
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
"

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!"'$&"

()*+

年
"

月
,$-./0%$123$/

45

6/

4

7/689.:6;

<

,-%&()*+

=$6

!

*)&**>!?

"

@

&6::/&*)))A?>(B&()*+&)"&))+

电网台风风险预警系统方案设计

熊小伏*

!翁世杰*

!王
!

建*

!方
!

嵩(

!彭
!

嵩(

!胡华铿(

"

*&

重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室!重庆
+)))++

#

(&

广东电网公司中山供电局!广东 中山
?(>+))

$

收稿日期!

()*+A)(A)>

基金项目!重庆市科技攻关#应用重点$项目#

O:;O()*(

44

A

<<@

:GK)))!

$

作者简介!熊小伏#

*KC(A

$&男&博士&教授&博士生导师&主要从事电力系统自动化*继电保护的研究&#

LAM06%

$

O

5

-]]1

!

86

V

&:6/0&O$M

'

摘
!

要!为了提升电网抵御台风灾害的能力!从运行角度出发提出一种电网台风风险预警方

法%根据气象局提供的台风预测信息!通过比较线路网格到台风中心的距离
;

与台风十级风圈大

小!确定危险线路集!并计算危险线路集中线路的预测风速
L

M

!再由预警区域内线路的基础信息校

正线路设计风速后作为判断风速
L

V

!比较预测风速与判断风速的大小!得到预警结果!并发布相应

预警信息%同时!考虑到人工设置的门槛值主观性强!设计了一种自动校正方法!提高了预警的准

确性和系统的可移植性%通过中山电网实际运行测试!验证了所提方法的有效性%

关键词!电网#台风#风险预警#电气地理信息#自动校正
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输电线路&特别是架空输电线供电容量大&且分布点多*面广&长期暴露在户外&较易受自然灾害影响&一

旦断电&不仅会给电力企业造成重大损失&并且直接影响国家的生产建设和人民的生活秩序(

*A(

)

'尤其是近

年来&随着社会对用电需求的不断提高&输配电网规模将快速建设发展和延伸&通过复杂地形及恶劣气候条

件地区的输电线路也将日益增多&这将给电力运行部门带来极为严峻的挑战和考验'运行环境恶劣*线路增

长幅度快等因素已成为输电线路运行工作面临的主要困难&如何有效预防台风等自然灾害对电网造成的影

响&成功驾驭大规模的电网&确保其安全运行&是电网运行人员不断努力和探索的工作目标(

!AC

)

'

调查显示(

"A*)

)

&目前仅福建省电力有限公司建立了结合地理信息系统的台风信息采集和监视系统%华东

电网调度中心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'

图
9

!

电网台风风险预警模块原理图

因此&掌握详尽的气象预测资料&建立科学的台

风预警系统并推广应用势在必行(

**A*(

)

'台风来临时

若能警示电网运行人员受台风影响较大*具有故障风

险的线路*杆塔&同时为电网防灾调度提供科学的技

术支撑和信息化辅助决策平台&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以及

提升电网适应日趋频繁的气象灾害的能力&都具有极

其重要的意义'

电网台风风险预警系统根据气象台#站$雷达提

供的台风气象的特征参数预测信息&秉着0提早预防*

及早控制1的安全理念&通过建立台风预警分析模型&

综合处理计算台风预报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风险

分析和相应的预警等级'如图
*

所示&本系统主要包含台风实况信息*台风预报信息*电网台风风险预警*预

警数据分析等功能模块&综合实现科学的电网台风灾害预警'

9

!

台风信息

可利用的台风信息主要有台风实况信息和预报信息'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
(+

*

+>

*

"(3

的台风预测路径*预测台风中心经纬度以及其

"

级和
*)

级风圈预测半径(

*!A*+

)

'

台风信息模块具备信息展示功能&直观方便!对台风实况*台风预报信息&能以表格数据的形式展示&同

时也具备基于
XaE

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'

该类信息模块对台风历史信息也提供了历史台风列表及其动态图形化查询展示功能'

:

!

电网台风风险预警

:;9

!

预警思路

电网台风风险预警系统的基本思路是!首先将所在区域划分为
)&)*fh)&)*f

#约为
*\Mh*\M

$的网格&一

方面&根据台风预测信息&通过计算比较含有线路杆塔的网格中心点至预测台风中心的距离
;

和该时刻台风十

级风圈半径
%

;

*)

确定危险网格&再计算危险网格中心点的预测风速
L

M

并作为其内线路*杆塔的预测风速%另一

方面&以线路设计风速
L

)

作为评判断线*倒塔风险的依据(

*?

