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电力微气象风偏灾害监测预警技术及系统实现 
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摘要：风偏灾害是影响输电线路安全运行的主要因素之一，风偏灾害监测预警系统对线路安全运行至关重要。通

过计算悬垂绝缘子串风偏角和绝缘子串底部至杆塔的最小空气间隙距离，提出了基于最小空气间隙距离的风偏灾

害预警方法。考虑到微气象因素对风偏的影响，提出了 4 种不同的数学模型对风偏角进行预测，使预警更加准确。

最后，通过 C#编程搭建了风偏灾害预测预警系统平台，并通过实例数据验证了系统的可行性和有效性。 
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Windage yaw disaster monitoring and early warning technology based on power  

micrometeorological and system implementation 
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Abstract: Windage yaw disaster is one of the main factors affecting the safe operation of transmission lines, and the 

monitoring and forewarning system of the windage yew disaster plays an important role in the safe operation of 

transmission lines. This paper proposes forewarning method of windage yaw disaster based on the minimum air clearance 

distance, after calculating the windage yaw angle of suspension insulator string and the minimum air clearance distance 

from the bottom of insulator string to tower body. Considering the influence of micrometeorological factors of windage 

yaw, four different mathematical models are proposed to predict the windage yaw angle, thus the forewarning is more 

accurate. Finally, the system platform for windage yaw disaster forecasting and forewarning system is established by C#, 

and the feasibility and validity of the system are verified by examples. 
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of system 

0  引言 

我国输电线路覆盖面积广、输送距离长，线路

途经地区地形复杂，气象变化显著，微气象特点突

出[1-2]。由于线路沿线的山谷、风口、河流、采空区

等特殊地形区的微气象状况，导致线路存在覆冰、

风偏、舞动、污闪、雷击等事故隐患[3]。电力微气

象灾害已成为电网系统稳定的严重威胁。 

风偏是指架空输电线受风力的作用偏离其垂直

位置的现象，包括跳线风偏、相间风偏和绝缘子串 
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风偏，跳线风偏是指转角塔跳线受到大风影响，使

跳线与转角塔的距离缩短，形成跳线放电；相间风

偏是指强风条件下，导线之间的电气距离缩短，使

不同相导线间放电；绝缘子串风偏是指在风力作用

下，绝缘子串相对于杆塔发生倾斜，使绝缘子串底

端悬挂的导线与杆塔间的空气间隙距离变小而发生

放电。其中，绝缘子串风偏是造成风偏跳阐事故的

主要因素，其直接原因是悬垂绝缘子串的风偏角过

大，使绝缘子串下端带电体与杆塔之间的空气间隙

减小，当此间隙的电气强度不能承受系统运行电压

时就会发生放电现象。 

风偏闪络事故是电网正常运行的重大安全隐

患，且线路因风偏闪络跳闸后重合闸不易成功，严
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重影响了电力系统的安全稳定运行，给电力系统造

成了巨大的经济损失[4-6]。根据山西省 2007～2011

年输电线路跳闸的故障统计，220 kV 及以上输电线

路总跳闸次数为 300 余次，其中线路因为风偏故障

跳闸次数多达 30 余次，约占线路总跳闸次数的 10%，

其中 2010 年我国北方出现强风和沙尘暴天气，局部

瞬时风力达到 11 级以上，受此影响，山西电网 220 kV

及以上输电线路发生风偏跳闸多达 20 余次。因此，

全面分析电网风偏故障的原因、特点及形成机理，

研究线路设计参数取值、微地形及气象条件对风偏

跳闸的影响，对提高电网的安全运行和线路杆塔设

计水平具有重要的工程实际意义和技术经济效益。 

由于某些构造特征(如微地形)所引起的小范围

气象要素(温度、湿度、风速风向、气压、雨雪量等)

的改变，不至于使大尺度过程(平流、锋面)所决定

的天气气候特征发生较大变化，气象部门不能对这

些狭小地带的气候情况及时监测和播报，但这些微

气象信息对电网安全运行具有重要作用，因此，开

展电力微气象深入研究，建设电网微气象灾害监测

预警系统对维护电网运行安全至关重要。 

1   线路风偏故障的成因分析[6-10] 

