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基于电网故障与气象因果关联分析的系统风险控制决策 
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摘要˖输电线路长期暴露于大气环境当中，易受雷电、台风、暴雨等灾害໿天气影响而发生故障，故障原因不同电网的应对

措施应有不同。研究了不同天气状况下输电线路故障的概率，提出了依据统计分析结论，在预报的气象状况下，对存在故障

风险的线路集，对 N-m 故障风险进行评估，并以此为依据选择电网运行方式以降低系统风险、提高系统抵御恶劣自然灾害

的能力。通过对南方沿海某地区的灾害໿天气的分布特征进行统计分析，得到了灾害໿天气在不同时间范围爆发的频度，使

用 RBTS 系统进行测试，验证了该方法的可行໿。 

关键词˖气象灾害Ģ线路故障Ģ分布特征ĢN-m 故障Ģ风险控制 

Power system risk control decision based on cause and effect correlation analysis of fault and 

meteorology 
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Abstract˖̟̟̟Transmission lines are long exposed to nature environment and are vulnerable to adverse weather conditions such as 

lightning, typhoon, rainstorm and so on. Different measures should be taken according to different fault causes. This paper studies the 

fault probability of transmission line under different weather conditions, and proposes to assess the N-m risk under forecasting 

weather condition for those high fault risk lines based on the analysis results, then chooses the operation mode to reduce the system 

risk and enhance the ability of defense the adverse nature disasters. Through statistical analysis of the distribution characteristics of 

adverse weather in a southern China area along the coast, getting the frequency and degree of adverse weather in different time, and 

through testing on RBTS, the feasibility of the proposed method is verified. 
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0  引言 

