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摘要：我国海洋环境条件与欧洲海洋环境条件存在明显差异，这对我国海上风电设备提出特殊要求。

通过分析影响我国海上风电设备的环境条件，并研究各种环境因素对设备的具体影响，提出各关键设备需

要通过的环境试验认证。最后，针对各种环境因素影响，提出需要采取的防护措施，为制定针对我国海上特

殊环境条件的风力发电设备环境技术标准提供依据。
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Abstract：There is significant difference between marine environmental conditions of our country and Europe. Special
requirements were put forward for offshore wind power equipment in China. Environmental conditions influencing offshore wind
power equipment of our country were analyzed and the specific influences of various environmental factors were studied. It was put
forward that key equipment need to pass environmental testing certification. Protective measures needed were put forward according
to various environmental factors. The purpose was to provide reference for drafting environmental technology standard of China
offshore wind power generation equipment for special environmental conditions.
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通过国家多年的持续支持，我国在风电科技领

域取得了长足进步，但与国际先进水平相比，还存在

较大差距。基于我国风电产业现状及国内外趋势，

我国在风电科技领域仍面临一系列挑战，主要表现

在先进风电装备自主设计和创新能力有待加强，风

电行业公共测试体系刚刚起步，风电标准、检测和认
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证体系有待进一步完善等方面。我国已参考国际惯

