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提　要：综合考虑河南省范围内电网污闪故障的时空分布特征及地理地貌特征，利用河南省电网污闪故障数据及地面气象

观测数据，研究首先确定了与该地区电网污闪故障密切相关的积污持续时间、近地层逆温、相对湿度、风速风向等环境气象特

征参数，然后采用时空匹配、统计阈值分析和综合气象指标调整优化等手段，对各特征参数的综合阈值进行了初步评定，最终

建立了河南省电网污闪故障的可定量化综合气象分析指标及对应气象条件：高湿、弱风、前期少雨、近地面大气层结稳定。该

指标较好地拟合了气象环境条件与污闪故障之间的关系，检验结果显示指标无漏报，且空报率低于１０％；基于该指标计算的

多年平均条件下，河南地区污闪故障多发生在冬季，且河南东北部为电网污闪故障高发区。研究成果为河南地区的电网污闪

故障防御提供了技术支持。
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引　言

电网“污闪”故障是输电线路上的绝缘子或电站

外绝缘上面，由于空气中的污染物使绝缘子积污，当

气象条件适宜时，输电线路便不断发生“闪络跳闸”，

从而造成大面积停电或击坏电器设备等的事故。尽

管研究发现污闪故障发生的每一个阶段都与气象因

素密切相关（刁平等，２００２；高航，２００１；李伟，１９８４；

董新胜等，２００５），但已有的研究主要集中在从电磁

学的角度讨论气象要素（如雾霾等）对空间间隙绝

缘水平、复合绝缘子绝缘水平和电磁环境等的影响

过程，论证了雾霾天气的持续时间、湿度、温度、颗粒

物浓度、粒径、酸碱性等对电网线路的影响较明显

（邓鹤鸣等，２００９；谷琛等，２０１１）。

大量的污闪故障表明，电网污闪故障实质是一

种与电、热、化学因素有关的污秽表面气体电离及局

部电弧发展的热平衡过程（李东，２００６），该类故障的

发生与绝缘装置的类型、绝缘配置比距、劣质绝缘子

的应用、绝缘子运行维护水平等电网设备本身的设

计、建设和维护等有密切关系（刘智勇等，２００１），同

时需要一定的气象条件配合，才会出现污闪跳闸事

故（刘其顺等，１９９７；王运禄等，２００３；Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ，

１９９５；Ａｈｍａｄｅｔａｌ，２００２；Ｇｕａｎｅｔａｌ，１９９６；刘平原

等，２００８）。因此，从气象学的角度研究气象条件与

电网污闪的关系逐渐成为交叉学科发展及防灾减灾

应用的重要内容之一。

根据不同的气象条件，我国的污闪事故大致可

以分干燥少雨污秽闪络型、近海重污地区污闪型和

潮湿多雨地区污闪型三类，而研究中关注的河南省

电网污闪类型属于干燥少雨污秽闪络型，这类污闪

有它自身的规律性：９０％以上的污闪事故发生在秋

季的后期或冬季，即１１—３月，其主要原因是这个季

节降水以微量过程为主，浓雾发生频率高；冬季污源

增加，造成长时间污秽积累。污闪事故多发生在夜

间和凌晨，即００—０７时，此时相对湿度较大，是浓雾

