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1 常见故障类型分析

1.1 外界自然因素

配电线路大多数都是暴露在野外的，如果在某些地区出现了极端恶劣的天气，

就非常容易引起配电线路的短路，并且在一些高原山地区域配电线路容易受到雷击

的影响，从而引发大面积的配电线路故障。尤其在我国的北方地区，冬季的气温都

比较低，在冬季最寒冷的天气中导电线会出现冰冻现象，而冰冻现象给电线带来了

极大的损害，严重的话会致使导线直接断裂，引发安全事故。

1.2 人为因素

从线路设置特点来看，10kV配电线路的线路相对较长，部分需穿越各类自然

地区。在一些森林茂盛的地区，大量树枝的出现极易造成线路的短路现象，而且在

野外还会有大量野生动物的存在，它们的活动也会对配电线路造成一定的影响。在

城市生活环境中，车辆的碰撞也会引起线路的故障，而且在一些城市的建筑施工过

程中，土地开挖的过程中会不小心挖断地下的电缆，造成断电现象的发生。除此之

外，配电线路工人的检修水平也会影响到整个配电线路的稳定性，在检修的过程

中，如果工人不能够按照行业内的标准操作进行，那么就会给配电线路带来极大的

安全隐患。

1.3 配电设备问题

在配电线路的故障类型中，配电设备的问题也是占比比较大的一类问题，其

一，变压器问题。配电设备的变压器存在着一定的故障，变压器在故障状态中会造

成线路的故障，进而对安全性造成极大的威胁。其二，绝缘子老化问题。配电设备

的绝缘子在使用的过程中出现了老化现象，导致了故障现象的存在，尤其是在长时

间的负荷工作过程中绝缘子会出现破损或者污损现象，并且这些现象的存在会引起

线路的故障。其三，中间头故障问题。配电线路电路中间头或终端头故障导致线路

开关跳闸，随着城市改造，电缆的使用普及，线路中10kV全冷缩中间头（终端头）

积增，因现场运行环境、制作工艺、老化等问题将会造成线路故障。其四，避雷器

问题。线路上的避雷针失效，因为大多数的配电线路都是在无人的野外，在配电线

路的建设过程中均在线路上安装有避雷装置，但是长时间的野外环境下，避雷装置

会发生失效的现象，当避雷针失效后，线路就没有了保护伞，在发生雷击的时候就

极易引发事故。其五，设备陈旧老化问题。在一些线路的建设过程中，有些线路设

备年代久远，设备处于落后状态中（10kV半绝缘环网柜、柱上真空开关、超服役20

年设备等），如果在日常的运行过程中没有做好维护工作，那么就非常容易发生故

障现象。

2 常见故障的处理及改进方法研究

2.1 自然因素的故障处理措施

从目前配电线路的故障情况来看，自然环境的因素影响较大，在日常的工作

与维护过程中，电力企业应当采取相应的预防措施，还有要做好防冻、防雷击的预

防。从细节上来说，可以从以下几个方面入手，首先，针对一些关键性线路要做好

氧化锌避雷针的改进工作，氧化锌避雷针能够有效地控制雷击过电压的幅值，并且

在雷击的那个瞬间可以吸收雷云所释放出的力量，不但能够保护电线，还具有节能

的功效。其次，要对线路中绝缘子的质量进行重点的检查，一旦发现绝缘子破损和

断裂，那就应当及时更换，从而确保绝缘子有着较好的耐雷功能。最后，检修工作

人员要定期检测接地网的功能，保证其能够稳定运行，负责电路维修的工作人员要

加强对气象的敏感性，做好气象灾害的预防措施。除此之外，在一些条件允许的地

区，可以架空地线，该措施能够将雷云所放射出的雷电过电压转化为电流，并且在

接地电阻中释放，这样就会对雷击中的电压进行大量的缓冲，起到了保护线路的作

用。

2.2 10kV配网线路日常的检修与维护

此外，在日常的检修与维护工作中，管理人员应当加强运行管理工作与配电线

路的巡查维护工作。每个月都需要安排专业的检修人员对线路的总体概况和相关的

设备进行严格的排查，及时发现线路中存在的问题与缺陷，排查线路所存在的安全

隐患。

同时还要加强特殊气象条件下的巡查工作，如果出现大雨、大风、冰雹、泥石

流等自然现象，工作人员要及时做好巡查工作，尤其是对于已经因为自然灾害而断

电的线路应当加强抢修。不仅如此，对于线路上的绝缘子、避雷针、高压柜等设置

也应当做好定期的巡检工作（如：红外测温、局放测试），对于线路中的老化零部

件要及时更换与修理，并且定期梳理线路负荷情况，针对线路的具体情况做好负荷

的平衡调整工作，在日常的工作中要加强应急预案的准备与预案，提高工作人员的

总体检修素质。对于电力企业中的线路抢修专业人员来说，电力企业要定期对其进

行技术培训，提高他们的专业技能，同时还要培养他们的责任感和使命感，使得工

作人员能够做好自己的本职工作，减少线路故障发生的概率。

3 结语

综上所述在我国的基础设施工程中，配电线路是非常重要的基础设置，在经济

社会日益发展的今天，配电线路运行的可靠性影响整个电力系统工作的效率，随着

人们用电量需求的激增，人们对于电力系统的稳定性与安全性提出了更高的要求。

从目前我国10kV配电线路的设置情况来看，10kV配电线路智能化水平较弱，设备故

障率较高，甚至大量存在自然环境较恶劣的地区，在配电线路的日常运行过程中，

各类问题频发，尤其是自然因素与人为因素的影响，造成了电力系统各类故障现象

的出现，给电力系统带来了不可估量的损害，同时也严重威胁着人们的生产生活安

全。本研究从10kV配电线路的几种常见故障类型入手，对常见类型进行了分析与归

纳，并针对这些故障类型进行了改进措施的分析，希望能够进一步解决10kV配电线

路的故障问题，提高供电的效率。
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10kV配电线路常见故障及改进方法
黄 强

（防城港思诚电力维护有限公司 广西 防城港  538000）
[摘 要]经济社会发展离不开电力系统的支持，随着用电需求的进一步增大，用户对于用电的稳定性与安全性要求也随之增高，从目前我国电力系统的配电线路情况来

