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未来风电场的特点

智慧
基于智能感知的数字化交互，低时 
延、高速度的响应，实现智能、高 
效的协同、友好的适应体验。

生态
在风电全生命周期过程中 ，与 
环境和谐 ，主动解除破坏源!

先进
将领先的跨界技术整合，在风电场 
设计方案应用，引领风电技术的前 
沿发展。

平价
基于全生命周期度电成本最优的风 
电场设计、建设、运营。

智慧风机          智能变电站          智慧电网



随着新能源的大规模发展，相关的输电电网规模的扩大，其周围环境也存在较大的复杂性。电网运维面临

着抵御自然灾害能力不足、隐患治理工作艰巨、老旧线路安全运行风险大和智能化、信息化水平有待 提升

等主要问题，对安全稳定运行造成极大考验。针对上述背景，在电力系统中充分引入物联网、人工智能等

先进技术，我们提出基于物联网和人工智能的智慧输电线路技术方案。方案从前端输电线路侧到后端系统

侧可分为感知层、网络层、平台层。

智慧电网

智慧电网的趋势





输电线路运维技术现状

如何处理输电线路突发型故障，

快速响应，迅速处理?

如何减少集电线路非计划停电，

直接提升风场发电效益?

如何减少人工巡视和检修工作强

度?

运维模式及存在的问题

存在问题运维模式

①人工巡查：定期巡线检查、

故障应急巡查

②事后处理：跳闸后巡查排除

故障，试送、强送

③依赖经验：故障现场和故障

数据依赖经验分析

④手段落后：故障录波、绝缘

测量、红外测温等



智慧输电线路技术方案基于物联网和人工智能等先进技
术的充分应用，通过对输电线路传输信号、通道、本体、 
导线、环境等要素的智慧感知和处理分析，实现输电通

道及线路杆塔的运行监控覆盖，物与物、物与人相互结
合 ，信息的互通共享，切实提升输电专业管控能力，

推进传统输电管理向智慧输电管理转变，保障输电线路
安全稳定运行。

前端设备功能列表

功能模板 序号 基本功能

故障预警及定位

1 故障定位

2 故障预警

3 故障识别

 输电线路智慧运维解决方案

故障精确定位 巡线策略指导 留慧处固
电力线路故障定位结果与    

GIS地图 、 故障录波相结合   

实现线路故障点精确定位     

指导运维人员应急抢修

依据故障定位结果和智能原    

因辨识，为巡线人员多手段

精确定位故障点

智能辨识故障类型
无人机+红外、紫外

指导运维人员应急抢修
见 

据

场处置提供信息支撑和依

运检管控系统 大数据A智能平台

吕

留是平台

建设智慧管控平台 ， 状态感  

知 、 设备管理 、 应急处置 、  

人员管理融合一体的智慧运   

维管控系统。

平台后台集成人工智能高级   

应用程序 ， 接入多种传感器  

数据综合分析 。 深度学习故  

障特征量， 准确研判故障。

物 、 人 、 网互联互通      

管控平台云计算

AI人工智能后台分析       

深度学习故障特征

减少非计划
停电，提升
效益

应急抢修

状态量监测

温度、放电、覆冰、视频、

雷电等多传感器、多源信息

数据的融合分析， 实现电力

线路状态的实时监测

系统功能与整体方案

运行缺陷预警

测温升高、异常放电、杆塔

倾斜、覆冰增厚、落雷预警  

等缺陷告警，实现线路状态  

初步诊断及预警

多传感器联动监测  

多源数据融合分析 

设  备状态主动评平估  

线路缺陷自主预警

智意运行

吕



△异物故障

⑥ 故 障 定 位

奔赴现场

现场观测红外、紫外成像检测

智能传感器     智能终端

边缘计算       云计算

故障缺陷定性

智 能 匹 配

资 源 调 配

资 源 库

典型案例

移 动 巡 检 APP

最优检修方案推送

工器具

智能穿戴设备

      智慧运维方案采用异常放电、

故障定位、温度、可视化多传感技

术，将采集到的多源信息数据融合

分析，实现输电线路全状态的实时

感知、预测预警、智能诊断。

输电线路智慧运维解决方案

故 

障 

现 

场

车辆

备品备件

故障实时定位信息

故焊历史情息查间

实时参数%视

传感图单元 

集单元

通信单元
障区间定位故 

障精确定位

人员评价

线端数据储存

可 视 化 装 备

电 绩 监 店

空监测终线

用户内正
系统后台

无 人 机



      监控平台可以将故障诊断、GIS信息、缺陷预警等模块系统集成，实现线路系统物(线路、设备、
数据)、人(人员、装备、无人机、车辆)、网(终端、系统、平台)的互联互通，为智慧运行和智慧处置
提供大数据支撑，实现线路运行状态的智能监测、智能巡检、智能识别，提高线路运行可靠性。