1.1 气象因素 

恶劣气象条件是风偏放电的最直接原因，对风

偏的影响主要表现在以下两个方面。 

(1) 风速风向的影响 

对于风偏闪络的发生，风速大小起主导作用，

风速的大小直接影响风力对输电线路作用力的大

小，风速越大，越易使输电线路发生倾斜，绝缘子

串的风偏角越大，当风向是沿着导线—杆塔方向时，

绝缘间隙距离会减小，更易发生风偏闪络，当线路

附近的气象站测得风速超过最大设计风速，风攻角

超过 45º时，风偏跳闸极易发生。根据各地气象部

门资料和现场查询，2009 年末 2010 年初山西省出

现了大风降温、降雨雪突发性异常气象情况，发生

风偏故障的区域均出现了少有的强风，瞬时风速可

大于 30 m/s。因此，突发恶劣气象情况中的强风是

线路跳闸的直接原因，通过对其他线路故障点的风

偏验算也印证了这一点。 

(2) 气压、气温、湿度的影响 

空气间隙绝缘强度受气压、气温、湿度的影响，

若空气间隙绝缘强度减小，则更易发生风偏闪络。

例如，夏季大风时常常伴有暴雨，雨水在强风的作

用下，可能沿着放电路径方向成线状分布，使得空

气间隙的工频耐受电压进一步降低，从而增加了风

偏闪络事故发生的可能。 

1.2 微地形和微气象因素 

杆塔所处的地理位置也是风偏跳闸的重要影

响因素。当输电杆塔位于峡谷交汇处、具有狭管效

应的漏斗形底附近、山顶突出上行风位置等典型的

微地形、微气象区域时，由于受近地面地貌等因素

的影响，使输电线路周围的微气象要素(风速、风向、

气压、温度、湿度等)改变，这种改变虽然不会使天

气气候特征发生较大改变，但会瞬间改变小区域内

的风速、风向，致使风力明显增大，导致绝缘子串

的风偏角增大，大大提高了风偏跳闸发生的机率。

通过对山西电网风偏跳闸情况进行统计分析可知，

山西电网风偏跳闸主要集中发生在吕梁、阳泉、长

治山区、忻州盘道梁、庙岭梁山区等地形复杂区域，

以忻州地区风偏跳闸最为突出。 

1.3 线路本体设计因素 

输电线路抵御强风的能力不足是造成风偏放电

的内在原因。部分线路建造年代早，线路各种参数

的设计裕度小，特别是在易于产生强风的某些微地

形区，由于差异化设计不到位导致输电线路抵御强

风的能力不足。 

2   风偏灾害预警预测技术 

2.1 基于最小空气间隙的风偏预警模型 

我国电力行业中普遍采用刚性静力学模型(刚

性直棒法)[9-11]进行风偏角计算，考虑的风向一般为

水平吹向导线，如果风向与水平面有夹角 β 时，则

需要对相应的模型进行修正[12]。风向 β 的竖直分量

向下时，风偏角减小，危险性降低；因此只考虑风

向 β 的竖直分量向上时的情况，此时缘子串的受力

分析如图 1 所示。 

 

图 1 绝缘子串和导线受力分析图 

Fig. 1 Force diagram of insulator string and conductor 

此时的风偏角为[12] 
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即  
d j

d j d j

( / 2)cos
arctan( )

/ 2 ( / 2)sin

F F

G G F F









  
   (1) 

式中： 2
d h sc 0= sinF K SW   为垂直于导线方向的水

平风荷载，N； 2
j =9.80665 /16F Av 为绝缘子串风荷

载，N；Gd 为导线垂直荷载，N；Gj 为绝缘子串重

力，N；α 为风压不均匀系数；Kh 为风压高度变化

系数；µSC 为导线体型系数；S 为导线受风面积(线

长×直径)，m2；W0 为基准风压，kN/m2；θ 为风向

与导线轴向的夹角，(°)；A 为绝缘子串受风面积，

m2；v 为导线上的风速，m/s。 

风偏时绝缘子串和导线向杆塔倾斜，如图 2 所

示为风偏时最小空气间隙模型。此时，最小空气间

隙计算公式为[13] 

