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提　要：根据北京电力试验研究院提供的北京市１９９６—２００９年逐日电网灾害资料，采用统计分析的方法研究了该市电网灾

害的时空分布特征及其成因，结果表明：电网灾害的灾种分布中雷暴造成电网灾害（后文简称雷害）的比例最大，占电网灾害

总数的７１．３％，其次为风害和覆冰，三者之和占北京市电网灾害总数的９２．１％；从地域分布上看多发区主要集中西部的房山

和北部的延庆、昌平、密云、朝阳等地区，而南部的大兴、通州的电网灾害则相对较少；从月分布可以看到电网灾害主要发生在

６—９月，主要的几种电网灾害均呈现出不同的月变化特征。
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引　言

电网是城市的生命线，随着社会经济的发展，输

电线路总长度的扩展和传输容量的不断增长对电网

的安全性和可靠性带来了严峻的挑战。特别是如何

保障极端天气下电网的正常运行已经成为电力部门

关注的重点。为了应对电网事故的发生，人们采取

各种措施对配电线路进行保护，更多的新技术与新

材料也越来越广泛的应用于电力系统。然而，伴随

着新技术与新材料所带来的电网的高成本改造使其

难以大面积的推广。另一方面，电力部门也需要了

解本地区的电网灾害情况，以便有针对性地开展相关

方面的技术研究工作。因此，电网灾害分布图的研究

是电力部门所关注的重点之一。陈家宏等［１２］从地闪

时空分布的角度对华北５００ｋＶ电网雷害危险事故密

度分布进行了详细的分析，并对华北电网杆塔故障进

行了分级评估。王剑等［３］依据电网绝缘强度和雷电

活动频度提出危险雷电分布图，给出了基于电网雷害

分布图的防雷配置原则和方法。相关研究［４８］也有从

电力负荷方面考虑气象因子所起的作用。然而，对电

网灾害的分布及发生频次的认识还相对不足。本文

根据北京市现有的电网灾害资料分析了该地区电网

灾害的时空分布特征及该地区电网设备的易损情

况，并结合电网的受灾情况进行了统计分析，为电力

部门了解本地区电网灾害的特点和分布规律，以及

开展电网灾害的防灾减灾和预测工作提供参考。

１　资料来源

电网灾害的资料由北京电力试验研究院提供，

共收集了自１９９６—２００９年北京市电网输电线路的受

灾数据，包括了３５、１１０、２２０和５００ｋＶ不同电压的输

电线路的受灾情况，从受灾情况看它们分别占了电网

灾害总数的３２．７％、４５．９％、１９．２％和２．２％。主要灾

种有雷害、风害、雾闪、覆冰、水害和低温六种，少部

分灾害原因待查。受灾等级的记录分为一般设备事

故和设备一类故障，为了统计方便并未进行细分。

按照北京市１４个区县分别统计了各地区的电网灾

害。１４个区县站分别为：朝阳区、海淀区、丰台区、

石景山区、延庆县、昌平区、怀柔区、密云县、平谷区、

顺义区、门头沟区、房山区、大兴区、通州区。

２　电网灾害的时空分布特征

２．１　电网灾害的地域分布特征

电网灾害的发生频率主要与输电线路的杆塔结

构、当地的下垫面性质，以及灾害性天气发生的频率

等因素密切相关。表１统计了１９９６—２００９年北京

市各区县电网的受灾情况。从次数上看，１４年间北

京市共发生电网灾害３４１起，其中由雷电引起的电

网灾害达到２４３起，占总数的７１．３％，远高于因其

他极端性天气引起的电网灾害的总和；加上所占比

表１　１９９６—２００９年北京市各区县电网灾害统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犵狉犻犱犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿１９９６狋狅２００９

