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Abstract
High-voltage transmission lines are essential for the operation of power transmission, distribution, and consumption systems. 
Ensuring their safety and stability is crucial for maintaining uninterrupted power supply. However, various operational factors 
inevitably lead to faults in high-voltage lines, necessitating the application of scientific and rational fault diagnosis and maintenance 
technologies to guarantee continuous and stable power supply. This paper provides an overview of the operational characteristics 
of high-voltage lines in power transmission and distribution systems, analyzes common operational faults, and discusses effective 
application of fault diagnosis and maintenance technologies as a reference.
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输配电及用电工程中高压线路故障诊断与维护技术
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摘　要

输配电和用电工程都离不开高压线路的运行支持，唯有确保高压线路的安全、稳定，才能实现持续供电。而高压线路运行
受到诸多因素影响不可避免地会出现各种故障问题，需要借助科学、合理的故障诊断与维护技术应用，以确保供电的持
续、稳定。基于此，文章对输配电及用电工程中高压线路运行特点进行了相关概述，分析了高压线路运行的常见故障，进
而对相关故障诊断与维护技术的应用进行了有效探讨，以供参考。
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1 引言

在经济快速发展的推动下，用电总需求也在不断提升，

输配电及用电工程的重要性也越发突出。而高压线路在输配

电及用电工程中发挥着电力传输的重要作用，在设备老化、

环境侵蚀、恶劣天气等的影响下，难免会发生各种各样的故

障，影响供电的稳定性与持续性，甚至还会引发严重的安全

事故 [1]。自动化技术等的不断发展应用，为高压线路故障的

诊断与维护水平的提升提供了有利条件，也成为了高压线路

故障诊断与维护工作转型发展的重要推动力。然而在实际的

故障诊断与运行维护中仍然存在诸多问题。因此，相关单

位、人员必须对输配电及用电工程高压线路故障诊断与维护

工作予以高度重视，积极探索故障诊断与维护技术的应用策

略，更好地为输配电及用电工程的安全、稳定运行提供保障。

2 输配电及用电工程高压线路运行的特点

相较于普通的电力线路，输配电及用电工程中的高压

线路运行有着较为明显的不同，其运行特点主要包括以下几

个方面：一是覆盖范围广、运行环境复杂。高压线路往往需

跨越山区、平原、工业区、沿海等区域进行高压输电，其中

山区的岩石崩塌，沿海高盐雾腐蚀，工业区污染污闪，雷雨

区雷击等都极易诱发高压线路故障，这对高压线路的运维工

作造成极大困扰。二是电压等级高、安全风险大。一般来

说，输配电及用电工程中的高压线路电压在 110kV 及以上，

超高压线路甚至可达 1000kV，设备发生闪络放电的风险较

高，设备短路损坏、人员触电风险较高，也对运维人员的专

业素质提出较高要求。三是设备数量众多且维护工作量较大
[2]。输配电及用电工程中一条高压线路往往涉及数十至上百

基杆塔及大量导线、绝缘子、金具等设备的使用，特别是偏

远区域、高危区域的设备维护，则是需要更多的人力资源、

物力资源保障。四是运行连续性要求高、故障影响广。输配
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电及用电工程中的高压线路必须确保全天候不间断运行，一

