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气象要素对电力污闪发生的影响
张翠华

（河北省石家庄市气象局，河北　 石家庄　 ０５００８１）

摘　 要：利用石家庄地区１９９０ ～ ２０１３年电力污闪事故发生的详细资料，归纳整理出污闪发生的一般
规律，结合诱发污闪发生的天气现象和气象要素，综合在不同气象条件下污闪发生的可能性大小，对
其进行分级，给出污闪发生级别的综合预测标准，从而判定预测电力污闪发生的气象指数，并提出必
要安全预防措施。结果表明：当气温＞ １５． ６ ℃，相对湿度＜ ４５％，风速＞ ４． ８ ｍ ／ ｓ时天气晴朗，不会发
生污闪；在相对湿度≥８０％，风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时，气温在－ ７． ５ ～ ７． ５ ℃时出现雾，气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃
时出现积雪或结冰，极易发生污闪；在相对湿度≥８０％，风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ，气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃时出现
液态、混合或固态降水、轻雾，容易发生污闪。
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引　 言
污闪是在供电网络上由于污湿原因使电气设备

表面绝缘能力急剧下降，在电力场作用下出现强烈
放电导致电网频繁掉闸、输电网络中断供电的事故
现象。污闪主要包括雨闪、冰闪和雾闪，雨闪是指在
毛毛雨、小雨或雨夹雪天气时，电气设备表面附着的
污秽物中的可溶物质逐渐溶于水，在绝缘表面形成
一层导电膜，使电气设备外绝缘表面绝缘水平急剧
下降而闪络放电，导致电路被烧毁而出现短路的现
象；冰闪是指在小雪天气时或者降雪天气后，线路悬
垂绝缘子串积雪结冰，绝缘子串结冰后形成贯穿整
串的冰柱，当气温回升到０ ℃以上时冰柱开始融化，
融化的冰水顺着悬垂绝缘子串边缘下淌，形成连续
的冰水溜，冰水溜的形成造成绝缘子短路跳闸而发
生停电事故；雾闪是指在雾、轻雾天气时，电气设备
表面附着的污秽物在潮湿条件下，其可溶物质逐渐
溶于水，在绝缘表面形成一层导电膜，使绝缘子的绝
缘水平大大降低，在电力场作用下出现的强烈放电
现象。

在导致石家庄电网事故发生的雷击、鸟害、污
闪、人为因素等外力作用中，虽然污闪只占到整个电

网事故的１５％左右，但其发生在工作电压下，一旦
发生就会造成大面积和长时间停电事故，并且损失
电量大，检修时间长，造成工业停产，生活断电。各
地学者对污闪展开了分析研究，如张永欣等［１］对沈
阳出现的一次锋面雾造成的污闪进行了前期气象条
件分析；顾节经等［２］指出低空杂质对绝缘瓷瓶的污
染和过冷水滴雾在瓷瓶上的大量粘附是发生污闪的
必要条件；刁平等［３］利用年降水量和平均气温建立
了乌鲁木齐地区污闪次数的二元回归模型。石家庄
是我国最大医药基地和重要纺织基地之一，是河北
省工业大市，空气污染严重［４］，冬季雾霾天气［５ － ６］多
发频发、持续时间长，人口已经突破千万大关，该区
电网平稳运营是工业生产和人民生活的有力保
证［７］。基于污闪事故的危害性，力图节约国家能源
装备，本文从气象角度出发，针对诱发电力污闪发生
的气象条件做进一步深入剖析，以期为做好预测御
防污闪事故的发生提供科学依据。
１　 资料及方法

气象指数是指根据未来天气条件对日常生产生
活的影响做出提示性、服务性产品而提供的具体参
考数据，这些参考数据包括温度、湿度、风向、风速等



相关气象要素数据。本文从石家庄供电公司获取
１９９０年１月１日至２０１３年１２月３１日期间８４次污
闪事故的发生时间、故障地点、故障现象描述等详细
资料，归纳整理出电力污闪发生的一般规律，结合诱
发污闪事故发生的天气现象（雾、毛毛雨、小雨、小
雪、雨夹雪、积雪、结冰）和气象要素（气温、相对湿
度、风速），综合在不同气象条件下污闪事故发生的
可能性大小，对其进行分级，给出电力污闪发生级别
的综合预测标准，以判定预测其发生的气象指数，从
而进一步提高对污闪事故发生的预测能力。
２　 结果分析
２． １　 污闪的发生规律

