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摘要:分析了台风及暴雨影响电力设备故障率的途径;指出停电防御系统为此应拓展采集的数据,
包括宏观的天气预报信息及就地的气象数据;提出上述自然灾害中的电网故障率时空预警框架.
根据气象信息,结合环境信息及地形地貌信息,预测台风及暴雨的时空演变趋势,并按地理特征修

正,在线预报恶劣气象直接或通过山洪、滑坡和泥石流等次生灾害造成输电线断线、倒塔、闪络等故

障率的改变.通过自然灾害与电力系统稳定分析模块的接口,将在线安全分析由针对不变的预想

故障集改进为跟踪灾害动态修正的预想故障集,使停电防御系统对台风及暴雨灾害具备一定的预

警及决策支持能力.
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０　引言

中国是台风危害最严重的国家之一,每年登陆

中国的热带气旋平均９．０９个,其中３．１７个达到台风

等级[１];从海洋吹来的西南风和东南风,水汽丰沛,
极易产生暴雨天气.二者严重威胁着电网安全.
２００４年台风“云娜”导致浙江电网５００kV及１１０kV
线路分别跳闸１０次及６８次,受损线路３３４２km,
９座２２０kV变电所停电,主变压器跳闸５台次[２].
２００５年,强台风“达维”造成海南大批３５kV及以下

配电设备受损,大量１１０kV及２２０kV线路因永久

性故障而开断,海南电网崩溃[３].２００６年,超强台

风“桑美”造成温州电网５００kV,２２０kV,１１０kV共

２７回线路跳闸[４].２００８年,台风“黑格比”造成广东

１１０kV及以上线路大量跳闸,配电线路倒杆及断

杆[５].１９９６年,暴雨引发的特大洪水淹没柳州电网

５座１１０kV及１座３５kV变电站,损失４０００多万

元.２００３年,暴雨造成上海浦东地区３１条线路故

障,影响到２０多万用户[６].２０１２年,南方大范围的

强降雨影响广东电网１０万用户,广西电网８个乡镇

停电,云南电网３９２个台区停电[７].２０１２年,北京

特大暴雨导致２２０kV和１１０kV线路分别故障１起

和３起,而山洪等次生灾害影响房山区６０００户用

电[８].
强台风及持续暴雨灾害的概率虽小[９],但发生

后却会造成群发性的断线与倒塔,甚至在其他阻塞

的推波助澜下演化为电力灾难[１０Ｇ１２],其风险不容忽

视[１３].日美等国按灾害概率来提高电网设计标

准[１４],文献[１５Ｇ１６]则提出以风险准则应对高风险

小概率事件,即除了按动态投资与风险之和最小的

原则针对性地提高一次系统的设计标准外,对于超

过实际设计的灾难场景,可靠、有效的二次停电防御

系统不可或缺.该文献从信息采集、风险分析和控

制决策３个方面指出了已有停电防御系统在应对极

端灾害时存在的不足.
当前的停电防御系统仅采集电力信息,按不变

的设备故障率和固定的预想故障集来分析系统稳定

性[１７Ｇ１９].华东电网及福建省电力公司分别建立了台

风监视系统,结合地理信息系统(GIS)数据,查询大

风圈范围内的场站与设备状态;一些省电力公司开

始建立暴雨的监测与预警系统[２０].这些独立的系

统采用人为选定的预想故障集及离线制定的处置预

案,缺乏自适应的应对能力.
文献[２１]给出了停电防御向自然灾害拓展的框

架和实现思路,并建立了外部环境和电力系统安全

稳定分析的接口,支持自然灾害早期预警和自适应

决策.文献[２２]提出了自适应外部极端灾害的电网

安全稳定防御系统的工程应用设计.
文献[２３]论述了微地形对送电线路的影响;文

０２

第４０卷　第２期　２０１６年１月２５日 Vol．４０No．２Jan．２５,２０１６

DOI:１０．７５００/AEPS２０１５１１１００１４



http://www．aepsＧinfo．com

献[２４]根据观测资料研究了风向及地形高差对风速

的影响;文献[２５]考虑了山峰和山坡对迎坡风的影

响,但没有涉及顺坡风及过渡带风;文献[２６Ｇ２８]分
析了地形和海拔高度对降雨量的影响.

