
 

高空风能电站运维辅助系统研究与设计

何航✉，汪少勇，周家慷，杨源，张文鋆，林侃
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]目前，国内及国际都已开展对高空风力发电技术的研究，主要集中在运行控制、机理分析和系统设计

领域，尚未出现针对高空风能电站运维领域的研究成果。[方法]文章提出 1 种高空风能电站智能运维辅助系统设计

方案，为将来在高空风能电站推广应用智能运维技术、推进运维数字化建设工作提供思路。通过对我国首个示范性

伞梯组合型高空风能电站进行调研，分析现阶段的运维痛点，设计 1 套高空风能电站智能运维辅助系统，以解决站

内监视后台分散、运行数据表单多样、设备台账不成体系、故障维修历史不便追溯等问题。[结果]基于微服务开发

了 1 套高空风能电站智能运维可视化平台，实现集中监视发电系统设备状态，标准化设备台账，规范设备维修工单

流程，监测运行环境安全，主动识别危险事件并输出报警。[结论]高空风能电站是出现不久的新事物，其智能运维

平台的设计应首先侧重于提高电站运行数据的集中可视化程度、推进设备数字化管理模式及保障电站运行环境安全，

以匹配起步阶段的电站运维需求。随着以后高空风能发电系统的核心控制技术攻关和设备选型制造技术攻关的完成，

高空风能电站智能运维技术可与之适配进步，进一步推进高空风能电站的兴起。
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Research and Design of High Altitude Wind Power Station Operation and
Maintenance Auxiliary System

HE Hang✉, WANG Shaoyong, ZHOU Jiakang, YANG Yuan, ZHANG Wenjun, LIN Kan

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China）

Abstract: [Objective] At  present,  domestic  and  international  research  on  high-altitude  wind  power  generation  technology  has  been
carried out, mainly in the fields of operation control, mechanism analysis and system design, but no research results have been found in
the field of high-altitude wind power station operation and maintenance. [Method] This paper proposed a design scheme of intelligent
operation and maintenance assistance system for  high-altitude wind power stations,  which provided ideas for  the future popularization
and  application  of  intelligent  operation  and  maintenance  technology  in  high-altitude  wind  power  stations  and  the  promotion  of  digital
operation and maintenance construction. Based on the investigation of China's first demonstrative high-altitude wind power station with
an umbrella-ladder  combination system, the pain points  of  operation and maintenance at  the present  stage were analyzed,  and a  set  of
intelligent operation and maintenance assistance system was designed to solve the problems such as scattered monitoring and background
in  the  station,  various  operating  data  forms,  unsystematic  equipment  records  and  inconvenient  tracing  of  fault  maintenance  history.
[Result] Based on microservices, an intelligent operation and maintenance visualization platform for high-altitude wind power station is
developed  to  realize  centralized  monitoring  of  power  generation  system  equipment  status,  standardization  of  equipment  records  and
maintenance  ticket  process,  monitoring  of  operating  environment  safety,  active  identification  of  dangerous  events  and  output  alarm.
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[Conclusion] High-altitude  wind  power  station  is  an  emerging  concept  in  energy  sector.  The  design  of  its  intelligent  operation  and
maintenance platform should first focus on improving the centralized visualization degree of power station operation data, promoting the
digital management mode of equipment and ensuring the safety of power station operation environment, so as to match the operation and
maintenance requirements of power station in the initial stage. With the advance in the core control technology, equipment selection and
manufacturing  technology  of  high-altitude  wind  power  generation  system  in  the  future,  the  intelligent  operation  and  maintenance
technology of high-altitude wind power station can be adapted to the progress, and further promote the rise of high-altitude wind power
station.