输电线路智慧运维解决方案

缺陷预警故障诊断

集  电  线  路  故  障  预  警  与  诊  断  系  统                                                         可  视  化          GIS信   息                               无  人  机  协  作        人  员  器  具  管  理 员器具管理                                                                            9



监测系统扩展，(1)其他系统接入，可考虑将其
他线路监测装置的系统接入本系统，系统按需可
开展现场监控、状态采集和数据分析等工作，实
现多系统数据的汇集和功能的联动。(2)可考虑
将本系统接入其他系统。

根据各地实际提出的关于监控中心的设
计需求，深化研究后形成典型的设计方
案。整体风格以商务简约风格为主，端
庄大方，功能划分明确，实用耐看。

输电线路智慧运维解决方案

智能监  终端

测温

监控中心

数 据 交 交 互

输电线路智能监测系统

定位系

数据 交互







电缆线路精确定位

架空线路精确定位

T2
L₁                                                      L2

输电线路智慧运维解决方案

故障电流行波以恒定速度向线路两端传播，在已知装置间距
离的情况下，通过行波抵达装置的时间差，定位故障点位置。

首端行波

末端行波

精确定位

故障点距离：



·工作电源

太阳能取电(主辅冗余)+耦合取电

·通讯传输

4G无线传输或有线

·传感器带宽

电流传感器带宽：1kHz～10MHz

·测量范围

行波电流测量范围：1mA～1kA

工频电流测量范围：1A～5kA

·采样频率

行波电流采样频率：4MHz～10MHz
工频电流、 电压采样频率：≥  2kHz

定位精度： ±1杆塔

架空线路故障定位装置

(1)一体化设计，安装方便

(2)GPS  纳秒级精准对时，保证时间标度一致性

(3)混合供电

(4)10M 以上采样频率，信号还原度高

(5)铝合金材质，防护等级高

(6)双屏蔽设计，抗干扰能力强

(7)具备低电压穿越能力，不受风机、升压站电压跌落影响

输电线路智慧运维解决方案

输电线路故障预警及定位装置





服质长度配7

架空线路                电缆线路                  架空线路

电缆故障精确定位装置

架空线路                   电缆线路                       架空线路

架空线故障精确定位装置             电线故障精确定位装置

■架空型监测终端

输电线路配置原则：线路首端、末端各配置一套，A、

B、C 三相安装，架空型每20公里安装一套，电缆型

每15公里安装一套；若集电线路中间存在 T  接点时，

需在 T 接点配置一套监测终端。

输电线路中存在的电缆--架空混架线路，在分界点

两端安装电缆型监测终端，可实现电缆端的区间定

位及精确定位。

输电线路故障预警及定位装置

输电线路智慧运维解决方案



项 目 传统行波定位系统 分布式故障诊断系统

故障精确定位

定位原理 单纯行波定位
工频区间定位与行波定  

位相结合

监测点安装位置 两端变电站内 分布于线路上

行波信号 衰减大、畸变大 衰减小、畸变小

定位弧垂的影响 影响大 影响小

定位受波速的影响
误差可达0.05c(c

为光速)
实现行波波速在线监    

测；误差小

冗余机制 仅双端、或仅单端
多终端、多双端、多单
端、多时刻、多折返射

方式保障高冗余度

利用行波类型 仅故障时刻行波 故障、分合时刻行波

故障性质辨识

雷击与非雷击 无法辨识 可准确辨识

雷电反击与绕击 无法辨识 识别准确率>90%

各类非雷击故障 无法辨识
利用神经网络自学习系
统可逐步实现各类非雷

击故障的辨识

适用性

诊断适用性
金属性接地可靠    
高阻接地较困难

金属性接地可靠
高阻接地较可靠

线路适用性 单线架空线
单线架空、架空混架
T接线路、混架T接等

各种线路结构

输电线路运维技术现状

与传统技术对比



应用业绩

序号 分公司 风电场 线路结构 监测装置

1 国家电投内蒙古公司 开鲁风电场 架空集电 故障预警及定位

