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提　要：利用１９８３—２００８年２６年河北省灾情直报数据资料，统计分析大风灾情记录及大风灾害对河北电网设施损坏的时

空分布特征。结果表明：（１）７～１２级大风是造成电网安全事故的主要灾害性大风；（２）大风灾害致电网安全事故年变化存在

显著差异，最多高达４３起／年，最少年仅为２起／年；（３）月分布呈显著的单峰曲线变化，６—８月为大风灾害电网安全事故高峰

期，占全年大风灾害总次数的８３％；（４）空间分布极不均匀，燕山南麓、太行山东麓以及沿海地区是电网灾害事故相对多发区

域；（５）通过典型个例分析、成因分析，提出灾害性天气服务对策，为加强河北省电力行业气象服务及防灾减灾提供参考。
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引　言

大风灾害是一种危害巨大的自然灾害，它威胁

着人身和财产安全。尤其对电力系统，大风灾害是

造成电力供应中断的主要自然灾害之一。大风灾害

除造成电塔倒塔灾害外，还造成输电线路电杆被大

风刮倒、刮断、输电线路发生偏闪络事故等［１２］。这

些事故的发生，给国家和人民财产带来极大的损失。

关于大风灾害造成电网设施损坏方面研究，李兰

等［３］通过计算最大风压，研究了瞬时大风对铁塔的

破坏力。庞文保等［４］通过风随高度的变化关系，推

算出３０ｍ高度铁塔抗风设计建议值３０ｍ·ｓ－１。

河北省地处华北地区，东临渤海，西依太行山，

北部有燕山山脉，天气气候复杂，灾害性天气对电力

系统造成的损失时有发生。在所有的自然灾害中，

由大风造成电力设施损坏的占总灾害的６８％。例

如２００９年７月２３日夜间，因局地雷雨大风等强对

流天气，造成邢台任县５００ｋＶ输电线路发生一次

性串倒输电铁塔８基，造成直接经济损失超过１个

亿。２００９年８月２７日，受局地大风灾害影响，石家

庄栾城县６０条４８０ｋｍ长的高压线路，发生倒杆４２

处１０２基、断杆５８基、断线６０处，有６条线路和４

座变电站全部停电。因此分析大风灾害对电力系统

设施的影响特征，有针对性地做好气象服务［５］，为防

灾减灾、提前有效应对灾害性天气具有重要意义。

１　资料来源及说明

资料来源：根据《中国气象灾害大典》（河北卷）、

河北气候影响评价、气象报表，地方民政局、农业局、

档案局、救灾办以及电力公司等灾情记录，统计汇总

成的河北省灾情直报数据，资料时长为 ２６ 年

（１９８３—２００８年），整理对电力设施、电网安全造成

损害的灾情记录样本４０７个。

灾害性大风统计：在所有的灾害实例中，有的灾

情明确记录最大风力及对电力设施的损坏情况，有

的灾情只记录因大风天气造成电力设施损坏，没记

录出现的具体风力。对灾情实例中明确记录风力的

样本进行统计，以确定对电力设施造成损失的灾害

性大风。不同风力造成电网设施损失的起数统计见

表１。可见７～１２级大风是影响电网安全的主要灾

害性大风。其出现频次相对较高，造成电网设施安

表１　不同风力对电网设施造成损坏起数统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犠犐犘犇

风力／级 影响起数 百分率／％

６ ７ ３．４

７ ２８ １３．７

８ ７０ ３４．１

９ ３２ １５．６

１０ ３３ １６．１

１１ ２２ １０．７

１２ １１ ５．４

１３ ２ １．０

全事故的百分比率高达９５．６％，是今后预报服务和

防范的重点。

２　１９８３—２００８年河北大风灾害对电

网影响特征

２．１　年际变化特征

图１是１９８３—２００８年２６年逐年大风灾害引起

电网安全事故发生起数。从图１可知，河北省历年

年平均大风灾害电力事故起数为１５．５起，最多年为

１９９０年的４３起，最少年１９８３年仅为２起，逐年变

化存在显著的差异。２０世纪９０年代出现两个峰值

高点，分别是１９９０和１９９７年，致使９０年代年平均

事故起数１８．１起，明显高于其前后相邻的两个年

代。图中趋势线是大风灾害事故一元线性回归方

程，回归系数为－１．１０４起／１０ａ，说明大风灾害事故

随时间呈略减少趋势，但并不显著。

图１　１９８３—２００８年河北大风灾害

造成电网安全事故年变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｙｅａｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＷＩＰＤ

（ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓａｓｔｅｒｓ）

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８３－２００８

２．２　月变化特征

由大风灾害造成电力系统安全事故主要出现在

夏半年（５—９月），雷雨大风强对流的高发季节。河
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北省雷雨大风最早出现于４月下旬，止于１０月，６—

８月最多。雷雨大风持续时间短，风速大，破坏性

强。图２给出大风灾害造成电网安全事故起数的月

变化。由统计结果可知，７月累计出现大风灾害电

网安全事故１５９起，占到总灾害事故的３９．１％，６月

出现大风灾害电网安全事故１０２起，占总灾害事故

２５．１％，８月大风灾害电网事故７７起。仅这３个月

的灾害事故占全年总事故的８３．０％。另外４月出

现的８次大风灾害事故主要出现在下旬，都记录的

是雷雨、冰雹大风，属于强对流引起的瞬时大风灾

害。１０月出现过的４次大风灾害都出现在上旬末、

中旬初，也记录是雷雨大风灾害。由此可见，夏季雷

雨大风是造成电力系统灾害的主要气象因素，其占

总大风灾害事故的９７．８％，应引起足够重视。冬半

年（１１月至翌年３月）大风造成的电网安全事故有

但很少，其中各年１１月均没出现过电力系统大风灾

害事故，其他各月在１～４次之间。

图２　河北省大风灾害造成

电网安全事故月变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＷＩＰＤｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　空间分布特征

河北省地处中纬度沿海与内陆交接地带，南北

相差约６个纬度，东西跨越约７个经度，从西北向东

南依次为坝上高原、燕山和太行山地、河北平原三大

地貌单元。复杂的地形地貌、气候差异和地方经济

发展状况使得大风灾害电网安全事故分布极不均

匀。以县为单位，统计分析１９８３—２００８年河北省大

风灾害造成电网安全事故的空间分布（图３ａ）。由

图可见，大风灾害对电力设施的影响具有明显的地

域性［６］，主要出现在三个区域：（１）燕山南麓的唐山

地区；（２）太行山东麓的保定地区；（３）沿海的沧州一

带。而张家口、承德地区是大风灾害电网安全事故

出现相对较少的区域。风灾事故次数与大风发生频

次有密切关系［７］，由于大风灾害致电网安全事故主

要出现在夏季，因此统计分析１９８３—２００８年６—８

月各气象站１７ｍ·ｓ－１以上大风出现频次分布

（图３ｂ）。在保定、沧州和唐山北部地区各有一个大

风高频次中心，基本与电力灾害事故出现区域相对

应。说明大风灾害多发区域，电力灾害事故也相对

应较多。但是张家口西北部的大风高频次中心与电

网灾害事故分布不相对应。这主要是因为张家口西

北部 地 区 与内 蒙古 高原 相邻，平 均 海 拔 高 度

１４００ｍ，受西北路径冷空气影响，年内多大风天气；

另外由于坝上地区占地面积大，人口密度小，经济相

对欠发达，电力设施布设相对稀疏，因此造成的电力

设施事故相对较少；第三与当地灾情上报数据有关。

图３　１９８３—２００８年６—８月大风频次（ａ）和大风灾害致电网事故（ｂ，单位：起）空间分布对比图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｗｉｎｄｓ（ａ）ａｎｄＷＩＰＤ（ｂ）ｉｎＪｕｎｅ—Ａｕｇｕｓｔｏｆ１９８３—２００８
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　　由此可见，燕山南麓、太行山东麓等受地形影响，

