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摘要：分布式线路故障诊断系统作为特高压输电线路故障位置定位服务的关键产品，对电力系统的安全、可靠与

经济运行具有重要意义。结合实际系统的研制与应用，提出了一种基于分布式安装的线路监测终端、监测运维中

心站和移动终端应用服务于一体的新型故障诊断服务系统。阐述了产品与系统的关键实现方案，并提出了基于监

测终端的供能及其管理、高速采样及同步、时间同步及坐标定位、行波启动及识别处理技术，基于监测运维中心

站的双机冗余和数据安全隔离、测距和故障识别、GIS 信息与微气象服务技术以及移动终端 App 安全服务等自主

关键技术。所述系统产品顺利通过国家权威检测机构组织的测试与认证并在西部特高压交流 1 000 kV 输电线路上

挂网运行，取得了稳定可靠运行的实际效果。 
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Abstract: Distributed line fault diagnosis system, as the key product application of EHV transmission line fault location 

service, is of great significance to the safety, reliability and economic operation of power system. This paper combines the 

development and application of practical system, and presents a novel diagnostic service system based on distributed 

installation of transmission line measuring terminals, online monitoring and maintenance system and mobile terminal 

application service. The key implementation schemes of products and systems are described in this paper. In addition, 

some key technologies such as energy harvest and management, high-speed sampling and synchronization, time 

synchronization and coordinate positioning, traveling wave start-up and identification processing based on transmission 

line measuring terminal, dual servers hot backup redundancy and data security isolation, ranging algorithm and analysis, 

GIS information and micro-meteorological service technology based on online monitoring and maintenance system, and 

application security service of mobile terminal are proposed. The system products described in this paper have 

successfully passed the test and certification organized by the China Electric Power Research Institute, and run steadily 

and reliably on the EHV AC1000 kV transmission line in the western of China. 
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0  引言 

随着中国电网建设的飞速发展，特高压输电线 
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路投运或在建的总长度已超 3 万 km，其电压等级

高，输电距离长，跨越山区、河流、高铁、高速公

路及重要电力线路的区段多，其故障的性质、定位

及诊断分析对电力系统的安全、可靠、经济运行具

有重要意义。常规安装于变电站内的行波测距装置
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虽然从原理上可以准确定位故障点位置，但在实际

应用中，高阻故障等弱行波信号的有效提取、故障

点反射波与对端母线反射波的有效识别和雷电干扰

的有效辨识和定位等问题很大程度影响了其定位的

准确性和实际效果[1-4]。 

近年来业界提出了一种通过分布式安装监测终

端，结合运维中心分析服务系统来综合诊断的新型

技术路线，其相对于常规的站内测距装置，区间距

离大为缩短，区间内的线路参数线性度大为增强，

中心站功能实施也更加灵活，为大幅提高输电线路

故障位置定位精度和诊断分析准确度提供了基础条

件。目前国内外已有若干高等院校、科研院所和设

备制造商进行了该领域解决方案的研究及产品制

造，取得了一系列科研成果[5-6]，故障诊断效果有了

明显进步，但在定位精度、系统实用性和可用性、

运维友好性等方面仍待进一步提高。此外，针对监

测终端装置严酷的野外运行环境，在其设备环境适

应性、设备在线率与定位准确度、产品试验性能检

测、人机交互友好性以及通信数据安全性等方面仍

需继续深入研究与提升。 

本文结合实际系统的研制与应用，提出了一种

基于分布式安装的故障诊断监测终端、监测运维中

心站和移动终端应用服务于一体的新型诊断服务系

统。文中首先阐述了系统整体架构、线路监测终端

和监测运维中心站的具体实现方案，并结合本系统

中三个主要组成模块的具体技术实现特点，进一步

详细阐述了本文的自主关键技术、特色测试验证项

目和实际工程应用。 

1   故障诊断系统整体研制方案 

1.1 系统整体实现方案 

本系统整体实现由分布式故障诊断监测终端、

监测运维中心站和移动终端应用(Application, App)