为了计及台风、暴雨及其次生灾害对线路故障

率的影响,文献中有的采用统计数据[２９],但难以实

现在线预警.也有文献建立故障率与气象要素的映

射表达式,例如建立回归模型以反映洪涝灾害对电

网设备的影响[３０],或将风速值与线路设计值的比值

作为输入量,用指数函数来拟合线路故障率与台风

风速间的关系[３１Ｇ３２].上述研究只反映了个别因素对

特定故障(如断线故障率,而未考虑倒塔、风偏闪络

等)的影响.
本文针对台风和暴雨灾害,提出一种较全面反

映气象环境对电网故障率影响的时空预警框架,分
别评估单个灾害下的断线、倒塔、风偏闪络等故障

率,并整合不同类型故障对线路故障率的影响;最后

对不同灾害下的线路故障率进行整合.根据台风的

预报和监测信息,预测台风的时空演变趋势和风场

分布,并按地理特征修正风速预报值.同时,基于降

雨预报信息及就地的气象数据,结合地形地貌,修正

降雨量的预报值.然后,与机理分析相结合,建立线

路在台风和暴雨灾害下的不同类型故障的概率模

型,在线实现时空预警.台风及暴雨共同作用对电

力系统设施的影响将在后续文章介绍.

１　台风及暴雨对电力设备的影响

１．１　台风对电力设备的影响

台风通过风力直接或间接地引起短路或拉断导

线而导致停电,且往往不能通过重合闸来恢复供电.
１)断线:垂直于导线的风荷载超过其相应的承

载极限时造成断股或断线;大风刮起的导电体(或一

般物体)可能引起短路(或击断线路).
２)倒塔:杆塔及其连接导线的垂直风荷载超过

杆塔最大承受能力时发生的横倾;杆塔沿线路走向

的不平衡力引发的纵倾;塔基上拔或下沉.上述故

障与杆塔的结构、强度、风力及地貌有关.杆塔倒塌

会增加断线概率,而断线又将导致杆塔两侧张力不

平衡.
３)风偏闪络:大档距或大弧垂导线在风向与导

线轴向夹角大于４５°时易产生较大风偏[３３],导致悬

垂绝缘子串对杆塔构件或金具放电[３４],或使导线与

周边物放电.风偏闪络易烧伤导线,增加断线概率;
风偏跳闸后,重合成功率低,线路停运率大.
４)异物挂线:在工业区、树林和居民区较易发生

薄膜、布条、气球、风筝等缠绕导线,增加风偏闪络概

率,异物受潮后易致线路对地或相间短路.

１．２　暴雨致灾途径及其对电力设备的影响

１．２．１　暴雨引发次生灾害的机理

１)暴雨型滑坡的形成机理

据统计７０％的滑坡由降雨引起[３５].在降雨作

用下,斜坡上的岩体和土体的受力平衡破坏,造成沿

某个滑动面向下运动.
其基本因素包括:①地形坡度在１０°~４０°内,尤

以２０°~４０°时最易发生滑坡[３６];②若坡体内有页

岩、片岩等较松软的完整岩层,周边又为层面、节理、
裂隙等易风化的结构,则抗剪度低,易发生滑坡;
③植被既可能减缓滑坡,也可能加剧滑坡[３７],目前

还难以在故障率模型中考虑.
其触发因素为:降雨增加了岩土的含水量及岩

土体容重,降低了岩土抗剪强度.
２)山洪形成机理

山洪是山区溪流中面积较小,快速、强大的地表

径流现象.发生的基本条件是山区中相对高差大,
河谷坡度陡峭的地形.当降水速率大于土壤入渗速

率时,降雨形成地表径流,从坡面到沟道不断汇集,
形成山洪.触发因素则是在前期降雨的基础上,又
发生的连续降雨或短期集中降雨.
３)泥石流形成机理

泥石流是产生于沟谷或坡地的一种饱含泥、石、
水的固、液两相流体.其中的水既是泥石流的重要

组成部分,又是泥石流的激发条件和搬运介质.
其基本成因是山坡型或沟谷型的地形地貌.山

坡型泥石流指在陡峭山坡上发育的单沟,汇流面积

较小,故泥石流量不大,但因坡陡、流速快、来势猛,
往往几分钟内就可以造成巨大损失.沟谷型泥石流

由多 条 支 流 汇 入 主 沟 而 成,坡 度 往 往 达 ２５°~
５０°[３８],沟床纵差大,一般分为形成区、流通区和堆

积区三部分.形成区多为三面环山的开阔地形,易
于水和碎物集中;流通区多为狭窄陡深的峡谷,大的

高差使泥石流获取动能;堆积区则开阔平坦.
其触发因素为:①松散物质,包括破碎的地表岩

石、滑坡形成的固体物质,及人类造成的水土流失;
②短时强降雨和长时间连续降雨.
１．２．２　暴雨灾害对电力设备的影响

１)杆塔:主要是沟里、跨河及滑坡体上的杆塔及

其基础,很容易受到暴雨的冲刷、长期的浸泡及整体

的平移,而造成杆塔倾倒.
２)变电站:处于低洼地或城市内涝地段的变电

站易遭受暴雨洪水和泥石流的冲击,致使设备运行

异常,绝缘能力降低,二次回路或通信系统故障.
３)发电厂:水电站的水工建筑以及火电厂引水

渠道、灰场灰坝、煤场等也极易受到暴雨影响.
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２　台风及暴雨的预警防御

