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摘　要：四川电网由于盆地周边线路有较大部分穿越高山区、少数民族地区�线路覆冰情况严重�沿线农民春耕前烧
荒情况突出�再加上近年森林植被恢复较好�鸟类活动更加活跃�由于覆冰、烧荒、鸟害导致的线路故障已成为四川电
网一季度的主要故障类型�对一季度四川电网的安全运行威胁较大。主要对近年四川输电线路一季度故障情况进行
了深入分析�摸索一季度线路故障规律�从而为提高四川电网输电线路安全运行水平奠定基础�为下步制定相应切实
可行的针对措施提供条件。
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0　引　言
四川水电资源非常丰富�丰富的水电资源需长距

离输送到成都平原或华中以及东部沿线地区�而水电
主要集中在甘、阿、凉三州地区�水电送出通道条件相
当恶劣�水电送出输电线路必须经过高海拔、重冰区、
无人区、森林区等自然条件恶劣地区�线路运行条件
很差�各种灾害频发；而盆地内却由于经济发达�外力
破坏以及线路沿线污秽情况较为严重�外力破坏和污
秽闪络已成为威胁盆地内线路安全运行的重要因素。
为提高四川电网安全运行水平�切实加强应对各类故
障的能力�在深入分析了一季度四川电网的故障类型
和特点�对各类故障进行了有针对性的统计分析�从
统计分析中寻求故障发生的特性和规律�根据故障特
点和规律�提出四川电网一季度运行维护工作的重点
和要求�为下步改善线路运行情况�减轻线路故障对
电网安全的影响提供条件。

1　近年四川电网一季度输电线路故障
分析

1．1　故障类型分析
2005年以来一季度四川电网220ｋＶ及以上输

电线路故障类型统计见表1。
表1　2005－2009年一季度四川电网输电线路故障统计表
年度 覆冰 山火 鸟害 污闪

产品
质量

外力
破坏

原因
不明

其他 合计

2005 2 3 1 3 2 0 1 0 12
2006 1 3 5 0 0 2 2 0 13
2007 7 0 4 0 0 0 0 0 11
2008 29 2 1 0 1 3 0 0 36
2009 1 4 4 2 0 1 1 5 18
合计 40 12 15 5 3 6 4 5 90
比例／％ 44 13 17 6 3 7 4 6 100
　　2005年至2009年一季度共计发生线路故障跳
闸90次�其中覆冰40次 （2008年冰雪灾害占了29
次 ）、鸟害15次、山火12次、外力破坏6次、污闪5
次�分别占总量的44％、17％、13％、7％、6％�故障中
占前三位的分别是覆冰、鸟害和山火故障。
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1．2　故障跳闸区域统计分析
对2005－2009年一季度故障跳闸按区域划分�

具体见表2。
表2　2005－2009年一季度四川电网输电线路故障区域

统计表

年度 西昌 乐山 雅安 成都 广元 达州 攀枝花其他 合计

2005 5 2 2 0 1 0 1 1 12
2006 3 0 1 2 3 0 2 2 13
2007 3 4 0 2 0 2 0 0 11
2008 9 10 6 3 0 0 0 8 36
2009 10 3 1 0 0 1 0 3 18
合计 30 19 10 7 4 3 3 14 90
比例／％ 34 21 11 8 4 3 3 16 100
　　从故障的区域划分来看�2005年至2009年一季
度故障数量占前四位的分别为西昌、乐山、雅安、成都
地区�西昌、乐山地区主要故障发生二滩送出线线路
上�雅安地区故障主要集中在石雅崇水电送出通道�
成都故障全部集中在220ｋＶ线路上�主要由于成都
地区鸟类活动和外部施工活跃�其中鸟害5次、外力
破坏2次。
1．3　故障跳闸重合情况分析
表3　2005－2009年一季度输电线路跳闸重合成功率

统计表 （动作次数／重合成功次数 ）
年度 覆冰 山火 鸟害 污闪

产品

质量

外力

破坏

原因

不明
其他

2005 2／0 3／3 1／1 3／2 2／1 0 1／1 0
2006 1／1 3／2 5／5 0 0 2／1 2／2 0
2007 7／3 0 4／4 0 0 0 0 0
2008 29／102／1 1／1 0 1／0 3／0 0 0
2009 1／0 4／0 4／3 2／2 0 1／0 1／1 5／3
合计 40 12 15 5 3 6 4 5

