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智能巡检技术在新能源场站的应用分析
许 静
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【摘 要】：双碳目标推进之下，风电、光伏等新能源场站装机规模不断加大，场站设备分布广、运维环境复杂、人工巡检效率

低、故障漏检率较高等问题越来越严重，传统的手工运维模式已经不能满足新能源场站规模化、智能化发展的需要。智能巡检技

术依靠自动化设备、智能传感、大数据分析、人工智能识别技术，对新能源场站设备实施全天候、全方位、高精度巡检。本文阐

述了新能源场站智能巡检的主要技术体系，根据风电、光伏场站的实际应用场景，用工程案例数据对比分析智能巡检的应用效果，

分析目前技术应用中出现的问题并提出相应的优化措施，为新能源场站智能化运维升级、提高设备运行可靠性及运维效率提供一

定的参考。
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引言

传统的运维方式依靠人工定期巡检、事后故障抢修，运维

成本高、响应速度慢，不能满足新能源场站常态化安全运行、

精细化运维的要求。智能巡检技术把机器人巡检、无人机航拍、

智能传感监测、图像智能识别等前沿技术融合起来，创建起自

动化、数字化、智能化的巡检体系，可以代替大部分人工高危、

重复巡检工作，较好适应高海拔、山地等恶劣环境巡检工作，

完成设备状态实时监测、缺陷智能识别、隐患提前预警，是新

能源场站运维数字化转型的主要途径。本文通过对工程实践的

系统分析，从智能巡检技术在新能源场站的应用价值、应用场

景和改进建议三个角度出发，对智能巡检技术在新能源场站的

应用价值进行了分析。

1 新能源场站智能巡检核心技术体系

1.1智能传感监测技术

智能传感技术属于智能巡检的数据采集根基，借助于在风

机、光伏组件、箱变、开关柜、升压站等关键设备上布置温度、

振动、电流电压、倾角、环境气象等各种传感器，对设备的运

行参数以及环境数据实施即时采集。传感器具备高精度、低功

耗、抗干扰等特点，适合野外各种复杂环境使用，24小时不间

断采集设备运行情况，为后面数据处理及缺陷判定打下基础。

1.2自动化巡检设备技术

自动化巡检设备主要有地面巡检机器人、轨道巡检机器

人、无人机巡检设备三种，是现场巡检作业的主要载体。地面

履带式巡检机器人适应山地、荒漠等复杂的地形，可以自行完

成场站地面设备的巡回检测，轨道式机器人固定布置在升压

站、配电室等区域，进行精细化的定点巡检，无人机对大范围

的光伏阵列、风机塔筒、叶片等进行高空巡检，弥补了人工无

法到达的巡检盲区。所有的自动化设备都有自主导航、自动巡

航、定点采集、数据回传的功能，不需要人全程操作。

1.3机器视觉与智能识别技术

利用高清摄像头、红外热成像设备采集设备图像、热成像

数据，用卷积神经网络等人工智能算法完成设备缺陷智能识

别。系统用海量的设备故障样本来训练模型，可以准确地识别

出光伏组件热斑、隐裂、风机叶片开裂、设备接线松动、柜体

发热、绝缘子破损等常见的故障，识别精度比人工目视检测高

很多，而且可以对故障进行自动分类和定位。

1.4大数据云端运维技术

使用 5G、物联网传输技术把巡检设备收集的图像、数据、

视频等信息及时上传至云端运维平台，平台对数据加以汇总、

保存、剖析并搭建模型。系统可以将设备的历史运行数据同行

业标准参数进行对比，从而对设备的运行状况做出评价、对隐

患的发展趋势进行分析，并且可以对设备出现的故障进行预

测，进而发出预警信息，还可以自动生成巡检报告以及运维台

账，从而达成巡检工作的数字化闭环管理，取代传统的手工记

录和纸质保存的方式。

2 智能巡检技术在新能源场站的主要应用场景

2.1光伏电站智能巡检应用

集中式光伏电站的组件数量多、分布广，主要分布在山地、

荒漠等地区，人工巡检耗时长、效率低，并且很难发现组件内

部的隐性故障。智能巡检体系主要是采用无人机高空巡检和地

面机器人辅助巡检相结合的方式进行作业。无人机按照事先设

定好的航线对整个光伏阵列进行全方位的巡检，用红外热成像

仪获取组件的温度数据，依靠智能算法找出热斑、衰减、隐裂、

遮挡这些故障，并准确找到故障组件所在的位置。地面巡检机

器人主要对箱变、逆变器、汇流箱等地面电气设备进行温度、

运行状况检查，寻找设备发烫、有异响、接线断裂脱落等危险

情况。

2.2风电场智能巡检应用

陆上和海上风电场的风机设备高度高、叶片跨度大，高空
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人工巡检存在很大的安全隐患，巡检精度低。智能巡检主要是

