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0 引言

风电场内有大量大型风力发电机组，其核心部件

（如叶片和塔筒等）在制造、运输和运行中容易潜藏隐

患［1］。由于传统人工巡检方式（如望远镜、吊篮等）效

率低且安全风险高，因此这些方式逐渐被无人机巡检

所取代［2］。然而，目前广泛采用的无人机巡检方案存

在三大痛点：一是巡检时风机停机，这不仅导致发电

量损失、风机寿命缩短，还增加了倒塔的风险［3］。二是

依赖飞手操控无人机，巡检效率低，人工成本高。三

是缺陷处置不及时，风电场大片区域无 5G网络，巡检

数据只能事后处理，一两周后才能定位缺陷，容易使

缺陷不断发酵及恶化，甚至拖成重大事故［4］。比如风

机叶片出现小的损坏，如果不及时处置会演变成大的

故障，严重时可能导致风机倒塌的重大事故。

为了解决上述三大痛点问题，本文将研究探索

“风机不停机、无需专业飞手、缺陷及时处置”的 5G智

能巡检无人机方案，并部署应用于陆地及海上风电

场，打造5G智慧、高效、安全的风电场。

1 方案思路

本文提出的 5G智能巡检无人机方案是针对风电
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摘 要：
随着风电行业的快速发展，传统的风电巡检方式已无法满足行业需求，亟需一

种高效、智能的巡检方案。提出了一种基于5G专网技术的智能风电巡检无人

机方案，该方案通过超高速云台相机、AI识别自动拍摄、雷达测距及智能航线规

划等技术，实现了风机不停机、无需专业飞手、及时处置风机缺陷隐患的高效巡

检。依托系留无人机5G专网系统及不停机无人机巡检方案，结合5G全向高增

益CPE，实现了巡检数据的实时智能处理。
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场巡检场景定制设计的。具体来说，该方案基于超高

