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[摘  要] 电力系统运行中,输变电一次设备故障威胁电网安全与可靠供电,新能源大规模接入使故障特

性与恢复策略面临新挑战。本文先分析设备本体故障(绝缘劣化等)与外部因素故障(自然灾害等)类型及

影响,探讨新能源接入对故障特性的改变；接着阐述考虑新能源设备特殊性的应急处置技术；最后提出

故障快速恢复方案,包括原则目标、流程、资源保障及结合新能源的优化建议,助力电网快速恢复。 
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[Abstract] In the operation of power systems, faults in primary equipment of power transmission and 

transformation threaten the safety of the power grid and reliable power supply. The large-scale integration of new 

energy sources brings new challenges to fault characteristics and recovery strategies. This paper first analyzes the 

types and impacts of equipment body faults (such as insulation degradation) and external factor faults (such as 

natural disasters), and explores the changes in fault characteristics caused by new energy integration. Then it 

elaborates on emergency response technologies that consider the special characteristics of new energy equipment. 

Finally, it proposes a rapid fault recovery plan, including principles and objectives, procedures, resource guarantees, 

and optimization suggestions combined with new energy sources, to help the power grid recover quickly. 
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引言 

输变电一次设备是电力系统的关键所在,其稳定运行对电

网安全可靠供电至关重要。当下,新能源大规模接入使电网结构

趋复杂,输变电一次设备故障类型与成因愈发多样,像新能源发

电的间歇性和波动性会引发设备过载、电压不稳等问题,增加故

障风险。研究其故障应急处置技术与快速恢复方案,对提升电网

应急能力、减少停电损失、保障社会运转及促进新能源消纳意

义重大,本文将展开相关探讨。 

1 输变电一次设备故障类型与影响分析 

1.1设备本体故障 

绝缘劣化是设备本体故障中较为突出的问题。在新能源接

入的电网中,变压器绝缘油不仅受到温度、电场、氧气等传统因

素的影响,还可能因新能源发电的谐波污染而加速老化,导致绝

缘性能下降,进而引发设备内部短路。例如,某光伏电站的35kV

变压器因谐波污染导致绝缘油老化,最终引发绝缘击穿,造成全

站停电。电缆终端头绝缘击穿也屡见不鲜,新能源电站的电缆终

端头若密封存在缺陷,外界湿气侵入会导致绝缘材料受潮,绝缘

强度大幅降低,最终引发绝缘击穿[1]。机械损伤同样不容忽视。

隔离开关触头若接触不良,在新能源发电的波动电流通过时会

产生局部过热现象,若不及时处理,甚至会烧毁触头。某风电场

的隔离开关触头因油泥堆积,操作时产生电弧,引发设备损坏,

影响了风电的正常并网。断路器操动机构卡涩会导致拒动,当新

能源发电侧发生故障时,断路器无法及时切断故障电流,会使事

故范围进一步扩大,严重威胁电力系统的安全。部件老化也是导

致设备故障的重要因素。新能源电站的变压器套管在长期运行

过程中,受环境因素和电场作用的影响,可能出现裂纹。某光伏

电站的220kV变压器套管因长期运行出现裂纹,在雨天时,雨水

沿裂纹进入套管内部,引发闪络故障,导致设备跳闸,影响了电

网的稳定运行。 

1.2外部因素故障 
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外部因素故障对输变电一次设备影响重大,在新能源电站