和微量降水的多发时段（王运禄等，２００３；王正旺等，

２００５；陈祺等，２０１２）。

如前文所述，电网污闪故障与气象条件有着密

切复杂的联系，致灾机理比较复杂。如绝缘表面的

湿润成灾机理，湿润强度从最小值逐渐增加时，积污

层的受潮程度和电导率逐渐增大，引起闪络电压降

低（易导致闪络跳闸）；但当湿润强度到达临界值后，

继续增加湿润强度时，电导率不会再增大，反而会出

现污秽物被冲洗的现象。因此，致灾气象临界值的

研究成为关键。

２０世纪末以来，致力于满足防灾减灾的实际需

求，相关学者从气象要素与电网灾害关联关系的角

度出发，开展了大量的研究工作（陈百炼等，２０１４；甘

璐等，２０１２；付桂琴等，２０１２；夏智宏等，２０１２；温华洋

等，２０１１；吴素良等，２０１０；顾骏强等，２０１０；庞文保

等，２０１２），其中诱发电力污闪事故的气象条件综合

判别指标成为研究热点之一。研究首先指出，电网

污闪形成的气象条件首先是要有一定的积污期，使

得绝缘子表面的积污，即污闪事故前长时间累计雨

量较小（刁平等，２００２；袁贵中等，２０１１）。而诱发盆

地电网污闪的气象因子是雾、雾和雨、雾和毛毛雨

等，其中以雾为主要气象因子（王运禄，１９９８）。初步

统计结果表明，全国大多数污闪是由污闪雾引发的，

其中北方地区污闪雾引发的污闪故障占总数的

９９％（王运禄等，２００３）。利用乌鲁木齐市１９８９—

２０００年的污闪和气象资料，刁平等（２００２）初步建立

了年污闪次数与年降水量和年平均气温的回归模

型；普查广东地区污闪事故的气象要素发现累计

３０、４０和６０ｄ雨量小于１０ｍｍ是发生污闪的前提

条件，污闪前１～３ｄ以下气象要素为诱发条件：地

面有轻雾、雾或浓雾，平均相对湿度高于８０％，平均

气温１８～２０℃，温度在１０～２４℃之间（袁贵中等，

２０１１）；大量收集１９６１—２００３年电网污闪、大气污染

资料和气象资料后，王运禄等（２００３）发现污闪前，低

空大气层结期稳定日数多，降水少，有积污产生，北

方地区代表站污闪日和前的６０ｄ内无降水日数可

达４５～５７ｄ；诱发污闪的气象因子有污闪雾（浓度特

大、含水量多、出现时能见度≤５ｍ、一般持续时间

在１０ｈ以上）、小雨和毛毛雨等，同时指出高湿（污

闪日的日平均值７２％～９７％，污闪时９１％～９８％，

污闪前６ｈ９１％～９８％）、小风（污闪日０．５～１．５ｍ

·ｓ－１，前３ｄ０．５～２．３ｍ·ｓ
－１，污闪时和前６ｈ的

风速０．０～２．０ｍ·ｓ
－１）、低空逆温（污闪日和前１～

３ｄ低空逆温层厚度１００ｍ以上）、无降水是污闪雾

生成的最佳条件；王正旺等（２００５）基于１９８０—２００３

年长治市发生的２６次严重电力污闪事故数据，初步

给出了长治地区污闪事故发生的气象条件综合判别

指标及事故发生的可能性分级预测标准。综上研究

可见，已有的研究从气象学的角度勾勒了污闪事故

发生的气象条件轮廓，对进一步开展这方面的深入
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研究奠定了坚实的基础。但研究未针对河南地区电