速云台相机、AI识别自动拍摄、雷达测距及智能航线

规划等技术制定不停机巡检拍摄方案，实现了风机不

停机、正常发电状态下的无人机自动化巡检；基于系

留无人机 5G专网系统及全向高增益CPE实现巡检数

据的“本地实时AI处理+专家远程诊断+现场及时处

置”能力，最终打造出“风机不停机、无需专业飞手、缺

陷及时处置”的5G智能巡检无人机方案。该方案使巡

检效率提升 8倍，显著提升风电场发电量并大幅降低

风电场运维成本，从而实现风电场生产运维的降本增

效。本文提出的 5G智能巡检无人机方案支持如下核

心功能。

a）不停机巡检。在风机正常发电的状态下，5G
智能巡检无人机方案能够实现真正的随到随检，无需

停机即可实时发现风机缺陷。相较于风机停机的无

人机巡检方案，该方案无需停机就可完成巡检，大大

减少了风机发电量损失，并避免了风机启停的电能消

耗及风机寿命缩短，解决了风机停机期间遇到强风导

致的倒塔风险问题。

b）智能自动化巡检。5G智能巡检无人机方案支

持自动规划巡检航线并自主智能飞行完成巡检工作，

无需专业飞手现场规划航线及操控无人机，因此更加

智能化和自动化，可将单个风机的巡检时间缩短至 5
min，其效率是风机停机的无人机巡检方案的8倍。

c）实时智能处理巡检数据。5G智能巡检无人机

方案依托系留无人机5G专网系统，巡检数据可以通过

5G专网实时传输至MEC平台进行AI分析处理，并可

于10 min内完成AI分析处理并出具检测报告。

d）及时定位和处置风机缺陷。基于检测报告的

风机缺陷识别结论，现场巡检人员可以对风机缺陷现

场进行及时处置。如果现场巡检人员对于某些缺陷

结论或处置方案存疑，可通过5G全向高增益CPE接入

超远距离的公网5G基站，现场远程咨询风机技术专家

确定结论，及时定位缺陷并现场处置。

2 方案设计

面向风电场巡检场景的 5G智能巡检无人机方案

如图 1所示，主要包括 5G巡检无人机、系留无人机 5G
专网系统、5G无人机机库及远程 5G智能巡检管理平

台等部分。5G巡检无人机从无人机机库起飞升空并

采用高速云台相机对风机关键部位进行全面清晰的

拍摄巡检。巡检数据通过 5G机载终端实时传输至系

留无人机 5G专网系统。运行于MEC平台（内置于 5G
多网元一体机）的本地5G智能巡检管理平台对数据进

行实时智能处理并自动生成巡检报告。通过 5G无人

机机库的 5G全向高增益CPE与超远距离公网 5G基站

建立的通信链路，巡检报告被实时传输至远程5G智能

巡检管理平台，供风机技术专家查看和确认。如果现

场巡检人员对巡检报告的某些缺陷结论或处置方案

存疑，也可通过 5G全向高增益CPE与公网 5G基站建

立的通信链路，实时远程咨询风机技术专家，以便确

定结论，从而及时定位缺陷并现场处置。下面将逐一

介绍5G智能巡检无人机方案的各个组成部分。

2.1 5G巡检无人机

图1 面向风电场巡检场景的5G智能巡检无人机方案
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多旋翼无人机挂载超高速云台相机、5G机载终端

