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台风大风对输电线路致灾性的评估
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提　要：根据我国建筑结构和主要架空输电线路设计标准，基于广义极值分布理论，利用历史地面气象监测数据，计算气象

观测站的不同重现期基本风压，选取台风影响期间最大风产生的最大风压、极大风产生的极大风压作为致灾因子，结合不同

类型输电线路（低压、中压、高压、超高压及以上）的风压致灾阈值指标，构建台风大风对输电线路致灾性评估模型。根据台风

大风对输电线路的影响情况，将致灾等级划分为中、较高、高、极高４个等级，并给出对应的不同输电线路的灾害影响。利用

２０１２—２０２３年中国气象局气象灾害管理系统灾情数据，对评估模型结果进行合理性检验：在台风造成输电线路损坏或供电中

断的２０５个样本中，模型评估出１８３个样本有输电线路致灾风险，准确率为８９．３％；台风级及以上强度登陆我国台风造成电

力受灾的有１６２个样本，模型评估出１４６个样本有输电线路致灾风险，准确率为９０．１％，其中中、较高、高、极高等级样本数分

别占总样本数的２６．５％、３６．４％、１４．８％、１２．３％；模型总体评估效果较好。该模型可结合台风预报或实况数据，进行灾前预

评估以及灾后的快速评估，为面向电力行业的台风气象服务提供参考。
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引　言

台风的破坏力极大，是夏秋季节严重威胁我国

沿海特别是东南沿海地区，以及内陆省份的灾害性

天气系统之一。台风一旦正面登陆沿海城市，会对

电力、通信，尤其是光缆网架的稳定运行带来恶劣影

响。如２０１４年台风“威马逊”以超强台风级登陆海

南，海南东北部、广东雷州半岛和广西沿海地区普遍

出现１０～１３级平均风，阵风达１４～１７级（缪旭明

等，２０１４），台风登陆时的中心附近最大风力和最低

气压均达到或突破了有记录以来历史极值（黄浩辉

等，２０２１），强风和暴雨及其引发的洪涝、滑坡、泥石

流等灾害导致海南、广东、广西、云南４个省（自治

区）８０余人死亡，４万多间房屋倒塌，５０余万间发生

不同程度损坏（源自国家减灾中心网站，ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｎｄｒｃｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｙｊｇｚ／１０８５４．ｊｈｔｍｌ）。２０１６年台

风“莫兰蒂”以强台风级登陆厦门后，局地风速突破

历史最大值，造成５００ｋＶ线架空输电线路发生倒

塔（陈文兴，２０１７），６０余万棵树倒伏，全市出现大面

积停电、交通瘫痪，经济损失超１００亿元（源自央广

网，ｈｔｔｐｓ：∥ｎｅｗｓ．ｃｎｒ．ｃｎ／ｎａｔｉｖｅ／ｃｉｔｙ／２０１６０９２０／

ｔ２０１６０９２０＿５２３１４６６２１．ｓｈｔｍｌ）。随着我国东部沿海

地区经济的继续发展，重大台风灾害所带来的损失

将会进一步加大，造成的社会影响不容忽视。

台风对电力设施影响的主要因素是强风和暴

雨。输电线路的电线杆、输电塔在台风大风作用下

直接发生倾斜甚至倒塌和断裂，或者被吹倒的树拉

倒，都会造成输电线路损坏、供电中断；台风暴雨导

致的城市积涝会造成地下电力设施进水，引发的滑

坡和泥石流等次生灾害会造成输电线断线、倒塔、闪

络等故障（鞠平等，２０１９；吴冠雄，２０２０；陈永业，

２０１６）。目前，对于电力系统常规故障下的风险评估

已有开展，对于极端天气下的电网系统风险评估也

逐步展开，方法主要有基于网络拓扑结构的风险评

估和基于系统运行状态的风险评估方法等（丁明等，

２０１７；孙为民等，２０２４；王丙兰等，２０１７），但这些研究

大多是针对某地电力系统进行，对于判断大范围甚

至全国的电力供应风险的参考有限。

本文基于广义极值分布理论，利用历史地面气

象监测数据，依据我国建筑结构和电力行业主要架

空输电线路设计标准，建立了不同地区的不同重现

期基本风压，选取台风实际影响期间日最大风速、极

大风速产生的风压作为致灾因子，结合不同类型架

空输电线路的风压致灾阈值，构建台风大风对输电

线路致灾性评估模型，并对模型评估结果进行了合

理性验证。本研究旨在为台风大风对输电线路致灾

性的风险评估或预估工作提供参考。

１　数据和方法

１．１　数据来源

气象资料来自于国家气象信息中心气象大数据

云平台“中国地面日值数据”，其中站点记录的日最

大风速为每日观测１０ｍｉｎ平均风速的最大值，日极

大风速为３ｓ平均风速的最大值。选取１９５１年以

来的全国２３６５个气象观测站每日的最大风速记录，

计算出各站点年最大风速值，在此基础上，确定各站

点不同重现期的基本风压。台风路径资料来自于中

国气象局热带气旋资料中心“最佳路径数据集”，根

据台风路径确定台风影响我国时间，基于气象观测
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站日最大风速、日极大风速计算台风影响期间的最

