
○ 城市设施智慧化 ○

配电网线路的智能巡检与故障定位一体化系统
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【摘要】在能源革命与数字技术深度融合的背景下，配电网规模持续扩张、结构日趋复杂，分布式电源与多元负荷加速接
入，构建智能巡检与故障定位一体化系统，已成为提升电网运维效率、保障可靠供电的关键举措。文章针对配电网线路巡
检效率低、故障定位准确性不足等问题，研究并设计智能巡检与故障定位一体化系统，阐述其架构设计、核心技术及功能
模块，旨在提升供电可靠性，为配电网智能化运维提供技术支撑与解决方案。
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【Abstract】Under the background of the deep integration of the energy revolution and digital technology, the scale of the distribution 

network continues to expand, the structure is becoming more and more complex, the distributed power supply and multiple loads 

have accelerated access, and the construction of an integrated system of intelligent patrol and fault location have become an 

inevitable choice to improve the operation and maintenance efficiency of the power grid and ensure reliable power supply. This 

paper studies and designs an integrated system of intelligent patrol and fault location in view of the problems of low efficiency and 

insufficient accuracy in the inspection and fault location of distribution network lines. It elaborates on the architectural design, core 

technology and functional modules of the system, enhance the reliability of power supply, and provide technical support and 

solutions for the intelligent operation and maintenance of the distribution network.

【Keywords】 distribution network; intelligent patrol; fault location; integrated system; multi-source data fusion

1 引言
随着配电网规模持续扩大、结构日趋复杂，叠加

分布式电源大量并网，其线路运行环境更趋复杂多
元。传统人工巡检效率低下、劳动强度大且故障定
位精度不足，已难以适配现代配电网运维需求，研发
智能巡检与故障定位一体化系统由此具备重要现实
意义。将线路状态感知、智能巡检分析与故障快速
定位有机融合，已成为提升配电网运维智能化水平、
保障供电可靠性的核心抓手，对推动配电网高质量
发展至关重要。

2 智能巡检和故障定位一体化系统的
架构设计

2.1 系统总体架构设计的原理和目标

系统总体架构设计遵循可靠性、实时性、扩展性
与经济性原则。可靠性方面，关键设备采用冗余设
计，如服务器双机热备，确保年运行时间不低于

99.9%，避免单点故障引发数据丢失或系统瘫痪；实
时性要求数据采集与处理周期≤100ms，快速响应配
电网运行状态变化，且故障定位时间控制在 200ms

内[1]。扩展性方面，预留不低于20%的接口与计算资
源，便于未来接入新监测设备、通信技术及算法模
型，适配配电网规模扩张与技术升级。

经济效益上，通过优化设备选型与系统部署，有
效控制建设总成本并降低运维费用，较传统运维方
法成本降幅超30%。系统旨在实现配电网线路全时
段、全方位监控及故障精准定位，借助智能化分析提
前72h预警潜在故障隐患，将故障率降低40%。

2.2 感知层的设备部署和数据采集方案

感知层在配电网线路关键节点密集部署多类型
传感器：杆塔上每500米安装一组高精度电流、电压
传感器，电流传感器测量精度达 0.1%FS，电压传感
器精度 0.2%FS，可实时监测线路负荷电流、电压幅
值及相位；电缆接头、变压器等易发热区域部署光纤
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光栅温度传感器，测量精度±0.5℃，每10个接头至少
配备1个；线路绝缘状况监测采用局部放电传感器，
灵敏度达 5pC，每 2km设置 1个监测点。此外，分支
线路入口装设故障指示器，可快速检测短路与接地
故障，响应速度≤10ms[2]。

数据采集环节，各传感器按设定频率持续采集：
高频数据（如故障暂态信号）采样频率达1MHz，低频
稳态数据每分钟采集 1次。传感器内置微处理器，
对原始数据初步滤波降噪，减少无效数据传输，提升
数据质量与传输效率。

2.3 网络层的通信架构和数据传输设计

网络层采用光纤通信、5G通信与电力载波通信
（PLC）融合的混合架构：城市核心区域及重要线路
铺设光纤专网，提供≥100Mbps带宽的稳定传输通
道，保障故障定位等实时性数据快速传输，时延＜
5ms；边远山区与农村区域应用5G通信，满足设备数
据回传需求，通信带宽达 50Mbps，时延控制在 20ms

内；低压配电网借助PLC技术，通过现有电力线路传
输数据，虽带宽较小（1Mbps～10Mbps），但可实现设
备大范围接入[3]。

2.4 应用层功能模块和系统平台架构

应用层功能模块兼具丰富性与实用性：智能巡
检模块基于线路状态与历史故障数据自动生成巡检
计划，规划无人机或机器人巡检路径，实现线路智能
巡检；线路状态监测模块通过图形化界面展示电流、
电压、温度等实时参数，参数超阈值时即时报警；故
障定位模块融合行波定位、阻抗定位等多算法，快速
精准锁定故障点，定位误差≤50m；运维决策辅助模
块综合故障信息、设备台账及天气状况，为运维人员
提供故障处理建议与抢修方案。

