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基于有效决策界的电网台风灾害预警方法 
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摘要：台风灾害是引发电网事故的最为严重的自然因素之一。为了提升电网抵御台风的能力，提出一种电网台风灾害实时预

警方法，可实现对电网台风灾害的定量化短时临近预警。首先将预警区域按经纬度划分为0.01°×0.01°的网格并整理内含线

路的网格集合 ω。然后根据气象局提供的台风相关信息，通过比较 ω 内网格中心点到台风中心的距离与台风十级风圈大小得

到有效决策界。进而确定风险线路集并计算风险线路的停运概率，据此判断台风灾害预警等级。同时发布相应的预警信息，

为电网运行人员制定有针对性的稳控预案和防风灾调度策略提供依据和参考。 
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Abstract: Among the natural factors which can cause accidents to power grid, the typhoon disaster is one of the most serious. In 
order to enhance the ability of power grid to withstand typhoon disaster, a typhoon disaster early warning method for power grid is 
proposed, which can realize short-term early warning of typhoon disaster for power grid quantitatively. Firstly, the warning area is 
divided into 0.01°×0.01° grids by longitude and latitude and the set of grids ω which have transmission lines inside is sorted out. 
Then according to the typhoon information provided by the meteorological administration, the effective decision boundary is 
obtained through comparing the distance from the center of grid in set ω to the center of typhoon with the wind radius of level ten. 
Thus the risk set of lines is determined using effective decision boundary, and the early warning level of typhoon disaster can be 
obtained by calculating the outage probability of risky lines. Meanwhile, the corresponding warning information should be released, 
providing basis and reference for the operating staff of power grid to work out the targeted control plan for grid stability and 
scheduling strategies of preventing typhoon disaster. 
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0  引言 

电能已经成为现代化生产的主要动力，电力行业

作为关系到国计民生的基础性行业，随着人们生活水

平的不断提高，已显示出举足轻重的作用[1-2]。输电线

路作为电网的重要环节，具有点多、面广、且长期暴

露在野外的特点，其安全稳定运行与气象环境密切相

关。另外，随着社会用电需求不断提高，城乡一体化

进度加快，输配电网的规模也在迅速扩大，台风等气

象因子对电网安全运行的影响日趋增大，这将给电力

运行部门带来极为严峻的挑战和考验[3-5]。 
资料显示[6-7]，目前仅福建省电力有限公司和华

东电网调度中心建立了台风信息采集和监视系统，

实现了台风信息与电网信息的一体化、可视化展示；

部分电力公司运行人员结合台风预报信息和线路地

理信息，根据经验调整运行方式以减小台风对电网

的影响。 
在电网台风灾害研究方面的文献中，文献[8]考
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虑台风天气对输电线路运行可靠性的影响，建立了