Key words: wind power generation; high-altitude wind power station; high-altitude wind energy; intelligent operation and maintenance;
equipment management
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0    引言
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风力发电是清洁可再生能源的高效利用形式之

一。目前蓬勃发展的风力发电领域中，无论是陆地

风电还是海上风电，利用的都是近地面的风能资源，

基本处在离地 300 m以内的高度范围。根据风功率密

度 （ρ为空气密度，υ为风速）估算，离地 300 m

以上的中、高空范围，风速远高于近地面，风功率密

度更大，因此蕴含着更丰富的风能资源[1]。国内外都

已开始研究如何利用高空风进行发电的相关技术[2-4]。

高空风电技术路线主要分为空基发电和陆基发

电 2大类，前者利用飞行器将发电机升至空中迎风

发电、电能经由复合金属丝的缆绳传回地面，后者将

飞行器系在缆绳上升空、利用飞行器在空中爬升时

拉拽缆绳从而拖动地面的发电机旋转发电[2-6]。国内

目前在高空风力发电技术方面的研发成果主要是中

路股份有限公司下属广东高空风能公司研发的伞梯

组合型高空风能发电系统，属于陆基发电技术路线。

该公司于 2010年研制有 100 kW样机、并于 2015年

在安徽芜湖完成了兆瓦级的高空风能试验电站[6]。

随后，中国能建集团投资建设了同样采用伞梯组合

型高空风能发电技术的绩溪 2.5 MW高空风能发电

示范项目，该项目于 2024年 1月成功并网[7]。

目前，关于伞梯组合型高空风能发电技术的研

究工作多集中在运行控制[8]、机理分析[9] 和系统设计

领域[10-11]，但尚未出现针对高空风能电站运维领域的

研究成果。因此，文章拟针对伞梯组合型高空风能

电站，提出面向高空风能电站智能运维辅助系统的

设计方案，为今后高空风能电站运行维护的数字化

建设提供思路。  

1    高空风能电站运维现状

高空风能发电技术在国内外都尚处于起步阶段，

在这种新型发电站的运维技术研究中遇到的问题和

几年前还未发展成熟的海上风电场有类似之处[12-13]。

主要体现在 2点：（1）主控系统不开放控制接口，需

使用独立、专用的控制后台。对于伞梯组合型高空

风能电站来说，意味着风电机组空中系统、风电机组

地面系统、电站电力网络系统分别使用各自的控制

后台，不仅数量多，且型式不一，增加了运维人员识

别信息和操作的复杂程度；（2）风机技术支持薄弱，

站内专业人才比较少。目前伞梯组合型高空风能电

站的发展比较缓慢，站内运维人员还未能有体系地

接受针对全站发电系统的技术培训[14]、特别是对于

空中系统的认识不足。

除上述 2点外，对现阶段的高空风能电站运维

人员来说，站内运行数据的表单多样、设备台账不成

体系、故障维修历史不便追溯等更是降低运维效率、

不利运维工作持续性发展的亟需解决的主要问题。

数据表单的多样化和主控系统各自独立有关。空中

设备、地面设备、电力网络设备的监控系统分别由

不同厂家研发，不只是输出文件格式未能统一，连监

测数据的界面风格也大不相同，造成运维人员需要

在多个后台上切换查询逻辑来定位所需数据，效率

不高。设备台账不成体系是因为伞梯组合型发电技

术是新技术，主辅机的类型和常规发电站区别很大，

没有经验积累，运维人员只能先逐一记录再整理。

但由于记录手段是编制 Excel格式的设备表，随着登

记量增加，后续整理所需的工作量会增大、甚至会导

致难以开展整理工作。站内设备的故障维修记录工

第 1 期 何航，等：高空风能电站运维辅助系统研究与设计 23

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


作也面对类似的阻碍。维修单是手写单据的形式，

人员自发处理，处理完签字闭环。纸质维修单的数

量会随电站运行时长而增加，由于没有编写规则、没

有过程控制且存在不同人经手处置的情况，难以实

际有效地促进运维经验的增长。  

2    高空风能电站运维现状问题的解决思路

针对现在的运维困境，提出切实可行的解决方

案，设计一套智能辅助运维系统，集中监视电站发电

系统的运行状态，智慧管理设备资产和设备维修工

单[15]，侧重于降低新技术攻关阶段的运维工作时间

成本，帮助运维人员减少整理数据文档的工作量，将

更多精力用于学习新型发电技术和熟悉新设备。  

2.1    从“多后台”到“少后台”

