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海上风电场智慧运维管理系统

杨源✉，汪少勇，谭江平，陈亮
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］针对海上风电场运维安全管理，提出了海上风电场智慧运维管理系统。［方法］通过海上风电智慧调度

系统、海上风电雷达多源跟踪及边界警示系统、海上风电场风机平台作业监管系统，搭建出海上风电场智慧运维管理

系统。［结果］通过陆上集控中心的海上风电智慧调度系统，实现人员的安全管理以及船舶调度。通过海上风电雷达

多源跟踪及边界警示系统，实现海域船只全范围跟踪，并确保海上风电场的风机及海缆安全。通过风机平台的海上风

电场风机平台作业监管系统，实现风机作业人员在风机平台的全面管理。［结论］研究的系统实现了海上风电场人、

船、风机的全面管理，有力保障了人员的安全管理以及船舶调度，提高了海上风电场的风机及海缆安全性，实现海上

风电场智慧运维效率，有望在工程中应用推广。
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The Intelligent Operation and Maintenance Management
System for Offshore Wind Farms

YANG Yuan✉，WANG Shaoyong，TAN Jiangping，CHEN Liang

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

Abstract：［Introduction］Aiming at the operation & maintenance and safety management of offshore wind farm，the intelligent

operation and maintenance management system for offshore wind farms is proposed.［Method］Through the intelligent dispatching

system of offshore wind power，multi-source tracking and boundary warning system of offshore wind power radar，and operation

supervision system of offshore wind farm wind turbine platform，the intelligent operation and maintenance management system of

offshore wind farm was built.［Result］Through the offshore wind power intelligent dispatching system of the onshore centralized

control center，personnel safety management and ship dispatching can be realized. Through the offshore wind power radar multi-

source tracking and boundary warning system，the full-range tracking of ships in the ocean area is realized，and the safety of the wind

turbines and submarine cables of the offshore wind farm can be ensured. Through the wind turbine platform's offshore wind farm fan

platform operation supervision system，the comprehensive management of wind turbine operators on the wind turbine platform can be

assured.［Conclusion］Therefore，it can realize the overall management of personnel，ships and wind turbines in offshore wind

farms，it effectively ensures the safety management of personnel and ship scheduling，improves the safety of wind turbines and

submarine cables of offshore wind farms，and realizes the intelligent operation and maintenance efficiency of offshore wind farms，

which is expected to be applied and promoted in the project.
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warning system；wind turbine platform operation supervision system
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大规模的海上风电投产后，如何解决海上风电

