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基于多源感知与智能预警的风机吊装智慧
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［摘要］ 风机吊装作业是风电项目建设中的关键环节，传统吊装管理多依赖人工经验，存在安全隐患且效率较低。
为提升吊装作业的智能化水平，设计并实现了一套面向风机吊装全过程的智慧监测与预警系统。 通过集成风速、
吊装角度、设备状态等多源感知数据，结合人工智能和大数据分析，实现了吊装作业的实时监控、风险预警与智能

化决策支持。 该系统部署在托克逊县风电项目，取得了显著的效果，提升了作业安全性、施工效率和现场管理水

平。 系统集成了无人机巡检功能，打破了传统管理模式，优化了施工现场的信息流通与决策响应。
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０　 引言

　 　 随着风电规模不断扩大，风机吊装因高空作业

集中、风险源复杂和环境变化剧烈等特点，已成为

施工管理的薄弱环节。 传统方式依赖人工巡查和

经验判断，难以实现对关键风险的实时识别与连续

监测，安全保障能力不足。
近年来虽有研究尝试应用 ＢＩＭ 技术、无人机巡

检及智能吊装等技术，但大多存在感知手段单一、
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系统集成度不高、预警能力有限等问题，难以适应

风机吊装的快速变化性与高风险特征。
针对上述不足，构建了一套面向吊装全过程的

多源感知与智能预警系统，实现对风况变化、构件

姿态和人员行为等关键状态的实时识别，并在托克

逊县 １００ 万 ｋＷ 风电项目中完成工程化应用验证，
取得良好效果。
１　 工程概况

　 　 托克逊县 １００ 万 ｋＷ 风电项目位于新疆吐鲁番

市北部戈壁区域，属于典型极端风速地区，历史极

大风速超过 ５０ｍ ／ ｓ，对吊装安全影响显著。 一期建

设包含 ３２ 台 ８ＭＷ 与 ２３ 台 １１ＭＷ 机组，全部采用

ＩＥＣ 超一类加强型机型，对施工窗口期与安全控制

提出更高要求。 项目建设中应用本文研发的吊装

智慧监测系统，实现对塔筒、机舱等关键吊装工序

的实时监测与风险预警，支撑了项目在恶劣气候条

件下的安全推进。
２　 系统总体架构设计

　 　 本系统围绕“多源感知⁃智能分析⁃可视化呈现”
的总体思路构建架构体系［１⁃８］，通过集成传感器采

集、ＡＩ 模型计算与三维展示技术，形成面向风机吊

装全过程的智慧监管链条（见图 １）。 系统架构主要

包括数据采集、算法处理、数据传输、智能分析与展

示交互 ５ 层，其层级结构如表 １ 所示。

图 １　 风机智慧吊装监测预警系统架构
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

表 １　 系统整体架构层级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
系统架构层 详情

数据采集层
通过风速、倾角、沉降、人员识别等多类传感器
与视频终端，获取现场关键参数

算法处理层
内嵌 ＡＩ 行为识别与融合预测模型，实现对人
员违规、设备异常的实时判断与风险推送

数据传输层
基于局域网与无线信号传输，构建边缘设备⁃
服务器⁃平台的通信链路

智能分析层
引入神经网络与 ＬＳＴＭ 算法，对吊装数据进行
趋势建模与异常预测

展示交互层
采用多级页面结构与三维建模，提升数据可视
化深度与系统交互效率

在总体设计中，系统始终以吊装现场的工程需

求为核心，通过高集成度的模块化设计，实现对风

速、塔筒姿态、履带式起重机工况及人员行为等关

键参数的统一采集并实时处理。 相较于传统依赖

单一风速或视频的监测方式，本系统通过时空同步

机制实现多源异构数据的深度融合，有效提升了现

场状态识别的完整性与准确性。
同时，系统构建了基于深度学习的智能预警算

法体系，包括 ＬＳＴＭ 时序预测、ＣＮＮ 行为识别及多

特征阈值融合模型，可实现对风速突变趋势、构件

姿态偏移和人员越界等风险的提前识别，相比传统

阈值式报警可提升 ８ ～ １５ｓ 的预警提前量，实现由

“事后响应”向“事前预控”转变。
在系统集成层面，平台采用 “边缘设备⁃服务

器⁃云端融合⁃分级展示”的架构，将无人机巡检、起
重设备监测与三维吊装场景统一到同一平台，实现

数据流、业务流与展示流的贯通，避免跨系统切换

造成的信息割裂，增强了吊装监管的闭环能力。
２􀆰 １　 核心功能模块设计

　 　 本系统面向风电吊装全过程作业，采用“多级

页面＋多维感知＋智能预警”的设计思路，构建了清

晰、高效的功能结构。 平台共设四级页面，依次对

应全国项目概览、单项目总览、风机作业详情与无

人机巡检，支持从宏观到微观的监管需求，系统页

面如表 ２、图 ２ 所示。
２􀆰 ２　 无人机巡检系统集成设计

　 　 针对风电施工中对高空区域、狭窄工况与关键

节点的可视化需求，系统将原独立运行的无人机巡

检平台进行裁剪与重构，并与吊装监测系统深度融

合，实现统一入口、统一风格与统一数据管理。
集成过程中遵循“结果导向、功能聚焦、交互简

化”的原则，仅保留业主最关注的 ３ 类核心能力：实
时巡检画面、历史任务媒体库与航线任务清单。 用

户可在单风机页面直接进入无人机模块，无需切换
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图 ３　 风机吊装智慧监测系统算法流程

