及时的维修避免了预期的过载故障，直接经济损失

减少了约 2000 元；并且在之后 3 个月的运行期内，机组以

更高的可利用率发出额外电量约 12 万千瓦时。通过该应用

案例可以验证，相比之下该模型推荐的机会维修策略可以带

来更好的经济效益，其决策结果是高效准确的。

4 机会维修策略的实施挑战与未来发展

4.1 实施过程中的挑战
机会维修策略在风电机组的实际应用中，其实施过程

也会面临一定的挑战与难点。例如风电场环境复杂多变，天

气状况难以精确预测，这会对维修时机的捕捉与抓取带来一

定困难，一些维修机会可能会被错过，无法充分发挥维修作

用。另外，机会维修策略对风电机组的实时状态监测与风险

预测提出了更高需求，但部分关键部件和故障模式的状态检

测与预警能力还有待提高，也制约了策略的落地实施。最后，

该策略实施与推广过程中，维修管理水平和过程控制能力也

是关键影响因素。实践中，风场技术人员的专业素质参差不

齐，状态数据收集与管理经常不规范，关键业务流程执行也

存在失控风险，这些都可能影响到机械维修工作的顺利开

展。这要求在推行新策略的同时，必须持续加强训练及规范

化建设，并逐步完善管理体系建设，以适应维修模式的转型

升级。

4.2 技术创新的影响
新兴技术和手段的应用，将对机会维修策略实施提质

增效起到重要支撑作用。例如在线状态监测和预警技术的进

步，使得我们可以更及时、精确地掌握风电机组的健康状态，

为捕捉维修良机创造了可能；另外，以数字孪生技术、AR/

VR 技术为代表的新一代维修辅助手段，则可以显著提高故

障预测的效能，指导现场维修人员更好地实施维修任务，保

障了机械维修的闭环执行。此外，基于大数据和 AI 算法的

维修管理与优化能力提升，也将机会维修策略的制定落地提

供更强力支持，实现从状态监测、风险评估到维修决策再到

效果评估的全流程智能化。随着新技术在风电领域应用的深

入，预计机电维修模式将得到更广泛和深入的推行，其将以

更高效的方式减少风电设备的运维成本、延长服务寿命。这

必将使风电的经济性与市场竞争力进一步增强。

4.3 长期发展展望
展望未来，智能化的机会维修策略必将在风电机组变

桨系统维护中取得广泛应用，并逐步向预测维修理念发展。

在技术层面，状态检测与风险评估手段将更加精确可靠，维

修决策的自主性和最优性也将不断增强，更高效的人工智能

与优化算法的引入也将使其向预测性维修方向演进。在管理

模式上，这将推动运维体系向状态驱动与风险导向的方式转

型；同时数字化和信息化水平的不断提高也为机会维修策略

的有效执行和管理创造了可能。可以预见，风电机组变桨系

统的整体可靠性、可维修性与经济性指标都将得以大幅度提

升。智能化的机电维修策略与模式，必将成为推动风电产业

可持续发展的重要因素之一。

5 结语

针对风电机组变桨系统维护过程中面临的问题与挑战，

提出了机械维修这一新的维护策略思路。文中构建了基于风

险评估和多目标优化的维护决策模型，可实现对故障风险的

预测及维护时机的识别，并提供维护方案的智能决策，以达

到优化配置与使用维修资源的目的。相信该策略的应用不仅

可减少风电场的运维成本，提高系统可靠性，也为风电的持

续健康发展提供保障。当然转型升级也将面临一定考验，还

有待业界共同努力。
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