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摘      要  ： � 配电网作为电网系统枢纽，直接关系经济社会发展和民生保障。本文着眼于新时代背景下配电网故障治理面临的新形

势新挑战，重点探讨了构建配电网故障智能研判与主动抢修体系的关键技术及其应用策略。研究表明，通过故障感

知、诊断、定位、评估等环节的数字化、自动化、智能化，重塑基于大数据的故障决策机制，优化抢修资源的科学调

度，强化全过程闭环管理，可以显著提升故障处理效率，降低停电时间，提高电网本质安全水平，为经济社会高质量

发展提供有力支撑。
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Abstract  :  � As the hub of the power grid system, the distribution network is directly related to economic and social 

development and people's livelihood security. This article focuses on the new situation and challenges 

faced by distribution network fault management in the context of the new era, and focuses on 

exploring the key technologies and application strategies for building an intelligent fault diagnosis and 

proactive repair system for distribution networks. Research has shown that by digitizing, automating, 

and intelligentizing the processes of fault perception, diagnosis, localization, and evaluation, reshaping 

the big data based fault decision-making mechanism, optimizing the scientific scheduling of emergency 

repair resources, and strengthening the closed-loop management of the entire process, the efficiency 

of fault handling can be significantly improved, power outage time can be reduced, and the intrinsic 

safety level of the power grid can be enhanced, providing strong support for high-quality economic 

and social development.
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引言

配电网作为联结电力系统与终端用户的关键纽带，在保障电能质量、维护社会稳定方面肩负着重要使命。由于配电网呈现点多、面

广、线长、环境复杂的特点，各类故障风险因素交织并存，给安全可靠供电带来严峻挑战。随着泛在物联网、大数据、人工智能等新兴

技术的快速发展，以信息化、自动化、智能化为特征的智能电网建设正在如火如荼地展开 [1]。在此背景下，亟需厘清配电网故障的致因

与潜在危害，总结国内外智能研判与主动抢修领域的最新进展，探索构建一套技术先进、体系完备、机制科学的配电网故障治理现代化

方案。

一、配电网故障危害分析

（一）能源安全视角：配电网故障危及电力系统枢纽

配电网故障的发生，往往意味着电力系统这一庞大工程的薄

弱环节被触发。作为连接输电网络与终端用户的关键枢纽，一旦

配电网发生连锁性、大面积停电事故，极易在上下游产生放大效

应，引发电力系统多米诺式崩塌。这种由局部故障向全局失稳演

化的过程，不仅危及发、输、变、配各环节的协同运转，更可

能在电源侧和负荷侧引发次生灾害，给能源安全敲响警钟 [2]。此

外，配电网故障引发的电能质量问题，如电压暂降、闪变等，不

仅会直接影响工业生产的连续性和居民生活的舒适度，从长远来

看，更可能在设备损坏、经济损失等多个维度制约经济社会健康
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发展。

