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摘要：提出一种强台风环境下考虑微地形因素的输电通道结构安全概率评估方法。首先，基于地面自动气象

站信息，提出了一种适用于输电塔结构安全分析的台风近地面风场模型；其次，针对真实台风环境中受破坏

输电塔主要集中在峡谷地貌区域的灾损现象，分别提出了平地与峡谷地貌的 2种输电塔失效计算方法；然

后，对峡谷地貌进行了微地形建模，给出了峡谷吹出风速、漩涡气流风速与漩涡区范围经验计算公式以用于

输电塔结构安全分析。指出峡谷区域气流的狭管效应在台风环境下对输电塔结构性破坏有重要作用，并建

立了良态风环境与漩涡气流环境下的 2种输电塔失效概率曲线。最后，综合评估台风环境下电网总体结构

安全水平。基于 2016年台风莫兰蒂对F省的输电通道结构安全进行分析评估，结果验证了所提方法的有效

性和工程实用性，评估结果可为电网运维部门安全校核及物资调配提供重要依据。
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0 引言

台风登陆后会在短时间内释放出巨大的能量，

对登陆点附近区域电网输电通道造成大范围结构性

破坏［1‐2］，目前极端气候出现频率提升，台风对沿海

地区电网结构性破坏已不能简单归为传统意义上的

小概率风险事件。因此在台风逐年多发的背景下，

电网输电通道结构安全评估工作就显得尤为

重要［3］。
目前国外及我国沿海电网一般根据台风高空气

象云图经折算后得到近地面风场［4］。然而此做法存

在 2个问题：高空气象云图折算到地面风场后模型

存在较大误差；经折算的风场为地面数百米以上的

风场，而输电塔及建筑物高度却为数十米量级，因此

模型适用度不佳。从沿海电网实际灾损情况来看，

台风对电网的结构性破坏仅存在于半径约为 20 km
的极小范围内，远低于理论计算值，因此研究一种适

用于电网输电通道结构性失效分析的台风近地面风

场建模方法就显得极为重要［5‐9］。
在地面微气象视角下，由于输电通道杆塔所处

地形复杂多样，台风气流在微地形的作用下可能会
加速并产生漩涡气流，从而对输电通道设备产生更
为剧烈的破坏作用。目前在强台风环境下电网结构
安全评估研究领域，文献［10］提出了以月为单位的
时变故障率计算方法，用以预测未来时段的输电线
路故障率；文献［11］对架空输电线路大风灾害预警
方法进行了研究，利用气象和地理信息，提出了台风
情况下杆塔故障及风偏事故的预警等级评估方法；
文献［12］提出一种较全面地反映气象环境对电网故
障率影响的时空预警框架，分析了断线、倒塔、风偏
闪络等故障机理；文献［13］通过台风风场建模计算
电网结构安全破坏状态组合，并建立概率潮流模型，
给出系统风险调控策略；文献［14］利用高程数据修
正输电塔高度风速并采用指数型输电塔失效概率曲
线，提出一种短时输电通道结构失效概率评估方法。

以上研究成果对台风环境下电网防灾减灾工作
具有重要价值。然而台风近地面风场复杂，对输电
通道结构安全评估不准的情况始终存在，这也导致
了电网结构安全评估结果在实际工程应用中或多或
少地存在着保守或冒进的问题。为此，本文结合我
国东南沿海F省超强台风莫兰蒂期间的实际灾损情
况，提出了一种台风环境下考虑微地形的输电通道
结构安全评估方法。通过大量的地面气象站量测风
速数据，在台风登陆前辨识台风的近地面风眼半径；
指出台风风场经过峡谷地区会产生“狭管效应”，在
其作用下，峡谷内的气流加速效应及谷口的漩涡气
流对输电塔结构安全具有极为显著的破坏作用；给
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出了谷口漩涡区的经验计算公式，以及良态风和峡
谷漩涡气流 2种不同类型风速作用下的输电塔失效