经统计，从电力污闪发生的月变化情况看（图
１），石家庄电力污闪发生范围在１０月至次年４月，
即秋季中期、冬季和春季中期，最早发生在１０月１２
日，最晚发生在４月１９日，月变化呈现双峰型，即电
力污闪主要发生在１２月和２月，其次是１月和３
月。从电力污闪发生的日变化情况看（图２），石家
庄电力污闪在全天均有发生，主要时段发生在２０时

图１　 石家庄电力污闪月变化
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

图２　 石家庄电力污闪日变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

至次日１３时，即傍晚、夜间、上午和中午，高发时段
出现在０７时和１０时，其次是０６时，下午发生次数
最少。
２． ２　 诱发污闪发生的气象条件

通过对污闪发生时的气象资料的分析表明，出
现雾、轻雾、毛毛雨、小雨、小雪、雨夹雪、积雪、结冰
等天气现象是导致污闪发生的主要气象条件，污闪
的发生还与气温、相对湿度、风速等气象要素有着密
切关系，把在不同天气现象下气温、相对湿度和风速
各变化范围内污闪发生次数占污闪发生总次数的比
例定义为对应气象要素变化范围内污闪发生频率，
经综合分析，给出了诱发污闪发生的主要气象条件
（表１）。

从污闪发生的气温要素看，发生范围在－ ７． ５ ～
１５． ６ ℃，当气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃时，污闪发生５８
次，当气温在－ ７． ５ ～ － ４． ６ ℃与４． ６ ～ ７． ５ ℃时，污
闪发生１８次，当气温在７． ６ ～ １５． ６ ℃时，污闪发生
８次，当气温＞ １５． ６ ℃时，没有污闪发生。从污闪发
生的相对湿度要素看，发生范围在４５％ ～ １００％，当
相对湿度在８０％ ～ １００％时，污闪发生６５次，当相
对湿度在６０％ ～７９％时，污闪发生１２次，当相对湿
度在４５％ ～ ５９％时，污闪发生７次，当相对湿度＜
４５％时，没有污闪发生。从污闪发生的风速要素看，
发生范围在０． ０ ～ ４． ８ ｍ ／ ｓ，当风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时，污
闪发生７８次，当风速在２． １ ～ ３． ０ ｍ ／ ｓ时，污闪发生
４次，当风速在３． １ ～ ４． ８ ｍ ／ ｓ时，污闪发生２次，当
风速＞ ４． ８ ｍ ／ ｓ时，没有污闪发生。

当出现液态降水或混合降水时，即出现毛毛雨、
小雨和雨夹雪时，污闪发生１２ 次，发生频率为
１４％，发生时段主要出现在２ ～ ４月的傍晚和早上，
过程降水量≤２． ９ ｍｍ，气温所处范围在－ ０． ４ ～ １５．
６ ℃，相对湿度所处范围在４５％ ～ ９７％，风速≤３． ０
ｍ ／ ｓ。当气温在－ ０． ４ ～ ４． ５ ℃时，污闪发生８次，当
气温在４． ６ ～ ７． ５ ℃，污闪发生２次，当气温７． ６ ～
１５． ６ ℃时，污闪发生２次；当相对湿度在８０％ ～
９７％时，污闪发生１０次，当相对湿度在６０％ ～ ７９％
时，污闪发生１次，当相对湿度在４２％ ～ ５９％时，污
闪发生１次；当风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时，污闪发生１１次，
当风速在２． １ ～ ３． ０ ｍ ／ ｓ时，污闪发生１次。

当出现固态降水时，即出现米雪和小雪时，污闪
发生７次，发生频率为９％，发生时段主要出现在１
月的上午和中午，过程降水量≤２． ６ ｍｍ，气温所处
范围在－ ４． ５ ～ ２． ２ ℃，相对湿度所处范围在７２％ ～
９６％，风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ。当相对湿度在８０％ ～ ９６％
时，污闪发生６次；当相对湿度在６０％ ～ ７９％时，污
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闪发生１次。
当出现积雪或结冰时，污闪发生２２次，发生频