图１表示台风及暴雨的预警流程,包括如下几

个阶段.
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图１　台风及暴雨灾害停电预警流程
Fig．１　Flowchartofblackoutearly
warningfortyphoonsandrainstorms

１)获取电网设备背景、沿线地形地貌和地质等

电网静态信息,并按照地理环境特征将输电线路

分段[３９].
２)获取来自气象中心、自动气象站等处,有关台

风及暴雨的动态预报和监测信息.
３)台风风速及降雨量的时空预报.风速预报模

块预测台风行进路径及风场时空分布,并按照输电

线路的地理环境(或风速监测值)对预测结果进行修

正.降雨量评估模块根据气象降雨预报信息,结合

地理环境(或降雨量监测值)进行修正,预测未来时

段线路地形的降雨量.有效降雨量模块基于降雨历

史数据和预测值评估下一时段线路现场的有效降

雨量.
４)台风及暴雨对电网故障率影响的评估.包

括:①评估每段线路的断线故障率、倒塔故障率、异
物挂线故障率和风偏闪络故障率,然后综合４种故

障率,得到台风影响下整条线路的故障率;②评估每

段线路在滑坡、山洪和泥石流条件下的故障率,然后

综合３种故障率,得到暴雨下整条线路的故障率.
由于还涉及其他自然灾害,故台风和暴雨复合灾害

下的电网故障率评估将在后续文章一并介绍.
５)提高对小概率高风险事件的关注度,按照线

路总故障率的大小调整预想故障表,并将后者提供

给电力系统安全稳定分析软件的接口.

３　台风及暴雨灾害预警的信息基础[２１]

１)气象信息包括历史信息、实时监测和预报信

息.有关台风的信息包括:台风中心(位置、气压)、
台风路径(移向、移速)、台风强度(最大风力、十级风

圈半径、七级风圈半径).有关暴雨的信息包括:降
雨强度、降雨量、降雨范围等.
２)地形地质信息包括:山坡、山峰和峡谷风道等

地形的坡度、地貌、高程及植被等地形信息,以及地

质构造及强度、岩土条件等地质信息.
３)电网设备信息包括:线路运行参数(线路名

称、电压等级、投运时间)、杆塔信息(杆塔类型、经
度、纬度、两侧档距、服役时间、杆塔基础状况)、绝缘

子信息(绝缘子型号、片数、串数、布置形式)、设计参

数(导线的设计应力、杆塔的设计荷载、安全系数),
以及设 备 运 行 的 健 康 信 息(设 备 是 否 投 运 或 受

损)等.

４　输电线上的台风风速

４．１　台风路径预测

根据历史数据、实时数据及气象预报来预测台

风走向、速率和最大风速的变化率,并估计下一时刻

台风中心位置及最大风速.逐点外推其折线型路

径,并按实际监测数据及时校正.

４．２　台风风场计算

台风风场某点的背景风速,即离地１０m 高的

风速V
􀅰

等于移动风速分量V
􀅰

d 和环流风速分量V
􀅰
r

的相量和:

V
􀅰
＝V

􀅰

d＋V
􀅰
r (１)

４．２．１　移动风速的计算

采用宫崎正卫模型[４０]计算Vd:

Vd＝V０e
－

πr
１０Rmax　　r∈ [０,∞) (２)

式中:V０ 为台风中心移动风速;Rmax为最大风速半

径;r为台风风场中某点到台风中心的距离,可由两

点经纬度坐标(x１,y１)、(x２,y２)和地球平均半径R
(取为６３７１km)求出,即

r＝Rarccos(siny１siny２＋
cosy１cosy２cos(x１－x２)) (３)

４．２．２　环流风速的计算

采用Rankine模型[４１]计算Vr:

Vr＝

r
Rmax
Vmax　　r∈ [０,Rmax]

Rmax

r Vmax　　r∈ (Rmax,∞)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

２２
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式中:Vmax为最大风速值.
Vr的风向与圆对称风场的逆时针切向方向之