夏季强对流天气多，大风频次高，由此造成的大风灾

害电网事故相对偏多，沧州一带受沿海大风、风暴潮

的影响，出现大风相对高频次中心，电网安全事故相

应较多；另外大风致电网设施安全事故分布与当地的

经济发展、电力设施的布设有直接关系；第三，对于大

风灾害的统计，可能有些偏远地区灾情未上报。

３　大风灾害个例及成因分析

３．１　大风灾害个例

２００９年７月２３日２３时至２４日０２时，京广铁

路邢台段沿线和滏西地区出现了大风、冰雹、强降雨

等强对流天气。邢台市区、任县、南和、临城东部、柏

乡、内丘东部及隆尧西部出现暴雨，最大降雨出现在

任县为９３．６ｍｍ，最大雨强出现在南和县城１ｈ降

雨量达到８１．８ｍｍ。任县、南和局部地区出现冰

雹，同时伴有７～８级大风，任县自动站２４日００时

０１分极大风速达到２４．１ｍ·ｓ－１（９级），南和００时

０４分极大风速２４．８ｍ·ｓ－１（达到１０级）。受恶劣

天气影响，供电和通讯等基础设施损坏严重。河北

省南部电网５００ｋＶ辛彭线南和县境内１２９～１３６号

８座铁塔倒塌，７条２２０ｋＶ线路跳闸，３５ｋＶ变电站

全停１８座，线路故障２１条次、损失负荷２．４９×１０４

ｋＷ，倒杆８６２基，受损线路３０８ｋｍ，断杆１０９２根，

基站停电３３４个，任县与南和县７０％停电，造成直

接经济损失达１亿元。铁塔倒塌附近长达４～５ｋｍ

公路两侧，大树连根拔起或拦腰折断。图４是２００９

年７月２４日００时００分的地面风速等值线分布图，

可以看出在任县与南和之间存在一个１０１ 量级的风

速极大值区。从风场的分布来看，铁塔倒塌地点正

好位于气旋的中心位置，任县先出现２４．１ｍ·ｓ－１

大风，３分钟后南和出现２４．８ｍ·ｓ－１的大风，铁塔

倒塔时间正好发生在２４日００时前后，与当地出现

图４　２００９年７月２４日００时００分风速等值线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｌｉｎｅｏｎ００ＢＴＪｕｌｙ２４，２００９

大风的时间相吻合。根据近地面风速廓线指数模式

变化方程［８］：狌＝狌１（
狕
狕１
）α，其中，狌１ 为高度狕１ 的平

均风速，狌为近地层任一高度狕上的平均风速，α为

某一与层结有关的参数。参数α与季节和地区的不

同有所差异，夏季参考值α取值范围０．２１～０．２６，

理论上计算南和７月２４日００时３０ｍ高度的风速

为３１．３～３３ｍ·ｓ
－１。因此，南和３０ｍ高度上的风

速超过电力输电铁塔抗风能力３０ｍ·ｓ－１值
［１，３］。

３．２　成因分析

夏半年强对流天气伴随的局地瞬时大风，往往

造成输电线杆受力不均衡，特别是电线本身的重量

在大风的影响下产生的力，使得电线杆瞬间受力极

不均衡而发生断裂、倒杆。当有一根或几根电线杆

被刮断、倾倒时，受电线牵引力和风作用力的影响，

其相邻的电线杆受力平衡遭到破坏，以致出现一连

串的电线杆被刮倒、刮断等事故；同样串性输电铁塔

倒塔主要是由于一座电塔被大风刮倒，牵连相邻电

塔发生倾倒折断事故。另外，部分输电线路与公路

两旁的大树呈平行走向，且相邻较近，大风刮断树

枝、刮倒树干从而导致了压断电线或撑倒电杆等事

故的发生。在初春、严冬季节，由于系统性大风容易

造成电线舞动，特别是在出现雨夹雪、冻雨等情况

下，电线积雪或结冰［９］，使得电线重量增加，在风的

作用下电线舞动，护线条大量损坏，导线因严重磨损

断落，以至出现电线磨损短线、掉闸闪络事故等。

４　大风灾害电网设施损坏统计特征及

气象服务对策

４．１　大风灾害电网设施损坏统计

表２是１９８３—２００８年间大风灾害造成电网设

施损坏分类及年代变化统计。从大风灾害造成电网

设施灾情统计分析看，大风灾害造成输电线杆被刮

倒、刮断是最常见的灾害，在４０７个样本中，发生电

力系统输电线路电线杆被大风刮倒、刮断的有３１６

起，占样本总数的７７．６％。变电器毁坏也是雷雨大

风灾害造成电力事故的一个主要特征。在大风灾害

特别严重的情况下，还会发生电塔倒塔事故，２６年

间发生大风致电塔倒塌事故９起，其中最为严重的

一次是２００１年６月１５日夜间，唐海县出现雷雨、大

风、冰雹等强对流天气，瞬时风力达到９级（２２

ｍ·ｓ－１），９０３根低压电线杆被刮倒，涉及线路长
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表２　大风灾害造成电网设施损坏

