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摘  要：随着国家对海上风电上网补贴政策的逐步取消，海上风电进入了降本增效的关键时期，迫切需要新的全生命期建设、运行管理模式促进海上风电产业的高质量发展。基于我国海上风电管理发展现状，本文首先提出了全面感知-真实分析-实时控制-持续优化的海上风电项目全生命期闭环管理方法，构建了资产管理的成本、绩效、风险评估模型；随后构建了全生命期智慧管理系统架构，研发了集项目开发、智慧基建、智慧运维和延寿退役的全生命期智慧管理功能模块。研究成果在江苏某海上风电场得到应用，提高了资产设备可靠性、降低了开发运维成本，提升了发电量，可供同类工程实现智慧化管理提供参考。
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随着全球能源和环境问题的日益突出，推动能源革命，建设清洁、可持续的能源体系已成为全球共识。当前，风能是世界范围内最具开发前景、技术最为成熟以及发展最快的可再生能源之一，其中海上风电具有资源储量大、年利用小时数高、靠近电力负荷中心、不占用土地资源、对生产生活影响小等独特优势，更适合大规模一体化开发，已成为新能源开发的重点方向，在世界各国的能源战略地位不断提升[1]。截至2024年，我国海上风电累计装机容量45.2 GW，超一半全球海上风电总装机容量，成为世界最大的海上风电市场。我国海上风能资源主要集中在江苏、广东、福建、浙江和山东等沿海省份，靠近东部及南部的长三角和珠三角负荷中心，可就近消纳，减少远距离输电损耗。此外，海上风电的年利用小时数比陆上风电高出约500小时，平均可达2500小时，部分优质海域如广东、福建等地甚至超过4000小时，更稳定的出力特性与陆上电网形成时空互补，平滑出力波动，提升电网稳定性。因此，海上风电规模化开发是我国能源转型、节能减碳的重要手段，在构建新能源为主体的新型电力系统中起到至关重要的作用。
得益于海上风电建设关键技术突破和管理水平提升，欧洲海上风电市场已经步入平价时代，海上风电项目平准化度电成本（LCoE, Levelized Cost of Energy）已低于0.5元/千瓦时。然而，我国海上风电起步较晚，面临建设条件复杂、核心器件制造滞后和运行维护智能化程度低等问题，已投产海上风电项目平均单位千瓦造价约1.85万元，高出平价要求1.24万元/千瓦约48.4%。因此，迫切需要从设计、施工、运维等全生命期角度各环节降本增效，保证海上风电产业可持续高质量发展。
海洋环境远比陆地环境复杂，其给海上风电施工和运维管理带来的主要难点包括：1）多源数据实时在线采集融合与利用难：海上风电企业各部门管理系统不互通和编码不统一，造成信息难以在线整合和利用，导致数据资产的浪费[2]；2）全生命期一体化仿真评估与协同设计难：当前海上风电资产管理多集中在运维阶段[3-6]，决定运维期资产质量的设计期和基建期各管理要素的管理模型和评估方法不完善，难以实现资产管理全生命期内的全局优化[7]；

