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摘要：夏季多发的强对流天气引起的高频次、大范围的输电线路风偏放电事故是电网“迎峰度夏”面临的主要

威胁之一。天气雷达是预测强对流天气的有效工具，在气象与电力行业的融合日益紧密的背景下，提出了一

种基于天气雷达数据的强对流天气下输电线路风偏放电预警方法。基于天气雷达对强对流的监测数据，采

用两层支持向量机构建了强对流大风预测模型，实现对强对流大风风力的三级预测；根据绝缘子串发生风偏

时的几何模型，推导了风偏临界风速与输电线路自身参数的关系；结合风力预测结果和输电线路的风偏临界

风速，计算风偏放电概率并发布相应等级的预警。通过算例验证了所提方法的可行性和准确性。
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０　 引言

日益扩大的电网规模使电网遭受恶劣气象影响

的程度和频率也随之增加［１３］。尤其在夏季，多发的

强对流天气引起的高频次线路风偏放电事故严重影

响了线路的安全运行，是电网“迎峰度夏”面临的重

大威胁。线路风偏放电跳闸后重合闸的成功率低，

且线路在夏季多为高负荷运行［４］，一旦停运将给电

力企业及用户带来重大损失。近年来，随着气象科

学的长足进步及各行业对气象需求的增多，气象服

务已延伸到包括电力在内的各个领域。气象与电力

相互融合，利用气象信息服务于电网灾害预警，是提

高电网应对气象灾害能力的有效手段，也是构建坚

强智能电网的重要一环。

现有的风偏放电应对策略主要集中于风偏监测

方面［５］，但监测手段更多地是为机理研究、改善设计

等积累数据，难以实现对风偏的提前预警。考虑到

风的激励是导致风偏放电的最直接因素，部分学者

基于风预报提出了相应的风偏预警方法［６７］。从预

警方法来看，风偏预警实现流程可归纳为两部分：获

取风预报；建立风偏角或“塔 线”间隙的计算模型。

在风预报方面，已有的风偏预警研究均采用气

象部门提供的常规风预报数据［６７］。而根据电网运

行经验，多数线路风偏事故发生于夏季强对流大风

环境下，当使用常规风预报进行风偏预警时存在以

下不足：气象部门提供的风预报时间分辨率一般为

１～３ ｈ 且为定时发布［８］，难以反映“尺度小、突发且

易逝”的强对流过程；常规天气预报业务对强对流等

灾害性天气的预报准确性也不够［９］，难以满足电网

气象需求。多普勒天气雷达的应用为强对流天气的

监测、预报提供了有效的途径［１０］，众多学者基于天

气雷达提出了相应的强对流预报方法［１０１１］，但仍局

限于定性预报，对大风等级等表征强对流天气严重

程度的定量预报却鲜有研究，而后者正是进行风偏

放电预警所亟需的。

在绝缘子串风偏角的计算方面，刚体直杆法由

于计算过程容易实现，且精度可满足大部分工程需

要而被广泛应用［１２１３］。计算得到风偏角后，依据杆

塔结构进一步计算“塔 线”间隙，并通过与规程规

定的最小允许间隙［１４］相比较来确定风偏程度及预

警等级。

针对上述问题，本文提出一种基于天气雷达数

据的强对流天气下线路风偏放电预警方法。将强对

流大风的风力预测归结为有监督学习下的“分类”

问题，基于天气雷达对强对流的监测数据，利用支持

向量机 ＳＶＭ（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ）构建了强对流
大风预测模型；并根据刚体直杆法及风偏几何模型，

推导了风偏临界风速与线路参数的关系；最后结合

强对流大风预测模型输出的风力预测结果与风偏临

界风速，基于风速分布确定风偏放电概率及预警等

级，实现强对流天气下输电线路的风偏放电预警，为

电网及时做好针对性防控措施提供重要依据。

１　 基于天气雷达数据的强对流大风预测

１．１　 天气雷达应用于强对流预报的现状及问题
雷达回波特征是预报强对流天气的重要依据，

基于对强对流天气雷达回波特征的分析衍生了众多

预报方法，但其中大多是关于强对流天气发生与否、

落区等的定性预报。而电网部门往往更希望了解并

量化“强对流天气将带来的风险”以制定合理的防
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控决策，相较于定性预报，强对流天气的定量预报能