)

&并利用区域电网的基础信息表修正线路的设计风

速得到最终的判断风速
L

V

%最后根据预测风速和判断风速的大小判定得出是否预警及相应的预警等级'

预警的特征指标!预测风圈半径&预测台风中心经纬度&区域线路*杆塔特征调查数据等'

预警的计算指标!含线路杆塔的网格中心点至台风中心的距离&预测
<

时刻后台风十级风圈半径及危险

网格中心点的预测风速'

预警的结果指标!无预警&

&

级预警#较轻$&

'

级预警#一般$&

(

级预警#严重$&

)

级预警#较严重$&

*

级

预警#特别严重$'

:;:

!

系统预警流程

系统的基本流程如图
(

所示'

>(
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图
:

!

电网台风风险预警流程图

图
<

!

电网台风风险预警分析图

(&(&*

!

准备工作

用户需将所在区域划分为
)&)*fh)&)*f

的网格&并将网格

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
(+3

警戒线时&本系统开始工作'中心气

象台观测站提供实况台风信息和预报台风信息&该数据每隔

!3

更新校正一次'

(&(&(

!

风险线路集确定

对
(+

*

+>

*

"(3

的台风预测数据做如下处理&确定该区域间

隔
<

时刻后受台风十级风圈影响的风险线路集 #

L

*)

0

(+&?M

"

:

&考虑规程规定
**)\#

及以上线路的最大设计风速

须大于
(?M

"

:

(

*C

)

$及其影响时间段'以
(+3

台风预测数据为

例&

+>3

*

"(3

同理可得'

为方便说明&对预测点#出现
(+3

台风预测的实际时刻点$

的台风中心位置
N

以其十级风圈半径
%

*)

作圆%对预测
(+3

后

的台风中心位置
N

(+3

以其预测的十级风圈半径
%

(+3

*)

作圆%最

后作两圆的外公切线&如图
!

所示&则!

*

$根据
N

#

D

&

M

$*

%

*)

*

L

和
N

(+3

#

D

(+3

&

M(+O

$*

%

(+3

*)

*

L

(+3

确

定
<

时刻后#每间隔步长为
<

)

$的台风中心位置
N

;

经纬度#

D

;

&

M;

$&并根据线性插值法确定
<

时刻的近似台风十级风圈半径
%

;

*)

和台风风速
L

;

#

<_C<

)

#

C_*

&

(

&3&

P

&

P<

)

'

(+3

$$

(

*"

)

!

@

NN

;

@)

@

NN

(+3

@

(+

<

&

M;

)

M

2

@

NN

;

@

@

NN

(+3

@

#

M(+3

=

M

$&

D

;

)

D

2

@

NN

;

@

@

NN

(+3

@

O$:M

(+3

O$:

M;

#

D

(+3

=

D

$%

(

)

*

#

*

$

K(
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%

;

*)

)

%

*)

2

@

NN

;

@

@

NN

(+3

@

#

%

(+3

*)

=

%

*)

$& #

(

$

L

;

)

L

2

L

(+3

=

L

(+

<

& #

!

$

注!

<

)

可根据需要整定&考虑到实际情况&目前
)

"

(+3

内间隔步长取值为
*)M6/

*

(+

"

"(3

内间隔步长取值为
*3

'

(

$判断包含有线路的所有网格中心点到各台风中心点
N

;

的距离
;

与
%

;

*)

间的大小关系!若
;

大于
%

;

*)

&

则认为网格内的线路杆塔受台风影响较小&不至发生事故%若
;

小于等于
%

;

*)

&则认为该网格内的线路在
<

时

刻后受台风影响较大&有断线风险&即

;

,

%

<

*)

&无故障风险%

;

'

%

<

*)

&有故障风险'

(

)

*

#

+

$

!!

其中&

;

表示
<

时刻内含线路的网格中心点到台风中心
N

;

的距离'

假设某网格在
<

*

"

<

(

时间段内为受影响网格&且设预测点时刻为
(

&并考虑一个时间间隔裕度&则该网

格内的线路段受影响时间段即为

(

2

<

*

=

<

)

'

(

2

<

(

2

<

)

' #

?

$

!!

综上可以确定
"(3

内受台风影响的风险线路段集合即可由式#

+

$给出&而同时也能根据式#

?

$计算预警

的时间范围&之后只需确定预警与否及预警的风险等级'

(&(&!

!

预测风速计算

由上一步得到对应各
<

时刻所有受影响的网格#线路$集合&再采用线性插值法计算各
<

时刻对应的受影

响网格中心处的预测风速&并将之作为其内含线路预测
<

时刻后将承受的预测风速
L

M

'

设某一受影响网格&其中心点为
?

&该网格中心点到台风中心
N

;

的距离为
;

&结合图
!

&显然有
;_

+

?N

;

+

&

并可以认为
?

点处的风速即为该网格内含的线路段
<

时刻后所承受的预测风速
L

M

&采用线性插值法得
?

