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冀北电网灾害事故的时空分布特征及风险评价
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摘　要：利用２００５—２０１７年冀北电网输电线路逐日灾害事故记录和同期气象观测资料，统计分析该
地区电网线路灾害事故的时空分布特征，评价电网输电线路的气象灾害事故风险等级。研究发现：

（１）造成冀北地区电网灾害事故类型多样且分布极不均匀，主要灾种有雷害、冰害、风偏和污闪，其中
雷害最多，占事故总数的７０．１％，而污闪占比最少，为３．８％。（２）雷害频数均占冀北五地市电网气象
灾害事故首位，冰害、风偏和污闪在不同地区影响不同，其中冰害、风偏对张家口电网影响较大，风偏、

冰害和污闪对唐山电网影响较大，而承德、秦皇岛和廊坊电网受雷害以外灾种影响均较小。（３）冀北
电网灾害事故月分布呈双峰型，主峰和次峰分别出现在６—８月和１１月，主峰主要由雷害事故引起，
次峰主要由冰害事故引起；１３ａ间，冀北电网线路各种灾害事故均无明显变化趋势。（４）张家口东
部、承德西部和南部、唐山北部是冀北电网线路气象灾害事故高风险区，唐山和秦皇岛南部、廊坊东

部、张家口中部是电网线路事故低风险区，其他地区为中风险区。
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引　言

随着国民经济发展和人民生活水平的提升，我

国输电线路的建设步伐亦在不断加速，截止目前全

国用电量增速创五年新高。研究表明，气象条件与

电网安全有密切关系［１－２］。伴随着全球气候变暖，

极端天气气候事件频发，气象灾害对电网安全运行

的影响愈加明显［３－５］，雷电、大风、冰害等气象灾害

会对输电导线、杆塔金具及部件造成损害，造成电网

频繁掉闸、输电网络中断等供电事故，甚至还可能引

起断线、倒塔、变电设备受损等严重事故，给输电线

路和电网的安全运行造成极大威胁［６－８］。国内外学

者先后开展了气象灾害致电网事故的相关研究。

ＪＯＮＥＳ［９］利用 Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ历史观测数据，考虑风速、
降水因素对输电线路的影响，构建电线积冰模型，预

报电线上冻雨凝结的积冰厚度。ＤＥＧＡＥＴＡＮＯ
等［１０］对美国东部发生的３８次电线结冰事件进行特
征分析，并利用 ＷＲＦ模式对电线积冰进行预报。

ＡＨＴＩ等［１１］和 ＳＵＮＤＩＮ等［１２］利用实测资料分析了

气象要素与输电线路之间的关系。陆佳政等［１３］对

湖北省级２２０ｋＶ及以上输电线路故障进行统计分
析，发现雷害、冰害等灾种是影响该省输电线路安全

稳定运行的主要气象因素。陈百炼等［１４］阐述了贵

州冬季电线积冰的成因、类型和分布特征，分析了贵

州电线覆冰的形成机理和天气成因，得出０℃为电
线积冰的临界气象指标。

冀北地区地处中纬度沿海与内陆过渡地带，辖

张家口、承德、唐山、秦皇岛和廊坊５个行政市，对京
津地区形成半包围，是电力输送的重要节点。地形

上，由张承坝上高原、冀西北山间盆地、冀北及燕山

山地丘陵三大地貌类型组成，地形地貌复杂，气象灾

害种类繁多［１５－１７］。因此，开展冀北电网输电线路的

风险评估，提高电力气象灾害的防御能力和服务的

针对性，是冀北电力部门的迫切需求。

河北省气象局开展电力服务多年，面对用户服

务需求，在气象要素对电网安全运行影响方面做了



相关研究，建立了河北电网输电线路舞动、积冰等气

象灾害要素预报模型［１８－２０］。然而，之前研究多以行

政区为单元，鲜有基于输电线路杆塔为单元的电网

气象灾害事故精细化分析及风险评估。为此，本文

利用２００５—２０１７年冀北输电线路故障、杆塔位置及
灾害类型等资料，统计分析该地区气象灾害引发的

输电线路事故及其时空分布特征，对输电线路的主

要气象灾害事故风险进行精细化评价，为冀北电力

气象服务和灾害防御、电网安全运行提供参考。

１　资料与方法
１．１　资料及处理

使用冀北电力科学研究院提供的 ２００５—２０１７
年冀北电网输电线路事故逐日资料，包括２２０ｋＶ和
５００ｋＶ输电线路的杆塔故障及灾害类型记录等。
其中，将雷击、雷电灾害记录统计为雷害，冰闪、舞