———————
3）全生命期资产设备在线诊断、调控与优化难：设备复杂状态信息通常难以通过单一诊断指标反映，运营管理缺乏长期故障溯源、在线实时成本分析手段，无法实现全生命期合理调控优化运行并安排维修等辅助决策。因此，目前海上风电项目全生命期智能化管理还处于初级阶段，尚未有全生命期管理的应用实例，但吴智权和王政霞[8]和韩斌等[9]学者在陆上数字化智慧风场建设的基础上，对海上风电项目数字化、智能化管理展开了积极探索。已有如智慧海上风电场的架构体系[10]和设备资产智慧化监控与管理的发展路径[11]的提出。进一步地，金飞等[12]以BIM技术为核心构建了海上风电工程全生命期数字孪生解决方案。海上风电作为资产密集型企业，资产的价值创造依赖于优良的资产管理，需要建立起一个贯穿全生命期各管理部门的企业级资产智慧管理平台，挖掘提炼数据资产价值，实现“业务流、信息流、价值流”的三流合一[13]，通过云计算、模糊处理、优化函数分析技术或人工智能技术，针对管理过程中的决策环节给出自主优化决策方案及依据，辅助项目管理实现价值创造[14-15]。
综上所述，海上风电项目全生命期智慧管理理论方法尚不成熟，全生命期资产管理模型和评估方法仍不完善。因此，本文首先提出海上风电项目全生命期资产闭环管理方法，然后构建全生命期智慧管理系统架构，进一步研发集项目开发、智慧基建、智慧运维和延寿退役的全生命期智慧管理功能模块，最后介绍成果在江苏某海上风电场的应用实例及效果评价。
1  全生命期资产闭环智慧管理方法
1.1  闭环智慧管理机制
海上风电全生命期包含规划设计、采购建设、运行维护和延寿退役等四阶段。海上风电项目全生命期管理的过程就是资产形成、使用和退役的过程，其管理水平体现为资产最终的价值创造能力，其中，运行维护阶段是资产创造价值的关键时期，需制定生产维护计划保证海上风电场的安全运行，反馈优化运维调度策略。因此，管理活动应围绕风电机组、塔基、海缆等关键资产的价值创造能力开展。
海上风电项目全生命期资产闭环智慧管理机制，包括全面感知、真实分析、实时控制和持续优化的闭环控制理论、方法及其演化路径，如图1所示。全面感知是利用传感、传输和物联网等技术全面地获取海洋环境、资产设备状态及生产信息等关键数据；真实分析是利用各类信息和数据开展智能计算和数值反演，对资产管理要素涉及的成本、风险和效益等指标进行分析预测；实时控制是在已知的资产状态和环境情况（包括市场环境以及政策等）下，利用智能算法全面科学地制定全生命期各阶段每项资产的工作内容和计划，通过智能设备和软件平台，按照标准和规则高效执行工作任务，实时动态调整控制资产状态；持续优化是在管理要素偏差原因分析的基础上，聚焦安全、降本、增效、提质等目标，提出具体的反馈改进措施与优化方案，包括进度计划、资源需求、成本预算、风险管控等管理要素，对后续资产管理闭环工作内容、结构和算法的调整优化提供科学的理论依据。持续优化管理工作闭环后进入到下一项资产管理工作中，不断深化认识、反馈措施对资产表现的影响机理，持续提高资产管理水平。
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图1 海上风电全生命期资产闭环智慧管理机制
目前，智慧城市、智慧水利、智慧交通等基础设施智慧管理的发展和应用[16-18]中，提炼出智慧管理的定义为：将现代信息技术（如物联网、大数据、人工智能和数字孪生等）与工程管理实践深度融合，运用全面感知、真实分析、实时控制和持续优化的闭环控制理论和方法，通过数据驱动、智能分析和优化控制，优化工程项目的全生命期管理，实现智能化管控、智慧化决策、动态化协同。图1所示的闭环管理机制体现了智慧管理的内涵，一是体现了现代通信技术、数字智能技术、项目管理知识与风力发电技术的结合，利用感知、传输和交互技术，来实时掌握各阶段资产状态，保证基础数据及时真实可靠；二是体现了闭环控制的特性，通过问题导向和目标导向的结合，聚焦资产状态以及资产效益的偏差，聚焦海上突发极端气象问题如台风等，进行分析、优化、控制，确保资产处在安全和良好运行状态；三是体现了利用智能技术，发挥数据资源优势，对判别规则和运行参数进行动态优化，尤其是对复杂动态气象环境下海上风电场风资源进行精准预测，并结合电力市场要求，优化发电资产的运行策略，这些策略贯穿在项目规划、工作计划、资源组织、行为评估、效果反馈和改进提升中，提升价值创造能力。
基于闭环智慧管理机制与海上风电项目面临的主要挑战，图2给出了海上风电项目资产闭环智慧管理的关键过程及参数。在全面感知海上风电场资产生命期各阶段的时空变化的基础上，首先需要建立数学模型对环境与工程状态进行表征，基于环境和工程的各项指标进一步对资产管理展开真实分析评估，涵盖规划设计、智慧基建、智慧运维和延寿退役等关键资产管理活动。通过智能算法对关键资产管理活动进行指标对比分析，进而开发智能装备及平台进行管理过程控制，根据应用反馈来更新感知-分析-控制的关键参数与指标和智能算法，实现实时智能调控，完成持续优化过程。以智慧运维为例，全面感知通过气象站、激光测风雷达、加速度传感器、应力应变传感器及温度传感器等，对海上风电资产设备的环境与状态数据进行全面采集，基于气象数据、机组状态数据系统动态计算运维窗口期、机组发电与健康状态，实时进行场群级或单台机组变桨、偏航控制，对异常机组进行故障诊断并自动生成维修工单及备件清单，根据运维窗口期智能生成维修计划，最后总结多次运维的成本、绩效和风险指标，对智能算法和决策手段展开反馈优化。
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图2 海上风电各阶段资产闭环管理关键要素和参数
1.2  资产闭环管理评估模型
传统资产管理评估一般基于职能部门分工管理的模式，重点关注资产的安全性和成本效益，而对其价值属性的关注相对薄弱。随着资产管理理念的提升和现代化资产管理手段的不断完善，一些资产全生命期管理评估模型开始应用于企业资产管理工作中，如全生命期成本（Life cycle Cost）模型关注资产成本从规划到报废的全过程跟踪管理，注重降低资产综合成本；胡云石[13]构建的资产全生命期管理信息系统，注重协同资产低成本与高性能之间的关系；孟韬[19]提出了电力企业资产全生命期安全、效能和成本的综合效益加权评价模型，关注资产全生命期完成后的综合评价分析，但缺少对资产服役过程中的评估。
海上风电项目全生命期资产管理涉及部门众多、周期较长，不同部门之间的资产管理目标具有独立性，易导致各项控制指标的局部优化。因此企业需要在资产管理的过程中权衡成本、绩效和风险，实现三者的综合最优，为企业创造最大化的利润。本文基于团队关于海上风电全生命期资产分解结构和智能建造理论成果[2][14]，提出海上风电资产闭环管理评估模型（CERM：Cost-Efficiency-Risk Management），将各阶段各项资产管理工作具体的管理要素归纳为成本、绩效和风险等可量化评价的指标，单个资产的某一时刻的状态可表示为St（c, e, r），其中c、e、r分别代表某时刻下资产预估的成本水平、绩效水平和风险水平。
（1）成本评估
传统基建项目资产管理模型，通常只考虑从项目前期到竣工移交为止的初次投入费用，并没有充分考虑资产投运后的运维费用，然而对于海上风电项目来说，运维费用所占的比重随着向深远海发展将越来越大。因此有必要统筹全生命期各环节，建立全生命期度电成本动态评估计算方法，如式（1）：