间存在一个内偏角,离台风中心越远,该值越大,一
般近似取为２０°.
４．３　按微地形修正风速

微地形用地形坡度、地势走向及高程差３个要

素来描述山坡与山峰等局部复杂地形.按风向与杆

塔点的微地形,可将杆塔承受的风分为４类,即迎坡

风、背坡风、顺坡风及过渡带风[２４].顺坡风在正面

遇到的地形阻力较小,可忽略风速的变化;迎坡风被

迫沿坡面上升,风速随高程的上升而变大;背坡风沿

坡面下沉,风速随高程的下降而变小;过渡带风受到

的影响介于顺坡风和迎坡风之间.
４．３．１　山峰和山坡对迎坡风的影响

对于较规则的山峰和山坡,如图２所示,山顶

B处相对山麓A处的风速修正系数k为[４２]:

k＝c (２－e－０．０７ Δh ) (５)

式中:c为山坡倾角系数,当山坡倾角φ＜２０°时,c＝
０．８,２０°≤φ≤３０°时,c＝０．９,φ＞３０°时,c＝１．０;Δh
为山顶与山麓间的高差.

∆h

ACA

B B

φφ

D

(b)(a)

N

图２　山峰和山坡示意图
Fig．２　Schematicdiagramofmountianandhillside

取A处的修正系数kA 为１．０,山峰 C(或山

坡D)处的修正系数kC(或kD)为０．５(或１．０),其他

点处的修正系数可按线性插值确定.
４．３．２　山峰或山坡对过渡带风的影响

设ψ为过渡带风V 在水平面内与地势走向的

夹角,可将V 在水平面内分解为顺坡风分量Va 及

迎坡风分量Vt:
Vt＝Vsinψ
Va＝Vcosψ{ (６)

　　显然,当ψ为０°(或９０°)时,即为顺坡风(或迎

坡风).ψ会影响Vt 上升气流与水平面的夹角,即
气流坡度φ′,使其往往大于山坡倾角φ.表１中数

值是针对迎坡风的气流坡度随山坡倾角及风速(８,
１２,１６,２０,２８m/s)的 变 化 关 系[４２],可 用 于 实 际

计算.
气流越过山顶后,会在背风坡出现流动分离和

涡旋,其气流坡度还无定论.

表１　气流坡度与山坡倾角和风速的关系
Table１　Relationshipbetweenairflow
slopeandhillslope&windforce

山坡倾
角/(°)

不同风速下的气流坡度/(°)

８ １２ １６ ２０ ２８
５ ５ ５ ５ ５ ５
８ ８ １４ １８ ２７ ３５
１０ １０ １４ ２５ ３２ ４１
１２ １２ ８ ２５ ３２ ４２
１５ １５ １４ ２８ ３４ ４８
２０ ２９ ２１ ３２ ３５ ４８
２５ ２４ ２８ ３４ ４４ ５２

４．３．３　其他地形

气流在峡谷口或山口受两侧山的绕流的影响而

被压缩,导致风速增大.上述狭道效应的强弱与气

流风向角有关[４３]:当风向角为０°(或３０°)时,谷内风

速比入口风速增加３０％~６０％(或２０％~４０％);当
风向角大于４５°时,狭道效应可忽略.

河岸、湖边等地形的风速修正系数为１．００~
１．２０[４４];而山间盆地、谷地等闭塞地形地物的风速

修正系数取值０．７５~０．８５[４５];当线路两侧的树木平

均高度 超 过 杆 塔 的２/３时,风 速 修 正 系 数 取 值

０．６８~０．８７[４６].

５　输电走廊的降雨量

５．１　地理环境对降雨量的影响

山坡对降雨量的影响[２６Ｇ２７]如下.
１)地形对降水的最大影响发生在气流垂直作用

于迎风坡且地形坡度为４５°左右时;若坡度从４５°减
小或增加,地形对降水的影响都会降低.气流与山

坡地势走向夹角越大,地形对降水的增幅作用越大.
２)当地形坡度比较均一时,迎风坡降雨强度一

般是先随高度的增加而增大.最大降水高度一般出

现在相对高差的７０％~８０％;而当高度进一步增加

时,降雨量反而减小.背风坡的降水强度总是随山

体高度升高而增大.
３)若是孤山,水汽受阻时将沿山体四周绕流抬

升,山体四周降水量随高程增加而增大.
４)其他地形对降水量的影响[２８]:气流与河谷、

峡谷的夹角在０~５０°范围内减小时,降水量增加,
最大可达４．０倍;喇叭口地形开放度(即谷口与谷尾

宽度之比)越大,降雨增幅越大,降水增幅为平地的

１．５~２．６倍,最高达３．５~４．０倍.
５．２　影响次生灾害的有效降雨量

降雨可能触发山洪、滑坡和泥石流等次生灾害.
由于每次降雨只有部分雨量通过入渗或径流改变坡

体或地表的含水量,且其对次生灾害的影响随着时

３２
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间逐步衰减,故一般用有效降雨量Re 来反映降雨

过程对岩土体或地表产生作用的雨量:
Re＝Ra＋Rz＋Rs (７)