及激光雷达，能够在距离风机 40 m的位置清晰拍摄时

速高达 400 km的风机叶片，实现了风机不停机检测，

在不影响风机正常发电的情况下，做到随到随检。下

面将介绍5G巡检无人机的各个组成部分。

a）多旋翼无人机。作为飞行载具，多旋翼无人机

挂载超高速云台相机、5G机载终端及激光雷达。多旋

翼无人机实物图片如图 2所示，其最长续航时间可达

55 min，最高飞行高度为海拔 7 000 m，并且具备最大

12 m/s的抗风能力。在展开状态下，该无人机支持

IP55防护等级，可在-20℃~50℃的环境中正常工作。

b）超高速云台相机。超高速云台相机为集成全

局快门传感器的无损画质广域相机，其像素高达 1.2
亿，无需差值算法即可使成像效果更为清晰。该相机

的快门速度高达 16 000次/s，可在运动中拍摄或拍摄

运动的物体。动态范围高达 80 dB，低读出噪声与高

满阱容量的结合，使得相机能够同时从阴影及高光区

域收集图像。

c）5G机载终端。5G机载终端内置AI算法，支持

主流 5G频段、4天线MIMO及外接高增益天线，为巡检

无人机提供 5G网联能力。5G机载终端内置算力高达

21TOPS，基于 AI深度学习识别算法自动捕捉高速旋

转的叶片瞬间并控制相机进行拍摄。此外，它还支持

自主航线规划、避障、飞行的各类AI算法，支撑无人机

自主航线规划、自动避障、自动飞行及风机图像的自

动采集。

d）激光雷达。激光雷达具备测距功能，确保 5G
巡检无人机与风机保持合理的安全拍摄距离。激光

雷达还可以实时获取周围环境的三维点云数据，包括

物体的形状、位置和距离等信息，这使得无人机能够

感知并避开障碍物，确保飞行的安全性。

2.2 系留无人机5G专网系统

系留无人机 5G专网系统（见图 1中大虚线框），主

要包括无人机平台、系留平台、5G基站、5G多网元一

体机、本地控制中心以及移动电源车等几部分。系留

无人机 5G专网系统可以快速提供广覆盖的 5G专网，

满足风电场 5G无人机巡检业务需求，具有覆盖范围

广、建网速度快、部署灵活机动、建网成本低等特点。

下面将绍系留无人机5G专网系统的各个组成部分。

a）无人机平台。无人机平台作为 5G基站及天线

的搭载平台，具备在大约 5 min内升至 200 m高空并长

期悬停的能力［5］。无人机平台与系留平台之间通过光

电复合缆连接，其中光电复合缆中的光纤用于连接无

人机平台搭载的 5G基站与 5G多网元一体机，光电复

合缆中的电缆用于给无人机平台及其搭载的 5G基站

供电［6］。无人机平台搭载的 5G基站与天线相连，将基

站射频接口输出的射频信号转换为电磁波发射出去。

本方案的无人机平台采用定制多旋翼无人机（见图

3）。该平台的最大载荷不低于 20 kg，搭载了飞行控制

系统，集成了工业级MEMS惯性传感器，同时配备了具

有冗余备份功能的飞行控制器，从而确保其高可靠

性。

b）系留平台。系留平台主要控制无人机平台的

升降及飞行，由移动电源车为其供电。系留平台从移

动电源车获取的电力，除满足自身的供电外，还供给

无人机 5G基站使用［7］。系留平台采用自动收放线及

排线设计，可配合无人机实现一键自动起降功能［8］。

本方案采用的系留平台实物图片如图4所示。

c）5G基站。机载 5G基站采用了基带与射频一体

化的架构设计［9］，并专门设计了可挂载于无人机平台

的安装件。基带部分基于多核ARM和 FPGA的方案，

具备完整的 5G NR无线接入功能，支持 100 MHz载波

带宽及 4天线MIMO，最大激活用户数为 200个。射频

部分采用氮化镓（GaN）+Doherty放大器+数字预失真

图2 多旋翼无人机实物图片

图3 多旋翼无人机平台实物图片
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（DPD）的技术组合来设计功率放大器，并采用热管及

