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摘5要"为了有效预报山火发生导致的大面积电网线路跳闸停电事故!文中利用 !""D+!"9< 年广东电网山火点

数*过火面积和主网跳闸频次数据!研究了该省电网山火灾害年际变化趋势并提出了一种基于偏最小二乘#+̀6$

法的电网山火风险预警模型" 研究发现粤东和粤北地区为山火敏感易发地带!且其架空线路覆盖区内山火发生有

明显增加趋势" 另外!文中基于历史气象数据*植被数据和地形数据!采用 +̀6 挑选主要的山火预报影响因子!结

合应用统计学原理建立了一种优化的电网山火风险预警模型" 通过广东电网实际运行山火跳闸案例测试!验证了

文中所提方法预测电网山火发生时间和地点的准确性"
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!"引言

随着我国电网规模逐渐扩大!越来越多的输电

线路穿越高山峻岭地带!易爆发的大面积山火严重

威胁着输电网的运行安全和可靠性
,9-3.

$ 山林地区

的高压输电线往往采用同塔双回或多回架设!故山

火形成的浓烈烟火可能导致多回线路同时或相继

跳闸
,;-D.

$ 为了尽可能避免山火灾害以及最大程度

减少山火给电力系统带来的损失!加强应对电网山

火灾害特征及预测预警能力尤为重要$

目前!相关学者在输电线路气象灾害方面开展

了许多研究工作
,4-9!.

$ 薛禹胜院士等人指出电网

在极端外部灾害的情况下!电网防御时间段向两端

扩展!应该引入气象和地质等非电气信息!建立模

型分析其风险并及时预警
,93.

$ 文献,;.研究了山

火灾害对电网故障率的时空影响$ 文献,9;.研究

了电网故障自组织临界性!指出极端气象灾害是全

球暖化对电力系统影响的主要途径$ 文献,9#.提

出了电源接入%电力系统规划%输电线路技改%构建

灵活备用供电网和加大科研力度等抵御自然灾害

的措施$ 文献,9G.构建了多角度的关键线路综合

评估指标体系!该方法能够实时%有效地辨识出大

范围灾害下电网中的关键线路$

运用卫星遥感技术监测山火是比较成熟有效

的手段
,9<-94.

$ 我国湖南电网和广东电网等单位开

发了输电线路走廊山火卫星监测系统!通过关联电

网地理信息系统"/&,/)P\1*'*.W,)NP(*,. R2R(&N!7B6#

数据进行分析!快速%准确地实现输电线路走廊及

周围的火情监测
,!"-!!.

$

与此同时!美国%加拿大%南非等国家电力公司

都已研发并实现电网山火监测与预警系统业务化$

如南非火险信息系统"6,O(1 KW)*'P. PTQP.'&T W*)&*.?

W,)NP(*,. R2R(&N!KHB6#!该系统能够帮助电力输电

线路管理部门实时监测输电线路附近的山火情况!

通过停运可能受影响的输电线路或者在山火影响

线路之前扑灭山火来减少输电线路跳闸事故!但该

系统对山火自动识别的准确率仅为 G":

,!3.

$ 而我

国电网山火预警技术发展相对较晚!当前湖南电力

公司对本省电网山火预报方法进行尝试!其山火预

警模型可预测 3 <̂ T的输电线路山火发生密度
,!;.

$

目前的火险预报模型中仅利用气象条件等因素计

算火险指数!没有考虑不同地区气象要素对山火灾

害影响的差异性!缺少精细化地理信息%植被物候

变化%地形和火源等因素影响下火险等级的定量化

预报指标!导致预报产品单一且预警能力较差$

文中先通过分析广东省山火灾害的年际变化

及未来山火灾害趋势发现广东地区山火灾害有明

显的增加趋势!然后建立了一套基于偏最小二乘

"\P)(*P%%&PR(RXOP)&! +̀ 6#法挑选主要山火预报影

响因子的电网山火风险预警模型$ 通过广东电网

实际运行山火跳闸案例测试!表明该方法能准确预

测电网山火发生的时间和地点$

#"广东省电网山火的年际变化及未来趋势

#$#"数据来源

文中使用数据来源*

D#



"9# 广东省电力科学研究院提供的 !""D-

!"9<年期间电网山火监测数据!包括了广东省电网

覆盖区域每年山火火点的经纬度坐标%过火面积以

及山火发生日当地气象站点记录的逐小时气象

要素+

"!# 欧洲中心 "$O),\&P. >&.()&W,)J&T*ON?