概率曲线；根据串联系统可靠性理论，计算电网内各

输电通道的失效概率；通过莫兰蒂台风实例验证了

方法的合理性与有效性。

1 台风环境下输电通道结构破坏机理分析

1.1 台风对电网结构安全影响特点

台风对电网结构安全的影响应综合考虑地理和

气象信息。附录A中的图A1展示了台风莫兰蒂的

移动轨迹、影响区域及所有地面自动气象站位置。

由图 A1可见，由于莫兰蒂着陆点 10级风圈半

径为 80 km，因此F省电网大部分受到台风影响。然

而实际灾损结果显示，大部分受台风影响区域内输

电通道仅发生风偏闪络等轻微事故，而真正发生输

电塔结构性失效的地域仅出现在台风登陆点XM市

内的极小范围（具体描述见第 4节）。电网结构破坏

集中体现在输电塔的倒塔事故，且在台风登陆 4 h后
再无输电塔结构性破坏事件发生。由此可见，台风

对电网运行安全的影响具有电网受灾范围较大、结

构破坏发生时间短、结构破坏区域集中的特点。

1.2 台风静态风场模型

近地面台风风场模型是评估输电塔结构安全的

研究基础。台风静态模型可以描述为一个移动旋转

风场，如图 1所示。图中，Reye 为风眼半径；VG 为合成

风速；VR 为环流风速；VT 为移行风速；输电塔 5—8受
到台风严重影响。

由图 1可见，北半球台风呈逆时针旋转。任意

位置的风速 VG 可以分解为环流风速 VR 与移行风速

VT。由于VT 远小于VR，因此VR 可视为对输电塔结构

性破坏的主导因素。基于实际台风期间近地面风场

量测发现，风眼壁内部（包含台风中心）存在强风及

漩涡气流，从而对整个风眼覆盖区域电网造成巨大

结构性破坏。考虑到风眼壁内部风场的复杂性，本

文假设整个风眼壁内风速均等于 Veye。风眼壁外风
速会随台风中心距离的增大而递减。

由以上分析可见，风眼（风眼壁到台风中心）是

台风中最具破坏力的区域。且从东南沿海各省所发

生的实际台风灾损来看，绝大多数倒塔事故也均发

生在风眼覆盖区域，如莫兰蒂台风（2016年）与彩虹

台风（2015年）等。由于输电塔高度均为地面以上

数十米，因此台风的近地面风眼半径辨识就显得极

为重要。

1.3 狭管效应对输电塔结构安全的影响

根据F省电网历史台风灾损数据，台风对110 kV
及更高电压等级线路的破坏具有一些典型特征。

2016年莫兰蒂台风经过F省后输电塔结构失效统计

结果见附录A中的表A1。
总体而言，台风对 F省 220 kV及更高电压等级

线路的破坏有以下现象：

（1）台风对电力系统电气元件的破坏主要体现

为输电塔的倒塔等结构失效，输电线很少受到损坏；

（2）对于强台风及超强台风情况，处于开阔平坦

地带的输电塔几乎没有出现倒塔等结构失效现象；

（3）倒塔集中出现在具有峡谷地貌区域。

现象（1）表明输电线的抗风能力要明显强于输

电塔，这也与我国杆塔设计方式相符。现象（2）表明

输电塔实际抗风能力要远高于理论设计值，即输电

塔极限风速设计值具有较大的保守性。现象（3）为

台风期间输电塔受到台风风场与峡谷地貌作用后产

生的复杂微气象条件影响所致，其机理阐述如下［15］。
台风过境期间，峡谷台风引发的强劲气流可能

恰好流入峡谷地带。由于两侧山脊的挤压作用，气

流开始在峡谷内加速，导致峡谷中的风速明显高于

平地风速。一旦空气最终流出峡谷到达平地，谷口

两侧的空气速度将显著降低。这样谷口中间与两侧

的气流将产生较大的速度差，最终导致在谷口两侧

产生漩涡气流。狭管效应示意图如附录 A中的图

A2所示。

由以上分析可见，狭管效应对输电塔结构安全

存在 2类破坏作用：一是峡谷内风速极高的单向流

动风，输电塔所受风荷载可达平地的数倍；二是谷口

处形成的漩涡气流。尽管漩涡气流的风速不高，但

输电塔周围风速的方向会在极短时间内快速变化，

极易导致输电塔结构疲劳并最终破坏输电塔。这也

与实际台风灾损结果对应。附录A中的图A3展示

了狭管效应对峡谷内输电塔（图A2中的点 A1）及峡

谷出口处输电塔（图A2中的点B1）的影响。

对莫兰蒂台风期间XM市石兜水库所在谷口地

带漩涡气流的数值流体力学仿真结果如附录中的图

A4所示。

图A4中，峡谷中心及迎风坡风速较大，点 A处

于峡谷中心，点 B处于峡谷出口处。点 A入流线变

图1 台风静态模型

Fig.1 Static typhoon model
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密，点 B则出现大量涡旋型入流线。这也意味着峡