看，10k V配电线路已经广泛应用于目前的电力系统之中，起到了重要作用，但在运行过程中难免会出现一些问题。本文从实际出发，对10k V配电线路常见的故障类型进行

整体分析，并阐述了故障的处理和改进方法。

[关键词]10kV；改进方法；配电线路；常见故障

电力建设对于服务百姓生活、完善城市功能、推动经济发展以及缓解能源危

机等方面十分重要，电力建设刻不容缓。在电力建设发展中，很多输电线路都建在

山区、高山峡谷这些地方，这些地方所处区域的地质环境条件很复杂，比较容易发

生地质灾害，容易受到地下水位变化、降水、河流侵蚀、融雪、地震、新构造运动

等因素的影响，同时，人类工程活动也会对地质环境产生影响，引发不同的地质灾

害。在我国山区，分布着各种地质灾害，主要包括滑坡、崩塌、泥石流、岩溶塌

陷、采空塌陷。以下通过对地质灾害的调查，分析各种灾害对输电线路的影响及预

防措施。

1 滑坡及其对输电工程影响

滑坡是指斜坡上的土体或者岩体，受河流冲刷、地下水活动、雨水浸泡、地震

及人工切坡等因素影响，在重力作用下，沿着一定的软弱面或者软弱带，整体地或

者分散地顺坡向下滑动的自然现象。在斜坡上滑坡会造成环谷型的地貌，比如马蹄

状地形、圈椅，或者在斜坡上会出现异常的台阶，有时候，斜坡的坡脚会有侵占河

床的现象，比如河床凹岸会稍微突出，或者残留有很大的孤石。滑坡体上经常有很

多级的平台，或者鼻状的凸丘，特征和高程都和外围的阶地不一样。滑坡体两侧常

常会形成沟谷，而且两侧沟谷的源头都是同一个。有的滑坡体上还有醉汉林、马刀

树、地面裂缝、积水洼地、房屋开裂和倾斜等现象。整个滑坡的范围内的岩、土体

都已经被扰动，很松脱。每一层的基岩产状特征与滑坡外围的基岩不连续，有时某

些地段的地层新老秩序相反。滑坡后缘或滑坡体上常见有裂缝被碎屑、泥土充填，

或者没有被充填的张性裂缝，滑坡下方通常会有小型的坍塌体。斜坡含水层的原有

状况常被破坏，使滑坡体成为复杂的单独含水体。在滑动带的前缘经常溢出有泉

水，这些泉水通常呈排状。滑坡的后缘断壁上常有擦痕，并且这些擦痕都是顺坡向

的。前缘的土体常被挤出或呈舌状凸起，滑坡两侧常以沟谷或裂面为界。

输电线路现场调查时如若对滑坡特征认识不够，同时调查深度不够，不易发现

滑坡的存在。线路选线时没有避开或远离滑坡，易引起塔杆倾斜或倒塌，造成当地

经济或生命财产的损失。

2 崩塌及其对输电工程影响

崩塌多产生在陡峻的斜坡地段，一般坡度大于55°，高度大于30m以上，坡面

多不平整，上陡下缓。高陡的山坡大多由坚硬的岩层组成，岩体破碎、节理裂隙发

育时很容易产生崩塌。当斜坡为顺向坡，岩层倾角大于45°而小于斜坡坡度时；岩

山区输电线路地质灾害问题及防治措施
牛振东

（国网内蒙古东部电力有限公司通辽供电公司科尔沁输电工区 内蒙古 通辽 028000）
[摘 要]输电线路一般建设在山区，而我国山区地质灾害普遍发育，文章通过对滑坡、崩塌、泥石流、岩溶塌陷、采空塌陷等地质灾害特征进行简要分析，指出输电线

路建设时如何应对地质灾害，避免生命财产损失。

[关键词]输电线路；地质灾害；防治措施
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层节理多发育，且一组节理倾向山坡，倾角为25°～65°时；二组与山坡走向斜交