大风压、极大风压。灾情数据主要从中国气象局气

象灾害管理系统获取，部分来自陈文兴（２０１７）。文

中地图基于审图号为ＧＳ（２０１９）３０８２号的标准地图

制作，底图无修改。

１．２　犚年一遇重现期最大风速计算

采用极值Ⅰ型分布函数计算出犚年一遇（重现

期）的最大风速。极值Ⅰ型分布函数为：

犉（狓）＝ｅ－
ｅ
－α（狓－狌）

（１）

α＝
犮１

σ１
（２）

狌＝珚狓－
犮２

α
（３）

式中：狓为最大风速，狌为分布的位置参数，α为分布

的尺度参数。狌和α与样本时间尺度有关。犮１ 和犮２

为系数，珚狓为均值，σ１ 为标准差，计算方法和系数取

值参考《建筑结构荷载规范（ＧＢ５０００９—２０１２）》（中

华人民共和国住房和城乡建设部和中华人民共和国

国家质量监督检验检疫总局，２０１２）。

由此，重现期为犚年的最大风速狓
犚
（中华人民

共和国住房和城乡建设部和中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局，２０１２）可按下式确定：

狓
犚
＝狌－

１

α
ｌｎｌｎ

犚－１（ ）［ ］犚
（４）

１．３　风压计算

根据《建筑结构荷载规范（ＧＢ５０００９—２０１２）》

（中华人民共和国住房和城乡建设部和中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局，２０１２），风压 ｗｐ

计算公式为：

ｗｐ＝
１

２ρ
狏２ （５）

式中：ρ为空气密度，狏为最大风速。

定义由式（４）最大风速狓犚 计算所得为犚 年重

现期的基本风压，由台风影响期间的逐日数据计算

所得为实际风压，其中由日最大风速得到最大风压，

由日极大风速得到极大风压。

１．４　不同等级输电线路的最大风速重现期确定

由于各地不同时期建设的输变电设施其依据和

标准不相同，同样气象条件产生的电力设施损坏也

不尽相同。在各地主要使用的多种版本电力行业标

准中，对于不同类型架空输电线路的最大风速重现

期多为１０、１５、３０、５０、１００ａ（表１）。考虑到输电线

路老化会造成抗灾能力下降，本文进一步增加５ａ，

即本研究中输电线路的最大风速重现期确定为５、

１０、１５、３０、５０、１００ａ。

１．５　犃狀犱犲狉狊狅狀犇犪狉犾犻狀犵检验

ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ（ＡＤ）检验是一种用于正态

性检验（或其他分布拟合优度检验）的统计方法

（ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＤａｒｌｉｎｇ，１９５２）。其核心在于通过比

较样本的经验累积分布函数与目标理论分布的累积

分布函数，判断数据是否服从该分布。通过对统计

量犃与相应显著性水平下的临界值进行比较，得出

表１　输电线路设计有关标准中对风速重现期的规定

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狏犻狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅狀狋犺犲狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱

电压等级 重现期 参考标准

１０ｋＶ及以下
１０ａ

１０ｋＶ及以下架空配电线路设计技术规程（ＤＬ／Ｔ５２２０—２００５）（中华人民共和国国家发展

和改革委员会，２００５）

３０ａ １０ｋＶ及以下架空配电线路设计技术规范（ＤＬ／Ｔ５２２０—２０２１）（国家能源局，２０２１）

６６ｋＶ及以下

１５ａ
６６ｋＶ及以下架空线路设计规范（ＧＢ５００６１—９７）（国家技术监督局和中华人民共和国建设

部，１９９８）

３０ａ
６６ｋＶ及以下架空电力线路设计规范（ＧＢ５００６１—２０１０）（中华人民共和国住房和城乡建设

部和中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，２０１０）

１１０～３３０ｋＶ ３０ａ
１１０～７５０ｋＶ架空输电线路设计规范（ＧＢ５０５４５—２０１０）（中华人民共和国住房和城乡建设

部和中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，２０１０）

２２０～３３０ｋＶ ３０ａ ２２０～５００ｋＶ紧凑型架空输电线路设计技术规程（ＤＬ／Ｔ５２１７—２０１３）（国家能源局，２０１３）

５００ｋＶ ５０ａ ２２０～５００ｋＶ紧凑型架空输电线路设计技术规程（ＤＬ／Ｔ５２１７—２０１３）（国家能源局，２０１３）

５００～７５０ｋＶ ５０ａ
１１０～７５０ｋＶ架空输电线路设计规范（ＧＢ５０５４５—２０１０）（中华人民共和国住房和城乡建设

部和中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，２０１０）

１０００ｋＶ １００ａ
１０００ｋＶ架空输电线路设计规范（ＧＢ５０６６５—２０１１）（中华人民共和国住房和城乡建设部和

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，２０１１）
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拒绝或接受原假设的结论，可以模拟数据拟合优度，