谷区域风速较大，而谷口处则会出现漩涡区，进一步

验证了狭管效应，而莫兰蒂台风期间 A与 B两处恰

好是倒塔集中地域。

2 基于自动气象站的台风近地面风场建模

为解决传统气象模型由高空到地面的折算问

题，本文提出一种利用近地面气象站量测数据来进
行风眼辨识的方法。利用近地面气象站辨识风眼半

径的原理图如图2所示。

由图 2可知，在台风登陆前，靠近台风中心的气

象站量测风速将明显高于其他气象站风速。根据

Rankine模型［5］，气象站 i的量测风速和风眼风速 Veye
之间的关系可用式（1）表示。

Vi = VeyeReyeLi
Li ∈(Reye，∞ ) （1）

其中，Vi 为气象站 i的量测风速；Li 为气象站 i与台风

中心的距离。Veye 由气象部门向电网实时提供，因此

Reye 是式（1）中唯一的未知量。为充分利用台风附近

多个气象站的量测风速数据，将 Reye 的辨识转化为

优化问题：

min 1
n∑i= 1

n

(ViLi - VeyeReye ) 2 （2）
其中，n为参与风眼辨识的气象站个数。

求解式（2）可得辨识出的风眼半径R( iden )eye 为：

R( iden )eye = 1n∑i= 1
n Vi Li
Veye

（3）
对于某具体位置的输电塔 p，其所受风速Vp可描

述为：

Vp =
ì

í

î

ïï
ïï

Veye Lp ∈[ ]0，Reye
VeyeR( iden )eye
Lp

Lp ∈( )Reye，∞
（4）

由上文可见，R( iden )eye 的辨识过程基于多个气象站
数据，从统计角度可合理辨识风眼的近地面尺度特

征。由于风眼辨识过程是基于多个气象站量测信息
而非单一数据源，这样即使有少数气象站数据存在

一定误差，最终辨识结果仍可保证其合理性。此外，

R( iden )eye 完全由近地面量测数据计算获得，因此模型适

用于近地面输电塔结构失效分析。

3 强台风环境下的输电通道结构安全评估
方法

3.1 峡谷微地形建模

基于地理高程信息［16］，峡谷微地形建模见图3。

图 3中，点 A—D为山脚；点 E和 F分别为线段
AB和CD的中点，E和F之间的距离为 L；W为峡谷的
宽度。通过 2个山脊的平均高度最大值来计算峡谷

深度H；Vin和Vout分别为峡谷进、出风速；Vground为距峡

谷较远的平地风速。峡谷入口处风速Vin可根据第 2
节中的近地面风场模型求得。

峡谷出口处风速可表示为［17］：

Vout =V in (1+ 0.8 HLW - 0.26 θ) （5）
其中，θ为Vin与线段EF的夹角。当近地面风场较为

复杂并导致 θ难以获取时，也可将 θ设为0。
若台风气流经过峡谷并吹至谷口平地，则峡谷

流出风速 Vout会衰减至平地风速 Vground。衰减过程可

表述为：

Vground =Vout e-αtg （6）
其中，α为衰减系数，本文中α整定为 8 h-1；tg为风速

从Vout衰减至Vground的时间。

假设漩涡区为 2个与线段 CD和 FG相切的圆，
则漩涡区直径可表示为：

D tu = ∫0tgVgr，tdt= ( )Vout - Vground / α （7）
漩涡区的平均风速可近似表示为：

V tu =D tu / tg （8）
式（6）—（8）均为经验公式形式。本文中的α值

整定过程如下：