为电网提供更多有价值的信息，也是进行电网气象

预警不可或缺的一部分。

强对流天气具有“尺度小、突发且易逝”的特

点，而且受地形等多种复杂因素的影响，难以建立其

物理模型进行预测。天气雷达在强对流天气的监测

方面也已积累了大量的数据。在缺乏物理模型但拥

有充分数据时，机器学习是解决预测问题的一种有

效手段。对强对流大风进行连续数值上的预测是非

常困难的，因此本文将强对流大风的预测处理为“分

类”问题，采用有监督学习的方式，利用分类器实现

大风风力预测。

１．２　 基于天气雷达数据的强对流大风预测模型
１．２．１　 大风预测模型原理

本文建立了基于天气雷达数据的强对流大风预

测模型，如图 １所示。采用两层 ＳＶＭ串行连接的方
式构造分类器；以天气雷达的历史强对流监测数据

构造输入向量 ｘ，以自动气象站风速数据生成有监
督学习下的标签 ｌ，构造训练集对分类器进行训练；
以天气雷达的实时强对流监测数据构造测试集，输

入经训练后的分类器中，输出对风力等级的预测

结果。

图 １ 基于天气雷达数据的强对流大风预测模型
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｄａｔａ
１．２．２　 输入向量和标签

风暴单体识别与跟踪 ＳＣＩＴ（Ｓｔｏｒｍ Ｃｅｌｌ Ｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｃｋｉｎｇ）［１０１１］作为新一代天气雷达的重
要算法，是探测强对流风暴的有力工具。ＳＣＩＴ 产品
可输出反映风暴结构、路径属性的多种雷达回波

数据。

气象专业相关研究表明，各类回波数据及其增

量（相邻 ２次体扫数据的差值）是识别、预报强对流
天气的有效指标［１０１１］。本文基于天气雷达对强对流

监测的 ＳＣＩＴ产品，根据以下步骤构造输入向量 ｘ。
ａ． 提取 ｔ时刻 ＳＣＩＴ产品中表征强对流风暴属性

的 １４种雷达数据，构造基本雷达回波数据向量 ｘＢ（ｔ）：

ｘＢ（ｔ）＝（平均反射率因子，最大反射率因子，最大反
射率因子高度，风暴高，垂直液态水含量，平

均反射率因子梯度，最大反射率因子梯度，

风暴质量，面积，风暴顶高，风暴底高，移速，

长轴长，短轴长）

ｂ． 以 ｔ－１表示雷达上一体扫时刻，则 ｔ 时刻的基
本雷达回波数据增量向量可以表示为 ｘＢ（ｔ）－ｘＢ（ｔ－１）。

ｃ． 以 ＳＣＩＴ 产品中剩余数据构造向量 ｘＲ（ｔ）
如下：

ｘＲ（ｔ）＝ （降雹概率，强降雹概率，降水面积，包含的
二维风暴个数）

ｄ． 构造模型的输入向量 ｘ（ｔ）：
ｘ（ｔ）＝（ｘＢ（ｔ），ｘＢ（ｔ）－ｘＢ（ｔ－１），ｘＲ（ｔ）） （１）
自动气象站风速是逐小时观测、记录的整点时

刻风速数据（离地高 １０ ｍ、１０ ｍｉｎ 平均值），利用其
构造分类器学习的标签，形成二维标签向量 ｌ（ｔ），具
体步骤如下。

ａ． 根据 ｔ 时刻的强对流风暴位置，查找附近
自动气象站在相邻下一整点时刻的风速 ｖ，并基
于风力等级划分规则（见 １． ２． ４ 节），根据风速 ｖ
确定其对应的风力等级 ＬＶ，其中 ＬＶ∈｛ＬＶ０，ＬＶ１，
ＬＶ２｝。

ｂ． 子分类器 ＳＶＭ－１、ＳＶＭ－２对应的标签 ｌ１（ｔ）、
ｌ２（ｔ）可确定如下：

ｌ１（ｔ）＝
１ ＬＶ ＝ＬＶ０
－１ 其他　{ （２）

ｌ２（ｔ）＝
１ ＬＶ ＝ＬＶ１
－１ ＬＶ ＝ＬＶ２{ （３）

由于子分类器 ＳＶＭ－２在训练时只使用了 ＬＶ１和
ＬＶ２的样本，因此式（３）中不必考虑 ＬＶ ＝ ＬＶ０的情况。
因此，标签向量为 ｌ（ｔ）＝（ｌ１（ｔ），ｌ２（ｔ））。
１．２．３　 ＳＶＭ与分类器的构造