网污闪事故的局地气象条件建立定量化的综合气象

指标。因此，有必要基于河南局地电网污闪相关资

料，开展具有地区针对性的污闪综合气象模型研究。

如前文所述，导致电网污闪故障发生的要素比

较复杂，不仅与其自身的抗污闪性能有关，还与外部

环境下积聚的污秽程度有关。本文仅以地面气象要

素为研究对象，通过河南省有限的污闪故障历史数

据及地面气象观测数据的综合统计分析，建立河南

省电力污闪事件的定量综合气象分析指标，为该地

区面向电力生产的电网防灾减灾服务提供技术支

持。

１　资料来源和研究方法

１．１　资料来源

本文所使用的河南省电力公司收集的２００１和

２００６年的电力污闪灾害事件相关资料的基本概况

如下：

（１）２００１年第一季度，由于气象条件恶劣，持续

出现冻雨、冰雪和浓雾，造成了河南省电网输电线路

大面积的跳闸，比较集中的有１月１６—２６日、２月

９—１０日、２１—２２日三个阶段。２００１年第一季度由

此引起的事故共造成１１０ｋＶ及以上６７条线路跳闸

２０１次，２２０ｋＶ及以上变电站跳闸１３次，电量损失

６６．０２７万ｋＷ时。

（２）２００６年１月２８日以来，河南省大部分地区

多次发生罕见浓雾天气。１月２８日至２月１２日，

河南电网５００ｋＶ４条线路跳闸１７条次，其中１５次

重合成功，２次重合不成功；２月１２—１４日期间，牡

丹变、仓颉变和郑州变３座５００ｋＶ变电站５００ｋＶ

母线停运。

　　２００１年之前，河南省电力公司未分类收集相应

的电网污闪灾害数据，而２００６年起电网公司陆续对

河南电网重点地段、区域，采取涂抹防污闪材料、增

加绝缘子片数、更换复合绝缘子、更换防污绝缘子、

加装绝缘子辅助伞裙、缩短绝缘子清扫间隔等手段，

提高设备绝缘水平，有效降低电网设备污闪事件的

发生。因此，自２００６年以后，河南电网范围内未收

集到相关污闪故障。由此可见，研究中收集到的上

述两年的污闪故障资料是在河南省范围内非常宝贵

且有限的可用资料集，该资料包括，包括２００１和

２００６年污闪发生的位置、时间等，资料具体情况见

图１和表１。

同时，研究中使用了覆盖河南全省的１２１个国

家级自动气象站近３０年（１９８５—２０１４年）定时地面

观测资料（包括气温、湿度、风速、风向和降水量等）

及同时段的探空气象观测资料，该资料来源于国家

气象信息中心。上述自动气象观测站的观测仪器配

置、设备安装和维护、仪器校准、数据记录和传输等

须遵照《地面气象观测规范》中所列要求进行；观测

资料按照 ＱＸ／Ｔ１１８２０１０（地面气象观测资料质量

控制）中的规定进行了严格质量控制。

由于缺乏污闪故障发生地所在位置的气象观测

资料，研究中选择距离污闪发生位置较近且海拔高

度相近的自动气象站的地面气象观测资料作为定量

综合气象分析指标研究的基础，污闪发生地与邻近

气象站的对应信息如图１和表１所示。

图１　河南省历史污闪故障分布图

（蓝色三角型，来自Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒ

ｉｎＨｅｎａｎ（ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ）

１．２　研究方法概述

当故障数据样本量足够大时，可采用智能模糊

学习方法实现对温度、湿度、雨、风速及气压等综合

作用下的污秽闪络电压进行拟合建模（张寒等，

２００３；杨庆等，２００５）。而本研究收集到的污闪故障

数据有限，这里结合文献调研资料，主要采取统计分

析法同时兼顾电网污闪故障发生的气象环境机理来

提取特征参数；在特征参数临界值的选择方面，综合

采用故障直方图和百分位法将电网污闪故障事件与

气象特征指标关联起来。具体分析中，延续王正旺

等（２００５）的研究成果，即统计综合分析电网污闪发

生前和发生时各类气象要素的阈值变化特征，确定

污闪事件发生的综合阈值指标，并通过历史资料的

回算检验，对上述指标进行优化调整，最终得到河南
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表１　河南省污闪故障及其对应的地面气象观测综合信息表

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狊狅犳狋犺犲犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狆狅狑犲狉犲狇狌犻狆犿犲狀狋狆狅犾犾狌狋犻狅狀犳犾犪狊犺狅狏犲狉犪狀犱

狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊狀犲犪狉狋犺犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀犳犾犪狊犺狅狏犲狉狆狅犻狀狋狊