有效识别出气象数据序列中“隐蔽”的非随机缺失。

ＡＤ检验所用统计量用犃２ 来表示（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

ａｎｄＤａｒｌｉｎｇ，１９５２）：

犃２ ＝－狀－
１

狀∑
狀

犻＝１

（２犻－１）｛ｌｎ犉（狓犻）＋

ｌｎ［１－犉（狓狀＋１－犻）］｝ （６）

式中：狀为样本容量（观测值个数）；狓犻是将原始样本

数据按升序排列后的有序统计量，即狓１≤狓２≤…≤

狓狀；犉（狓犻）为理论累积分布函数，本文采用 Ｇｕｍｂｅｌ

分布（极值分布）。

根据电力标准相关要求，气象资料时间不少于

１０ａ，检验的显著性水平取０．０５。最终年最大风速

资料统计量通过 ＡＤ检验的站点数为１５４４个，占

全国２３６５个站的６５％；未通过检验，可能是由于迁

站、周围环境条件变化或其他原因导致风速资料发

生较大变化。

２　台风大风对输电线路致灾性评估模

型

２．１　样本选取

根据中国气象局气象灾害管理系统数据，对

２０１２—２０２３年的台风灾害进行分析，发现台风期间

很多记录只说明输电线路损坏、供电中断或者出现

停电现象，缺乏损坏输电线路具体型号信息，多数记

录没有上报电线杆折杆、断杆、倒杆数量等情况。同

时，输电线路设计规范中对风速也未特别限定于某

种类型。鉴于此，剔除台风期间无６级以上大风的

样本，得到２０５个地市级台风电力灾情样本，其中有

３２个样本有电力经济损失数据，电力损失与最大风

速、极大风速的皮尔逊相关系数分别为０．３８１１、

０．４５６４，说明电力损失与最大风速、极大风速均有明

显相关性。

２．２　台风大风对输电线路致灾性评估

根据历史台风电力灾情数据，有些台风影响期

间，最大风压没有达到输电线路设计基本风压，但极

大风压超过基本风压，也会发生较重的输电线路受

损事件，故本文将台风实际影响期间最大风产生的

风压、极大风产生的极大风压均作为台风大风对输

电线路的致灾因子。由于灾情资料按照行政单位上

报，因此台风大风对输电线路致灾性评估以地市级

为单位进行评估。

台风大风对输电线路致灾指数犳犻，犼的计算如式

（７）所示：

犳犻，犼 ＝犪×ＥＷＤ犻，犼＋犫×ＥＧＴ犻，犼 （７）

式中：ＥＷＤ和ＥＧＴ分别为台风影响期间最大风、

极大风对不同等级输电线路致灾指数；犪和犫为权

重系数，参考台风电力损失与极大风、最大风建立的

线性回归公式，分别取值为０．４５、０．５５；犻为地市范

围内所有气象站点数，犼为设定的基本风压阈值等级，

犼＝１～６依次代表５、１０、１５、３０、５０、１００ａ重现期。

ＥＷＤ犻，犼和ＥＧＴ犻，犼与台风影响期间实际风压、输

电线路的设计基本风压阈值有关。其中：

ＥＷＤ犻，犼 ＝

０　ｗｐ′犻＜ｗｐ犻，１

１　ｗｐ犻，１ ≤ｗｐ′犻＜ｗｐ犻，２

２　ｗｐ犻，２ ≤ｗｐ′犻＜ｗｐ犻，３

３　ｗｐ犻，３ ≤ｗｐ′犻＜ｗｐ犻，４

４　ｗｐ犻，４ ≤ｗｐ′犻＜ｗｐ犻，５

５　ｗｐ犻，５ ≤ｗｐ′犻＜ｗｐ犻，６

６　ｗｐ′犻≥ｗｐ犻，

烅

烄

烆 ６

（８）

ＥＧＴ犻，犼 ＝

０　ｗｐ

犻 ＜ｗｐ犻，１

１　ｗｐ犻，１ ≤ｗｐ

犻 ＜ｗｐ犻，２

２　ｗｐ犻，２ ≤ｗｐ

犻 ＜ｗｐ犻，３

３　ｗｐ犻，３ ≤ｗｐ

犻 ＜ｗｐ犻，４

４　ｗｐ犻，４ ≤ｗｐ

犻 ＜ｗｐ犻，５

５　ｗｐ犻，５ ≤ｗｐ

犻 ＜ｗｐ犻，６

６　ｗｐ

犻 ≥ｗｐ犻，

烅

烄

烆 ６

（９）

式中：ｗｐ′犻和ｗｐ

犻 分别为台风影响期间的最大风压

和极大风压，取值分别为该地市所辖站点中逐日最

大风压和极大风压的最大值，ｗｐ为不同阈值等级下

的基本风压。

计算不同等级输电线路致灾指数后，挑选某地

市所有站点中最大致灾指数作为该地市台风大风对

输电线路的致灾指数（ＥＴＹ）：

ＥＴＹ犻 ＝ｍａｘ（犳犻，１，犳犻，２，犳犻，３，犳犻，４，犳犻，５，犳犻，６）　 （１０）

２．３　台风大风对输电线路致灾性评估等级划分

根据建筑可靠度理论，当实际风压超过建筑物

设计基本风压阈值时，即可能发生损坏。当台风大

风产生的实际风压，超过某种类型输电线路的基本

风压设计阈值时，该类型输电线路就可能发生损坏。

在灾情信息详细的情况下，致灾等级的划分可采用
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依据历史灾情损失的聚类分析法、ＲＯＣ曲线最优阈

