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摘要:利用欧洲数值预报中心高分辨率(0.125°×0.125°)再分析气象资料,
 

采用统计方法分析了近36年间藏中

地区气象因子的多时间尺度变化特征,
 

并讨论了低温和大风对藏中电网线路安全可能产生的影响,
 

为藏中地区

电网设计和电网安全维护提供参考.
 

主要结论为:
 

(1)
 

温度和风速都表现出明显的年代际、
 

年际、
 

季节和日变化

特征;
 

1月平均温度最低,
 

最容易引起电线覆冰;
 

风速则表现出冬春季大、
 

夏秋季小的分布特征.
 

(2)
 

低温日数

多年来有减少的趋势,
 

并存在明显的季节变化;
 

大风日数与平均风速变化相近,
 

近10年来有明显的增加趋势,
 

也表现为冬春季多,
 

夏秋季少的分布特征,
 

并主要集中在1-3月之间.
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随着经济社会的快速发展,
 

农业、
 

工业以及人类社会生活的各个领域对电力的需求日益增加.
 

电力生

产的特点是一次性完成,
 

要求发电、
 

变电、
 

输电、
 

配电、
 

用电同时进行,
 

各个环节不可分割,
 

而联系这其中

各个环节的正是电力线路[1-3].
 

电力线路又分为输电线路和配电线路,
 

其中输电线路的任务就是输送电能,
 

并联络各发电厂、
 

变电站使之并列运行,
 

实现电力系统联网.
 

因此,
 

高压输电线路是电力工业的大动脉,
 

是

电力系统的重要组成部分.
施工简便、

 

费用低廉、
 

检修维护方便的架空线路在我国得到广泛使用,
 

但由于其将线路导线架设在

杆塔上,
 

因而使线路长期暴露在自然环境中,
 

易受各种气象条件如大风、
 

覆冰、
 

雨雪等的侵袭,
 

出现故

障的几率较高.
 

气象条件对架空线路影响的重要因子为气温和风,
 

气温对架空线路的影响主要为热胀冷

缩、
 

线路阻抗的变化,
 

气温升高增大线路的电阻,
 

有功损耗增大;
 

而气温降低使线路阻抗减小,
 

有利于

提高电能质量和经济效益,
 

但会使导线因温度降低而收缩,
 

增大架空线路的运行应力,
 

影响导线的机械
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性能[4-7];
 

同时过低的温度容易造成电线积冰,
 

积冰可导致电线的舞动杆塔倾斜、
 

倒塌、
 

断线、
 

绝缘子闪

络、
 

通讯不畅、
 

停电断水,
 

严重影响电力系统的正常运行,
 

并给社会经济造成严重损失[8-12].
 

此外,
 

风表

明空气的流动,
 

依风速大小不同对架空线路影响不同.
 

低速风可引起导线摇摆甚至舞动,
 

易造成导线间

的鞭击,
 

可能损坏绝缘子和金具;
 

大风将增大线路的风压比载,
 

可能出现断线等重大事故[13-15].
 

西藏所

处的特殊地理位置和高原气象条件,
 

常出现大风、
 

暴雨、
 

闪电、
 

低温等灾害天气,
 

都会对通电线路产生

严重影响,
 

甚至导致输电事故,
 

不仅直接影响到国防与工农业生产、
 

交通,
 

造成人民生活紊乱,
 

在某些

情况下甚至会酿成极其严重的社会性灾难[16-23].
 

因此,
 

分析影响通电线安全的气象环境就显得尤为重

要,
 

并具有一定现实和理论意义.

图1 藏中地区研究区域取值范围示意图

1 资料与方法

本文利用1981-2016年一日4次气温

和风速数据,
 

数据来源于欧洲数值预报中心

高分辨率(0.125°×0.125°)再分析气象资

料,
 

主要研究区域选择藏中的29°~30°N,
 

85°~96°E(图1);
 

并采用统计方法分析了近

36年藏中地区气温和风速的多时间尺度变

化特征,
 

探讨了低温和大风对藏中地区电网

线路安全可能产生的影响,
 

为藏中地区电网

设计和电网安全维护提供参考.