定量评估电网暂态稳定风险的模型；文献[9]基于风

险评价和信息扩散理论，提出了电网规划时评估自

然灾害对电网影响的风险计算模型；文献[10-11]分
别阐述了台风灾害对电力系统的损失预评估指标体

系和计算方法，为电网的应急管理调度提供参考与

辅助；文献[12]采集气象台台风数值预报信息，通

过建立的大风统计诊断预报模型，获得较准确的预

测风速，该文主要介绍了如何较准确的预测区域风

速，缺少对预警模型的详细阐述；文献[13]描述了

福建电网气象信息预警系统的功能要求、气象信息

内容及其获取方式和系统软硬件配置，并未给出具

体的预警模型；文献[14]介绍了华东电网输电线路

气象环境风险预警系统，该系统将台风实况信息和

预报信息接入广域监视与安全稳定防御系统，实现

了台风信息与电网信息的融合展示，但其对台风时

线路风险判断过程和预警等级划分较粗糙。 
因此，掌握并充分利用详尽的气候气象信息，

建立科学的电网台风灾害预警系统并推广应用势在

必行[15]。本文基于气象学基本原理和电网风险评估

技术，建立电网台风灾害预警系统，综合处理台风

信息和输电线路的位置参数等相关数据，给出所在

区域内输电线路的台风灾害分析和相应的预警等

级。可警示电网运行人员受台风影响较大、有故障

风险的线路、杆塔，同时为电网防灾调度提供科学

的技术支撑，这对提高输电线路抵御台风灾害的能

力，保障电力系统安全稳定运行都具有极其重要的

意义。图 1 展示了系统的完整构架，图 2 所示为系

统的主要功能模块，其中包括台风实况模块、台风

预报模块、电网台风灾害预警模块和统计分析模块，

系统将各功能模块有机地结合起来，实现科学的电

网台风灾害预警。 

 
图 1 电网台风灾害预警系统 

Fig. 1 Typhoon disaster early warning system for  
power grid 

 
图 2 系统功能分类简表 

Fig. 2 Function list of the system 

1  台风信息 

气象局提供的台风信息主要有台风实况信息和

预报信息。其中，台风实况信息包括台风中心位置

的经纬度坐标、中心风力、实测各风圈半径；台风

预报信息包括 24 h、48 h、72 h 的台风预测路径、

预测台风中心经纬度以及其7级和10级风圈预测半

径[16-17]。 
台风实况模块和台风预报模块均能以表格数据

的形式进行直观展示，同时也具备基于 GIS 背景地

图、辅以曲线图和弹出式文本框说明的可视化效果

图显示功能。另外，两模块也提供了历史台风列表

及其动态图形化查询展示功能。 

2  电网台风灾害预警 

2.1 有效决策界及其应用于电网台风灾害预警 
对于两类问题 ω1、ω2，决策函数为 h(x)，决策

将根据下述判决规则来进行[18]： 
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式中，t 是一个与问题相关的常数，则决策界就是

{ x丨h(x)=t }。决策界是分类器在特征空间中所划分

的不同类别空间领域的边界，即通常所说的分类面。

如线性分类器的决策面是直线或者超平面，非线性

分类器的决策面是曲线或者超曲面等。然而，大多

数情况下，只决策界的某一部分才对分类识别有应

用意义，即有效决策界，它实际上是由以某一确定

概率包含 ω1及 ω2的两个最小区域所界定的决策界

部分。 
有效决策界应用于电网台风灾害预警的基本思
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路是：设预警区域内所有包含架空输电线路的网格

中心点的经纬度坐标集合为 ω，在某预警时刻，该

集合可分两类：一类是受台风影响较小的网格 ω1，

另一类即是受台风影响较大，有事故风险的网格

ω2。考虑规程规定 110 kV 及以上线路的最大设计风

速必大于 25 m/s[19]，且十级风力的定义为 v10≥24.5 
m/s，因此决策界可以设置为台风十级风圈，而在空

间上台风十级风圈所包围的圆形区域与ω的重合部

分即为该时刻受台风影响较大的线路网格，重合边

界即是划分风险网格的有效决策界。最后，利用线

路设计风速v0以及气象局提供的危险网格中心点的

预测风速 vy计算线路停运概率，判定得出是否预警

及相应的预警等级。 
2.2 预警流程 

系统预警的基本流程如图 3 所示。 

 
图 3 电网台风灾害预警流程图 

Fig. 3 Flow diagram of typhoon disaster early warning  
for power grid 

2.2.1 启动条件 
用户需将所在区域划分为 0.01°×0.01°的网格，

并将网格中心的经纬度信息以及网格内包含的线路

信息录入系统数据库。当台风越过海洋 24 h 警戒线

时，本系统开始工作。区域气象台实时传输最新的

实况台风信息和预报台风信息。 
2.2.2 风险决策界确定 

对 24 h、48 h 以及 72 h 的台风预测数据做如下

处理，确定该区域间隔 t 时刻后的风险线路集及其

影响时间段。以 24 h 台风预测数据为例，48 h、72 h
同理可得。 0 0= ( =1,2 , , 24 h)t nt n m mt  ，步长 t0

可根据需要整定。 
1）根据 O(x，y)、 10R 、v 和 24hO  ( 24h 24h,x y )、

24h
10R 、 24hv 确定 t 时刻后（每间隔步长为 t0）的台

风中心位置 Ot经纬度( ,t tx y )，并根据线性插值法确

定 t 时刻 的近似 台风十 级风圈 半径 10
tR ，

0 0= ( =1,2 , , 24 h)t nt n m mt  ： 

 

24h

24h
24h

24h
24h

24h

=                             
24h

( )            

cos( )
( )

cos( )

t

t
t

t
t

t

OO
OO t

OO
y y y y

OO

OO y
x x x x

OO y





   


   


 (2) 

 24h
10 10 10 10

24h

= + ( )tt OO
R R R R

OO
   (3) 

2）如前所述，某预测时刻台风十级风圈与 ω
的重合部分即为该时刻受台风影响较大的线路，可

通过判断 ω 中的网格中心点(x,y)到台风中心点

Ot(x t ,y t)的距离 s(x,y)与 10
tR 间的大小关系确定：若

s(x,y)大于 10
tR ，则认为网格内的线路杆塔受台风影

响较小，不至发生事故，属于非风险线路集 ω1；若

s(x,y)小于等于 10
tR ，则认为该网格内的线路在 t 时刻

后受台风影响较大，有断线倒塔风险，属于风险线

路集 ω2，如图 4 所示。 

 
图 4 基于有效决策界的风险线路集确定 

Fig. 4 Decision for risk set of lines based on effective  
decision boundary 

显然，文中所述有效决策界是动态变化的，由

集合 ω 和 t 时刻台风中心位置以及 t 时刻台风十

级风圈半径共同确定，为 Ω={(x,y)丨 s(x,y)= 10
tR ，

(x,y)∈ω}。其中，距离 s(x,y)可按式(4)计算。 
 ( , ) arccos sin sin cos cos cost t ts x y R y y y y x x          (4) 