的节理（X形节理），组成倾向坡脚的楔形体时。崩塌体的岩体的产状比较混乱，

块石碎石混合在一起，粒径大小不一，块石粒径最大可达数米至数十米。崩塌体物

质往往松散无胶结，只有一些古老崩塌体内的物质才能见到一定胶结。

崩塌体比较容易被判别，但输电线路选线时如若调查不严谨，调查范围不够，

则容易忽略崩塌的存在。线路没有远离崩塌，或塔基置于崩塌体下方，易被滚落的

块石砸中，造成塔基变形、塔杆倾斜或倒塌，造成当地经济或生命财产的损失。

3 泥石流及其对输电工程影响

泥石流是由于降水（暴雨、冰川、积雪融化水）在沟谷或山坡上产生的一种

挟带大量泥沙、石块和剧砾等固体物质的特殊洪流。典型的泥石流流域可分为三个

区，即泥石流的形成区、流通区和堆积区。上游形成区的地形一般为三面都是山围

绕着、一面出口的像瓢一样或者漏斗一样的形状，地形开阔，周围的山海拔高，地

形陡峭，水和碎屑物质的易于集中。中游流通区的地形一般为峡谷，谷内狭窄，两

侧山体海拔高且陡峭，沟床纵坡坡度大，使得泥石流能够有足够的势能往下游倾

泻。下游堆积区的地形一般为平坦、开阔的山前平原或河谷阶地，便于碎屑物质的

堆积。综上，地形陡峻，便于集水、集物，有丰富的松散物质以及短时间内有大量

水的来源时，则易形成泥石流。

泥石流现场调查时难度较大，需要调查的范围很大，包括形成区、流通区和堆

积区都需要调查，这样才能确定泥石流的存在，如若调查深度不够，忽略了泥石流

的存在，当遇大量降水时，泥石流挟带的大量泥沙、石块会造成塔杆倾斜或倒塌，

带来经济或生命财产损失。

4 岩溶塌陷及其对输电工程影响

岩溶是可溶性岩石在水的溶蚀作用下，产生的各种地质作用、形态和现象的总

称。岩石成分、成层条件和组织结构等直接影响岩溶的发育程度和速度。正常情况

下，卤素类和硫酸盐类的岩层碳酸盐类的岩层更容易发生岩溶现象。岩溶的发展方

向和发育程度一般由裂隙的延伸方向和发育程度决定。通常岩溶最容易发育在节理

裂隙相互交叉的地方或者节理裂隙很密集的地方。断裂带的地方也是岩溶明显发育

的地段，常分布有竖井、漏斗、落水洞及溶洞、暗河等。褶皱构造的轴部一般岩溶

较发育，倾斜或陡倾斜的岩层岩溶发育较水平或缓倾斜的岩层更强烈。岩石裸露、

地形陡峭的斜坡上，一般发育有溶沟、溶槽、石芽等岩溶地表形态；地形平缓的地

方，一般发育有漏斗、竖井、落水洞、塌陷洼地、溶洞等岩溶形态。

在线路勘察过程中，有时由于对岩溶发育的认识不深，采用的勘探方法不到位，

施工开挖后才发现有影响塔基稳定的岩溶发育，最终不得不移动塔位而引起改线。而

有些时候施工开挖后并没有发现塔基附近的岩溶，当气候湿热、余量充沛，地下水径

流、排泄活跃时，地下水动态变化大，促进了岩溶发展，可能影响塔基稳定。

5 采空塌陷及其对输电工程影响

地下矿层被开采后形成的空间称为采空区。当人为开采地下矿层以后，其上部

岩层没有了支撑，破坏了岩层的平衡条件，于是岩层发生弯曲、塌落，更严重的是

引起地表下沉变形，进而造成地表塌陷，之后形成了凹地。如果采空区继续扩大，

凹地继续变大，形成凹陷盆地，也就是地表移动盆地。地表移动盆地的范围要比采

空区面积大得多，其位置和形状与矿层的倾角大小有关。

当拟建线路选线时，首先要到有关部门收集附近是否有矿区的信息，如有，应

收集有关矿床开采情况及矿坑的走向、规模、远景开采规划等资料。这样线路选线

时尽量避让矿区，否则矿产一旦进一步开采，使矿坑延伸到塔位附近，引起地面塌

陷，危及塔基的安全，进而引起改线。
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随着电网的不断建设，输电线路日益增多，且建成的线路杆塔越来越高。目