2 气温的多时间尺度变化

图2 年平均气温时间序列(黑线)和

线性拟合曲线(红线)(单位:
 

℃)

2.1 气温年代际、
 

年际变化

年平均气温作为一个衡量地区气候状态的

物理量,
 

其随时间的演变可直观地判断该地区

的气候状态.
 

从图2可以看出藏中年平均气温

集中在1.16
 

℃~3.3
 

℃之间(气温保留1位小

数),
 

对其进行线性拟合,
 

近30年间,
 

平均气温

从1.7
 

℃升至2.9
 

℃,
 

升温率为0.03
 

℃/年,
 

这种现象是高原地区对全球变暖的气候响应,
 

而这一变化会加速高原冰雪消融,
 

与太阳辐射

形成正反馈机制,
 

进一步导致高原增温,
 

从而

对当地电网系 统 产 生 影 响.
 

除 长 期 变 化 趋 势,
 

气温还具有明显的年代际和年际变化特征.
 

90

年代前几年气温偏低,
 

1997年气温在36年间达到最低,
 

年平均气温只有1.16
 

℃,
 

1998年气温急剧

上升至3
 

℃以上;
 

进入20世纪后,
 

气温开始持续偏高;
 

未来西藏地区气温也有很大可能将继续上升,
 

并在2016年之后出现下一个峰值.

2.2 气温月变化

将36年各月气温进行气候平均,
 

如图3所示.
 

气温遵循夏高冬低的分布,
 

平均最高气温出现在7月,
 

但区域平均仍然不超过12
 

℃,
 

因为地处高原,
 

西藏地区夏季出现极端高温可能性较小,
 

因此夏季高温对当
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地电网系统产生的影响较小;
 

而低温冰冻灾害是该地最常发生的气象灾害,
 

一年中平均有5个月气温低于

0
 

℃,
 

其中1月平均气温最低.
 

西藏冬半年降雪和冻雨天气较多,
 

雨雪附着在电线上,
 

气温处于0
 

℃以下,
 

容易导致电线积冰,
 

当超过电线负重极限,
 

还会引起输电线断裂,
 

电线杆倒塌等灾害,
 

并且路线绝缘子也

极易出现闪络故障现象[10],
 

因此本文主要关注低温天气分布特征和可能给电网造成的影响,
 

尤其是1月藏

中气温变化以及最低温阈值.

2.3 气温日变化

将一日4个时刻(00:00,
 

06:00,
 

12:00,
 

18:00世界时)的气温计算气候平均,
 

可以揭示一天各个时段

的气温特征和其在年内的分布状态,
 

如图4和表1所示,
 

一天中气温从低到高依次出现在00:00,
 

18:00,
 

12:00和06:00,
 

即早上气温最低,
 

其次是夜晚,
 

再次是傍晚,
 

气温最高出现在中午.
 

从各时刻超过0
 

℃参

考线的分布,
 

发现00:00气温在5月6日之前和10月15日之后气温在0
 

℃以下,
 

低于0
 

℃的总天数为204
天,

 

相当于一年之中55.89%的日子在00:00气温低于0
 

℃.
 

同理,
 

06:00低于0
 

℃的日数在一年中所占比

例为18.36%,
 

12:00为32.33%,
 

18:00为49.86%.
 

由上分析可知,
 

西藏地区各时刻气温差异较大,
 

一年

之中早上和半夜气温有将近一半的时间气温可达到0
 

℃以下,
 

意味着在整个冬半年都要密切关注这两个时

次的气温对电网线路的影响,
 

而在中午则重点关注1月,
 

2月和12月,
 

傍晚则除了这3个月以外,
 

3月和

11月也需引起注意.

图3 气候月平均气温变化 图4 一日4个时刻气温的气候逐日变化

图5 一日4个时刻温度的年变化(单位:
 

℃)

从不 同 时 次 逐 年 演 变 图 中(图 5)可 见:
 

00:00多年平均气温为-1.56
 

℃,
 

18时平均

气温稍有增加,
 

为0.39
 

℃,
 

12时平均气温为

4.08
 

℃,
 

06:00最高,
 

为6.24
 

℃,
 

昼夜最大

温差在气候平均上达到7.8
 

℃.
 