点

所承受的预测风速为

L

M

)

L

;

=

L

;

=

L

2

%

<

*)

@

?N

;

@

& #

C

$

其中&

L

2

_L

*)

_(+4?M

"

:

'

联立式#

!

$*#

+

$和#

C

$即可得到各
<

时刻对应的受影响线路段所承受的预测最大风速
L

M

'

(&(&+

!

模型的基础信息校正

为提高预警的准确率&系统利用预警区域内的电网基础信息调查表对设计风速进行有针对性的修正&如

表
*

所示'

表
9

!

台风风险预警基础信息调查表

线路名称 杆塔编号 杆塔型号
防风水平 运行情况 重要程度

水平挡距
E

*

防风措施
E

(

风偏跳闸次数
E

!

同塔回数
E

+

负荷级别
E

?

B B B D&

大
D&

没有
D&!

次及以上
D&!

次及以上
D&

一级

B B B G&

中
G&

一般
G&*

"

(

次
G&(

次
G&

二级

B B B 2&

小
2&

较好
2&

没有
2&*

次
2&

三级

!!

将线路的基础信息调查表录入系统数据库&再根据以上信息按如

下原则计算判断风速值
L

V

!

若为0

D

1&则将设计风速值
L

)

减小
?b

作为判断风速
L

V

%

若为0

G

1&保持设计风速值
L

)

不变作为判断风速
L

V

%

若为0

2

1&则将设计风速值
L

)

增加
?b

作为判断风速
L

V

'

(&(&?

!

预警等级划分

经过以上处理后&即可根据各线路段预测风速值
L

M

与该段线路

的判断风速值
L

V

的比较结果&确定各
<

时刻下对应受影响线路段的预

警等级&各等级门槛值具体划分如表
(

所示'

表
:

!

预警等级判定表

风速值 预警等级

)4"L

V

'

L

M

&

)4KL

V

&

级预警

)4KL

V

'

L

M

&

*4*L

V

'

级预警

*4*L

V

'

L

M

&

*4!L

V

(

级预警

*4!L

V

'

L

M

&

*4?L

V

)

级预警

L

M

0

*4?L

V

*

级预警

)!
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(&(&C

!

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
(

级及以上的高风险线路&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
!

所示'

表
<

!

台风灾害预警输出信息表

预警编号 台风名 强度 预警线路名称 预警时间段 预警等级

例!

*()K**)*

三巴#

ED'GD

$ 强台风
BB

区
BB

线
BB

段
*?

!

*)

/

*C

!

))

(

级

*C

!

))

/

*>

!

))

)

级

和台风实况及预报信息一样&台风灾害预警信息既能以表格数据显示&也能以基于
XaE

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'

值得注意的是&上述过程随台风预测数据的更新而需要进行重新计算'因此&本预警系统的台风预测数

据每隔
!3

更新一次&上述流程也将每隔
!3

计算运行一次'

<

!

预警数据分析

预警数据分析主要包括预警数据的分析和系统的定期自动校正'

*

$数据分析!负责搜索*计算并提供电网台风风险预警模块所需的一些基础数据'

(

$系统定期自动校正!负责将出现
(

级及以上的高风险预警线路集与实际故障线路集比较&根据提出的

0漏警率1

Q*

和0虚警率1

Q(

进行定期的系统参数自动校正!

漏警率
Q*

)

实际故障却未预警的线路个数

实际发生故障线路个数
& #

"

$

虚警率
Q(

)

预警却未发生故障的线路个数

高风险预警的线路个数
' #

>

$

!!

若
Q*

0(

&则将表
(

中各预警等级区间的门槛值均减少
)4)*L

V

%若
Q(

0

&

&则将表
(

中各预警等级区间的

门槛值均提高
)4)*L

V

'其中&

(

和
&

均可根据实际情况整定&建议暂取
)4(

'如此让预警越来越精确&使系统

的可移植性和扩展性更高'

=

!

结
!

语

笔者建立了电网台风风险预警系统&系统关注的是断线*倒塔风险&依据的是台风实况*预报信息&给出

的是各地点#区域$未来一至数日甚至数小时内受台风影响的风险线路*杆塔信息以及相应的预警等级'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平台&已作为0中山电网气象灾害监测预警系统1

的一部分&并达到了预期目标'

*

$监测*预报中山地区的台风气象信息&进行电网信息和台风信息的一体化*可视化展示'

(

$根据台风预测信息定量预估台风灾害对电力设备的影响&对有故障风险的线路给出相应的预警提示

信息'

!

$提供台风实况信息*预报信息和预警信息查询功能和友好的操作界面'

这一系统平台的建设和应用&可为电网运行提供科学的分析手段与决策支持&为电网的优质供电和抵御

台风灾害提供了先进的技术保障'预警系统下一步的研发方向&正考虑对关键杆塔#特别是多回路同塔架

设$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&进一步提高系统的实用化水平'
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