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气象灾害对江苏电网设备的影响及防御分析

摘要
随着全球气候特征的明显变化及江

苏工业经济的高速发展，江苏电网设备
因气象灾害所引发的故障呈现逐年递增
的态势，污闪、风偏等故障次数明显增
多．在广泛调研收集资料的基础上对江
苏地区典型气象条件的时空分布、气象
灾害形成原因进行统计分析，得出大风、
雷暴、雾霾、覆冰天气条件下电网设备的
故障特征，明确了故障时的主要气象要
素及影响规律；同时结合江苏电网运行
经验和目前采取的防御措施，提出加强
电网设备抗灾设计、采用防灾新技术、建
立电网灾害监测及预警系统的总体防御
思路，可为具有类似气象灾害的电网设
计、运行及事故预防提供重要参考．
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０　 引言

　 　 随着经济社会发展，电网系统变电站、输电线路的覆盖面不断扩

大，大风、雷电、雾霾等灾害性天气对电网安全运行产生的侵扰随之

增大，尤其是一些极端天气会直接导致线路故障停运．目前，国内外在

电网气象灾害风险评估及预防方面的研究越来越多，美国、日本及欧

盟各国逐步实现了灾害信息的共享．随着国内雾霾、覆冰等恶劣天气

不断增多，电网设备正常运行受到了极大影响，许多电力科研单位开

展了对电网气象灾害的深度分析并寻求防治措施［１］ ．中国电力科学研

究院发起了“中国电网应对极端自然灾害技术现状”的广泛调研［２］，
明确了我国电网所面临的气象灾害类型及特点．北京、上海等电力单

位通过与各地气象部门合作，研究了各自地区电网灾害的气象影响

因素及时空分布特征［３⁃４］，为气象灾害预警及防御策略奠定了基础．
江苏地处亚热带和暖温带的气候过渡带，属东亚季风气候区．在

太阳辐射、大气环流以及江苏特定的地理位置、地貌特征的综合影响

下，气象灾害频发，且种类多、影响面广．根据运行经验，可对江苏电网

造成影响的主要气象灾害有大风、雷暴、雾霾、高温、暴雨洪涝、覆冰、
降雪等，其中大风、雾霾等往往会造成倒塔、污闪等严重电网事故．在
全球气候变暖的大背景下，江苏气候特征也发生了明显的变化，电网

