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电力技术 

配网线路设备运维中故障预防与排查技术的应用研究 
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【摘  要】配网线路设备长期暴露于户外环境，受气象条件、外力破坏、设备老化等多重因素影响，故障发生率居高不下。

在此背景下，本文先简单介绍配网线路设备运维现存的挑战，并进一步深入探究基于配网线路设备运维的故障

预防与排查技术应用要点，具体涉及状态监测与预警技术的应用、故障快速定位技术的应用、带电检测与主动

检修技术的应用等内容。 
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【Abstract】Distribution network line equipment is exposed to outdoor environments for a long time, and is affected by multiple 

factors such as meteorological conditions, external damage, and equipment aging, resulting in a high failure rate. In this 
context, this article first briefly introduces the existing challenges in the operation and maintenance of distribution 
network line equipment, and further explores the key application points of fault prevention and troubleshooting 
technology based on distribution network line equipment operation and maintenance. Specifically, it involves the 
application of state monitoring and early warning technology, the application of fault rapid positioning technology, and 
the application of live detection and active maintenance technology. 
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引言： 

配网运维是一项系统复杂的工程，电网经过长时间的运

转，往往容易受到多种因素的影响而出现各式各样的故障问

题。在配网设备故障处理过程中，既要引入先进的排查技术，

做好故障的预防，又要对可能出现的故障问题进行方案策

划，避免安全问题以及影响电力的正常输送。当前配网设备

逐步向着智能化、先进化、自动化的方向发展，只有不断对

故障处理技术和排查技术进行创新，才能避免相关的故障。

由此可见，进行相关研究具有较强的现实意义。 

1.配网线路设备运维现存的挑战 

1.1 设备老化严重，健康状态劣化趋势明显 

配网覆盖的线路设备数量多、范围广，有些早年建成的

线路运行时长已经超过 15 至 20 年，老化情况比较严重，架

空导线常年受到风力晃动、温度反复变化的影响，容易出现

断股、散股的问题；绝缘子表面积污加上受潮，闪络电压会

出现明显下降，在污秽等级达到Ⅲ级及以上的区域，爬电比

距不达标的绝缘子容易发生污闪事故；配电变压器常年处于

满载或过载运行状态，绕组绝缘老化速度加快，油浸式变压

器顶层油温持续超过 85℃时，绝缘寿命会大幅缩短；电缆

终端头和中间接头如果存在制作工艺缺陷或密封失效的问

题，一旦进水受潮，就很容易发生击穿故障。设备台账信息

存在偏差、缺陷记录不够完整，让运维人员没法准确掌握设

备的健康状况，制定的检修方案也缺乏针对性。 

1.2 外部环境复杂，故障诱因多元且随机性强 

配网线路大多沿道路架设，或是穿越人口密集的居民聚

居区，不同路段的外部环境复杂多变，给线路运行带来的影

响因素数量比较大。一是气象灾害带来的干扰，台风、雷暴、

覆冰、大风等恶劣天气很容易造成倒杆断线事故，雷电活动

频繁的区域，架空线路每年遭雷击的次数能达到数十次，未

加装避雷线的 10kV 架空线路，雷击跳闸率始终处于较高水

平；二是外力破坏问题比较突出，施工机械挖断地下电缆、

车辆碰撞电杆、超高车辆刮碰导线、风筝或飘挂物造成短路

等情况，都属于外力破坏类故障，这类故障占配网故障总量

的 30%以上；三是树线矛盾持续存在，线路通道范围内的树

木长高后会触及导线，遇上大风、降雨天气时，很容易引发

单相接地或相间短路故障。这些外部诱因带有随机性和突发

性，给配网故障预防工作带来了比较大的难度[1]。 

1.3 监测手段落后，故障排查效率低下 

多数地区目前的配网运维工作，主要还是采取固定周期

的人工巡检方式，巡检间隔从一个月到一个季度不等，没法

及时发现设备的动态缺陷。配网运维数据采集方式比较落

后，配电自动化终端覆盖范围不够大，部分线路故障信息靠

用户报修获取，处理速度跟不上。故障出现后，因没有好用

的故障区段定位方法，抢修人员需沿线路逐根电杆排查，
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10kV 线路故障平均排查时间 2 到 4 小时，山区、丘陵等复

杂地形区域耗时更长。单相接地故障解析定位难度比较大，

传统拉路试停操作会造成非故障线路用户误停电，长时间接

地运行产生的过电压易导致相间短路和设备损坏。配网运维

数据分散在调度自动化、配网自动化、生产管理等不同系统，

数据壁垒使得故障研判缺少全面信息支持。 

2.基于配网线路设备运维的故障预防与排查技术应用

要点 

2.1 状态监测与预警技术的应用 

检测装置，如图 1 所示。 

 