21 世纪以来，随着全球ব暖䍟势的䖯ϔℹࡴ

剧，风暴ǃৄ风ǃ雷暴ǃ暴雨ǃ热浪等极端气候џ

ӊ频繁ߎ⦄，㒭社会经济和人类生活ǃ生产䗴៤了

Ϲ重影响和损失

[1-2]
Ǆ电能的大容量ǃ长距离输送，

Џ要依靠架空线路，它们长期暴露于大气⦃境之中，

易ফ雷电ǃৄ风ǃ暴雨ǃ覆冰ǃ山火等气象灾害的

影响而导㟈故障

[3]
Ǆ 

೑内外对气象-故障的时空ߚᏗ特征关联ߚ析

研究研究䖬很少Ǆ已᳝的文献对气象䗴៤的电网故

障机理做了简要ߚ析，得到了ϔ些地区的灾害ߚᏗ

೒

[4]
ǃ防雷೒

[5]
ǃ覆冰监测೒

[6]
等Ǆ文献[5]根据危险

雷电流区间和ѥ南落雷情况，㒬制ߎѥ南电网雷害

风险ߚᏗ೒ 文̠献[7]采用统计ߚ析的方法研究了࣫

京电网灾害的时空ߚᏗ特征ঞ݊៤因 文̠献[8]利用

河࣫省灾情直᡹数据资料，统计ߚ析大风灾情记录

ঞ大风灾害对河࣫电网设施损坏的时空ߚᏗ特征˗

文献[9]以៥೑南方某省 220~500 kV 输电线路因山

火跳闸的统计数据Ў对象，结合山火的㸠Ў特性，

析了输电线路因火跳闸规律和控制保ᡸ策略˗文ߚ

献[10]对䖥ᑈ浙江电网输电线路发生的冰灾ǃ风灾

ঞ雷ߏ跳闸џ故情况䖯㸠了全面ߚ析，并提ߎ对策

和建议Ǆ 

在៥೑南方沿海地区，灾害性天气呈⦄ߎ较Ў

明显的时间ߚᏗ特征，在 4~9 ᳜雷电ǃৄ风ǃ暴雨



- 114 -                                         电力系统保护与控制   

等灾害多发并发，䗴៤电网故障也呈⦄明显的同ℹ

相关性特征Ǆ雷电和ৄ风是电网故障的Џ要原因，

电网跳闸џӊ对应的天气状况 53%Ў雷雨天气，

17%Ўৄ风天气Ǆ䆹电网跳闸原因中雷ߏ所占的比

重Ў 52.63%，而ৄ风期间᳝ 65.52%是风偏ᬒ电，

᳝ 16.09%是外飘物ǃ树ᵱ等外力破坏Ǆ 

在灾害性天气ϟ，电网䖤㸠风险大Ǆ特߿是重

要送电通道，常常穿䍞同ϔ输电走廊，地理气候⦃

境相似，当某ϔ条线路因雷电ǃৄ风等恶劣天气ߎ

⦄故障后，݊他线路故障的概率很高，很ৃ能发生

N-m 故障风险Ǆ对于 N-m 故障风险，೑内外的研

究Џ要集中在电网 N-m 连锁故障的研究，绝大多数

考虑的电网连锁故障的发展模式ЎĀ初始故障ߛ除

后，电网因大量负荷转移而䗴៤了继电保ᡸ相继动

作而ߛ除故障线路或元ӊā䖭种模式

[11-14]
Ǆ对于灾

害性天气ϟ短时间内同时发生 N-m 故障的研究䖬

鲜᳝研究Ǆ 

本文对南方沿海某地区的灾害性天气的ߚᏗ特

征规律䖯㸠统计ߚ析，得到灾害性天气在ϡ同时间

范围爆发的频度˗对䆹地区电网 2007~2013 ᑈ 9 ᳜

期间 110~500 kV 线路的跳闸џӊ，将电网故障Ϣ气

象灾害䖯㸠关联ߚ析，得到气象原因引起的电网故

障ߚᏗ特征˗提ߎ依据统计ߚ析结论，在预᡹的气

象状况ϟ，对存在故障风险的线路集，䖯㸠 N-2 故

障风险评估，Ў电网䖤㸠方式选择以降Ԣ系统风险ǃ

提高系统抵御恶劣自然灾害的能力提供参考Ǆ 

1  电网故障气象关联特征分析 

1.1 灾害性天气分布特征 

灾害性天气的时空ߚᏗ是指灾害性天气在ϡ同

时间ǃϡ同地域范围爆发的频次ǃ程度等Ǆ以区Ў

空间单ԡ，以日Ў时间单ԡ，统计ϡ同灾害性天气

在ϡ同区域中ϔ个᳜ǃϔᑈ内的发生的日数，用以

反映䆹地区ফ气象灾害影响的频次和程度Ǆ 