)P./&Z&P(1&)H,)&'PR(R!$>JZH#提供的每 G 1的气

象再分析资料+

"3# 广东省逐 D T地表植被叶面积指数和过火

面积数据由美国国家航空航天局地球观测系统的

数据及信息系统"aP(*,.P%K&),.PO(*'RP.T 6\P'&KT?

N*.*R()P(*,. $P)(1 8SR&)Q*./62R(&NAP(PP.T B.W,)NP?

(*,. 62R(&N!aK6K$86AB6#土地过程分布式活动档

案中心 " P̀.T +),'&RR&RA*R()*SO(&T K'(*Q&K)'1*Q&

>&.(&)! +̀AKK>#提供+

";# 广东省的地形!土地利用类型等数据由中

国科学院资源环境科学数据中心 " 1((\*EE---C

)&RT'C'.E#提供+

"## 广东省气象中心提供 9" VN分辨率的预报

数据!该数据通过加利福尼亚气象模式">P%*W,).*P

'&(&,),%,/*'P%N,T&%!>K̀J$0#动力降尺度技术
,!#.

精细化为 3" N分辨率的气象数据分布场$

#$;"广东电网山火年际变化及未来趋势

图 9为 !""D-!"9< 年广东电网监测山火火点

频数及相应电网跳闸次数年际变化规律$

图#";!!M';!#K年广东电网火点频数

及电网跳闸次数年际变化

)*+$#"L/812.//:.=>.2*.8*5/599*2145*/8921F:1/7?

./345@12+2*382*4/:<012*/[:./+35/+45@12

+2*3925<;!!M85;!#K

图 9中!!""D-!"9<年广东电网山火发生的年

际变化趋势呈现波动增加的趋势!线路跳闸次数也

相应出现年际增加趋势!说明山火灾害及其导致的

跳闸事故近年来愈发频繁$

为了进一步分析广东电网容易发生山火重点

区及其年际变化趋势!文中利用历史火源位置大数

据统计样本定义了山火易发敏感度T
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式中* N
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为站点#第E年发生山火的频数+ N

#

为站

点#多年平均发生山火的频数+<为年限!此处为 9"

P"!""D-!"9<年#$

山火易发敏感度 T

#

反映广东电网区域内山火

频次年际波动状况及其敏感性!其值越大则表明越

容易发生火情$ 通过对已有火点资料进行空间插

值处理!得到广东地区多年山火频数空间格点数

据!进而计算山火易发敏感度$ 广东电网山火易发

敏感区域和火点年际变化趋势的空间分布如图 !

所示$

图;"广东电网山火易发敏感区域和

火点年际变化趋势空间分布

)*+$;"D4.8*.=3*C82*0:8*5/599*21425/1C1/C*8*>1

.21../39*2145*/8*/812.//:.=>.2*.8*5/

821/3*/[:./+35/+45@12+2*3

根据图中分布情况!可大致判断出广东省的山

火敏感易发区$ 从图 !"P#可以看出!粤东河源%汕

尾%揭阳地区以及粤北韶关地区为山火易发敏感度

大值区!需要重点防范山火发生!避免电网跳闸事

故$ 此外!由 !""D-!"9<年广东电网山火历史频数

统计分析得到图 !"S#的山火年际变化趋势空间示

意图!正值代表该地的山火频数在未来有上升趋
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势!负值代表该地的山火在未来有下降趋势$ 分析

发现*广东大部分地区山火年际变化趋势为正值!

