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1　目标和概述

1.1　引言
随着全球对可再生能源的日益重视，风电产业作

为清洁能源的重要组成部分，正迎来飞速发展的黄金时
期。然而，风电运维作为保障风电场持续稳定运行的关
键环节，面临着诸多挑战。本解决方案旨在构建风电智
能运维一体化平台，以人工智能、边缘计算等技术赋能
风电运维，提升运维效率，降低运维成本。风电行业的
发展不仅关乎能源结构的优化，更是推动全球绿色能源
转型的重要力量，展现出广阔的前景和无限的潜力。

1.2　行业背景
风电行业作为可再生能源领域的重要组成部分，近

年来得到了全球范围内的广泛关注和快速发展。随着环
境保护意识的提升和对传统化石燃料能源依赖的减少，
各国政府和企业纷纷加大对风电等清洁能源的投资和研
发力度。中国、美国、欧洲等地都是风电行业发展的重
要区域,风电产业作为中国战略性新兴产业之一，在优化
能源结构、推动能源革命和促进生态文明建设方面发挥
了重要作用，其中我国已成为全球最大的风电市场。

1.3　市场规模
（1）全球风电行业市场规模
根据最新的市场研究报告显示，全球风电行业市场

规模已经达到了2214亿美元，其中1300亿美元用于风能
发电机的制造和生产，剩余的914亿美元用于风电项目
的建设、管理和维护等方面。而且全球风电装机容量也
在不断增加，截至2019年底，全球风电装机容量已经达
到了651.1吉瓦，相较于2018年同期增长了19%。

此外，全球各国政府也在加大对风电项目的投资
力度，促进了全球风电行业的发展。据统计，中国、美
国、印度、德国和巴西等五个国家是全球风电规模最大

的国家，其中中国的风电装机容量占全球的一半以上。
而在欧洲地区，风电行业的市场规模也在不断扩大,加
上还有法德等政府大力支持,未来在欧洲市场仍会有很
大的发展空间。

（2）我国风电行业市场规模
我国风电行业市场规模也在不断壮大。近年来，

我国政府不断加大对新能源建设的投资力度，鼓励各地
区开展风电项目建设，全力推进风电行业的跨越式发
展。据统计，2018年我国风力发电的装机容量达到了
184.75吉瓦，占全球总装机容量的28.4%。我国的风电
装机容量增长迅速，2023年的数据显示，我国风电累
计装机容量同比增长了20.8%，新增装机容量同比增长
了101.7%。

随着我国政府不断加大对风电行业的支持，我国
的风电行业也迅速发展起来。虽然我国的风电行业尚不
如欧美国家发达，但是在不断的发展中已经成为了风电
行业市场规模庞大的重要国家之一。 

1.4　风电运维的难点问题
（1）高海拔和恶劣环境的挑战：许多风电场建在

高海拔、恶劣气候和复杂地理环境条件下，运维人员需
要面对高风速、低温、冰雪、沙尘暴等不利条件，增加
了维护和修复难度。

（2）大规模和分散性：风电场通常由大量风力发
电机组成，它们分散在广阔的地域范围内。供应链的管
理、维护排程和设备检修需要统筹安排，增加了调度和
协调的难度。

（3）复杂性和技术含量高：风力发电机包含大量
的机械、电气和控制元件，且需要高度的自控能力。故
障排查和修复需要专业知识和技术，维护人员需要具备
较高的技能水平和经验。

（4）风电设备的可靠性和维修性：由于长期暴露
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在外面的恶劣环境中，风力发电机设备容易磨损、老化
和故障。维护人员需要及时识别和修复设备问题，以确
保设备的可靠运行。

（5）供应链管理和备件支持：风电场所需的备件
和材料非常庞大，而且往往需要长期储备。合理的供应
链管理和备件支持是保障设备维护和修复的关键。

（6）费用和效益平衡：风电行业对运维成本和发电
效益有严格要求。维修和维护活动需要与设备的产能和
效益进行权衡，以达到成本控制和效益最大化的平衡。

（7）安全和环保要求：风电场作为一种可再生能
源，对环保和安全要求较高。运维人员需要遵守严格的
安全标准和环境规定，并定期进行安全培训和检查。

1.5　解决方案目标
核心目标为成为高价值工业装备智能运维专家。
通过引领创新，实现故障预测、健康管理、运维

流程自动化及图像识别等前沿智能化功能，将运维的效
率和精确度提升至新的高度。透明风场一体化平台致力
于开创风电运维的美好未来，以智能化赋能行业，展现
工业装备智能运维的无限可能。