动、覆冰舞动、覆冰记录统计为冰害；风偏、大风、飑

线风记录统计为风偏，污闪记录统计为污闪，而将鸟

害、外力等引起故障的记录统计为其他。因此，造成

冀北输电线路气象灾害事故主要包括雷害、冰害、风

偏、污闪。

结合电网输电铁塔、线杆位置分布，对应选取临

近的国家气象站和区域气象站同期逐日气象资料，

包括气温、相对湿度、风速、风向、降水和雷暴日、霾

日等，该资料由河北省气象信息中心提供。

１．２　风险评价方法
由于输电线路气象灾害事故风险与干旱灾

害风险同为小概率事件，本文引用气象灾害风险

指数方法［１６，２１］，对２００５—２０１７年冀北电网２２０ｋＶ
和５００ｋＶ输电线路发生气象灾害事故的２０５条输
电线段进行气象灾害事故风险评价，其计算公式为：

ＫＩ＝∑
Ｍ

ｉ＝１

Ｄ
ＮＨＭ （１）

其中：ＫＩ为气象灾害致输电线路事故的风险指数；Ｍ
为输电线路气象灾害事故年次数的分组数，本研究

分为４组；Ｄ为输电线路气象灾害事故每组的灾年
数；Ｎ为研究时段；Ｈ为线路气象灾害事故的年次数
中值。根据冀北输电线路事故的气象灾害风险指

数，将冀北输电线路分为高风险、中风险、低风险三

个等级。

２　冀北电网气象灾害事故时空分布特征
２．１　灾害类型分布

表１是２００５—２０１７年冀北电网事故的灾害分类
统计。可见，１３ａ间造成冀北电网事故的灾害共发

生４２１次，其中雷害２９５次，占灾害总数的７０．１％，
远高于其他灾种；冰害５９次，占灾害总数的１４％；
风偏、污闪发生次数分别为３４次、１６次，所占比例
分别为８．１％、３．８％，而其他原因占５．６％。可见，
气象灾害是引发冀北电网事故的主要因素。

冀北电网事故发生频繁，与输电线路杆塔所在

地形及气象灾害发生频次有关。从地域分布上看，

冀北五地市电网灾害事故分布极不均匀，张家口电

网灾害事故最多，１３ａ间共发生１３７次，除污闪灾害
事故外，其他灾种均有发生，其中雷害７６次，居于首
位，冰害３８次，风偏１８次；其次是承德、唐山，电网
灾害事故分别为１３１、１２６次，承德除污闪外，其他灾
种均有发生，而唐山各灾种均有发生；廊坊、秦皇岛

电网事故较低。从灾种上看，雷害事故频次在冀北

五地市均位居首位，张家口冰害、风偏对电网安全运

行影响较大，唐山电网受污闪、冰害和风偏影响较

大，而承德、秦皇岛和廊坊电网受雷害以外灾种影响

较小。

表１　２００５—２０１７年冀北电网灾害事故次数统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１７

单位：次

地区 雷害 风偏 冰害 污闪 其他 合计

承德 １２０ １ ７ ０ ３ １３１

廊坊 １１ ２ ０ ０ １ １４

秦皇岛 １１ １ １ ０ ０ １３

唐山 ７７ １２ １３ １６ ８ １２６

张家口 ７６ １８ ３８ ０ ５ １３７

合计 ２９５ ３４ ５９ １６ １７ ４２１

２．２　年际变化特征
图１是２００５—２０１７年冀北电网灾害事故发生

频次年变化。可以看出，冀北电网灾害事故年平均

为３１次，２００５年最少，仅为１２次，２０１３年最多达５７
次。从灾种频次来看，雷害为冀北电网事故的主要

灾种，２０１３年雷害事故发生最多，达４９次，是最少
年份（２００９年）的９．８倍；其他灾种频数年平均在５
次以下，污闪事故仅在２００６年发生过，年际变化不
明显，而风偏和冰害事故年际波动较大。总体来看，