Ra＝∑
n

i＝１
τiRi (８)

式中:Ra 为间接前期有效降雨量,对应于当天之前

的降雨过程;Rz 为直接前期有效降雨量,对应于当

天内已发生的降雨过程;Rs 为未来时段的预报雨

量;τ为衰减系数,τ≤１．０;Ri 为过去的第i日一天

内的降雨量.

６　台风及暴雨导致的输电线路故障率

６．１　台风导致的输电线路故障率

６．１．１　断线故障率

将导线视为铰链,并假设导线的荷载沿长度均

匀分布,故采用斜抛物线计算相关参数.在水平风

v作用下,忽略顺线路方向的风荷载,每档导线上垂

直于导线方向的水平风荷载Wl为:
Wl＝０．６２５αlμlN′LDv２sin２θ×１０－３ (９)

式中:αl为导线风压不均匀系数;μl 为导线体型系

数;N′为相导线分裂数;L 为导线在风荷载下的长

度;D 为导线外径;θ为风向与导线方向的夹角.
在平原地区或大尺度地形环境的研究中,一般

只考虑Wl.但在山坡处则应考虑导线上的垂直风

荷载Fv 为:
Fv＝０．６２５αlμlN′LDv２v×１０－３ (１０)

式中:vv 为垂直线路向上的风速.
输电线路的自重G 为:

G＝N′m０gL (１１)
式中:m０ 为单位长度导线的质量;g为重力加速度.

在风作用下该档导线的总荷载Q 及总比载γ
分别为:

Q＝ (G－Fv)２＋W２
l (１２)

γ＝
４Q
πLD２

(１３)

　　由斜抛物线公式计算导线在风荷载下的长度L
为:

L＝
l
cosβ

＋
γ２l３

２４σ２０
cosβ (１４)

式中:l 为该档线路档距;β 为悬点间高差角;σ０
为风荷载下导线的水平应力.

设该档导线在制造温度为t０ 时的原始长度为

L０,在风荷载下的导线长度为L,二者关系为[４７]:

L０＝L １－
σav
E －αt

(tm－t０)
é

ë
êê

ù

û
úú (１５)

σav＝
σ０
cosβ

＋
γ２l２

２４σ０cosβ
(１６)

式中:σav为导线的平均应力;E 为导线的弹性模量;

αt为导线的温度膨胀系数;tm 为风荷载下的温度.
根据无风和风荷载状态下导线原始长度相等的

原则,可求得风荷载状态下导线的水平应力σ０.
对连续档中的导线,忽略绝缘子的偏移对悬点

间高差角的影响.导线最低点到较高杆塔的水平距

离为:

lm＝
l
２＋

σ０
γsinβ

(１７)

　　该档导线最大应力σm 为较高杆塔导线悬挂点

所受应力:

σm＝ σ２０＋
γ２l２m
cos２β

(１８)

　　采用指数函数拟合输电线路风荷载过载断线故

障率Pl与导线最大应力σm 间的关系[４８]:

　　　　Pl＝
K１e

σm
T１　　σm ＜μlσl

０．０１　　 σm ≥μlσl{ (１９)

式中:μlσl为导线所能承受的极限应力,其中σl 为

导线的设计应力,μl 为导线安全系数;K１ 和T１ 为

与线路参数相关的常数.
６．１．２　倒塔故障率

折杆或倒塔的主要原因有:①杆塔顺线路方向

两侧的不平衡力;②杆塔风荷载超过杆塔的承受

能力.
杆塔所受的不平衡力ΔF 可以根据杆塔两侧的

导线水平应力σ１０及σ２０求得:

ΔF＝
πND２

４ σ２１０σ２２０－２σ１０σ２０cosΦz (２０)

式中:Φz为转角塔两侧输电线路的夹角,对直线塔

Φz＝０;N 为杆塔上的导线数量.
杆塔在水平方向受到的风总荷载Wt 包括垂直

于线路方向的风荷载Wt１和顺线路方向的风荷载

Wt２
[４９]:

Wt＝ (ΔF±Wt２)２＋W２
t１ (２１)

式中:当 ΔF 与 Wt２ 方 向 一 致 时,取“＋”,否 则

取“－”.
Wt１＝０．６２５ktkcAcv２sin２θ (２２)

Wt２＝
kt－１
kt
kzWt１ (２３)

式中:kt为风振系数;kc 为杆塔风荷载体型系数;Ac
为杆塔挡风面积;kz的取值为１．００~１．０５.

