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高压交流输电线路故障检修技术研究
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摘要：对高压交流输电线路故障检修技术进行研究，可以提高电力质量，减少因线路故障产生的一系列人财有损情况的发生；当前

方法将短期的输电线路检修当作单重不确定性的优化问题，对其进行建模以及求解；而在现场运行过程中，架空线路可靠性指标不能准

确表达线路故障发生的可能性，其理论基础相对薄弱，仅考虑了单重不确定性的问题，无法对高压交流输电线路进行高精度地检修；为

此，提出一种基于层次分析的高压交流输电线路故障检修方法；该方法先将高压交流输电线路故障划分为：单相接地故障、高压交流输

电线路短路故障、高压交流输电线路导线断路故障；然后利用多个电流测量点，通过ＦＦＴ程序对电流故障分量相位进行求解，根据比较

相邻测点相位差判别故障区域，最后利用图论实现高压交流输电线路故障检修时间控制函数，以及线路故障检修经济控制目标函数的制

定，与分类和定位结果结合完成高压交流输电线路故障的检修；实验结果证明，所提方法可以有效地对高压交流输电线路故障进行检修，

具有一定的利用价值。
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０　引言

随着电力资源的不断发展，其在现代社会中发挥的作用也

在不断增加［１］，目前关于电力供应和电力的质量控制相关的法

律以及法规完善的趋势很明显［２］，在保障电力生产和使用中的

人身安全以及设备安全等领域有了更加详细的要求，这使电力

的能源安全生产，高压交流输电线路的正常运行成为了电力供

应管理中的重要内容［３］。高压交流输电作为电网中比较重要的

组成部分，其线路的故障是致使电网故障及造成电网存在安全

隐患的因素［４］，由此研究线路运行中故障产生的原因以及检

修，是保障电力正常运行的重要举措［５］。当前方法无法实现有

效的高压交流输电线路故障的检修。在这种情况下，如何安全

可靠地对高压交流输电线路故障进行检修，成为了亟待解决的

问题［６］。而基于层次分析的高压交流输电线路故障检修方法可

以对高压交流输电线路故障进行高效检修，可成为解决上述问

题的有效手段［７］。

文献 ［８］提出了一种基于不停电的高压交流输电线路故

障检修方法。本方法主要针对集中供电的线路故障检修，在检

修的过程中，假设某个器件已经损坏，用同型号的器件进行替

换，假设线路故障已经排除，证明故障是因为该器件损坏造成

的，假设故障还是不能排除，证明故障的产生和该器件无关，

继续用下一个好器件进行替换，一直到排除故障。该方法检修

效果较好，但是成本较高。文献 ［９］提出了一种基于设备故

障概率分布的高压交流输电线路故障检修方法。线路中有很多

馈电支路，当将其中的某支线路拆除之后，如果输电线路恢复

了正常，证明故障出现在该支路上，假设线路还没有恢复正

常，那么排除该支路产生故障的可能，然后拆除另外一条线

路，假设还不能使线路恢复正常，那么又将这条线路产生故障

的可能排除，以此类推，对线路中各馈电支路进行逐一排查，

直到找到故障所在的支路。该方法检修精度高，但是耗时较

长。文献 ［１０］提出了一种基于有限元的高压交流输电线路故

障检修方法。该方法首先对输电线路综合诊断，制定检修报

告，并分析该报告，制定检修策略，进行多方面考虑，通过科

学合理的办法制定维护策略，然后制定季度检修策略，并严格
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执行季度检修，综合评述检修结果，且做好后期的总结。该方