设备因气象灾害所引发的故障呈逐年递增的态势，做好气象信息的

收集应用及灾害防御对电网安全稳定运行至关重要．
本文对江苏电网近年来发生的气象灾害案例、电网设备故障特

征、采取的防御措施及主要气象要素进行了广泛调研，并通过与气

象、环保等部门的合作，将全省气象观测站、雷电定位系统以及环境

监测站的监测数据同电网经验数据相融合，对各类气象灾害对江苏

电网的影响及防御进行分析研究．

１　 主要气象灾害及防御现状

１􀆰 １　 风灾

１􀆰 １􀆰 １　 江苏电网设备受风灾的影响

基于气象观测数据和数学统计得出江苏各月均可出现大风，一
年中春季的 ３—４ 月和夏季的 ７—８ 月大风日数较多，区域性大风平均

每年有 ２２􀆰 ４ ｄ，最多的一年是 １９６５ 年，为 ７８ ｄ，最少的是 １９９５ 年和

１９９９ 年，仅 ６ ｄ，连续最长达 ６ ｄ（１９６３ 年 １ 月 ２０—２５ 日、１９６４ 年 ５ 月



　 　 　 　１３—１８ 日）．
２０１３ 年 ８ 月 ９ 日，江苏 ５００ ｋＶ 东三线因风偏跳

闸，阳城电厂—东明—三堡送出通道全部中断，当时

飑线风瞬时极大风力达 １２ 级，风速 ３３􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，为多年

来遇到的最大强风，超过设计最大风速３０ ｍ ／ ｓ，造成

单 Ｉ 串导线对酒杯塔塔身放电，放电痕迹如图 １ 所示．
除此之外，２００４—２００７ 年东三线曾发生过 ６ 次飑线风

风偏跳闸．２０１３ 年 ８ 月 １０ 日无锡地区出现大风、雷雨

等强对流天气，现场出现的最大风速为２９ ｍ ／ ｓ，超出

铁塔的设计风速（２５ ｍ ／ ｓ），造成 １１０ ｋＶ 西亭线 ３ 基

铁塔折倒（图 ２）．历史数据表明，江苏地区还发生过

数次 ５００ ｋＶ 输电塔的风毁事故，例如 ２００５ 年 ６ 月

１４ 日，国家“西电东送”和华东、江苏“北电南送”的
重要通道江苏泗阳 ５００ ｋＶ 任上 ５２３７ 线发生风致倒

塔事故，一次性串倒 １０ 基塔［５］，造成大面积的停电，
当时飑线风最大瞬时风速为 ３２􀆰 ９ ｍ ／ ｓ，已超过最大

设计风速 ３０ ｍ ／ ｓ．

图 １　 东三线风偏故障导线放电痕迹

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒａｃｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｅａｓｔ⁃Ⅲ⁃ｌｉｎｅ

图 ２　 西亭线倒塔现场

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｏｆ Ｘｉｔｉｎｇ⁃ｌｉｎｅ

除了龙卷风和飑线风造成的输电塔倒塌之外，
台风过境江苏也会出现大风和降雨，造成很多配网

设备因灾受损［６］，例如受 ２０１３ 年第 １１ 号强台风“海
葵”影响，苏州和无锡 １７６ 条 １０ ｋＶ 线路因树木倒塌

而跳闸、停运，约 １３ 万户居民用户受到停电影响．
１􀆰 １􀆰 ２　 风灾防御措施

１） 在输变电设备设计阶段，应综合考虑地区环

境因素，确保满足抗风设计标准．对于连云港、盐城

等易出现大风天气的沿海地区或飑线风等微气象盛

行地区的输变电设备设计应严格按照相关规范中要

求的重现期、风速规定，并留有适当裕度．
２） 与各地气象监测部门密切配合，开展不同地

形特征下不同高度的风况观测，探讨设计中气象条

件的选定条件．
３） 采用“悬垂串改为双串‘八’型布置”、“悬垂

串重锤配重法”、“牵制法”、“支撑法”、“阻挡法”、
“包裹法”等措施提高线路铁塔在恶劣大风天气下的

防风偏闪络能力．
４） 对于调爬或更换加长型合成绝缘子的交、直

流线路应结合所在区域风区图或气象条件全面校核

风偏间隙．
５） 研究输电线路塔上气象参数及导线风偏的

在线监测系统，以确定线路杆塔上最大瞬时风速、风
压不均匀系数和强风下的导线运动轨迹．

６） 在大风过境前后，加强电网设备的运行维护

和巡视，特别是在河岸、海边、开阔地带等风口位置

的变电站及走线方向与台风方向接近垂直的走廊和

杆塔；同时深入变电站周围和输电线路通道内的施

工临时棚屋、农村塑料大棚和农用塑料薄膜地，提醒

和督促用户加强管理，防止异物被风吹起造成电网

设备损坏及短路．

１􀆰 ２　 雷暴灾害

１􀆰 ２􀆰 １　 江苏电网设备受雷害的影响

以江苏雷电定位系统近 ８ 年的雷电监测数据为

基础，运用雷电参数统计软件对江苏电网地闪密度

Ｎｇ（单位：次 ／ （ｋｍ２·ａ））进行分析可知江苏大部分地

区处于多雷区（２􀆰 ７８≤Ｎｇ ＜ ７􀆰 ９８），无少雷区（Ｎｇ ＜
０􀆰 ７８），另外中雷区（０􀆰 ７８≤Ｎｇ＜２􀆰 ７８）、强雷区（Ｎｇ≥
７􀆰 ９８）面积少［７］ ．据统计 ２０１１ 年全省落雷数大幅增

