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摘　要：为改善海上风电传统资源配置的局限性，分析了基于气象不确定性的海上风电场建设资源配置策略优化的流程，提

出涵盖最小工作时长、资源配置优化率、窗口期利用率、成本效益比值等的多目标的策略优化指标；建立基于离散数字仿真平

台的海上风电资源配置优化模型，统计各项优化指标，评估海上风电建设配置资源优化效益。以老挝孟松风电项目为算例进

行仿真，仿真结果表明所建立的资源配置策略优化模型可模拟海上风电场施工流程，显示气象、风电机组、人员等的实时状态，

并较为准确地推算出最小工作时长、资源配置优化率、窗口期利用率及成本效益比值关键指标，有效优化了风电场安装时的资

源配置，提高了海上风电场的施工效率，为海上风电场项目施工提供前期规划，实现降本增效的目的。
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0　引　言

在全球范围内，减少温室气体排放与推动能源结构转型

的诉求日益迫切，海上风电凭借其清洁低碳、可持续利用的

特性，作为一类重要的可再生能源，正引发广泛关注。特别

是在“碳达峰、碳中和”的目标下，海上风电因其资源丰富和

利用前景广阔，被视为未来绿色能源的主力军［1］。但与此

同时海上风电建设成本也更高，对比同尺寸陆用风电机安

装成本，海上风电成本将超过陆地两倍之多［2］。总体而言，

海上风电场的建设成本占项目总成本的 20%~30%，且这一

比例将随着水深的增加而增加［3］。施工期是影响成本的主要

变量［4］。此同时，由于 2021 年底取消公共补贴，预计海上风

电项目在“十四五”规划期间（2021—2025 年）将面临实现海

上风电平价上网的巨大压力，由此可见，风电机组安装施工

成本实行降本增效迫在眉睫［5］。

海上风电安装的推进过程显著受气象条件与人员作业

时间约束。为此，推进考虑气象不确定性的海上风电建设资

源配置策略仿真优化研究，对缩短风电场建设周期、提升其

经济效益具有关键价值，同时也符合国家碳中和战略以及

“十四五”规划。针对海上风电建设资源配置策略优化是实

现海上风电场降本增效的重要途径。因此，国内外众多学者

开展了大量研究。Typian 等［6］尝试用基于蒙特卡罗算法的数

值模拟来评估海上风电机组安装可作业窗口与怠机时长的

方法；Tezcner Öztürk 等［7］开发了一个优化模型，确定了对天

气不确定性具有稳健性的安装计划，该模型通过分配任务持

续时间来确定安装计划，从而为项目持续时间提供最坏情况

的上限。Morandeau 等［8］提出一种旨在支持海洋能源站点的

安装操作的工具。其汇总统计数据来模拟天气对安装的预

期影响。Scholz-Reiter 等［9］构建了面向船舶调度的数学模

型，整合天气预报数据推算最优施工调度方案，以此优化码

头风力机组件的运输供应时序；Ait-Alla 等［10］聚焦海上风电

场总体安装规划议题，依托数学模型编制中期规划评估表，

借 助 该 表 实 现 项 目 总 成 本 的 降 低 ；Gopalan Achary 
Venkitachalam［11］则针对海底电缆施工安装环节开展规划模

拟，为增强模拟的现实贴合度，在模型中引入不确定性变量并

剖析其对安装流程的作用机制；吴梦宁等［12］在考虑天气预报的

不确定性，使用时域数值模型来评估海上风力涡轮机叶片安

装情况。

以上研究为海上风电建设资源配置优化提供了重要参

考。中国虽然大力推进海上风电场建设，但针对于该领域施

工进程的系统化研究相对较少。在海上作业过程中，气象条

件的不确定性会对天气窗口的预测产生显著影响，进而干扰



施工决策的制定。鉴于此，本文打算着重考量气象不确定性

因素，对海上风电建设的资源配置流程展开剖析，构建海上

风电施工规划模型。同时，建立包含最小工作时长、资源配

置优化率、窗口期利用率、成本效益比值等多目标策略优化

指标的评价体系，评估在天气状况和人力资源因素的作用

下，各工序在不同施工内容与环节中，施工进度和完成度的

模拟结果，最终达成海上风电场建设资源的优化配置。

1　基于气象不确定性策略优化流程