1 雷˅电日数Ǆ雷电日数的统计按照雷电定ԡ系

统数据，߿ߚ统计ϔ个᳜和ϔᑈ中的地闪情况得到

᳜雷电日数˄ϔ个᳜᳝地闪的天数，d/m˅和ᑈ雷

电日数˄ϔᑈ᳝地闪的天数，d/a Ǆ˅ 

2 雷˅ߏ大地密度Ǆ雷ߏ大地密度指ϔ个地区所

᳝网格落雷频次的ᑇ均值Ǆৃ以用单个雷电日落雷

密度˄次/km
2
/天˅来衡量ϔ个雷电日的落雷Ϲ重程

度，也ৃ以用ᑈ落雷密度˄次/ km
2
/ᑈ˅来衡量ϔ个

地区的ᑇ均落雷情况Ǆ 

3 ᑈ˅ৄ风天数Ǆᑈৄ风天数指ϔᑈ中ফৄ风影

响的天数，凡是 7 㑻风圈范围内，均算作ফৄ风影

响，10 㑻风圈范围内算作Ϲ重影响Ǆ 

4˅ᑈ暴雨天数Ǆϔᑈ中日降雨量超过 50 mm

的天数Ǆ˄ ℸ暴雨包括了气象学Ϟ的暴雨ǃ大暴雨ǃ

特大暴雨，对应的指标是˖12 h 降雨量超过 30.0 

mm，或者 24 h 降雨量超过 50.0 mmǄ˅  

5 ᑈ˅大风天数Ǆϔᑈ中ফ大风影响的天数，即

风䗳超过 17.2 m/s 的天数Ǆ˄ℸ大风包括了气象学Ϟ

8 㑻ঞ以Ϟ的风，对应的风䗳Ў 17.2 m/sǄ˅  

6˅ᑈ高温天数Ǆϔᑈ中最高气温超过 35℃的

天数Ǆ˄世界气象组㒛建议高温热浪的标准Ў 日̟最

高气温高于 32 ℃，且持续 3 天以ϞǄ中೑气象学Ϟ

ϔ般把日最高气温达到或超过 35 ℃时⿄Ў高温Ǆ˅  

对䆹地区的气象资料䖯㸠统计ߚ析，得到䆹地

区的Џ要灾害性天气ߚᏗ特征Ў˖每ᑈ的雷电日数

㑺᳝ 65 天，属于多雷区˗雷电活动Џ要集中在 4~9

᳜，䖭 6 个᳜的雷电天数占全ᑈ的比例达到了 95%˗

每ᑈ影响当地的ৄ风数量Ў 4~6 个，时间ߚᏗ在

4~10 ᳜，属于ৄ风灾害频发的地区˗ᑈ暴雨天数㑺

Ў 7.18 天，Џ要集中在每ᑈ的 5~9 ᳜˗ᑈ高温天数

㑺 13.64 天，Џ要集中在 6~9 ᳜Ǆ 

1.2 故障气象关联分布特征 

对䆹地区电网 2007~2013 ᑈ 9 ᳜期间 110~500 

kV 线路的跳闸џӊ，按照跳闸原因ǃ故障时间ߚᏗǃ

跳闸时对应的天气状况߿ߚ䖯㸠统计ߚ析Ǆ 

1.2.1 跳闸原因ߚ析 

电网跳闸原因所占比例如表 1 所示ǄҢ表中ৃ

见，雷ߏ跳闸是输电线跳闸的最Џ要原因，占到总

数的 52.63%˗݊ 次是外飘物引起的外力破坏，占到

了 17.41% 风̠偏ᬒ电也是电网跳闸的ϔ大原因，占

到了 9.31% 暴̠雨天气ϟ绝缘子雨闪占到了 1.62%Ǆ 

表 1 跳闸原因所占比例 

Table 1 Proportion of fault reason 

跳闸原因 所占比例/% 

雷52.63 ߏ 

外力破坏˄外飘物ǃ树ᵱ等˅ 17.41 

风偏ᬒ电 9.31 

ϡ明原因 7.83 

外力破坏˄施工作业˅ 7.15 

站内故障 2.56 

暴雨 1.89 

݊他 1.62 

1.2.2 故障的时间ߚᏗ特征 

೒ 1 显示了䆹地区电网跳闸џӊ的时间ߚᏗǄ

Ң೒中ৃ见，跳闸џӊЏ要发生在第Ѡ和第ϝ季度

˄87% ，˅尤݊以第ϝ季度的 7ǃ8ǃ9 ᳜最多˄ 54% Ǆ˅

䖭Ϣ当地的雷电天气时间ߚᏗ˄4~9 ᳜ ǃ˅暴雨天气
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时间ߚᏗ˄5~9 ᳜ ǃ˅ৄ风天气时间ߚᏗ˄4~10 ᳜˅

是ϔ㟈的Ǆ 

 