（二）经济运行视角：配电网故障拖累产业升级进程

工业企业是电力消费的中坚力量，配电网稳定运行对其生产

经营至关重要。配电网故障可能引发企业停工停产，造成设备损

坏、原材料浪费等直接经济损失。更甚者，上下游产业链的协

同效应会被削弱，生产节奏被打乱，产品质量难以保证，交货

期延误在所难免。当前，我国经济发展进入新常态，“中国制造

2025”等一系列产业升级战略迫切需要优质高效的电力供给。

然而，配电网故障时有发生，电力供应的不确定性上升，严重制

约了产业升级进程 [3]。尤其是在电力体制改革不断深化、工业电

价市场化程度提高的背景下，稳定可靠的电力供应已成为评判区

域营商环境优劣的关键指标。配电网故障问题如不能妥善防范化

解，必将对经济发展新常态下产业升级蓝图的实现造成难以 估量

的负面影响。

二、配电网故障智能研判逻辑

（一）客户故障研判逻辑

客户故障是配电网故障的重要组成部分，其研判逻辑可概括

为“监测－诊断－溯源－服务”四个关键环节。首先，通过在用

户端广泛部署智能电表和用电信息采集装置，实时采集客户侧电

压、电流、功率等数据，并利用大数据分析技术，建立客户用电

负荷模型和健康画像，实现对客户故障的全景感知和异常监测。

当监测数据出现越限、失常等现象时，智能研判系统自动触发故

障告警，生成工单，通知客户经理第一时间介入处理 [4]。同时，

系统综合分析故障发生时的负荷特性曲线、环境天气、设备履历

等多源异构数据，利用机器学习算法开展故障诊断和原因溯源，

判断故障是由客户内部原因还是外部电网问题引起，为后续抢修

处置提供精准决策依据。

（二）低压线路故障研判逻辑

低压线路是配电网接入用户最多的部分，传统巡检难以实现

全面故障感知。智能研判系统应利用物联网、边缘计算等技术，

大规模部署在线监测装置，构建实时感知网络。当监测数据异常

时，系统立即发送告警，关联 GIS数据锁定故障线路和区段。同

时，系统综合分析故障时的负荷分布、电流相序等，利用专家知

识库和机器学习算法判别故障类型，为抢修决策提供参考 [5]。此

外，还应挖掘配电自动化系统的智能化潜力，通过智能终端实现

故障隔离和非故障区段快速恢复送电。依托海量监测数据，采用

大数据关联分析，挖掘线路故障发生规律，预判风险，开展精准

防控。

（三）配变故障研判逻辑

配变故障研判可充分利用跳闸数据，开展拓扑关联分析。系

统收到配变跳闸告警后，获取同一分支线路上其他配变运行状

态，重点关注分支线及联络断路器动作信息。若断路器均跳闸，

系统对配电网络进行拓扑分析，推断停电范围。通过比对失电配

变数量与预设阈值，可初步判定故障发生在分支线路还是单一

配变。

低压故障研判则从线路跳闸数据入手，溯源其所属配变，再

沿线路开展拓扑分析。若配变下属所有低压出线均失电，则基本

可断定故障出在该配变本身 [6]。然而，仅靠跳闸数据难以实现精

准研判，还需引入故障电流、负荷分布等监测数据，并综合设备

参数、运维记录等，构建多维度故障特征。

三、配电网故障主动抢修技术应用

（一）调度科学化

配电网故障主动抢修的关键在于实现调度的科学化。智能研

判系统能够精准诊断故障原因、范围和类型，为抢修调度提供可

靠依据。在此基础上，应充分利用大数据分析和人工智能优化算

法，对抢修任务进行合理分解和优化排序。通过综合考虑故障严

重程度、影响范围、用户重要性等多维因素，制定差异化的抢修

策略，确保抢修工作的针对性和有效性。

此外，抢修调度还应强调全过程的精细化管理。这就要求建

立一套可视化的调度指挥平台，实现各类抢修资源的统一调配。

通过与地理信息系统深度融合，可直观展示抢修人员、车辆、物

资、工具等资源的实时位置和状态，并基于空间－时间匹配算

法，优化调度方案，提高资源利用效率。同时，调度平台还应具

备实时通信、在线协同等功能，支持多部门、跨区域的联合抢

修 [7]。数字化技术的应用也是实现调度科学化的重要手段。利用

物联网感知故障信息，并通过大数据分析，可实现对配电网运行

状态的全景动态监控，做到故障早发现、早处置。利用移动终端

APP、智能穿戴设备等，可实时采集和回传抢修人员的位置、作

业情况等信息，便于调度人员远程指挥。利用数字孪生技术，可

构建配电网的虚拟仿真模型，模拟推演各种抢修方案，选择最优

策略。这些都将显著提升调度的科学化、精细化水平。

（二）作业自动化

随着人工智能、机器人等新兴技术的快速发展，自动化作业

已成为提高抢修效率、保障作业安全的必然选择。一方面，自动

化作业可以有效减少人工投入，提高抢修速度。传统的人工抢修

模式存在效率低、强度大等问题，尤其是在恶劣天气或复杂环境

下作业，风险系数较高。通过部署带电作业机器人、绝缘斗臂车

等自动化设备，可实现远程操控或自主作业，大幅减少现场作业

人员数量，缩短抢修时间。例如，利用带电作业机器人更换故障

导线、跳线抢修等，可在确保人身安全的前提下，实现24小时不

间断作业，将小型故障抢修时间从几小时缩短至1小时内，显著

提升抢修效率 [8]。另一方面，自动化作业有助于提高抢修质量，

减少二次故障发生概率。机器人等自动化设备具有高度的作业精

准性和一致性，能够严格按照既定的操作程序和技术标准开展作

业，避免了人为失误导致的质量问题。同时，借助故障图像识

别、音频诊断等人工智能技术，还可实现作业过程的实时监控和

质量检查，一旦发现问题可及时预警并采取应对措施，从源头防

范次生故障。

（三）设备管理预防性

配电设备是配电网安全稳定运行的物质基础，其健康状态直
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接影响供电可靠性和电能质量。在配电网故障主动抢修体系中，