2

| ( sin ) tan cos tan |

1 tan

m n l l n
d

   



   



   (2) 

式中： 是横担和杆塔主材之间的夹角；是绝缘

子串的风偏角，(°)；d 是导线与杆塔主材的最小空

气间隙距离；l 是绝缘子串的总长度；m 是横担长度；

n 是悬挂点到杆塔垂直中心线的距离，m。 

 

图 2 最小空气间隙示意图 

Fig. 2 Minimum air gap schematic 

在获得悬垂绝缘子串的相关参数和给定杆塔

上导线的型号，利用式(1)，通过编程即可计算出相

应的风偏角的大小，由计算得到的风偏角值，再根

据实际塔头的尺寸，根据式(2)可以计算出不同塔型

在不同风偏角下的最小空气间隙距离，即计算出特

定塔型在实际外界气象条件下的间隙距离。综合电

力微气象要素等影响，并根据电气强度判断是否会

发生风偏故障。如表 1 为根据计算的最小空气间隙

距离 d 和《规范》[14]允许的最小间隙距离 L 设置的

风偏三级预警机制。 

不同工频标称电压下带电部分与杆塔构件间

的允许最小间隙距离 L 如表 2 所示。 

表 1 风偏的三级预警机制 

Table 1 Warning mechanism of windage yaw disaster 

d 与 L 关系 预警等级 

d <0.9L 1 级(红色)预警 

0.9L≤d <L 2 级(橙色)预警 

L≤d <1.1L 3 级(黄色)预警 

1.1L≤d 不预警 

表 2 不同电压下的最小间隙距离[14] 

Table 2 Minimum gap distances of different voltages 

标称电压/kV 110 220 330 500 

工频电压下的最小间隙 L/m 0.25 0.55 0.90 1.20 1.30 

2.2 基于微气象因子的风偏角预测模型 

随着网络通信、电子传感、信号处理等技术的

发展，输电线路灾害在线监测系统成为输电工程安

全运营的有力保障[15-19]。风偏在线监测系统可以实

时监测绝缘子串的风偏角，也可以监测输电线路周

围环境的气象参数。因此，根据输电线路微气象监

测系统所采集到的气象要素如温度、湿度、风速、

风向、气压等影响因素，就可以建立风偏角与其影

响因素的因果关系模型。 

2.2.1 线性回归模型 

研究一个变量与一个或多个因子之间相关关

系的最基本方法是线性回归分析模型，设

 (1), (2), , ( )Y y y y n  为 风 偏 角 数 据 序 列 ，

 (1), (2), , ( )i i i iX x x x n  ( 1, 2, ,i m  )为影响风

偏角的气象要素数据序列， m 表示气象要素的数

量， n 表示在线监测装置实时监测风偏角以及气象

因子的数据长度。则风偏角与其影响要素的回归分

析模型为 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )m my k a x k a x k a x k b        (3) 

式中：m 表示影响要素数量； 1 2, , , ma a a 表示各要

素的影响系数；b 称为截距。 

当 1,2, ,k n  时，模型式(3)用矩阵表示为 

L Ba                (4) 

式中： 

 
T

(1), (2), , ( )y y y n L ；  
T

1 2, , , ,ma a a b a ； 

1 2

1 2

1 2

(1) (1) (1) 1

(2) (2) (2) 1

( ) ( ) ( ) 1

m

m

m

x x x

x x x

x n x n x n

 
 
 
 
 
 





   



B  

由 最 小 二 乘 原 理 可 求 得 a 的 估 值 ˆ a  
T

1 2
ˆˆ ˆ ˆ, , , ,ma a a b 

 
 为 

T 1 Tˆ ( )a B B B L            (5) 
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将求得的模型参数代入式(3)，得到线性回归方

程的预测式为 

1 1 2 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )m my k a x k a x k a x k b        (6) 