例初步建立了风电标准、检测和认证体系，但鉴于我

国特殊的环境条件与其它国家有一定差别，需根据

我国国情进一步完善。

1 我国海上风电存在的主要问题

我国海岸线长，海域面积辽阔，海上风能储量

约是陆上风能储量的3倍，可开发利用的风能储量

约7.5 亿千瓦，发展海上风电的空间巨大，但海上风

电不是简单地将陆上风电搬到海上。相对陆上风

电，海上风电所处的服役环境更为严酷，对海上风

电设备设计制造、建设施工、运行维护等方面都提

出更高要求。目前，我国海上风电各项技术均处于

起步阶段，还存在诸多的技术难题，主要包括以下

内容。

1）海上风电基本上还没有形成一套独立的设

计方法、标准和检测、安装、运行和维护体系，海上风

电产业体系有待进一步健全。

2）海上环境条件恶劣，海上风机对防腐蚀等要

求比陆上风机更为严格，同时，运行维护成本也较高。

3）我国海洋环境条件与欧洲海洋环境条件存

在明显差异，这就对我国海上风电机组提出特殊要

求。

4）在我国的海洋区，不同区域的地质条件差异

很大，包括海上洋流、气候条件等，这样给海上风电

机组基础工程设计及施工带来更大难度。

2 影响海上风电的主要环境因素

国际风电行业标准主要来自德国、丹麦和国际

电工委员会，这些标准主要是以德国和丹麦的条件

及经验制订的。对比分析IEC 61400-3[1]、德国劳氏

船级社（GL）《海上风力发电机组认证规范》[2]、中国

船级社《海上风力发电机组认证规范》[3]对海上风力

发电机组环境条件的说明，可将环境条件划分为风

况、海洋条件和其他环境条件。一般情况下，下列其

他环境条件应考虑且需要在设计文件中说明相应的

措施：1）空气温度；2）相对湿度；3）空气密度；4）水密

度；5）水温度；6）水盐度；7）太阳辐射；8）降雨、冰雹、

覆冰和积雪；9）化学活性物质；10）机械活性物质；

11）雷击；12）地震；13）海床变化；14）冲刷；15）腐蚀；

16）运输。

根据以上国内外海上风电机组标准对环境条件

的要求，并参考国内外环境条件标准（主要是GB/T

4796，GB/T 4797，GB/T 4798和IEC 60721系列标准）

对各种环境参数组的分等分级的方法，可将我国风

电机组的海上特殊环境条件按表1分为六类，具体

环境因素内容见表1。

对我国四大海域展开气候数据的分析和统计，

并参考GB/T 14092.4—2009[4]对各种环境参数分级

的方法，得出风力发电设备的气候环境参数及其等

级（见表2）。设计方在选择设计值时，应考虑诸多气

候条件同时出现的可能性。1年重现期或更短时间

正常范围内的气候变化，应不影响海上风力发电机

组的正常运行。

表1 影响海上风电的环境因素

Table 1 Environment factors influencing offshore wind power generation equipment

环境条件类型

气候条件

生物条件

化学活性物质条件

机械活性物质条件

水文条件

机械条件

环境因素

空气温度（年最低/最高）、湿度、空气压力（最高/最低）、太阳辐照强度、降水强度、喷水、海浪、风速、凝露、

冰雹、结冰、结霜、雷暴

微生物（霉菌、真菌等）、动物（鼠类、蚁类、鸟类等）、海洋生物（大型海洋生物、海藻、贻贝、藤壶、牡蛎、苔

藓虫）

盐雾

砂、尘（漂浮、沉积）

海水表层温度（最低/最高）、海水表层最大盐度、最大潮差、波浪（最大波高/周期）、流水速率、海水表层速

度、海冰厚度

振动、冲击、摇摆、倾斜
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3 环境因素对风力发电设备的影响

风力发电设备在我国海上特殊环境条件下运行

时，容易发生部件故障停机、控制失灵、短路等问题，

影响整个风力发电设备的正常稳定运行。通过收集

资料并结合环境适应性的研究经验，得出各种环境因

素对海上风力发电设备的主要影响分析（见表3）。

表2 气候条件等级及环境参数

Table 2 Climatic conditions level and environmental parameters

环境参数

空气温度/℃ 年最低

年最高

相对湿度≥95%时的最高温度/℃

空气压力/ kPa 最低

最高

太阳辐照强度/（W·m-2）

除雨以外 其他

水源/（m·s-1）

喷水

海浪

最大风速/（m·s-1）

凝露

结冰和结霜

雷暴

K1

渤海

-20

35

25

100

103

有

有

K2

黄海

-20

35

25

100

103

有

有

K3

东海

-10

35

28

99

102

有

有

K4

南海

5

40

28

99

102

—

频繁

3

10

30，50

有

表3 环境条件对风电发电设备的主要影响

Table 3 Major effect of environmental conditions on wind power generation equipment

环境条件类型

气候条件

生物条件

化学活性物质条件

机械活性物质条件

机械条件

环境因素

温度

湿度

空气压力

太阳辐射

风速

结冰和结霜

雷暴

鼠类

盐雾

砂、尘

振动、冲击

对风力发电设备的影响

低温会引起零件、材料发生龟裂、脆化、可动部卡死、特性改变

高温会引起零件、材料发生软化、效能降低、特性改变、潜在破坏、氧化

湿度的作用下，可能会对构件造成腐蚀，影响结构性能

湿度导致电气部件的绝缘材料电阻和热性能降低

低气压引起电器部件外绝缘强度降低、发生电弧或电晕放电造成设备失灵或工作不稳定

加速设备的老化

风速过大时风电设备不能正常运行，大风导致风电机组倒塌事件

叶片结冰会导致风电设备无法正常运行

雷暴会造成叶片或机身损坏、发电机绝缘击穿、控制元器件烧毁

鼠类咬坏电线/电缆，引起停电、短路或通讯故障等问题

盐雾导致风电机组发生腐蚀，严重时会导致电气设备等毁坏

砂砾会导致叶片、轴承、齿轮等机械部件的加速磨损

振动会导致叶片断裂、发电机和齿轮箱发生故障等问题

4 风力发电设备环境试验与技术要求

向国内几十家风电企业发送调查问卷，就风力

发电设备在我国海上服役时各部件应通过的环境试

验进行调研。通过对调研反馈表进行分析，各关键

部件应通过的环境试验见表4。

在沿海和海上区域服役的风力发电机组的服

役环境与其他地区相比具有其特殊性。其中很重

要的一点是在沿海和海上区域空气不仅湿度大，还

1000 1200
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含有大量海水蒸发产生的盐分，形成了浓度很高的