法虽然简单，但是检修精度低，检修结果偏差大。

针对上述产生的问题，提出一种基于层次分析的高压交流

输电线路故障检修方法。实验证明，所提方法可以实现高通用

性、高预见性的高压交流输电线路故障检修。可以为该领域后

续发展提供强有力的依据。

１　高压交流输电线路故障检修

利用基于分别制定的机组和输电线路的修建计划，假设机

组的修建计划已经确定，在上述条件基础上进行高压交流输电

线路故障检修方案。并根据检修方案数学模型的建立，完成

检修。

制定高压输电线路检修方案的过程有两个层面：先通过输

电线路的管理部门对等待检修的线路检修时段进行申报，调度

中心依据申报结果对检修方案进行制定。线路管理部门对各条

输电线路检修的经济性和可靠性，进行深度研究，找到每条线

路在进行检修时可靠性比较好的个别启动时段，组建检修启动

时段的可选集。在制定检修方案时，找到使系统故障风险的增

加量最小的方案，在寻优的过程中，把各条线路检修开始时段

一直控制在可选集的范围之内，进而保障检修的实惠性。

综上所述，高压交流输电线路检修方案的数学模型可表

达为：

ｍｉｎ∑

犖
犜

狋＝１

（犈狉狋－犈狉狋） （１）

　　线路故障检修的启动时段约束为：

τ犾∈Ω犾 （２）

　　每个时间段中同时进行检修的线路数目约束为：

狔狋≤狔ｍａｘ （３）

　　故障检修的人力约束为：

犵狋≤犵ｍａｘ （４）

　　故障检修的资源约束为：

狆犻狋 ≤狆犻ｍａｘ （５）

　　其中：犖犜 代表整个规划周期含有的时段数，犈狉狋 代表安排

线路检修之后系统在狋时刻内供电不足的风险，犈狉狋 代表安排

线路检修前系统在狋时刻内供电不足的风险，τ犾代表线路犾检修

的启动时段，Ω犾代表线路犾检修启动时段的可选集，狔狋 代表在

时段狋中同时进行检修线路的总数，狆ｍａｘ 代表能够同时进行检

修的线路总数的最大值，犵狋代表时段狋内需投入的人力，犵ｍａｘ代

表能够一次性投入的人力最大值，狆犻狋 代表在时段狋内需投入的

第犻种检修资源数量，狆狋ｍａｘ 代表同一时间段内能够投入的第犻

种检修资源最大量。

根据上述的数学模型，将任意的一条线路检修的启动时段

的某次调整定义成一次搜索。具体过程如下：

将系统中的所有等待检修的输电线路的检修最佳启动时间

段组合当作检修问题的初始解，依据特定规则寻找需要进行调

整的时间段狋 。

将初始解当作检修方案，寻找出现在时间段狋 中所有等

待检修的线路，并将其当作调整对象集。在调整对象集内任意

选择一条线路，根据对其检修的启动时间段调整，会获得新检

修启动时段的组合。

列举所有可能会出现的组合，组建成初始解邻域，在领域

内选取评价值最优的，且可以满足禁忌需求的解当作最新当前

解。如果当前解优于当前最优解，那么将其当作新最优解。

假设最优解适应值能够达到给定阈值，亦或是最优解适应

值存在于给定迭代次数内，且不再上升，那么求解结束，否则

继续进行迭代。

２　基于层次分析的高压交流输电线路故障检修