从自动气象站记录的强对流风速（离地高 １０ ｍ、
１０ ｍｉｎ平均值）来看，高风速数据只占很小比例，如
图 ２所示，可生成的高风速训练样本数量将很少，而

图 ２ 某省强对流天气对应自动气象站风速分布情况及其拟合
Ｆｉｇ．２ Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｆ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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输入向量 ｘ（ｔ）的维数较大。因此本文选择 ＳＶＭ 作
为强对流大风预测模型的分类工具，其在解决小样

本、高维输入分类问题上具有较大的优势，而且泛化

能力强，对未知的新样本也能有较好的分类

效果［１５］。

ＳＶＭ属于二分类器，通过在 ２ 类样本间构造最
优分类界面达到分类的效果。而对于多分类问题，

可将其转化为多个二分类问题进行分类。其中，串

行 ＳＶＭ方法是将多个 ＳＶＭ 串行相连，逐层筛选一
类，最终实现多分类，其在训练、分类效率上相较于

传统多分类方法有较大的优势［１６］。本文选择串行

ＳＶＭ实现对风力的多级分类，考虑到串行结构的最
终分类效果随层数的增加而降低，本文采用 ２ 个
ＳＶＭ子分类器———ＳＶＭ－１、ＳＶＭ－２ 串行相连的方
式，实现对风力的三级预测（ＬＶ０、ＬＶ１、ＬＶ２），如图 １
所示。

１．２．４　 风力等级划分规则
强对流天气常引起短时、阵性大风，但自动气象

站记录的风速为 １０ ｍｉｎ 平均风速，经过平均处理
后，强对流天气对应的自动气象站风速并不高（如图

２所示）。
模型中对风力的划分规则宜满足线路实际风偏

情况。统计中部某省电网历史风偏事件对应的自动

气象站观测风速，如图 ３ 所示。９５％的风偏事件发
生时，附近自动气象站的观测风速均在 ８ ｍ ／ ｓ以上。
因此可将 ＬＶ０和 ＬＶ１的划分阈值取为 ８ ｍ ／ ｓ。

图 ３ 某省电网历史风偏事件对应自动气象站风速情况
Ｆｉｇ．３ Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｗｉｎｇ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

同时，超过一半的风偏事件发生时自动气象站

的观测风速在 ８ ～ １１ ｍ ／ ｓ的区间内。从图 ２ 也不难
看出，如果 ＬＶ１和 ＬＶ２间的阈值太大，将导致 ＬＶ２的样
本过少，从而影响 ＳＶＭ－２ 对 ＬＶ１和 ＬＶ２的分类效果。
因此选择 １１ ｍ ／ ｓ作为 ＬＶ１、ＬＶ２的划分阈值。

综上，基于天气雷达数据的强对流大风预测模

型的风力等级划分规则可描述为：

ＬＶ ＝
ＬＶ０ ｖ＜８ ｍ ／ ｓ
ＬＶ１ ８ ｍ ／ ｓ≤ｖ≤１１ ｍ ／ ｓ
ＬＶ２ ｖ＞１１ ｍ ／ ｓ{ （４）

其中，ｖ为自动气象站观测风速，单位为 ｍ ／ ｓ。
１．３　 基于下采样方法的训练集构造
１．３．１　 训练样本筛选

天气雷达通常对 ０ ～ １０ ｍｉｎ 后的地面大风有较
好的预测效果［１１］。如上文所述，训练样本的输入向

量 ｘ来源于 ｔ时刻的雷达数据，而标签 ｌ取决于 ｔ 时
刻的下一整点时刻（记为 ｔ′时刻）的自动气象站风
速。如果时距 ｔ′－ｔ 过大，会削弱输入向量和标签间
的对应性进而影响模型的训练效果。因此需对 ｔ′－ｔ
设置一个上限，筛选雷达与风速数据足够接近的样

本以构建待训练集：

ＴＲ ＝｛（ｘ（ｔ），ｌ（ｔ）） ｔ′－ｔ≤２０ ｍｉｎ｝ （５）

其中，ＴＲ 为待训练集。由于自动气象站的风速是整
点时刻前 １０ ｍｉｎ（即 ｔ′－１０ ｍｉｎ—ｔ′）的风速平均值，
同时考虑到雷达预测地面大风有 ０ ～ １０ ｍｉｎ 的提前
量，因此将 ｔ′－ｔ的上限取为 ２０ ｍｉｎ。
１．３．２　 下采样方法构造训练集