要降低信息识别和操作的复杂程度、提高筛选

数据的效率，采用一体化监控系统是最好的选择[16]。

理想的一体化监控系统是将多个系统的控制权集中，

实现在 1个后台控制多系统、监测所有数据。现阶

段，国内对于如何稳定地控制伞梯组合型高空发电

系统以实现长期稳定并网的研究还在进行中，所以

建立理想的一体化监控系统平台需要分步走，本阶

段可先实现一体化监测，在 1个集中可视化平台内

观测运行数据。通过有线或无线通讯方式，将高空

风能电站多个系统的监测数据接入平台，按照日常

运维对各数据的关注程度对其分级，最后统一显示

格式、并按优先级突出显示重点，便于日常监察站内

设备的整体运行状态。

建立具备数据集中可视化平台的智能运维系统

后，辅以标准化模板，即可解决多个独立主控系统并

存所造成的数据表单格式各异的问题。  

2.2    从“无体系”到“有体系”

通过智能运维系统，将编制 Excel设备表这种先

记录后整理的设备管理程序转变为“记录即整理”

的设备管理模式。只要在智能运维系统设计中，结

合伞梯组合型发电技术特点，制定好系统级、子系统

级、设备级分类，给每个设备制定属性标签，那么每

一个新增设备都会按录入时所在“级”和所填属性

自动归类。预制 1个设备台账模板，就能从运维系

统导出已经按“级”分类且属性信息完整的设备表。

实现设备台账“不成体系”到“自成体系”的转变。  

2.3    从“低效累积”到“高效积累”

手写维修单这种线下开单的模式，同样存在先

记录后整理的弊端：前序累积越多，后续整理越困难。

线下保管不当还会造成记录缺失，运维人员更替也

会增大事件回溯难度。装配智能运维系统，发现故

障后可以精准针对发生故障的设备进行线上开单和

派单，查验处理效果后线上审批闭环。结合电子标

签技术，开单环节可设计为同步支持移动端，即可以

通过移动端扫描设备标签开具维修单，便于随时发

现问题随时上报问题。维修单流转的每一个环节除

了录入本环节的操作信息外，还可查看上一个或多

个已流转环节的详细操作信息，并且始终伴随维修

对象的属性信息。故障处理详情对各环节处理人完

全透明，便于过程控制。故障处理闭环后，智能运维

系统可以自动关联和更新维修对象的“检修次数”

属性，体现到设备台账中。运维系统可以按筛选条

件，如设备名称、日期范围，导出故障记录报表，高效

助力电站“回头看”和经验总结工作。通过这样的

智能运维系统，可以将累积的单据有效转变为积累

的经验，同时将经验传承的模式从“人-人”转变为

“人-机-人”，减小人员流动对技术储备的影响。  

2.4    从“观察”到“示警”

伞梯组合型高空风能电站较其他陆上风力发电

站而言，故障检修对生产的影响更大。以空中设备

为例，一旦发生故障需将整串伞梯收回至陆上检修，

随之可能出现的情况有：（1）伞组再次升空参与运行，

需要等待地面风条件和军方对放飞空域使用权的批

准；（2）当全站伞组数量本身较少时，仅一串伞组的

回收就能导致电站无法稳定发电[17]。从而导致故障

检修引起的停电时间更长停电损失更多。为了减少

计划外的停电，加强事前的安全保障效果，为高空风

能电站设置安全警戒和天气预警系统，监测设备运

行环境，发现威胁到设备安全的因素主动示警，提醒

运维人员加强防范或采取防护措施。  

3    高空风能电站智能运维可视化平台设计

本文提出的高空风能电站智能运维[18-19] 可视化

平台系统架构如图 1所示。平台主要功能包括：

1）运行监视，功能包括主接线动态模拟、运行数

据存储、查询及数据报表，全厂图像监视一览等。

2）设备管理，建立设备信息数据库，支持增加、
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删除、查询和管理设备，当高空风能电站形成一定发