组成。用户可在中心站或通过移动终端 App 登录相

应页面查看故障诊断和实时监测数据，故障诊断监

测终端和中心站之间通过无线接入点(Access Point 

Name, APN)专网连接。 

各个诊断监测终端直接安装在输电线路导线

上，采用分布式布置，线路大约每隔 20~30 km 安

装一套[6-7]。终端实时监测导线电流行波信号、工频

电量及导线温度等参数，在输电线路故障或遭受雷

击时自动记录高频和低频电流采样波形并经确认后

通过无线通信链路将数据发送到监测运维中心站进

行系统分析与处理。 

监测运维中心站系统采用主备机双套冗余模式

运行，部署在生产控制 I 区。移动终端 App 应用服

务器部署在生产控制 III 区，提供基于移动终端的相

关应用服务。I 区和 III 区之间采用电力专用正反向

隔离加密装置提供安全防护。系统整体结构如图 1

所示。 

 
图 1 系统整体架构框图 

Fig. 1 System architecture 

1.2 线路监测终端实现方案 

在高压输电线路上A/B/C三相同一位置点处的

导线上分别安装三个线路监测终端，全线路分布式、

间隔性地安装多套设备[7]，其实现对输电线路故障

时行波电流的实时采集、准确识别、启动录波以及

数据的存储和转发上送功能。同时，同一位置点处

的三相线路监测终端，可以通过相互之间的无线通

信通道共享数据与启动信息，在线路各种故障情况

下可实时启动三相同步录波并上送，为监测运维中

心站故障数据分析提供完整信息。 

线路监测终端主要由双 AD 同步高速采样单

元、数据处理单元、数据存储单元、电源取能供能

模块、高精度对时单元及无线通信模块等六个部分

组成，其系统框图如图 2 所示。双 AD 同步高速采

样单元是由两组完全独立的 Rogowski 线圈[8]、有

源积分电路、高通滤波电路及高速 ADC 芯片构成。

根据测量范围和精度的要求不同，分别为测量常态

稳态电流值及弱故障行波的小量程采样回路以及用

于测量暂态故障行波大电流的大量程采样回路。 

SoC 数据处理单元集成了双核 ARM Cortex-A9 

 

图 2 线路监测终端功能框图 

Fig. 2 Architecture of line measuring terminal 
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处理器和 FPGA 协处理器的高性能 CPU 处理系统，