		（1）
式中，CI0为资产的购置费用等初期资本性投入；COM,t代表第t年的运营费用和维护费用；Rtax为税率；Dept为海上风电场按照会计规则计算出的第t年折旧费用；DeptRtax代表第t年由固定资产折旧带来的税收减免。资产在预期寿命的第n年对其进行处置，处置费用记作Dn，此时的资产残值记作Rvn，d为折现率，Et为海上风力发电机组在第t年的年发电量。
（2）绩效评估
海上风电场一般采用相同机型的风力发电机组和配套的资产设备，同类资产绩效评价具有较强的可重复性，适合建立一套通用的资产价值创造表现指标矩阵进行综合评价，分析需要改进的指标以指导资产绩效管理优化工作。以风力发电机组为例，可将绩效指标划分为资产发电收益达标率、有效发电时间保障率、平均故障率（或资产设备可靠度）等可建模量化的绩效指标，建立资产绩效指标的同向标准化矩阵：

		（2）


其中，，i=1,2,…q，j=1,2…p；为第i个资产的第j个评价指标，当评价指标为正向指标时取正值，反之取负值。根据标准化矩阵确定各项指标综合最优点A+和最劣点A-，各评价对象与最优点和最劣点的差值可表达为：

		（3）

		（4）

		（5）
基于上述公式计算各评价对象的绩效表现，以密切值法为例，排出资产优劣顺序：

		（6）
其中，当密切值越小时，与最优点越密切，表明该资产的绩效表现越好。基于资产绩效及其指标评估结果，从运行策略、维护计划和提升设备可靠性等方面制定针对性的改进计划，并持续监控资产表现定期重新评估，以提高资产的价值创造能力和长期运营效益。
（3）风险评估
海上风电项目采用全过程风险管理模式[19]，全生命期内主要的资产风险可归纳为规划设计、经济、设备结构安全、施工安全、运行维护和灾害等风险。鉴于我国海上风电项目起步较晚，项目风险来源多，不确定性强，耦合机制不明，而资产风险的认知和案例数据较少，专家对未来实践的主观判断不足以反映客观情况。在这种情况下，基于有限先验知识的贝叶斯风险决策方法可以有效地对风险进行判断和管理，即通过整合专家知识与历史监测数据，构建并标定各类风险先验概率分布模型，为故障溯源、风险评估和检修维护提供决策依据；进一步地，在项目状态演变过程中可利用实时动态数据对模型进行修正和更新，以提升决策的准确性和适应性，最终实现数据驱动最小化期望损失。以风电机组停机事件为例：有n个故障Ai（i=1,2，...，n）组成一个完备故障组，停机事件B仅在完备故障组中的某一故障发生时才发生，根据历史故障数据已知Ai发生的概率为先验概率P(Ai)，事件B在Ai发生的条件下发生的概率为P(B|Ai)，可由设备故障导致停机的历史记录得到，进一步确认停机事件B的发生概率为：

		（7）
其后验概率表达为：

		（8）
式（8）意义为发生停机事件是由故障Ai引发的概率，可直观地展示该海上风电场引发停机的主要故障概率分布。进一步地，基于给定实际风险状态函数Cr采取决策dk(B)所带来的之后所有时刻的损失函数l(dk, Cr)，预测贝叶斯后验风险：