图 1  直流绝缘诊断装置工作电路 

2.1.1 红外测温与在线监测技术应用要点 

要找出设备的过热缺陷，红外测温是重要方式，实际用

的时候得严格把控好测温的时间点和判定的临界值，测温时

得选负荷率不低于 30%的高峰时段，还要挑晴朗天气，防止

阳光直射带来误差。判断设备是否存在过热缺陷采用相对温

差法，设备同类部件温差Δt≥15K 且相对温差δ≥80%的属

于严重缺陷，需安排带电检修，Δt≥30K 的必须立即安排

停电处理。针对配电变压器，需重点监测本体、套管、接线

端子部位，油浸式变压器的顶层油温报警值定为 85℃，绕

组温度一旦超过 105℃，必须立即降载。针对柱上开关与隔

离刀闸，需重点监测触头部位，温度超过 70℃或是三相温

差超过 15K 的，都归为危急缺陷。做在线监测时，要给重

载配电变压器加装油温油位在线监测装置，采样周期设为 5

分钟，采集到的数据通过无线公网或配电通信网上传到主

站。给电缆终端头、中间接头加装分布式光纤测温装置

（DTS），该装置测温范围在-20℃到 150℃之间，定位精度

1 米，温度分辨率 0.5℃，可提前发现电缆通道的火情[2]。 

2.1.2 智能故障指示器与可视化监测装置应用要点 

架空线路需分段加装智能故障指示器，常规路段安装间

隔设为 3 到 5 个耐张段，对应距离约 2 至 3 公里，重载或故

障频发的线路，安装间隔要缩小到 1 至 2 公里。智能故障指

示器要能同时检测短路故障和单相接地故障，短路故障的判

定依据为电流突变量启动，即ΔI≥200A 且电流突变率超过

设定值，接地故障则通过零序电流突变（≥5A）结合首半

波法来检测。该装置采用感应取电模式，电流启动阈值设定

为 5A，休眠状态下电流控制在 0.5mA 以内，配套蓄电池要

能在无光照的环境下持续工作 30 天以上，装置通信选用 4G

或 LoRa 模式，故障信息上传的时间延迟不能超过 1 分钟。

故障多发、树线矛盾突出的区段，要加装可视化监控装置，

装置配备功率不低于 30W 的太阳能供电系统和 300 万像素

以上的摄像头，内置 AI 识别算法，可自动识别并抓拍告警

山火、烟雾、吊车施工、导线异物等各类隐患，识别准确率

需达到 90%以上，告警信息会经主站推送给运维人员的移动

终端，实现隐患的超前处置[3]。 

2.1.3 防雷与接地改造技术应用要点 

处理雷击故障时，防雷改造要遵循分区、分级、差异化

原则推进，地闪密度≥2.8 次/平方公里·年的山区多雷区段，

需给架空线路加装架空地线，保护角控制在 25°以内；雷

击跳闸率高的线路，要在杆塔顶部安装线路型避雷器，其额

定电压取系统最高运行电压的 1.1 倍，10kV 线路匹配

17/45kV 规格的避雷器；配电变压器的高低压侧都要装设金

属氧化物避雷器，接地引下线截面不小于 35mm²，还要和

变压器低压侧中性点、外壳共用接地装置；接地电阻要严格

符合规程规定的限值，容量 100kVA 及以上的变压器，接地

电阻不超过 4Ω，100kVA 以下的不超过 10Ω；杆塔避雷器

的接地电阻不超过 10Ω，土壤电阻率高于 2000Ω·m 的困

难地区可放宽至 30Ω；每年雷雨季节到来前，需完成接地

电阻普测，实测值超出限值 110%以上的，要及时整改。 

2.2 故障快速定位技术的应用 

2.2.1 配电自动化馈线故障定位应用要点 

本文提出加快扩大配电自动化终端的覆盖范围，为联络

开关、分段开关加装“三遥”终端（FTU/DTU），通信优先

采用光纤方式，传输速率不低于 2Mbps，没有光纤覆盖的区

域则选用无线专网或 4G 无线通信。故障定位采用基于开关

状态的矩阵算法，故障发生后，主站调取各分段开关处 FTU

上传的过流信息，结合网络拓扑模型，1 分钟内自动确定故

障区段，通过遥控操作让故障区段两侧开关分闸隔离，同时

恢复非故障区段的供电。馈线自动化的动作整定要与变电站

出线保护配合，出线保护过流Ⅰ段定值按躲过线路最大负荷

电流整定，动作时限设为 0 秒，分段开关保护时限级差设置

为 0.3 至 0.5 秒，防止越级跳闸。“三遥”终端的遥测精度不

低于 0.5 级，遥控正确动作率需达到 99.9%以上[4]。 

2.2.2 单相接地故障精准定位应用要点 

小电流接地系统存在单相接地故障定位难的问题，笔者

建议推广“选线+选段+定点”三级定位体系，变电站环节需

安装基于暂态波形分析的智能接地选线装置，借助故障暂态

零序电流首半波特征或谐波比幅比相法完成选线，要求选线

正确率不低于 95%，动作时长设置不超过 60 秒，防止系统

长期处于接地运行状态。线路部分，工作人员可依托接地故

障指示器检测零序电流突变及接地暂态特征，完成故障区段

的判定，开展定点排查时，再使用便携式接地故障巡测仪，

沿线路采用谐波电流法或音频信号注入法检测。注入信号要
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选 220Hz 至 10kHz 的非工频频段，避开负荷电流的干扰，