若直接将待训练集 ＴＲ 用于训练模型，将引入数
据不平衡问题从而影响模型的预测效果。即 ＳＶＭ
在分类时，如果 ２类样本存在数量上的不平衡，构造
的最优分类界面将发生偏移，使分类结果偏向于多

数类，最终导致部分甚至全部的少数类样本被

错分［１７］。

数据不平衡在子分类器 ＳＶＭ－１ 上最为明显。
子分类器 ＳＶＭ－１负责在全部样本中筛选低风速 ＬＶ０
的样本，而从图 ２ 不难看出，ＬＶ０样本数据量远大于
其余样本的总量，这种不平衡将严重影响 ＳＶＭ－１ 的
分类效果，并且这种影响也会被传递至下一层的

ＳＶＭ－２，从而制约了整个模型对大风的预测效果。
本文采用随机下采样的方法，即通过在多数

类样本中随机筛选一部分，与少数类样本重新构

成训练集，以改善两者间的不平衡。该方法是目

前解决分类器数据不平衡问题的常用方法，在保

证了一定准确度的同时，也具有速度快、容易实

现的优势。

对于下采样后 ２类样本需保持的最佳数量比目
前尚无一致性结论。本文选取部分样本作为测试

集；对其余样本进行随机下采样，并保证下采样后多

数类（ＬＶ０）、少数类（ＬＶ１和 ＬＶ２）样本数量比为 Ｐ，构
成训练集后输入 ＳＶＭ－１ 中进行测试；重复若干次，
得到对少数类样本的（平均）空报率、漏报率以及 Ｇ
ｍｅａｎ指标［１７］（Ｇｍｅａｎ指标越高，表示对不平衡样本
的分类效果越好）。令 Ｐ 分别取 １、２、…、１０，３ 个指
标的变化情况如图 ４ 所示。作为对比，当取全部 ＴＲ
样本（不进行下采样）进行训练时，平均 Ｇｍｅａｎ 指
标为 ３７．２％，空报率为 ５０％，漏报率为 ８５．７％。
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图 ４ 不同下采样比例对 ＳＶＭ－１分类效果的影响
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＶＭ１

由图 ４可以看出，随着 Ｐ的增大，多数类样本的
占比也随之增大，更多的少数类样本会被错分，即漏

报率增大，但同时空报率也有减小趋势。为了实现

对 ３个指标的综合评价，本文采用常用的 ｚ 分数（ｚ
ｓｃｏｒｅ）综合评价法计算了综合评价指标 Ｚｃ，其值越
大表示综合效果越好，Ｚｃ的变化情况如图 ４ 所示。
可以看出，当 Ｐ ＝ ３，即随机下采样后多数类、少数类
样本数量比为 ３∶１时，ＳＶＭ－１有最好的分类效果，因
此本文在待训练集 ＴＲ的基础上，采用 ＬＶ０和其余样
本数量间 ３∶１的比例进行随机下采样以训练子分类
器 ＳＶＭ－１。

子分类器 ＳＶＭ－２ 的作用是对高风速样本（ＬＶ１
和 ＬＶ２）进行进一步分类。由于 ＬＶ１和 ＬＶ２样本数量本
来就少，且不存在明显的不平衡，因此可直接以 ＴＲ
中的高风速样本构造 ＳＶＭ－２的训练集。
１．４　 模型的训练、预测及验证

基于天气雷达数据的强对流大风预测模型的训

练步骤可归纳为：基于历史天气雷达及自动气象站

风速数据，构造输入向量和标签，形成样本总体；根

据式（５）筛选样本，形成待训练集 ＴＲ，并对其中的低
风速 ＬＶ０样本进行随机下采样，保证采样后 ＬＶ０的样
本数量与其余 ＬＶ１、ＬＶ２样本总数量的比为 ３ ∶１；以下
采样后的 ＬＶ０样本以及 ＬＶ１、ＬＶ２样本构成训练集对
ＳＶＭ－１进行训练；以 ＬＶ１、ＬＶ２样本构成训练集对子分
类器 ＳＶＭ－２进行训练。