（1）根据真实台风期间现场输电线路及植被破

坏情况，确定漩涡区直径Dtu；

图2 利用近地面气象站辨识风眼半径原理

Fig.2 Principle of identifying radius of eye by

using near ground meteorological station

图3 峡谷微地形模型

Fig.3 Micro-meteorological model of valley
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（2）结合台风期间近地面自动气象站风速量测
值并依据数值模拟仿真结果，确定真实台风环境下
的Vout及Vground；

（3）根据式（7）计算α值。
3.2 平地及峡谷区域输电塔失效概率计算

基于 1.3节的分析，将不同位置输电塔所受风荷
载的计算归结为以下3点：

（1）平地的输电塔所处位置风速由式（4）求得；
（2）对于峡谷中的输电塔，首先根据式（4）算得

峡谷吹入风速 Vin，再根据式（5）计算其所处位置
风速；

（3）对于位于峡谷出口处漩涡区域的输电塔，由
式（8）计算其所处位置风速。

考虑到 1.3节中单向良态风和漩涡气流两者的
差异性，将输电塔失效概率曲线分为 2种：良态风条
件下的输电塔（峡谷中及平地处，即图 4中塔 1—3）
失效概率曲线，以及漩涡风条件下的输电塔（图 4中
的塔4、5）失效概率曲线。

良态风环境下的输电塔 i的失效率可表示为：

λ(dir )i =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 V∈ [ 0， )V (dir )min

eK (V -V (dir )ex ) V∈ )[V (dir )min ，V (dir )ex

1 V∈ )[V (dir )ex ，∞
（9）

其中，V (dir )min 和 V (dir )ex 分别为输电塔的设计风速和极限
风速。对于 110 kV以上电压等级的输电塔，K 可设
置为 0.2，V (dir )min 和 V (dir )ex 分别设置为 35 m／s和 70 m／s。
进一步地，输电塔失效概率P (dir )out，i 可表示为：

P (dir )out，i=1-exp ( )- λ(dir )i

1-λ(dir )i

（10）
良态风环境下的输电塔失效概率曲线见图5。

图 5中的失效概率曲线适用于 F省设计风速为
35 m／s的高压输电塔失效评估。根据台风灾后情
况，不同塔高、塔型、导线排列等条件下 220 kV输电
塔与 500 kV输电塔的抗台风能力相差不大，因此该
失效概率曲线具有一定的普适性及实用性。

漩涡区域输电塔和良态风环境下输电塔的失效
率 λ(dir )i 及失效概率P (dir )out，i 的计算方法基本相同，但区
别在于，受输电塔周围风速方向短时不断变化的影
响，漩涡区域输电塔更易发生失效，因此其极限风速
要明显小于受良态风荷载的输电塔情况。根据台风
历史灾损结果，本文将漩涡区域输电塔设计风速和
极限风速分别设为30 m／s和60 m／s。

以上不同风荷载条件下的失效概率曲线建模凸
显了漩涡区域的输电塔更易被台风破坏这一物理特
性。以图 5为例，当风速为 50 m／s时，受良态风荷
载的输电塔失效概率很低，但漩涡区域的输电塔失
效概率已达较高值。
3.3 输电通道失效概率计算