多，是近年来雷电活动最强烈的一年．从空间分布来

看，淮安、苏州、盐城、南通、宿迁等地平均落雷数最

多（表 １）．

０７４
路永玲，等．气象灾害对江苏电网设备的影响及防御分析．

ＬＵ Ｙｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｎ Ｊｉａｎｇｓｕ􀆳ｓ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．



表 １　 ２００５—２０１２ 年江苏省落雷统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１２ 次

地区 ２００５ 年 ２００６ 年 ２００７ 年 ２００８ 年 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ８ 年平均

南京 ３４ ６６２ ４４ ０３５ ４４ ０５７ １９ ７７７ ２７ ４４５ １７ ５３０ ４３ ３５３ ２４ １９１ ３１ ８８１􀆰 ３

南通 ３０ ４４７ ３５ ７９７ ２８ ５２２ ４４ １９８ ２８ ０１２ ３０ ０７２ ５１ １２５ ３２ ７２２ ３５ １１１􀆰 ９

宿迁 ３６ ３５９ ３０ ３５８ ２２ ６７３ ４６ ０５５ ２３ ４４６ １８ ８５６ ５６ ８９４ ３４ ７０７ ３３ ６６８􀆰 ５

常州 １５ ３７５ ２２ ２０７ ２３ ６２２ ２０ １１７ １７ ６０９ １０ ４５３ ２７ ２８１ １７ ５４４ １９ ２７６􀆰 ０

徐州 ４８ １００ ３０ ４９０ ３８ ４１６ ３０ ４２８ ４１ ５４１ １８ ９１９ １９ ４６１ １８ ７２５ ３０ ７６０􀆰 ０

扬州 ５０ ６２５ ３２ ２９０ ２５ ５９９ ２１ ４４１ １８ ５８０ １７ ２１７ ４２ ２３８ ３４ ５１５ ３０ ３１３􀆰 １

无锡 １６ ９７４ ２１ １９６ ２９ ４４２ ３１ １０６ ２０ ７８３ １７ ６８３ ４１ ５８６ １９ ５５９ ２４ ７９１􀆰 １

泰州 ３１ ５４６ ２２ ９７２ ２０ ７４５ ２１ １９８ １２ ３５２ １５ １５６ ４５ ６３０ ２８ ８６６ ２４ ８０８􀆰 １

淮安 ６４ ３４４ ４８ ９２０ ４４ ０９５ ４７ ０６８ ３４ ７９８ ２８ ２２４ ６２ ４８０ ４６ ５５０ ４７ ０５９􀆰 ９

盐城 ６２ ３５４ ４６ ９１６ ２８ １３３ ５９ ３３０ ２８ ９３１ ２５ ３０２ ４２ ６９５ ３６ ７５７ ４１ ３０２􀆰 ３

苏州 ２７ ４５２ ３０ ９４２ ３８ ３０３ ５０ １０７ ３５ ９４１ ３２ １１７ ５２ ４４８ ３２ ２０７ ３７ ４３９􀆰 ６

连云港 ２２ ２８４ １４ ２９６ １３ ４４２ ２５ ３７７ １６ ３１３ １４ ５２６ １２ ７８８ １１ ５０２ １６ ３１６􀆰 ０

镇江 ２０ ４２９ １８ ９０５ ３０ ７４５ １２ ７２９ １１ １６４ １０ ５４７ ４４ ８０４ ２５ ２１３ ２１ ８１７􀆰 ０

总计 ４６ ０９５１ ３９９ ３２４ ３８７ ７９４ ４２８ ９３１ ３１６ ９１５ ２５６ ６０２ ５４２ ７８３ ３６３ ０５８ —

　 　 近几年雷击成为影响江苏电网安全稳定运行的

重要因素之一． 据统计， ２００５—２０１３ 年江苏电网

２２０ ｋＶ 及以上输电线路雷击跳闸共 ３０４ 次，其中

