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       科技服务领域： 团队以服务国防和地方经济建设为主战场，围绕智能遥感信息感知与处理、新一

代传感器网络技术、机器视觉与智能监测、跨域感知通信等领域， 面向海洋环境监 测、多智协同控制

等方面开展基础研究、工程技术攻关和装备研制。

       承担科研项目： 国家重点研发计划、国家自然科学基金项目、中国博士后科学基金、装备预研重点

基金、武器装备预研项目、海军装备预研项目、省重点研发计划、省自然科学基金、  国家重点实验室开

放基金以及科研院所横向课题等50多项。

技术团队



风电事业如火如荼

       截至2025年6月底， 我国风电装机容量5.7亿千瓦， 占

全国发电装机总量的15.7%， 同比增长22.7%。大力发展风

电等可再生能源已成为纵深推进能源革命、保障国家能源安

全的重大  举措，更是实现我国“双碳”目标、践行应对气候变

化自主贡献承诺的主导力量。

雷电威胁不可避免

       随着风电技术的不断发展，我国风电机组呈现了不断的大型

化发展特征。然而这些高大的风机更易成为雷击的目标，再加上

风机一般设置在风力强大的海岸、丘陵、山脊等雷电多发区，且

有不断旋转的叶片、安装地点接地条件不好等诸多因素，雷电成

为了 风电发展路上绕不开的问题。

时代背景



       在雷电击中机组的一瞬间，其产生的暂

电压是非常巨大的，造成的机械效应、热效

应、冲击波等损坏机组内部线路、造成叶片

的击穿、折断、起火； 雷电的电磁效应对整

个风机设备的  影响也很大， 雷电感应造成

的感应过电压损坏， 电磁感应损坏，例如电

气设备模块烧毁、故障  失灵、永久失效等损

坏。

       因此，现在针对于风电机组有诸多防雷

研究和雷电保护系统。然而，雷电的监测系

统却不多。
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工作机制

       1.仅记录历史最大雷电流峰值：对于雷电流的整体分布和频率特性无法提供

全面的信息。

       2.无法实时记录：离线磁卡式监测不具备实时监测和记录功能。

核心问题

       1.数据记录方式落后：只能记录历史最大雷电流峰值，无法统计雷击发生的

频率；无法获 取每次雷击的具体电流值；

       2.缺乏实时监测能力：传统设备无法实现实时数据上传，无法与风电场监控

系统联动，导  致运维响应滞后，增加了运维成本和停机损失。

离线磁卡式监测

缺乏实时监测手段

无瞬时数据捕获： 雷击过程持续毫秒级，传统传感器无法捕捉瞬态电流/电压波

动；

无故障关联分析： 叶片损伤与雷击事件难以建立因果链，故障根因分析缺失数

据支撑；

损失扩大化： 隐性损伤（如碳纤维叶片内部结构碳化）未被识别，导致二次断

裂风险上升。

技术监督手段缺失

传统监测无法实现机组实时状态检修，在雷击后无法第一时间进行人为主动干

预。

响应延迟：从雷击发生到故障确认平均耗时48-72小时，期间损伤持续恶化；

干预低效：需调度吊车、高空作业团队等重型资源，人力成本攀升至常规维护

的3-5倍。

现有方法的局限性



雷电在线监测系统的作用

雷电监测领域

电力系统
输电线路和变电站等关键设施若遭遇雷击，可
能引发线路跳闸、设备损坏，导致大面积停电，
严重影响工业生产与居民生活，有效的雷电监
测能提前预警，减少此类事故的发生。