对于由u个输电塔串联组成的输电通道k（含u-1
段档距），其输电通道失效概率表示为：

P (corr )out，k =1-∏
i=1

u

( )1-Pout，i （11）
假设电网状态 p所对应的失效输电塔集合为F，

未失效输电塔集合为T，则状态 p的概率为：

πp =∏
i∈F
P (corr )out，i∏

j∈T
(1-P (corr )out，j ) （12）

采用系统状态快速排序技术筛选出高概率系统
状态［18］，最终最优系统状态集合为：

SO ={S1，S2，…，Sp，…，SN |∀p，πp≥π th} （13）
其中，π th为阈值概率。集合 SO中包含了电网可能出
现的高概率结构安全状态。

4 算例分析

4.1 基于多自动气象站的台风风眼辨识示例

本文以莫兰蒂台风为例展示所提方法的有效
性。莫兰蒂于 01:00接近 XM市，10级风圈半径为
80 km。XM市周边存在 87个省级地面自动气象站。
台风于 03:00着陆后，这些气象站的量测风速快速增
大。莫兰蒂经过 XM市后，8个 500 kV输电塔和 16
个 220 kV输电塔被破坏，导致 XM区域的 2条 500
kV输电通道（L11-16，L13-14）及 5条 220 kV输电通道
（L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅱ，L18-24，L23-24，L22-27-Ⅰ）失效，并诱发大
面积停电。附录B中的图B1展示了F省网XM市地
区输电塔失效情况，图B2为受损输电塔所处区域的
立体视图，图B3为F省电网电气接线图。由图B1及
B2可见，莫兰蒂经过XM市电网后，倒塔集中在峡谷
附近的一小片区域内，充分表明微地形对输电塔结
构性失效具有重要作用。莫兰蒂台风气象信息见附

图4 不同地理位置的输电塔

Fig.4 Transmission towers in different locations

图5 良态风环境下的输电塔失效概率曲线

Fig.5 Failure probability curve of transmission tower

in normal climate condition
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录B中表B1。

莫兰蒂过境期间，4个代表性气象站（F2269，F2171，
F2186和 F5617）各时段的实际量测极大风速如图 6所
示。4个气象站的地理位置见图B1。

由图B1与图 6可见，随着莫兰蒂台风中心接近

陆地，气象站量测风速增大。当台风中心于 02:00
到达位置②时，F2186与台风中心的距离大于风眼半

径，因此 F2186的量测风速仍在不断增大。当台风中

心于 03:00到达位置③时，由于风眼此时覆盖气象

站 F2186，因此 F2186量测风速达到最大值。相比之下，

F5617量测风速变化幅度很小，这是因为 F5617距离风

眼较远。从 04:00开始，台风中心逐渐远离 F2186和
F5617，2个气象站的量测风速均开始下降。而 F2269的
量测风速在 04:00时却达到最大值，这是因为 03:00
时 F2269离台风中心仍有一段距离，而 04:00时 F2269离
台风中心最近，导致其量测风速出现最大值。