旦发生故障停电，即便是极短时间的停电，也可能导致电力

支撑的数据中心宕机、电力系统紊乱，电网功率失衡等问题，

影响整个输配电网络与用电工程的正常运行。

3 输配电及用电工程高压线路运行常见故障

3.1 雷击故障
雷电击中高压线路或杆塔产生的瞬时过电压和瞬时过

电流，会远远超出线路的绝缘阈值，进而导致线路跳闸故障。

过电流还可能烧毁导线、避雷器等设备，甚至造成杆塔倒塌。

输配电及用电工程的高压线路雷击故障在雷雨多发区、多发

季节较为常见，若是高压线路的避雷器安装等防雷措施不到

位、保护范围覆盖不全，或者是绝缘子老化而导致的性能下

降现象等，都是引发雷击故障的重要原因。

3.2 污闪故障
污闪故障由绝缘子表面易附着工业粉尘、燃煤烟尘、

汽车尾气、沿海盐雾等污秽物，其中的电解质在与外界的水

分子接触后溶解后会形成导电通道，在绝缘子表面不均匀的

电场分布，引发闪络放电，导致线路跳闸。尤其是需要穿越

工业区、沿海等污秽严重区域的高压线路；以及绝缘子长期

未清洁，污秽物积累量超标等，都是引发高压线路污闪故障

的重要原因。

3.3 线路老化故障
高压线路、设备等的长时间运行，受到各种应力叠加

影响，阳光、雨水等自然环境侵蚀等，难免会出现老化现象，

并且会随着运行年限增加而越发凸显。如，导线老化导致导

线截面积减小、机械强度下降、绝缘层破损等，进而引发导

线断裂、短路等问题 [3]。绝缘子老化出现开裂、自爆、老化

脆化等现象，绝缘性能大幅降低，增加闪络风险。金具老化

出现锈蚀、磨损而发生断裂，引发导线脱落等。

3.4 风力故障
风力故障主要是受到台风、龙卷风等强风影响，使得

高压线路受到强烈的机械作用力导致的一系列故障问题。

如，在风力的作用下使得导线发生低频、大振幅舞动，此时

导线与杆塔、绝缘子发生碰撞、摩擦，造成导线磨损、断

裂，绝缘子损坏等问题；受到强风的影响，杆塔的基础也极

易丧失稳定性，出现杆塔倾斜或倾倒问题；强风将树枝、塑

料布等异物吹至线路，也会引发线路短路风险等。这些都是

强风环境下高压线路较为常见的故障。该故障成因主要有：

线路所处区域风力资源丰富，强风天气频发；在线路设计

之初，没有很好地结合施工区域的风力情况进行合理地规避

或者采取相应的防护措施，导线布设的防风抗震能力较差；

杆塔基础施工质量把控不严，抗风能力无法达到设计的标准

要求。

4 输配电及用电工程中高压线路故障诊断技
术的应用

4.1 红外热成像技术
红外热成像技术的应用是利用了物体会产生热辐射的

特性原理。借助对红外热像仪等相关设备的使用，获取高压

线路的温度分布情况，对照温度阈值对故障位置及可能的故

障类型进行判断。比如，高压线的接头出现不良接触时会产

生热量，导致该接头位置温度升高；绝缘子出现老化或者遭

到污染，会导致泄漏电流变大，引发局部发热，这些信号都

会被红外热像仪捕捉。某电力公司在进行高压线路巡检时，

红外热像仪中显示某一耐张杆塔的导线接头温度出现异常，

温度值超出了安全阈值。工作人员以此为依据判断出现接触

不良故障，进而及时做出更换接头金具的处理措施，避免了

线路跳闸事故的发生。红外热成像技术在输配电及用电工程

高压线路故障诊断中的应用，能够实现非接触的故障检测，

同时具备可视化、效率高的应用优势，能够在进行故障诊断

的同时不会对电力系统的正常运行造成不良影响。

4.2 行波故障定位技术
行波故障定位技术主要是利用故障暂态行波信号实现

故障定位。当高压线路发生短路、接地等故障时，故障点会

产生暂态行波且沿线路向两端传播。通过在线路两端变电站

安装行波检测装置，记录行波到达两端的时间差，以此为依

据计算故障点位置。某 220kV 高压线路发生单相接地故障

后，运维人员借助线路两端的行波定位装置，检测到行波到

达两端的时间差为 0.8ms，计算得出故障点距离 A 变电站约

12km，据此快速到达故障区域，发现为导线与树木接触引发

短路，及时清除树障并修复导线，大幅缩短故障处理时间 [4]。 

行波故障定位技术的应用能够实现 1km 以内的定位误差，

且具备响应速度快的优势，在长距离高压线路故障定位中有

着重要应用。

4.3 基于人工智能的故障诊断技术
人工智能故障诊断技术主要是利用故障数据分析模型

进行高压线路故障类型的识别和预警。各个传感器将采集到

的电流、电压、温度、湿度等参数全部汇总到模型的数据

系统中，再借助对神经网络等先进算法的应用进行高压线来

运行数据分析，针对异常数据进行故障类型的分析、确定，

进而做出相应的预警提示。例如，借助神经网络算法进行故

障模型构建，以高压线路运行的历史数据作为支撑，对实时

运行数据进行识别、对比、分析，准确识别高压线路运行的

故障类型，结合输配电及用电工程实际情况做出预警处理提

示。比如，某电力工程在支持向量机故障模型的支持下，以

故障记录等历史数据进行模型的训练、校准，投入运行后以

实时采集的线路数据实现对多起潜在隐患的准确预警，有效

避免了事故发生。基于人工智能的故障诊断技术具备较强的
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自学能力，能够结合输配电及用电工程的实际运行情况进行