污闪事件发生时间／年．月．日 污闪发生位置／°Ｎ、°Ｅ 海拔高度／ｍ 附近气象站 海拔高度／ｍ 气象站距污闪发生地的距离／ｋｍ

２００１．１．２４ ３４．６５３９、１１３．５１５５ １７５ ５７０８３（郑州） １１０ １５．０

２００１．２．９ ３５．１２０８、１１３．０５３１ １１８ ５３９７９（博爱） １２０ ２．８

２００６．１．２８ ３５．１４３３、１１３．５２７５ ８０ ５３９８４（修武） ８３ ６．８

２００６．１．２８ ３４．７２７３、１１３．３２８２ ２００ ５７０８１（荥阳） １４０ ５．０

２００６．１．２８ ３４．７３２２、１１２．９８５５ １７０ ５７０８０（巩义） １６５ １．５

２００６．１．２８ ３４．６５８８、１１４．２６６４ ７３ ５７０９１（开封） ７４ ９．８

２００６．１．２８ ３４．６６１６、１１４．２８２０ ７８ ５７０８３（郑州） １１０ ５０

２００６．２．１２ ３４．６４７３、１１３．６６２２ １２８ ５７０８３（郑州） １１０ ２．０

２００６．２．１２ ３５．２０５７、１１３．５３２５ ８３ ５３９８４（修武） ８３ ７．１

２００６．２．１２ ３４．８３３４、１１２．３３０２ ３３０ ５７０７１（孟津） ３３３ １１．５

电网污闪发生的定量综合气象分析指标，研究技术

流程如图２所示。

图２　河南电网污闪综合气象

要素分析技术流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎＨｅｎａｎ

２　电网污闪故障综合气象要素分析

２．１　历史污闪故障及附近自动气象站资料情况分

析

　　图１和表１给出了研究中收集到的河南省历史

污闪故障情况，由该资料分析可见，河南地区污闪故

障主要发生在中北部地区，该地区三面环山，污染物

易累积；同时，该地区污闪发生的时间主要集中在

１—２月期间，气温较低、浓雾易发、且春节期间燃放

烟花易加重污染程度。

　　如前文所述，由于缺乏电网污闪事故发生地所

在位置的气象观测资料，研究中将收集到的河南省

电网污闪灾害事件发生时间、地点与附近气象站进

行时空匹配，挑选距离污闪事件发生位置较近（一般

不超过１５ｋｍ），且海拔高度接近的气象站地面观测

资料作为电网污闪综合气象分析指标研究的基础，

对该地区电网污闪故障发生的地面气象条件进行综

合统计分析。

２．２　污闪故障发生的综合气象条件分析

研究结合电网公司和气象观测台站能够提供数

据的实际情况，选择表１中１０个不同时间（位置）的

地面气象站定时观测资料，主要采取统计分析法同

时兼顾电网污闪故障发生的气象环境机理来提取特

征参数，即通过前期降水量分析积污特征；通过湿

度、风速、气温和近地层逆温等气象参数分析电网污

闪发生时的综合气象条件特征。尽管研究中收集到

的污闪个例非常有限，但基于此类个例刻画的污闪

气象关联模型仍在一定程度上具有代表性，也可在

后续的应用实践中不断优化完善。

２．２．１　前期积污特征

图３通过故障直方图给出了１０个不同时间（位

置）的气象站资料统计分析的污闪发生前期日降水

量的变化特征。图中可见，污闪故障发生前一周基

本无降水，且无显著大风过程（图略），利于污染物的

累积，尤其在冬季，积污效率更高。

２．２．２　污闪发生时的小时风速风向特征

图４给出了污闪发生时小时风速的变化特征。

由该故障直方图可见污闪发生时，小时平均风速较

弱，一般低于２．０ｍ·ｓ－１，最大不超过３．０ｍ·ｓ－１；

且当弱风速介于２．０～３．０ｍ·ｓ
－１之间时，其风向

为偏东南风（图略），与该地区的西边和北边的高山

地形相结合，利于污染物在低空积聚，为污闪雾的形
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成提供了大量的凝结核，低空空气能均匀混合，利于

污闪雾的形成，使其不至于因风大而被吹散，对污闪

故障的发生有正效应。

同时，如表１所示，５７０７１（孟津）气象站所在海

拔高度为３３３ｍ，而其他站点海拔基本低于１４０ｍ，

在此个例事件中，污闪发生时平均风速比其他站点

的风速偏高约１．０ｍ·ｓ－１左右（图４）。

２．２．３　污闪发生时的平均气温和相对湿度特征

如前文所述，本研究中收集到的污闪故障集中

发生在冬季，气温曲线图也显示污闪发生时，气温低

且波动较小（图５ａ）；同时，分析表明污闪发生时，近

地层大气相对湿度较大，一般高于９０％（图５ｂ）。持

图３　河南省历史污闪故障发生前期日降水量的特征

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ１４ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎＨｅｎａｎ

图４　河南省历史污闪故障发生时的逐时风速特征

Ｆｉｇ．４　ＨｏｕｒｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｗｉｔｈｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎＨｅｎａｎ

图５　河南省历史污闪故障发生时的平均气温（ａ）和相对湿度（ｂ）特征

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄｔｈｅｄａｙｗｉｔｈｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎＨｅｎａｎ
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续低气温及高湿度，有利于水汽凝结成含水量较大