模型训练结束后，输入测试样本进行风力预测，

如图 １所示。测试样本首先输入 ＳＶＭ－１，预测是否
为 ＬＶ０类，若是，则输出预测结果；否则将样本继续传
递至 ＳＶＭ－２，进行 ＬＶ１和 ＬＶ２间的分类。

本文在中部某省 ２０１３和 ２０１４ 年历史夏季强对
流天气雷达数据及对应自动气象站风速数据的基础

上，对模型进行了测试及验证。选取历史某天 １８５
个样本作为测试集，其余样本按上述步骤构造训练

集，对模型进行训练及测试；更换测试集，选取另一

天的 １０７个样本重复上述步骤。２ 次测试的结果见
表 １。

表 １ 基于天气雷达数据的强对流大风预测模型测试结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｄａｔａ

风力等级
预测 ＬＶ０ 预测 ＬＶ１ 预测 ＬＶ２

测试 １ 测试 ２ 测试 １ 测试 ２ 测试 １ 测试 ２
实际 ＬＶ０ １７６ ９１ ３ ４ ０ ０
实际 ＬＶ１ １ ３ ２ ８ １ １
实际 ＬＶ２ ０ ０ ０ ０ ２ ０

　 　 由表 １结果可知，子分类器 ＳＶＭ－１ 的 ２ 次测试
Ｇｍｅａｎ指标分别为 ９０．５％和 ８４．８％，对不平衡风速
样本有较好的分类效果；而子分类器 ＳＶＭ－２ 也能正
确识别高风速 ＬＶ２的样本。表 １ 中加粗元素代表正
确预测的情况，测试结果表明整体模型对强对流大

风的风力情况有较好的预测效果。

２　 风偏放电概率计算及预警

２．１　 风偏临界风速计算
绝缘子串风偏情况如图 ５（ａ）所示。引起绝缘

子串风偏的多为风向不定的阵性大风，其风向随机，

传统采用水平风计算风偏角的方法稍显“乐

观”［６７，１２１３］，同等风力下水平风并非会引起最大风

偏角，如图 ５（ｂ）所示。且强对流环境下多气流的垂
直运动，风向往往难以维持水平。

图 ５ 风偏角及塔 线间隙的计算

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｔｏｗｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｇａｐ

考虑最恶劣情况，即风向与绝缘子串位于同一

平面，且与导线垂直。假设风向与水平面夹角为 γ，
对绝缘子串的受力情况进行分析，如图 ５（ａ）所示。
其中 Ｆ为绝缘子串风荷载 Ｆ ｉ与导线风荷载 Ｆｃ的组
合，且均可表示为风速平方的正比例函数［１４，１８］，Ｇ 为
绝缘子串自重荷载 Ｇ ｉ与导线自重荷载 Ｇｃ 的组
合［１２１３］，如式（６）所示。

Ｆ＝Ｆ ｉ ＋２Ｆｃ ＝Ａｖ
２
ｇ ＋２Ｂｖ

２
ｇ

Ｇ＝Ｇ ｉ ＋２Ｇｃ{ （６）
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其中，ｖｇ 为线路位置离地 １０ ｍ的风速，单位为 ｍ ／ ｓ，
由于绝缘子串摆动的动态过程持续时间很短，ｖｇ实
际上是瞬时 ／短时风速；Ａ、Ｂ 分别为绝缘子串风荷载
Ｆ ｉ、导线风荷载 Ｆｃ中 ｖ

２
ｇ的系数，在特定地形及线路下

为常数，可由 ＧＢ ５０５４５—２０１０［１４］确定。
根据余弦定理可计算风偏角 θ：

θ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｇ－Ｆｓｉｎ γ

Ｇ２＋Ｆ２－２ＧＦｓｉｎ槡 γ
（７）

令风速不变（此时 Ｆ、Ｇ 均为定值），通过求导可
得，当风向与水平方向夹角满足 γ ＝ ａｒｃｓｉｎ（Ｆ ／ Ｇ）时，
风偏角取得最大值 θｍａｘ ＝ ａｒｃｓｉｎ（Ｆ ／ Ｇ），此时绝缘子
串向杆塔的偏移程度最大，且稳定时的风偏角 θｍａｘ
与 γ相等，即稳定后绝缘子串与风荷载 Ｆ 垂直。也
可根据三角形法则，对同等风力、不同风向的风作用