		（9）
其具体含义为采用不同维修策略可能的投入或损失，为判断本阶段各风险的严重程度提供依据，以优先处理重大风险为原则，寻求最优的策略对所有风险进行有效控制。在实际应用中，应根据运行数据、法律法规、相关研究，征求行业专家意见，通过定性或定量的形式确定各风险的先验概率、相关条件概率参数和风险损失，其中规划设计风险和经济风险评估应该在规划设计阶段进行，根据政策、法规、市场的实际情况由专家组织确定；设备结构风险、施工安全风险、运行维护风险概率应以全面感知建设和运行历史数据为依据计算统计概率，并在全生命期内不断收集新的数据进行反馈修正，动态评估海上风电风险状态；灾害风险概率则应采用工程海域长期的观测数据进行风险概率计算。
2  全生命期智慧管理系统
基于全生命期资产闭环智慧管理方法，围绕安全、质量、进度、造价、环保等管理内容，对资产价值创造活动中资源投入、工艺过程、作业流程、管理程序、实物成本、关键技术、资产性态等管理要素进行重构与设计，建立业主、监理、施工和协作队伍、供应商等全员参与的智慧管理平台，可实现各管理要素的无纸化、扁平化协同管理。管理平台可按照区域公司、电站、风机设备等进行标准化编码，集成资产形成的历史记录信息，对企业运作逻辑进行数字建模，对实时成本、绩效和风险等管理目标进行对比调整，在数字化管理过程中进一步揭示资产价值创造规律，为科学决策和精准溯源提供依据。
2.1  系统架构
统筹考虑多个管理阶段的管理功能需求，提出海上风电项目全生命期智慧管理系统架构，如图3所示。海上风电场项目全生命期管理涉及多专业的海量数据，数据是管理者评价资产的成本、绩效和风险状态和准确了解海上风电场运行状况的基础，因此有必要对这些信息资产进行有效管理。图3总结了各类资产生命周期中的主要数据种类，按其采集来源可分为：1）机组与结构设计模型及相关参数、海洋水文地质勘探数据等一次性输入的各种基础数据；2）机组、结构的状态监测数据、气象数据等通过传感器或外部接口持续输入的数据；3）安全隐患数据、质量检查数据、工程造价数据、运行状态数据、维护记录等各专业的日常工作记录数据。
在各类数据采集设备及系统建设的基础上，通过对异构数据进行数据预处理、数据脱敏、数据清洗和数据变换等步骤，完成异构数据标准化，并建立标准化的设备资产库、故障知识库、关系数据库和实时/历史数据库等海上风电资产全生命周期数据库。在系统功能开发方面，围绕规划设计、采购建设、运行维护和延寿退役等四大阶段，开发项目开发、智慧基建、智慧运维和延寿退役等四个功能模块及其若干子模块，明确功能需求，并建立数据驱动的决策模型。利用海上风电资产全生命期数据库中的多维多源数据开展关键控制参数、指标分析，提供支持各类决策的判据和标准。进一步有机整合各项功能模块，形成全生命期成本分析、设备选型、基建管理、状态检修和运行优化等决策功能，通过数据提取、指标计算、统计分析、相关分析和建模分析等直观的数据分析功能来辅助决策。
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图3 海上风电项目全生命期智慧管理平台架构

2.2  关键功能模块研发
（1）基于设备可靠性设计的项目开发
项目开发阶段的主要任务之一是形成设计方案，对方案的实施效果进行全生命期内的评估对比，根据设计方案的预期实施效果反馈优化，并结合建设、运行数据的修正，对海上风电资产设备状态进行评估。海上风力发电机组的海洋服役环境恶劣，载荷复杂多变，故障率高、维修成本高、可维护性差，因此其可靠性设计是设计阶段最主要的工作之一。可靠性设计以研究资产设备全生命期的故障发生原因与发展规律为基础，通过系统化的设计方法和技术手段，达到预防故障、降低故障率、提高设备质量为目的的工程技术。针对资产设备状态难以动态评价和故障难以溯源的问题，对海上风电资产全生命期各阶段展开设备可靠性设计，以指导资产可靠性分配、提高资产设备制造质量、提供故障溯源依据和辅助运维策略制定（见图4）。
在设计阶段，综合考虑初期投入成本、运维成本和可靠度等优化目标建立优化模型，以海上风机各子系统可靠性变动范围为约束，提出最优化的可靠性分配方案；面向制造过程，收集关键部件制造过程数据，构建可靠性预计网络模型评估资产设备出厂固有可靠性水平，识别应主要控制的关键工艺流程；在建设、安装调试阶段，量化资产设备在此阶段出现的质量问题对可靠性产生的影响，为后续运行阶段提供故障溯源依据；在运行维护阶段，建立以多层次、多指标递阶的可靠性指标体系为基础的评估模型，考虑故障原因、故障模式和分系统的传播、放大和级联效应，对资产可靠性进行动态多视角地分析和评估，以指导海上风电运行维护作业与规划。基于设备全生命期可靠性设计的项目开发可消除上述不同阶段流转导致的潜在缺陷，实现海上风电资产设备设计、制造、建安、调试、运行各阶段可靠性的一体化管理。
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[bookmark: _Hlk192601295]图4 海上风电设备全生命期可靠性设计