盐雾。在湿润的空气中，盐雾电离出大量氯离子，

氯离子穿透金属表面的防护膜与内部金属发生化

学反应，另外氯离子具有一定的水合能，容易吸附

在设备表面的孔隙和缝隙，导致金属材料的零部件

腐蚀。电气设备内部的线圈和触头腐蚀后，导致电

接触不良，使电气设备发生短路或绝缘性能下降，

给整个风电机组的安全运行带来不利影响。下面

用盐雾试验的选择作为例子来说明各环境试验的

选择方法。

GB/T 2423系列标准是为产品规范制定者或产

品试验者提供一系列统一和可再现的环境（主要是

气候和机械强度）试验方法。电气、机电、电子设备

和装置，及其组件、分组件、元件都适用于本系列标

准。在对海上风电机组的耐环境影响进行评估时，

可参照本系列标准选取相应的试验方法，并对试验

中或试验后的试验样品性能进行评价。

GB/T 2423.18—2012[5]适用于在预定耐受含盐大

气的元件或设备，试验时依据其耐受程度选用相应

的严酷等级。其中严酷等级（1）和（2）适用于试验在

海洋环境或在近海地区使用的产品。严酷等级（1）

适用于试验在大部分使用寿命期间暴露于这种环境

的产品。严酷等级（2）适用于试验可能经常暴露于

海洋环境、但通常会受封闭物保护的产品。它们通

常在元件质量保证程序中用作普通腐蚀试验。风力

发电机组的各设备依据其暴露场所，可分为有气候

防护场所和无气候防护场所。有气候防护场所的设

备（包含变流器、主控制系统、发电机、变桨电机、偏

航电机等）宜采用严酷等级（2）。试验前，按规定测

量试样的的绝缘电阻和进行功能试验。试样按使用

状态放入盐雾箱内，在15～35 ℃温度条件下连续喷

雾2 h；喷雾过程结束后，将受试设备按使用状态放

入温度为（40±2）℃，相对湿度为90％～95％的湿

热箱内，历时20～22 h。试验期间设备不运行。试

验结束后，将受试设备置于正常大气条件下恢复1～

2 h，紧接着进行绝缘电阻测量和性能试验。

变流器的绝缘电阻应满足表5的要求，介电性

能应满足在正常试验大气条件下，变流器各回路应

能承受波形1.2/50 μs的脉冲电压，不得出现击穿、

闪络、打火花现象，或变流器各回路经工频耐压试验

后无击穿闪络及元件损坏现象。

主控制系统绝缘电阻应满足在系统中带电回路

之间及带电回路与地之间，用绝缘测量仪器进行绝

缘电阻测量，测得的绝缘电阻符合表6的要求。介

电强度满足冲击耐受电压符合GB/T 3797—2005[6]第

4.8.2条规定的要求，工频电压满足GB/T 3797—2005

第4.8.3条规定的要求。

发电机、变桨电机、偏航电机的绝缘电阻应符合

GB/T 7060—2008[7]中5.7.1的要求。

GB/T 2423.17—2008[8]适用于评定保护性涂层

的质量以及均匀性。风力发电机组机舱内外的外

表4 各部件应通过的环境试验

Table 4 Components should pass environment tests

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

部件

主控制系统

发电机

变流器

变桨控制系统

偏航系统

齿轮箱

测风系统

叶片

塔架

环境试验

温度变化试验 、湿热试验、盐雾试验、霉菌试验、雷击试验、振动试验

温度变化试验、湿热试验、盐雾试验、雷击试验、振动试验

温度变化试验、湿热试验、盐雾试验、霉菌试验、雷击试验、振动试验

温度变化试验、湿热试验、盐雾试验、霉菌试验、雷击试验

湿热试验、凝露试验、盐雾试验、霉菌试验、振动试验

湿热试验、凝露试验、盐雾试验、霉菌试验、振动试验

湿热试验、水试验、盐雾试验、霉菌试验、振动试验、雷击试验

温度变化试验、湿热试验、模拟太阳辐射试验、盐雾试验、雷击试验

低温试验、模拟太阳辐射试验、盐雾试验、振动试验

（Un/

书书书

槡! ）/ V

≤60

＞60

表5 变流器绝缘电阻

Table 5 Insulation resistance of current transformer

试验后最低绝缘电阻值/MΩ

1

10
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露于空气中的金属电镀件和化学处理件应按该标

准进行试验。各种零件可依据表7进行试验并进行

合格评判。

5 环境影响的防护措施

通过与国内主要知名风电行业企业开展交流活

