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供配电线路运行状态自动监测研究

邬 杰 张 婧
内蒙古电力集团乌海供电公司 内蒙古 乌海 016000

摘� 要：随着电力系统的不断发展，供配电线路的运行状态监测对于确保电网的安全稳定运行至关重要。在实际

应用中，供配电线路运行状态自动监测方法面临诸多困境。现有电线路运行状态自动监测方法未对图像高维特征进

行解析，使得大量有用信息丢失，从而影响监测的准确性。供配电线路运行状态自动监测分析是现代电力系统的核心

环节，对保障电网安全、提升供电可靠性及优化运维效率具有关键作用，自动监测分析是构建高弹性配电网的核心基

石，通过数字化手段重塑"安全-效率-经济性"平衡，为能源转型提供底层支撑。
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供配电线路运行状态自动监测分析通过融合传感技

术、通信技术与智能算法，实现对线路运行状态的实时

感知、故障预警及精准处置。

1 供配电线路运行状态自动监测分析重要性

1.1  强化安全防御与风险预警能力。实时隐患识别，
通过传感器与物联网技术，实现毫秒级高频采样，精准

捕捉线路暂态突变、电弧故障等微观异常，提前预警电

气火灾等安全隐患，变被动响应为主动防御。设备状态

评估，对电缆温度、绝缘老化、振动频率等参数持续监

测，结合大数据分析预测设备寿命，避免突发故障导致

大面积停电。自然灾害应对，实时监测覆冰厚度、风偏

角度等环境参数，支撑山火、台风等灾害预警，缩短应

急响应时间至15分钟以内。
1.2  提升故障处置效率与供电可靠性。故障快速定

位隔离，自动触发故障录波与AI诊断，精准定位故障点
（误差 ≤ ±300米），百秒内完成故障研判，隔离时间缩
短至30秒内，避免人工逐级排查导致的延迟。自愈式供
电恢复，基于多联络网架结构，自动执行非故障区负荷

转供策略，如通过联络开关合闸恢复供电，用户停电时

间减少55%以上。减少运维成本，远程监测替代80%人工
巡检，故障排查人工成本降低75%，单条500kV线路年运
维成本下降40%。

1.3  优化能效管理与系统规划。负载动态调控，实
时监测电压、电流、谐波等参数，识别负荷畸变线路，

动态调整运行方式提升电能质量，降低线损。资源利用

率提升，通过潮流分析优化分布式能源（如光伏）接

入与消纳，设备利用率提高20%，减少备用容量建设投
资。数据驱动决策，积累长期运行数据支撑网架改造规

划，如基于历史故障分布优化分段开关布局，提升线路

互供能力。

2 供配电线路运行状态监测技术

2.1  故障定位技术。行波监测，通过分布式终端捕
捉故障行波信号，结合时间差计算实现故障点精确定位

（精度±90米），支持短路、接地故障的毫秒级响应。融
合暂态零序比较法、行波极性法，接地故障选线准确率

≥ 98%。振荡波局放检测，利用行波形反射定位电缆绝
缘缺陷（如局部放电），适用于地下电缆隐患检测（如

湖南株洲电网年处理隐患超百处）。

2.2  状态感知技术。分布式光纤传感，部署特种光纤
实时监测温度、振动，空间分辨率达0.64mm，定位精度
±1米，支持无盲区长距离监测（单通道最长20公里）。
量子光纤传感，磁场测量灵敏度0.1pT（较传统提升3个数
量级），可检测接地网0.02Ω级腐蚀电阻变化。多参数采
集终端，集成电流/电压传感器（量程0–600A）、局部放
电检测（灵敏度5pC）、温度传感器等，实时监测过热、
绝缘老化等隐患。

2.3  环境与外力监测。自然灾害预警，监测覆冰厚
度、风偏角度等参数，结合图像识别技术预警山火、外

力破坏等风险，缩短应急响应时间1417。山火监测准
确率95%，覆冰厚度误差 < 2mm，提前预警时间达6小
时。机械状态监测，实时监测导线接头温度、负荷电

流，动态预警过载或接触不良导致的过热隐患，MEMS
传感器实时捕捉导线舞动（0.1–10Hz）、微风振动（10–
100Hz）信号。外力破坏防控，图像识别技术（1080P
高清）智能辨识施工机械接近（预警距离500米）、树
障鸟害等风险。实时捕捉树障、鸟害引发的瞬时性接地