Ｆｉｇ． ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 系统页面功能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

系统页面 各页面功能

首页
（全国总览）

集成三维地图与数据面板，展示各区域项目分
布、人员工种、起重设备与重大预警信息

二级页面
（项目概览页）

展示单项目内风机布置图，并叠加四色图图
层，标注风险源、评估等级与类型

三级页面
（施工详情页）

聚合视频监控、环境曲线、风机状态与作业人
员信息，实现项目级多维监控

四级页面
（单风机监测页）

三维展示起吊过程，融合倾角、风速、视频等传
感数据，识别异常操作并推送预警

五级页面
（无人机巡检页）

嵌入原独立系统，展示直播画面、历史媒体与
任务清单，面向业主直观呈现成果

图 ２　 系统页面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｇｅ

平台或重新登录。 该方式兼顾了无人机成果展示

与系统整体的一体化体验，显著提升了平台的可用

性与工程适配性。
３　 算法流程与对比试验分析

　 　 为进一步验证本系统在风机吊装过程中的监

测精度与预警性能，本研究通过算法机制、流程设

计及工程化对比试验进行深入分析。 本节在系统

架构基础上，针对多源感知融合、智能识别预测及

风险分级预警等核心算法进行说明，并通过项目实

测数据对比传统监控方式的性能差异，验证系统有

效性与工程适用性。
３􀆰 １　 多源感知与智能预警算法流程设计

　 　 风机吊装作业涉及风速、倾角、塔筒姿态、履带

式起重机工况、人员行为及视频画面等多维异构数

据。 为实现跨设备、多模态数据的有效整合，本研

究构建了涵盖数据预处理⁃特征融合⁃智能识别⁃风
险判定⁃报警推送的完整算法流程，如图 ３ 所示。 算

法流程主要包括以下环节。
１）数据采集与预处理

对风速、倾角、ＧＰＳ、吊装工况参数及视频数据

进行统一时间校准、异常值剔除与噪声滤波处理，
保证数据的时效性与一致性。

２）多源特征融合

通过空间映射（ＧＩＳ 坐标绑定）与多模态编码，
将风速梯度、姿态变化率、吊装轨迹偏移及人员行

为特征进行融合，构建统一的场景特征向量，实现

各类信息的共同表达。
３）智能识别与趋势预测

引入 ＬＳＴＭ（ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ）时序预测

模型，对风速与倾角序列进行短时趋势预测，提前

识别可能出现的姿态偏移和风速突增；通过 ＣＮＮ
（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ）模型对视频画面进行

行为识别，实现人员越界、违规靠近吊臂等事件的

自动检测。
４）风险综合判定与分级

构建基于风速风险、姿态风险与人员行为风险

的复合风险模型，通过动态阈值实现对复杂场景的

适应性判别，形成蓝、黄、橙、红四级预警等级。
５）报警推送与闭环管理

系统在识别到风险后即时触发报警， 并通过界
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面高亮、声光提醒与无人机辅助核查形成闭环管理