同步控制并采集双通道电流数据，通过行波暂态电

流阀值启动不同量程的数据录波并打包存储原始录

波数据，再通过无线通信单元[9]将故障电流数据传

给运维监测中心进行分析处理。电源取能供能模块

主要由取能一次单元、前端冲击保护电路、整流滤

波电路、过压保护电路、DC-DC 模块和储能单元

构成。其后备电源单元选用可充电的锂电池作为备

用电源，当输电线路负荷电流较低或者故障跳闸等

原因导致线路停电时为监测终端装置的正常工作提

供短时可靠的电源供电保障。GPS/北斗对时单元可

以支持接收 GPS/北斗模块的对时信号、时间和地理

信息报文至 SoC 核心处理单元，并同步将故障发生

的准确时刻和地理位置信息添加入相应的采样数据

录波报文中。4G/GPRS 无线通信单元除了把终端设

备运行状态信息及行波故障诊断数据等上送给运维

监测中心外，可同时接收监测中心下传的参数设置、

程序在线升级等操作命令。470 MHz 无线短距通信

单元负责三相导线监测终端之间的高速无线数据共

享，完成故障时同步启动三相录波。 

1.3 监测运维中心实现方案 

监测运维中心主要负责采集输电线路诊断终端

的各种运行信息并加以存储、分析和展示，是直接

面向线路运维人员的主要操作界面，主要完成数据

处理与故障诊断、无线通信服务、诊断装置远程监

测与维护等功能。系统功能采用面向服务的体系架

构(Service Oriented Architecture, SOA)进行定制开

发，在通用服务功能的基础上，设计并实现了前置

处理、故障诊断、应用服务以及图形展示四大核心

模块，其系统框图如图 3 所示。 

图 3 监测运维中心功能体系架构 

Fig. 3 Architecture of monitoring and maintenance center 

1) 前置处理 

支持通过无线方式与多个线路监测终端同时进

行数据交互，能够解析的报文包括监测数据、控制

数据以及工况数据，其中报文格式的定义符合标准

GB/T 35721-2017 和 Q/GDW 11660-2016 的要求。 

2) 故障诊断 

当线路发生故障时，故障诊断模块对产生的故

障波形文件进行计算分析，识别故障产生的时间、

位置、相别，推理故障原因以及应对措施，推送告

警信号至实时告警窗，帮助运行人员实时对线路运

行状态进行分析诊断。 

3) 应用服务 

在监测运维系统提供的基础支撑服务框架之

上，围绕分布式故障诊断功能需求进一步开发了如

线路负荷统计与预测、终端设备在线监测等高级应

用功能以及手机 App 应用服务，功能涵盖了从服务

器端到移动终端的多种应用场景。 

4) 图形展示 

基于地理信息系统 (Geographic Information 

System, GIS)技术，能够在地理坐标图上实时展示线

路测量终端位置、杆塔位置、线路走廊以及装置运

行工况信息，方便对装置进行参数设置和远程复位，

提高终端设备的运维效率以及管控能力。 

2   线路监测终端设备关键技术 

2.1 供能及其管理技术 

常规输电线路监测终端的取能方式主要有太

阳能供电、电流互感器取能、地线取能等，但普遍

存在着易受环境影响、感应取能电流工作范围窄、

抗高压尖脉冲能力不强、供电系统整体可靠性偏低

等不足[10]。 

为提升电源供能系统的环境适应性和可靠性，

本文所述终端设备的供能系统采用取能转换模块与

双温后备电池模块相协作的新方法，供能系统组成

如图4所示。 

 
图 4 诊断终端设备供能系统框图 

Fig. 4 Diagram of power supply system for  

fault diagnosis equipment 

主要采用了以下三种关键技术。 

1) 宽幅互感器取能技术：取能互感器输出侧采

用宽范围的反激变换器，拓宽了取能电流工作范围，

增强了抗电流冲击能力，提高了取能效率。 

2) 双温后备电池互补技术：后备电池系统采用

高温电池和低温电池相组合，供电管理系统根据外

部环境温度变化自主选择电池进行储能或者供电，

大幅提高了电池使用寿命和后备供电的可靠性。 

3) 电源管理技术：诊断终端设备中通过对双温

后备电池管理、电源状态监测等功能，实现了对整

https://baike.baidu.com/item/SOA/9614173
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个供能系统的取能监测与管理。 