海上风电资源配置策略优化是指基于气象不确定性、人

力物力资源等条件下对于海上风电场施工项目的前期规划。

一般是由施工中心统筹物料、人员等资源配置，检查施工天

气以及天气持续时间窗口等气象条件以及人工持续作业时

长是否满足工序的海上施工条件，通过条件判断挑选当前境

况下适宜的工序。只有在天气满足施工条件，配置资源充足

时选择当下最适宜的工序才能进行海上施工任务。

1.1　工序类型

海上风电场施工工序复杂，不同的工序所需配置的资源

亦不同。以风电机组安装为例，其从进点抬船至降船拔腿共

需 21 道工序。21 道工序从施工方式来看分为运输、吊装、倒

运、其他四大类型，同时按平均施工时长、最小可中断时长、

延误、紧前工序、所需人员数量、施工费用等维度将工序进行

细化，工序分类以及分类描述如表 1 所示。

表1　工序的分类以及分类描述

Table 1　Classification of processes and classification descriptions

事件

A1
A2
⋮
Z1

时长

T A1

T A2

⋮
T Z1

紧前工序

A0
A0, A1

⋮
Y1

是否可中断

是

否

⋮
是

最小可

中断时长

1

⋮
2

延误发生

概率/%
10
0

⋮

延误

值/%
18
0

⋮

所需

人员数

4
6

⋮
4

工序所需

费用

15
20
⋮
15

属性

倒运

吊装

⋮
其他

1.2　建设资源

施工设备的选择在一定程度上受制于气象条件，在类型

为“运输”的工序中有塔筒、机舱、轮毂、叶片及其他施工物料

的运输，只有船舶在抗风浪性满足当前气象条件的运输要求

才允许出海。在类型为“吊装”工序中，吊机的选择与船舶也

有类似的限制。

此外，施工人员的数量也将决定建设资源配置效率，不

同工序配备相适宜数量的劳力，使资源配置效率和人员成本

保持动态平衡。海上风电施工中，工人每日可作业时长对工

程进度和资源使用效率有着重大影响。工人日可工作时长

受天气、海浪、风力等因素影响。在适宜天气下，延长工作时

长可加快进度，但需考虑工人疲劳与安全。施工策略优化需

考虑人力利用。应根据条件和进度要求，灵活调整人力配

置，适应变化环境。

1.3　气象不确定性

根据 Teotónio 等［13］的研究，海上风力发电机组安装在很

大程度上受气象因素的影响。当降雨量大于 10 mm/d 或风

速大于 6 m/s 时，所有的高空作业，吊装都将停工［14］；气温过

高也会影响施工，而海浪条件也往往会影响涉及船舶的工序［15］。

因此考虑到项目进度需求，所需的气象数据有 5 类，分别为

降雨量、10 m 风速、100 m 风速、温度及浪高。

对于一项工序 t0 时刻是否可进行，取决于在资源充足

时，该工序要求的最小工作时长 ts 内是否同时满足其所需的 5
项 气 象 条 件 Rt。 表 示 工 序 是 否 可 执 行 的 函 数 I ( t ) 如 式（1）
所示。

I ( t ) = {1, R ( t ) > R ( s)0, R ( t ) ≤ R ( s)
，t ∈ [ t0,ts ] （1）

式中：Rs——施工所需的必要气象条件；Rt——当前 t 时刻的

气象条件。

2　资源配置优化指标

2.1　最小工作时长

在海上风电项目中，最小工作时长 ts 是一个关键的调度

参数，它决定了每个工序在开始后可工作的最短时间。这个

指标对于施工的可中断性和施工效率有直接影响。对于可

灵活开始和停止的工序，如物料运输，通常将最小工作时长

设的短一些。这意味着，如果遇到不利条件，这些工序可快

速调整，而不会浪费太多资源。对于需连续作业的工序，如

叶片吊装，需设置一个较长的最小工作时长，以确保施工质

量和安全。通过这种方式，施工团队可有效管理施工时间，

确保在满足施工要求的同时，最大化资源的使用效率。

2.2　窗口期利用率

施工窗口期是指在特定的气候和海洋条件下，适合进行

施工的时间段。由于海上环境的复杂性和不确定性，施工窗
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口期通常较短，有效利用这一时间段可提高窗口期利用率 U，