依靠无人机对风机叶片、塔筒、机舱进行高空巡检，高清拍摄

叶片表面裂纹、涂层脱落、雷击损伤、塔筒锈蚀等缺陷，红外

检测机舱设备运行温度。同时使用升压站轨道巡检机器人对风

电场升压站的一次、二次设备进行常态化的巡检，监测仪表读

数、设备温升、开关状态，完成风电场全设备、全区域的智能

巡检。

3 工程应用案例与效果分析

3.1案例概况

本次选取中国华电集团下属的两个典型的高海拔新能源

场站为智能巡检技术的应用试点，分别是四川甘孜巴塘高海拔

集中式光伏电站和西藏琼结超高海拔风电场，涵盖光伏、风电

两种主流的新能源业态，都是高原高寒清洁能源重点项目，工

况条件恶劣，运维难度大，具有很强的代表性，可以满足高原

新能源场站运维工作的实际需要，具有广泛的行业推广价值。

华电四川巴塘光伏电站是川西金沙江上游清洁能源基地

的核心项目，总装机容量 120MW，场址位于甘孜巴塘雪域高

原，作业海拔范围为 4000～5100m。场区占地面积大、光伏组

件设备多、分布零散，高海拔地区常年低温、强紫外线、昼夜

温差大。华电西藏琼结风电场是国内目前在运海拔最高的风电

项目，总装机容量为 40MW，风机最高机位海拔达到 5370m。

场区位于高原山地，地形起伏较大，交通不便，风机点位跨度

大、高差悬殊，常年八级大风、极端低温、强风沙天气，冬季

冻土封山期长达数月。

两个高海拔试点场站全部建立起了智能化巡检运维体系，

创建起“端-边-云”一体化智能巡检系统，主要装备有全自动

自主巡检无人机、升压站轨道式智能巡检机器人、地面履带式

巡检机器人和云端智慧运维管理平台，可以对整个站区的所有

设备运行数据进行自动采集，能够自动识别设备的缺陷并进行

智能判断，将隐患及时上传到云端，并且实现故障的自动预警

和闭环管控，从而完全取代了传统的徒步巡检和高空作业方

式。为了客观地评价高海拔环境下智能巡检技术的应用价值，

本次研究以传统的人工巡检方式作为对照，在两个试点场站进

行了为期一年的全面运维数据跟踪统计工作，从而得到一个标

准的对比分析基础。。

3.2巡检模式对比试验数据

经过 1年时间的现场试验和数据统计，对两种巡检方式下

场站巡检效率、检测精度、运维成本、设备运行稳定性等主要

指标进行整理，形成标准对比数据表，直观地体现出智能巡检

的技术优势，具体指标如下表所示。

为了直观表现智能巡检技术的优势，选取湖南某山地风电

场、西北某 200MW集中式光伏电站作为试点，从作业效果角

度出发，用实际运行数据对比分析智能巡检与人工巡检的应用

价值。两个试点场站都建立了智能巡检系统，即无人机巡检设

备、轨道巡检机器人和云端运维管理平台，可以对全站设备进

行智能化巡检。两类巡检模式核心指标对比数据见下表。

表 1 两类巡检模式核心指标对比数据

对比指标 传统人工巡检 智能巡检系统 优化效果

全站巡检时

长

光伏电站 3-4天，

风电场 2天

光伏电站 4小时，

风电场 6小时

巡检效率提升

85%以上

总装机容量 ＞50兆瓦 120万千瓦
年均利用小时数

约 1681 小时

巡检盲区覆

盖率

存在 30%以上高

空、偏远盲区

无巡检盲区，全覆

盖巡检

实现场站设备全

方位巡检

年均设备故

障停机时长
42.5小时 11.2小时

故障停机时长减

少

来源：华电新能中咱 120万千瓦光伏发电项目、同花顺财

经 网 、

https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%8E%E7%94%B5%E6%9

6%B0%E8%83%BD%E4%B8%AD%E5%92%B1120%E4%B8%

87%E5%8D%83%E7%93%A6%E5%85%89%E4%BC%8F%E5

%8F%91%E7%94%B5%E9%A1%B9%E7%9B%AE/65708092

图 1 智能巡检系统效率提升瀑布图

3.3应用效果综合分析

根据华电四川、西藏两个高海拔试点场站全年实测运行数

据可知，相比传统的手工巡检方式，适应高原工况的智能巡检

系统在运维效率、检测精度、安全控制、经济效益这四个方面

均取得明显的进步，较好地解决了高海拔新能源场站运维难、

巡检难、风险大、效率低的行业难题，具有较强的高原场景推
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广应用价值。