2.2 高速采样同步技术 

分布式故障定位的关键在于行波信号的有效

提取以及行波波头起始时刻的准确判断[11-12]。由于

输电线路上电流变化范围较大，需选用相应的具有

较高频率电流传感能力和快速暂态响应的传感器，

以避免行波信号的失真。罗氏线圈的微分特性对输

电线路故障电流的突变有很好的响应能力，因此本

文采用了两套完全独立的罗氏线圈及相应的电流数

据采集电路来实现，其原理框图如图5所示。SoC处

理单元中的FPGA协处理器同时控制两路高速ADC

芯片以10 MHz的速率进行故障电流数据的采集。同

时充分利用FPGA的高性能数字锁相环及时钟电路

处理能力，实现对GPS/北斗信号的对时和守时功

能，提供精确到纳秒(ns)级的故障硬件时戳。 

由于行波电流频率一般较高[13-14]，ADC采样单

元设计采样率达到10 Mbps，因此在进行高速同步

采样时，本文将行波电流启动判别逻辑放在SoC处

理单元中的FPGA模块来实现，在逻辑单元中缓存

故障前后录波原始数据，再通过SoC处理单元内部

的高速通道上送至RAM中后交由ARM处理内核进

行处理。 

 
图 5 同步采样原理框图 

Fig. 5 Architecture of synchronous sampling principle 

此外，为了降低系统整体电源功耗，在设计实

现上本文采取了休眠和唤醒两种工作模式，除定时

上送基本工况信息外，当终端装置未检测到行波电

流时，系统工作在休眠模式下，此时系统通信单元

的工作电源开关关闭。 

2.3 时间同步及坐标定位技术 

由于行波双端测距定位的精准度受测量终端的

对时同步及守时性能影响较大，而对时及守时精度

常受 GPS/北斗授时模块自身晶元偏差的影响，此外

由于高性能恒温晶振的功耗、体积和寿命等原因一

般不宜在此场合直接采用，因此本文结合温补晶振

短时间内稳定性好、双模授时模块 1PPS 没有频率

偏移和累积误差的特点，提出了一种基于温补晶振

频率校准的改进对时守时算法。其主要的方法是，

首先采用改进滑动平均滤波对授时模块输出 1PPS

进行预处理，抑制授时模块抖动；之后将预处理的

授时模块 1PPS 和温补晶振进行比较，对两者间的

相位差进行 Kalman 滤波，同时，结合晶振温变曲

线的特性将滤波迭代获得的当前时刻相位差进行校

准，从而输出本地 1PPS 用于运行过程中的实时同

步。经分析和实测，本文所述的双端终端设备之间

的对时偏差小于 100 ns。 

由于双模授时模块提供的地理信息亦受相对论

效应、电离层延迟、对流层延迟、地球自转、卫星

通道延迟误差等因素影响，为提高单点终端的定位

精度，本文通过用偏微分和数值导数这两种方法进

行以大地坐标、高斯坐标为参数的单点定位解算，

验证了数值导数方法的可靠性，该方法可效提升单

点终端的经纬度地理坐标定位精度。 

2.4 行波启动与识别技术 

电力系统正常运行时，负荷变化相对缓慢[15]，

可认为在相邻两个周波内，其电流瞬时值接近，其

对应的电流变化率也比较小。而发生故障时，其幅

值或电流一阶导数可能出现突变，因此可根据上一

个周波对应相位的电流变化率，乘以一定系数后作

为当前时刻高速数据采集的设定阀值，从而实现设

定阀值对输入电流信号的动态跟踪。当电流变化超

过设定值时，启动高速数据采样模块。 

因此，本文为提高诊断监测终端行波测距的精

度，将终端硬件采样系统行波电流信号的采样频率

提高至10 MHz，由FPGA协处理器来控制双路高速

ADC采样，同时采用增强型变步长自启动录波算

法，提高FPGA行波自启动的有效性，一旦电流行

波高频录波启动，FPGA将同时记录下高频采样启

动时刻。另一方面，监测终端通过对电流信号的低

频采样值、有效值及希尔伯特黄变换算法确定的扰

动点时间窗对行波电流高频录波进行有效性对比判

断，从而实现对真正故障的可靠识别。 

同时为了保证故障诊断不同相别间的数据完

整性，本系统首次采用了本地不同相别的故障诊断

测量终端之间互传启动信号的信息机制，任何一相

故障均通过无线模块快速(通信延时小于5 ms)启动

另外两相装置同时记录数据。终端发送的启动信息

中主要包含启动时刻(世纪秒及纳秒)、发送相别、

接收相别等信息。启动数据交互框图如图6所示。 

2.5 环境适应性技术 

为适应架空线工作环境，本诊断终端结构上采

用上、下分体形式，将上盖和下箱体锁紧后紧密包

裹在导线上。终端将浮动双转轴铰链、等电位连接 
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图 6 启动数据交互框图 