确保项目按时完成。

U = Ta
Tt

× 100% （2）
式中：Ta——在施工窗口期内，实际用于施工的总时间，h；

Tt——根据气候、海况等因素确定的适合施工的总时间，h。

2.3　资源配置优化率

资源配置优化率 R 衡量通过优化资源配置所获得的效

率提升。它反映了在资源有限的情况下，通过合理调配资源

以提高施工效率的能力。海上风电施工通常面临复杂的环

境条件和高风险，因此合理配置和调度资源尤为重要。

R = ηb - ηa
ηa

× 100% （3）
式中：ηa——在实施资源优化配置后的资源利用效率；ηb——

未优化前的资源利用效率。

2.4　成本效益比值

成本效益比值（cost-benifit ration，CBR）是用于衡量项目

的实际成本与预期成本之间的关系，其计算公式为：

RCBR = Ca
Ce

（4）
式 中 ：RCBR—— 成 本 效 益 比 值 ；Ca—— 项 目 的 实 际 成 本 ；

Ce——项目的预期成本。

该指标可直观表征项目实际成本管控的成效。当成本

效益比小于 1 时，表明项目实际成本低于预期值，经济表现

较优；若比值大于 1，则意味着实际成本超出预期阈值，经济

效益欠佳。

3　基于离散仿真的资源配置优化模型

采用离散事件仿真方法，描述海上风电场施工状态，资

源配置效率，建设资源数量等特征，以历史气象数据作为海

上风电施工运行环境，以海上风电实际施工流程作为驱动规

则，模拟海上风电施工过程，刻画风电机组、施工设备、人员

的实时状态，统计海上风电的效率与经济指标。建立如图 1
所示的离散事件仿真系统，系统包含仿真工序设置，资源气

象因素模拟，仿真规则设定。

其中系统仿真规则设定具体可分为：

1）施工条件的判断。判断施工条件为策略优化规则的

第一步。在已知工序基本信息后，通过设定一个布尔值变量

“是否可施工”，其需同时满足工序的紧前关系，气象条件以

及是否处于工人每日工作时间段内 3 个条件，布尔值变量置

“1”，意为该工序可施工。通过不断检索该布尔值，识别满足

工序施工的时间段 Tz 内布尔值变量均为“1”，则该工序可进

行施工，如若检索失败，则跳过该时刻，重新开始在新的 Tz 时

间段内检索是否满足施工条件。

图 1　海上风电资源配置优化仿真系统

Fig. 1　Optimization simulation system for offshore wind power 
resource allocation 

2）工序状态的更新。将工序的施工状态归为 3 类：未完

成、可执行和已完成。每次仿真执行完一个工序，对工序状

态进行更新，若工序状态为已完成，则从工序池中挑选下一

工序时应跳过，同时消除工序所对应的逻辑关系。

3）工序选取方法。在海上风电建设等复杂工程场景下，

当作业流程中同时存在多个可执行工序时，工序的科学选取

便成为保障施工效率与资源合理调配的关键环节。优先选

择不同的工序，不仅会改变后续施工的推进节奏，还会对设

备调度、人员安排等资源配置产生连锁反应，对整体施工进

度和成本控制造成不同程度的影响。由于每个工序的施工

时长已根据工程标准和技术参数设定，在资源有限的条件

下，为达到高效施工的目标，可运用贪心算法作为决策工具。

该算法通过系统性地比较选取不同工序后对资源利用率的

影响，权衡每一个选择所带来的即时收益，将能实现资源最

大利用率的工序确定为下一执行工序。通过持续选取当前

时刻的最优配置，动态调整施工顺序和资源分配方案，进而

显著提升资源利用率，为海上风电项目等工程的顺利推进提

供有力支撑。

3.1　效率与经济指标

已知老挝孟松海上风电施工场的经纬度坐标，获取该地

近十年的天气数据作为仿真限制条件。由于海上风电场施

工的复杂性，工序的最小工作时长可能会有很大的变化。吊

装、倒运、以及类型为“其他”的工序施工时长可依照现场施

工经验直接进行设定，运输工序的工作时长则根据不同施工

场坐标之间的运输路线路程和运输车的设定时速计算以及

相关规定得出。最小工作时长如表 2 所示。

由仿真系统可模拟每日实时工况，如图 2 所示，系统结

合该地区气象历史数据以及工序最小工作时长对人工，设备

等资源做出合理的配置，尽可能保证不停工，合理安排各工

序施工时间，确保项目有序推进。由系统仿真数据得出，该

项目的窗口期利用率 U 达到 91.6%。
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表2　工序的最小工作时长

