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0 引言

目前，我国风电场的运维方式大致分为两类。

第一类是自维护，即风电场业主成立统一的运维

公司，独立完成运维工作，如龙源电力集团旗下

的北京中能联创风电技术公司；或者依托风电场

分散的运维团队，在风电机组超出质保期后独立

开展风电场的运维工作，如国华风电。第二类是

委托运维，即风电场业主将全部或部分运维工作

外包给独立的第三方专业维护公司，如金风科技、

明阳风电等整机厂的运维公司；或其他独立的第

三方专业运维公司，如东润环能等 [1]。

随着我国投入运行的风电机组越来越多，大

量风电机组开始超出质保期，一个巨大的风电运

维市场逐步显现，这对想要进入这一市场的业主、

整机厂商或第三方独立运维公司来说，既是机遇

也是挑战。对于大型国有风电运营公司而言，如

何将其自身发展特点与战略规划相结合，选择适
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合的运维模式，在保证风电场安全平稳运营的前

提下降低运维成本，是一个值得讨论的问题。

本文介绍了风电场自维护工作的主要内容，

并结合布拉夫角风电场由委托运维转为自维护的

过程和经验，提出了建立运维一体化的自维护模

式是大型国有风电运营商培育核心竞争力的必由

之路，最后对开展自维护工作提出了几点建议。

1 风电场自维护工作内容

风电场自维护工作主要包括对风电机组及变

电站一、二次设备的定检、巡检和故障处理。

定检是根据风电机组或其他电气设备的技

术要求及运行时间，制定定检计划，对设备进

行定期的检测、维护、保养等。尽管在技术上

要求不高，但定检可以让在恶劣环境中运行的

风电机组设备保持最佳状态，延长设备的使用

寿命。
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巡检是在日常维护中对设备进行定期巡查，巡

查频率与内容由风电场根据情况制定。巡检工作不

难、技术要求不高，但对巡检人员的工作经验要求

较高，巡检人员应能准确判断设备的运行状态。

在风电场的运维工作中，尽管定检、巡检的

工作较为简单，但却是风电场高效运营的基础。

开发商的维护团队更像设备的“保健医生”，工作

的目的就是让病人“不生病、少吃药、健康工作”。

通过日常的维护工作，运维人员能够及时掌握每

台风电机组的运行状态，及时处理风电机组运行

中出现的小问题，保障机组安全、高效的运行。

故障处理主要是对设备故障的预判、检查、

维修等，对故障处理人员在机械、电气、通信等

方面的专业技术能力要求较高。相对于维护人员，

故障处理人员相当于设备的“出诊大夫”，必须

对具体的“病情”提出解决办法。因此，故障处

理人员一般都要经过长期的培训，并且需要具备

丰富的设备维修经验。由于各个厂家的机型不一

样，故障处理遇到的问题也不尽相同，因此，该

类人员的流动性不强。

2 布拉夫角风电场运维模式的转变

2.1 转变过程

布拉夫角风电场位于澳大利亚塔斯马尼亚

州西北角，总装机量为 6.475 万 kW，安装了

37 台维斯塔斯 V66 风电机组，单机容量为 1.75 

MW；风电场于 2004 年投入运行，是澳大利亚

投入运行较早的风电场之一。

该风电场投产后一直委托维斯塔斯公司负责

运维工作，现场只设 1 名现场经理负责日常工作。

运维合同签订于 2009 年，合同期为 5 年，2014

年到期，平均每年运维费用约 280 万澳元，包括

大部件和叶片的维护。2013 年底，维斯塔斯提

出了续签运维合同并提出了新的运维报价，由于

风电场已运营近 10 年，维斯塔斯大幅提高了运

维费用报价，包括大部件和叶片在内的年平均维

护报价达 720 万澳元，即使不包括大部件和叶片

维护，年平均费用也超过 500 万澳元，远超布拉

夫角风电场商业模型中的预算值，若按新报价委

托运营，将严重影响风电场的盈利水平。

在与维斯塔斯公司谈判的同时，风电场对自

维护的成本进行了预估，预计完成例行维护工作，

每年的维护费用约为 140 万澳元，若考虑大部件

维护，每年的维护费用约为 420 万澳元。由于维

斯塔斯预测的大部件故障率较高，实际大部件维

护费仍有下降空间。在与维斯塔斯多次谈判无果

的情况下，经董事会同意，布拉夫角风电场决定

由委托运维转为自维护模式。

2.2 应对措施

由于布拉夫角风电场长期采用委托运维模

式，对自维护缺乏足够的经验，人员配置也不到

位，因此，实施自维护对风电场是一个巨大的挑

战。针对这种情况，布拉夫角风电场制订了详细

的过渡计划，主要包括：

1) 聘请专业咨询公司对风电场进行评估，包

括发电机、齿轮箱、叶片等大部件的专项评估，

并敦促维斯塔斯公司及时完成消缺。

2) 设置 1 名现场经理负责现场国内工作的总

体协调；1 名库管采购经理，负责备品备件管理

和采购；现场招聘 9 名员工，设置 3 个运维班组，

建立倒班工作制度，负责风电场的运维检修工作。

3)与咨询公司、风电机组厂家签订培训协议，

对新员工开展具有针对性的培训工作。

4) 建立新的备品备件库，对风电机组厂家原

有的备件库进行全面清点，根据备品备件的使用

频率提出采购计划，并积极开展风电机组厂家备

件的替代工作。

2.3 公司变化

在大股东的支持与全体员工的共同努力下，

经过周密准备，布拉夫角风电场在较短的时间内

完成了维护模式的过渡，保证了风电场的可利用

率不低于委托维护。同时，实施自维护后公司发

生了一些令人欣喜的变化，主要表现在：

1) 差异化维护策略得以实施。在原有委托模
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式下，经常出现大风时段停机检修维护、小风时