下的绝缘子串进行受力分析，可得到相同结论，如图

５（ｂ）所示，当绝缘子串所在直线（图中短虚线）与各
方向风荷载所构成圆弧相切时，风偏角最大，此时风

荷载 Ｆ１与稳定后绝缘子串垂直。
风偏角是风对绝缘子串作用的直接体现，为了

计算风偏临界风速，首先要计算临界风偏角。

不难计算 ２种可能发生风偏放电的“塔 线”空

气间隙———绝缘子串末端导线或带电部件距塔身的

间隙 ｄ１以及距横担的间隙 ｄ２，如式（８）所示。

ｄ１ ＝ ｌｈｓｉｎα－ｌｉ ｃｏｓ（α－θ）
ｄ２ ＝ ｌｉ ｃｏｓ θ{ （８）

其中，ｌｉ为绝缘子串长度；ｌｈ、α如图 ５（ａ）所示。
令 ｄ１、ｄ２分别等于带电部件与杆塔的风偏最小

允许间隙 ｄｔｈ
［１４］，易得对应的风偏角分别为：

θｔｈ１ ＝α－ａｒｃｃｏｓ
ｌｈｓｉｎα－ｄｔｈ
ｌｉ

θｔｈ２ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｄｔｈ
ｌｉ











（９）

当考虑分裂导线时，同一风偏角下的“塔 线”

间隙 ｄ１、ｄ２要小于式（８）所示的单导线情况，如图 ５
（ａ）所示。此时在计算式（９）时，可以将 ｄｔｈ改为 ｄｔｈ ＋
ｂ ／ ２以简单修正这种影响，其中 ｂ为分裂导线的最大
间距。

假设风偏角 θ 由 ０°逐渐增大，当 ２ 种“塔 线”

间隙 ｄ１、ｄ２中的任一个等于 ｄｔｈ时将发生风偏放电，
此时的风偏角即临界风偏角，即临界风偏角为 θｔｈ ＝
ｍｉｎ｛θｔｈ１，θｔｈ２｝。

如上所述，同等风力下风向满足 γ ＝ａｒｃｓｉｎ（Ｆ ／ Ｇ）
时将导致最大风偏角。换言之，若绝缘子串风偏角

为某一定值，当风向满足该关系时所需的风力最小。

因此当风偏角为 θｔｈ时，根据上述分析及式（６）可得

瞬时 ／短时风偏临界风速（风偏所需最小风速）为：

ｖｔｈ－ｇ ＝
Ｇ ｉ ＋２Ｇｃ( ) ｓｉｎ θｔｈ
Ａ＋２Ｂ槡

（１０）

ｖｔｈ－ｇ的意义可表述为：当绝缘子串所受瞬时 ／短
时风速 ｖｇ（离地 １０ ｍ高）超过临界值 ｖｔｈ－ｇ时，将不满
足风偏最小允许空气间隙要求而发生风偏放电。而

实际中难以获取瞬时 ／短时风速数据，本文引入结构
风工程中常用的阵风因子，即阵风持续期（常取 ３ ｓ）
的平均风速与基本时距（常取 １０ ｍｉｎ）平均风速之
比。式（１０）可改写为：

ｖｔｈ－１０ ＝
ｖｔｈ－ｇ
ｇｖ
＝ １
ｇｖ

（Ｇ ｉ ＋２Ｇｃ）ｓｉｎ θｔｈ
Ａ＋２Ｂ槡

（１１）

其中，ｖｔｈ－１０为离地 １０ ｍ 高度、１０ ｍｉｎ 时距的风偏临
界风速，单位为 ｍ ／ ｓ；ｇｖ为阵风因子，其值与风的湍
流程度正相关，一般可取 １．４～２．０［１９］。
２．２　 风偏放电概率计算及预警等级

以风速模拟中常用的 ４种分布分别对强对流天
气风速分布情况进行拟合，如图 ２ 所示，拟合效果见
表 ２。对数似然值的绝对值越小表示拟合效果越
好，因此选择广义极值分布来模拟强对流天气的风