的运维问题，成为当前迫切的问题。当前，海上风

电项目的建设、运维过程面临以下痛点问题：（1）
海陆之间通信困难；（2）无法掌握海上作业船舶和

人员的实时画面情况，也无法进行视频回放和信息

查询等功能；（3）建设、运维船靠人工调度，没有

结合AIS、气象预测等情况，导致建设、运维检修

的计划性不强，运维成本高；（4）建设、运维过程

中，没有对船舶和人员进行资源管理和定位，无法

保障船舶和人员管理安全；（5）对于风电场基础设

施没有进行统一的管理，无法及时获取当前设施实

时情况［1-4］。

因此，需要建立海上风电场智慧运维管理系

统，实现海上风电场人、船、风机的全面管理，提

高运维效率和质量。

1 海上风电场智慧运维管理系统概述

通过海上风电智慧调度系统、海上风电雷达多

源跟踪及边界警示系统、海上风电场风机平台作业

监管系统，搭建出海上风电场智慧运维管理系

统［5-9］。如图 1所示。

1）通过陆上集控中心的海上风电智慧调度系

统，实现人员的安全管理以及船舶调度。

2）通过海上风电雷达多源跟踪及边界警示系

统，实现海域船只全范围跟踪，并确保海上风电场

的风机及海缆安全。

3）通过风机平台的海上风电场风机平台作业

监管系统，实现风机作业人员在风机平台的全面

管理。

2 海上风电智慧调度系统

2. 1 系统架构

海上风电场智慧调度管理系统作为一套海洋

工程领域的管理系统，围绕决策管理、人员管

理、视频监控、海洋气象服务、工单管理、船舶

管理、后台设备等 7 方面进行具体要求。通过可

视化管理，实现智慧调度［10-11］。具体框架，如图

2所示。

2. 2 决策管理

可根据工单类型查看可作业窗口期，可作业窗

口期根据工单类型、策略配置及风力和浪高进行计

算而得相的作业建议。

可通过日期查看当天实时的作业窗口期，以及

实时风力和浪高信息，并可查看作业窗口期的具体

依据说明。

2. 3 人员管理

2. 3. 1 人员跟踪定位管理

人员跟踪管理系统通过出勤人员管理APP实现

风电场人员信息管理，实现出海任务、出海人员的

全过程跟踪，建立有效的跟踪管理机制，增强人员

防范对安全风险和避险急的能力，达到人员安全管

理的目的。

图1 海上风电场智慧运维管理系统示意图

Fig. 1 The schematic diagram of intelligent operation and
maintenance management system for offshore wind farms

图2 海上风电场智慧调度管理系统框架图

Fig. 2 The schematic diagram of smart dispatching
management system of offshore wind farm
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2. 3. 2 人员急管理