以机组选型的可靠性优化分配方法为例，海上风电项目初期投入成本-可靠度函数CI(Ri)和运维成本-可靠度函数COM(Ri)表示为：

		（10）

		（11）






式中CIimin为第i个子系统可靠度为Rimin时的研制成本；Ri为第i个子系统分配的可靠度，取1-；Rimin为第i个子系统的可靠度最小值；Rimax为第i个子系统的可靠度最大值；为子系统i的可行度；为第i个子系统的最大维修成本；为第i个子系统的可修复性系数，为可修复系统时，为不可修复系统时，为第i个子系统的维修难易程度系数。将式（10）-（11）引入式（1）中可得到总成本-可靠度函数c(Ri)：

		（12）
对影响海上风电项目可靠性分配的因素进行分析，获得重要度向量ID、危害度向量SD、复杂度向量CD、技术水平评分向量TT、工作时间评分向量WT和工作环境评分向量WE的可靠性分配综合影响因素矩阵：

		（13）
采用理想点法即VIKOR方法对式（13）中的可靠性分配综合影响因素矩阵进行分析，获得海上风电机组各子系统的可靠性分配初始权重系数：

		（14）
式中wi为第i个子系统的可靠性分配初始权重系数；Q是根据VIKOR方法获得的排序折衷指标。根据上式确定的各子系统可靠性分配初始权重系数，各子系统的可靠性约束关系可表示为：

		（15）

其中Robj为海上风电机组的可靠性分配指标；为按子系统初始权重系数分配得到的第i个子系统的可靠度；n为海上风电机组子系统的个数。基于式（15）的可靠性约束关系，建立如下的海上风电项目可靠性优化分配模型：