Fig. 6 Architecture of start-up data interaction 

弹簧机构、射频天线模组等置于轻型高强度的镁铝

合金压铸外壳内，整体外形类似胶囊设计，表面无

锐边锐角，有效防止高压电晕放电。本终端箱体设

计有高防护电气舱，用于布置主处理模块和核心元

件。取能与测量线圈、射频天线、测温传感器的信

号线穿过电气舱壁接入相应电气回路，在信号线贯

穿位置处采用耐候胶密封进行防水处理。终端严格

满足 GB/T 35721-2017 和 Q/GDW 11660-2016 关于

IP65 防护试验要求，能够适应各种恶劣的户外运行

环境。在设计中终端及各零部件的固有频率避开

100 Hz 振动频点，避免终端受电磁力作用时产生共

振，同时在取能线圈固定结构处增加橡胶垫和弹簧

减震措施，降低壳体振幅，避免终端紧固件松动。 

2.6 测试及检测专项方法 

分布式诊断系统例行出厂试验项目包括有精度

测试和功能测试，其中在精度测试项目中，工频电

流与行波电流精度采用常规测试方法，即工频电流

精度通过升流器在 20~1 500 A 范围内进行校验，行

波电流精度采用 8/20 μs 的标准雷电流冲击波形进

行校准。 

本文结合分布式诊断系统特性，在精度测试环

节中增加了对时同步性能的本质测试和故障测距精

度测试的改进项目。在分布式诊断终端设备上先预

留有 1PPS 输出接口，通过此接口的输出信号对比

标准时钟源 1PPS 信号在厂内校准微调分布式诊断

终端的对时同步精度。厂内测试时，需要两个不同

时刻的脉冲波形信号源，按故障诊断设备每 30 km

左右安装一套计算，两个脉冲波形的间隔在 0~100 μs

区间内，因此本文采用了两组分布式诊断终端设备

并联的方式实现，如图 7 所示，同时在其中一路脉

冲电流上串入移相器改变脉冲波的相位，进而获得

两组不同时刻的脉冲波形，用于测距精度的可靠

校验。 

 

图 7 故障测距精度测试框图 

Fig. 7 Architecture of fault location accuracy test 

3   监测运维中心关键技术 

3.1 数据安全隔离技术 

本系统中数据传输通道涉及电力有线专网以及

无线公网，信息网络传输环境复杂，特别是移动终

端的引入，使得监测运维中心信息安全防护形势愈

加严峻。本系统在传统输电线路状态监测安全接入

技术的基础上，新增加了独立的移动终端 App 应用

服务器，并通过电力专用的安全隔离装置与监测运

维双服务器实现了数据安全隔离，降低其对监测运

维主备服务器构成的数据安全风险系数。移动终端

App 服务器与移动客户端之间通过纵向加密装置以

及内嵌式加解密卡实现信息的安全传输。 

如前图 2 所示：安全加密芯片与分布式终端整

机有机集成，最大化利用终端装置内部空间，低功

耗、高可靠，信息传输通过无线 APN 专网与监测运

维中心服务器进行交互；移动终端应用服务器与监

测运维中心服务器之间采用正反向隔离装置物理隔

离防护；移动端和移动端服务器采用纵向加密装置

和信息加解密卡进行安全加密，提高信息传输可

靠性。 

3.2 测距与故障识别技术 

本系统将输电线路分割成若干小段，充分利用

故障行波到达故障区段两端时暂态电流行波极性相

反以及衰减和变形因素影响较小的特点[16]，采用小

波变换可准确定位波头到达时刻，根据行波波头到

达终端的时差[17-18]进一步将故障定位到杆塔之间，

因此双端测距方法的精度比较高[18-20]。当故障发生

在变电站与最近的分布式故障诊断装置之间或双端

测距不具备条件时，故障诊断系统将采用单端测距

原理，通过适当的数据处理算法，反射波头位置定

位的误差可控制在允许范围内。 

针对户外雷击与非雷击故障[20-21]，本系统充分

利用雷电流剧烈冲击放电过程中雷电流的行波波尾

通常比线路故障行波的波尾明显要小的特点来区分

雷击与非雷击故障。雷电击中绝缘子串但未击穿之

前，放电电流将在输电线路中感应出电流行波，其
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行波幅值通常较小且与绝缘子串击穿后的反击雷电