倒塔故障率Pt:

４２
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　　　Pt＝
K２e

Wt
T２　　Wt＜μtHt

０．０１　　 Wt≥μtHt
{ (２４)

式中:μtHt为杆塔所能承受的极限荷载,其中 Ht

为杆塔的设计荷载,μt 为杆塔安全系数;K２ 和T２
为与线路参数相关的常数[４８].
６．１．３　异物挂线故障率

采用影响异物挂线的因素为输入量,建立相关

故障率的模糊数学模型.这些因素包括:①线路所

处风速v,取其归一化值v′(基准值根据每段线路的

实际环境选取);②风向与导线走向的夹角θ;③导

线密集系数αd＝N/３;④线路档距系数αl＝l/４００;
⑤线路周边环境αs,以空旷环境为基准,根据线路

走廊附近工业区、居民区、树木、交叉线路等情况取

系数为１．０~２．０.
将上述因素综合为两个参数,即易挂环境参数

Ef及易挂线路参数Lp.
Ef＝αsv′sinθ (２５)

　　其隶属函数如图３所示,其模糊分割数为７,即
YNBY(Ef 极小)、YNMY(Ef 很小)、YNSY(Ef 小)、YOY

(Ef中等)、YPSY(Ef 大)、YPMY(Ef 很大)及YPBY(Ef
极大).
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�
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2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

YNBYYNMYYNSY YOY YPSY YPMY

Ef

YPBY

图３　Ef的隶属函数
Fig．３　MembershipfunctionofEf

Lp＝αdαl (２６)
其隶属函数如图４所示,其模糊分割数为５,即

HNBH(Lp 很小)、HNSH(Lp 小)、HOH(Lp 中等)、
HPSH(Lp 大)及HPBH(Lp 很大).
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图４　Lp 的隶属函数
Fig．４　MembershipfunctionofLp

组合得到３５条模糊推理规则,如表２所示.通

过 Mamdani推理的最小—最大—重心法去模糊化得

到异物挂线故障率Py,下文模糊模型去模糊化都采

用该方法.
表２　异物挂线故障率的模糊规则表
Table２　Fuzzyrulesoftransmissionline
faultprobabilitybyforeignbodies

变量
Py/１０－６

HNBH HNSH HOH HPSH HPBH

YNBY １ １ １ １ １０
YNMY １ １ １０ １０ １０
YNSY １ １０ １００ １００ １００
YOY １０ １０ １００ ５００ ５００
YPSY １０ １００ ５００ １０００ １０００
YPMY １０ ５００ １０００ １０００ ５０００
YPBY ５００ １０００ ５０００ ５０００ １００００

６．１．４　风偏闪络故障率

将绝缘子串视为刚性直杆,不会弯曲.在平原

地区或大尺度地形环境的研究中,一般只考虑水平

风荷载引起的风偏;但在山坡等微地形处,应计及垂

直风速分量的影响.按静力学计算悬垂绝缘子串的

风偏角η
[５０]:

η＝arctan
(０．５Fj＋W H)cosφ′

０．５Gj＋WV－(０．５Fj＋W H)sinφ′
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２７)
Fj＝０．６２５n１n２Av２ (２８)
W H＝N′lHW０ (２９)

WV＝N′lVG０＋N′(q１０T１０＋q２０T２０) (３０)
式中:lH 和lV 分别为水平档距和垂直档距;W H 为

垂直于导线走向的水平风荷载;WV 为导线垂直荷

载;G０ 和W０ 分别为单位长度导线自重力和风荷

载;Gj和Fj分别为绝缘子串重力及其风荷载;n１ 为

一相导线的绝缘子串数;n２ 为每串绝缘子片数;A
为每片绝缘子的受风面积,单裙绝缘子取０．０３m２,
双裙绝缘子取０．０４m２;q１０和q２０为杆塔两侧高差系

数;T１０和T２０为杆塔两侧导线的水平张力.
根据风偏角及塔型,可得导线对塔身的距离

Ls.绝缘子风偏闪络故障率Pf为:

　　　　Pf＝
K３e

La－Ls
T３ 　　Ls＞La

０．０１　　 Ls≤La{ (３１)