1）落水预警

救生衣AIS MOB设备（个人示位标），落水后

可向AIS基站、卫星发送求救信号，系统收到求救

信号后自动标记处落水人员在电子海图中的位置，

并发出声光报警通知监控人员。

2）视频联动

当出现落水预警时，通过光电设备联动功能，

将摄像头自动对准落水位置，锁定落水人员的落水

区域，辅助救援工作。

2. 4 视频监控

视频监控系统包括具备透雾功能的远红外热成

像摄像机，用于观测整个海上风电场区域的海域船

只情况。视频监控系统与人员急管理系统、船舶管

理调度系统有机结合，自动实现动态目标捕捉、坐

标捕捉。

一旦人员落水，通过个人急示位标的发送位

置，海域视频监控系统自动锁定其位置，并进行视

频实时观测。

系统通过AIS系统的接口，能够在海图上设置

电子围栏区域。当船舶靠近、闯入区域或非法锚泊

时，系统发出告警提示，以声光方式通知值班用

户，并记录报警信息。同时通过光电联动跟踪功

能，通过摄像头实时跟踪危害船舶，并进行视频录

像保存。

2. 5 海洋气象服务系统

系统集气象数据采集、预报、分析为一体，实

时测量风、温、湿、气压等多项气象要素，为船

舶、直升机的调度提供基本的气象信息。提供气象

预报和气象服务，接收和显示海洋天气预报部门定

时发布的气象预报及大风大浪预警信息。

系统接入的气象数据包括温度、降水、风力风

向、气压、能见度和台风等。系统通过接口从气象

部门获取气象数据并实时更新显示在电子海图上，

并能够根据风电场区域的气象情况给出是否适合出

勤指导意见。

2. 6 工单管理系统

主要实现以下两个功能：

1）任务申请：由任务负责人使用人员跟踪系

统新建并提交任务申请，登记任务人员，并将任务

分配给相关工作人员。

2）报表管理：包括任务报表及工作人员完成

情况等。

2. 7 船舶管理

2. 7. 1 船舶管理系统

船舶管理系统，通过获取项目海域的船舶AIS
信息，在海图上以符号的方式，显示船舶的实时位

置和动态，并叠加风电设施的位置符号；海图显示

区域可以放大缩小和移动显示窗口，点击船舶符号

可以查看船名、呼号、MMSI、IMO、航速、航向、

转向、经纬度和船只信息；通过船名、呼号、

MMSI、IMO或通过选择，对特定的船只如项目的

海上作业平台、驳船和运维船等进行关注（采用区

别性的符号进行显示）。通过海图上圈定电子围栏，

对船只进入或离开指定海域进行提醒。

2. 7. 2 船舶调度通信

为了能够与施工船只进行沟通，对威胁设施和

施工船只安全的社会船舶进行联络和监听海面船舶

的呼叫，建立覆盖项目部、风电场海域的VHF通信

系统，实现陆上项目管理部与人、船通信的对讲平台。

3 雷达多源跟踪及边界警示系统

3. 1 系统架构

主要功能是以电子海图为管理界面，实现对船

只的全面监测和警示。系统对风电场内部船舶和其

他重点关注船舶运行状态实时监控，对所有到过风

电场的船只，均能实现历史“轨迹记录”。系统还

提供其他监控设备的联动接口，对进入虚拟警戒区

域的船只，可实现“联动跟踪”。作为雷达多源跟

踪系统的补充，为减少船只误入风电场区域，在保

护区域的边界风机上，安装边界警示系统。具体框

架，如图 3所示。

采用智慧调度管理系统的高精度远距离远程光

电前端、小目标探测雷达（X波段）、AIS三种手段

相结合，构建雷达探测目标、光电联动确认跟踪目

标、AIS获知目标信息的复合监控体系，实现近海

动态目标信息管理自动化、智能化。

同时，在风电场的边界风机基础平台上，采取

声音、灯光、无线电等警示措施。安装射程 2海里

左右的警示用航标灯，用来提示风机的位置；安装

雾情探测设备 （能见度检测仪） 和雾号 （号笛）；

安装雷达答器和AIS航标专用答器，通过无线电提
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醒过往船只。

3. 2 主要技术

3. 2. 1 总体技术特点要求

以雷达为主要传感器，能够在无人值守、恶劣

天气（雨、雾）情况下主动探测目标，并持续自动

跟踪、报警、记录。

雷达同时探测多个目标（系统可跟踪、显示最

大目标数：≥20 000批次），系统接收周边船只AIS
信号，并与雷达信号智能融合，光电系统与雷达联

动后实现单个目标自动跟踪，对风电场周边目标实

现全面监控，在雷达信号覆盖范围内可设置海缆保

护区域，凡进入区域的船只一律自动跟踪拍摄录

像，可通过人工方式在第一时间发现电缆拖网、抛

锚的目标，识别其特征、舷号，事前发出警告，事

后保存证据。系统还可以设定数据保存时间，可追

溯回放某一条船或者某个区域在一定时间内所有船

只（可达 1个月或更长）的运行轨迹。

3. 2. 2 软件系统主要功能

系统能够实时、全景显示雷达视频信号、光电

视频图像、海图等多类型信息，在统一平台下便于

准确的进行态势分析。系统具备区域控制和事件控

制的控制、报警功能。具有对覆盖范围内的海上目

标进行全自动跟踪探测功能，提供目标的位置、航

向、航速等参数。

3. 2. 3 边界警示系统

边界警示系统是雷达多源跟踪系统的补充，用

于主动警示风电场附近的船只。主要有以下功能：

1） 在风电场边界风机基础上，安装射程 2海

里以上的警示用航标灯，夜间警示灯自动打开，向

经过风电场附近的船只提示风机的位置。

2）安装雾情探测设备（能见度检测仪）和雾

号（号笛），以及边界警示系统的控制器。当能见

度严重不良时，系统按规定自动施放雾号。

警示系统与雷达多源跟踪系统连接，现场的能

见度数据和雾号控制信号接入网络，陆上集控中心

的工作站可采集到风机现场的能见度数据，可在后

端控制雾号的施放。

在陆上集控中心设置麦克风，雷达发现可疑船

只靠近风机时，操作人员可通过号笛 （带喇叭功

能），对边界风机现场进行喊话。考虑到雾号的指

向性，每台边界风机基础上，安装两台雾号，对准

风电场外侧不同的方向。

3） 雷达答器和AIS航标专用答器，通过无线

电提醒过往船只。航标灯和雷达、AIS答器常开。

4 风机平台作业监管系统

4. 1 系统架构

海上风电场风机平台作业监管系统是基于海上

风电运维、人脸识别、网络、数据库和可视化等技术

的海上人员作业管理系统。具体框架，如图4所示。

4. 2 风机平台作业监管系统配置要求

风机平台作业监管系统实现以下功能：

1）作业任务的远程申请、审核

风机维护厂家通过APP对作业任务进行远程填

报申请，三角岛的运行人员通过APP收到网络申请

后，进行审核确认后形成风机作业任务。该作业任

务将自动包含所涉及的风机的门禁锁开锁权限及警

示装置撤防权限。

图3 雷达多源跟踪及边界警示系统示意图

Fig. 3 The schematic diagram of radar multi-source tracking and boundary warning system
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2）无关人员登台驱离