５００ ｋＶ 跳闸 ６７ 次，２２０ ｋＶ 跳闸 ２３７ 次．仅 ２０１３ 年全

省 ２２０ ｋＶ 及以上线路雷击跳闸共 １９ 次，均发生在

迎峰度夏期间，其中 ５００ ｋＶ 线路 ６ 次（４ 次重合成

功，２ 次重合不成三跳），２２０ ｋＶ 线路 １３ 次（全部重

合成功）；３５ ～ １１０ ｋＶ 线路共发生雷击跳闸故障 ４０８
起，占当年全省雷击跳闸故障总数的 ９３􀆰 ３６％．在多

雷、土壤电阻率高、地形复杂的山区，雷击输电线路

引起的事故率更高．从江苏 ２２０ ｋＶ 及以上输电线路

近 ５ 年雷击跳闸次数（表 ２） 来看，全省输电线路

２０１１ 年跳闸次数最多，受雷害影响也最为严重．

表 ２　 近 ５ 年 ２２０ ｋＶ 及以上线路雷击跳闸数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｔｒｉｐｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｏｆ ２２０ ｋＶ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５ ｙｅａｒｓ 次

月份 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年

６ １３ １ ５ １ ０

７ ４ １３ １８ １１ １１

８ １０ １５ ２１ １６ ９

１􀆰 ２􀆰 ２　 雷害防御措施

１） 在设计阶段，充分收集沿线气象资料信息并

进行系统分析，尽可能避开多雷区．
２） 在运行阶段，参照雷区分布图，对地闪密度

多雷区加强防雷与接地装置的巡视检查，确保防雷

设施的可靠性和完整性．

３） 在 ５００ ｋＶ 及以上的重要线路安装线路型氧

化锌避雷器．
４） 对于 ３５ ～ １１０ ｋＶ 雷击跳闸次数较多的线路

可架设耦合地线．
５） 对 １０（２０） ｋＶ 架空绝缘导线采用防雷屏蔽

线、过电压保护器、防雷绝缘子等防断线措施．
６） 采用输电线路雷电预警及数字化雷电定位

技术，实现雷击故障点定位、雷击事故鉴别、雷电短

时预警等，提高电力系统综合防灾和安全保障能力．

１􀆰 ３　 雾霾

１􀆰 ３􀆰 １　 江苏电网设备受雾霾的影响

雾霾天气不仅使电网设备外绝缘表面受潮而且

造成表面污秽度增加，容易引起污闪［８］ ．随着江苏工

业经济的快速发展，江苏全省污染源点出现较大变

化，严重雾霾天气频发，其导致的污闪事故已经成为

威胁江苏电网运行的主要不安全因素之一．
据统计，２００７—２０１３ 年间因雾霾造成的严重污

闪事故有 ２００８ 年 ５００ ｋＶ 汊桥 ５２９６ 线、２０１０ 年 ５００
ｋＶ 东三一线、２０１０ 年 ２２０ ｋＶ 杨台变电站、２０１３ 年

５００ ｋＶ 东三一线和 ２０１３ 年 ５００ ｋＶ 东明开关站发生

的污闪跳闸事故，其中 ５００ ｋＶ 东明开关站污闪故障

是由于开关站被多家当地石化工业污染源包围，工
业粉尘在设备表面大量沉积，当出现持续重雾霾天

气时，外绝缘表面受潮形成高导电层，使支柱绝缘子

沿面击穿而引发的．
１􀆰 ３􀆰 ２　 雾霾灾害防御措施

１） 对局部污染较严重的线路组织调爬，应将瓷

１７４
学报：自然科学版，２０１５，７（５）：４６９⁃４７４
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绝缘子更换为合成绝缘子或在塔头尺寸允许范围内