重合成功 14 6 14 4 1 1 4 3
重合成功

率／％ 35 50 93 80 33 17 100 60
　　通过表3可以看出�220ｋＶ及以上输电线路故
障跳闸后�鸟害和污闪重合成功率较高�分别为93％
和80％�而外力破坏、覆冰和山火重合成功率较低�
分别为17％、35％、50％。

2　鸟害专题分析
2．1　鸟害故障发生的季节性

鸟类的活动受季节的影响很大�所以线路的鸟害
故障也带有明显的季节性。四川电网2005～2008年
期间鸟害故障统计见表4。
　　从表4可以看出�冬春季是鸟害故障的多发期�

表4　2005－2008年度四川电网输电线路鸟害故障
发生的季节特点

季度 次数 所占比例／％
春季 6 24
夏季 4 16
秋季 4 16
冬季 11 44

主要的原因是：在冬季�由于鸟类的自然界栖息环境
变坏�而导致电力线路杆塔落鸟的概率增加�再加之
冬季雨水少�落在绝缘子表面的鸟粪不易被清洗掉�
从而加大了鸟粪污闪的概率。而春季则正是鸟类繁
殖的旺季�电力线路杆塔上的鸟巢此伏彼起�发生鸟
害故障的概率自然大大增加。
2．2　鸟害故障发生的时间性

从四川电网2005－2008年度鸟害时间特点 （见
表5）可见夜间到凌晨发生鸟害的故障率很高�主要
因为这期间内往往易形成晨雾�空气湿度大�电网运
行电压高�易形成击穿放电的有利条件�同时杆塔上
栖息的各种鸟类�它们白天觅食�夜间休息�经过消
化�夜间到清晨是它们排泄粪便较集中且数量最大的
时间�这也是鸟类污闪事故集中发生在这个时间段的
原因。

表5　2005－2008年度四川电网输电线路鸟害故障
发生的时间特点

时间 次数 所占比例／％
0～8 16 64
10～18 6 24
20～24 3 12

2．3　鸟害故障相别分析
从统计的数据来看�鸟害主要发生在中相 （Ｂ

相 ）�统计25次鸟害中 Ｂ相故障为20次�占鸟害故
障的80％�这主要是因为鸟害故障多发生在直线杆
塔上�由于中相便于鸟类歇息�鸟害在此活动频繁�也
是凌晨鸟类排泄的主要场所。
2．4　四川鸟害特点
2．4．1　四川电网鸟害多发生在盆地周边森林植被茂

盛地区

因为这类地区一方面环境较好�有适合鸟类生存
的条件和环境�受人类活动影响较小�有鸟类生存需
要的丰富食物。
2．4．2　鸟害多发生冬春季节

冬春季节北方侯鸟南迁导致四川省鸟类活动频

繁�再加上春节正值鸟类繁殖的旺季�而四川盆地冬
春季节大雾天气多、湿度大�易发生鸟粪闪络。
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2．4．3　鸟害多发生在夜间0～8时
鸟害多发生在夜间0～8时�此时间段的鸟害约

占60％。主要是由于鸟类白天觅食�经过夜间消化�
凌晨排泄集中、量大�再加上此时电网系统运行电压
较高和四川盆地湿度大�极易发生鸟粪闪络。
2．4．4　鸟害主要发生在线路中相

鸟害主要发生线路中相 （Ｂ相 ）�中相故障约占
80％。这是因为鸟害多发生在直线杆塔上�而直线杆
塔由于中相位置和结构适合鸟类歇息�中相成了鸟类
的主要活动场所�鸟巢也主要筑在中相横担上�中相
也是鸟类排泄的主要场所�所以中相较边相更易发生
鸟害故障。

3　二滩送出输电线路山火专题分析
二滩送出输电线路共有7回500ｋＶ线路�分别

为二普一、二、三线、普洪一、二线、普叙线、普天线�山
火灾害频繁�从投运到现在为此�已相继发生山火引
发的线路故障达17次�现对2005年以来的山火情况
进行分析如下。
3．1　山火原因统计分析
表6　2005－2009年度二滩送出输电线路山火故障统计表
时间／年 政府烧荒 农民违规用火 风偏不够其他 合计