式中:La 为线路允许的最小风偏距离;K３ 和T３ 为

与线路参数相关的常数[４８].
６．１．５　线路在台风中的总故障率

设线路i的档j的断线故障率Pij．l、倒塔故障
率Pij．t、异物挂线故障率Pij．y和风偏闪络故障率

Pij．f.在一定条件下,各档间以及档内不同类型故

障间相互独立[２１].第j档的故障率为:
Pt．ij＝１－(１－Pij．l)(１－Pij．t)􀅰

(１－Pij．y)(１－Pij．f) (３２)
　　线路i的故障率为:

５２
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Pt．i＝１－∏
z

j＝１

(１－Pt．ij) (３３)

式中:z为线路档数.
６．２　暴雨导致的输电线路故障率

６．２．１　滑坡引发的线路故障率

基于滑坡机理分析,杆塔滑坡灾害影响的主要

因素有[５１]:①有效降雨量Re 的归一化值Re′(基准

值根据每段线路实际环境选取);②地形坡度系数

S１,坡度在２０°~４０°时取为１．０,坡度大于４０°时调高

系数取１．０~１．５,坡度小于２０°时取０．５~１．０;③地

形高度系数S２,高度为５０~１００m时取为１．０,大于

１００m时取１．０~１．３,小于５０m 时取０．８~１．０;
④坡面形态系数S３,以直线型坡面为基准,凸型坡

面时取１．０~１．５,凹型坡面时取０．５~１．０;⑤地质系

数αg,以杆塔所处地带无断层和褶皱的岩层为基

准,根据断层和岩层结构恶化情况取为０．５~１．０;
⑥水文条件系数αh,以地表基本无径流,地下水埋

藏很深时为基准,根据地表径流和地下水埋藏深度

条件的变化,取为１．０~２．０;⑦疲劳系数αf,即线路

投运时长与设计寿命周期的比值;⑧杆塔相对灾害

体的位置系数αp,在灾害影响范围外为基准,否则

取为１．０~２．０;⑨杆塔基岩安全系数αb,以基岩完整

且无风化为基准,其他情况取为０．５~１．０.
将上述因素综合为两个系数,即滑坡强度系数

Es 及杆塔易损系数λt:

Es＝
S１S２S３αh
αg

Re′ (３４)

λt＝
αfαp
αb

(３５)

　　其隶属度函数见附录A图A１及图A２.据此

建立的４９条独立的模糊规则见附录A表A１,通过

去模糊化可得到滑坡引发的线路故障率.
６．２．２　山洪引发的线路故障率

山洪灾害影响杆塔安全的主要因素有[５２Ｇ５３]:
①沟道分布系数αc;②沟道堵塞系数αk,以沟道通

直为基准,按其弯曲程度和沟道流通情况取１．０~
２．０;③地形坡度系数S１′,以坡度在２５°~５０°为基

准,坡度大于５０°时取为１．０~１．５,坡度小于２５°时取

为０．７~１．０;④其他因素与滑坡因素中的有效降雨

量、地形高度系数、水文条件系数、疲劳系数、杆塔相

对灾害体的位置系数及杆塔基岩安全系数相同.
将上述因素综合为两个系数,即山洪强度系数

Em 及杆塔易损系数λt.
Em＝αcαkαhS１′S２Re′ (３６)

　　其模糊隶属度函数见附录A图A３.而λt则与

式(３５)相同.附录A表A２给出了这两个参数组成

的３５条模糊规则,通过去模糊化可得到山洪引发的

线路故障率.
６．２．３　泥石流引发的线路故障率

泥石流影响杆塔灾害的主要因素[５２]除了山洪

的 致 灾 因 素 外,还 有 松 散 固 体 物 质 的 稳 定 系

数Kd
[５４].

　Kd＝
(ρsatgH ＋ρmgd)cosφ－[

ρmgdsinφ＋ρgHtanφ＋
→

←
((ρs－ρ)gH ＋ρgd)]tanχ＋b

(ρsatgH ＋ρmgd)sinφ
(３７)

式中:χ为松散物质的内摩擦角,b为内聚力,二者

取值可参考线路设计手册[５５];ρsat为饱水后松散固

体物质的密度;ρm 为含沙水流的密度;ρs 为固体松

散物质密度;ρ为水密度;H 为饱和松散固体物质厚

度;d为坡面出口处的径流深度,其计算表达式[５６]

如式(３８)所示.
d＝８６．４(λhN０L０I)０．６J－０．３ (３８)

式中:λh 为坡面汇流系数[５７],表示降雨量转化为地

表径流的比例;N０ 为山坡的滞留系数,取值０．２~
０．３;L０ 为坡顶到坡面出口处的距离;I为降雨强度;
J为山坡的平均坡降,即tanφ.