2.2.2 GM(1, N)模型 

考虑风偏角与影响因子可能存在的非线性关

系，采用 GM(1, N)模型建立风偏角与影响因子之间

的 关 系 。 根 据 灰 色 系 统 理 论 [20-21] ， 设

 (0) (0) (0) (0)(1), (2), , ( )Y y y y n  为风偏角数据序

列；  (0) (0) (0) (0)(1), (2), , ( )i i i iX x x x n  ( 1,2, ,i m  )

为气象要素序列。记  (1) (1) (1) (1)(1), (2), , ( )i i i iX x x x n 

和  (1) (1) (1) (1)(1), (2), , ( )Y y y y n  分 别 为 (0)
iX 和

(0)Y 的一次累加生成序列，其中， (1) ( )ix k   

(0)

1
( )

k

ij
x j

 ， (1) (0)

1
( ) ( )

k

j
y k y j


  ， 1, 2, ,k n  。 

则风偏角与其影响要素的 GM(1, N)模型[20-21]为 
(0) (1) (1) (1) (1)

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )m my k az k b x k b x k b x k      

(7) 

其中： (1) (1) (1)( ) ( ( ) ( 1)) / 2z k y k y k   ； 2, 3, ,k n  。 

当 2, 3, ,k n  时，可采用最小二乘法求得模

型参数
T

1 2
ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , ma b b b 

 
a 为 

T 1 Tˆ ( )a B B B L             (8) 

式中： 
(1)

(1)

(1)

(2)

(3)

( )

y

y

y m

 
 
 
 
 
  


L ；

(1) (1) (1)
1

(1) (1) (1)
1

(1) (1) (1)
1

(2) (2) (2)

(3) (3) (3)

( ) ( ) ( )

m

m

m

z x x

z x x

z n x n x n

 
 
 
 
 
  





  



B 。 

在求得模型参数值后，进一步求得一次累加序

列的近似时间相应式[20-21]为 

ˆ(1) (1) (1) ( 1) (1)

1 1

1 1ˆ ˆˆ ( ) ( (1) ( ))e ( )
ˆ ˆ

m m
a k

i i i i
i i

y k y b x k b x k
a a

 

 

   

(9) 

对 (1)ˆ ( )y k 作一次累减还原处理，得到原始序列

的预测式为 
(1) (1)

(0)

(0)

ˆ ˆ( ) ( 1) 1
ˆ ( )

( ) 1

y k y k k
y k

y k k

   
 


      (10) 

2.2.3 GM(0, N)模型 

GM(0, N)模型与一般的多元线性回归模型类

似，区别在于一般的多元线性回归建模是以原始数

据序列为基础进行建模，而 GM(0, N)则是以原始数

据的一阶累加生成序列为基础进行建模。其模型式为 
(1) (1) (1) (1)

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )m my k b x k b x k b x k a      (11) 

式中，各参数和变量的定义与 2.2.2 节相同。 

参数
T

1 2
ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , ma b b b 

 
a 的解与式(3)相似，在

此直接给出模型的预测式： 
(1) (1)

(0)

(0)

ˆ ˆ( ) ( 1) 1
ˆ ( )

(1) 1

y k y k k
y k

y k

   
 


      (12) 

式中， (1) (1) (1) (1)
1 1 2 2
ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )= ( ) ( ) ( )m my k b x k b x k b x k a    。 

2.3 基于在线监测风偏角的预测模型 

根据灰色理论基础[16-17]，设风偏角原始序列为

 (0) (0) (0) (0)(1), (2), , ( )X x x x n  ，其中 (0) ( ) 0x k  ，

1,2, ,k n  ；称  (1) (1) (1) (1)(1), (2), , ( )X x x x n  为

(0)X 的一阶累加生成序列，其中 (1) (0)

1
( ) ( )

k

i
x k x i


  ，

1,2, ,k n  ；称  (1) (1) (1) (1)(1), (2), , ( )Z z z z n  为

(1)X 的紧邻均值生成序列，其中 (1) (1)( ) ( ( )z k x k   
(1) ( 1)) / 2x k  ， 2, 3, ,k n  。则 GM(1,1)模型的微