中表现更为突出。自然灾害首当其冲,地震的强烈震动会使输电

线路杆塔倒塌倾斜,中断电力传输,阻碍新能源发电送出；台风

狂风可吹倒杆塔、刮断导线,破坏光伏阵列、风力发电机等户外

设备；洪水会淹没变电站,造成电气短路与设备损坏,影响电站

正常运行。人为破坏也不容小觑,部分施工单位缺乏保护意识,

误挖新能源电站电缆,导致电力供应中断；盗窃电力设备的违法

活动屡禁不止,严重威胁电网安全[2]。过载运行问题同样关键。

受新能源发电间歇性和波动性影响,设备常承受超正常范围的

电流,温度急剧升高,加速绝缘材料老化,降低绝缘性能,增加故

障概率。如夏季新能源发电高峰,变压器过载运行,绕组变形故

障频发,影响其正常运行与寿命。 

1.3新能源接入对故障特性的影响 

新能源接入电网后,其发电特性(如间歇性、波动性、谐波

污染等)对输变电一次设备的故障特性产生了显著影响。间歇

性和波动性导致设备负荷频繁变化,加速了设备的疲劳损伤；谐

波污染则增加了设备的绝缘老化速度,提高了故障发生的概率。

因此,在故障分析和应急处置中,必须充分考虑新能源接入的

影响。 

2 输变电一次设备故障应急处置技术 

2.1故障快速定位与隔离技术 

在新能源接入的电网中,故障快速定位与隔离技术是关键

环节,能有效减少故障影响范围,保障电网尽快恢复正常运行。在

线监测与诊断是精准定位故障的重要手段。借助SCADA系统,可

实时采集设备运行数据,涵盖电压、电流、温度等关键参数,并

结合新能源发电的实时数据进行分析。结合行波法、阻抗法等

先进定位方法,能迅速锁定故障点。以某新能源电站的500kV线

路为例,采用行波定位技术后,故障点误差被精准控制在50米内,

巡线时间大幅缩短80%,极大提高了故障排查效率。保护装置动

作是隔离故障区域的重要防线。差动保护、距离保护等保护装

置能在故障发生时自动跳闸,迅速切断故障电流,将故障设备与

正常电网隔离。在新能源接入的电网中,保护装置的配置和整定

需考虑新能源发电的特性,确保快速、准确动作。以新能源电站

的变压器故障为例,当变压器差动保护动作后,需在30分钟内完

成故障设备的隔离操作,防止故障扩大影响周边更多设备。远程

控制技术为快速隔离故障提供了便捷途径。通过调度自动化系

统,可远程对断路器进行分合操作,快速隔离故障段[3]。在新能

源电站中,远程控制技术的应用尤为重要,可快速切断故障设备

与电网的连接,减少停电范围和停电时间。 

2.2设备紧急修复技术 

在新能源接入的电网中,设备紧急修复技术至关重要,包含

临时修复措施与永久修复技术,能快速恢复设备运行,保障电网

稳定。临时修复措施能在故障发生时迅速采取行动,减少停电影

响。对于隔离开关过热问题,若触头过热但未烧毁,可先转移负

荷,再对触头进行短接运行,暂时维持设备工作,待合适时机再

深入检修。若触头已熔焊,情况较为严重,必须立即停电,检修受

损部件或更换备用隔离开关。电缆故障也常采用临时修复手段。

当新能源电站的电缆出现故障时,可运用环供方式,或者通过上

下行联络开关将故障电缆甩开,启用备用电缆恢复供电。以某风

电场的馈线电缆故障为例,工作人员迅速闭合联络开关,在30分

钟内就实现了供电恢复,保障了风电的正常并网。永久修复技术

则致力于彻底解决设备故障,恢复设备的正常运行性能。对于新

能源电站的变压器故障,若套管受损,需及时更换；若绕组变形,

要进行修复,并重新灌注符合新能源发电要求的绝缘油。电缆头

制作是电缆永久修复的关键环节,要先清除旧电缆头的绝缘胶,

然后重新包扎绝缘带,并灌注新的绝缘胶。在制作过程中,对环

境湿度有严格要求,必须控制在≤70%,因为湿度过高会导致电

缆头受潮,影响绝缘性能。 

表1 新能源电站输变电一次设备故障修复方案表 

故障类型 临时修复措施 永久修复措施 适用场景

隔离开关触头

过热(未熔焊)
转移负荷,触头短接运行

拆解触头,清理油泥、氧化层,打磨

接触面,重新校准接触压力

新能源电站日常巡检发现

过热,无紧急停电条件

隔离开关触头

熔焊
立即停电,更换备用隔离开关

更换受损触头组件,优化操动机构

润滑与传动结构

故障导致触头粘连,无法正

常分合闸

电缆本体

故障

启用环网供电或联络开关,甩

开故障段电缆

重新敷设电缆,制作符合湿度要求

(≤70%)的电缆头

新能源电站馈线电缆短路,

需快速恢复供电

变压器套管

裂纹

停电后对裂纹进行密封处理,

加强绝缘监测

更换同型号合格套管,重新进行耐

压试验

套管出现裂纹但未发生闪

络,短期需维持运行

变压器绕组

变形

调整负荷降低运行风险,实时

监测绕组温度与局部放电

专业拆解修复绕组,更换老化绝缘

油,进行整体性能校验

过载导致绕组轻微变形,未

引发内部短路

 