速分布情况。

表 ２ 强对流天气风速拟合效果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｗｅａｔｈｅｒ

分布 对数似然值 分布 对数似然值

广义极值 －１１６ ０６４ 伽马 －１１６ ５８８
对数正态 －１１６ ３５４ 威布尔 －１１８ ８１０

　 　 广义极值分布的概率密度函数为：

ｆ（ｖ）＝
１
σ
１＋ｋ
ｖ－μ
σ( ) －１－１ ／ ｋｅｘｐ － １＋ｋ ｖ－μσ( ) －１ ／ ｋ[ ] （１２）

其中，ｖ为风速，单位为 ｍ ／ ｓ；ｋ、σ、μ均为待定参数。
根据强对流大风预测模型的风力预测结果及风

偏临界风速，基于风速分布计算风偏放电概率。如

图 ６所示（截取了整个分布的一部分），当预测风力
为 ＰＬＶ时，其中 ＰＬＶ∈｛ＬＶ０，ＬＶ１，ＬＶ２｝，且 ＰＬＶ对应风速
区间的上、下界分别为 ｖＰＬＶ＋、ｖＰＬＶ－。以当前预测风力
条件下，风速超过风偏临界风速 ｖｔｈ－１０的概率作为线
路的风偏放电概率 Ｐ ｆｐ，如式（１３）所示。

图 ６ 风偏放电概率计算示例
Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｗｉｎｄ ｓｗｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
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　 Ｐ ｆｐ ＝

０　 　 　 　 　 　 ｖｔｈ－１０＞ｖＰＬＶ＋

∫
ｖＰＬＶ＋

ｖｔｈ－１０

ｆ（ｖ）ｄｖ

∫
ｖＰＬＶ＋

ｖＰＬＶ－

ｆ（ｖ）ｄｖ
ｖＰＬＶ－≤ｖｔｈ－１０≤ｖＰＬＶ＋

１ ｖｔｈ－１０＜ｖＰＬＶ－















（１３）

根据风偏放电概率发布相应等级的预警，如表

３所示。

表 ３ 预警等级及预警条件
Ｔａｂｌｅ ３ Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

预警等级 预警条件 预警等级 预警条件

Ⅰ级 Ｐｆｐ≥７０％ Ⅲ级 １０％≤Ｐｆｐ ＜４０％
Ⅱ级 ４０％≤Ｐｆｐ ＜７０％ 无预警 Ｐｆｐ ＜１０％

２．３　 基于天气雷达数据的强对流天气下输电线路
风偏放电预警流程

　 　 基于天气雷达数据的强对流天气下输电线路风
偏放电预警流程如图 ７所示。

图 ７ 基于天气雷达数据的强对流天气下
输电线路风偏放电预警流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｗｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｗｅａｔｈｅｒ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｄａｔａ

ａ． 以天气雷达监测到强对流风暴作为风偏放电
预警启动条件；

ｂ． 基于天气雷达的实时数据构造输入向量，输
入经历史样本训练后的强对流大风预测模型中，输

出预测的风力等级 ＰＬＶ；
ｃ． 基于强对流风暴区域内的线路参数，根据 ２．１

节依次计算杆塔的临界风偏角 θｔｈ、风偏临界风
速 ｖｔｈ－１０；

ｄ． 根据 ２．２ 节计算杆塔的风偏放电概率，并根
据表 ３发布对应等级的预警。

若针对某条线路或某区域输电网，可通过对

各基杆塔的风偏放电概率进行排序，获取具有高

风偏放电风险的杆塔集合以制定针对性的防范

措施。

３　 算例分析

以中部某省电网的输电线路历史风偏跳闸事件

为例对本文所提风偏预警方法进行验证。该省电网

２２０ ｋＶ某线路于 ２０１３ 年 ８ 月 １ 日 １８ ∶４３ 发生风偏
跳闸，风偏放电杆塔均位于 Ａ 县区域。故障杆塔及
两侧线路的相关参数如下：杆塔所在地形为 Ｂ 类地
形［１４］，ｌｈ ＝ １．１５ ｍ，α＝ １３３°，水平档距为 ６００ ｍ，垂直
档距为 ４００ ｍ；导线为二分裂导线，外径为 １８．９ ｍｍ，
分裂间距为 ０．６ ｍ，自重为 ０．７３２ ｋｇ ／ ｍ；绝缘子串距
地面高度为 ３０ ｍ，长度为 ２．７７ ｍ（含金具），自重为
２２．１ ｋｇ（含金具）。其中绝缘子串的长度、自重参数
已计及了线夹、联板等连接金具。