放电，通过自学习算法分类隐患类型（定位准确率 ≥

99%），提前预警绝缘薄弱点2。
2.4  设备状态评估。运行参数采集，持续监测线路

电流、电压、谐波等参数，评估电能质量及负载均衡状



工程管理与技术探讨·2026� 第8卷�第1期

191

态，辅助优化能效。寿命预测分析，基于电缆温度、振

动频率、局部放电等数据，预测绝缘老化趋势及设备剩

余寿命。环境适应性检测，验证线路在高温、潮湿等极

端条件下的性能稳定性，确保全场景可靠运行。

2 . 5   智能诊断与决策。边缘A I分析，终端内置
ARM+FPGA架构边缘计算模块（算力5TOPS），实现故
障本地化毫秒级诊断。深度学习算法，故障类型智能识

别准确率98.5%，支持电弧故障、树枝碰线等复杂场景判
断。自适应阈值优化，动态调整预警阈值，结合历史数

据与相邻节点状态，误报率 < 1.5%。
2.6  通信与能源技术。混合组网通信，4G/5G+NB-

IoT双模传输，高频数据延迟 < 10ms，低频数据功耗降
低70%。复合取能技术，太阳能+感应取电（适用交流线
路），保障野外设备续航 ≥ 3年。远程通信与控制，多
模通信传输，支持4G/5G、LoRa、光纤等通信方式，实
时传输故障录波、温度曲线等数据至后台系统。远程指

令执行，接收主站指令远程操控开关分合闸，实现非故

障区负荷转供及自愈式复电。智能交互平台，通过WEB
平台或移动端推送告警信息，提供可视化运行状态图谱

及历史数据分析接口，核心功能技术指标对比如表1。
表1 供配电线路运行状态监测核心功能技术指标对比

功能类型 关键技术 核心指标 应用效果

故障定位 分布式行波测量
精度±90米，响
应时间≤ 1秒

人工排查范围缩
小90%

隐患预警
自学习放电辨识
算法

定位准确率 ≥

99%
预防性维护效率
提升40%

状态评估 多参数融合分析
局部放电灵敏度
达2pC

设备突发故障率
降低50%

远程通信
边缘计算+物联网
协议

支持1000节点并
发通信

运维响应速度提
升至分钟级

3 供配电线路运行状态自动监测分析

3.1  核心监测技术。分布式传感技术，光纤传感：
部署特种光纤线路，实时监测温度、振动参数，空间分

辨率达0.64mm，定位精度±1米，适用于长距离无盲区监
测。行波监测：捕捉故障电流行波信号，结合时间差计

算实现故障点定位，精度±90米，可识别树障、鸟害引发
的瞬时接地故障。多参数采集：通过电流/电压传感器、
局部放电检测装置（灵敏度5pC）及温度传感器，实时监
测电气接点过热、绝缘老化等隐患。智能诊断算法，基

于深度学习的故障识别准确率超98.5%，支持短路、接地
故障的毫秒级预警。采用暂态录波技术，结合AI分析暂
态波形，实现小电流接地选线准确率 ≥ 98%，避免人工
试送电风险。

3.2  智能分析与决策。故障闭环处置，馈线自动化

（FA）：主站系统联动终端设备，故障时自动隔离非故
障区段，恢复供电时间从小时级缩短至秒级。例如，电

压时间型FA策略通过X/Y时限控制开关合闸逻辑，实现
故障区段快速锁定。故障模拟测试：利用配电自动化测

试仪（如配电之星-P2200）注入模拟故障电流，验证FA
策略可靠性。预测性维护，分析历史数据建立设备健康

模型，预警变压器绝缘劣化（如油中气体监测）、电缆

接头过热等隐患，故障发生率降低63%。
4 供配电线路监测系统应用场景

4.1  城市与人口密集区。校园/公共场所安全用电，实
时监测宿舍、食堂、实验室等区域的漏电、过载及故障电

弧，精准预警电气火灾隐患，预警信息直推管理人员移动

端。系统适配复杂线路环境，安装便捷且不影响正常用

电。城市配电网，实时监测线路负荷、温度等参数，及时

发现过载、短路问题，保障高密度负荷区域供电安全。馈

线自动化（FA）系统实现故障秒级隔离与自愈。
4.2  野外与复杂环境。长距离输电线路，特高压工程

部署分布式监测装置，实时预警覆冰、山火等灾害，定

位精度达±300米。行波定位技术累计完成超3000次故障
定位，准确率92.7%。高海拔/恶劣气候区，耐候型监测装
置适应-30℃~70℃温差、95%高湿环境，解决高原低气压
导致的结构损伤问题。太阳能供电系统保障偏远地区设