微通道散热技术提高散热能力，从而实现 5G基站的功

耗低于 150 W，整机重量低于 8 kg。机载 5G基站实物

图片如图5所示。

d）5G多网元一体机。5G多网元一体机将核心

网、网管、MEC及安全网关的功能集成于一体，同时具

备 5G核心网、网管、MEC以及安全接入网关的全部功

能。5G多网元一体机采用轻量级设计方案，并针对行

业 5G专网的特殊需求进行了定制，具备完整的核心网

用户面及控制面功能，内置了 IMS系统，可同时提供语

音和数据业务。

基于MEC平台的计算资源，可按需部署各类智能

应用。为了实现巡检数据的本地实时处理，本地 5G智

能巡检管理平台被部署于MEC平台上，负责对无人机

巡检数据进行实时智能处理并自动生成巡检报告。

基于MEC平台的处理能力及AI缺陷识别算法，巡检

管理平台可在 10 min内完成单台风机巡检数据的AI
分析处理并自动出具巡检报告。巡检管理平台能够

自动识别 6大类、28小类的风机缺陷类型，具体缺陷类

型以及对应的缺陷级别、处置建议如表1所示。

在网络安全方面，当系留无人机 5G专网系统可以

连接公网时，电力内网部署的安全接入网关与 5G巡检

无人机的 5G机载终端之间实现纵向认证功能［10］，从而

保障电力网络安全及无人机 5G巡检业务安全。当系

留无人机 5G专网系统无法连接公网时，基于MEC部

署的安全接入网关与 5G巡检无人机的 5G机载终端也

可以实现纵向认证功能，以保障 5G无人机巡检业务安

全。

a）本地控制中心。本地控制中心运行在1台服务

器中，控制MEC运行的各类智能应用并展示界面，并

对 5G巡检无人机、系留无人机 5G专网系统以及 5G无

人机机库进行控制及管理。

b）移动电源车。移动电源车作为储能系统，主要

包括锂电池电池组及高压电源逆变器 2个部分［11］，其

中锂电池电池组负责提供直流电，高压电源逆变器负

责将直流电转换为 380 V的高压交流电并供给系留平

台，为系留平台、无人机平台及 5G基站供电。同时，锂

电池电池组提供的直流电为 5G多网元一体机、本地控

制中心及 5G无人机机库供电。为了提升部署的便利

性，移动电源车经过改装，可集成安装 5G无人机机库

和系留无人机机库［12］。其中，5G无人机机库用来收纳

表1 5G智能巡检管理平台可以识别的风机缺陷类型

图5 机载5G基站产品实物图片

缺陷
类别

表面
缺陷

雷击
损伤

附件
脱落
损伤

前缘
后缘
开裂

表面
裂纹

前缘
腐蚀

等级划分

LV1（无需处理）

①航标漆脱
②油渍污渍
③胶衣脱落
（20×20 cm以

下）

-

-

-

表面划痕

-

LV2（可随着
叶片定维一起

维修）

胶衣脱落
（20×20 cm以

上）

接闪器损伤

①涡流发生
②导雷条
③涡流板
④排水孔
⑤接闪器
⑥锯齿型尾缘

-

胶衣裂纹
（20 cm以下）

①保护膜损伤
②胶衣腐蚀

LV3（安排专项
维修）

玻纤损伤

①前缘后缘开裂
②玻纤损伤

①铝叶尖丢失
②挡雨环

开裂长度2 m以
下

①玻纤裂纹
②胶衣裂纹（20
cm以上）
③后缘弦向裂纹

①玻纤腐蚀
②合模缝裸露

LV4（风机立
即停机叶片
有可能报废）

-

爆炸性开裂

-

开裂长度2 m
以上

-

-

图4 系留无人机5G专网系统采用的系留平台实物图片
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及为 5G巡检无人机充电，系留无人机机库用来收纳无