其中河源%揭阳%清远北部%韶关西北地区增幅较

大!河源地区增长速度最快!达到 "CG 次EP$ 广东省

山火和电网跳闸的年际变化趋势和未来走向表明

山火灾害发展有明显的增加趋势!因此建立合理高

效的电网山火预警模型能有效地帮助电力相关部

门对重点预警地段提前开展防山火运维工作!清理

山火隐患点!避免电网损失$

;"山火预报因子筛选及山火风险预警技术

火险预报是山火预报的基础!主要是根据气象

要素和植被对环境条件的反应来确定山火发生的

可能性$ 气象因子包含气压%云量%空气温度%相对

湿度%风%降水等要素+植被因子包含植物生长状

况%植物含水率等+地形因子包括地形高度%土地利

用类型等$ 研究表明植被叶面积指数"%&PWP)&P*.?

T&e! K̀B#能够很好地体现植物生长状况!也能在一

定程度上代表植被生长周期和植株体内含水量变

化情况$ 文中选取 K̀B作为植被因子!来反映不同

区域的下垫面特征$ 针对上述气象因子%植被因子

和地形因子!用 +̀ 6 法客观筛选出火险预报因子!

规避各个因子之间的多重相关性!构建山火火险预

警公式$ 选取尽可能多的气象因素%植被因素和地

形因素作为自变量&
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由于1均为 -

"

的线性组合!将 -
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代回式"9!#

中!之后按照标准化的逆过程处理!即可得到站点
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式中* J

#

为挑选出来的气象要素%植被要素及地形

要素! #

$

9!!!/!7 + ,

#

为回归系数$ 最后!依据 =

数值大小与空间分布!利用概率拟合与区域聚类方

法划分出广东电网山火火险预警 # 等级!如表 9

所示$

表#"山火火险预警等级判定标准

&.0=1#"(2*812*.952@*=39*213./+12@.2/*/+=1>1=

等级 火险指数 火险预警等级 说明

一级 =r9" 较低 不易发生火灾

二级 9"

'

=r9G 低 可能发生火灾

三级 9G

'

=r!G 中 较易发生火灾

四级 !G

'

=r34 较高 容易发生火灾

五级 =

(

34 极高 极易发生火灾

55图 3为该山火预警模型的详细计算流程$

图B"山火风险预警模型

)*+$B"Y.2=? @.2/*/+<531=952<5:/8.*/9*21

预警模型分为 ! 个模块!其中模块一的主要功

能是根据历史数据挑选对该地区山火灾害影响较

大的气象因子%植被因子及地形因子!从而建立预

警模型+模块二则用未来预测的气象因子%植被因

子和该地地形因子预测未来火险预警指数=$ 该模

型具有普遍适用性!对我国各地山火预警都具有较

好的指导意义$

B"特征案例分析与检验

为了检验该模型的预警效果!文中选取广东省

!""D-!"9<年发生过的山火事故进行验证!其位置

分布如图 ;"P#所示$ 根据上述方法!将山火事故发

生地当时的预报产品输入模型!计算出的火险预警

指数如图 ;"S#所示$

图E";!!M';!#K年广东省山火事故火点

分布及山火预警模型反演预警结果

)*+$E")*21C4583*C82*0:8*5/<.459@*=39*21.77*31/8C */

[:./+35/+425>*/71./3@.2/*/+21C:=8*/>12813

0? 1.2=? @.2/*/+<531=925<;!!M85;!#K

由图 ;可以看出!该程序可以准确预警 9"年间

广东省内的大部分山火事故!其中!4#C39:的山火

事故火险预警等级在三级以上!仅有 3 起山火事故

被预测为(可能发生火灾)!且没有山火事故被误判

为(不易发生火灾)$

同时!该模型对山火发生时段也有较好的预

判$ 为进一步验证!文中选取 !"9;?9"?9D 9#*#!*""

发生在广东省清远地区山火引起的 !!" V=的 ch

乙线 ;" 号塔"99!_3<g9"C"3s$!!;_!"g3#C9sa#以及

;9号塔"99!_3<g9"C#s$!!;_!"g!;C3sa#山火跳闸案

例$ 选取距离案例地点最近气象观测台站阳山站

"99!C3D_$!!;C!4_a#提供 94D"-!"9< 年逐日历史

气象要素值$

根据清远阳山站近 3D P多个气象要素数据%植

被数据和地形数据资料!采用文中第 ! 节介绍的方

法!筛选出影响当地山火发生的 #个重要因子*气温
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!!t+相对湿度/!9"":+风速?!NER+气压"! 1+P+

叶面积指数9!9"":$ 得到如式"93#的该地 !"9;?