动，并向国内几十家风电企业发送调查问卷，就风力

发电设备在我国海上特殊环境条件下的防护措施展

开调研。汇总分析对各种环境因素的主要防护措施

见表8。

设备

用 于 控 制 、保

护、安全和内部

通信的所有设

备、计算机和其

他电子设备

其他电气设备

表6 主控制系统绝缘电阻

Table 6 Insulation resistance of main control system

额定工作电压Un/V

≤60

＞60

≤250

（250，1000］

（1000，1500］

最低绝缘电阻值/MΩ

10

100

100

100

100

表7 盐雾试验

Table 7 Salt fog test

底金属材料

碳钢

合金钢

铜和铜合金

铝和铝合金

零件类别

一般结构零件

紧固零件

弹性零件

紧固零件

一般结构零件

一般结构零件

紧固零件

弹性零件

电联零件

一般结构零件

镀层类别

锌

锌铬涂层

镍、铬

镍

镍

锡

银

阳极氧化

合格要求

未出现白色或灰黑色、棕色腐蚀产物

未出现白色或灰黑色、棕色腐蚀产物

未出现灰白色或绿色腐蚀产物

未出现灰白色或绿色腐蚀产物

未出现灰白色或绿色腐蚀产物

未出现灰黑色或绿色腐蚀产物

未出现灰白色或绿色腐蚀产物

未出现灰白色产物

试验时间/h

48

720

96

48

48

48

24

48

表8 风力发电设备在我国海上特殊环境下服役的防护措施

Table 8 Protective measures of offshore wind power equipment in China

环境因素

低温

高温

湿热

太阳辐射

结冰和结霜

盐雾

振动

雷电

台风

防护措施

自动投切的加热装置和使用低温材料等

采用强制散热、安装空冷和水冷装置、局部地方采用隔热材料等

采用防潮、采用适当的加热去湿措施等

采用耐紫外线老化的材料、外壳采用适当涂层等

设置自动投切的加热装置等

采取涂料保护或热喷涂金属保护、增加腐蚀裕量、阴极保护等

采用特殊的减振设计、对设备进行绑扎紧固、设备采用弹簧或橡胶等较好的隔震防振措施

等电位连接和屏蔽，协调配合的SPD防护等

考虑台风和特殊的阵风、极端风向变化和湍流等，从设计的角度解决台风环境下的安全问题

··40



第10卷 第5期

6 结语

针对风力发电设备在我国海上服役时环境条件

的特殊性，提出了适合我国海上风力发电设备的环

境条件参数组及等级；分析这些环境条件对设备造

成的具体影响，提出了各部件应通过的环境试验；并

针对各种环境因素的影响，分析了需要采取的防护

措施。为制定针对我国海上特殊环境条件的风力发

电设备环境技术标准提供依据。该标准的制定能规

范和提升我国风力发电设备在海上恶劣环境地区的

环境适应性能，促进风力发电设备在海上恶劣环境

下长期、稳定运行。
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理统计理论为基础，结合海上风机功能需求和工作

想定，将海上风机重大的可靠性事故后果作为分析

对象，开展优化分析。文中以海上风机定性分析故

障结果为输入，利用产品累积发生概率数据基础，定

量求解海上风机可靠性顶层设计参数结果。

在海上风机定性研究结果的基础上，结合

Isograph可靠性分析工具，开展了基于概率的海上风

机故障数据求解和分析技术研究。主要研究包括：

1）以海上风机定性分析研究结果为输入，开展

故障树最小割集的可靠性参数定量计算方法研究。

2）在最小割集定量分析结果的基础上，进行海

上风机整机可靠性定量分析技术研究。

3）开展共因故障技术研究，以解决在整机级故

障树中，因产品特性、环境诱发、载荷变化、人为差错

等外因或内因产生的共因故障对海上风机安全性和

可靠性累积发生概率的影响。

3 结语

在借鉴其它行业可靠性设计分析工作的基础

上，阐述了适用于我国海上风力发电机组的可靠性

分析评估方法，并在XE-5 MW海上风机上应用真实

数据进行验证。验证结果表明，各个可靠性分析方

法与真实情况贴近。可应用文中分析结果，进一步

形成结合海上风机型号特点的可靠性工作程序、方

法、途径，以及相应的工作指南。
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