2.3安全防护与二次故障预防 

在新能源接入的电网里,安全防护与二次故障预防对保障

人员安全、降低损失意义重大。人员防护是应急处置基石。抢

修人员直接接触故障设备,有触电、爆炸等风险,进入现场前必

须佩戴绝缘手套、护目镜等防护装备,防止设备漏电或飞溅物致

伤。同时,在故障区域设警戒线,明确危险范围,阻止无关人员进

入。设备保护可预防二次故障。新能源电站设备故障时,要立

即停用故障设备,避免其过载爆炸。密切监测邻近设备参数,

考虑新能源发电波动性的影响,参数异常时及时处理,防止连

锁故障[4]。灭火装置应用对电气火灾扑救很关键。新能源电站

电气火灾不能用水,水会导电加重短路、扩大火势,应使用干粉

或CO₂灭火器。如某新能源电站主变压器火灾,消防系统30秒内

启动,迅速控制火势,避免火灾进一步蔓延。 

3 输变电一次设备故障快速恢复方案 

3.1恢复原则与目标 

在新能源接入的电网中,输变电一次设备故障恢复需坚守

安全性优先、快速性要求与协同性恢复三大原则。安全性优先

是基石,恢复过程中要严防过载、电压崩溃等二次故障,尤其要

考虑新能源发电的波动性对电网安全的影响。以线路恢复供电

为例,必须通过潮流计算严格验证线路电流不超过额定值的90%,
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并考虑新能源发电的实时出力,保障电网后续稳定运行。快速性

要求着眼于缩短停电时间,降低经济损失。工业用户和新能源电

站对电力供应高度依赖,停电1分钟就可能造成重大损失。所以,

要优先恢复医院、政府机关等重要负荷以及新能源电站的供电,

保障社会正常运转和新能源的稳定消纳。协同性恢复强调多主

体协作。调度中心、运维队伍、电源企业(包括新能源电站)等

需紧密配合,通过专用通信平台共享数据。恢复供电前,调度中

心要及时通知电源企业启动备用机组或调整新能源出力,确保

有充足电源供应。 

3.2标准化恢复流程 

故障识别与隔离是恢复的首要步骤。借助SCADA系统监测数

据异常,同时结合现场巡视和新能源发电的实时数据,精准确认

故障点。随后利用保护装置自动跳闸或调度中心远程控制,隔离

故障区域。确认隔离效果无误后,进入下一阶段。状态评估与决

策环节,要全面评估剩余电源出力(包括新能源发电的实时出

力)、负荷需求以及设备健康状况。依据评估结果确定恢复目标,

明确优先恢复的重要负荷。在此基础上,制定科学合理的恢复策

略,涵盖负荷恢复顺序、电源配置(包括新能源电站的出力调整)

以及路径选择[5]。恢复路径规划时,采用图论算法生成候选路径,

再通过潮流计算验证线路电流、节点电压是否在安全范围内,

并考虑新能源发电的波动性对潮流的影响。之后优化路径选择,

优先挑选可靠性高、容量充足的路径,减少线路损耗,提高恢复

效率。分步恢复执行阶段,先启动备用机组或调整新能源出力,

恢复主电源供电。接着按规划路径依次合上输电线路断路器,

同时密切监控线路状态,如温度、绝缘水平等,确保运行正常。恢

复供电后进行潮流验证,确保电网状态稳定,并考虑新能源发电

的实时出力对电网潮流的影响。同时总结恢复过程,分析存在的

问题和不足,优化应急预案及恢复流程。 

3.3恢复资源保障措施 

为保障故障快速恢复,需做好应急物资储备。提前储备变压

器、电缆、隔离开关等关键设备,以及绝缘材料、灭火器等耗材,

并考虑新能源设备的特殊性,储备符合新能源发电要求的设备

和材料。确保在4小时内可调配至现场,满足抢修需求。组建专

业化抢修队伍,涵盖电力系统运行维护、安全监督、医疗救助等

人员,并增加新能源设备维修专家。定期开展应急演练,提高队

伍的应急处置能力和协同配合水平,尤其要加强新能源设备故

障处置的演练。建立专用调度电话、实时数据共享平台,确保信

息传递畅通无阻。引入人工智能技术辅助故障诊断与恢复决策,

提高决策的科学性和准确性,尤其要考虑新能源发电的特性。通

过短信、社交媒体等渠道及时向用户通报恢复进度,让用户了解

情况。 

4 结语 

输变电一次设备故障应急处置与快速恢复方案研究,对保

障电力系统安全稳定运行意义重大,于新能源大规模接入之际

更为关键。深入剖析故障类型影响、掌握应急技术、制定科学

恢复方案并依新能源特点优化,可实现故障时快速精准响应,减

少停电损失,推动新能源稳定消纳。展望未来,技术持续进步、新

能源不断发展,需不断优化方案,以更好应对愈发复杂的电网运

行挑战。 
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