增加绝缘子片；对于重污区输电线路，如果外绝缘无

法再次增加时，应将瓷绝缘子喷涂 ＲＴＶ 涂料，增加

防污性能；对于变电设备应采取喷涂 ＲＴＶ、加装伞

裙、更换设备、停电清扫、带电清扫、带电水冲洗等

措施．
２） 加强对各种气象信息的统计和分析，为设计

和运行维护提供依据．例如在进行变电站或输电线

路的选址时，应充分考虑有关气象因素，尽量使输变

电设备避开污染源的下风处等．
３） 加强与气象部门的联系，做好对具有高含水

量的浓雾的预报工作，尽可能及早掌握其发生时间

和范围；在长时间干旱少雨地区，应高度重视各种高

湿天气及逆温天气的出现，防止加重输变电设备的

积污，降低污闪概率．
４） 建立污染源动态更新机制，根据污染源变化

情况，适当缩短污区图局部修订的周期．各地运行维

护部门可根据最新局部修订结果及时动态调整设备

防污闪策略．
５） 加强冬春季节毛毛雨、雾霾、长期干旱等极

端天气下输变电设备的巡视．
６） 建立电网污秽预警系统，根据现场监测数

据，分析环境对输变电设备的影响，判断当前防污闪

形势，做好防污闪工作．

１􀆰 ４　 覆冰

１􀆰 ４􀆰 １　 江苏电网设备受冰灾的影响

１） 覆冰灾害．江苏省线路覆冰事故相对较少，
２００８ 年南方冰灾并未对江苏电网造成影响，但 ２００９
年在南京发生 １ 起线路覆冰灾害，覆冰形式为雨凇

或混合凇，造成南京地区输电线路跳闸 １６ 次，其中

２２０ ｋＶ 线路 １ 次，１１０ ｋＶ 线路 ９ 次，３５ ｋＶ 线路 ６
次；１１０ ｋＶ 及以上单相故障 ４ 起，相间故障 ６ 起．其
中 １１０ ｋＶ 苏殷线 ２２＃—２３＃覆冰厚度达 １０ ｍｍ，超出

南京地区常规设计冰厚，使得导线的比载增大，对交

叉跨越物放电．经调查发现，覆冰区靠近长江，所处

地段大多位于风口且起伏度较大，属于微地形区形

成的雨凇覆冰现象．
２） 覆冰舞动灾害．当风速在 ５ ～ １５ ｍ ／ ｓ，风向与

线路走向夹角大于 ４５°时，覆冰线路易发生舞动．
２０１０ 年 ２ 月 １０ 日前后，受冷空气南下影响，江苏省

发生大风雨雪冰冻天气，最大风力 ７ ～ ８ 级，受其影

响，连云港、淮安、徐州等地区发生了线路覆冰并引

起舞动，涉及 ２２０ ｋＶ 输电线路 ６ 条，１１０ ｋＶ 线路 ９

条，造成旗唐 ２Ｗ８４ 线、凤香 ４９１２ 线、芦蔷 ２Ｗ１１ 线、
芦蔷 ２Ｗ１２ 线线路跳闸以及导线损伤和金具损坏．根
据气象观测，当地气象条件为雨夹雪，持续时间为 ２
ｄ，导线覆冰厚度约 ５ ｍｍ 左右． 其中芦蔷 ２Ｗ１１、
２Ｗ１２ 线位于连云港云台山和花果山之间，最高海拔