风机上设置微波人体感警示及高音喇叭装置，

若非工作人员登上风机平台，该装置将自动报警，

报警完毕后提示人员离开风机平台，否则将在设定

时间后启动高音喇叭对人员进行驱离。工作人员登

上平台使用APP连接报警装置进行撤防，单次撤防

时间可设。

3）智能门禁管理

风机塔筒的门锁设置为智能门锁，通过APP来

控制开启，APP操作记录等网络恢复后将自动上送

到后台系统，运行人员对操作记录进行检查统计。

4）人脸识别及可视化头盔

通过在塔筒门的人脸识别摄像头，对登上风机

平台作业的人员进行身份认证。同时，通过配置可

视化头盔，为管理人员及专家进行远程指导和监督。

4. 3 风机配置要求

每台风机配置：一套人脸识别系统、一套智能

门禁锁具、一套微波感警示及高音喇叭装置等。同

时，对于进入风机的作业人员，配置可视化头盔。

1）人脸识别摄像头：通过在塔筒门的人脸识

别摄像头，对登上风机平台作业的人员进行身份认

证以及实现人脸开锁功能。同时，通过配置可视化

头盔，不但可保护作业人员安全，并将风机现场维

修、检修的设备画面实时传输至陆上集控中心，为

管理人员及专家进行远程指导和监督。

2）智能门禁锁具：对各风机塔筒门禁进行闭

锁。实现手机蓝牙控制开锁、远程开锁，配置急开

锁锁芯，可通过机械钥匙开锁。

通过管理平台授权发放门禁管理卡，现场刷脸

方可开门；亦可实现手机短信、蓝牙、APP软件和

网管远程操作等方式开门。如若发生门被非法开

启，控制器立刻将信息上报陆上集控中心；并同时

启动声光报警模块、摄像头抓拍模块，抓拍图像立

即上传至陆上集控中心存储备案。

3）微波感警示装置：实现对登上平台人员进

行监测，提示风险，并控制高音设备的通断。

微波感警示及高音喇叭装置采用雷达波感技

术，在侦测到物体经过时，能迅速响警灯闪烁和发

出语音提示功能，实现对登上风机平台人员进行监

测，提示风险。

4. 4 手机移动APP要求

通过对作业工作票的电子化和移动化实现整个

作业流程的管理控制。移动APP实现工作票的申请

和审核以及风机平台上锁具及报警装置的布防撤

防。系统按工作票管理系统层次结构进行设计，具

备两票管理功能。

1）工作票管理

移动APP可进行工作票的操作。工作票是在设

备及系统检修作业时，落实安全技术措施、组织措

施及有关人员安全责任，进行检修作业的书面依

据，是保证检修作业过程中人身安全和设备安全的

重要措施。常见的有电气类检修工作、机械类检修

工作，如：变压器、电动机等电气设备的检修；轴

承、齿轮箱等机械设备的检修。

2）操作票管理

移动APP可进行操作票的操作。操作票是运行

人员改变设备、系统运行方式的指令及操作步骤。其

作用是：（1）操作人员根据值班调度或值班负责人的

命令来完成指定的操作任务；（2）作为准许操作设备

的凭证；（3）执行具体操作步骤，以防止人为误操作

事故的发生。常见的操作票有电气倒闸操作票。

3）两票抽查

移动APP通过预先设置好班组、部门和企业层

对工作票和操作票抽查人员以及每月必须抽查的次

数，系统会自动下达不合格票抽查任务给相的人

员。这些人员接收任务后，录入抽查结果，从而为

不合格票统计提供了数据来源。

4）两票统计

移动APP可按部门、按专业、按个人对工作

图4 风机平台作业监管系统示意图

Fig. 4 The schematic diagram of operation supervision
system of wind turbine platform
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票、操作票进行统计。同时统计工作票、操作票的

合格率、标准票使用率。

5）两票基础设置

移动APP实现两票三种人设置、三种人导入、

运行人员设置、基础数据设置、危险点分类维护、

危险点维护。

5 结 论

本文通过海上风电智慧调度系统、海上风电雷

达多源跟踪及边界警示系统、海上风电场风机平台

作业监管系统，搭建出海上风电场智慧运维管理系

统。本系统实现人员的安全管理以及船舶调度。同

时，实现海域船只全范围跟踪，并确保海上风电场

的风机及海缆安全。最终，实现风机作业人员在风

机平台的全面管理。

本文的方案，实现了实时掌握海上作业船舶和

人员的实时画面情况，进行视频回放和信息查询等

功能。同时，结合AIS、气象预测等情况，对船舶

和人员进行资源管理和定位，实现了建设、运维检

修的计划性，保障船舶和人员管理安全。
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