		（16）
式中minC为最小化海上风电机组的总成本；minCI为最小化海上风电机组的研制成本；minCOM为最小化海上风电机组的维修成本；maxRS为最大化海上风电机组的可靠度。根据上述式（15）和式（16）的可靠性优化分配模型，基于Pareto多目标优化方法，采用改进的人工蜂群算法对其进行求解，获得海上风电机组可靠性分配方案的Pareto最优解集，对各可靠性分配方案下的系统研制成本、维修成本、总成本和系统可靠度进行分析评价和动态优化，优中选优，实现对海上风电项目全生命期成本和可靠性的最优化设计。
（2）智慧基建
海上风电项目基建管理主要包含安全、质量、进度、成本和资产五大管理内容，以安全管理扁平化、质量进度高效化、资产管理数据化为目标，消除海上作业安全隐患，减少工期延误，控制资产质量与造价。各模块的开发方法与功能为：1）安全管理：考虑工程项目组织信任状态[21]，基于演化博弈理论和信息熵的海上风电安全互信关系量化评估方法[22]，建立全员参与、扁平互动、闭环整改的隐患排查机制，研发满足远程管控、实时交互等的安全管理系统平台，支持隐患及质量缺陷在线整改、逐级闭环，并集成AIS系统实现船舶与作业人员协同作业、在线可视管理[23]；2）质量与进度管理：针对海上施工通信受限、海上作业窗口期的问题，对在线质量验评和施工进度开展信息化流程重构，建立质量与进度数据关联分析方法，并辅以天气窗口期管理，实现内置工程标准的质量方案、作业方案、施工计划的线上制定、上报、审批、整改的扁平闭环管理，精准掌握实时进度与主体工程完成情况；3）造价与资产管理：通过将工程概算与合同标段的数字化关联管理，对每个合同标段实际投入的设备、材料、资金的使用情况，与合同目标进行实时比对与动态管控，整合资产的采购、运输、使用和造价管理的全过程成本数据与设备性能数据以及基建过程中的调试验收数据，为各合同标段建立面向资产质量的严格的造价管控体系提供保障，实现建设成本与概算的实时对比调整，有效管控工程造价和项目投资。
基建期形成的资产设备在全生命期内采用统一的KKS编码，提供各阶段资产历史信息的存储与溯源。通过研发海上风电基建期安全、质量、进度、成本和资产五大管理功能模块（图5），实现安全隐患全员化排查、质量管理流程在线远程化处理、质量进度数据关联可视化分析、工程造价数字化管控和资产信息集成化存储，以全员参与、扁平化、闭环反馈的管理机制，优化海上风电项目基建管理层级，减少无效的管理流程，排查施工中潜在的各类风险，充分发挥数据价值，以数据驱动隐患整改、质量进度控制、成本管控和资产使用决策，从而提高海上基建效率，降低基建成本，并为海上风电后续全生命期资产管理提供各级资产设计和建设阶段的整套管理数据，提高电站全生命期智能化管理水平。
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图5 海上风电智慧基建功能模块
（3）智慧运维
海上风电项目运维阶段的主要管理目标是提高资产设备可靠性、降低运行维护成本和提高全生命期发电量。通常可应用智能算法对主要运维工作进行建模，以数据驱动实现智能化管理。针对多维多源异构数据融合的难题，智慧运维模块首先要建立全要素采集与监测系统，如图6所示。
全要素采集与监测系统，涵盖了基建与运维期主要工作所需的数据，其中机组多参量状态监测系统具备叶片、变桨轴承、滑环、传动链和发电机在线监测能力；支撑结构安全监测系统，可从机组振动频率、桩顶加速度、桩顶位移、桩顶转角、泥面处桩身位移、泥面处桩身转角、桩底位移等不同方面，对海上风电整体结构安全在线监测[25]；船舶航行监测系统，通过建立电子围栏，利用船舶自动识别系统（AIS）数据，实现对海上风电场附近范围内所有船舶位置的精确掌握；气象水文监测系统，实现精细化天气、潮汐、浪流时况预报，包含未来120小时内，逐小时天气、水文信息，包括10m风，10m阵风，100m风，浪，雷电概率，降水量，潮汐等信息；海缆光纤监测系统，通过温度、应力数据，实现长距离的海缆故障在线预警；海底地形扫测系统，通过单波束声呐测深技术精准测绘百平方公里级大范围海底地形，利用多波束测深技术精准测绘目标区域米级二维平面影像实现对水下地形地貌；利用侧扫声呐、三维图像声呐技术，对集电海缆进行多角度监测，消除水下安全管理盲区。原始的多源异构数据，如小时级的气象和水文数据、季度级的水下地形地貌数据、分钟级的船舶数据、以及秒级的机组振动频率、倾角数据等不同来源、不同时间尺度、不同结构的数据，根据方法一致、数据可信等原则，经过统一的数据管理平台处理，来修正数据缺失、死值、重复等问题，实现异构数据融合。
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图6 海上风电智慧运维数据采集与功能模块开发
基于形成的海上风电资产全生命期数据库，应用智能算法对主要运维管理功能建立优化模型，通过数据驱动，实现智能化管理。图6也总结了实现智慧运维管理三大目标所要研发的七个主要功能模块：（1）在提高资产设备可靠性方面，如构建基于风电同类机型相关性分析和自适应深度学习的风电机组轴承超温诊断预警模型，采用控制图法和伽马曲线参数拟合法获得相关机组间的变化关系和趋势，建立轴承温度与影响因子自适应关系模型，实现齿轮箱、发电机等设备轴承超温智能在线预测和故障预警，提高了预警准确度；建立结合桩基础频率、倾角、位移及冲刷深度监测数据的单桩基础安全性分级评价体系和冲刷预警方法，实现海上风电支撑结构多要素在线监测；建立基于高斯coupla函数的交互信息数值影响度与计及监测数据波动性的风力发电机组关键部件、关键设备及整机分系统健康度表征方法，实现直观、准确、全面评估机组复杂的状态信息迁移，同样可推广到延寿退役模块中应用。（2）针对运行维护成本控制，结合资产健康评价结果中的运维需求，分析海上施工及运维作业工序所需的不同作业条件，基于高精度气象水文预报的窗口期管理，在保障船舶、人员安全的前提下，利用动态规划算法实现按照经济性最优的原则安排船舶作业和行驶路径动态规划[26]。（3）在提高全生命期发电量方面，建立基于激光雷达风场感知数据的前馈机制，对不同风况下各机组以及整个风电场的尾流能效损失进行实时计算，使机组提前进行与来流风速相匹配的偏航变桨动作，降低机组疲劳及极限载荷，提高各机组有功功率之和。需要说明的是，目前国内尚未有进入退役期的海上风电场，延寿退役功能模块的开发目前集中于健康评估和设备延寿等方面，对于资产设备退役回收利用研究还较少。
3  应用及效果评价
3.1  工程简介
某40万千瓦海上风电项目位于江苏省海域（见图7a），一期工程投产运行机组68台，形成海上风力发电机组、海上升压站、陆上开关站和海缆等在役相关核心资产929个，具有工程规模大，施工工期短，人员、设备流动性强等特点。由于离岸较远，工程施工建设、投产运行和检修维护均受海洋天气和海上通讯条件限制，加之涉及专业与管理部门众多，工程资产管理的及时性和有效性难以保障。工程首次应用海上风电全生命期资产闭环智慧管理方法和智慧管理系统，开发了贯穿海上风电场全生命期、覆盖多阶段管理功能和多维多源数据驱动的智慧化管理平台（见图7b）。
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（a）现场卫星云图及照片
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（b）智慧化管理平台及项目应用展示
图7某40万千瓦海上风电现场及系统平台
3.2效果评价
（1）资产评估效果
本节根据该风场运用智能化管理平台前后的实际建设与运维数据，采用1.2节中提出的资产闭环管理评估模型对该海上风电项目资产的成本、绩效和风险要素进行评估，讨论资产智慧闭环管理助力海上风电资产管理决策。
成本评价：由于目前国内尚未有海上风电场退役的实践，难以对海上风电场资产全生命期的度电成本进行准确评价，因此本文采用每年相同的运行及维护情况以及同等风速条件下的发电量变化来对比传统资产管理与智慧闭环管理下的海上风电成本指标，其计算参数如表1所示。表中CI0分别为工程概算费用与实际建设支出；CO,t和CM,t分别为运行费用和维护费用，其中智慧闭环管理下采用2020年至2022年实际费用平均值，传统资产管理下根据系统应用前风场维护小数时等比换算；智慧闭环管理下的年发电量Et采用2020年至2022年实际发电量平均值，传统资产管理根据系统应用前发电小时数换算。从计算结果可知，在智能化管理平台应用后，得益于建设期有效的成本管控、科学合理的运维规划和停机时间减少和发电效率提高带来的机组发电量提升，该海上风电场全生命期度电成本c从0.992元/kW·h减少到0.763元/kW·h，降低了约22.3%，若考虑其对资产寿命的延长，海上风电项目的全生命期度电成本还将进一步降低。进一步地，可对每台机组或升压站系统等一级资产进行单独的成本评价，以明确风电场的具体成本构成和成本管控重点。