由以上分析可见，近地面气象站的量测风速可

较好地描述台风近地面风场模型。利用台风路径周

围多个省级自动气象站量测数据对风眼进行辨识所

得结果见表 1，并将文献［19］方法与本文方法进行

比较。

利用文献［19］方法计算台风风眼，所得计算结

果为 42 km。由表 1与图 B1可看出，采用本文方法

所辨识的风眼半径明显小于文献［19］的结果，在

03:00时本文方法所辨识的风眼半径几乎仅为文献

［19］结果的 1/2。如果按照文献［19］的计算结果，则

F2186将在多个时段持续被风眼覆盖并达到最大风

速，这显然与实际量测结果不符。而本文所提方法

则较好地还原了台风近地面风场。需要注意的是，
随着台风过境时间的推移，由于风眼风速因台风登

陆后能量衰减而持续减小，表 1中辨识的风眼半径

在 05:00后增大，但由于此时 Veye明显减小且台风中

心已远离电网所在地域，风眼对输电通道已不具破

坏力。

4.2 微地形建模及狭管效应分析

由图B1可见，气象站 F2171处于峡谷地貌中。为

有效说明 F2171所在峡谷地区出现狭管效应，本节结

合微地形建模进行实例分析。

基于地理高程数据，F2171所处峡谷的宽度 W=
1.7 km，峡谷深度 H=0.7 km。峡谷为西北-东南走

向。由于莫兰蒂台风逆时针旋转，在 01:00— 03:00
时，受两侧山峰屏蔽，F2171的量测风速甚至出现远

低于远离台风中心的 F5617量测值的情况（见图 6）。

由图B1可知，F2171在 04:00及 05:00时均靠近台风中

心且距离几乎相同，但在 04:00时，由于峡谷走向与

台风气流流向相错，峡谷阻碍了台风气流。因此尽

管此时量测风速迅速增长，但仍未达到最高值，根

据 3.1节的分析结果，计算得此时峡谷的进、出风

速分别为 41.67 m／s、55.40 m／s，这也意味着在谷口

已经存在漩涡区。两漩涡区计算直径为 6.18 km，漩
涡区平均风速为 48.21 m／s，谷口地带已可能出现

倒断塔的现象。在 05:00时，台风气流流向与峡谷走

向接近，台风气流从西北方向高速流入峡谷。尽管

此时因台风能量衰减 Veye已经开始降低，但受峡谷

挤压后气流加速影响，F2171的量测风速达到最大

值，并且该值明显高于其他自动气象站在整个台风

期间出现的最大值。此时峡谷吹入风速为 45m／s，
高于 04:00时的吹入风速，计算得到峡谷流出气流风

速为 59.82 m／s，漩涡区直径为 6.66 km，风速均速为

52.06 m／s，因此 05:00时的狭管效应要强于 04:00时
的狭管效应，谷口极可能出现大范围倒断塔。06:00
之后，台风中心远离峡谷，气象站 F2171量测风速降

低，狭管效应减弱，谷口漩涡区逐渐消失。

4.3 输电通道失效概率计算

根据 4.2节的分析，各时段输电通道失效概率如

附录C中的表C1所示。

由表 C1可见，在 02:00时，由于台风中心远离

XM市，输电塔受台风影响较小，因此所有输电通道

的故障概率为 0。03:00时，部分 220 kV线路进入风

眼范围内，这些线路的故障概率仅增长至 0.0013，基
本可以忽略，由此可见平地的输电塔抗风能力较强。

04:00时，台风中心靠近峡谷区域，峡谷周围线路失

效概率显著上升，线路已有较大概率会发生故障。

05:00时，台风气流穿过峡谷，此时狭管效应最为明

显，峡谷地区风速达到最大值，输电塔最易发生结构

性破坏，多条输电通道失效概率达 0.8以上，已接近

于确定性事件。在 06:00台风远离后，输电通道失效

图6 气象站各时刻的实际量测极大风速

Fig.6 Maximum measured wind speed at each time

of meteorological station

表1 本文方法所辨识的各时刻台风风眼半径

Table 1 Identification of typhoon eye radius

at each time

时刻

01:00
02:00
03:00

Reye／km
27.9
24.4
22.9

时刻

04:00
05:00
06:00

Reye／km
27.2
27.1
31.1
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概率归零，这也意味着此时输电通道结构性失效问