虽然昼夜温差

大,
 

但不 同 时 刻 近36年 演 变 趋 势 几 乎 一 致,
 

并且倾斜率也比较接近,
 

都以近似0.03
 

℃/年

的速度升温.
表1 各时刻气温低于0

 

℃天数及所占比例

时间 00:00 06:00 12:00 18:00

天数 204 67 118 182
比例/% 55.89 18.36 32.33 49.86
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图6 年平均风速时间序列(黑线)和

线性拟合曲线(红线)

3 风速的多时间尺度变化

3.1 风的年代际、
 

年际变化

近地层大风容易造成架空线路的非绝缘导线

之间发生短路放电现象或者发生闪络进而造成电

网线路熔断.
 

除此之外在西藏这个特定的区域,
 

农

业活动多是大棚蔬菜,
 

大风可能将大鹏顶破坏,
 

将

其吹到电网线路上造成电网系统故障[22],
 

因此了

解藏中地区大风多时间尺度变化十分有必要,
 

可

对电网线路设计及预防电网线路故障提供参考.
年平均风速在近36年的变化图中(图6),

 

平

均风速同样表现出明显的年代际和年际变化,
 

20
世纪80年代风速偏大,

 

90年代风速偏小,
 

基本处于平均值以下;
 

进入21世纪以后,
 

前5年风速仍然较

小,
 

最低点为2002年,
 

为2.13
 

m/s,
 

直到2005年风速再次大幅度增加并持续维持.
 

从近几十年线性拟

合来看,
 

风速以0.002
 

m/s的速度增加,
 

但增幅较小,
 

未通过显著性检验.

3.2 风速月变化

如图7所示,
 

月平均风速变化曲线中,
 

总体上表现为冬春季大,
 

夏秋季小的分布特征.
 

多年月平均风

速集中在1.9~2.7
 

m/s之间,
 

最大风速出现在3月,
 

为2.66
 

m/s,
 

其次是2月,
 

为2.62
 

m/s,
 

1月和4月

风速极为相近,
 

在2.45
 

m/s左右,
 

风速在3月之后表现为持续减小,
 

直到8月减为最小值,
 

为1.91
 

m/s,
 

从9月进入秋季之后风速再缓慢上升,
 

12月进入冬季,
 

上升速度增加,
 

直到次年3月完成一个循环.
 

由此

可见,
 

风速对电网的影响在1-4月最显著,
 

期间均值大于2.5
 

m/s,
 

直接对电网线路造成影响.

3.3 风速日变化

图8揭示了风速的日变化特征,
 

可以看出一天不同时刻风速差异较大,
 

00:00平均风速最小,
 

变化幅

度也最小,
 

最小值与最大值之间仅相差0.6
 

m/s,
 

全年平均风速在1.56
 

m/s左右;
 

18:00风速相比00:00
有所增大,

 

变化趋势同样平稳,
 

年平均风速在1.84
 

m/s左右;
 

12:00相比前两个时刻风速增加较多,
 

年平

均风速达到2.43
 

m/s;
 

到了06:00,
 

平均风速最大,
 

年平均风速达到3.20
 

m/s,
 

同时年际变化也最显著,
 

变化趋势与年均值类似,
 

大风速期出现在1-3月,
 

最高值可达4.35
 

m/s.
 

由上分析可知风速在一天之中

分布极不均匀,
 

早上和半夜风速较小,
 

随季节变化幅度也小,
 

中午风速最大,
 

且表现出明显的冬春季大,
 

夏

秋季小的季节特征,
 

傍晚风速变化特征与中午相似,
 

只是风速较中午更小.

图7 气候月平均风速变化(单位:
 

m/s) 图8 一日4个时刻风速的气候逐日变化(单位:
 

m/s)
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4 低温日数多时间尺度变化

4.1 低温日数的年际变化

由上文分析得知西藏地区气温对电网线路安全的影响主要取决于低温天气,
 

在气温低于0
 

℃时,
 

容易

导致电线积冰、
 

倾斜和倒塌,
 

因此本文进一步统计气温低于0
 

℃的低温日,
 

以确定电力线路安装和维护过

程中需要警惕低温灾害的时间.
如图9所示,

 

可以发现低温日数在36年间变化区间在182~220天之间,
 

有4个明显的小值年,
 

依次

是1984年、
 

1996年、
 

1999年和2010年,
 

低温日数分别为194天、
 

192天、
 

185天和182天,
 

都对应于图2

中平均气温高值年.
 

