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江苏省电网气象专家系统研究与应用 
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摘  要：介绍了一种与电网紧密结合的气象专家系统。该系统主要包括电网气象灾害预警及气象条件研究与决

策，可实现如大风、覆冰、台风、大雾等有可能对电网造成的气象灾害进行长期、短期预报和全方位、多层次

预警，并实现对电网设计气象条件与决策的研究，服务于坚强电网、智能电网。 
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1 问题的提出 

2008 年年初，我国南方持续低温雨雪冰冻天气

过程对西南、华中、华南、华东地区的电网造成了

巨大危害。低温雨雪冰冻天气过程影响范围广、强

度大、持续时间长、危害程度大，输电线路覆冰严

重，从而导致了大范围倒塔、断线、舞动以及闪络

事故。江苏位于这次灾害性天气过程的东北部，灾

情比贵州，湖南，安徽等其它省份要轻，但在江苏

历史上，此次灾害过程历史罕见，是影响最大，损

失最大的一次灾害过程。灾情主要发生在江苏省的

淮河以南地区，降雪量超过了 50 年一遇的频率，大

部分台站出现的暴雪天气过程对人民生活及通讯、

供电造成了一定影响。 

2009 年 6 月 14 日，受飚线风袭击，江苏一条

500kV 线路在镇江境内铁塔 5 基倒伏、1 基受损，

致使江苏电网北电南送中通道的稳定输送能力下降

约 70 万千瓦。 

2013 年，雪灾转战美国，美国东北部 2 月遭受

了几十年不遇的罕见雪灾，这起暴风雪在美国造成

至少 9 人死亡，数十万用户停电，东北部地区交通

大面积瘫痪，有近 30 万用户供电出现问题。 

综合近年来极端灾害性气候，异常且频发，严

重威胁着电网安全稳定运行，江苏电网不排除出现

大面积覆冰、大风等气象灾害的可能。 

根据电网规划建设、运行监控、应急抢险等需

求，江苏省电力公司已于 2009 年已经初步建立了电

网气象分析系统，发挥了巨大的作用，如：中长期

电力负荷预测、雷电快速定位等等。但对于气象灾

害（风灾、冰灾）预警、气象条件研究与决策等方

面应用来说，目前限于气象基础观测资料，未能实

现在此基础上的高效分析与应用，还需进一步细化，

因此可以也有必要开展进一步的研究，更好服务于

坚强电网、智能电网。 

2 专家系统建立的必要性 

上述 2009 年初建立的江苏省电网气象分析系

统能够与气象部门密布全省的气象观测点，同步接

收全省及周边地区的实时气象数据和分析预测信

息，这为气象灾害预警与气象条件研究与决策系统

的建立创造了丰富的基础原始数据，但在实际应用

中存在着以下的不足。 

2.1 电力气象灾害预警 

2.1.1 风速预警 

线路设计风速标准为某一重现期的历年 10min

平均最大风速，为统计数值。对实时观测到的风速

要素，如若引入趋势分析等方法后再与其相对应的

设计值（亦也称为阀值），可达到提前判断，提前预

警，建设坚强电网。 

2.1.2 覆冰预警 

线路覆冰通常需要具备四个气候条件，一是具

有可以冻结水滴的气温及导线表面温度，气温一般

为 0～ -5℃；二是具有较大的湿度，空气相对湿度

一般在 80～85%以上；三是具有合适的风速，使得

水滴与导线发生碰撞，从而被导线捕获，风速一般

为 1～15m/s，寒风越大覆冰越重；四是具有逆温层，

即冷暖气流持续交汇的静止峰，形成持续低温雨雪

天气。 

对实时观测到的温度、湿度、风速、逆温层等

因素进行单一的分析难以起到覆冰预警的效果，但

对上述要素引入专家系统后，即可进行高耦合、高

仿真模拟，达到提前判断，提前预警，减少损失。 
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2.2 电力气象条件研究与决策 