区县 雷害 风害 雾闪 覆冰 水害 低温 待查 合计 百分比／％

朝阳区 １５ ７ ４ ３ ０ ０ ２ ３１ ９．１

海淀区 １５ ５ １ １ １ ０ １ ２４ ７．０

丰台区 １０ ７ ０ ３ ０ １ ０ ２１ ６．２

石景山区 ５ ０ １ ０ ０ ０ ０ ６ １．８

延庆县 ２１ ０ １ ８ ０ ０ ０ ３０ ８．８

昌平区 ３９ ６ ５ １ １ ０ １ ５３ １５．５

怀柔区 １９ ０ １ １ ０ ０ ０ ２１ ６．２

密云县 ４３ １ １ ０ ０ ０ ０ ４５ １３．２

平谷区 ８ ５ ０ １ ０ ０ ０ １４ ４．１

顺义区 １０ ３ ０ ３ ０ ０ １ １７ ５．０

门头沟区 ２１ ３ １ １ ０ ０ ０ ２６ ７．６

房山区 ２０ ３ ２ ５ ０ ０ ０ ３０ ８．８

大兴区 ７ １ １ １ ０ ０ ０ １０ ２．９

通州区 １０ ２ １ ０ ０ ０ ０ １３ ３．８

合计 ２４３ ４３ １９ ２８ ２ １ ５ ３４１ １００

百分比／％ ７１．３ １２．６ ５．６ ８．２ ０．６ ０．３ １．４ １００
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重相对较大的风害和覆冰，三者之和达到电网灾害