近１３ａ各类灾害引发的冀北电网事故发生频次均
无明显变化趋势。

２．３　月际变化特征
图２是２００５—２０１７年冀北电网灾害事故频次

０８８ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



图１　２００５—２０１７年冀北电网灾害
事故发生频次年变化

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１７

月分布。可以看出，冀北电网灾害事故呈双峰型分

布，夏季是电网灾害事故的高发期，占全年电网灾害

事故的 ６３．４％，７月为最高峰值，１１月为次峰值。
从主要灾种的月分布来看，冀北电网雷害事故的月

分布呈单峰型，夏季是雷害事故的高发期，峰值出现

在６月，为８７次，与电网灾害事故的相关系数高达
０．９７，说明冀北电网事故主要由雷害引起；电网风偏
事故的月分布特征与雷害相似，风偏事故主要发生

在夏季，占全年的７６．５％。由于６—９月是河北省
主汛期，河北北部夏季受偏南季风气流影响，雷雨大

风强对流天气频发，极易引发电网灾害事故。电网

冰害事故的月分布特征与其他灾害不同，表现出双

峰型，主要出现在１０月到次年５月，１１月为最高峰
值；污闪事故仅出现在１月（２００６年）。尽管冀北电
网的冰害、风偏等灾害事故较雷害严重偏少，但其持

续时间长和受灾面积广、程度重，造成的社会经济损

失较大，不容小觑。

图２　２００５—２０１７年冀北电网灾害事故月变化
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３　冀北输电线路气象灾害事故风险评价
３．１　输电线路气象灾害事故风险分布

经统计，１３ａ间冀北五地市气象灾害导致单条
输电线路事故最多发生１１次，最少发生１次，其中
发生１～６次事故的最多，达４１３次，占输电线路事
故总数的 ９８．１％；发生 ７～１２次电路事故的仅有
８次。因此，将线路气象灾害事故年次数分成１～３、
４～６、７～９、１０～１２次，共计４组，即公式（１）中的Ｍ
为４组。每年因气象灾害导致电网杆塔事故１～３
次的年份最多，４～６次的年份明显减少，７次以上的
年份最少，只出现在部分输电线路。Ｈ为每一组的
中值，分别为２、５、８、１１。Ｄ为每一组的灾年数。经
计算，冀北输电线路的气象灾害事故风险指数为

０．１５～１．０８，根据等宽分箱法，将冀北输电线路气象
灾害事故风险分为高风险（０．７７～１．０８）、中风险
（０．４６～０．７６）、低风险（０．１５～０．４５）三个等级。可
见，冀北电网输电线路不同路段事故灾年、频次差异