Table 2　Minimum working time for a process

工序

塔筒运输

机舱运输

轮毂运输

塔筒过驳

塔筒吊装

机舱＋轮毂

机舱＋轮毂

叶片运输

叶片过驳

叶片吊装

叶片拉伸

收尾

最小工作

时长/h
2
2
2
6
4
6
4
2

6

4
2
4

备注

假设平均航速和装卸时间

假设平均航速和装卸时间

受海况和过驳设备影响

受海况、吊装设备、施工技术影响

受海况和过驳设备影响

受海况、吊装设备、施工技术影响

假设平均航速和装卸时间

受海况和过驳设备影响

平均风速 8~10 m/s 条件下，单叶片

吊装时间

受施工技术，设备性能影响

受施工质量、验收标准影响

假设平均航速和装卸时间

—2024

0 0 0

0 0 0

0 0 0

—2024

—2024

图 2　每日工况横道图

Fig. 2　Daily operation schedule chart
结合表 4 所示海上风电施工项目 1—2 月份具体施工数

据，安装一台风电机组计划为 36 d，通过资源配置策略优化

仿真系统模拟，预计只需 23 d，较计划节省 13 d，大大节约了

人工成本和设备租赁费用，资源配置优化效率 R 提升 36%。

海上风电项目的成本结构复杂，系统设定项目成本结构

为人工成本、设备租赁运行成本以及其他费用。根据《海上

风电建设成本构成（2022 年）》［16］报告，建安费用约占总成本

的 35%，而设备租赁运行费用约占建安工程成本的 50%，海

上风电项目装机容量为 600 MW。一天的设备租赁运行成本

为 140 万元。其余成本涵盖海域征用费、海上升压站建设费、

高压海缆铺设费等，同时包含利息与保险支出，该部分成本占

项目总成本的比例约为 10%。此外的其他费用计 49.6 万元。

表3　风电机组装仿真施工计划

Table 3　Wind turbine assembly simulation construction plan
施工工序

安装 WA060 风电机组

运输一段塔筒

吊机准备

倒运一段塔筒

吊装一段塔筒

运输一段塔筒车返回

运输二段塔筒

倒运二段塔筒

吊装二段塔筒

运输二段塔筒车返回

运输三段塔筒

倒运三段塔筒

吊装三段塔筒

开始时间

2023-01-01
2023-01-01
2023-01-02
2023-01-02
2023-01-03
2023-01-03
2023-01-03
2023-01-04
2023-01-05
2023-01-06
2023-01-08
2023-01-09
2023-01-10

结束时间

2023-01-23
2023-01-01
2023-01-02
2023-01-02
2023-01-03
2023-01-03
2023-01-03
2023-01-04
2023-01-05
2023-01-07
2023-01-08
2023-01-09
2023-01-10

时长/d
23
1

0.5
0.5

0.25
0.25
0.5
1
1
2
1
1
1

施工工序

运输三段塔筒车返回

运输三段塔筒

倒运三段塔筒

吊装三段塔筒

运输三段塔筒车返回

运输三段塔筒

倒运三段塔筒

吊装三段塔筒

运输三段塔筒车返回

机舱运输

倒运机舱

机舱吊装

倒运轮毂

开始时间

2023-01-11
2023-01-12
2023-01-13
2023-01-14
2023-01-15
2023-01-16
2023-01-17
2023-01-18
2023-01-19
2023-01-20
2023-01-21
2023-01-22
2023-01-23

结束时间

2023-01-11
2023-01-12
2023-01-13
2023-01-14
2023-01-15
2023-01-16
2023-01-17
2023-01-18
2023-01-19
2023-01-20
2023-01-21
2023-01-22
2023-01-23

时长/d
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

综合上述各项，海上风电项目单日成本约为 193 万元。综

上，海上风电项目一天的成本大约为：193 万元。由此可得成

本效益值 CBR 为 0.638，成本效益比值小于 1，说明项目的实

际成本低于预期成本，项目经济效益较好。

3.2　仿真效果对比

为测试本文提出的海上风电建设约束条件模型的有效
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性，现以中国电建集团承建的老挝孟松 600 MW 风电项目为

模型进行系统仿真。该场景包含 4 个工作面，133 余台风电

机组的施工组装，每台风电机组包含从进点抬船至降船拔腿

的 21 道工序。根据施工流程将运输工序划分为开始前的多

段塔筒、机舱、轮毂运输，以及完成机舱轮毂施工以后的叶片

运输，此外是对塔筒，机舱，轮毂，叶片开展的 8 段倒运吊装

工 序 。 表 5 所 示 为 老 挝 地 区 近 4 年 的 实 际 风 电 机 组 装 机

数据。

表4　不同气候情况下的风电机组实际施工效率

Table 4　Actual construction efficiency of wind turbines under different climatic conditions

年份

2021
2022
2023
2024

施工数量

雨季（15 d/台）

5 月份

2
2
2
2

6 月份

1
2
1
2

7 月份

2
2
1
2

8 月份

1
2
2
2

9 月份

1
1
1
2

风季（12 d/台）

10 月份

1
1
2
1

11 月份

3
2
3
2

12 月份

2
2
2
2

雨季（10 d/台）

1 月份

3
3
3
3

2 月份

3
3
2
2

3 月份

3
3
3
2

4 月份

2
2
2
3

根据施工场景建立对应的气象约束条件模型，资源约束

条件模型，基于现场施工的经验设置的关键约束阈值参数，

将建立好的约束条件应用在基于 Python 工具开发的海上风电

施工离散仿真系统中，进行验证后得到仿真结果对比如图 3
所示。
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b. 存在气象/资源约束条件