2005 3 0 4 1 8
2006 1 2 0 0 3
2007 0 0 1 0 1
2008 0 2 0 0 2
2009 1 2 0 0 3
合计 5 6 5 1 17

所占比例／％ 30 35 30 5 100
　　从表6可以看出�在二滩送出500ｋＶ线路近年
发生山火的原因主要有政府组织烧荒、农民违规用火
和风偏距离不够三类�三类已占山火原因的95％。
3．2　山火故障分线路统计分析

表7　2005－2009年度二滩送出输电线路山火故障
分线路统计表

时间／年 二普一线 二普二线 二普三线 其他 合计

2005 0 2 5 1 8
2006 0 2 1 0 3
2007 0 0 1 0 1
2008 1 1 0 0 2
2009 1 0 1 1 3
合计 2 5 8 2 17

所占比例／％ 12 29 47 12 100
　　通过对近年来二滩送出输电线路山火进行统计

分析�山火主要集中在二普一、二、三线�特别是二普
三线特别明显�其发生的山火已占总量的47％。
3．3　山火故障区段分析
表8　2005－2009年度二普三线山火故障分区段统计表
时间／年 120～130号 二滩～120号 130号～普提站 合计
2005 3 1 1 5
2006 1 0 0 1
2007 0 1 0 1
2008 0 0 0 0
2009 0 0 1 1
合计 4 2 2 8

所占比例
／％ 50 25 25 100

　　500ｋＶ二普三线山火主要发生在120～130号
段�占二普三线山火总量50％�120～130号位于西昌
德昌县境内�由于德昌县政府组织烧山和当地农民违
规用火引起。
表9　2005－2009年度二普一、二线山火故障分区段统计表
时间／年 80～90号 二滩～80号 90号～普提站 合计
2005 1 1 0 2
2006 1 1 0 2
2007 0 0 0 0
2008 1 0 1 2
2009 1 0 0 1
合计 4 2 1 7

所占比例
／％ 57 29 14 100

　　二普一、二线基本为平行走线�从表9分析可以
看出�二普一、二线山火主要集中在80～90号段�80
～90号位于德昌县境内�由于德昌县政府组织烧山
和当地农民违规用火引起。
3．4　山火发生时间区域分析

表10　2005－2009年度二滩送出线路山火故障
分时间区域统计表

时间
二普

一线

二普

二线

二普

三线
其它合计所占比例／％

00：00～08：00 0 0 0 0 0 0
08：00～12：00 0 0 1 1 2 12
12：00～14：00 0 1 1 1 3 18
14：00～16：00 0 0 1 0 1 5
16：00～20：00 2 4 5 0 11 65
20：00～24：00 0 0 0 0 0 0

合计 2 5 8 2 17 100
　　二滩送出输电线路山火故障时间性较强�主要集
中在下午16～20时之间�约占65％�夜间未曾发生
过山火�下午发生山火故障的概率较大�主要是由于
山火大部分为政府组织的烧荒和农民违规用火导致�
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而烧荒和烧山也多白天�而至线路跳闸时�往往山火
都经过了一段长时间的燃烧和发展�山火火势较大时
导致线路跳闸。
3．5　山火故障季度特点

（1）导致输电线路山火故障跳闸的主要因素一
是政府组织统一烧荒�二是农民春耕前的违规烧荒用
火�三是由于线路对山坡风偏不够导致�这三类故障
原因已占总量的95％。

（2）二滩送出输电线路山火主要集中在1～4月
份。主要是由于当地政府每年会在1～4月组织进行
烧山工作�防治森林病虫害�另外当地农民在春耕前
会对山坡进行烧荒�由于控制不好�扩大成山林大火�
从而引发故障。