题不再发生。而F省网灾损报告也表明输电通道集

中在 04:00— 05:00之间发生故障，这进一步说明本

文提出的评估方法可较好地应用于实际台风情况。

为了进一步说明莫兰蒂对输电通道的影响，图

7中描绘了L13-14（XM至HC输电通道）中各输电塔在

03:00— 06:00的理论失效概率。图 8中标出了 L13-14
的输电塔序号。

从图 7和图 8可见，03:00之前，由于台风中心离

L13-14输电通道很远，因此所有输电塔故障概率接近

0。在 04:00时，出现了 2个连续失效概率峰值，分别

位于塔 22— 28及塔 32— 46处。塔 22— 28位于峡

谷内部，由于峡谷内狭管效应对气流的加速，这些塔

所受风荷载将大于处于平地处的输电塔，因此输电

通道失效概率曲线出现第一峰；塔 32— 46位于漩涡

区域，且漩涡区均速比峡谷流入风速还要高，因此失

效概率曲线出现第二峰。这 2个失效概率峰值的出

现极大增加了输电通道的整体失效概率。在 05:00

时，根据 4.2节的分析，台风气流流向与峡谷走向接

近，狭管效应更强，因此 05:00时 2个失效概率峰值

要大于 04:00时的峰值，如图 7所示。在 06:00之后，

台风中心已经远离 L13-14，此时输电塔失效概率明显

下降（小于 3×10-4），输电通道已基本不存在结构性

失效风险。

基于以上算得的输电塔故障概率，根据 3.3节分

析，表2列出了02:00—06:00时段的系统状态。

由表 2可知，理论上系统状态共有 32 768种组

合。但表 2中故障概率大于 0.012的系统状态仅有

10种。区别于传统的风险分析方法，本文方法得到

的强台风环境下的输电通道失效概率较高，这是因

为本文方法充分突出了狭管效应对输电塔失效的影

响。同时，经计算得到所有输电通道不失效的概率

仅为 2.11×10-6。该计算结果也意味着，电网调度与

检修部门有充分的理由相信在莫兰蒂过境期间，F
省电网在XM市地区时“一定”会发生输电通道失效

事件，其所面对的只是输电通道失效概率高低及最

终通道失效数量多少的问题。同时，表 2中故障概

率最高的状态 1与真实灾损情况高度吻合，进一步

说明本文方法可以较好地评估输电通道失效情况。

5 结论

本文针对沿海地区电网常被台风侵袭的情况，

提出了一种强台风环境下考虑微地形环境的输电通

图8 L13-14输电通道输电塔序号

Fig.8 Number of L13-14 transmission channel tower

图7 输电通道 L13-14在03:00—06:00时段内各输电塔

的故障概率

Fig.7 Fault probability of each tower in transmission

channel L13-14 from 03:00 to 06:00

表2 系统状态（故障概率>0.012）

Table 2 System state（failure probability is larger than 0.012）

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

系统状态（失效输电通道组合）

{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L23-24，L17-23-Ⅱ，L13-14，L19-25，L11-16，L13-15}
{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L23-24，L17-23-Ⅱ，L13-14，L19-25，L11-16}
{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L23-24，L17-23-Ⅱ，L13-14，L19-25，L13-15}
{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L23-24，L17-23-Ⅱ，L13-14，L11-16，L13-15}

{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L23-24，L17-23-Ⅱ，L13-14，L19-25，L11-16，L13-15，L20-31}
{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L23-24，L17-23-Ⅱ，L13-14，L19-25，L11-16，L13-15，L23-28}

{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L23-24，L17-23-Ⅱ，L19-25，L11-16，L13-15}
{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L23-24，L13-14，L19-25，L11-16，L13-15}
{L17-23-Ⅰ，L17-23-Ⅲ，L17-23-Ⅱ，L13-14，L19-25，L11-16，L13-15}
{L17-23-Ⅰ，L23-24，L17-23-Ⅱ，L13-14，L19-25，L11-16，L13-15}

故障概率

0.04690
0.02650
0.02528
0.02129
0.01994
0.01905
0.01843
0.01429
0.01417
0.01203
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道结构安全评估方法。基于地面气象站信息，构建
了台风近地面风场模型，回避了高空气象云图折算
至地面台风风场模型存在偏差的技术问题，可有效
用于地面输电塔失效分析计算；引出微地形对台风
气流的影响，分析了峡谷地貌发生狭管效应时 2种
输电塔结构失效的机理并进行微地形建模，提出峡
谷对台风气流的加速效应及峡谷谷口处漩涡气流对
输电塔具有决定性结构破坏作用；建立了良态风环
境与漩涡气流环境 2种情况下的输电塔失效概率曲
线。最后根据串联系统可靠性公式评估台风环境下
电力系统状态。以莫兰蒂台风为实例验证了本文所
提方法的有效性。依据本文方法得到的输电通道失
效概率评估结果，既可以用于电网调度部门在台风
到来前的 6 h时间窗口内用于电网“N-k”安全校核，
也可为运检部门提前配置应灾物资用于灾后抢修提
供参考。

从我国东南沿海发生的多个台风灾损结果来
看，台风暴雨联合作用环境下输电塔似乎更易发生
结构性失效问题，这也意味着输电塔故障概率曲线
可能需要考虑风雨综合作用效果，需要更进一步的
研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Safety probability assessment method considering micro-topography for
transmission grid under strong typhoon environment

WANG Zebin1，WANG Songyan1，CHEN Ying2，CHEN Ning3，CHEN Bin4，YU Jilai1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. Xiamen Power Supply Company of State Grid Fujian Electric Power Company，Xiamen 361000，China；