展规模，能够支持集团级或区域级的设备管理。

3）维修管理，实现开单、派单、验收审批、生成

维修报表等功能，配合电子标签手段，支持移动端通

过扫描标签进行故障上报和形成维修单。

4）安全警戒，可配合远距离高清防抖智能云台

摄像机实现对氦气球警戒区域的外来物入侵的探测

和告警，配合站内运行区的红外一体化摄像头实现

安全帽检测、靠近带电设备的事件告警，并生成预警

事件的统计图表。

5）天气预报和建议，纳入气象信息，在恶劣或极

端天气时，给出预防性的运行维护建议。  

3.1    运行数据收集和处理

采集伞梯组合型高空风电机组空中系统、地面

机械系统、发电机的运行参数，按日常运维对各数据

的关注程度对其区分优先级：伞组放飞期间和发电

运行期间需要时刻观察的数据在运行参数页面前端

展示，其他数据则折叠在标签页展示。关注度优先

级如表 1所示。

导入站内电力网络系统的运行参数，按照项目

实际情况在可视化平台搭建主接线的动态显示模型，

根据开入信息在模型中实时显示各回路的通断状态

以及电压、电流、功率等电气参数，如图 2所示。

除了生产运行参数以外，风电机组及站内电力

网络系统还会产生各类报警信息。收集这些报警信

息，在可视化平台集中报警，相比于多后台报警，更

利于运维人员及时发现异常，迅速判断是否需要采

取应对措施。智能运维可视化平台会自动统计每套

伞梯组合型发电机组和电站电力网络系统各自的累

计报警次数，并对每套伞梯组合型发电机组的空中

设备、发电机、地面机械设备的报警信息分别计数，
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图 1　系统架构图

Fig. 1　System architecture diagram

 

表 1　伞组型高空风电机组运行参数分类分级表

Tab. 1　Umbrella-type high-altitude wind turbine running
parameter classification table

主设备类别
运行参数

高优先 低优先

氦气球

氦气球风向 —

氦气球温度 —

氦气球气压 —

氦气球/平衡伞/
做工伞

高度 空间坐标

水平风速 气动升力系数

— 气动阻力系数

— 下一时刻预测位置

平衡伞/做工伞

伞与水平夹角 伞电机温度

伞电机工作电流 伞刹车电压

伞编码器圈数 伞电池电压

— 伞电池充电电流

主缆绳

主缆绳长度 主缆绳气动阻力系数

主缆绳运动状态 伞绳总长度

主缆绳与水平夹角 伞绳线密度

发电机

机组发电量 —

机组功率 —

机组变流器电网电压 —

机组变流器母线电压 —

机组变流器模块温度 —

卷扬机/容绳绞车

电机转速 电机定子电压

电机电流 电机绕组温度U

电机输出转矩 电机绕组温度V

重量传感器通道 电机绕组温度W

减速机润滑出油口PT100 电机前轴承温度

— 电机后轴承温度

卷扬机

轴承润滑冷却器出油口PT100 —

轴承润滑出油口PT100 —

阻尼刹车水温 —

阻尼刹车水压 —

容绳绞车

机组当前排绳位置 —

机组排绳实际速度 —

机组排绳实际扭矩 —

机组筒上缆绳长度 —

机组放出缆绳长度 —

液压站
液压站油温 —

液压站油压 —
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以不同形式的图表展示。图表的刷新频率和报警信