分方程[20-21]为 
(1)

(1)d ( )
( )

d

x t
ax t b

t
             (13) 

为方便求解模型参数，GM(1,1)模型的均值形

式为[20-21]  
(0) (1)( ) ( )x k az k b             (14) 

当 2,3, ,k n  时，用最小二乘法求得参数
T

ˆˆ ˆ,a b 
 

a 为 

T 1 Tˆ ( )a B B B L             (15) 

式中：
T(0) (0) (0)(2), (3), , ( )x x x n   L ； 

T(1) (1) (1)(2) (3) ( )

1 1 1

z z z n   
  
 




B 。 

将求得的参数 ˆˆ,a b代入式(13)，求得序列 (1)X 的

预测方程为 

ˆ(1) (0) ( 1)
ˆ ˆ

ˆ ( ) ( (1) )e
ˆ ˆ

a kb b
x k x

a a
           (16) 

对 (1)ˆ ( )x k 作累减生成，得还原式 

(0) ( 1)

(0)

(0)

(1 )( (1) )e 1
ˆ ( )

(1) 1

a a kb
e x k

x k a

x k

 
  

 
 

   (17) 

式(16)为风偏角 GM(1,1)模型的预测式。 

在获取风偏角和微气象数据后，选取合适的预

测模型对风偏角进行预测，得到风偏角的预测值后，

按照式(2)求得最小空气间隙距离，依据表 1 中最小

空气间隙距离 d 和《规范》允许的最小间隙距离 L

之间的关系确定风偏灾害预警等级，从而达到对风
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偏灾害预测预警的目的。 

3   系统软件平台及功能介绍 

3.1 平台搭建 

利用 C#搭建的系统平台如图 3 所示。平台界面

主要为菜单栏，包括风偏数据计算功能、风偏数据

分析功能和程序退出功能。 

 
图 3 风偏灾害监测预警系统平台 

Fig. 3 Windage yaw disaster monitoring and warning 

system platform 

3.2 风偏数据计算功能 

风偏角的计算采用刚性静力学模型的修正模

型计算，计算中所需要的基本数据和各项参数(影响

因素)，分别采用读取 Access 数据库和 Windows 

Form 窗体输入的方式获取。计算后的风偏角数据将

会保存至风偏角数据库中，以便对风偏角数据的分

析。获取基本数据和相关参数的程序界面分别如图

4、图 5 所示。 

风偏数据计算界面如图 6 所示。界面菜单包括

获取数据、设置、计算处理、保存数据和退出五个

子菜单命令。获取数据菜单主要实现数据的获取(如

图 4)；设置菜单主要实现各种参数设置，包括参数 

 

图 4 获取数据界面 

Fig. 4 Interface of getting data 

 
图 5 设置参数界面 

Fig. 5 Interface set parameter 

 
图 6 风偏数据计算结果 

Fig. 6 Results of data calculated 

设置和精度设置(如图 5)；计算处理菜单主要实现了

风偏角的计算和最小空气间隙的计算功能，其计算

结果将显示在界面的数据显示栏中(如图 6)。 

3.3 风偏数据分析 

风偏数据分析界面如图 7 所示，主要包括数据

的建模和预测。图 7 给出了 GM(0, N)模型对风偏角

与相关影响因素(风向、风速、相对湿度、气压、温

度)建模分析和预测的结果。 

 
图 7 数据分析 

Fig. 7 Data analysis 

4   结语 

本文在分析风偏灾害影响因素的基础上，以微
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气象数据为基础资料，建立了电力微气象风偏灾害

监测与预警技术，并利用 C#编程语言开发了电力微

气象灾害监测与预警系统软件。电力微气象灾害监

测与预警系统既能够通过获取的电力微气象要素数

据求解悬垂绝缘子串的风偏角和最小空气间隙距

离，还可以根据风偏在线监测系统采集的风偏角数

据和微气象数据进行数据分析，能够根据已获取数

据的不同，选择不同预警模型对数据分析，以达到

对风偏灾害的预测预警。 
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