9"?9D火险预警公式!再将天气预报产品代入!计算

得全天逐小时火险预警指数$ 图 #为当天火点附近

阳山站火险预警指数 =日变化曲线!线路跳闸时刻

为 9#*#!*""!如图中虚线所示$

图G";!#EQ#!Q#M火点附近阳山站"日变化曲线

)*+$G"'.*=? >.2*.8*5/59"952_./+C-./C8.8*5/

/1.29*2145*/85/V785012#M& ;!#E

分析发现*=具有非常显著的日变化规律!呈现

单峰结构$ "#*""*""-"G*""*"" 最低!之后 =快速

增加!9;*""*""-9G*""*"" 期间达到最大值 ;3 左

右"五级火险等级!极易发生山火#!随后该指数快

速减小$ 与当天的气象观测数据所得 =日变化曲

线对比可知!两条曲线的变化十分相似$ 结合该地

植被"草本为主#含水率低" K̀B为 99#!背山缓坡午

后容易形成焚风!并且此时 =达到当日峰值!可以

认为!这些环境因素是导致该地此次山火爆发的必

要条件!且较大的风速使火势蔓延迅速!导致了多

个 !!" V=线路跳闸事件发生$

案例附近地区当天风向主要以东南风为主!平

均风力可达 ! 3̂级!最高气温为 39C3 t!相对湿度

为 3G: ;̂!:!降水量为 ""之前连续 9" T无降水#!

下垫面植被类别多为落叶低矮灌丛和蒿草"含水率

很低! K̀B为 99#!地形为山后缓坡"午后易发生焚

风现象#$ 图 G为当天火点附近气温%相对湿度%风

速日变化曲线!分析发现这 3 个气象要素显著的日

变化特点!高温%低湿与微风环境在 9;*""*""-

9G*""*""之间达到了最易发生火险的高风险时刻$

从气候条件来看!当时正值北半球秋季!气候

干燥!降水偏少!植被叶面积指数较低!说明当地植

被正处于枯黄期!灌丛和草本干燥易于燃烧!为山

火发生%发展提供了丰富的可燃物!加上合适的地

形地势因素!极易导致山火发生$ 根据风云卫星监

测的结果!与案例地点相距 9G VN左右监测到有火

点!山火发生实况与 =结果契合!且山火发生时间

与电网跳闸时间相差在 ! 1 内!验证了该方法对山

图H";!#EQ#!Q#M火点附近逐小时

气温#相对湿度#风速变化曲线

)*+$H"R5:2=? 81<412.8:21&21=.8*>1-:<*3*8?./3

@*/3C41137-./+1/1.28-19*21

45*/85/V785012#M& ;!#E

火具有较好的预测预警效果$

E"结语

广东电网山火及其引起的线路跳闸等事故具

有显著的日%季节与年际变化规律!对电网安全有

重大影响$ 广东电网山火火点主要集中在粤北及

粤东地区!这与当地的地形与植被类型分布关系密

切$ 广东中北部地区多为山地和丘陵!山区背风坡

易形成焚风效应!易于山火的形成和蔓延$ 粤东河

源%汕尾%惠州地区以及粤北韶关地区为山火发生

敏感区!未来几年内山火数量有增加趋势!且粤东

地区的增加速度略快于粤北地区!相关部门需要对

高危季节的高危地区进行重点监控!减少电网灾变

损失$

为了有效预报山火发生导致的大面积电网线

路跳闸停电事故!针对广东电网微气象环境因子和

植被季节变化特点!结合气象预报产品!采用大数

据统计技术和原理提出优化的电网山火风险预警

方法$ 该方法对预报因子的筛选更加全面%更具针

对性!且能够规避各个因子之间的多重相关性!在

对诸多影响山火发生因子的筛选过程中是更加优

化的选择!亦是保障电网架空线路安全运行的重要

手段之一$

!G
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