除此之外有3个低温天数大值年,
 

分别是1982年、
 

1997年和2012年,
 

对应低温天数

219天、
 

220天和212天,
 

与图2中平均气温低值年对应得很好.
 

将多年低温日数做线性拟合,
 

发现低温日

数随时间有减少的趋势,
 

与平均气温相反,
 

在气候变暖的影响下,
 

平均气温增加的同时,
 

低温日数不断减

少,
 

但未通过显著性检验,
 

因而低温仍然是目前影响电网的重要气象因素之一.

4.2 低温日数的月分布

低温日数除了明显的年际变化外,
 

还存在明显的季节变化,
 

36年各月累计低温日数分布如图10所示,
 

低温天数在夏季7月和8月都为0,
 

6月和9月低温天数同样屈指可数,
 

从10月起进入低温时期,
 

低温天

数达到630天,
 

11月至次年3月低温日累计日数均在1000日以上,
 

其中12月和1月低温天数最多,
 

同为

1116日,
 

其次是3月,
 

仅比1月少两天,
 

4月开始逐渐升温,
 

低温日数逐渐减少,
 

5月跳跃式减少至250天,
 

进入6月后几乎很少存在日平均气温小于0
 

℃的情况.
 

与平均气温月分布相似,
 

平均气温最低的月份低温

天数自然越多,
 

对电网造成危害的可能性越大,
 

但值得注意的是初夏和初秋两个时段,
 

虽然月平均气温并

不低,
 

但还是会出现日平均气温低于0
 

℃的情况,
 

所以除了冬春季要注意低温灾害,
 

在初夏和初秋也偶尔

会有低温日出现.

图9 低温日数的时间序列(黑线)和

线性拟合曲线(红线)

图10 36年间低温日数每月累计分布

5 大风日数多时间尺度变化

5.1 大风日数的年际变化

根据对藏中地区每日平均风速计算结果显示最大平均风速不超过8
 

m/s,
 

而在局部地区则有8
 

m/s甚

至更大的风速出现,
 

本文将局部地区(超过5×5个格点范围)出现平均风速超过8
 

m/s的日期算做大风日,
 

研究大风日数的年际分布特征和季节分布特征.
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如图11所示,
 

大风日数在36年间大风日数集中在45~107天范围内,
 

平均每年约76天会出现大风.
 

大风日数在1990年之前波动范围较大,
 

最少日数45天,
 

最多达到99天,
 

2006年之后,
 

大风日数呈明显的

上升趋势,
 

最近10年间平均每年大风日数在88天以上.
 

并且从36年间大风日数的线性拟合趋势来看,
 

表

现为0.55天/年的上升速度,
 

可见大风日数的增加对年平均风速的增加有较大影响,
 

并且大风对电网的影

响也日会益突出.

5.2 大风日数的月分布

在近年大风日数不断增加的背景下,
 

大风月分布状况的研究也十分有必要,
 

了解大风的月分布情况

可以更好地对电网线路安全做好防御措施.
 

如图12所示,
 

大风日数表现为冬春季多,
 

夏秋季少.
 

在1~

3月最为集中,
 

3月大风日最多,
 

达到541天,
 

其次是2月,
 

为478天,
 

再次是1月,
 

为452天.
 

同平均

风速一样4月大风日数开始减少,
 

5月大幅度减少,
 

6月减少至21天,
 

7月没有出现大风现象,
 

8月出现

过一次,
 

从9月开始伴随平均风速的增加,
 

大风日数随之逐渐增加进入冬季大风期.
 

由此看来大风对电

网安全的影响主要集中在1~3月期间,
 

尤其是3月,
 

平均风速最大且出现次数最多,
 

是最容易大风造成

电路故障的时间段.