航空航天领域
飞机和航天器在飞行或运行过程中遭遇雷击，
可能损坏电子设备和通信系统，雷电监测可为
航班调度和航天器发射提供决策依据。

建筑行业
高层建筑等易遭雷击，可能损坏设备甚至引发
火 灾，监测可保障其安全。

风电机组作为新能源领域的重要设施，同样面临着严峻的雷击挑战，且有着自身独特的特点和需求，
因此开展风电机组雷电监测尤为必要。

实时监测、及时干预
节省人工、减少停机 避免损失

扩大化

精准记录、数据支撑
风险评估、防雷设计

符合自身差异性



智能在线监测的意义
提升雷击事件响应效率

智能在线监测突破传统监测局限，实时捕捉雷击动态，实现雷击事件秒级响应，大幅提
升

故障处置效率，让电网应对雷击更敏捷。

优化运维模式

凭借多维度实时数据，为设备安全稳定运行筑牢数据基石，有效降低事故风险。推动风

电  场运维从 “经验驱动” 向 “数据驱动” 转型，加速管理智能化升级 ，让运维更精准、

高效。

安装环境制约
叶轮为金属半封闭装置，电磁屏蔽强，

无线传输困难；轮毂无备用通讯通道。

防护等级要求高
轮毂内有油渍，采集器需高  IP  防护    

等级，适应复杂环境。

人工操作复杂
需人工爬风机取卡读取，部分需寄

回厂家，耗时且易造成卡片混淆。

安装固定困难
叶片、叶轮为独立运转体，采集

器 安装需严格固定。

运维流程繁琐且适应能力不足
现状分析



缺乏实时监测手段

无瞬时数据捕获： 雷击过程持续毫秒级，传统传感器无法捕捉瞬态电流/电压波动；

无故障关联分析： 叶片损伤与雷击事件难以建立因果链，故障根因分析缺失数据支撑；

损失扩大化： 隐性损伤（如碳纤维叶片内部结构碳化）未被识别，导致二次断裂风险
上升。

技术监督手段缺失

传统监测无法实现机组实时状态检修，在雷击后无法第一时间进行人为主动干预。

响应延迟：从雷击发生到故障确认平均耗时48-72小时，期间损伤持续恶化；

干预低效：需调度吊车、高空作业团队等重型资源，人力成本攀升至常规维护的3-5
倍。

现有方法的局限性



工作流程

实时数据采集
雷击发生时，传感器实时采集雷电流峰
值、时间等信息

数据传输与处理
数据通过无线传输系统发送至后台服务
器，软件系统分析处理数据。

精准定位与警报
软件系统精准定位雷击位置，触发警报
机制，提醒工作人员及时干预。

成本优化
节省时间成本：无需人工爬塔取卡、寄回厂家，实时上传数据。
降低人力成本：减少运维人员现场操作，提高管理效率。
效率提升
判断准确：完整记录雷击事件，数据更丰富精准。
响应及时：实时警报，工作人员可以第一时间干预，降低损失。
管理升级
可靠数据支持：提供雷电流的整体分布和频率特性，为雷击事件事后分析、
原因查找提供数据支撑。
实时状态检修：助力实现实时检修，提升风电场安全管理水平。

实施价值



2025-04-25 雷雨后  
黑龙江某处风电场
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叶片雷电流
测量误差

机组雷击时间
误报率

受雷击机组
检查时间

传统磁卡式雷电检测 智能雷电检测系统

—

±20%

—

人工读取

≤2秒

±3%

2%

≤2小时

根据雷击数据，检查叶片雷击情况
采用无人机对遭受雷击电流较大的风电机组叶片进行检查

2025-08-12 
某风电场

无人机拍摄的#10风机，叶片#3
图像，经检查叶片顶端出现缺口，
存在雷击痕迹。

#10风机，叶片#3第二次雷击达到127.6 KA，
此外还经过多次雷击。

2025-08-13 
某风电场

无人机拍摄的#27风机，叶片#3
图像，叶片上存在雷击点。

#27风机，叶片#3第二次，三次雷击分别达到
了121.5 KA，110.8 KA。

实际案例效果



华锐风机1.5MW 上气风机2.0MW 远景风机2.0MW

安装现场实拍



实际案例效果

提升数据精度
优化传感器性能，记录更细节的雷击参数。

增强传输稳定性
研发更抗干扰的无线传输技术，适应更复杂环境。

融合大数据分析
结合历史雷击数据与叶片故障记录，建立 故
障预警模型。

无人机图像采集与损坏判别
利用无人机采集叶片图像，结合雷电监测 数据
判断叶片是否损坏。

多参数同步监测
将叶片的雷电监测、形变监测、振动监测 同步，
全面监测叶片健康。