较大，面临的风险不同。

图３是气象灾害致冀北输电线路事故风险的空
间分布。可以看出，张家口东部的赤城万顺一线段

为雷害和风偏事故的高风险区域，灾害风险指数为

１．０８；承德西部、张家口北部的沽太一线丰宁和沽源
线段为雷害事故高风险区，灾害风险指数为０．９３，
可见，雷害是影响冀北输电线路安全运行的重要气

象因素。因此，针对雷害高发区，加密架设避雷针、

降低杆塔接地电阻等方式提高线路的绝缘性，是预

防雷害对电网线路安全运行的有效途径。风偏故障

会造成电弧烧伤及线路短路等现象，针对其高发区

域，应采取加装重锤、防风拉线、防风偏绝缘拉索、负

荷横担等综合防范措施，定期检查防风设施，跟踪治

理效果，同时加强输电线路途经区域气象监测，基于

微地形开展输电线路的防风加固研究。

途经承德南部至唐山北部的承德县、遵化、丰

润、迁西四县的承姜二线段为冰害事故高风险区，灾

害风险指数为１．０８。加强对冰害易发生区域的监
测，针对冰害事故易发线路加装防冻外绝缘配置，提

高线路防覆冰设防标准，并利用短路融冰技术、过电

流融冰技术对冰冻进行驱除，同时加强冬季线路的

检修和维护，提高输电线路防冰能力。

途经唐山的丰南和曹妃甸两地的安滨线为污闪

事故高风险区域，灾害风险指数为０．８５。可通过该
线路实时监测的气象条件及污秽情况，控制线路两

端变压器，降低其运行电压，在保证线路正常运行情

况下，实现对线路污闪的防御。

１８８　第５期 王　洁等：冀北电网灾害事故的时空分布特征及风险评价



综上所述，冀北五地市输电线路的气象灾害事

故低风险等级主要位于张家口中东部的宣东一线、

二线、家南一线和宣榆线、秦皇岛东南部的龙小一

线、黎龙二线、高天一、二线和唐山南部的安南线、安

曹二线、安林二线等；其余输电线路为中风险等级。

图３　２００５—２０１７年冀北地区输电线路
气象灾害事故风险分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒａｃｃｉｄｅｎｔｒｉｓｋｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ
ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１７

３．２　气象灾害致输电线路事故成因探讨
结合地形分布（图４），对２００５—２０１７年冀北电

网输电线路途经区域气象站数据分析发现：张家口

东部赤城地区位于蒙古高原向华北平原过渡地带，

境内多山地与平原接壤，受地形影响局地小气候特征

显著，易出现瞬时大风和雷暴等局地强对流天气，一

年中日最大风速超过８ｍ·ｓ－１的日数最高为１４７ｄ，
年雷暴日数平均为４６ｄ，万顺一线输电线路为事故
高风险区，气象灾种为雷害和风偏，分别占７５．０％
和２５．０％；承德南部与唐山北部的遵化、承德、丰
润、迁西县年平均相对湿度在６４％以上，承姜二线
段途经上述四县，下垫面受大黑汀水库和潘家口水

图４　冀北地区地形
Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

库影响，相对湿度更大［２２－２３］，承姜二线段为冰害事

故高风险区；承德西部与张家口北部交界处的丰宁、

沽源地区为典型山区地形，易发生强对流天气，两地

年雷暴日数平均为４３ｄ，途经该地区的沽太一线为
雷害事故高风险区；唐山的丰南和曹妃甸濒临渤海，

空气湿度大，年平均相对湿度约为６０．０％，污染性
天气频发，两地年霾日数最高达２１８、２６３ｄ，年大雾
日数最高达３９、５８ｄ，受周边工业污染、盐碱等影响，
安滨线为污闪事故风险高发线段。

４　结　论
（１）冀北地区电网灾害类型多样且分布极不均

匀，这与输电线路杆塔所在地形、灾害频次和强度、

线路走向有关。其中，张家口为电网事故高发区，东

北部沿海地区秦皇岛是低发区。五地市电网均受雷

害影响最大，冰害、风偏对张家口电网安全运行影响

较大，唐山输电线路受风偏和污闪影响较大，承德、秦

皇岛和廊坊输电线路受雷害以外的灾种影响较小。

（２）冀北电网灾害事故月分布呈双峰型，主峰
出现在６—８月，雷害是其主要灾种，次峰出现在１１
月，冰害是其主要灾种，但不同灾种的月分布特征不

尽一致。尽管冰害、风偏事故等较雷害严重偏少，但

其持续时间长、受灾面积广、影响程度严重，造成的

社会经济损失较大，不容小觑。

（３）赤城万顺一线段、承德南部至唐山北部承
姜二线段、承德西部至张家口北部沽太一线段、唐山

中南部安滨线段为冀北电网输电线路气象灾害事故

高风险区，灾害风险指数为０．７７～１．０８；其余输电
线路为中、低风险等级，灾害风险指数分别在０．４６
～０．７６、０．４５及以下。
（４）受地形和输电线路走向等影响，冀北电网

各高风险线路的灾种不同。高风险输电线路中万顺

一线赤城地区段受山地与平原过渡带影响，为雷害

和风偏事故的高风险线路；承德南部和唐山北部承

姜二线受水库影响，为冰害事故的高风险线路；承德

西部和张家口北部沽太一线受山区地形影响，为雷

害事故的高风险线路；唐山中南部安滨线受渤海影

响，为污闪事故的高风险线路。
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