前，由于线路高度及树木、建筑物等障碍物遮挡的限制，地面工作人员难以实现对

输电线路的近距离观测，在恶劣天气情况下人工登塔高空巡检作业也难以完成，因

此对线路进行人工巡检工作的难度越来越大。基于人工巡检受限，国内外学者开始

研究输电线路自动巡检技术。中国科学院沈阳自动化研究所与浙江丽水市电业局合

作，利用巡线机器人在山区对输电线路进行了巡检，该装置成功完成了线路的巡检

工作并返回了受损线路的数据。Georgia教授研发的巡线机器人不仅具备线路的巡

检功能，而且可对线路下方的农作物进行观测，监控农作物的生长情况并反映给管

理人员，进一步拓展了巡线机器人的应用范围。

1 系统硬件设计

输电线路智能巡线故障诊断系统的整个作业过程是进行空中带电的自动巡检作

业，要求硬件模块具有良好的抗干扰能力、稳定的控制能力等。

1.1 硬件电路设计方案

输电线路智能巡线故障诊断系统整体电路设计包含微处理器、按键模块、蓝牙

模块（附远程终端）、舵机模块、显示模块、电机驱动模块及电源模块，各个模块

间采用统一接口标准进行连接，方便进行信号传输及对各模块的修改。

1.2 控制电路板设计

输电线路智能巡线故障诊断系统采用ST公司的STM32F103RBT6作为核心控制

芯片，最高工作频率为72MHz，能快速执行控制代码，实现系统更加快速、稳定

的控制。STM32系列基于专为要求高性能、低成本、低功耗的嵌入式应用设计的

ARM Cortex-M3内核，供电电压为3.3V，具有AD转换、PWM、DMA（Direct Memory 

Access）、UART（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter）、定时器、

中断等功能模块，能通过软件编程实现系统数据的收发、处理、存储等操作，满足

控制需求。芯片外围接入了8 MHz晶振，保证芯片时钟更精确。

1.3 电源模块设计

输电线路智能巡线故障诊断系统的硬件部分由两块锂电池供电。电源模块采用

格氏ace4000mah148v25C_T型号电池，其类型为锂离子充电电池，具有蓄电量大、

放电平稳高效的特点，能为整个装置提供充足的电量。两块锂电池均为12V，其中

一块专门用来为步进电机供电，以保证装置的前进距离，另一块经过一个5V的稳压

模块稳压后为STM32主控单片机和巡检组件供电。5V的电压经过一个3.3V的稳压模

块稳压后，为蓝牙模块供电。

1.4 驱动模块设计

输电线路智能巡线故障诊断系统的硬件部分中的步进电机功率较大，采用三极

管难以驱动。BTN7960是一款大电流半桥电机驱动集成芯片，其中一个N沟道场效应

管和一个P沟道场效应管集成在一个芯片封装中，并采用逻辑输入接口，以实现与

微处理器的相连接。BTN7960芯片具有电流诊断检测、过热保护、过压保护、过流

保护等功能，且驱动电流大，控制简单，因此可用于驱动模块设计中。

1.5 无线通信模块设计

蓝牙模块采用TELESKY HC-05主从机一体蓝牙模块，通过手机配对成功后，可

作为全双工串口使用，无须了解任何蓝牙协议，即可通过蓝牙串口传输数据。所选

用蓝牙模块小巧简便，且售价合适，易于调试。远程终端为任意一个含有蓝牙的安