率为２６％，发生时段主要出现在１２月至次年１月
的上午和中午，气温所处范围在－ ５． ４ ～ ７． ６ ℃，相
对湿度所处范围在４８％ ～ ９７％，风速≤４． ８ ｍ ／ ｓ。
当气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃时，污闪发生１７次，当气温
在－ ５． ４ ～ － ４． ６ ℃与４． ６ ～ ７． ５ ℃时，污闪发生４
次，当气温＞ ７． ６ ℃时，污闪发生１次；当相对湿度
在８０％ ～ ９７％时，污闪发生１１次，当相对湿度在
６０％ ～７９％时，污闪发生７次，当相对湿度在４２％
～５９％时，污闪发生４次；当风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时，污
闪发生２０次，当风速范围在３． １ ～ ４． ８ ｍ ／ ｓ时，污闪
发生２次，当风速在２． １ ～ ３． ０ ｍ ／ ｓ时，污闪没有发
生。

当出现雾时，污闪发生３２ 次，发生频率为
３８％，发生时段主要出现在１１月至次年２月，全天
均有发生，气温所处范围在－ ７． ５ ～ １５． ０ ℃，相对湿
度所处范围在５６％ ～ １００％，风速≤３． ０ ｍ ／ ｓ。当气

温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃时，污闪发生２０次，当气温在－
５． ４ ～ － ４． ６ ℃与４． ６ ～ ７． ５ ℃时，污闪发生１０次，
当气温＞ ７． ６ ℃时，污闪发生２次；当相对湿度在
８０％ ～９７％时，污闪发生３２次，当相对湿度在４２％
～７９％时，没有污闪发生；当风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时，污
闪发生２９次，当风速在２． １ ～ ３． ０ ｍ ／ ｓ时，污闪发生
３次。

当出现轻雾时，污闪发生１１次，发生频率为
１３％，发生时段主要出现在２ ～ ３月的夜间和早上，
气温所处范围在０． ７ ～ １２． ８ ℃，相对湿度所处范围
在５６％ ～９６％，风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ。当气温在－ ４． ５ ～
４． ５ ℃时，污闪发生６次，当气温在－ ５． ４ ～ － ４． ６ ℃
与４． ６ ～ ７． ５ ℃时，污闪发生２次，当气温＞ ７． ６ ℃
时，污闪发生３次；当相对湿度在８０％ ～ ９７％时，污
闪发生６次，当相对湿度在６０％ ～ ７９％时，污闪发
生３次，当相对湿度在４２％ ～ ５９％时，污闪发生２
次；当风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时，污闪发生１１次，当风速在
２． １ ～ ４． ８ ｍ ／ ｓ时，没有污闪发生。

表１　 石家庄电力污闪在不同天气现象下的发生频率（单位：％）
Ｔａｂ． １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

气象
要素 变化范围

液态或混合降水
过程降水量≤２． ９ ｍｍ
总发生频率１４％

固态降水过程
降水量≤２． ６ ｍｍ
总发生频率９％

积雪或结冰
总发生
频率２６％

雾
总发生
频率３８％

轻雾
总发生
频率１３％

气温
－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃

－７． ５ ～ － ４． ６ ℃或４． ６ ～ ７． ５ ℃
７． ６ ～ １５． ６ ℃

９

３

２

９

０

０

２０

５

１

２４

１２

２

７

２

４

相对
湿度

８０％ ～１００％

６０％ ～７９％

４５％ ～５９％

１２

１

１

８

１

０

１３

８

５

３８

０

０

７

４

２

风速
≤２． ０ ｍ·ｓ － １
２． １ ～ ３． ０ ｍ·ｓ － １
３． １ ～ ４． ８ ｍ·ｓ － １

１３

１

０

９

０

０

２４

０

２

３５

３

０

１３

０

０

２． ３　 预测污闪发生的气象指数判定
通过对有利于污闪形成的不同气象条件进行分

析，综合在不同气象条件下污闪发生的可能性大小，
将电力污闪进行分级，把污闪的发生分为不会发生污
闪、可能发生污闪、容易发生污闪、极易发生污闪４个
级别，以气温要素为参照对象，结合空气相对湿度和
风速要素指标，给出电力污闪发生级别的综合预测标
准（表２），没有污闪发生定义为１级，当污闪发生频
率在１％ ～５％时，定义为２级可能发生污闪，当污闪
发生频率在６％ ～９％时，定义为３级容易发生污闪，