将上述因素综合为两个系数,即泥石流强度系

数Ed 及杆塔易损系数λt.

Ed＝
αcαkαhS１′S２

Kd
Re′ (３９)

　　其模糊隶属度函数见附录A图A４.而λt则与

式(３５)相同.附录A表A３给出了这两个参数组成

的４９条模糊规则,通过去模糊化可得到泥石流引发

的线路故障率.
６．２．４　线路在暴雨中的总故障率

设线路i的档j的山洪、滑坡和泥石流灾害下

的故障率分别为Pij．mf,Pij．ls,Pij．df.假设各档内及

档间不同类型故障相互独立.第j档的故障率为:
PR．ij＝１－(１－Pij．mf)(１－Pij．ls)(１－Pij．df)

(４０)
　　线路i的故障率为:

PR．i＝１－∏
z

j＝１

(１－PR．ij) (４１)

６．３　台风及暴雨共同作用下的线路故障率计算

复合灾害下的电网故障率评估将在后续文章详

细介绍.

７　仿真算例

现行的架空输电线路设计规范(GB５０５４５—
２０１０)规定:１１０~３３０kV线路的设计风速不低于

２３．５m/s;５００~７５０kV 线路的设计风速不低于

２７m/s.因此,本文假定２２０kV及５００kV线路最

大设计风速分别为２５m/s及３０m/s,安全系数设

６２
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为２．５.
以江西省赣州地区线路参数比较完整的２２条

２２０kV和６条５００kV输电线为例.导线型号分别

为２×LGJ２４０/３０和４×LGJ４００/５０;绝缘子串型为

单悬垂串型,片数分别为１４片和２８片.仿真中,
K１ 和K２ 的取值均为１０Ｇ６,K３ 的取值为０．０１,T１,
T２,T３ 的取值分别为μlσl/ln１０４,μtHt/ln１０４,
La/ln１０５,前期有效降雨量为３０．０mm.
７．１　台风和暴雨参数

表３给出了台风及暴雨登陆江西赣州后相邻

３个场景的相关信息,时间间隔为１h,降雨覆盖范

围和台风风场范围一致.

表３　不同场景下的台风和暴雨参数
Table３　Parametersoftyphoonand
rainstormunderthreescenarios

场
景

台风和暴雨参数

台风中心位置
最大风速/
(m􀅰s－１)

十级风圈
半径/km

七级风圈
半径/km

降雨量/
mm

１ (１１５．１°E,２５．５°N) ３５．０ ２５０ ４００ １５．０

２ (１１５．０°E,２５．８°N) ３０．０ １５０ ３５０ １５．０

３ (１１４．９°E,２６．０°N) ２０．０ ０ ２５０ １０．０

７．２　线路走廊风速和降雨量的计算

以场景３下２２０kV厂龙Ⅰ线为例来说明线路

走廊的地理环境对风速和降雨量的影响.假定山地

的高程为２００m,坡度为２０°;丘陵的高程为１００m,
坡度为１０°.由附录B表B１给出的仿真结果可知:
气流经过山地和丘陵等微地形时,风力增强,降雨量

增加,线路故障率增大.说明在计算线路故障率时,
计及微地形影响的重要性.
７．３　线路故障率仿真结果

２８条线路在３种场景下由台风和暴雨引发的
故障率如附录B表B２所示.可知:①输电线路的

长度、距台风中心的距离以及走向的不同,使得同一

时段内不同线路的故障率不同;②随着台风中心位

置由场景１向场景３移动,其最大风速逐渐减小,台
风风场强度减弱,使得线路故障率逐渐减小;但由于

台风风场的对称性以及线路与风速夹角的改变,使
得部分线路故障率并不呈现单调减小,如厂龙Ⅰ、Ⅱ
线和白溧线;③场景１、场景２和场景３的降雨量分

别为１５,１５,１０mm,随着降雨时间的持续,有效降

雨量增加,所有线路的故障率都不断增大.

８　结语

为有效防御台风及暴雨引发大范围停电,除了

必须跟踪气象数据及轨迹外,还应该掌握输电走廊

的地形、地质及植被等非电气量数据、电气设备的位

置及走向.基于自然灾害动力学规律,预报各设备

受灾场景及其故障率的时空演变,按各潜在故障关

注度的大小排序;修改传统的在线安全分析功能采

用的不变的预想故障表,并作为与电网安全稳定分

析的信息接口.由于被优先关注的总是当时风险最

大的那些潜在故障,故防御系统对台风及暴雨灾害

有一定的自适应能力.需要进一步考虑综合利用气

象卫星、就地布置的自动气象站、多普勒雷达等信

息,并不断改进算法.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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