值划分等，但由于现有灾情数据中关于输电线路型

号及损坏数量信息稀少，缺乏详细的灾情样本做支

撑，利用具体类型输电线路灾情建立与评估指数的

量化关联较为困难。

鉴于自适应方法可以结合专家经验和数据统计

特征优势，本文采用自适应方案对输电线路致灾性

评估结果进行等级划分。首先分析历史电力灾情数

据，有限样本中损坏输电线路型号多在２２０ｋＶ以

下，参考表１的电力行业标准及式（８）、式（９），给出

初步分级阈值｛２，３，４｝。之后依据数据特征选择自

然断点法。

根据统计结果与标准分级数据的差异程度优化

分级指标，最后确定分级阈值为｛１．６５，２．７０，３．６５｝。

据此将台风大风对输电线路的等级划分为中、较高、

高、极高４个等级，不同输电线路分为４类，即低压

（１ｋＶ 及以下）、中压（１０～３５ｋＶ）、高压（６６～

２２０ｋＶ）、超高压及以上（３３０ｋＶ及以上）。致灾指

数分级及相应等级下不同类型输电线路受到的灾害

影响详见表２。

表２　台风大风对输电线路致灾性评估的等级划分及灾害影响

犜犪犫犾犲２　犇犻狊犪狊狋犲狉犾犲狏犲犾狊犪狀犱犱犻狊犪狊狋犲狉犻犿狆犪犮狋狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱狅狀狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊

致灾等级 致灾指数 灾害影响

中 ［０．１０，１．６５）
低压（１ｋＶ及以下）输电线路发生损坏或跳闸、停运，中压（１０～２０ｋＶ）输电线路可能损坏或跳

闸、停运，发生局地供电中断、停电

较高 ［１．６５，２．７０）
中压（１０～２０ｋＶ）输电线路发生损坏或跳闸、停运，３５ｋＶ中压及６６ｋＶ高压输电线路可能发生

损坏或跳闸、停运，发生小范围供电中断、停电

高 ［２．７０，３．６５）
３５ｋＶ中压及６６ｋＶ高压输电线路发生损坏或跳闸、停运，高压（１１０～２２０ｋＶ）和３３０ｋＶ及以

上超高压输电线路可能发生损坏或跳闸、停运，发生大范围供电中断、停电

极高 ［３．６５，６．００）
高压（１１０～２２０ｋＶ）和３３０ｋＶ及以上超高压输电线路发生损坏或跳闸、停运，发生大范围长时

间供电中断、停电

３　结果与分析

３．１　不同重现期基本风压

对通过ＡＤ检验的１５４４个站，按照式（５）计算

得到不同重现期的全国基本风压分布，见图１。基

本风压的高值区主要位于西北地区、青藏高原北部、

内蒙古、东北地区、黄淮等地，除东南沿海地区外，南

方地区基本风压相对较低。

由５ａ、１０ａ重现期基本风压中可见（图１ａ，１ｂ），

我国中东部大部地区基本风压不超过０．２５ｋＮ·

ｍ－２，新疆北部、内蒙古、东北等地及东南沿海部分

地区超过０．３ｋＮ·ｍ－２，个别站点超过０．４ｋＮ·

ｍ－２。由１５ａ重现期基本风压可见（图１ｃ），西北地

区、内蒙古、东北地区及东南沿海地区基本在０．３～

０．８ｋＮ·ｍ－２，黄淮大部、江汉、江淮至西南地区、华

南北部一般低于０．３ｋＮ·ｍ－２；由３０ａ重现期基本

风压可见（图１ｄ），华北、黄淮东部等地部分地区增

大至０．３ｋＮ·ｍ－２以上，西北地区、内蒙古、东北地

区及东南沿海地区基本在０．３５～０．９０ｋＮ·ｍ
－２，

南方大部地区一般低于０．４ｋＮ·ｍ－２；５０ａ、１００ａ

重现期基本风压（图１ｅ，１ｆ）较１５ａ、３０ａ重现期的高

值区范围向东明显扩大，北方由新疆、内蒙古扩展至

东北、黄淮等地，南方由沿海局部站点增加到华东沿

海至华南沿海地区，新疆北部和东部、青藏高原东

部、西北地区东部、内蒙古、东北地区北部和西部、华

北、黄淮东部及东 南沿海地 区基 本 风 压 超 过

０．４５ｋＮ·ｍ－２，其中新疆北部、浙江东部沿海、福建

东部沿海、广东沿海及海南岛沿海地区基本风压较

高，为０．７～１．２ｋＮ·ｍ
－２，新疆阿拉山口附近风压

达１．２～１．５ｋＮ·ｍ
－２，浙江东部沿海的部分地区

及福建东南部沿海局地在１．３～２．０ｋＮ·ｍ
－２，而

黄淮西部、江淮、江汉至西南、江南等地为相对低值

区，除高山站点外，一般不超过０．５ｋＮ·ｍ－２。从

气候背景来看，冬春季北方地区受冷空气和温带气

旋影响风力大，夏秋季东南沿海地区受登陆台风影

响基本风速也较高，基本风压分布与风速气候特征

是吻合的。

３．２　历史评估检验情况

从中国气象局气象灾害管理系统提取２０１２—

２０２３年台风灾情资料，全国共有２０５个台风案例有

电力设施受损或电力供应受灾情况报告。分析台风

电力受灾报告，发现很多受灾地区没有上报电力具

体受灾情况，上报的电力受灾信息中相关内容也欠
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图１　不同重现期的全国基本风压分布

（ａ）５ａ，（ｂ）１０ａ，（ｃ）１５ａ，（ｄ）３０ａ，（ｅ）５０ａ，（ｆ）１００ａ

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａ

（ａ）５ａ，（ｂ）１０ａ，（ｃ）１５ａ，（ｄ）３０ａ，（ｅ）５０ａ，（ｆ）１００ａ

丰富、描述也较为笼统，如：部分高压断线、断杆等；

部分地区出现不同程度的断电；部分供电线杆、通信

线杆被吹断，造成电力及通信中断；部分地区出现内

涝、停电停水、通信中断情况；一些市政绿化树、供

电、通信设施不同程度受损失；等等。探究原因，台

风灾害发生过程中，易出现房屋损坏或倒塌、农田受

淹、城乡积涝、大量基础设施损毁等情况，涉及灾害

信息和条目较多，基层人手有限，部门分享数据少，

可能是导致灾情上报不全的原因。

鉴于气象部门灾情数据现状，本文将地市区域

内上报灾情中凡是有电力受灾损失、电线杆倒损、出

现停电等信息之一，即确定为该地市出现台风电力

受灾情况。对台风灾情数据进行整编，根据电力受

灾发生时间、地点，从地面观测数据中提取每个台风

大风过程的日最大风速、日极大风速，计算得到最大

风、极大风风压，以及台风大风对输电线路致灾指数

和等级。

对气象部门灾情数据完整性进行分析，发现很

多台风灾情案例有新闻报道了某地电力设施受损情

况但气象部门灾情数据中未予报告的现象。由于灾
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情数据的漏报会影响评估结果，故本文仅对模型评

估准确率进行检验，未计算模型空报率和漏报率。将

台风大风对输电线路致灾性评估结果与灾情分布进

行空间属性叠加，如果模型评估出风险，该地市实际

也出现电力灾情，记为评估与实况相符，即评估准确。

基于本文研发的台风大风对输电线路致灾性评

估模型，对２０１２—２０２３年期间台风大风对输电线路

致灾性评估结果进行检验。在台风大风造成输电线

路损坏或供电中断的２０５个样本中，模型共评估出

１８３个样本有输电线路致灾风险，评估准确率为

８９．３％。对台风级及以上强度登陆我国的台风情况

进行评估（表３），实况台风大风灾害造成输电线路

损坏的有１６２个样本，模型评估结果为有风险的为

１４６个样本，模型评估准确率为９０．１％；其中，输电

线路损坏等级为中等的为４３个样本，占总样本数的

２６．５％，较高等级为５９个样本，占３６．４％，高等级

为２４个样本，占１４．８％，极高等级为２０个样本，占

１２．３％。可见，台风大风只要超过输电线路设计阈

值，输电线路损坏可能性很大，对城市电力供应产生

较大影响。由于不同等级输电线路灾情数据不足，

暂无法对全部台风大风对不同等级输电线路损坏致

灾性进行分级检验。

３．３　重大台风电力致灾性评估实例

３．３．１　２０１６年台风“莫兰蒂”