图 1故障时间分布特征 

Fig. 1 Temporal distribution characteristic of faults 

1.2.3 跳闸时对应的天气状况 

跳闸џӊ对应的天气状况如೒ 2 所示ǄҢ೒中

ৃ见，跳闸џӊ对应的天气状况，53%Ў雷雨天气，

䖭Ϣ电网跳闸原因中雷ߏ所占 52.63%的比重是相

吻合的Ǆ݊次的灾害性天气是ৄ风，ৄ风天气占

17%，䖯ϔℹߚ析ৄ风天气对应的跳闸џӊ，᳝ 65%

是风偏ᬒ电，᳝ 16%是外飘物ǃ树ᵱ等外力破坏Ǆ

⬅于沿海地区的输电线路和杆塔的设计风䗳普遍按

照抵御12㑻ৄ风的能力䖯㸠设计˄ 110 kV和220 kV

线路在 10 m 高程 33 m/s，500 kV 线路在 20 m 高程

40 m/s ，˅因ℸৄ风天气ϟ直接断线倒塔的џ故很少

发生Ǆ而ৄ风天气ϟ伴随大风ǃ暴雨甚㟇强雷电活

动，ৄ风䗴៤的㸡生灾害，如风偏ᬒ电ǃ外力破坏

˄外飘物ǃ树ᵱ等 ǃ˅雷ߏ៤Ў故障最Џ要的原因，

占到了 86%Ǆ 

 

图 2 跳闸事件对应的天气状况 

Fig. 2 Pie chart of weather condition when fault occur 

೒ 3 是ℷ常天气ϟ跳闸原因比例೒，ℷ常天气

指非灾害性天气，如晴ǃ䰈ǃ多ѥǃ小雨ǃ䰉风ǃ

䰉雨天气等，䖭类Āℷ常天气āϟ，电网故障的原

因Џ要是外力破坏，如外飘物ǃ施工作业等，占到

了 72%，݊次是站内故障导㟈跳闸Ǆ⬅于䖭类天气

ϟ线路跳闸后巡线也常常找ϡ到故障原因，因ℸ᳝

8%的原因ϡ能确定Ǆ 

 