系统平台以云计算为基础，采用分布式存储与
计算方式，可承载不低于 10万路设备数据及 100万
条历史故障记录；依托B/S架构，运维人员通过浏览
器在任意终端访问系统，实现远程监控与操作，提升
运维便捷性与效率。

3 一体化系统的核心技术

3.1 多源异构数据的融合技术

配电网线路智能巡检及故障定位一体化系统关
键核心在于多源异构数据的融合技术，配电网运行
过程中会产生来自不同装置、不同种类的数据，例如

传感器采集的电气量、无人机巡检得到的影像、卫星
定位得到的地理信息等，这些数据具有不同的格式、
结构和语义，需通过有效整合以支撑系统决策，在数
据层融合中，对电流和电压传感器采集的电气量数
据采用卡尔曼滤波算法进行融合。以 10kV配电网
为研究对象，其电流测量范围一般在 0～1000A，电
压为 10kV，传感器精确度可达 0.2级。卡尔曼滤波
技术能基于前一时刻的估计值和当前测量数据，动
态更新估计结果，有效消除噪声干扰，确保数据误差
维持在±0.5%范围内，从而确保电气数据的准确性
和稳定性（见图1）。

图1　多源异构数据融合技术

3.2 智能巡检中的图像识别和缺陷诊断算法

智能巡检图像识别和缺陷诊断算法为配电网线
路安全运行提供了重要技术支持。该技术以深度学
习目标检测算法为核心，如经优化的YOLO系列算
法，通过改进网络架构和训练策略，提升缺陷检测能
力。在网络结构优化方面，引入注意力机制模块，例
如空间注意力（SA）、通道注意力（CA）等；对绝缘子
进行识别时，SA可使模型聚焦于绝缘子的边缘、形
状等关键空间特征，CA则关注绝缘子不同通道信
息，增强对绝缘子外观细节（如裂纹、污秽）的敏感
度。测试结果显示，在加入注意力机制之后，绝缘子
的识别准确性从原先的 85%提升至 92%，在训练数
据的扩展和增强方面，利用数据采集车、无人机等工
具收集了大量的配电网线路巡查图像，构建了一个
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包含超过50万张图像的数据集，这些数据集包括了
正常设备和各种缺陷设备的图像样本。采用旋转、
缩放、裁剪和添加噪声的数据增强技术对数据的多
样性进行扩展，使得模型的泛化能力得到提高。通
过对数据进行增强训练的模型，在不同的光线和气
候条件下，其缺陷识别的准确性提升了 10%～15%

（见图2）。

图2　缺陷诊断算法

4 系统功能模块的实现

4.1 智能巡检的计划实施

智能巡检规划执行模块基于时空大数据和强化
学习算法，实现对巡检任务的动态规划和准确执行。
系统根据历史故障数据、设备老化程度和气象条件
等10多项指标构建巡检优先级评估模型，为配电网
线路风险打分，得分范围为0～100分。其中80分及
以上的地区设为高风险巡检地区，需要一周内至少
进行一次巡检。该规划算法运用了优化过的遗传算
法，成功地将巡检路径的规划时间从传统算法的 30

分钟缩短到不超过3分钟，路径优化率超过25%，同
时单次巡检的平均里程也减少了18%。

实施环节采用无人机与巡检机器人协同作业模
式。所用无人机搭载 4K高清摄像头与红外热成像
仪，巡检速度达 15km/h，图像分辨率 3840×2160像
素，可精准识别直径＞1mm的绝缘子裂纹；红外测温
精度±2℃，能实时探测设备温度异常。地面巡检机
器人配备超声波局放检测仪，检测灵敏度达 10pC，
每小时可完成 500米线路巡查。两类设备通过 5G

网络实时回传数据，传输时延＜10ms，保障巡检任务
高效推进。

4.2 对线路状态进行实时监控

线路状态实时监测模块融合多源数据，实现配

电网运行参数的毫秒级采集与可视化呈现。系统部
署的电流/电压传感器采样频率达 10kHz，测量精度
分别为 0.1%FS、0.2%FS，可实时监测三相电流、电
压、功率因数等20余项电气参数。温度监测采用分
布式光纤测温技术，测温精度±0.5℃、空间分辨率
1m，覆盖电缆沟、开关柜等关键区域。

监测平台以地理信息系统（GIS）为载体，结合三
维建模技术呈现线路拓扑结构，实时数据更新频率
达 100ms。当线路电流超过额定值 80%、设备温度
超出预警阈值（如电缆接头温度＞70℃）时，系统自
动触发声光告警，并通过短信、APP推送等方式通知
运维人员，告警响应时间＜3s。历史数据保存周期
不低于3年，支持秒级数据回溯与趋势分析，为线路
状态评估提供可靠数据支撑。

5 结语
配电网线路智能巡检及故障定位一体化系统融

合多项先进技术，实现巡检与故障定位的协同联动，
显著提升了配电网运维效率与故障处置能力。随着
科技持续创新发展，该系统必将为配电网智能化建
设提供更强助力，在保障电力可靠供应、推动能源转
型等方面发挥重要支撑作用。未来需进一步优化系
统功能、深化新技术融合，以适配配电网复杂多样的
运行环境需求。
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