备续航 ≥ 3年，支持无市电区域的舞动、覆冰监测。沿
海与盐雾腐蚀区，纳米涂层防护技术提升设备耐盐雾能

力，500小时盐雾试验无腐蚀，保障海岛供电可靠性。
4.3  基建与工业场景。建筑工地用电安全，电流互感

器（精度0.5级）捕捉0.1A级漏电变化，AI动态阈值模型
将误报率降至0.3%以下。联动门禁系统阻断违规大功率
电器使用，某项目违规电磁炉事件减少92%。高速公路
隧道供电，集中监控隧道内照明、通风及排水设备，实

现无人值守与故障快速处置。多站融合技术保障关键节

点供电连续性，如低压发电车同期并网实现用户“零感

知”停电。

4.4  乡村与新型示范区。农村电网，NB-IoT低功耗通
信覆盖弱信号区域，实时上报故障位置与类型，提升抢

修效率。“近零碳”智慧乡村，源网荷储协同调控：屋

顶光伏全覆盖+台区储能调节30%负荷，客户平均停电时
间趋近于。

5 供配电线路监测技术的未来发展趋势

根据行业技术演进与实践反馈，供配电线路监测技

术的未来发展趋势主要体现在量子感知、智能诊断、通

信架构革新及多技术融合四大方向，具体如下：

5.1  量子感知技术规模化应用。超高精度电流测量，
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量子电流传感器基于金刚石氮-空位（NV）色心技术，
磁场灵敏度达0.1pT级，实现±800kV特高压线路毫安级
至千安级电流的全量程监测，精度提升至0.06%（传统设
备约0.5%），突破强电磁干扰环境下的测量瓶颈。极端
环境适应性，量子光纤传感可在-40℃至+85℃宽温域、
1.6MPa高压环境下稳定运行，覆冰、山火等恶劣工况误
报率降低至1.5%以下。非接触式安全监测，通过光纤耦
合实现非侵入式测量，避免传统传感器需切断电路的缺

陷，显著提升操作安全性。

5.2  AI诊断向预测性维护跃升。故障预测精度突
破，深度学习算法融合多源数据（温度、振动、局部放

电），故障预测准确率提升至 > 98.5%，设备突发故障率
降低50%。自愈能力动态优化，基于实时负荷数据的自适
应控制策略，实现故障隔离与复电决策自动化，用户停

电时间缩短55%以上。数字孪生深度应用，构建线路全生
命周期健康模型，仿真各类故障演进路径，支撑预防性

维修决策（如绝缘老化提前6个月预警）。
5.3  通信架构升级与边缘智能。5G-边缘计算协同，

5G网络切片技术保障μs级时间同步，边缘节点就地处理
90%高频采样数据（1MHz），通信延迟降至10ms内，解
决山区信号盲区问题。多模态混合组网，光纤/LoRa/卫星
通信互补覆盖，支持单通道20公里长距离监测与1000节
点并发接入，数据断流率从30%降至 < 3%。轻量化终端
部署，MEMS传感器与微型化设计使装置重量 < 5kg，太
阳能+蓄电池供电方案保障无源区域持续运行。

5.4  多技术融合与系统重构。能源互联网适配，动
态优化光伏/风电波动性功率接入，新能源消纳能力提升

20%，减少备用容量投资。全要素感知扩展，集成环境参
数（覆冰、风偏、山火）与电气量同步分析，应急响应

时间缩短至15分钟。开放式平台生态，提供API接口接入
第三方算法，支持定制化能效分析与碳排核算，助推电

网双碳目标达成。

综上所述，融合边缘计算、人工智能及数字孪生技

术，实现故障预测准确率 > 98.5%2，推动配电系统向"可
观、可测、可控、可主动"的智慧运维模式转型。规模化
部署监测装置后，电网重大事故率下降63%，新能源消纳
能力提升20%。
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