1.6　解决方案创新
（1）核心技术：针对风电运维场景的深度算法应用
在风机应用场景中，风机系统会依据外部环境因

素如风速大小，动态调整其转速和载荷，使得机组的运
行并非恒定状态，增加了监控和维护的复杂性。然而，
凌犀的振动传感器却能游刃有余地应对这一挑战。它能
够实时动态地调整振动采样频率、采样加速度范围以及
滤波范围等关键参数，从而精准地追踪风机的实时状
态，这是其他竞争对手所无法比拟的动态跟踪能力。

借助无线振动传感器所采集的数据，我们运用先
进的振动AI算法，能够洞察风电装置的运行数据异常、
识别设备的异常状态，并提供健康指数评估。这一创新
技术为风电装备的预测性维护奠定了坚实基础，有助于
提前发现潜在问题，防患于未然。

更进一步，我们利用风机的历史运行数据，自动构
建出风机运行的知识图谱。这一图谱不仅为我们提供了风
机设备运行状态的深入分析，还能智能识别出各种失效模
式。最终，这些功能共同助力我们实现风机的智能预警与
精确诊断，显著提升风电装备的运维效率和安全性。

（2）产品竞争力：引领风电智能运维技术发展方向
历经近一年的稳健发展，我司以市场需求为导

向，在工业互联网领域持续深化研发，不断锤炼技术实

力。凭借卓越的创新能力和敏锐的市场洞察力，我们已
在该领域崭露头角。

我们为这类高价值成套设备建立了一机一模型，
包括实时数据驱动模型和行业知识图谱模型，并沉淀得
到了丰富的可复用的智能诊断用例。该模型在自主学习
和演进能力方面的创新实践，得到了多个行业合作伙伴
和客户的认可，比如远景能源、蒂森克虏伯等。

公司首席科学家及研发团队专注于工业AI技术十
多年，他们在深度学习领域进行了基础算法研究，帮助
本解决方案在“机械振动AI和知识图谱AI”方向积累
了大量的元算法、元模型，他们于实际应用中积累构建
的AIShop具有强大的行业聚集效应。

2　方案介绍

2.1　系统架构图（如图1所示）

 

图1  系统架构图
系统采用微服务容器化技术架构，包括应用层、

平台层和基础层。
应用层是工业互联网平台的关键部分，该层形成

满足不同行业、不同场景的工业SaaS和工业App，并
形成工业互联网平台的最终价值。

平台层是设计、仿真、部署、运维一体化平台的
核心，该层基于通用PaaS叠加大数据处理、工业数据
分析、工业微服务等创新功能，并构建可扩展的开放式
云操作系统。

基础层作为最靠近操作终端的设施，具有规模
广、结构差异大的特点。该层主要功能包括设备管理、
资源管理、运维管理等，它通过高性能计算芯片、轻量
化计算方法以及实时操作系统等先进技术，对海量工业
数据进行先处理和预处理，在降低了网络开销的同时提
升了云-边-端一体化平台的响应速度。
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2.2　硬件平台
2.2.1　振动传感监测
采用振动传感器进行监测，其产品特性如下：
（1）工业级可靠性，超长待机时间;
（2）高精度振动监测; 
（3）支持加速度数据实时上传，集成时域分析和

频域分析算法，输出振动强度和振动频率数据；
（4）无线SCADA扩频通讯，超强抗干扰性;
（5）支持无线SCADA自组网主机和点对点无线网

关灵活组网应用，支持定时上报、异常报警上报和低电
量报警。

 

图2   震动传感器
2.2.2　基于震动数据的深度学习预测
我们从数据角度出发，进行多维度异常分析并输

出RUL（使用寿命）。

 