息的刷新频率一致。通过报警信息统计图表快速直

观地反映各运行机组之间的差异，以及每套机组内

各系统间的差异，从而引导运维人员重点关注报警

频次更高的机组或系统，并能根据报警频次的变化

情况更新设备维护计划。  

3.2    设备台账的建立和管理

按照场站级、系统级、子系统级和设备级，逐层

为伞梯组合型高空风力发电系统的各个设备赋予基

本信息和属性信息。设备信息管理界面如图 3所示。

属性信息包括设备型号、厂家、购入时间、所属

场站等固定属性以及服务场站、服务机组、设备状

态、检修次数等动态属性。借鉴火力发电厂 KKS编

码的编制思想，在各级基本信息的选填项中纳入分

类码和编号。平台可根据某设备在各级基本信息中

分配的分类码和编号，结合设备级属性信息中的机

组编号，自动生成该设备的设备编码，为设备全生命

周期管理提供基础条件。

平台为高空风能电站设计的设备台账的默认导

出格式如图 4所示。

设备台账的主要内容由设备编码和设备属性信

息构成，且已自动按照子系统分类汇总设备数量，信

息全面且类别清晰，可以高效辅助站内运维人员了

解全站的设备组成及设备服务状态。

同时，平台为各设备赋予电子标签。在允许网

段内，通过移动端扫描标签获取的设备信息和 PC端

设备台账信息一致，同时携带维修单信息。  

3.3    设备维修单的生成和流转

平台支持 2种维修单生成途径：PC端直接填报

和移动端扫描设备标签上报。无论采取哪种途径建

单，单据都会自动归总到故障记录的“未指派”项并

通过数字标提醒处理。单次建单可对单设备上报单

一故障，也可对单设备上报多重故障。当单设备出现

多种异常状况，可在指派维修人员时针对每项异常

情况指派专人处理。维修单的逻辑流程如图 5所示。

维修单发生指派后，故障记录会变更为“解决

中”，同时自动生成一条“正在维修”的维修记录，维

修单对应的设备的属性信息“设备状态”会自动变

更为“检修”。被指派人员结束检修动作后，在相应
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图 2　功能模块组织结构图

Fig. 2　Function module organization chart

 

图 3　分级完善设备信息

Fig. 3　Detailed device information at different level

 

图 4　设备台账模板

Fig. 4　Equipment record template
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维修单条目填写维修简述后提交审批，“正在维修”

的记录会自动流转到“待确认”状态。检修成果通

过验收审批后，该条“待确认”会流转进入“完成维

修”的维修记录，同时故障记录的“解决中”条目会

自动减一，“已解决”条目自动加一，且该维修单对

应的设备的属性信息“检修次数”会自动加一，属性

信息“设备状态”恢复为“使用”。

对于单设备多条故障的维修单分派给多人处理

的情况，则需要每一条故障的检修成果都通过验收

审批，才被认定为“完成维修”。

考虑保障电站数据安全的需要，在移动端的故

障上报环节增设身份识别验证。移动端的操作界面

如图 6所示。  

3.4    站内安全监控和警戒系统

为保障电站环境及设备、人员安全，站内设置图

像监视系统，监视区域包括厂区大门、进站道路、充

气桩和升空桩区域、地面机械设备组、主控室、配电

间及二次设备间。将全站图像监视数据接入智能运

维可视化平台实时一览，进一步减少主控室内的后

台数量，实现集中监控。

平台配置警戒系统模块，可针对不同监控区域，

预设不同的报警触发条件（如温度、人影、设备位移

等），也可对单个区域设置多个报警触发条件。当报

警触发条件被触发，警戒系统模块立即生成报警事

件提醒。警戒系统安全监视大屏接入重要警戒区域

的实时图像，自动识别触发条件，统计并以图表输出：

（1）自模块启用后累计被触发的报警总数和各典型

报警事件的累计数量；（2）近 30天的每日历史报警

事件分布；（3）7日内报警总数；（4）当日报警事件；

（5）实时报警序列，随时掌握设备安全状况，监督减

少不当行为，防止发生安全事故，典型报警事件如

表 2所示。

表 2所列升空桩区域的部分报警事件，如异物

闯入、气球过近、鸟类飞入等，是针对空中伞组运行

区域而设计。该功能需配合远距离高清防抖智能云

台摄像机的应用。将氦气球的 GPS坐标传送至远距

离高清防抖智能云台摄像机的控制程序，由控制程

序校正并转换，得到基于摄像机坐标的俯仰角、水平

角控制值，可保持图像监视系统对空中伞组的追踪。依

托计算机视觉技术，通过图像采集、特征提取以及目

标检测与分类等环节，开展模型训练，最终实现输出
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图 5　维修单逻辑流程图