2 国家电投通辽青格洱 道老杜、朱日河 地埋集电 故障预警及定位

3 国家电投安徽分公司 固始风电场 架空集电 故障预警及定位

4 国家电投五凌电力 泗县风电场 架空送出 故障预警及定位

5 国家电投霍林河
霍林河五期风电  

场
架空集电

故障预警及定位

6 国家电投江西公司 龙山风电场 地埋集电 故障预警及定位

系统的广泛应用，已减少因故障跳闸造成停电而 
引起的直接经济损失约3000万元，间接经济效益
6500万元。大大提升了电力线路的运行维护水平。

内蒙、江西、湖南、广西、安徽、新疆等
多个风电场应用集电线路智慧运维在线监
测系统，实现风电集电线路智能化运维。

风电场应用情况 经济效益

智慧运维在线监测应用



智慧运维在线监测应用                                                   

风电场35kV 架空集电线路应用



智慧运维在线监测应用

风电场35kV集电电缆应用



实 时故 障信 息                                                                                           起  ：202 1/03/23▼止： 2022/03/23▼

时间 线路名称 故障区间 故障点                故障相别 报表

2022/01716020588 文竹生电印 区间内 距害DE-与杆言大号方向99540米 ◎选

2021/4/03144 文竹集电A 区间内 距高AB-2号杆塔大号侧方向10799.0米      相 O  预

2021/09/2508-4920 文行三电A 区间外 A-18号仟塔大导们方向         AB相 O

2021/09/22.09:3527 文竹集电A线 区间外 A-18号开培大号们方间 O预院

2021/09/08074227 算电AE 区自外 AC相 O预选

2021/09/08.07-4223 文竹年电A 区间外 AB相 O   预

2021/07/13.00:12:07 文竹集电线 区间内 距言DE-1号杆塔大号回方向14270.0米 O有选

2021/05/2620:5236 文竹其电 区间内 距高DE-1号杆塔大号假方向95140米 O 预党

2021/04/23073254
2021/04/09194242

女  年  G
文竹电G些

区内
区间外

厢言FG-与许言大号脑方向7000.0米
距高FG-1号开培小号创方回0.0米

A
AB相

O

O

集电C 线(隐患一体化监测装置)发    

生故障，所属单位是国家电投河南    

固始新能源文竹风电场(FD 自动诊    

断)

【诊断系统】故障告

警：2022-03-2311:53:3635kV       
文竹集电A 线发生故障跳闸，所属    

单位是国家电投河南固始新能源     

文竹风电场。监测终端安装于：

AB-2 、A-18号杆塔，详细诊断结    
果稍后发送。

【诊断系统】故障告警：

2022-3-2311:53:36       321毫秒      

35kV 文竹集电A 线线路发生非雷     

击跳闸，重合闸成功，故障相为

B 相，故障点位于AB- 2号杆塔与

A- 18号杆塔区间外，详细区间为     

A- 18号杆塔至文竹W1风机之间或   

A- 18号杆塔至文竹W10之间(设    

备安装位置为A-18、AB- 2号杆

塔),所属单位是国家电投河南固     

始新能源文竹风电场。

35kv 开鲁集电12

线故障跳闸分析报

大灵山集电3线隐 

患事件分析报表

移
动
客
户
端

中午12:15                              四497

<           10690665349170

WEB 客 户 端

信

智慧运维在线监测应用

三

短



对于突发性故障能实时进行快速精确定位，减少了故障跳闸造成

停电引起的发电损失，减少线路故障查找的人力物力开支。

故障前的隐患预警技术，让线路的运维从动防御到主动出击，运

维方式上发生质的飞跃变化，让线路的运维更智能、更智慧。

提质增效，提升运维效率及安全性、可靠性。弥补了风场在线路

运维监测方面的缺失，助力智慧风场建设。

智慧运维在线监测应用
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