“莫兰蒂”于２０１６年９月１０日在西北太平洋生

成，１５日在福建厦门沿海登陆（强台风级，４８ｍ·

ｓ－１），１７日凌晨在黄海南部海域变性为温带气旋。

１３—１６日华东沿海出现强风暴雨天气（池艳珍等，

２０１７；林小红等，２０１９）。其中，福建和浙江东部沿海

出现８～１１级阵风，福建厦门、泉州、莆田、福州局地

１２～１５级，厦门最大阵风１７级以上（６３．１ｍ·ｓ
－１）。

　　模型对“莫兰蒂”期间的输电线路致灾性评估结

果见图２。由图可见，福建沿海的福州、龙岩、宁德、

厦门、漳州、泉州等６个地市台风大风对输电线路有

致灾性影响，其中福州、龙岩、宁德的致灾等级为较

高，厦门、漳州、泉州为极高。根据气象部门灾情报

告，福建厦门、福州、宁德、漳州、泉州、龙岩及浙江丽

水等７个地市发生电力受灾（图３），厦门、漳州、泉

州电力设施发生大范围破坏。基于气象部门灾情报

告和陈文兴（２０１７）中相关电力受灾详细信息，对输

电线路致灾性评估进行分级检验（表４）。福建福

州、龙岩致灾等级为较高，灾情实况出现了１０ｋＶ

及以上输电线路停运和供电中断，与表２中该等级

的灾情影响相符；厦门、漳州、泉州致灾等级为极高，

灾情实况出现５００ｋＶ 线架空输电线路倒塔及

２２０ｋＶ等型号输电线路停运等，与该等级的灾情影

响也相符；宁德致灾等级为较高，灾情实况只报告了

供电中断，没有具体输电线路损坏情况，对应致灾等

级为中等的影响，即评估的致灾等级偏大一级。浙

江丽水实际出现电力受灾情况，模型评估为无风险，

即出现漏报；实况资料表明，丽水出现的最大风速并

不算很高（青田，１３．２ｍ·ｓ－１），但累计降水量较大

（青田，２９８ｍｍ），台风暴雨引发的电力设施进水可

能是造成其电力受灾的主要原因。

　　综上，“莫兰蒂”期间台风大风对输电线路致灾

性评估结果与实况相符的地市比例为８６％，即模型

评估准确率为８６％，其中较高、极高等级的评估准

确率分别为６７％、１００％。在电力受灾最严重的福

建厦门、泉州、漳州，致灾等级评估均为极高，对应的

灾情影响与实况相符。说明模型对电力受灾严重程

度有较好的评估能力。

３．３．２　２０１８年台风“山竹”

“山竹”于２０１８年９月７日在西太平洋生成，１６

日在广东江门沿海登陆（强台风级，１４级，４５ｍ·

ｓ－１），是２０１８年最强登陆台风（周星妍等，２０１９；徐

敬涵等，２０２４）。受其影响，华南大部出现狂风和强

降雨，其中１６—１７日，广东珠三角及沿海地区、香

港、澳门等地出现８～１１级阵风，广东中山、珠海、深

圳和香港、澳门等地阵风１２级以上，最大阵风出现

在惠州沱泞列岛（６２．８ｍ·ｓ－１，１７级以上）。

台风大风对输电线路致灾性评估结果表明，“山

竹”期间，广东广州、深圳、湛江、潮州、惠州、江门、阳

江、茂名、肇庆、佛山、云浮及广西梧州、来宾等１３个

地市有致灾性影响（图４），其中广东深圳、阳江、广

州、惠州、肇庆及广西梧州等６个地市为较高或高等

级，江门和佛山局地为极高等级。根据气象部门灾

情上报信息，上述地市和广西贵港共有１４个出现电

力受灾情况（图５），台风大风对输电线路致灾性评

估准确率为９３％。评估结果中，仅广西贵港台风电

力受灾未被有效评估出，分析原因发现贵港历史大

风资料未通过ＡＤ检验，该站点未作为评估站点计
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表３　２０１２—２０２３年以台风级及以上强度登陆我国的台风大风对输电线路致灾性评估检验

犜犪犫犾犲３　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犱犻狊犪狊狋犲狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋狔狆犺狅狅狀狑犻狋犺狋狔狆犺狅狅狀犳狅狉犮犲犪狀犱犪犫狅狏犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾犪狀犱犻狀犵犻狀犆犺犻狀犪犳狉狅犿２０１２狋狅２０２３