江苏为沿海省份，地势低平，地形以平原为主，

河湖较多，偶有山体。 

2009 年初建立的江苏省电网气象分析系统能

够接收实时气象数据和分析预测信息，若能结合以

往江苏省电力设计院几十年各气象站历史数据及气

象研究成果，可更好地研究及决策江苏电网气象特

有的海边气象设计条件包络线、衰减关系及连云港

地区核电送出线路气象设计要素随海拔变化的关系

等等。 

另外，近年来由于受气候变化和人类活动的影

响,气象台站周边气候、气象条件及下垫面发生了较

大的变化,许多气象台站处于“围城”中,所观测到的

风速呈明显的下降趋势，与空旷地区的风速存在较

大的变化，故实际应用于电网设计前须先对风速系

列值进行一致性修正。 

3 专家系统建立的可行性 

江苏省电力设计院有着江苏电网建设 50 多年

的历史，有着丰富的经验。水文气象专业也是一支

敢打硬仗的队伍，有着深厚的知识沉淀，完全能够

实现气象专家系统。 
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3.1 风速一致性研究 

前文提到的风速一致性问题，江苏院已研究出

通过统计途径，结合成因调查和分析对风速系列进

行一致性修正，采用了聚均（聚类分析+均值相等）

修正、提取趋势项修正及其两者结合的三种方法，

对风速系列进行修正及检验，然后对满足一致性要

求的修正系列进行频率计算，推求出台站的设计风

速。在哈密特高压线路实际应用表明，所采用的修

正方法具有良好的适应性及修正效果，具有重要的

实用价值，受到了同行的一致认可。 

3.2 江苏省最大风速研究 

2009 年 6 月 3 日，江苏省电力设计院编制的《江

苏省最大风速分析报告》通过了国家气候中心、南

京大学等单位的专家和代表的评审会。报告中全面

系统地分析了江苏省 70 个常规气象站自建站到

2007 年定时风、自记风的时空分布特征及致风成

因，准确反映了江苏省大风分布状况；报告从风仪

高度、观测环境变化、苏北防护林、城市化、特殊

下垫面等方面全面分析了各种相关因素对江苏省风

速的影响等等。成果在同类研究中整体达到国内领

先水平。 

3.3 覆冰的综合分析 

2009 年 6 月 3 日，江苏省电力设计院编制的《江

苏省电线结冰分析报告》通过了国家气候中心、南

京大学等单位的专家和代表的评审会。报告中采用

江苏省 70 座地面气象观测站雨雾凇及降雪日数、徐

州等 8 座观冰站的有记录以来的电线结冰、输电线

路冰雪灾情调查等资料，成果为江苏省输电线路设

计气象分区研究提供了科学依据和重要支撑。 

3.4 江苏电力工程水文气象协同设计平台 

中国电力规划设计协会于 2012年 12月 17日至

18 日在北京对江苏省电力设计院开发的“江苏电力

工程水文气象协同设计平台”进行了评审。评审委员

会认为：系统构建了合理、高效的数据库，促进了

数据管理的标准化、规范化；引进了 MapGIS 地理

信息系统，为工程设计提供了高效、可靠的技术支

持，具有明显的经济效益和社会效益，处于国内同

行业领先水平，可以推广应用。 

4、专家系统的系统设计框架 

综合考虑上述各种因素及电网气象特点，构建

了江苏省电网气象专家系统，如图 1 所示。 

 

图 1  江苏省电网气象专家系统设计框架 

由图 1 可以看出，江苏省电网气象专家系统主

要包括两方面内容：气象灾害预警、气象条件研究

与决策。流程说明如下：在实时气象要素输入后，

判断与设计值（阀值）的关系，从而决定是否启动

气象灾害预警要素；综合考虑各种气象要素（包括

江苏院各台站风速覆冰历史系列值、实时观测值

等），结合各种模型耦合计算后得出电网特色气象成

果，指导江苏电网气象设计，服务于坚强电网、智

能电网。 
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框架内部各节点说明如下： 

4.1 气象要素 

4.1.1 要素来源 

系统信息源主要来自气象、水利部门及电力自

动气象站，主要信息包括气象历史数据、实时天气

要素数据、气象预报产品及气象灾害信息。 

4.1.2 要素内容 

a) 江苏省气象部门提供的全省标准气象站的

实时信息，包括：天气现象、气温、气压、风速、

风向、降水量、湿度等气象要素实测值、预报值及

历史资料；网络上气象部门提供的预测图、数值预

报信息，包括各种高层的高度场、风速场、湿度场、

涡度场、气流场等。 

b) 江苏省电力自动气象站提供的温度、湿度、

气压、降雨、风力、风速等六要素实时数据； 

c) 江苏省气象部门、台风采集分析系统提供的

台风实时路径信息和预报路径信息； 

d) 卫星云图实时信息； 

e) 多普勒雷达实时信息； 

f) 江苏省气象部门、国家气象中心提供的短期

预报、中期预报(周、旬)、长期预报(月、季、年)、

特殊预报(节假日、特殊时段等)信息(包含文字、图

表)，江苏省气象部门提供的数值预报以及六要素

40 h 逐时段预报的信息； 

g) 江苏省气象部门提供的灾害天气预报预警

信息(台风、暴雨、冰雪、雷电、大风、大雾、高温、

低温等灾害性天气有关气象要素实测值、预报值及

文字警报)、电网灾害预警信息。 

h) 其他信息：电网自然灾害原因导致故障的实

时信息。 

4.2 分析计算模型 

主要提供数据的分析计算功能，包括第三节中

提供的分析系统，可根据实时需要自主开发集成。 

4.3 电网设计成果 

主要为江苏地理空间分布的不同设计标准的风

速设计值、覆冰设计值、温度设计值等等。 

5 专家系统建议的意义 

江苏省电网气象专家系统建议后有如下的意

义： 

1）启用电力灾害预警系统，可达到提前判断，

提前预警，减少电力损失。 

2）可研究出更加适合江苏地区的电网设计气象

条件，增强电网安全性，指导江苏电网气象设计，

服务于坚强电网、智能电网； 

3）可根据气象灾害性气候，及时修正气象分区

成果；结合不同高度风速等观测实值，可研究风不

同高度间的风速等关系； 

4）结合气象站与空旷地区风速等观测实值，研

究空旷地区与气象站风速的动态相关关系，满足电

网设计资料的一致性要求； 

5）江苏为沿海城市，可研究沿海风速的衰减率、

包络线等； 

6）研究台风、龙卷风路径，采用避、防（串倒）

等设计提高电网安全性。 

6 总结与展望 

本文介绍了一种与电网紧密结合的气象专家系

统。该系统在充分利用电力系统现有软硬件资源基

础上，通过采集气象雷达．电力专用自动气象站以

及地方气象台网的实时气象信息和预报信息，建立

电网气象灾害预警系统及气象条件研究与决策系

统，实现对大风、覆冰、台风、大雾等及其可能对

电网造成的灾害进行预报和全方位、多层次的预警，

并实现对电网设计气象条件与决策的研究。 

坚强电网、智能电网是支撑国民经济和社会发

展的重要基础性产业和公用事业。在做好电网常规

气象的同时，还必须开展技术攻关，建立持续高效

的观测、研发机制，促进电网气象环境观测、预报

和服务技术的发展，不断提高电网应对气象灾害的

能力。 
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