高度 ６２５ ｍ，为空旷风道，风力较大，且靠近东海，水
汽丰富，易形成覆冰．
１􀆰 ４􀆰 ２　 冰灾防御措施

１） 采取合理的规划设计方法．规划设计部门在

选择新建线路走廊时，要尽量避免跨越大河、道路、
风道等易覆冰地带，对于无法避开的覆冰区，应在设

计时采取必要的预防性抗冰措施，避免大高差和大

转角，适当增加耐张塔，提高杆塔过载能力，以增强

线路的抗冰能力［９］ ．
２） 采取有效的融冰、除冰措施．采用电流融冰技

术、机械除冰方法、被动防冰方法等及时对覆冰设备

进行处理，避免电网跳闸事故的发生［１０］ ．
３） 采取有效的防导线覆冰舞动措施．在输电线

路上安装相间间隔棒、双摆防舞器和线夹回转式间

隔棒等有效防舞动装置，抑制不均匀覆冰导线的舞

动及脱冰跳跃，降低舞动灾害的发生．
４） 采取有效的覆冰监测观测措施．采用准确的

监测分析方法和实用的数学模型，建立输电线路覆

冰状态在线监测系统，对恶劣大气环境中运行的高

压输电线路及变电站绝缘子的覆冰（雪）情况进行在

线监测；采用能在高寒大雾等恶劣天气中飞行的无

人驾驶自动飞行系统，通过空中拍摄完成覆冰观测，
提供有效现场资料．

１􀆰 ５　 其他灾害

受近年来气候异常因素的影响，江苏除以上主

要气象灾害以外，还会出现雪灾、高温、冰雹、暴雨洪

涝等灾害，同样对电网安全运行造成了一定影

响［１１⁃１２］ ．比如 ２００９ 年 １１ 月南京局部地区遭受罕见

大到暴雪袭击，共造成多条 ３５ ｋＶ 及以上电压等级

输电线路跳闸；２０１３ 年 ８ 月淮安 １０ ｋＶ 韩庄线 １６＃
杆负荷开关因高温重载时间长，加剧了设备本体老

化，最后导致 Ｃ 相桩头烧断，形成相间短路；２０１３ 年

６ 月南京沿北线沿警支线 ３＃杆因暴雨冲刷造成杆基

不稳、侧向倾倒，导致导线碰相短路．

２　 气象灾害防御总体建议

２􀆰 １　 适当提高设备抗灾设计水平

收集电网设施附近气象台站的多年气象要素，

２７４
路永玲，等．气象灾害对江苏电网设备的影响及防御分析．
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并综合考虑风区、冰区、污区以及雷电的分布及发生

情况，从设计上尽量消除能引起电网事故的各种气

象灾害因素．

２􀆰 ２　 深化灾害研究，采用新的防灾技术及设备

深入研究灾害（如雷电、台风、覆冰等）影响电

力设备正常运行的机理，并建立相应的故障概率模

型，在线评估灾害对于电网设备的影响．在应对电网

灾害方面，应与气象部门合作，开展输配电系统抗风

新技术和新设备研究［１３］，防止大面积的倒塔和大电

网事故．

２􀆰 ３　 建立电网灾害在线监测及预警机制

全面开展输变电气象地震精确监测工作，收集

基础数据信息，并以现有灾害性事故信息及研究成

果为基础，将灾害的地理数据、属性数据及评估结果

同 ＧＩＳ 技术相结合，建立气象灾害的事故预警机

制［１４⁃１５］、应急机制以及灾后快速恢复和重建机制．

３　 结语

１） 影响江苏电网设备的主要气象灾害类型为

大风、雷暴、雾霾和覆冰，不同地区因气象条件不同，
引起的灾害类型存在差异．

２） 全省风灾多出现在春夏季，故障形式多表现

为风速超过输电线路杆塔设计值而导致倒塔和风偏

闪络；雷暴天气集中在 ６—８ 月，全省大部分地区属

于多雷区，苏南地区更为严重，会直接造成高压输电

线路闪络跳闸；雾霾和覆冰灾害主要发生在冬春季，
在苏北污染严重地区雾霾天气增加了输变电设备产

生污闪的风险．
３） 江苏电网应在现有防御措施的基础上，通过

提升设备抗风、抗冰及外绝缘爬距设计水平，利用防

风偏、防雷击等新技术，建立电网灾害监测及预警系

统，提升电网抵御气象灾害的能力．
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