年份 台风名称 实况出现电力灾情地市
台风大风对输电线路致灾风险评估等级

中 较高 高 极高

评估与实况

相符比例／％

２０１２ 韦森特 广东梅州、江门 广东梅州 广东江门 １００

２０１２ 达维
山东滨州、临沂，辽宁朝阳，

浙江湖州、宁波、嘉兴

山东滨州，

浙江湖州、嘉兴
山东临沂 ６７

２０１２ 海葵

浙江金华、丽水、湖州、杭州、嘉兴、

台州，江苏无锡、南京、苏州、常州，

安徽宣城，上海金山、青浦

安徽宣城

浙江金华、丽水、

杭州、嘉兴，江苏

无锡、南京、常州

浙江湖州、台州，

上海金山、青浦
江苏苏州 １００

２０１２ 启德 广西防城港、崇左，广东湛江、茂名 广西防城港、广东茂名 广东湛江 ７５

２０１３ 苏力 浙江丽水 浙江丽水 １００

２０１３ 尤特 广西梧州 广西梧州 １００

２０１３ 潭美 福建福州、泉州、宁德，浙江温州 福建泉州 福建福州，浙江温州 福建宁德 １００

２０１３ 天兔
福建泉州、漳州，广东汕头、潮州、

梅州、汕尾、广州、韶关、惠州

福建泉州、漳州，广东

梅州、广州、韶关
广东惠州

广东汕头、

潮州、汕尾
１００

２０１３ 菲特
浙江台州、丽水、杭州、嘉兴、

温州，福建宁德，江苏苏州

浙江台州，

江苏苏州

浙江丽水、

杭州
福建宁德 浙江温州 ８６

２０１４ 威马逊
海南文昌、昌江、保亭，广东湛江、茂名、

阳江，广西南宁、防城港、玉林、百色

海南昌江，广西南宁，

广东茂名、阳江
海南文昌

广西防城港，

广东湛江
７０

２０１４ 海鸥
海南万宁、昌江、海口、琼中、儋州，广东

湛江、茂名、阳江、江门，广西防城港、崇左

海南昌江、

琼中，广西崇左

海南海口、儋州，广东

阳江，广西防城港

广东茂名、

江门
广东湛江 ９１

２０１５ 灿鸿
浙江宁波、绍兴、温州、杭州、

湖州、嘉兴、台州，上海浦东

浙江湖州、嘉

兴，上海浦东

浙江绍兴、

杭州

浙江宁波、

温州、台州
１００

２０１５ 苏迪罗

福建宁德、莆田，南平、

三明、龙岩，浙江丽水、

温州、台州，江苏盐城

福建龙岩，

浙江台州

福建莆田、南平、

三明，浙江丽水、

温州，江苏盐城

福建宁德 １００

２０１５ 杜鹃 福建福州、莆田、宁德，浙江丽水 福建莆田，浙江丽水 福建宁德 福建福州 １００

２０１５ 彩虹 广东茂名、湛江、江门，广西玉林、来宾 广东茂名、江门 广东湛江 ６０

２０１６ 妮妲 广西梧州、广东揭阳 广西梧州 广西揭阳 １００

２０１６ 莫兰蒂
福建宁德、福州、龙岩、漳州、

厦门、泉州，浙江丽水

福建宁德、

福州、龙岩
福建漳州

福建厦门、

泉州
８６

２０１６ 鲇鱼
福建福州、漳州、莆田、宁德、

三明、南平、龙岩，浙江丽水
浙江丽水

福建漳州、莆田、

三明、南平、龙岩

福建福州、

宁德
１００

２０１６ 沙莉嘉 广东湛江 广东湛江 １００

２０１６ 海马
广东梅州、河源、潮州、惠州、

汕头，福建漳州、龙岩

广东潮州、汕头，

福建龙岩
广东梅州

广东惠州，

福建漳州
广东河源 １００

２０１７ 天鸽 广东肇庆 广东肇庆 １００

２０１７ 帕卡 广东惠州、深圳、江门，广西梧州 广东惠州、深圳 广东江门 ７５

２０１８ 玛莉亚 福建福州、宁德、泉州 福建泉州 福建福州、宁德 １００

２０１８ 山竹

广东深圳、湛江、潮州、惠州、江门、

阳江、广州、茂名、肇庆、佛山、

云浮，广西贵港、梧州、来宾

广东湛江、潮州、

茂名，广西来宾

广东深圳、阳江、

广州，广西梧州

广东惠

州、肇庆

广东江门、

佛山、云浮
９３

２０２０ 黑格比 浙江嘉兴 浙江嘉兴 １００

２０２０ 海高斯 广东江门、中山 广东中山 广东江门 １００

２０２１ 烟花 浙江嘉兴、上海浦东 浙江嘉兴 上海浦东 １００

２０２２ 暹芭
广西贵港、梧州，广东肇庆、

茂名，海南儋州、白沙
广西梧州 广东肇庆 广东茂名 ５０

２０２２ 梅花 上海崇明、浦东 上海浦东 上海崇明 １００

２０２３ 杜苏芮 福建泉州、三明、厦门 福建三明、厦门 福建泉州 １００

　　注：灾情主要来自于气象部门灾情报告。

算。另外，气象部门上报灾情仅有个别地区报告具

体输电线路损坏情况，样本太少无法进行输电线路

受灾分级检验。总体而言，对“山竹”的输电线路致

灾评估区域与实际电力受灾区域基本一致，可以客
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图２　台风大风对输电线路致灾性评估模型对２０１６年

９月１３—１６日“莫兰蒂”期间的致灾等级评估

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓａｓｔｅｒｌｅｖｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｍｅｒａｎｔｉｉｎ１３－１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄ

图３　２０１６年９月１３—１６日“莫兰蒂”期间气象

部门灾情报告的实况电力受灾站点分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓａｓｔｅｒｓｔｒｉｃｋｅｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉｉｎ１３－１６

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｐｏｒｔｓ

ｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ

表４　台风大风对输电线路致灾性评估模型对２０１６年台风“莫兰蒂”的评估结果与实况对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜狔狆犺狅狅狀犕犲狉犪狀狋犻犻狀２０１６犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狉犲狆狅狉狋狊犪狀犱狋犺犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻狊犪狊狋犲狉犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊狌狀犱犲狉狋狔狆犺狅狅狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱

致灾等级 地市 输电线路电力灾情实况 相符与否

无 浙江丽水 供电中断２８条次 否

较高 福建福州 供电中断９５条，停运１０ｋＶ馈线２６条 是

较高 福建龙岩 供电中断１０ｋＶ以上３条次 是

较高 福建宁德 供电中断４２条次 否

极高 福建漳州 供电中断１４８条次，漳泉Ｉ路、漳泉Ⅱ路等５００ｋＶ线架空输电线路发生倒塔 是

极高 福建厦门
厦沧Ⅰ路、厦沧Ⅱ路等５００ｋＶ线架空输电线路发生倒塔，２１条２２０ｋＶ线路、５２条１１０ｋＶ

线路、７１３条１０ｋＶ线路停运，停电用户达５５．２２万户
是

极高 福建泉州 漳泉Ⅰ路、漳泉Ⅱ路等５００ｋＶ线架空输电线路发生倒塔 是

　　　注：灾情主要来自于气象部门灾情报告，来自于陈文兴（２０１７）。

图４　台风大风对输电线路致灾性评估模型

对２０１８年９月１６—１７日“山竹”期间

的致灾等级评估

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓａｓｔｅｒｌｅｖｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｍａｎｇｋｈｕｔｉｎ１６－１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄ

图５　２０１８年９月１６—１７日“山竹”

期间气象部门灾情报告的实况电力

受灾站点分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓａｓｔｅｒｓｔｒｉｃｋｅｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＭａｎｇｋｈｕｔｉｎ１６－１７

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｐｏｒｔｓ

ｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ
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观评估出台风大风导致的电力受灾地区。

４　结论与讨论

本文根据我国建筑结构和主要架空输电线路设

计标准，基于广义极值分布理论，利用历史地面气象

监测数据，计算气象观测站的不同重现期基本风压，

选取台风影响期间的最大风压、极大风压作为致灾

因子，结合低压、中压、高压、超高压及以上等不同类

型输电线路的风压致灾阈值指标，构建台风大风对

输电线路致灾性评估模型，并利用２０１２—２０２３年中

国气象局气象灾害管理系统灾情数据对评估模型结

果进行合理性检验。结论如下：

（１）对通过ＡＤ检验的１５４４个站点计算５、１０、

１５、３０、５０、１００ａ重现期基本风压。基本风压的高值

区主要位于西北地区、青藏高原北部、内蒙古、东北

地区、黄淮等地，除东南沿海地区外，南方大部地区

基本风压相对较低。新疆北部和东部、青藏高原东

部、西北地区东部、内蒙古、东北地区北部和西部、华

北、黄淮东部及东南沿海地区５０ａ、１００ａ重现期的

基本风压超过０．４５ｋＮ·ｍ－２，其中新疆北部、浙江

东部沿海、福建东部沿海、广东沿海及海南岛沿海地

区达０．７～２．０ｋＮ·ｍ
－２，新疆阿拉山口附近风压

也比较高，达１．２～１．５ｋＮ·ｍ
－２。冬春季节北方

地区易受冷空气和温带气旋影响，夏秋季节东南沿

海地区易受登陆台风影响，基本风压的分布特征与

气候特征吻合。

（２）利用灾情数据对构建的台风大风对输电线

路致灾性评估模型结果进行合理性检验。２０１２—

２０２３年台风大风导致电力受灾案例样本有２０５个，模

型评估出风险的有１８３个，评估准确率为８９．３％。对

台风级及以上强度登陆我国的台风进行评估，实际

台风大风灾害造成输电线路损坏的有１６２个样本，

模型评估出风险的有１４６个样本，评估准确率为

９０．１％，其中输电线路损坏等级为中等、较高、高、极

高的样本分别有４３、５９、２４、２０个，分别占总样本数

的２６．５％、３６．４％、１４．８％、１２．３％。

（３）选取重大台风灾害案例，对模型总体评估效

果及分级评估情况进行检验。２０１６年“莫兰蒂”期

间，台风大风对输电线路致灾性的评估准确率为

８６％，其中较高、极高等级的评估准确率分别为

６７％、１００％。对电力受灾最严重的３个地市，模型

给出的致灾等级评估均为极高，致灾等级影响与灾

情实况相符。２０１８年“山竹”期间，模型的评估准确

率为９３％，评估结果与实际电力受灾区域基本一

致。

台风大风对输电线路致灾性评估模型评估效果

总体较好，但也存在一定偏差，需要未来继续加强研

究。一是台风对电力供应的评估还需考虑台风暴雨

引发内涝所造成的电力中断等灾害的影响；二是某

些站点历史大风资料未通过ＡＤ检验，还需进一步

检查其原因并扩大评估站点样本量；此外，受台风具

体输电线路灾情数据不足的限制，暂无法进行更多

案例的灾害分级检验，数据的不足也制约了模型的

改进空间。结合台风格点预报或观测实况资料，基

于本文研发的台风大风对输电线路致灾性评估模

型，可进行灾前预评估和灾后快速评估，为面向电力

行业的台风决策气象服务提供参考。
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