图 3 正常天气下跳闸原因比例图 

Fig. 3 Pie chart of fault reason in normal weather condition 

2  灾害性天气下线路 N-m 风险分析 

2.1 N-m 故障 

䖥ᑈ来，全球发生的多起灾难性џ故均䗴៤了

大面⿃停电，引起人们对电网灾难性џ故的高度关

注

[15-16]
Ǆ灾难性џ故ফ天气ǃ⦃境ǃ电网拓扑和䖤

㸠方式等多种因素影响

[16-18]
Ǆ 

所谓 N-m 故障是指电力系统中多个元ӊ开断

的Ā高䰊āџӊ，ϔ般ߚЎϸ类˖ 

ķ 独立 N-m 故障˖䖭类故障Џ要指短时间内

若ᑆ元ӊ的同时开断，݊故障概率Ў P
m
，݊中 P

Ў单独停䖤џӊ的概率，m 是停䖤元ӊ数目Ǆ 

ĸ 相关 N-m 故障˖䖭类故障Џ要指元ӊ的相

继开断，更确ߛ地说是ϔ种 N-1-1…故障，对于连

锁故障来说݊持续时间既ৃ能较长也ৃ能较短，故

障概率介于 P
m
和 P 之间Ǆ 

在灾害性天气ϟ，电网䖤㸠风险大Ǆ特߿是重

要送电通道，常常穿䍞同ϔ输电走廊，地理气候⦃

境相似，当某ϔ条线路因雷电ǃৄ风等恶劣天气ߎ

⦄故障后，݊他线路故障的概率很高，很ৃ能发生

N-m 故障风险Ǆ 

⦄代电力系统的故障持续时间大大缩短，单ϔ

故障已难以对电网稳定构៤较大的威胁Ǆ传统的

N-1 准߭渐渐开始无法满足⦄代电网ᅝ全高效䖤㸠

的要求，研究电网的 N-m 故障风险᳝݋非常重要的

意义Ǆ 

2.2    N-2 故障抽样规则 

䖯㸠风险评估最关键的⦃节是故障概率的确

定，ϔ种ৃ㸠的方法是通过建立的风险预警模型，

预测线路的故障风险概率Ǆৃ以根据第 1 节所述的

电网故障Ϣ气象的关联ߚᏗ特征，建立基于气象参

数的电网故障概率模型，在预᡹的天气状况ϟ，预

测电网元ӊ的故障概率，并结合电网的䖤㸠状态，

䖯㸠 N-m 故障风险评估Ǆ然后针对存在故障风险的

线路集䖯㸠 N-2 故障抽样，即在风险线路集中同时

停䖤ϸ条线路，以评估期望缺电概率ǃ期望削减电

力等风险指标Ǆ 
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在短时间内对预᡹天气状况ϟ存在故障风险的