图 3　不同约束条件下的仿真方式的准确度对比

Fig. 3　Comparison of accuracy of simulation methods under 
different constraints

图 3a 中展示了海上风电施工仿真系统在未引入约束条

件模型时的仿真误差度，该仿真在气候适宜，资源富足的情

况下进行，环境因素的影响只在工序设定的时期基于现场人

员的经验适度延长，由于缺少天气和资源的具体约束，工序

施工在仿真中的安排十分紧凑，缺少施工窗口的考量，仿真

中的施工进展比实际施工要快很多，且误差较大约为 14%。

图 3b 为引入整体约束模型下的仿真结果，对 4 个施工期分

别进行仿真，与实际施工数据的偏差分别为 5.32%、4.87%、

5.13%、5.06%，综合偏差率为 5.09%，符合项目对仿真精确度

的需求，结合未来气象预测数据可对将来的施工项目进行施

工时长预测，根据工期需求对施工资源的投入量进行灵活调

整，为项目的长期进展提供了有效参考。

4　结　论

海上风电场建安具有投资成本高，施工周期长，施工难

度大，易受环境影响等特点，导致了海上风电项目施工难以

提前规划施工流程，统筹资源配置。本文针对海上风电建设

资源配置多目标优化策略进行深入研究，通过考虑气象不确

定性等因素，精细化管理施工工序，建立基于离散数值仿真

平台的海上风电资源配置策略模型。该模型解决了海上风

电场施工前期难以建立精确长期施工计划的困难，为项目施

工资源配置提出参考建议。可客观地对其所需人力物力、工

作所需时间进行有效评估并输出预测结果，有效优化了风电

场安装时的资源调度，提高了海上风电场的安装效率。以孟

松 600 MW 风电项目为算例，数据结果表明，通过实施优化策

略，可显著提高资源配置效率和经济效益，窗口期利用率达

到 91.6%，资源配置优化率提升 36%，成本效益比值 0.638，项

目实际成本低于预期成本，经济效益较好。通过与老挝地区

历年的施工对比数据表明，相较于初始的海上风电施工离散

仿真系统，引入约束条件模型的仿真结果更准确，与实际施



工数据的偏差约为 5.09%，大大提升了仿真的精准度和置信

度，为海上风电建设资源配置策略优化提供了科学有效的解

决方案，对加速风电场建设和提高经济效益具有重要的理论

和实践意义。
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MULTI-OBJECTIVE RESOURCE CONFIGURATION STRATEGY 

OPTIMIZATION FOR OFFSHORE WIND FARM CONSTRUCTION 

CONSIDERING METEOROLOGICAL UNCERTAINTY 

Pan Guobing1，Xu Yuan1，He Rongrong2，Chu Wenkai2，Lin Ziyi2，Qi Lianzhen1

（1. Institute of Distributed Energy and Microgrid， Zhejiang University of Technology， Hangzhou 310014， China；

2. PowerChina Huadong Engineering Corporation Limited， Hangzhou 311122， China）

Abstract：To address the limitations of traditional resource allocation methods， this study analyzes the process of optimizing resource 
allocation strategies for offshore wind farm construction under meteorological uncertainty. A multi-objective optimization framework is 
proposed， incorporating four key performance indicators： minimum total working time， resource allocation optimization rate， window 
period utilization rate， and cost-benefit ratio. A discrete-event digital simulation-based optimization model is developed to support this 
framework， enabling systematic evaluation of the benefits of resource allocation strategies through statistical analysis of these indicators .

The Laotian Monsoon Wind Power Project is selected as a case study for simulation. Results demonstrate that the established model can 
effectively simulate the entire construction process of offshore wind farms， providing real-time visualization of meteorological conditions， 
wind turbine unit statuses， and personnel dynamics. It also accurately quantifies critical metrics including minimum working time， 
resource allocation optimization rate， window period utilization rate， and cost-benefit ratio. The model also to significantly enhances 
resource allocation during wind farm installation， improves overall construction efficiency， and provides valuable pre-construction 
planning support. These outcomes collectively contribute to achieving the dual goals of cost reduction and efficiency improvement in 
offshore wind farm development.
Keywords：offshore wind power； resource allocation； strategy optimization； meteorological uncertainty； discrete simulation