当污闪发生频率≥１０％时，定义为４级极易发生污
闪，从而进一步提高对污闪发生的预测能力。

当气温＞ １５． ６ ℃，相对湿度＜ ４５％，风速＞ ４． ８
ｍ ／ ｓ时天气晴朗，不会发生污闪。在气温－ ７． ５ ～ －
４． ６ ℃或４． ６ ～ １５． ６ ℃，相对湿度≥４５％，风速≤２．
０ ｍ ／ ｓ时出现雾，风速≤３． ０ ｍ ／ ｓ时出现液态或混合
降水，风速≤４． ８ ｍ ／ ｓ时积雪或结冰，可能发生污
闪；当气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃之间，相对湿度≥６０％，
风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时出现固态降水，可能发生污闪；当
气温在７． ６ ～ １５． ６ ℃之间，相对湿度≥８０％，风速≤
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３． ０ ｍ ／ ｓ时出现雾，可能发生污闪。在相对湿度≥
８０％，风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ，气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃时出现
液态、混合或固态降水、轻雾，容易发生污闪。在相

对湿度≥８０％，风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ，气温在－ ７． ５ ～ ７． ５
℃时出现雾，气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃时出现积雪或结
冰，极易发生污闪。

表２　 石家庄电力污闪的综合预测判定
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

级别污闪易发程度 气象条件 气温／ ℃ 相对湿度／ ％ 风速／（ｍ ／ ｓ）
１ 不会发生污闪 天气晴朗 ＞ １５． ６ ＜ ４５ ＞ ４． ８

２ 可能发生污闪

积雪或结冰 ≤４． ８

液态或混合降水 － ７． ５ ～ － ４． ６或４． ６ ～ １５． ６ ≥４５ ≤３． ０

轻雾 ≤２． ０

固态降水 － ４． ５ ～ ４． ５ ≥６０ ≤２． ０

雾 ７． ６ ～ １５． ６ ≥８０ ≤３． ０

３ 容易发生污闪 液态、混合或固态降水、轻雾 － ４． ５ ～ ４． ５ ≥８０ ≤２． ０

４ 极易发生污闪 雾
积雪或结冰

－ ７． ５ ～ ７． ５

－ ４． ５ ～ ４． ５
≥８０ ≤２． ０

　 　 由表２列出的污闪发生的综合预测判定标准可
以推出，预测污闪发生的气象指数由天气现象、气
温、相对湿度和风速等相关气象要素构成，分为４个
等级，分别为１级不会发生污闪，２级可能发生污
闪，３级容易发生污闪和４级极易发生污闪，级别越
大，发生污闪的可能性越大。污闪一般发生在北方
秋末、冬季和春初，当预测出现雾、轻雾、毛毛雨、小
雨、小雪、雨夹雪、积雪、结冰等天气现象时，气温、相
对湿度、风速出现在对应变化范围时，气象部门可根
据未来天气条件，提前发布污闪发生可能性的预警
信息提示，这样就为电力部门防范污闪的发生提高
预测决策能力，从而尽可能地保护社会生产不受损
失，人民生活不受影响。
３　 结论与讨论

（１）当气温＞ １５． ６ ℃，相对湿度＜ ４５％，风速
＞ ４． ８ ｍ ／ ｓ时天气晴朗，不会发生污闪。
（２）当污闪发生级别为２级时，建议污闪可能

发生期间对瓷绝缘子表面的污秽物进行彻底清洗，
达到有效解决积污问题；将瓷绝缘子换成合成绝缘
子或者对瓷绝缘子涂刷防污涂料，提高绝缘子表面
憎水性和憎水迁移性，从而有效减少湿润。

（３）在相对湿度≥８０％，风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时，气
温在－ ７． ５ ～ ７． ５ ℃时出现雾，气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃
时出现积雪或结冰，极易发生污闪。在相对湿度≥

８０％，风速≤２． ０ ｍ ／ ｓ时，气温在－ ４． ５ ～ ４． ５ ℃时出
现液态、混合或固态降水、轻雾，容易发生污闪。

（４）当污闪发生级别为３、４级时，建议污闪高
发期间做到经常清扫瓷绝缘子表面，对距离污染源
近的线路要缩短清扫周期，并在高发时段加强线路
巡视检查力度；针对靠近重污染源的线路，合理地选
择外绝缘的爬电比距，并在电力设备处在离地面安
全范围内的前提下，增加绝缘子的片数，达到增加其
爬电比距，提高沿面闪络电压，有效解决作用电压问
题。
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