机制。
３􀆰 ２　 核心算法机制分析

　 　 １）ＬＳＴＭ 时序预测模型

模型对风速与倾角序列进行短时预测，ＲＭＳＥ
为 ０􀆰 １８，可提前 ８～１５ｓ 识别突变趋势，实现从“事后

报警”向“事前预控”的转变。
２）ＣＮＮ 行为识别模型

基于前端摄像头图像输入，模型可识别人员越

界、误入吊装旋转半径、错误指挥动作等典型行为，
识别准确率达 ９１％，显著提升了复杂场景下的人员

监管能力。
３）复合风险判别模型

通过加权融合风速、姿态及人员行为风险，实
现更符合吊装场景特性的综合风险评估，提升了系

统对极端风速环境的响应性能。
３􀆰 ３　 对比试验设计

　 　 为验证本系统在风机吊装现场的监测可靠性

与预警性能，本文基于托克逊县风电项目施工期间

的实际监测数据开展对比分析。 系统自 ２０２４ 年 ４
月投入运行以来持续记录吊装作业过程中的多源

感知数据，包括风速、塔筒倾角、履带式起重机工况

参数、 人 员 行 为 视 频 等 动 态 信 息， 共 获 得 约

１２ ０００ 条有效数据。 与此同时，为构建传统监测方

式的对照基准，项目部提供了同期的现场监控录

像、吊装作业记录及人工风险事件处置日志，最终

整理得到 ２１４ 条人工监测事件数据。
在此基础上，研究团队从全部监测数据中选取

１８５ 次完整吊装作业作为分析样本。 为保证试验结

果的客观性和一致性，所有关键事件（包括风速突

变、塔筒姿态偏移及人员越界等）均由技术人员基

于视频逐帧回溯的方式进行人工标注，最终获得 ７９
起经多次校核确认的真实事件，用作试验中的“标
准事件集”。 系统的预警结果与该事件集逐一匹

配，用于计算预警准确率、漏报率与误报率等指标；
响应时间则通过对比系统发出预警的时间戳与视

频中事件实际发生时刻获得；吊装效率指标则基于

同规格塔筒的拼装时长对比得到；行为识别准确率

则来源于 ２６０ 条人工标注的视频样本与模型预测

标签的一致性统计。
上述数据构成了本文性能分析的完整样本体

系，通过多源监测数据、人工标注事件集与管理日

志的联合使用，确保了试验结果的可靠性与工程适

用性。

３􀆰 ４　 性能对比结果

　 　 传统监控方式与本文系统性能对比如表 ３ 所

示。 总体来看，本系统在预警准确性、响应速度及

现场干预能力等方面均显著优于传统方式。

表 ３　 传统监控方式与本文系统性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

指标 传统监测方式 本文系统 性能变化

预警准确率 ６３􀆰 ２０％ ９１􀆰 ３０％ ↑ ２８􀆰 １％
漏报率 ２２􀆰 ５０％ ６􀆰 ４０％ ↓ １６􀆰 １％
误报率 １４􀆰 ３０％ ８􀆰 １０％ ↓ ６􀆰 ２％
平均响应时间 ８～１２ｓ １􀆰 ８ｓ ↓７０～７８％
吊装效率
（塔筒拼装阶段） — — ↑１２􀆰 ４％

风险干预率 ４􀆰 ７０％ １５􀆰 ８０％ ↑ ３４０％
人员越界识别
准确率

６８％ ９２％ ↑ ２４％

风速突增提前
识别能力

无预测能力 ８～１５ｓ 预测窗口 —

结果表明，本系统在风机吊装高风险作业场景

下具有显著的工程优势，尤其在风险提前识别、智
能行为判别及现场快速响应方面表现突出，有效提

升了吊装作业的安全保障能力与管理效率。
４　 工程应用

　 　 本系统已在托克逊县 １００ 万 ｋＷ 风电项目中完

成工程化部署，覆盖塔筒、机舱及叶片等关键吊装

工序，实现了基于多源数据的实时监测和分级预

警。 项目现场共布设多类传感器终端、视频采集设

备及 １０ 台履带式起重机的数据采集模块，并通过局

域网实现现场数据的稳定上传。 平台能够同步展

示吊装工况、风速变化、姿态偏移等关键信息，支撑

远程协同指挥。 系统在工程应用中呈现出四方面

成效。
１）状态感知全面化：吊装设备工况、风况曲线

及塔筒拼装状态实现在线呈现，显著提高了现场透

明度。
２）风险识别及时化：系统可在风速突变、倾角

异常和人员越界等情形触发快速预警，并与视频联

动定位事件。
３）视频协同直观化：监控画面与三维模型绑

定，支持违规画面抓拍与智能回放，提高了判断

效率。
４）巡检融合一体化：无人机模块嵌入后，可在

同一平台查看实时航拍与历史成果，减少跨系统

操作。
为评估系统性能，对 １８５ 次完整吊装记录进行

了统计分析，并与传统人工监控方式进行对比。 结
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果表明：系统在三类关键事件（风速突变、倾角异

常、人员越界）上的平均预警准确率达 ９１􀆰 ３％，较人

工监控提升 ２８􀆰 １％；受益于边缘计算，本系统预警

响应时间为 １􀆰 ８ｓ，较人工发现风险缩短 ７０％以上；
在塔筒拼装阶段，依托数据共享与无人机辅助，平
均作业时间缩短 １２􀆰 ４％；系统月均 ６０ 条预警中有

１４％～１８％ 引发现场纠偏，干预率远高于传统方式

（不足 ５％）。
上述结果验证了系统在高风速区域风机吊装

任务中的工程适用性和风险控制价值。
５　 结语

　 　 本文提出的风电吊装智慧监测预警系统，通过

多源感知、智能分析与三维可视化集成设计，实现

了对吊装全过程的实时监控与风险前置预警。 在

托克逊县风电项目的工程应用表明，该系统能够显

著提升吊装作业的安全性、效率与管理透明度，促
进施工单位由传统人工监管向智能化、可视化的数

字管理模式转型。
尽管系统已取得良好效果，但仍需在数据精度

提升、模型泛化能力优化及跨系统适配等方面进一

步研究。 未来将结合更大规模工程数据和先进智

能算法，持续提升系统的可扩展性与适用于更复杂

风电场景的能力。
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