信号发生器输出功率得在 500W 以上，检测人员手持信号接

收器沿故障区段逐杆探测，定位误差可控制在 10 米以内，

实现故障点直接定位，把单相接地故障查找时间从数小时压

缩到 30 分钟以内。 

2.2.3 电缆故障精确定位应用要点 

声测定点仪需设定 35kV 以内的冲击电压，储能电容容

量不低于 8μF，能以微秒级精度测量放电磁场信号与声波

信号的时间差，定点误差不得超过 0.2 米；直埋电缆外护套

破损点用跨步电压法完成定位，跨步电压表的灵敏度需达到

0.5mV 及以上，具体见表 1。 

表 1  电缆故障检测设备参数表 

设备 关键技术参数 

声测定点仪 

1.冲击电压：≤35kV； 

2.储能电容：≥8μF； 

3.时间测量精度：微秒级（测电磁场、声波信号时间差）; 

4.定点误差：≤0.2m 

跨步电压法（直埋电缆外护套破损定位） 跨步电压表灵敏度：≥0.5mV 

2.3 带电检测与主动检修技术的应用 

2.3.1 带电检测技术应用要点 

带电检测无需停电就能掌握设备内部运行状态，需将其

列为日常运维的常规工作，局部放电检测时，开关柜、环网

柜需同时采用特高频（UHF，检测频带 300MHz 至 1.5GHz）

与超声波（检测频带 20kHz 至 200kHz）两种方法。若 UHF

信号幅值超过-20dBm，或是超声波信号比背景值高 10dB，

就判定设备存在异常，需重新检测确认，还要跟进后续的发

展变化；电缆终端和中间接头的局部放电检测，用高频脉冲

电流法（检测频带 0.5MHz 至 30MHz）完成，若放电量超过

500pC，需制定专门的检修计划。油浸设备的油样色谱分析

有固定周期，新投运的设备需在投运后 1 个月内完成首次检

测，正常运行的设备每 2 到 3 年检测一次，各项指标的注意

值按照规程要求执行（氢气 150μL/L、乙炔 5μL/L、总烃

150μL/L），如果乙炔含量超出注意值，就判定设备存在放

电性故障，需立即安排停电检查。氧化锌避雷器每 3 年开展

一次带电测试，测试时若阻性电流基波分量超过 0.3mA（峰

值 0.5mA），或是较设备初始值增大 50%以上，可判定为避

雷器受潮或阀片劣化，需及时更换[5]。 

2.3.2“一停多用”综合检修与隐患闭环治理应用要点 

故障预防要统筹检修计划，推行“一停多用”模式：将

设备预试定检、缺陷消除、技改大修、业扩接入、市政配合

等各类作业需求全部纳入月度停电计划，综合平衡各项需求

后统一安排，单次停电完成多项作业，年度重复停电次数同

比下降 30%以上。停电检修期间，本文同步完成绝缘子清扫

与零值检测（每 2 至 3 年普测一次），复核导线弧垂与对地

距离（交叉跨越距离须满足规程最小值，如 10kV 线路在居

民区的对地最小距离为 6.5m），紧固金具螺栓，检测接地装

置，完成所有例行作业项目。建立隐患排查“建档—评估—

治理—销号”闭环机制：巡视发现设备缺陷后，按危急（24

小时内处理）、严重（7 日内处理）、一般（3 个月内处理）

三级时限管控，对通道隐患实行台账管理，修剪树障隐患后

留足安全距离（10kV 导线与树木最大弧垂时水平距离不小

于 3m），通过签订护线协议、现场监护、加装警示标识等方

式管控施工外力隐患，实现隐患动态清零。 

3.结束语 

配网线路设备的故障预防与排查是一项系统性工作，要

遵循“预防为主、防修结合”的原则，借助状态监测预警技

术提前找出潜在隐患，利用自动化定位与带电检测技术快速

排查故障并精准处置，依托智能运维平台完成数据融合与闭

环管控。实际作业中要严格落实红外测温阈值、接地电阻限

值、保护整定级差、局放检测判据等关键技术参数，将技术

手段与管理机制深度融合，持续推动配网运维向数字化、智

能化、精益化方向转型，提升供电可靠性与优质服务水平，

为新型电力系统建设筑牢末端网架基础。 
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