段可利用率较高、风电场整体有效可利用率不高

的情况。由于采用月可利用率指标对运维厂家进

行考核，风电场业主无法调整检修计划，造成电

量损失。自维护后，风电场根据天气预报和风电

机组实际状况制订了差异化的维护策略，并因地

制宜地制订了易耗品的更换采购计划，有效地保

证了大风时段的高可利用率。

2) 公司治理水平再上新台阶。委托运维时，

现场仅设 1 名现场经理，其余工作由风电场上级

公司协调处理。采用自维护后，风电场对组织机

构进行了重构，在风电场设置了 3 个运维检修小

组，在上级公司层面形成了专业团队，负责分析

信息、电气、环境等运行数据，解决较为复杂的

电气设备故障，公司整体管理及技术水平得到了

大幅提升。

3) 公司信心得到提升。经过一段时间的自维

护运营，风电场运维成本基本控制在预算内。同

时，风电场员工经过培训和指导，不仅能够较好

地完成定检工作，在机组控制系统、电气系统、

叶片及其他大部件发生故障时，也能够自行处理，

保证了故障处理的及时性，公司信心得到了较大

地提升，员工队伍士气高涨。在此基础上，公司

计划将其他两个在委托运维合同到期后的风电场

也转为自维护模式。

3 国有风电场自维护的优势

我国风电开发商多为大中型国有企业，2017

年全国风电装机量排名前 10 的开发商全部为

大型国有企业，总装机量占全国累计装机量的

73%。这些企业的特点是进入风电市场较早、整

体规模较大。大部分开发商依托自身团队开展运

检工作，一些还成立了独立的运维公司。总体来

看，采用自维护模式对这类企业具有较大的优势，

有助于控制运维成本，保障设备的可靠性，使员

工队伍稳定，可培育企业核心竞争力，并有助于

企业进入风电运维市场。

3.1 有助于控制运维成本

风电场在出质保的初期，设备故障较少，

但随着设备使用年限的增加，设备故障率增大。

由于委托运维成本通常是基于设备故障率进行预

估，对于运行年限较长的风电场，委托运维成本

往往较高，不利于控制成本。而采用自维护模式，

业主可以根据设备的实际使用情况灵活制定运检

计划，更换风电机组部件，并可以发挥规模化优

势，集中采购备品备件，以降低成本。

3.2 有助于保障设备的可靠性

在自维护模式下，开发商的自维护人员在风

电机组质保期内需主动参与整机厂家的故障分析

和处理，建立每台风电机组的故障档案。通过参

与风电机组故障处理分析，可以更好的了解故障

对机组的影响和风险，在风电机组出质保期后，

可通过高水平的维护操作，提高设备健康水平，

延长设备使用寿命 [2]。自维护人员可以根据每台

风电机组的特点制定不同的“保健计划”，通过

差异化的维护策略，更好的保障机组的可靠性，

提高发电量，提高风电场的减排能力。

3.3 有助于员工队伍稳定，培育企业核心竞争力

高水平的维护团队能够有效地提高设备健

康水平，延长使用寿命，从而提高风电场发电

量，是提高风电场运营管理水平的优势竞争力。

国有大型风电场进入风电市场较早，往往拥有

自己的运维人员。这些员工大部分从风电场建

设期就开始进场跟进，对设备整体架构有较好

的了解。一些运维人员还参与了厂家设备调试

和检修过程，具有一定的检修维护水平，既能

够做好设备的“保健医生”，也能够当好“出

诊大夫”。只有采用自维护模式才能稳定现有

运维队伍，并且在自维护过程中不断提高运检

水平，最终形成一个高水准的运维团队，成为

风电企业的核心竞争力。