必须高度重视设备管理，坚持以预防为主、防抢结合的方针，实

现从被动应对向主动预控的转变。

首先，要加强设备全生命周期管理，从源头防范故障发生。

在设备选型和采购阶段，要严格执行技术标准和相关规范，对供

应商资质、产品质量进行全面评估，优选高可靠、长寿命的优质

产品 [9]。在设备安装和调试阶段，要强化施工过程管控，严把工

艺质量关，确保设备安装规范、运行可靠。在设备运维阶段，要

以健康状态为导向，推行状态检修和预测性维护策略，及时发现

和消除设备缺陷隐患。

其次，要充分发挥在线监测和故障预警技术的作用。传统的

定期巡检和试验模式难以适应新形势下配电网设备运维的需求，

必须积极应用智能传感、物联网等新技术，实现设备状态的实时

感知和评估。通过在变压器、断路器等关键设备上布置在线监测

装置，持续采集负荷电流、局部放电、油中溶解气体等指标数

据，并利用大数据分析和机器学习算法，构建设备健康评估模

型，及时预警性能劣化趋势，为检修策略优化提供依据。

再次，要加强设备缺陷的闭环管理。设备缺陷是导致配电网

故障的重要原因之一。对于检修过程中发现的设备缺陷，要第一

时间录入到设备管理信息系统中，建立“发现－闭环”管理机

制。根据缺陷严重程度和影响范围，制定针对性的整改措施，明

确整改时限和责任人，确保整改到位。同时，要及时总结和反馈

缺陷产生的原因，完善设备设计、制造、安装、运维等环节的管

理制度和技术标准，推动产品和工艺持续改进。

最后，加强全员设备管理意识和能力建设也十分必要。设备

管理是一项系统工程，需要管理、技术、操作各层级人员的通力

合作。要定期组织设备管理培训，普及设备故障分析、诊断、处

置等专业知识，提高一线人员的实操技能 [10]。要总结典型设备故

障案例，编制故障诊断手册和应急处置预案，便于快速响应和处

置。要建立科学的绩效评价和激励机制，将设备故障率、主动预

防率等指标纳入考核，调动全员参与的积极性。

（四）防范次生灾害

配电网故障可能引发火灾、爆炸等次生灾害，威胁人民生命

财产安全和社会稳定。因此，在故障主动抢修过程中，必须高度

重视次生灾害的防范。这需要电力企业统筹内外资源，打造全方

位、立体化的防控体系。对内，电力企业要严格落实安全生产主

体责任，健全安全管理制度，强化全员安全意识。要制定完善的

故障抢修安全操作规程，明确各岗位职责和具体操作流程，确保

规范操作。要加强抢修人员的安全教育培训，提高其风险辨识和

应急处置能力。要定期开展应急演练，及时发现和整改薄弱环

节。同时，要加大安全投入，配备必要的个人防护装备和应急物

资，为抢修人员撑起安全伞。对外，电力企业要加强与政府应急

管理、消防、气象等部门的协同联动，建立健全风险研判、信息

共享、应急处置等机制。要主动对接属地政府，全面摸排本地区

各类风险隐患，制定区域协同的应急预案。一旦发生配电网故障

及次生灾害，要第一时间启动应急响应，做到早发现、早报告、

早处置。灾情紧急时，还要请求地方政府提供人力物力支援，形

成军地联动、警民合力的强大合力。

四、结束语

综上所述，配电网故障智能研判与主动抢修技术的应用，是

提升供电可靠性、保障电能质量的必由之路。当前，我国正处于

能源革命和数字化转型的关键阶段，对电网韧性和智能化提出了

更高要求。推进配电网故障治理现代化，事关人民美好生活需

要，事关经济社会发展全局。这是一项复杂的系统工程，需要产

学研用各界协同发力，在理论、技术、管理、人才等方面持续发

力。应加快构建全面感知、智慧研判、精准执行的技术架构，依

托物联网、大数据、人工智能等新兴技术，打造全过程、全环

节、全天候的智能化抢修体系。同时，还要健全标准规范，开展

试点示范，强化人才培养，推动成果转化，真正实现从要我抢到

我要抢的理念转变。
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