人机平台及 5G基站。在风机巡检作业时，首先开启系

留无人机机库，放飞系留无人机，待系留无人机升空

至 200 m高度，稳定悬停提供 5G巡检专网覆盖后，再

开启 5G无人机机库，放飞 5G巡检无人机开展风机巡

检作业。

2.3 5G无人机机库

5G无人机机库主要负责完成巡检无人机的收纳、

充电及 5G数据传输功能［13］，它包括无人机机库和 5G
全向高增益CPE 等 2部分。无人机机库是协助 5G巡

检无人机全流程作业的地面自动化设施，可实现无人

机的全自动作业，无需人工操作干预［14］。5G全向高增

益CPE集成自适应切换的 3个定向高增益天线，在保

持全向通信的前提下，天线增益高达 12 dBi，并具备高

发射功率，因此可接入距离远达 30 km的公网 5G基

站，为无人机机库提供高速可靠的 5G传输通道。本方

案采用的机库重 180 kg，长和宽分别是 1.28 m和 1.1
m，实物图片如图6所示。

2.4 5G智能巡检管理平台

基于 5G智能巡检管理平台可实现风机叶片无人

机巡检的自动化及智能化。具体来说，利用AI智能识

别技术和算力精准发现风机叶片故障点，及时上报缺

陷隐患，从而协助巡检人员快速完成决策分析。无人

机可代替人工进行设备检测，节约整体巡检时间，并

扫清视觉盲区［15］。

本方案部署了 2套 5G智能巡检管理平台，一套是

部署于 5G多网元一体机的MEC平台中的本地 5G智

能巡检管理平台，主要用来完成巡检数据的本地实时

处理及自动生成巡检报告。另一个是部署于互联网

的远程 5G智能巡检管理平台，主要用来管理本地 5G
智能巡检管理平台上传的巡检报告，方便风机技术专

家及时查看巡检报告并远程指导巡检人员确定巡检

结论并及时处置缺陷隐患。此外，远程 5G智能巡检管

理平台也作为本地 5G智能巡检管理平台的备份，一旦

本地 5G智能巡检管理平台无法及时处理巡检数据，

5G巡检无人机的巡检数据将通过“系留无人机 5G专

网系统→无人机机库→5G全向高增益CPE→公网 5G
基站→互联网”的路径传输至远程 5G智能巡检管理平

台，进行实时AI处理并自动生成报告。

3 方案应用效果

以河北省张家口市的某风电场为例，该风电场拥

有风机总台数 186台，总装机容量为 496 MW。该风电

场采用了 1套 5G智能巡检无人机方案，实现了无人机

随到随检，AI自动分析叶片缺陷，自动检测及分析识

别 28类风机叶片缺陷，自动生成巡检报告，对叶片缺

陷了如指掌，风机风险隐患得以及时处置。该风电场

获得的收益包括增加了发电收益、降低了人工成本、

降低了风机反复启停的电网能耗以及风机维护成本。

经核算，本方案每年可给该风电场带来 343.18万元的

直接经济效益。本方案生命周期在 5年以上，累计直

接经济效益超过 1 715.9万元，投入产出比高达 5.8倍，

还具备促进安全生产、推动行业发展等间接经济效

益。

详细核算过程如下。

a）增加发电收益。采用传统无人机巡检方案时，

每次巡检每台机组停机时间按照 2 h计算，约损失 99.2
万 kWh电量，按上网电价 0.5元/kWh计算，每停机巡检

一次该风电场损失达 49.6万元。按照每 2个月巡检 1
次风机计算，则该风电场每年停机巡检的损失为 297.6
万元。该风电场应用 5G智能巡检无人机方案，每年不

停机巡检给风电场增加的发电收益达297.6万元。

b）降低人工成本。5G智能巡检无人机方案无需

专业飞手操作，因此给风电场节省 2个专业飞手的岗

位，若专业飞手每年的人力成本按 20万元/人计算，则

该方案每年可为风电场节约40万元的人工成本。

c）降低风机反复启停的电网能耗。每台风电机

组启动 1次平均耗费 100 kWh。通过减少风机反复启

停，每年可以节约的电网能耗为：186×6×100 kWh×0.5
元/kWh=5.58万元。

d）降低风机维护成本。每台风机每年可以减少 6
次反复启停，使风电机组寿命更长，故障率更低，且基

本消除倒塔风险，从而降低了风机维护成本。

与常规风电无人机巡检方案相比，5G智能风电巡

检方案具有巡检效率高、发电量高、风机寿命长、无额

图6 无人机机库实物图片
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外能耗、作业难度低、缺陷能够得到及时处置等优点，

可大幅降低运维成本并提升发电收益，具体对比如表

2所示。

4 结论

本文提出了一种创新的5G智能风电巡检方案，旨

表2 5G智能风电无人机巡检方案与常规风电无人机巡检方案对比

作者简介：
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对比项目

智
能

高
效

降
本

安
全

专业飞手

数据处理

缺陷隐患定位

缺陷隐患处置

风机停机时长

巡检效率

风电场发电量

风机寿命

额外能耗成本

运维成本

作业风险

倒塔风险

常规风电无人机巡检方案

需要专业飞手

事后处理，通常1~2周出具报告

巡检作业1~2周后定位缺陷隐患

巡检作业1~2周后折返现场处置

2 h
单风机耗时约40 min

较低（巡检停机）

较低（反复启停风机寿命降低）

高（启动风机消耗电能）

高（巡检效率低，需更多人力物力；风机寿命低维修成本高）

高（无人机距离风机10 m以内飞行）

高（巡检停机遇强风存在较高倒塔风险）

5G智能风电无人机巡检方案

无需专业飞手

本地实时处理，10 min内自动出具报告

巡检作业10 min内定位缺陷隐患

现场及时处置

0停机

单风机仅耗时5 min，效率提升8倍
较高（巡检不停机）

较高（无需反复启停风机）

0（风机一直运转，无额外电能消耗）

低（巡检效率提升8倍，人力物力需求低；风机寿命高，维修成本
低）

极低（距风机30~60 m，处于绝对安全距离）

低（基本消除倒塔风险）

在解决现有无人机巡检的困难，如风机停机导致的发

电损失、飞手操控效率低下和缺陷处置不及时等问

题。通过搭建系留无人机5G专网系统，该方案实现了

在风机不停机的情况下无人机自动巡检，并能实时处

理数据和生成报告。该方案的技术创新包括高速云

台相机、AI缺陷识别、系留无人机网络和边缘计算，使

巡检效率提升了 8倍，且安全性更高。应用案例表明，

该方案在实际运营中能够快速识别并处置缺陷，带来

了显著的经济效益，投入产出比达 5.8倍。总体而言，

该方案不仅积极响应国家政策导向，也促进了绿色低

碳发展，具有广泛的社会效益和行业推广潜力。
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