方法

２１　高压交流输电线路故障分类

当前高压交流输电线路发生故障原因一般是：外力、人为

或者是设备自身问题产生故障。其中因为自然的雷击而导致的

线路故障占所有故障的一半以上，因为人为操作不当而产生的

故障也比较多，输电线路在比较恶劣的情况下运行，设备本身

也会受到外力从而造成损伤。下面是具体分类情况。

１）单相接地故障。高压交流输电线路在运行时，单相接

地故障是比较常见的故障，此类故障发生的输电线路主要在雨

水或者潮湿的环境下。一旦发生接地故障，故障相电压会变为

０，导致线路短路；

２）高压交流输电线路短路故障。每当高压交流输电线路

受到外力或者是人为作用时，其相应线路的高压输电线路中的

相间绝缘体会被击穿，这会导致高压交流输电线路短路时常

发生。

３）高压交流输电线路导线断路。如果高压交流输电路线

导线有断裂的现象，则会引起供配电回路发生故障。如果高压

交流输电线路断路点没有明显断路痕迹，那么会产生间隙，会

有大规模的电弧产生，使线路的导线位置的温度上升，从而导

致电力系统发生火灾或爆炸，线路设备也将被烧毁。

２２　输电线路故障定位

本文利用Ｋａｉｓｅｒ自卷积窗ＦＦＴ相位比较法，定位输电线

路的故障位置。对 Ｋａｉｓｅｒ窗旁瓣特征进行分析，窗函数泄露

抑制性和旁瓣特性有关，此处的泄露是指频谱的泄露，其中，

旁瓣峰值的电平越低而且衰减的速率越快，表示对泄漏的抑制

力越强。Ｋａｉｓｅｒ窗函数的参数是可调节的，利用调节瓣的宽度

与旁瓣的高度间的比重，就是改变主旁的比重系数β值，选取

所需的旁瓣性能，能够充分抑制泄露。Ｋａｉｓｅｒ窗时域狑犽（狀）

可表示为：

狑犽（狀）＝犐０ β １－［２狀／（犖－１）］槡｛ ｝２ ／犐０（β） （６）

　　其中：犐０（β）代表经过修正的无阶贝塞尔函数，Ｋａｉｓｅｒ窗

中有两个比较重要的参数，分别是窗长 犖 、主旁瓣的比重系

数β，如果要改变β的值，可通过主瓣的宽度以及旁瓣的衰减

自由选择。由Ｋａｉｓｅｒ窗的旁瓣性调节可知，随β值的增大，旁

瓣峰值的电平变小，渐进衰减的速率增大，则泄露的抑制性也

在不断提高。

当Ｋａｉｓｅｒ窗的参数固定在一定数值时，依靠Ｂｌａｃ犽犿ａｎ与

Ｔｕｋｅｙ对功率谱的估计方法：为减小周期图估计方差，实现采

样自相关序列的开窗，并加速旁瓣衰减，进而使图谱更平滑。

其实自相关的实质为自卷积，利用自卷积对边缘特征进行削

弱，从而减小截断奇异，能够大幅度提高泄露的抑制性。犿阶

的Ｋａｉｓｅｒ自卷积窗，是Ｋａｉｓｅｒ窗根据犿－１次卷积运算获得的

窗函数，递推公式可表示为：

狑
（犿）
犽 （狀）＝狑

（犿－１）
犽 （狀）狑犽（狀）＝

∑
＋∞

狓＝－∞

狑
（犿－１）
犽 （狓）·狑犽（狀－狓）（犿≥１） （７）
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　　参数一定的情况下，随着卷积阶数不断增加，Ｋａｉｓｅｒ自卷