表1 某40万千瓦海上风电项目成本指标对比
	成本项
	CI0
万元
	CO,t
万元
	CM,t
万元
	Rtax
	Dept
万元
	Disn
万元
	Rvn
万元
	d
	Et
万kW·h
	n
年
	c
元/kW·h

	传统资产管理
	663236.55
	1999.21
	687.18
	0.09
	18285
	50000
	297536.55
	0.05
	54555.73
	20
	0.922

	智慧闭环管理
	617480.16
	1999.21
	563.49
	0.09
	18285
	50000
	251780.16
	0.05
	60556.86
	20
	0.763




绩效评价：以现场1#~18#机组在两种管理方式下的运行数据为依据，对这些风机资产的绩效进行综合评价。考虑资产发电收益达标率、有效发电时间保障率、平均故障率等三项绩效指标的对比结果，根据式（2）~（6）的计算结果见图8。由图8可以看出，在智慧闭环管理下，风力发电机组的密切值基本小于传统资产管理方式，这表明资产的绩效指标逐渐优化，即资产的价值创造能力得到提升。针对传统资产管理下各发电机组的密切值排序可筛选出绩效表现较差的资产，如3#、10#和16#等有效发电时间保障率较低或平均故障率较高的机组，通过计划性地故障排查和智慧运维功能模块的应用，其主要绩效指标得到有效控制，密切值也显著下降到较低水平。其中，3#机组在改进后各项指标都有较大提升，成为众多机组中绩效表现最优的机组。
风险评价：以风力发电机组资产为例，根据某风电场2020年停机故障统计数据分析可知，造成机组停机事故B的主要风险影响因素可归纳为发电机故障A1，传动系统故障A2，控制系统故障A3，叶片系统故障A4，电气系统故障A5，其它因素故障A6。基于历史故障数据可计算各故障在此段时间内的先验概率和条件概率参数，代入式（7）~（8）中可得各项故障的后验概率，如表2所示。风险的严重性由风电场所安装机型的各项故障实际的停机损失和维修费用确定，进而计算各项故障的贝叶斯风险期望值。由表2中后验概率分布可知，传动系统故障、控制系统故障、叶片系统故障和电气系统故障是机组停机事故的主要因素，其中控制系统故障是导致停机的最主要原因；从风险期望来看，传动系统故障和叶片系统故障预计造成的经济损失远高于其他故障来源，因此，在生产实践中，业主着重开展了齿轮箱及主轴承在线故障预警研究和叶片多参量监测预警技术开发（2.2.3节所述），致力于降低项目整体风险期望，提升资产可靠度和资产绩效表现。
[image: ]
图8 不同资产管理方式下密切值对比
表2 各故障风险概率及贝叶斯风险值
	故障
	先验概率P(Ai)
	条件概率P(B/Ai)
	后验概率P(Ai/B)
	损失数l/万元
	风险期望r(B)/万元