3. China Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China；
4. Fujian Electric Power Research Institute，Fuzhou 350023，China）

Abstract：A method considering micro-topography for evaluating the safety probability of the transmission
grid under strong typhoon environment is proposed. According to the data from surface automatic meteoro‐
logical stations，a typhoon near-surface wind field model for structural security assessment of transmission
towers is proposed. Considering that the damaged power transmission towers are mainly concentrated on the
valley area，the calculation methods of damage mechanism respectively for transmission towers in flat and
valley areas are proposed. By modeling the micro-topography of valley，the empirical formulas of wind
speed in the exit of the valley，the turbulence wind speed and the radius of the turbulent area are ob‐
tained to analyze the structural safety of the power transmission towers. It is pointed out that funneling
effect of the valley is of key importance to the structural damage of the power transmission channels du-

ring typhoon. Thus failure probability curves respectively in the normal climate condition and the turbu-

lence condition are computed. The level of power system’s structural safety under typhoon environment is
evaluated. The structural safety of power transmission channels in F province under the influence of Ty‐
phoon Meranti in 2016 is evaluated，the results verify that the proposed method is effective and can be
used pragmatically in an actual system operation. The evaluation results can provide an important basis for
the safety check and material allocation of the grid operation and maintenance department.
Key words：power transmission network；typhoon；tropical cyclone；funneling effect；power system structural
security；models
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图 A1  莫兰蒂台风通过 F 省时受影响区域 

Fig.A1 Affected area of typhoon Meranti which passes through F province 

表 A1 台风莫兰蒂期间输电塔结构失效统计 

Table A1 Tower structure failure statistics of Meranti 

电压等级

/kV 
倒塔 断塔 塔头破坏 其他 

500 5 0 0 2 

220 10 0 5 0 
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图 A2 狭管效应示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of funneling effect 

附录 A 
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良态风

 

漩涡气流

 

(a)峡谷内输电塔处风速 (b)峡谷谷口输电塔处风速 

图 A3 狭管效应对峡谷地带输电塔结构安全影响 

Fig.A3 Effect of funneling effect on structure safety of transmission tower in valley 

A

B

 

图 A4 石兜水库所在谷口地带流体力学仿真结果 

Fig.A4 Simulative results of fluid mechanics in area of Shidou reservoir 

  



附录 B 
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图 B1 XM 市输电塔失效情况 

Fig.B1 Failure of transmission towers in XM 
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图 B2 受损输电塔区域的立体视图 

Fig.B2 3D view of damaged tower area 



 

图 B3 F 省电网电气接线图 

Fig.B3 Electric diagram of F province 

 

表 B1 台风莫兰蒂气象信息 

Table B2 Meteorological information of typhoon Meranti 

时间 风眼风速/（m·s-1） 经纬度/（°） 7 级风圈半径/km 
10 级风圈 

半径/km 

01:00 50 （118.5，24.1） 200 80 

02:00 50 （118.4，24.3） 200 80 

03:00 50 （118.3，24.5） 200 80 

04:00 48 （118.1，24.7） 200 80 

05:00 45 （117.9，24.8） 200 80 

06:00 42 （117.8，24.9） 200 80 

 

  



附录 C 

表 C1 各时刻输电通道失效概率 

Table C1 Failure probability of transmission channel in each time  

时间 输电通道 失效概率 

02:00 所有 0 

03:00 

L31-34 0.0013 

L30-34 0.0013 

L33-34 0.0013 

L22-27 0.0007 

L20-31 0.0003 

其他 0 

04:00 

L17-23-III 0.6250 

L17-23-I 0.6053 

L23-24 0.5402 

L13-14 0.4390 

L17-23-II 0.4355 

L19-25 0.4263 

L11-16 0.4177 

L13-15 0.3527 

L22-27-I 0.1520 

05:00 

L17-23-I 0.8985 

L17-23-III 0.8910 

L23-24 0.8343 

L17-23-II 0.7679 

L13-14 0.7179 

L19-25 0.6878 

L11-16 0.6497 

L13-15 0.6389 

L20-31 0.2983 

06:00 所有 0 
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