的污闪雾。

２．２．４　污闪发生时近地层逆温特征

利用污闪发生时附近探空气象站的高空观测资

料，给出了污闪发生时气温的垂直变化曲线（图６）。

图中可见，污闪故障发生时，低空８５０ｈＰａ以下存在

明显的逆温层，即高层暖，底层冷，大气状态静稳。

逆温层的作用是利于水汽和污染物积聚在近地层，

为污闪雾的形成和持续提供了有利条件。

图６　河南省历史污闪故障发生时

的气温垂直变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｗｉｔｈｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎＨｅｎａｎ

２．２．５　电网污闪灾害综合气象指标的建立及检验

基于已有污闪故障资料的综合分析可见，河南

地区污闪故障发生的综合气象条件有如下几个显著

特征：高湿、弱风、前期少雨、气温接近０℃、天气静

稳。为定量描述这一综合气象特征，以期达到电网

防灾减灾的最终目标，研究综合上述故障直方图的

峰谷值及有限样本百分位法，首先给出各气象要素

的初猜临界值；利用该初猜临界值构成的综合分析

指标和２００１、２００６年两年的地面气象观测资料进行

反复回算，对初猜临界值进行调整优化，在不漏报的

前提下，使得污闪故障的空报率限制在工程可接受

范围内，最终得到表２所示的最优气象综合分析指

标。

这里需要指出，表２中的综合分析指标以电网

污闪故障是否发生为预报目标，不涉及污闪故障的

强度分析，因此预报结果仅存在准确、空报和漏报三

种情况。图７给出了基于上述综合分析指标回算的

２００１和２００６年污闪故障与电网实际收集到的污闪

故障的对比检验结果，图中圆点大小代表空报率的

大小。可见，表２中的综合分析指标对该地区污闪

故障的空报率不超过１０％，即１００次回算中的空报

次数不超过１０次；尤其在河南西北部实际污闪故障

高发地区的空报率甚至低于５％（图７）。这里的空

表２　河南省电网污闪故障发生的地面气象综合分析指标

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊狅犳狆狅狑犲狉

犲狇狌犻狆犿犲狀狋狆狅犾犾狌狋犻狅狀犳犾犪狊犺狅狏犲狉犻狀犎犲狀犪狀

要素 临界值或定量指标

前期降水 污闪前７天连续无降水

风速风向
平均风速＜２．３ｍ·ｓ－１或２．３ｍ·ｓ－１

＜风速＜３ｍ·ｓ－１时，偏东风

相对湿度 ＞９０％

地面气温 －４～４℃，且平原变温＞０．７℃，山区变温＞２．０℃

气温垂直变化 ８５０ｈＰａ以下存在逆温

图７　２００１年（ａ）和２００６年（ｂ）河南省污闪地面气象综合指标的回算检验结果

（图中黑色圆点大小代表空报率大小，最大值为１０％）

Ｆｉｇ．７　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｐｏｗｅｒｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎＨｅｎａｎｄｕｒｉｎｇ２００１（ａ）ａｎｄ２００６（ｂ）

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｉｓ１０％ｏｖｅｒＨｅｎａｎ）
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报是指污闪故障预警期间无污闪故障的实际记录信

息，并不意味着实际中肯定无污闪故障发生；同时由

于河南区域内的探空气象资料非常有限，在空间上

代表性不够丰富，也给回算检验的信号带来了一定

噪音。尽管如此，研究中建立的河南省污闪故障发

生的地面综合分析指标仍能够较好地反映污闪故障

发生的综合气象条件特征，且历史资料回算检验的

结果基本可接受，因此，该综合气象指标是值得在河

南地区电网减灾的实际中推广应用并不断完善的指

标之一。

３　电网污闪故障综合气象分析指标的

应用

　　利用河南全省近３０年（１９８５—２０１４年）定时地

面气象观测资料及探空资料，依据上述电网污闪故

障的综合气象分析指标计算了河南地区近３０年逐

月污闪故障的发生次数，这里假设满足表２中的综

合气象条件时，即认为发生一次电网污闪故障。图

８给出了基于气象综合分析指标计算的河南地区多

年平均的污闪故障发生个数的月变化情况。图中可

见，河南地区电网污闪故障多发生在冬季，尽管这一

变化特征与研究中建立综合指标所使用的观测资料

集中在冬季有密切关系，但该特征与以往相关研究

成果较一致（王运禄等，２００３；王正旺等，２００５），因

此，在一定程度上具有科学代表性。

图８　基于气象综合分析指标计算的

河南地区多年平均的污闪故障

发生个数的月变化

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｆｌａｓｈｏｖｅｒｅｖｅｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

Ｈｅｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９８５－２０１４

　　空间上，依据上述电网污闪故障综合分析指标

进一步逐站点计算河南地区多年平均的污闪事故年

总个数，并按照表３的初步对应关系对河南省电力

污闪故障发生的风险进行了初步评估，结果如图９

所示，图中黑色圆点从小到大分别代表发生污闪故

障的风险低、一般、较高和高。图中可见，河南地区

电网污闪灾害的高风险区位于河南省东北部，其西

边为海拔较高的山区，受地形阻挡作用，易于污染物

的累积，为电网污闪故障的发生提供了有利条件。

同时，王运禄等（２００３年）曾在分析中国电网污闪分

布时指出，河南北部是我国电网污闪事故的高发区，

与文中计算的河南地区电力污闪高风险区比较吻

合，进一步佐证了图９中的风险评估结果。

图９　河南省电力污闪故障发生的风险评估

（图中黑色圆点大小代表多年平均的电网污闪故障个数）

Ｆｉｇ．９　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎＨｅｎａｎ

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｏｗｅｒ

ｆｌａｓｈｏｖｅｒｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＨｅｎａｎ）

表３　河南省电网污闪故障年总个数

与污闪风险等级对应表

犜犪犫犾犲３　犃狀狀狌犪犾狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狆狅狑犲狉犳犾犪狊犺狅狏犲狉

犲狏犲狀狋狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犻狊犽犾犲狏犲犾狊犻狀犎犲狀犪狀

污闪故障年总个数 风险等级

＜３．０ 低风险

３．０－４．４ 一般风险

４．４－５．８ 较高风险

＞５．８ 高风险

４　结论与讨论

随着电网的快速发展，对电网污闪防治工作有

了更高、更苛刻的要求。建立污闪故障的综合气象

分析指标，有效预防和减少污闪对电网的危害，是电

网需要解决的难题之一。在河南地面气象站的定时

观测资料及有限的电网污闪故障资料基础上，通过

本研究可初步得到以下的结论：

（１）研究中提出的河南电网污闪故障分析指标
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合理刻画了电网污闪故障发生的气象环境特征：高

湿、弱风、前期少雨、近地面大气层结稳定等。

（２）该综合气象分析指标能够较好地拟合气象

环境条件与污闪故障之间的关系，回算检验结果显

示污闪故障无漏报，且空报率低于１０％。

（３）基于上述综合气象指标计算的多年平均条

件下，河南地区污闪故障多发生在冬季，且河南东北

部为电网污闪故障的高风险区。

河南电网污闪故障综合气象分析指标综合考虑

了气象要素在时间上的连续性、气象要素的空间三

维立体特征及地形的影响。由于电网污闪故障给社

会经济带来的损失较大，河南省电力公司从２００６年

起陆续对河南电网重点地段、区域，采取涂抹防污闪

材料、增加绝缘子片数、更换复合绝缘子、更换防污

绝缘子、加装绝缘子辅助伞裙、缩短绝缘子清扫间隔

等手段，提高设备绝缘水平，有效降低电网设备“污

闪”事件的发生。因此，自２００６年以后，河南电网范

围内未收集到电网污闪故障。尽管如此，本研究的

风险评估结果仍可用于河南地区污闪高发区域的识

别，为这类区域的电网污闪风险防范及规划提供决

策参考。

尽管指标建立过程中所使用的电力污闪个例有

限，且河南地区气象探空资料也较少，但该指标计算

的３０年平均污闪故障发生风险的时空分布特征与

前人的研究结果比较吻合，说明研究中建立的河南

省污闪故障定量综合气象分析指标具有一定实际应

用价值，可以为该地区的电力污闪灾害预警防御提

供技术支持。
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