	A1
	0.027
	0.835
	0.03
	98.16
	2.94

	A2
	0.145
	0.952
	0.18
	258.75
	45.58

	A3
	0.329
	0.814
	0.35
	19.44
	6.8

	A4
	0.176
	0.941
	0.22
	183.19
	40.30

	A5
	0.179
	0.795
	0.19
	11.66
	2.21

	A6
	0.056
	0.367
	0.03
	3.89
	0.12


（2）系统应用效果
系统平台在此海上风电场工程示范应用以来，总体应用效果如图9所示。
在资产设备可靠性方面，通过本平台设备可靠性集中一体化管理功能，保障设计、制造、建安、调试、运行等各阶段可靠性设计一致，消除不同阶段流转导致的潜在缺陷，投运以来风电场设备整机健康度高于0.8，平均可利用率超过99.2%。
在运维成本控制方面，应用全过程管控、实时交互、闭环反馈的管理功能，通过数字化手段整合资产的采购、运输、使用和造价全过程，为各合同标段严格的造价管控提供保障，实现建设成本与概算的实时对比调整，建设总成本较概算成本下降6.9%（4.57亿元）；运维阶段通过精准故障诊断与检修，预警时间平均提前20天，降低维护小时数平均18%/年，减少停机时间平均8.0%/年，大大降低了停机维修费用。
在发电量提升方面，机组采用风电场智能感知运行调控技术，利用前馈控制策略，实现机组偏航和尾流优化，提升发电量平均3.1%/年。
[image: ]
(a) 整机多维健康度
[image: ]
(b) 工程概算与实际造价对比
[image: ]
(c) 尾流优化发电力提升
图9全生命期智能管理平台应用效果
应用实践表明，该海上风电项目管理全面应用了全生命期资产管理方法，将海上风电设备制造、工程建设和运行维护纳入统一的管理平台，实现贯通全过程的一体化监测，通过高效协同优化，提高了工程管理的质量和安全水平，有效控制了进度和建造成本，提升了全过程资产设备管理的精细化、智能化程度，减少了缺陷的发生，从而取得降本增效的实际效果。目前海上风电项目全生命期智能管理平台已在8个海上风电场现场使用，并推广至其他区域超过400MW海上风电项目应用。
4  结论与展望
本文通过对海上风电项目全生命期资产智慧管理方法和应用研究，提出了全生命期闭环反馈机制，建立了资产闭环管理评估模型，构建了全生命期智慧管理平台架构，研发了关键功能模块，并在某海上风电项目应用，主要结论如下：
（1）提出了“全面感知、真实分析、实时控制、持续优化”的海上风电项目全生命期闭环控制智慧管理机制，揭示了不同阶段海上风电资产管理数字化、智慧化开发路径。
（2）提出海上风电资产闭环管理评估模型，将各项资产管理工作具体的管理要素归纳为成本、绩效和风险等可量化评价的指标，单个资产的状态可表示为某一时刻下资产预估的成本水平、绩效水平和风险水平，建立了资产管理闭环评估模型，为海上风电项目全生命期资产评价与风险决策控制提供支撑。
（3）提出了从数据采集、数据管理、功能模块到辅助决策的海上风电项目全生命期智能管理平台架构，研发了资产可靠性设计、智慧基建、智慧运维等关键功能模块，通过现场成功应用，优化了项目规划设计、降低了项目开发运维成本、提高了资产设备可靠性和全生命期发电量，确保了全生命期价值创造能力，成果可供类似海上风电项目借鉴和参考。
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Study on the smart closed-loop asset management method and application of offshore wind power project in the full life cycle

Abstract: With the cancellation of China’s subsidy policy for offshore wind power (OWP), the OWP industry has entered a critical period of cost reduction and efficiency enhancement, necessitating the implementation of new full-lifecycle construction, operation and management patterns to promote high-quality development. Firstly, this paper analyzes the current development status of OWP management in China, proposing a closed-loop feedback method for the life cycle of OWP projects based on the concept of “comprehensive perception, real analysis, real-time control, and continuous optimization”, and presenting a cost, performance, and risk assessment model for OWP asset management. Secondly, a smart management platform architecture for the life cycle is constructed. Following this architecture, smart management modules for project development, smart construction, smart operation and maintenance to extended service retirement were developed. The research results have been successfully applied in an offshore wind farm in Jiangsu, China, improving the reliability of asset equipment, reducing overall costs, and increasing power generation. This successful application can provide a reference for similar projects to achieve smart management.

Key Words： offshore wind power, life cycle analysis, intelligent construction, closed-loop control, asset management, 
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