流行波极性刚好相反，而绕击雷却没有这个现象的

特征，依此来有效地识别绕击雷与反击雷。 

直接安装于户外的诊断监测终端工作环境恶

劣，采样数据易包含较强的噪声[21]，这给行波波头

定位及高阻故障等弱故障的检出、测距精度都带来

严重影响，此外雷击诊断中需要判断波头及波尾的

宽度，在强噪声下可能会造成较大误差。为克服现

有技术的不足，本项目采用了一种基于离散傅氏变

换的快速算法(Fast Fourier Transformation, FFT)及

数学形态法的信号去噪方法。即首先对信号采样序

列进行 FFT 变换，根据 FFT 变换的结果计算出功率

谱，按照功率谱能量占比和设定的阀值反推出信号

频谱集中区域的宽度(即频域的有效截断长度)，根

据有效截断长度在频域进行 FFT 逆变换求取经过

FFT 初步降噪后的信号数据序列 A；对得到的数据

序列 A 进一步采用数学形态学滤波运算，先进行闭

运算(膨胀后腐蚀)再进行开运算(腐蚀后膨胀)得到

数据序列 B，之后再对数据序列 A 进行开运算(腐蚀

后膨胀)接着进行闭运算(膨胀后腐蚀)得到数据序列

C，最后对数据序列 B 和 C 做中值运算得到滤波后

的最终序列，信噪比得到显著提高。 

3.3 GIS 信息与微气象服务技术 

由于输电线路分布式终端设备常年暴露在野外

环境中，其建设运营、健康状态受环境气象因素影

响很大，特别是在终端、线路附近的微气象信息对

线路及终端状态监测及寿命评估比较重要。通过在

输电线路测量终端 GIS 图上显示降雨、风向、风速、

温度、气压、湿度等微气象信息，可以直观地表达

各种气象要素对输电线路和终端的影响程度和范

围。在此基础上，本系统进一步提供历史数据查询

功能，展示历史气象信息对输电线路的影响，为深

度分析历史气象数据与输电线路安全运行的相互作

用关系提供了基础平台。其功能结构如图 8 所示。 

 

图 8 微气象信息处理工作流程 

Fig. 8 Workflow of micro-meteorological information processing 

系统通过分布式终端提供的经纬度地理位置信

息，周期性地从气象云服务公网上抓取微气象六要

素信息，储存在数据库相关表结构中，形成微气象

展示数据源，结合微气象站点信息，在输电线路终

端 GIS 图上对其进行展示和查询。同时，在输电线

路发生故障时，本系统自动收集相关联的分布式终

端附近的微气象信息，结合行波定位位置信息来提

升线路诊断终端定位以及外部环境监测的协同分析

能力。 

3.4 移动终端 App 安全应用技术 

本系统中分布式故障诊断信息通过移动公网安

全发布到认证用户，用户能够随时随地查阅杆塔、

线路、分布式故障终端等信息。当线路故障时，将

故障信息实时推送到用户手机客户端，信息内容包

括有故障点地理位置、故障发生时间、故障线路名

称、故障类型、故障相别、故障波形以及故障地故

障时刻的天气状态等信息。 

与传统业务的短信通知方式比较，本系统具有

信息安全可靠推送、信息量全面丰富的优势。通过

后台消息的极光推送(JPush)机制，将故障消息发送

到手机客户端通知栏，当后台判断推送失败，则启

动短信方式通知，采取此双重通知方式实现了通知

的可靠传达。本系统采用了混合模式移动应用

(Hybrid App)的方式，兼顾用户的交互体验感、数据

响应的及时和跨平台开发的应用优势。手机客户端

App 软件还具备输电线杆塔终端 GIS 展示、故障可

视化定位、故障波形展示等丰富的界面功能，同时

通过超文本传输安全协议 (Hyper Text Transfer 

Protocol over Secure Socket Layer, HTTPS)协议可实

时请求各种工况信息和历史数据，动态地展示终端

实时数据。 

在信息安全方面[22]，除了采用多服务器方案隔

离内外网数据传输外，移动终端 App 应用服务器采

用了用户安全认证机制、用户访问权限管理、通信

数据 AES 加密、各省服务器物理隔离等安全机制，

保证了数据访问的安全性。 

4   结论 

本系统已通过权威检测机构的完整检测与认

证，其内容涵盖故障诊断终端的性能试验、功能试

验以及监测运维中心站的各项功能试验等。三相诊

断终端装置之间的时间一致性最大偏差小于 0.1 

μs，测距误差小于 100 m；监测运维中心站数据接

入稳定，响应迅速并能够可靠识别雷击故障和非雷

击故障类型。依本项目研制的输电线路分布式故障

诊断终端系统已在国内交流1 000 kV特高压输电线

路挂网运行，装置投运后，通信正常，系统稳定可

靠运行。 
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随着特高压输电线路的广泛建设，线路沿线环

境工况日趋复杂，对线路运维设备的智能化提出了

越来越高的要求，本项目后续将在导线舞动、微风

振动、风偏、温度及导线动态增容等方面进一步开

展相关的研究与应用工作。 
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