图3  深度学习预测及分析图 
2.2.3　实时数据监控和预测
（1）多设备、多指标数据实时展示；
（2）机器学习算法支持数据预测，可以发现数据

趋势和分布范围（置信区间）。
2.2.4　深度学习算法支持的异常探测
（1）快速发现异常数据，及时了解设备可能出现

的问题；
（2）自动学习可发现复杂数据异常，包括突发异

常、渐变异常、周期异常等。
· 设备健康指数绘制
（1）机器学习和深度学习算法支持设备健康指数

评估和预测；
（2）提前发现可能出现故障的设备，提前维护，

避免对正常的设备过度维护；
（3）通过对健康指数曲线的预测，可有效计算设

备RUL。
2.2.5　设备状态诊断分析
（1）利用机器学习自动对设备和系统状态进行

诊断；
（2）结合用户经验提升机器学习的能力，把人的

经验最大化；
（3）对设备状态进行分析，优化设备使用率，提

升生产流程效率。
2.2.6　数据特征提取
用户通过界面可同时观察到特定时间段内多个传感

器的多维数据特征，包括数据总数、缺失数、最大值、
最小值、平均值、中间值、方差、缺失时间范围等。

2.2.7　智能报警
（1）机器学习算法通过把握数据特征，可以对各

种异常快速报警；
（2）不同于简单的阈值报警，智能报警可以自动

识别复杂数据特征，有效降低漏报和误报；
（3）不同报警级别方便用户优先排查预警时间、

预警可信度，可以帮助用户快速发现报警原因。
2.3　软件平台 

图4  软件平台架构
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（1）内置常用的自动化部署环境，为应用（Java/
NodeJs/Python/Go）部署提供定制化的容器运行环
境；

（2）提供开箱即用的工具集，帮助开发者将代码
快速构建为可运行的容器镜像，提高了开发效率；

（3）提供应用商店和应用生命周期管理，缩短了
应用上线周期；

（4）提供从平台到应用维度的日志、监控、事
件、审计、告警与通知，实现了集中式与多租户隔离的
可观测性；

（5）简化应用的持续集成、测试、审核、发布、
升级与弹性扩缩容；

（6）为云原生应用提供基于微服务的灰度发布、
流量管理、网络拓扑与追踪；

（7）提供易用的界面命令终端与图形化操作面
板，满足不同使用习惯的运维人员；

（ 8 ） 通 过 应 用 商 店 一 键 部 署 与 升 级 应 用 至 
Kubernetes；

（9）提供按需容器资源申请，支持设置容器的弹
性伸缩（HPA），提升了应用的可靠性与灵活性；

（10）支持导入 Helm 应用仓库可视化编辑与部
署应用；

（11）应用商店支持多租户运营，提供针对应用
级的计量与计费。

3　代表性及推广价值

以中国北方某风力发电场为例，该风电场始建于
2018年，安装了100台单机容量为2MW的风电机组，
总装机容量为200MW。经过几年的运行，项目方意识
到高效的运维管理可以极大提升整体经济效益，于是在
2023年引入了一套先进的智能运维管理系统。

通过主要运维管理措施，基于故障预测与健康管
理（PHM）技术，大数据分析与人工智能算法的优
化，通过物联网技术实现对风电机组的远程监控和故障
诊断，减少了现场维护频次。

对比2022年（实施智能运维管理前）和2023年
（实施智能运维管理后）的运行数据，分析高效运维管
理对风电场的经济效益和设备状态的影响，取得了非常
好的效果，具体如表1所示。

表1  实施智能运维管理前后对比
指标 2022年 2023年

可利用率 94% 97%
故障次数 120次 50次

平均修复时间 10小时 5小时
年发电量 500GWh 530GWh
运维成本 200万元 150万元

风电设备运维管理（Operation & Maintenance, 
O&M）在风力发电项目的成功和经济效益中起着至关
重要的作用。高效的运维管理不仅能够确保风电设备的
长期稳定运行，还能最大限度地延长设备的使用寿命，
降低运行成本，提升发电效益。

系统价值主要体现：
（1）提高设备可用性和可靠性，减少非计划停机

时间及增强设备稳定性。
（2）延长设备使用寿命，保护关键部件，降低突

发故障风险。
（3）优化运维成本，降低维修成本，减少人员

成本。
（4）提升发电效率，优化运行参数，减少停机时

间，提升整体发电量。
（5）提高安全性，减少高风险操作，自动化预

警，确保人员和设备的安全。
（6）数据积累及智能化，累积数据运维经验，引

导智能化决策，提升整体运维水平。
（7）环境和社会效应，减少环境影响，增强公众

对风电项目的信任和支持。AP
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