积窗泄露抑制性会成倍提高，随着卷积的阶数增加，Ｋａｉｓｅｒ自

卷积窗旁瓣性也会随之提升，拥有较好的频谱泄露抑制力。下

面是Ｋａｉｓｅｒ自卷积窗ＦＦＴ相位的比较过程：

首先实现 Ｋａｉｓｅｒ自卷积窗的计算，并对其幅值进行归

一化：

狑
（犿）
犽 （狀）＝

∑
＋∞

狓＝－∞

狑
（犿－１）
犽 （狓）·狑犽（狀－狓）

∑
犖－１

犻＝０

狑
（犿）
犽 （犻）

（８）

　　其次，对高压交流输电线路故障分量犻（狀）进行加窗处理，

获得犻狑犽（狀）：

犻狑犽（狀）＝
∑
犎－１

犺＝０

犃犺ｃｏｓ２π犺犳０狀／犳狊＋φ（ ）犺 ·狑
（犿）
犽 （狀）

∑
犖－１

犻＝０

狑
（犿）
犽 （犻）

（９）

　　针对犻狑犽（狀）进行ＦＦＴ计算，获得犐狑犽（犽）：

犐狑犽（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

犻狑犽（狀）·犲－犼
２π
犖
犽狀 （１０）

　　则犐狑犽（犽）实部和虚部分别为：

Ｒｅ犐狑犽（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

∑
犎－１

犺＝０

犃犺ｃｏｓ 犠
犺
狀

犖 ＋φ（ ）犺 狑
（犿）
犽 （狀）

∑
犖－１

犻＝０

狑
（犿）
犽 （犻）

（１１）

ｌｍ犐狑犽（犽）＝－∑
犖－１

狀＝０

∑
犎－１

犺＝０

犃犺ｃｏｓ 犠
犺
狀

犖 ＋φ（ ）犺 狑
（犿）
犽 （狀）

∑
犖－１

犻＝０

狑
（犿）
犽 （犻）

·ｓｉｎ犠犽狀
犖

（１２）

　　则ＦＦＴ响应公式为：

φ犐狑犽（犽）＝ａｒｃ狋犪狀 Ｒｅ犐狑犽（犽）／ｌｍ犐狑犽（犽［ ］） （１３）

　　获得测点电流的相位后，对上述过程迭代，计算出相邻的

下一个测点电流相位谱，假设这两个测点为犿 和狀，则与其

相对应的序列为φ犿犐狑犽（犽）与φ狀犐狑犽（犽），对两者进行相减，获得

相位差序列：

Δφ狀犿（犽）＝ φ犿犐狑犽
（犽）－φ狀犐狑犽（犽） （１４）

　　对相位差Δφ狀犿（犽）均值进行求解，获得相位值：

Δφ狀－犿 ＝ 犕犿－狀 ＝∑
犖－１

犽＝０

Δφ犿狀（犽）／犖 （１５）

　　对标准差狊狋犱犿－狀 判断的泄露程度进行估计：

狊狋犱犿－狀 ＝
∑
犖－１

犽＝０

Δφ犿狀（犽）－犕犿－［ ］狀
２

犖－槡 １
（１６）

　　狊狋犱狋犺 为一阈值，如果标准差在狊狋犱狋犺 内，表示频谱泄露的

比较小，并不影响相位的计算，则求得的均值是测点高压交流

输电线路故障分量基频相位。如果标准差高于狊狋犱狋犺 ，那么表

示频谱泄露的比较严重，其均值的可信度比较低，必须对

Ｋａｉｓｅｒ窗函数的系数β的值进行调整，迭代上述过程计算出均

值，对标准差大小进行再次判断，一直到标准差结果比狊狋犱狋犺

小。根据实验可知，狊狋犱狋犺 可设置为２０，如果标准差比２０大，

那么对β值进行调整。在高压交流输电线路的基频有波动的情

况下，相位的偏差比较大，狊狋犱狋犺 必须进行调整。对极端情况进

行考虑，当β值提升到一定程度时，抑制性饱和，会考虑将卷

积运算增加一阶。为了顺利完成高压交流输电线路故障的定

位，每一相位存在故障分量的比较都需要执行上述流程。

２３　输电线路故障检修方案的制定

以上述内容为基础，利用图论实现高压交流输电线路故障

检修时间控制函数的制定，以减少检修所需的时间为目的，假

设最少时间段数的目标函数为：

狌１ ＝ｍｉｎ狌１ ＝ｍｉｎ狏ｍａｘ （１７）

　　其中：狏ｍａｘ 代表图色问题中需要的色数。随着检修日期的

推迟，会带来一定经济上的损失，因此需要制定其控制目标

函数：

狌２ ＝ｍｉｎ狌２ｍｉｎ犱∑
狀

犻＝１

ｍａｘ（（η犲，犻－η狌，犻），０） （１８）

　　其中：犱代表因检修线路故障带来的经济损失系数，η犲，犻 代