在该省 ２０１３ 和 ２０１４ 年 ７、８ 月份天气雷达 ＳＣＩＴ
数据的基础上对强对流大风预测模型进行验证。以

跳闸前后 １ ｈ内（２０１３年 ８月 １日 １７∶３０—１９∶３０）天气
雷达在 Ａ县监测到的强对流风暴 ＳＣＩＴ数据构造测试
样本并形成测试集；并以其余雷达数据构造训练集。

根据 １．４节所述步骤对强对流大风预测模型进
行训练及测试。测试结果显示：对 １８ ∶２４—１８ ∶４２ 共
计 ４次雷达体扫的预测风力为 ＬＶ１级，对 １８ ∶１８ 时刻
体扫的预测风力为 ＬＶ２级，其余时刻预测结果均为
ＬＶ０级，风力预测结果 ＰＬＶ的时序图见图 ８（其中某次
体扫的风力预测结果反映了该次体扫与下一体扫之

间的风力情况，因此 ＬＶ１的时序曲线延伸到了 １８∶４８）。

图 ８ 大风预测及风偏放电预警结果时序图
Ｆｉｇ．８ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｗｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

根据上述参数计算故障杆塔的风偏临界风速。

风偏最小允许间隙 ｄｔｈ取为 ０．５５ ｍ
［１４］，根据式（９）可

计算 θｔｈ １、θｔｈ ２分别为 ４２．８°、７２．１°，因此临界风偏角
θｔｈ为 ４２．８°；根据 ＧＢ ５０５４５—２０１０及上述参数，易计
算参数 Ａ、Ｂ分别为 ２．６６３×１０－４、１．３５１×１０－２；根据导
线自重、垂直档距易计算 Ｇｃ为 ５．７３９ ｋＮ；故障发生于
夏季强对流天气下，对应湍流程度较大，阵风因子 ｇｖ
可取为 ２。因此根据式（１１）可计算风偏临界风速：

ｖｔｈ－１０ ＝
１
２
× （２２．１×９．８×１０－３＋２×５．７３９）×ｓｉｎ ４２．８°

２．６６３×１０－４＋２×１．３５１×１０－２槡
＝

８．５３（ｍ ／ ｓ） （１４）
借助 ＭＡＴＬＡＢ 采用广义极值分布对历史强对

流风速进行拟合，得待定系数 ｋ、σ、μ分别为 ０．１７５ ４、
１．１６８ １、２． ０４６ ５。因此，将 ｖｔｈ－１０代入式（１２）及式
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（１３）中，易计算各预测风力下的风偏放电概率为：

Ｐ ｆｐ ＝
０ ＰＬＶ ＝ＬＶ０
７０．５％ ＰＬＶ ＝ＬＶ１
１ ＰＬＶ ＝ＬＶ２

{ （１５）

因此，根据本文方法应该在 １８ ∶１８—１８ ∶４８ 时段
内发布 Ｉ 级风偏预警，如图 ８ 所示。实际风偏事件
发生于 １８∶４３时刻，针对本算例来看，本文所提风偏
预警模型约有 ２０ ｍｉｎ的预警提前量，这与气象上雷
达预测地面大风的 ０ ～ １０ ｍｉｎ 的提前量相差不大。
通过本算例验证了本文所提风偏放电预警方法的可

行性和准确性。

４　 结论

本文基于天气雷达数据提出了一种针对强对流

天气下输电线路风偏放电事故的预警方法。通过研

究得出以下结论。

ａ． 天气雷达为强对流大风的预测提供了有效工
具。本文基于强对流雷达监测数据及对应风速数

据，将强对流大风的预测处理为有监督学习下的“分

类”问题，利用两层 ＳＶＭ 构建了强对流大风风力的
三级预测模型。通过下采样方法可减小低风速、高

风速样本间的不平衡对模型预测效果的影响。

ｂ． 根据绝缘子串风偏时的几何模型，推导了输
电线路临界风偏角、风偏临界风速的表达式，风偏临

界风速的大小仅与输电线路自身参数有关。

ｃ． 强对流大风的风速分布可用广义极值分布模
拟。结合强对流大风预测模型输出的风力预测结果

及风偏临界风速，基于风速的广义极值分布可计算

输电线路的风偏放电概率并发布相应等级预警。

ｄ． 本文所提风偏预警方法可为电网运行、调度
决策的制定提供重要依据，有助于及时做好针对性

的防控措施，尤其是在强对流天气和风偏事故多发

的夏季，可为电网安全“迎峰度夏”提供重要保障。
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