输电线路集，݊风险等㑻䍞高，故障概率䍞大，评

估风险时被抽中的概率应䆹更高，ৃ以通过故障概

率权重的方式䖯㸠抽প，即第 i 条线路被抽中的机

率ৃ以用 i 条线路预警等㑻对应的概率值Ϣ风险线

路集中线路预警等㑻对应的概率值的总和之比，如

式˄1˅所示Ǆ 

 i

i

i

P
P

P
=
∑

抽中

 ˄1˅ 

式中 P̟i 抽中表示第 i 线路被抽中的机率 P̠i表示第 i

线路预警等㑻所对应的概率值Ǆ在确定预警等㑻时，

常将风险概率按 p 概率⦃ߎ即，ߚԡ法䖯㸠划ߚ p

对应某ϔ等㑻Ǆ常采用各预警等㑻范围内的故障џ

ӊ所占总故障џӊ的比例等于݊ܜ验概率来确定 p

，验概率常采用经验方式确定ܜ，ԡ法间断阀值ߚ

如概率超过 80%的情况对应最高等㑻ĉ㑻预警Ǆ反

过来，ৃ以设定ĉ㑻预警时，概率 P=80%˗Ċ㑻预

警时，概率 P=60%˗ċ㑻预警时，概率 P=40%Ǆ 

3  基于 N-m 停运风险的系统风险控制策略 

基于 N-m 停䖤风险的系统风险控制策略的基

本思路是˖根据䆹电网所建的气象风险预警系统，

在预᡹天气状况ϟ对存在故障风险的输电线路集，

䖯㸠 N-2 故障风险评估 结̠合当前的天气状况和所

处时间，采প提前转移䆹线路负荷的风险预控措施，

确保在预᡹的气象作用ϟ系统的失负荷水ᑇ最小或

维持在ৃ接ফ状态Ǆ 

3.1 提前转移负荷策略 

⬅于输电线路跳闸多⬅瞬时性故障引起的，因

ℸ输电线路Ϟ广泛采用自动重合闸，在线路被断开

以后再䖯㸠ϔ次合闸，以提高电力系统的供电ৃ靠

性Ǆ自动重合闸៤ࡳ率ϔ般在 60%~90%之间，Џ要

প决于瞬时性故障占总故障的比例Ǆ对南方沿海某

地区电网 2007~2013 ᑈ 9 ᳜期间 110~500 kV 线路

的自动重合闸情况䖯㸠统计，发⦄线路重合៤ࡳ率

Ў 率达到ࡳ的情况，៤ࡳϞ强送៤ࡴ，74.96%

78.62%Ǆ在以雷ߏЎЏ要跳闸原因的 5~9 ᳜，重合

៤ࡳ率超过了 66%，而在灾害性天气很少的 11 ᳜

到次ᑈ 3 ᳜，重合闸៤ࡳ率较Ԣ，ᑇ均៤ࡳ率ϡ足

50%Ǆ雷ߏ䗴៤跳闸后，重合៤ࡳ率达到了 94.40%，

的比例达到了ࡳ的情况，៤ࡳϞ强送៤ࡴ 96.64%Ǆ

因ℸ，ৃ 以大㟈认Ў瞬时性故障对停电的影响很小，

而需要转移的那部ߚ负荷就是永久性故障䗴៤的负

荷损失Ǆ因ℸৃ以按ϡ同᳜份瞬时性故障所占比例

来确定转移以后保留的负荷，即线路降额䖤㸠时传

输的ࡳ率，如式˄2˅所示Ǆ 

 ( ) normalk
T t Tα=  ˄2˅ 

式中˖Tk Ў线路降额䖤㸠时传输的ࡳ率˗Tnormal Ў

线路ℷ常䖤㸠时传输的ࡳ率 α̠(t)表示第 t ᳜瞬时性

故障比，݊定义Ў 

 ( )
( )

( )
suc

total

N t
t

N t
α =  ˄3˅ 

式中˖Nsuc(t)表示第 t ᳜重合៤ࡳ次数˗Ntotal(t)表示

第 t ᳜总故障次数，t=1,2,…,12Ǆ 

瞬时性故障比逐᳜ߚᏗ情况如೒ 4 所示Ǆ 

 

图 4 历史同期瞬时性故障比逐月分布图 

Fig. 4 Distribution curve of temporary fault rate in each months 

例如，雷电天气ϟ线路瞬时性故障比Ў

88.46%，雷电天气ϟ高风险线路ৃ以降额䖤㸠到

85%~90%˗而在非雷电天气ϟ，线路瞬时性故障比

在 23%~60%，ৃ 在ϡ同᳜份对高风险线路采প降额

䖤㸠㟇 20%~60%的措施Ǆ 

3.2 评估指标 

在短期的灾害性天气ϟ，ৃ以选প负荷削减的

期望值 EDNS 作Ў风险指标，用以衡量电网在相关

㑺束ϟ䗴៤负荷削减的期望值，即 

 min ( )i

i ND

C S
∈

∑  ˄4˅ 

㑺束条ӊЎ 

 ( ) ( ) ( )( )T S A S PG PD C S= − +  ˄5˅ 

 
i i i

i NG i ND i ND

PG C PD
∈ ∈ ∈

+ =∑ ∑ ∑  ˄6˅ 

 
min max

i i i
PG PG PG≤ ≤  ˄7˅ 

 0
i i

C PD≤ ≤  ˄8˅ 

 ( ) max

k k
T s T≤  ˄9˅ 

式中˖C(S)表示停䖤状态 S 的削负荷量˗T(S)是停

䖤状态 S 的᳝ࡳ潮流矢量˗A(s)是停䖤状态 S 的᳝

率间的关系矩䰉ࡳ潮流和注入ࡳ P̠G 和 PD 是߿ߚ

发电机和负荷ࡳ率矢量 P̠Gi
min

，PGi
max

，Tk
max

߿ߚ

是 PGi和 Tk(S)的限值 N̠G，ND 和 L 是系统发߿ߚ

电母线ǃ负荷母线以ঞ支路集合Ǆ 
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N-2 故障风险评估流程如೒ 5 所示Ǆ 

 