Fig. 5　Maintenance ticket logical flow diagram

 

图 6　通过移动端上报故障

Fig. 6　Fault reporting on mobile terminal
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准确的异物闯入、气球过近、鸟类飞入等报警信息，

有力保障电站上空运行环境的安全监测和预警工作。  

3.5    天气预报和建议

除了站内人员的不当行为和外物入侵可能威胁

电站的发电安全以外，复杂天气也会影响伞梯组合

型高空发电系统空中设备的寿命及运行安全。有学

者研究天气风险对停机影响的权重达 0.193，主要影

响因素有雷击、降雨和紫外线[20]。智能运维平台可

以接收气象信息，利用气象数据触发运维建议，遇到

较恶劣天气，将在平台主页推送与气象特征对应的

运维建议卡片，如表 3所示。
 
 

表 3　运维建议卡

Tab. 3　Operation and maintenance suggestion card

气象特征 运维建议

雷电黄色预警
关注天气变化，巡视站内防雷设施，关注空中

设备无线通讯状况，准备收伞

雷电橙色预警 勿外出，切断站内非安全生产用电

降雨蓝色预警 加强巡视容绳绞车、缆绳通道、万向滑轮座和卷扬机

降雨黄色预警 关注雷电信息，准备收伞

降雨橙色预警
避免户外工作，雨后需巡视缆绳通道、万向滑轮座和

卷扬机处积水情况，及时清理

紫外线等级4 减少白天的户外工作，调整当日巡视工作的时间安排

紫外线等级5
避免户外工作，下一次计划内的停机期间重点查看

室外设备有无老化迹象，做好维护工作

高温黄色预警 户外工作注意控制时长

高温橙色预警
减少户外工作，调整当日巡视工作的时间安排，

关注伞组电机电流是否正常

高温红色预警
避免户外工作，重点监视室外设备的温度监测数据，

加强巡视空调设备的运行状况

   

4    结论

我国乃至国际高空风能发电技术都在起步状态，

现在对高空风能电站进行智能运维技术研究属于超

前研究。本文采用调研分析法，针对示范电站的运

维困境，提出智能运维平台应侧重于提高运行数据

的集中可视化程度、推进设备数字化管理模式、保

障运行环境安全，和现阶段的高空风能电站运维需

求形成较好的适配性，是智能运维技术在高空风能

电站应用探索的第一步。本文设计的智能运维辅助

系统达成以下目标：（1）实现高空发电系统运行数据

一体化监视，减少运行监盘过程中跨监控后台的无

效操作步骤；（2）标准化设备台账，规范化设备维修

的工单流程，拓宽了设备电子标签在电厂的应用范

围，不局限于将电子标签作为设备的数字名片，而是

让其同时参与到设备检修维护的流程中，提供更便

捷的发起工单的模式，提高运维工作效率；（3）监测

高空风能电站厂房内外包括空中伞组的运行环境

安全，主动识别危险事件并输出报警，预防发生安全

事故。

该平台也存在功能拓展空间，比如：（1）将来在

高空风力发电稳定控制技术成果的支撑下，可以在

一体化监测的基础上发展一体化监控平台，真正实

现去除多控制后台；（2）在空中系统放飞流程达到更

清晰更准确更流畅的程度后，可以增加机器人辅助

放飞功能，在智能运维平台规划机器人工作轨迹，实

现充气、挂伞、开伞、放绳的全过程遥控；（3）高空风

力发电设备稳定量产和投运后，可以研究分析设备

的数学模型、识别设备故障，结合人工智能技术进行

设备故障诊断，最终智能运维平台能够提出更有技

术性更有预见性的运维建议。

智能运维平台的进步与其服务的新型发电技术

的发展是相辅相成的，并且可以肯定的是，高空风能

电站智能运维可视化平台的研究，对高空风能电站

的兴起具有一定的推进作用。
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项目名称　  中国能源建设股份有限公司 2022年重大科技专项