卓智能手机，通过手机与装置上的蓝牙配对后，即可通过手机这一远程终端向系统

硬件发送指令信号，控制其启动与停止。

架空线的高度一般在6～7m左右，并且大都处于开阔地，而输电线路智能巡线

故障诊断系统选用的蓝牙模块在空旷地带的有效传输距离为10m，超过10m才会影响

到传输效果。蓝牙通信接口可与安卓智能手机无缝对接，有着较高的普及率，因此

蓝牙模块能满足系统的通信要求。另外，使用蓝牙来远程控制巡线故障诊断所需的

功耗较小，有利于保证硬件的远程续航能力。

2 系统软件设计

2.1 软件程序控制算法设计

系统的软件设计基于对应装置行走的控制算法开展，同时以满足其在输电线路

上行进与线路故障巡检两大动作且在行进过程中保持稳定的要求为目标。	

2.2 软件程序功能

（1）行进功能。输电线路智能巡线故障诊断系统对应装置收到启动指令后，

微控制器向电机驱动模块发送正转时序脉冲信号，驱动步进电机正转，装置向前行

进；当步进电机旋转至预先设定的脉冲数时，装置完成了向前运动的操作，控制器

停止发送正转时序脉冲信号，并向锁紧装置的舵机发送正向转动信号，微控制器向

电机驱动模块发送反转时序脉冲信号，驱动步进电机反转，使后滑轮机构向前运

动。如此往复，实现其在输电线路上的行进。

（2）故障巡检功能。系统具有自动与手动两种巡检模式。自动巡检模式下，

对应装置在设定时间内自动沿线巡检，并将摄像模块获取的信息回传系统以供工作

人员分析。自动巡检模式下的系统会无差别地传回摄像模块获取的所有图像，针对

性不强。手动巡检模式下，对应装置通过蓝牙通信模块接收工作人员通过控制模块

发出的指令，沿线行走的同时将图像信号回传系统，并在人工判断需要进一步查看

状况的线路处固定，多角度、更高倍地拍摄线路情况传回系统，以供工作人员进一

步分析与判断。手动模式下的系统可更有针对性地对可能故障处的线路状态进行判

断，准确性更高。

（3）控制语言可编写功能。C语言是如今最常见、应用最广泛，同时也是最基

础的一种计算机编程语言。它能对内存地址进行操作，具有较好的移植性，同时具

有汇编语言和高级语言的优点，能满足本设计的要求。本次设计中的C语言的编程

需满足控制步进电机的正转和反转的要求，并在电机反转过程中需锁紧装置的舵机

同时工作，以此达到装置在输电线路上行进的目标。

3 结语

本文提出了一种基于蓝牙通信实现远程控制的输电线路智能巡线故障诊断系

统。该系统可完成巡检装置在输电线路上行走及对特定点线路状况图像的收集，使

工作人员在地面就可完成对输电线路的巡检，保证了工作人员的安全。
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[摘 要]针对传统人工巡线方式已不能满足各方面需求的问题，以输电线路为研究对象，设计一种输电线路智能巡线故障诊断系统。该系统可直接由工作人员在地面通

过无线通信的方式发送指令，经单片机处理后，由控制系统硬件完成线路巡检。整个过程不需要断电，完全代替人工巡检，不仅减少了断电带来的损失，而且保证了人身安

全，具有一定的实用价值。
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