3.4 有助于进入风电运维市场

在风电运维市场的竞争中，已经形成了开发

商、整机厂家、第三方专业运维公司三足鼎立的
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局面。开发商实力强大，但对机组性能缺乏了解；

整机厂家掌握核心技术，但成本较高；第三方服

务公司具有较高的性价比，但不掌握核心技术，

人员素质、服务质量良莠不齐。国有风电场拥有

较好的风电场管理能力和技术实力，有条件实现

集团内部的资源整合，组建高效的运维团队，从

而在风电运维市场的竞争中脱颖而出，培育企业

新的利润增长点。

4 风电场自维护建议

4.1 风电场运行和维护一体化

运行和维护一体化是指不再设置独立的运行、

检修班组，只设置多个运维班组的管理模式 [3]。

风电机组是按照无人值守、高度自动化、高可靠

性原则设计的发电设备，采用这种管理模式可以

达到缩短故障响应和处理时间、提高检修工作效

率的效果。

实施运维一体化的核心是落实责任主体，真

正做到运维班组“看风电机组、管风电机组、修

风电机组”。由于运维一体化人员劳动强度加大，

安全责任加大，因此，要制定以人为本的激励机

制，鼓励运维人员主动学习，以提高技术水平，

发挥主观能动性。

4.2 加强运维人员的内外部培训

自维护对员工业务技能提出了更高的要

求。运维一体化要求运维人员掌握输变电、风

电机组、线路设备的维护检修技术，熟悉各种

运行方式的特点及安全注意事项，遇到问题能

够迅速做出判断，做出相应决策。因此，必须

加大员工培训力度，开展各种有针对性的专业

培训，培养一批“一专多能”“多专多能”的

复合型人才。

培训的方式可以包括：1) 在设备调试时和质

保期内与厂家及时沟通、主动学习，更好地了解

设备情况，掌握故障处理方法，为日后运维工作

奠定基础；2) 加强专业骨干人员的重点培训，促

进集团内骨干技术人员的交流，积极参加企业外

的集中培训；3) 加强与风电机组厂家的合作，及

时了解最新的核心技术发展动向，让员工既能掌

握现场设备的核心技术，也能了解最新技术的发

展情况。

4.3 建立集控中心，提高风电场信息化水平

集控中心是网络化、信息化的管理，能够提

高企业运行效率，保证指令执行到位。集控中心

的设计要严谨、细致，要考虑风电场安全经济运

行的热点，各支持技术系统要安全稳定。集控中

心平台应包括变电站、风电机组、线路与网络的

报警、预警，以及实时数据展示功能，能够完成

对所辖风电场的生产调度、指挥、协调任务，并

承担生产数据汇总、对标分析，以及监视风电场

出力和少人值守风电场的运行管理、实时监控的

任务。运维人员可以通过集控中心平台迅速了解

各风电场的详细情况。

5 结语

本文结合澳大利亚布拉夫角风电场运维模

式转变的过程和经验，分析了风电场采用自维

护模式的优势，并对风电场自维护工作提出了

几点建议：1) 风电场运行和维护一体化；2) 加

强运维人员的内外部培训；3) 建立集控中心，

提高风电场信息化水平。国有风电运营公司规

模大、资源整合能力强、人员技术水平较高，

有条件也有能力采用自维护模式。采用自维护

模式有助于控制风电场运维成本；维护员工队

伍稳定，培育企业核心竞争力；保障设备的可

靠性；企业进入风电运维市场，创造新的利润

增长点。
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