式中，R 表示地球平均半径，为 6 371.004 km。 
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2.2.3 预警等级划分 
经过以上处理后，即可根据供电局提供的风险

网格中心点的预测风速作为其内风险线路段的预测

风速 vy，并与该线路的设计风速 v0进行比较，确定

各 t 时刻下对应线路段的预警等级。 
值得注意的是，每级输电线路的设计风速在确

定时都留有一定裕度，因而输电线路实际可承受风

荷载的能力要高于设计标准，但目前还没有相关的

公式来衡量该超出程度。本文认为预测风速 vy小于

设计风速 v0时，线路停运概率 λ(vy)为 0；考虑到沿

海地区电网的 110 kV 和 220 kV 线路换算到离地 10 
m 高时的设计风速普遍为 30 m/s，其 1.5 倍已属 14
级台风，在以往的报道中均有线路事故出现，因此

可认为预测风速 vy大于 1.5 倍的设计风速 v0时，线

路停运概率 λ(vy)为 1；而当 vy介于 v0和 1.5v0之间

时，由于物件的承载极限在大变形时往往呈现指数

增长规律，线路停运概率可用指数函数模型近似表

示。综上，输电线路停运概率与线路预测风速的关

系可用式(5)刻画，利用线路停运概率划分的与气象

上台风五级预警相对应的预警等级见表 1。 
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表 1 预警等级表 

Table 1 Early warning level 
停运概率 预警等级 描述 

80%＜λ(vy)≤100% I 级预警 特别严重 

60%＜λ(vy)≤80% II 级预警 较严重 

40%＜λ(vy)≤60% III 级预警 严重 

20%＜λ(vy)≤40% IV 级预警 一般 

0%＜λ(vy)≤20% V 级预警 较轻 

2.2.4 台风灾害预警信息展示 
将上述计算结果均存入数据库，若所在区域存

在 III 级及以上的高停运概率线路，则将该输电线路

的相关信息显示在台风预警列表页，并给出相应的

预警等级，如表 2 所示。和台风实况与预报展示一 
表 2 电网台风灾害预警输出信息表 

Table 2 Example of output information of typhoon disaster 
early warning for power grid 

预警编号 台风名 预警线 
路名称 

停运 
概率 

预警 
时间段 

预警 
等级 

50% 14:00~ 
15:00 III 级 

13081301 尤特 
(UTOR) 

XX 区 
XX 线 
XX 段 30% 15:00~ 

16:30 IV 级 

样，台风灾害预警信息既能以表格数据显示，也能

以基于 GIS 背景地图、辅以预警等级和图标说明的

可视化效果图展示。表格数据形式更加具体方便，

而效果图展示则更加直观形象，两种形式结合能满

足广大用户的需求。 

3  讨论 

在引发电网事故的自然因素中，台风灾害是最

为严重的一种[20]。经验表明，现有输电线路的设计

强度较低，不足以约束结构的扭转变形，且设计过

程未考虑位置相关因素，因此需对强风地段的输电

线路进行实地考察并特别设计。对某区域电网而言，

系统统计分析模块可以通过积累数据获得台风灾害

和电网事故的历史分布特点，确定台风天气下的电

网故障多发区域，以便开展具有针对性和科学性的

防风改造和规划设计。同时，对关键线路杆塔（特

别是多回路同塔架设的）可加装基础在线监测装置，

通过装置和台风实时气象数据的结合分析，进一步

提高预警的准确性。 
另外，为研究电网在气象条件急剧变化和台风

天气条件下，各气象因子与电网运行状态的因果关

系，也可以通过统计分析的方法，找到台风天气的

时空分布特征与电网故障的时空分布特征，明确气

象条件造成电网运行状态变化的原因、条件、程度

及发展规律，为气象风险评估指标的建立提供一定

的数据积累和理论基础。 

4  结语 

本文建立了电网台风灾害预警系统，系统由数

据专线接收气象局提供的台风实况、预报信息，通

过建立的基于有效决策界的电网台风灾害预警模

型，预测用户所在区域未来一至数日甚至数小时内

受台风影响较大的风险线路集，最后计算得到风险

线路的停运概率，并依此判断台风灾害预警等级并

发布相应的预警信息。 
本系统是融合了电网信息、地理信息和自然环

境信息的一体化综合平台，这一系统平台的建设和

应用，可根据电网运行的实际情况，结合台风天气

信息，对电网运行方式及其调度提供分析、决策服

务，保障电网的安全运行。 
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