图11 大风日数的时间序列(黑线)和

线性拟合曲线(红线)

图12 36年大风日数每月累计分布

6 结 论

本文利用欧洲数值预报中心高分辨率(0.125°×0.125°)再分析气象资料,
 

主要采用统计方法分析了近

36年间藏中地区气温和风速的多时间尺度变化特征,
 

从年代际和年际变化,
 

季节变化和日变化多个尺度特

征着手全面了解了藏中地区气候特征,
 

并筛选出近几十年低温日数和大风日数,
 

从而讨论了低温和大风对

藏中地区电网线路安全可能产生的影响,
 

主要得到以下结论:

1)
 

气温表现出明显的年代际和年际变化特征,
 

并以0.03
 

℃/年的速度升温,
 

在1月平均气温达到最

低,
 

最容易引起电线覆冰现象,
 

一日之中不同时刻气温从低到高依次出现在早上、
 

半夜、
 

傍晚和中午,
 

一年之中早上和半夜气温有将近一半的时间气温可达到0
 

℃以下,
 

并且各个时刻气温的年际变化表现出

一致性增温.

2)
 

风速也表现出逐年增加的趋势,
 

并在近10年风速增加显著,
 

季节差异较大,
 

表现出冬春季大,
 

夏秋

季小的分布特征.
 

一日不同时刻风速从小到大同气温一样依次出现在早上、
 

半夜、
 

傍晚和中午,
 

中午时刻

风速随季节变化也最突出,
 

对风速气候变率影响最大.
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3)
 

在全球气候变暖背景下,
 

低温日数随时间有减少的趋势,
 

但目前每年仍有超过一半的时间平均气温

低于0
 

℃,
 

低温仍然是影响电网的重要气象因素之一.
 

低温日数存在明显的季节变化,
 

表现为冬春低温日

数多,
 

夏秋季少,
 

初夏和初秋两个时段偶尔也会出现低温现象.

4)
 

大风日数与平均风速变化相近,
 

随时间大风日数不断增加,
 

并在近10年增加最明显,
 

由此推论大

风对电网的影响也会日益突出.
 

大风日数与气温低温日数都表现为冬春季多,
 

夏秋季少的特征,
 

且主要集

中在1-3月之间,
 

1-3月是影响高原电网安全最重要的时间段.
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

using
 

the
 

high-resolution
 

(0.125°×0.125°)
 

reanalysis
 

data
 

of
 

European
 

Center,
 

the
 

multiple
 

time
 

scale
 

variation
 

characteristics
 

of
 

meteorological
 

factors
 

in
 

thermal
 

fluid
 

activity
 

in
 

the
 

re-

cent
 

36
 

years
 

in
 

Central
 

Tibet
 

are
 

analyzed
 

with
 

statistical
 

methods,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

low
 

temperatures
 

and
 

strong
 

winds
 

on
 

power
 

network
 

security
 

are
 

investigated
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

re-

gional
 

power
 

grids
 

and
 

their
 

security
 

maintenance.
 

The
 

following
 

conclusions
 

are
 

obtained.
 

(1)
 

Tempera-

ture
 

and
 

wind
 

speed
 

show
 

obvious
 

characteristics
 

of
 

interdecadal,
 

interannual,
 

seasonal
 

and
 

diurnal
 

chan-

ges.
 

The
 

average
 

temperature
 

is
 

the
 

lowest
 

in
 

January,
 

and
 

wire
 

icing
 

is
 

likely
 

to
 

occur
 

in
 

this
 

month.
 

Wind
 

speed
 

is
 

large
 

in
 

winter
 

and
 

spring
 

and
 

small
 

in
 

summer
 

and
 

autumn.
 

(2)
 

Low-temperature
 

days
 

tend
 

to
 

decrease
 

over
 

the
 

years
 

and
 

show
 

an
 

obvious
 

seasonal
 

change.
 

The
 

change
 

in
 

number
 

of
 

days
 

of
 

strong
 

wind
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

average
 

wind
 

speed
 

and
 

showed
 

an
 

obvious
 

increasing
 

trend
 

in
 

the
 

past
 

10
 

years.
 

More
 

days
 

of
 

heavy
 

wind
 

occur
 

in
 

winter
 

and
 

spring
 

(mostly
 

in
 

January
 

to
 

March)
 

than
 

in
 

summer
 

and
 

au-

tumn.
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