的９２．１％。雾闪、水害、低温和待查这四种极端性

天气所引起的电网灾害之和为２７起，仅占总数的

７．９％。从地理分布上看，电网灾害的高发区集中在

西边的房山和北部的延庆、昌平、密云和朝阳地区，

这五个地区共发生电网灾害１８９起，占了电网灾害

总数的５５．４％。电网灾害低发区则主要是南边的

大兴、通州和石景山等平原地区，这三个地区仅占总

数的８．５％。从各灾种的地域分布看，昌平和密云

发生的雷害次数共 ８２ 起，占电网雷害总数的

３３．７％，最少的是南边的大兴和石景山，两个地区发

生的电网雷害仅有１２起；雾闪主要发生在朝阳和昌

平；覆冰主要发生在延庆和房山。水害、低温和待查

等电网灾害的样本量还相对较小。北京市电网灾害

的发生频率受地形的影响较明显。北京市位于华北

平原西北边缘，西部和北部山区居多，东南则是向渤

海倾斜的平原地区。北部山区的地形抬升作用容易

产生强烈对流运动的不稳定层结，从而使得北边的

电网灾害高于南边的平原地区。

２．２　电网灾害的时间变化特征

２．２．１　电网灾害的年变化特征

图１给出了１９９６—２００９年北京市电网灾害主

要灾种年发生情况。北京市电网灾害的年平均发生

次数在２４起，２００１年电网灾害出现极小值，仅发生

了１２起。２００７年电网灾害出现极大值，达３６起。电

网雷害与电网灾害的变化曲线较为一致，二者的相关

系数可达０．８２。电网雷害极小值出现在２００２年，仅

发生６起；极大值出现在２００６年，达２７起。从电网

灾害和电网雷害的年变化趋势看，２００２年之前处于

下降，之后又出现了明显的上升趋势。其他几种灾害

的发生次数均在１０起以下，年变化特征并不明显。

图１　北京市１９９６—２００９年电网灾害

及其主要灾种的次数统计

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００９

２．２．２　电网灾害的月变化特征

图２给出了１９９６—２００９年北京市电网灾害及

主要灾种的逐月变化曲线。不难看出，电网灾害的

月分布呈双峰型，主峰在６—９月之间；其中８月的

电网灾害超过８０起，６和７月次之，分别为５５和６４

起；次峰在３月份，达到２５起。雷害的月变化呈单

峰型，高发期在６—８月，占全年的７５．７％，这与夏

季暖湿气流旺盛，对流性天气相对较多容易引起雷

电现象有关；从１１月到次年的３月基本没有雷害事

故发生。风害的发生主要在春季和夏季，分别占了

３７．２％和３０．２％。夏季是北京地区的汛期，雷雨大

风天气容易引发电网灾害；另一个高发时段出现在

春季，可能是由于北京地区春季大风日数相对较多

有关。覆冰主要发生在１１月到次年的３月，而４—

１０月基本上没有覆冰灾害的发生，覆冰引起的电网

灾害的月变化与雷害相反。雾闪（图略）主要发生在

２和３月，两个月共发生 １２ 起，占全年总数的

６３．２％。水害主要发生在夏季，这也是与北京地区

汛期出现的时间密切有关。低温（图略）所引起的电

网灾害仅发生了２次，分别是冬季和春季各一次。

值得注意的是，尽管覆冰和低温所引起的电网灾害

频度远不如其他极端性天气，但通常它们所造成的

灾害程度、受灾面积还有持续时间通常要严重得多。

图２　北京市１９９６—２００９年电网灾害

及其主要灾种的月累计分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｆｒｏｍ１９９６ｔｏ

２００９ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

　　综上所述，电网灾害各灾种的时空分布特征与

北京地区的主汛期和地形特征有关。地域分布上

看，西部和北部的电网灾害占的比例相对较大。时

间上看，７０％以上的电网灾害主要发生在北京的汛

期。从电网灾害的种类上看，雷害是造成该地区电

网灾害的主要原因。
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３　对策与建议

北京市电网灾害受灾原因主要是雷害和风害引

起，前者容易引起大气过电压，导致闪络掉闸事件；

风害主要是引起导线接地短路而发生短路掉闸事

件，特别是当导线上有覆冰时。在对电网事故的统

计分析时发现发生电网掉闸事故的受损设备主要是

绝缘子和导线，它们分别占了总数的７０．７％和

１８．８％。鉴于北京市电网灾害事件居高不下的现

状，综合本文的分析结果给出以下建议：（１）继续加

强电力部门与气象部门的合作，进一步研究引起电

网灾害极端气象因素的分布及对电网的可能影响。

（２）对各种防雷措施进行技术经济比较，在雷害频率

较高的地区优先考虑安装技术含量高、抗雷能力强、

投资较大的防雷技术设备。（３）继续加大研究合成

绝缘子和优化导线机械性能的研究工作，提高绝缘

子耐受闪络的能力。（４）收集和积累更长时间序列

的资料对本文已有的结论进行修正，并形成北京地

区电网灾害的易损性分布图。

４　小　结

气象因素是影响电网灾害的重要原因，对于电

力部门来说了解本地区电网灾害的分布特征是做好

电网防灾减灾的前提。本文通过分析北京地区逐日

的电网灾害资料，可以得到：

（１）北京市电网灾害的时空分布特征主要与北

京地区汛期发生的时段和该地区的地形特征密切相

关。从受灾比例来看，电网雷害占电网灾害总数的

７１．３％，其次是风害和覆冰，三者之和占了电网灾害

总数的９２．１％。

（２）从地域分布看，电网灾害的高发区在西部

的房山和北部的延庆、昌平、密云和朝阳等地区；低

发区是大兴、通州和石景山等平原地区。从时间分

布上看电网灾害的发生主要集中在６—９月，其他主

要灾种的月变化特征与北京地区的气候特征密切相

关。

（３）电网的易损设备主要是绝缘子的导线，两

者占了灾害总数的８９．５％，合成绝缘子和优化导线

机械性能的研究工作可以有效降低电网灾害的发

生。

北京地区各区县的面积大小不一样，电网布设

的疏密程度和易损目标也有很大差别。因此，还需

在现有的基础上综合考虑多个因素来形成各地区的

电网综合易损度等级分布图，进一步指导电网的防

灾减灾工作。
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