适应性调整，能够在不需要人为干预的情况下实现较高精度

的故障诊断，高压线路的故障诊断效率明显提升。

4.4 人工巡检与无人机巡检技术
传统的高压线路故障诊断主要是采用人工巡检的方式

进行，借助肉眼观察的方式对线路、设备外观进行检查，判

断运行异常情况。因此仍巡检的方式会受到技术人员的经

验、专业水平以及外部环境等的较大影响，巡检效率较低且

漏检、误检风险较大。尤其是在复杂、危险地区的故障巡检

受到极大限制。无人机巡检技术的应用则主要利用无人机高

清航拍与热成像的技术原理，能够实现对高压线路的全面检

测，很好地弥补了人工巡检的不足。即便是在复杂、危险的

山区、河流等区域的故障检测也有着较高效率，在降低人员

作业强度的同时有效提高了故障检测成效。

5 输配电及用电工程中高压线路运行维护技
术应用

5.1 定期巡检维护
输配电及用电工程高压线路的维护需要重视做好定期

巡检工作，及时发现设备损坏、线路老化等隐患，做出技术

的预防处理。巡检周期的确定需要结合对线路的风险系数进

行合理确定，结合普通线路、高危线路、老旧线路等的运维

实际情况与经验总结，合理提高定期巡检的频次、周期。巡

检的内容需要全面包括高压线路上的所有支路与设备，对可

能存在的故障隐患进行全面排查。在巡检方法的确定方面，

需要综合考虑高压线路的实际情况，合理地选择人工巡检、

无人机巡检、在线监测等方式，充分发挥三者协同的技术优

势，做好对故障的细节排查、快速识别、实时监测，以高效

的故障巡检为维护措施的制定落实提供详实、准确依据。

5.2 状态监测与预警维护
借助对先进信息技术建立的输配电及用电工程高压线

路状态监测与预警维护系统，转变了传统的“定期修”思维，

实时感知、把握高压线路运行状态进行实时调整。整个状

态监测与预警系统主要包括传感器层、数据传输层、故障识

别层、故障预警层，将传感器采集到的数据通过光纤网络、

无线网络进行实时传输至数据模型，通过有效的阈值对比进

行异常数据识别，做出故障判断，进而以可视化的方式进行

故障预警，提高故障处理的响应效率。比如，系统检测到用

电工程某处导线出现温度异常，对照参数阈值与历史数据信

息，做出，过载、接头接触不良等故障预警，以供运维排查 [5]。

除此之外，通过对设备运行状态的监测，收集设备运行数据，

以此为基础进行设备运行寿命的合理预测，能够为设备的更

换计划制定提供科学依据。

5.3 故障抢修技术
故障抢修技术是快速恢复高压线路供电的关键，需要

明确流程与响应的保障措施，提高故障抢修效率。整个抢修

流程与组织需要遵循“快速响应、科学处置”原则，成立

抢修工作小组，明确确定故障信息核实、现场故障勘察与故

障分类、抢修方案制定与分工等事项，严格遵循安全规程，

规范作业，实现组织、技术、安全、保障等多方协同，确保

故障抢修工作的高效推进 [6]。另外，电力企业还在应急保障

措施方面，结合实际需要确保常用抢修物资的充足储备，并

通过建档管理以及实施定期盘查。最后，电力企业还须加强

对高压线路抢修人员的定期技能培训与应急演练，并采取考

核结果与绩效相挂钩方式，从而提高整体运维组的故障抢修

能力。

6 结语

综上所述，高压线路作为输配电及用电工程的关键环

节，其故障诊断与维护技术直接影响电力供应稳定性与安全

性。且高压线路运行较为特殊，故障类型较多且诱因复杂，

需要相关人员加强对常见故障类型的梳理、把握，掌握各种

诊断技术的应用，落实有效的维护技术措施，提高对高压线

路故障的响应处理效率，为输配电及用电工程安全稳定运行

提供坚实保障。
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