表各项工作希望检修时间段的系数，η狌，犻 代表各项工作实际间

休时间段的系数。接下来以时间最少控制函数和经济控制函数

为支撑，利用２．１中的故障分类和２．２中的故障定位实现故障

的检修。

针对接地故障，主要对接地线路中的绝缘部分检修，利用

绝缘部分电阻值完成测量，判断接地绝缘处损坏程度。如果电

力线路的分支比较多，那么能通过开关分布状况，通过断路器

将整个电路分段，再依据分段分别进行检修。

由于超负荷造成的短路或者断路故障，这就需要在线路进

行设计时，要选择材料相对好的线路，再者电力企业需依据电

力线路实际安全点流量，实现电力线路能源传输，防止出现断

路短路等故障。

３　实验结果与分析

为了证明基于层次分析的高压交流输电线路检修方法的可

实践性，需要进行一次实验。在ＶｉｓｕａｌＣ环境下搭建高压交流

输电线路检修实验平台。实验数据取自于辽宁省电力有限公

司，利用本文所提方法对实验数据进行实验，观察本文方法的

整体性能。

３１　实验参数

搭建全长为５００ｋｍ，电压为２２０ｋＶ的输电系统。其中，

采样的频率为１ＭＨｚ，过渡的电阻以及接地的电阻分别为

２０Ω，线路的弧垂为５ｍ，并设置不同的故障类型与故障点，

利用文献所提方法与本文方法在上述的实验环境下进行实验，

下面是不同方法盖亚交流输电线路故障检测的效果对比。

３２　实验结果

图１是不同方法高压交流输电线路检修定位准确率 （％）

对比。

分析图１可知，文献 ［８］所提方法利用替换的形式完成

高压交流输电线路的故障定位，定位效果并不理想。文献 ［９］

方法利用排除法的形式实现高压交流输电线路的故障定位，定

位正确率低。文献 ［１０］所提方法并没有有描绘出具体的操作

步骤，只是在理论上对线路故障检修进行了分析和探讨，导致

线路故障定位准确率低。本文所提方法利用利用 Ｋａｉｓｅｒ自卷

积窗ＦＦＴ相位比较法，对高压交流输电线路的故障进行定位，

定位精度高。证明了本文所提方法具有较高的可行性。图２是

不同方法输电线路检修所耗成本 （元）对比。

（下转第９３页）
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图１　不同方法线路故障定位正确率对比

图２　不同方法输电线路检修所耗成本对比

由图２可知，文献 ［８］方法在检修的过程中，假设某个

器件已经损坏，用同型号的器件进行替换，假设不是该器件损

坏造成的线路产生故障，需要一直进行替换，查找，导致检修

成本直线上升。文献 ［９］方法将馈电支路上的某支线路拆除

之后，如果输电线路恢复了正常，证明故障出现在该支路上，

假设线路还没有恢复正常，那么排除该支路产生故障的可能，

继续进行排查，这样的检修方式会耗费大量的人力和物力。文

献 ［１０］方法理论大于实践，成本与其他文献方法相比相对较

少。本文所提方法对线路故障进行分类检修，减低了检修所用

成本。下图是不同方法线路检修时间 （ｓ）对比。

观察图３可知，本文所提方法利用对高压交流输电线路故

障的分类，线路故障的准确定位，故障的高效修复，并设有最

少时间段数的目标控制函数，使本文所提方法具有很高的利用

价值和通用性，时间成本较低，可扩展性也比较高，进一步证

明了本文所提方法是切实可行的。

实验证明，所提方法可以实时准确地对高压交流输电线路

进行检修，可以为未来的线路检修领域提供借鉴。

图３　不同方法线路检修时间对比

４　结束语

采用当前方法对高压交流输电线路进行检修时，存在预见

性低、盲目性高、容易导致其他设备隐患陆续发生的问题。提

出一种基于层次分析的高压交流输电线路检修方法。通过实验

证明，所提方法可以迅速可靠地对高压交流输电线路进行检

修，是该领域发展的风向标。
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