图 5 N-2 故障风险评估流程 

Fig. 5 Flow chart of N-2 risk evaluation 

在评估过程中，潮流计算采用直流潮流模型，

系统解߫状态采用深度优ܜ搜索算法䖯㸠判断，负

荷削减模型采用最优削减模型Ǆ 

4  算例分析 

如೒ 6 所示Ў RBTS ৃ靠性标准测试系统

[19]
，

೒中线路Ϟ箭头代表了线路的实䰙ࡳ率流方向Ǆ⦄

就以ϟϝ种情况对 RBTS 䖯㸠 N-2 故障ৃ靠性评估Ǆ 

 
图 6 RBTS 单线图 

Fig. 6 Single line diagram of RBTS 

Case 1˖线路 L1ǃL4ǃL6 的ϡৃ用率পЎ原

始系统的ᑈ均统计参数计算所得值，݊余元ӊϡৃ

用率পЎ 0˗ 

Case 2˖某次雷电过程中，线路 L1ǃL4ǃL6

处于雷电区域，相应的雷ߏ预警等㑻߿ߚЎ I 㑻ǃ

II 㑻ǃI 㑻Ǆ߭根据本文第 3 节思想，在 N-2 故障

风险评估中线路 L1ǃL4ǃL6 的ϡৃ用率˄Pi 抽中˅ߚ

Ў߿ 4/11ǃ3/11ǃ4/11˄ 假设短时间内݊余元ӊ的ϡ

ৃ用率均Ў 0˅̠  

Case 3˖采用本文所述方法䖯㸠风险控制，݊

基本ℹ骤是˖首ܜ，考虑到线路 L1ǃL4ǃL6 的ফ

端节点均Ў节点 3，因ℸ转移部ߚ节点 3 的重要负

荷到݊他母线Ϟ˄ 转移时ৃ按如ϟ优ܜ㑻䖯㸠参考，

发电机母线节点ǃ线路ࡳ率送端节点ǃ䖰离风险线

路节点的母线或采প最优负荷转移策略 ，˅本文采প

将节点 3 的部ߚ负荷转移到节点 1˗݊次，统计得

历史Ϟ䆹᳜的瞬时性故障比Ў 80%，即将转移节点

3 的 20%负荷㟇节点 1，Ў 85 MW×0.2=17 MW˗

最后，计算处理之后系统的ৃ靠性指标Ǆ 

䖭ϝ种情况ϟ系统 N-2 故障的期望缺电概率

LOLP 和期望缺供电力 EDNS 如表 2 所示Ǆ 

表 2 可靠性指标计算结果 

Table 2 Results of reliability index 

N-2 故障评估 Case 1 Case 2 Case 3 

LOLP 2.918 72×10
-6

 0.096 17 0.096 17 

EDNS/MW 6.713 06×10
-5

 2.211 87 0.577 01 

Ң表 2 ৃ以看ߎ，对比 Case 1 和 Case 2 ৃ知，

在短时雷电天气ϟ，若ҡ然墨ᅜ៤规的按ᑈ均值来

判断系统的ৃ靠性，将大大Ԣ估故障概率ঞ݊后ᵰǄ

对比 Case 2 和 Case 3 ৃ见，按本文所述方法䖯㸠风

险管控，虽然系统的失负荷概率未能得到改善，但

是期望缺供电力᳝了很大的降Ԣ˗因ℸ，本文方法

能᳝效地预控系统风险，显著地提高在᳝气象灾害

预警时电网的供电ৃ靠性Ǆ 

5  结语 

本文统计ߚ析了南方沿海某地区的灾害性天

气ߚᏗ特征，4~9 ᳜Ў雷电ǃৄ风ǃ暴雨等灾害性

天气多发并发的时间段Ǆ对䖥 7 ᑈ的电网跳闸џӊ

的时间ߚᏗǃ原因和对应的天气状况䖯㸠了䆺㒚的

较强的时间相关᳝݋析Ǆ电网故障Ϣ灾害性天气ߚ

性，䗴៤电网跳闸的Џ要原因是雷ߏ˗ৄ风天气ϟ

的㸡生灾害，如风偏ᬒ电ǃ外力破坏˄外飘物ǃ树

ᵱ等˅៤Ў电网故障最Џ要的原因Ǆ提ߎ了根据䆹

电网所建的气象风险预警系统，在预᡹天气状况ϟ
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对存在故障风险的输电线路集，䖯㸠 N-2 故障风险

评估˗结合当前的天气状况和所处时间，采প提前

转移䆹线路负荷的风险预控措施，确保在预᡹的气

象作用ϟ系统的失负荷水ᑇ最小或维持在ৃ接ফ状

态Ǆ 
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