分类及灾情起数统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犠犐犘犇犪狀犱犠犐犘犇犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

时间
电线倒杆 电塔倒塔

次数／起 倒杆／根 次数／起 倒塔／座

变电器

毁坏／台

１９８３—１９８９年 ８３ １１８８５ １ １ ４２

１９９０—１９９９年 １５２ ３６４５７ ４ ２４ １６４

２０００—２００８年 ８１ ６５１８ ５ ２０ ６３

合计 ３１６ ５４８６０ １０ ４５ ２６９

３８００ｍ，５座１１０ｋＶ电杆铁塔被大风刮倒，一台５００

ｋＶ变压器被毁，断电２天，直接经济损失２０００万元。

大风灾害造成的电力系统安全事故不是孤立出现的，

而是相互联系。一次灾害性天气往往造成输电线电

杆被刮倒、刮断、电力设施开关跳闸、变电器毁坏等，

甚至输电铁塔被刮倒等多项灾害并发。无论哪种灾

害都带来了大面积停电和严重的经济损失。因此做

好大风灾害性天气的预报服务至关重要。

４．２　气象服务对策

加强气象监测［１０］，为预报预警提供基础。现有

的气象站一般都布设在县城和市区，而电力输电线路

和铁塔都布设在野外，因此气象站点无论是密度上，

还是位置上都不能满足野外特殊观测的需要。为此，

需要加强野外特别是灾害性天气多发区域自动监测

站建设，以满足电力行业灾害性天气监测需求。

开展针对性强的气象服务研究。根据云图、天

气雷达、地面自动站等多手段监测资料及综合气象

资料，提早做出灾害性天气判断，并及时做好针对性

强的气象服务，使电力部门能及时采取应对措施，减

少和降低灾害性天气损失。

建立电力灾害评估机制［１１１３］。根据大风灾害造

成的电力影响，及时作出灾害预评估，为电力部门及

时有效的防御灾害性天气造成的损失提供支持。

建立信息联动机制和畅通的信息发布渠道。气

象和电力两部门加强业务交流，气象部门要充分了

解行业需求，在大风灾害来临前，将有用的信息及时

发布出去，供电力部门决策参考。

提高大风灾害多发区域电力设备抗风能力。河

北省地形、天气气候复杂，根据气候资料及电力设备

抗灾需求，在重点区域提高电力设备抗风设计标准，

增强其抗灾性能。

５　结语与讨论

利用河北省１９８３—２００８年大风灾害对电力设

施损坏实例资料，从大风灾害发生的时间、空间及损

害电力设施类型等方面，揭示了河北省大风灾害的

分布特征。

（１）７～１２级的大风是影响河北省电网安全事故

的主要灾害性大风。６—８月为大风灾害电网安全事

故高峰期，占全年大风灾害总次数的８３％。１９８３—

２００８年平均每年大风灾害对电力设施造成的损坏次

数为１５．５次，２６年间随时间呈略减少趋势。

（２）大风灾害电网安全事故地理分布具有明显

的区域性，主要集中在三个区域：（ａ）燕山南麓的唐

山地区；（ｂ）太行山东麓的保定地区；（ｃ）沧州、秦

皇岛沿海区域。

（３）在多种电力设施中，输电线电杆被大风刮

断、刮倒是最主要的灾害损失，变电器被烧毁、输电

铁塔被刮倒也是主要的电力设施损失，其造成的直

接经济损失也最为严重。

大风灾害是一种突发性强的灾害天气，掌握大

风灾害对电力设施损坏时空分布规律，做好防御工

作具有重要的社会意义。可通过以下对策加强预

防：（ａ）加强气象监测，为预报预警提供基础；（ｂ）

开展针对性强的气象服务研究，提高预警服务能力；

（ｃ）建立电力灾害评估机制；（ｄ）建立信息联动机制

和畅通的信息发布渠道；（ｅ）提高大风灾害多发区

域电力设备抗风能力。
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