从运维效率上来说，智能巡检完全摆脱了高海拔人工巡检

所受到的环境和体能限制，不被高原缺氧、极端低温、大风积

雪、交通闭塞、作业时间过长等恶劣条件所束缚，可以做到 24

小时不间断巡检、特殊天气窗口期快速补巡。巴塘高海拔光伏

电站全站巡检周期从以前的 3～4天缩短为现在的 4小时，琼

结超高海拔风电场巡检周期由原来的 2 天缩短为现在的 6 小

时，巡检作业效率提高 85%以上，彻底解决了传统巡检周期长、

运维滞后、积雪覆冰故障处置不及时等问题，可以实时准确地

对高原设备运行状态动态变化进行追踪，满足高原季节性运维

的要求。

系统依靠高清航拍、红外热成像检测以及高原专用 AI 智

能识别算法，可以准确找到高海拔环境下人工肉眼难以察觉的

各种隐蔽故障，光伏组件低温隐裂、积雪残留热斑、线路低温

老化发热、风机叶片高空微损伤、机舱设备密封异常等等，设

备整体缺陷识别率达到 99.5%，基本上消除了高海拔场站普遍

存在的漏检、误检现象，实现了设备隐患早发现、早预判、早

处置，大大降低了高原极端工况下设备故障的风险。

4 当前智能巡检技术应用存在的问题

4.1复杂环境适配性不足

大部分新能源场站处在山地、荒漠、沿海地带，风沙、大

雾、雨雪、强电磁干扰等恶劣天气时常出现。目前一些智能巡

检设备的环境适应性较差，在大雾、雨雪天气下无人机航拍图

像质量变差，影响到故障识别的准确性，山地复杂地形会使地

面机器人巡检路径受阻，有些陡坡、沟壑地方不能到达，海上

风电场站高盐雾、高湿度环境下传感器、巡检设备容易损坏，

从而降低设备的使用寿命和运行稳定性。

4.2智能识别算法有待优化

目前智能缺陷识别算法对于典型的、明显的故障识别准确

率较高，但是对于微小裂纹、早期隐性衰减、轻微接线老化等

初期隐患的识别能力较差。同时部分场站设备型号老旧、设备

外观差异大，通用算法模型适配性差，容易造成误识别、漏识

别，算法场景适配性及精准度还有待提高。

5 智能巡检技术应用优化对策

5.1强化设备环境适配能力升级

根据新能源场站复杂的运维环境，对巡检设备的硬件性能

进行有针对性的升级。给巡检设备加装防风、防水、防尘、防

盐雾防护装置，提高设备在恶劣环境下的适用性；优化地面巡

检机器人底盘结构，提高设备越障、爬坡能力，适应山地复杂

地形；优化无人机飞行控制系统，增加恶劣天气自适应拍摄调

节功能，提高雨雪、大雾天气下图像采集清晰度，保证复杂环

境下巡检工作稳定开展。

5.2迭代优化智能识别算法模型

根据不同的场站设备类型和故障特征不断丰富故障样本

数据库，有针对性地对本地化算法模型进行训练，提高老旧设

备、差异化的设备故障识别准确率。改进微小隐患、早期隐性

故障的识别算法，提高对组件轻微衰减、叶片微裂纹、设备轻

微发热等初期隐患的识别能力。另外还要增加算法的自主学习

功能，通过不断的巡检数据来不断改善识别精度，减少误检和

漏检。

6 结语

目前智能巡检技术在新能源场站的应用还存在着环境适

应性差、算法精度不高、数据融合度低、人员能力不足等各方

面的不足。未来要不断改善设备硬件性能，更新智能算法，完

备数据运维体系，加强人员专业水平，促使智能巡检技术朝着

全覆盖，高精度，自主化，智能化方向前进。伴随着技术的不

断发展，智能巡检将会取代传统的人员巡检，使新能源场站达

到无人值守、智慧运维的目的，给新能源产业的高质量、可持

续发展提供强有力的科技支撑。
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