“25 MW级高空风能发电技术与装备研究”（CEEC-2021-KJZX-03）

承担单位　中国电力工程顾问集团有限公司、中国能建集团装备有限

公司、中国能源建设集团安徽省电力设计研究院有限公司、中国能源

建设集团广东省电力设计研究院有限公司

项目概述　为了实现“30·60”碳中和的目标，进一步提高非水可再生

能源的整体占比，高空风电可成为重要的增长点之一。依托现有的陆

上风电、陆上光伏、海上风电基地布局建设相似规模的高空风力发电

场，可以充分发挥高空风能发电技术基建工程量小，度电成本低，对电

网更友好的优势，形成地面-高空风能综合利用、光伏-风能综合利用

的新局面。

　　掌握高空风资源观测与评估技术，形成观测设备选型方法、高空

风资源参数分析方法、高空风场数值模拟与预测方法。

　　开展地面系统计算书编制、完成地面系统图纸设计、方案优化，

进行三维模型搭建与系统仿真设计。根据地面系统设计进展，结合一

期 2×2.4 MW科研项目实施情况，研制单机 25 MW高空风能发电地

面设备，包括摩擦卷扬机和容绳卷扬机，研制张紧装置、冷却润滑系统、

刹车系统等辅助设备，开展发电机、变频器、变流器等电气设备选型，

并完成地面各设备间的匹配工作。

　　掌握空中伞组空气动力学特性、伞组空中姿态实时控制技术；掌

握复杂天气条件下空中设备抗缠绕、失控状态下自毁过程等控制策略。

　　掌握高空风能发电系统运行方式和地面控制系统方案。

　　建立高空风能电站智能运维模型，为后续项目推广高空风能电站

智能运维系统，实现集团级、区域级或更上层级别的集中监管和运维

资源的统一调配提供技术支持。

主要创新点　高空风能资源观测技术将填补国内高空风资源系统性

观测的研究空白，具有重要的科学研究价值；所建立起的高空风资源

观测、评估、预测等法，能为公司在高空风能发电技术领域的技术储

备、专利布局提供支撑，将在公司后续的高空风能项目布局开发中发

挥应有作用。25 MW级高空风能发电地面系统的研制成功将有助于

加快中国在国际上首先实现高空风能发电项目的工程化应用，造就独

一无二的高空风能品牌，对促进技术工程走出国门，参与国际竞争具

有重大的意义。通过解决以空中系统控制和空中设备制造为核心的

系列问题，形成高空风力发电空中解决方案，为后续示范项目建成和

推广应用奠定技术基础。高空风能发电系统运行方式研究，掌握运行

运维技术，是打造中国能建高空风能全产业链服务的重要一环，对促

进高空风能发电工程化、商业化具有重要意义。建立自动化的设备状

态监视平台，研究设备故障预警模型，能促进智能运维技术在高空风

能电站的应用，为实现集团级、区域级或更上层级别的集中监管和运

维资源的统一调配创造可能性；建立风电场设备的电子标签系统，能

够推进设备全生命周期的数字化管理模式；研究竖直方向的安全监控

和边界警戒系统，是适应高空风能电站“三维”特性的新应用。

（责任编辑　孙舒）

30 南方能源建设 第 12 卷

https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-408X.2024.04.013
mailto:hehang@gedi.com.cn

	0 引言
	1 高空风能电站运维现状
	2 高空风能电站运维现状问题的解决思路
	2.1 从“多后台”到“少后台”
	2.2 从“无体系”到“有体系”
	2.3 从“低效累积”到“高效积累”
	2.4 从“观察”到“示警”

	3 高空风能电站智能运维可视化平台设计
	3.1 运行数据收集和处理
	3.2 设备台账的建立和管理
	3.3 设备维修单的生成和流转
	3.4 站内安全监控和警戒系统
	3.5 天气预报和建议

	4 结论
	参考文献