（3）山火主要集中发生在下午16～20时。
主要是由于山火大部分为政府组织的烧荒和农

民违规用火导致�而烧荒和烧山也多白天�而至线路
跳闸时�往往山火都经过了一段长时间的燃烧和发
展�山火火势较大时导致线路跳闸。

4　四川输电线路一季度故障特性
4．1　输电线路故障季节性突出

四川电网输电线路一季度故障类型主要以覆冰、
山火、鸟害故障类型为主�外力破坏和污闪故障次之�
多年统计分析发现：一季度覆冰、鸟害、山火引发的故
障分别占到一季度故障总量的 40％、20％、15％左
右。覆冰灾害主要是由于二滩、石棉等水电送出通道
路经高海拔、重覆冰地区�运行条件恶劣�极易受天气
变化而发覆冰故障；山火灾害主要是由于二滩送出输
电线路沿线政府有组织的烧山防森林病虫害和沿线

农民烧荒违规用火导致�多在1～4月间发生；鸟害主
要是由于四川盆地周边环境较好�适应鸟类生存�北
方候鸟南下迁徙越冬�又加上盆地内冬春季节雾大、
湿度大�一季度易发生鸟害故障。
4．2　季度故障区域性明显

西昌、乐山、雅安地区一季度故障问题突出�上述
三个地区一季度的故障已占四川电网一季度故障总

量的70％�这主要是由于此三个地区是二滩、石棉水
电的主要送出通道�其沿线覆冰、山火、鸟害情况较为
突出�特别是西昌地区德昌县境内一季度山火问题较
为严重�西昌地区一季度天气暖和、食物丰富�是候鸟
理想的越冬地区之一�鸟害情况较其他地区更为严

重。随着四川甘、阿、凉三地大型水电的开发�大量水
电送出输电线路将投入运行�而覆冰、山火、鸟害仍然
成为威胁水电送出通道的安全�如何及早采取有效措
施�加强线路分析和运行维护�是保证四川主网安全
的关键所在。
4．3　线路重合成功与否与故障类型关系密切

从统计分析的数据来看�鸟害和污闪故障跳闸后
重合成功率较高�约达到90％左右�而外力破坏、覆
冰、山火故障后重合闸装置重合成功率较低�其中外
力破坏最低�不到20％。这主要是由于鸟害、污闪多
为瞬时故障�线路跳闸放电结束后�线路较快恢复了
原有的绝缘水平�而外力破坏和覆冰对线路的破坏往
往造成了线路本体严重损伤�不具备自恢复能力�多
以倒杆、断线等形式为主�其故障多以永久故障为主。

5　应对故障的措施与对策
（1）加强对甘、阿、凉三地水电送出通道的运行

维护�认真分析线路沿线情况�对易覆冰、易发生山
火、易发生鸟害的区段进行重点分析�加强一季度上
述区域的特巡工作�加强群众护线力度。

（2）在防覆冰方面�逐步提高线路自身防护能
力�对不满足覆冰条件的线段进行差异化改造�提高
其抗覆冰的能力。

（3）加强鸟害情况分析�掌握鸟类活动规律�了
解鸟类活跃区域、候鸟越冬地区或外候鸟南迁路线。
对易发生鸟害的杆段防放电通道形成为主�加装大盘
径绝缘子�提高绝缘水平为主。适当在鸟害易发生杆
塔中相上安装防鸟刺等可改变中相横担结构的装置�
阻止鸟类在中相活动的机率。适度降低凌晨电网运
行电压。

（4）在防外力破坏方面�一是提高线路自身防护
能力�适度加高线路杆塔高度�减小上述地区耐张段
长度�适度提高杆塔强度�对跨越电气化铁路、高速公
路、城市核心区的线路要作为重点进行改造�减小由
于外力破坏带来的不良后果和影响。二是加大打击
外力破坏电力设施的力度�加大宣传�加强线路巡视
维护。

（5）根据新的污源分析情况和盐密监测点的监
测情况�对不满足污秽等级要求的输电线路进行绝缘
化改造�防止由于绝缘水平不够造成污闪事故发生。

（6）在防山火故障方面�掌握输电线路沿线政府
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和农民烧山、用火情况�加强与沿线政府的沟通�加强
对沿线农民的宣传�防止违规烧山、用火可能对线路
造成的危害。对新投的水电送出线路要及时收集此
类信息�提前作好预防工作。

（7）及时处理由于线路对档距中央边坡风偏距
离不够的情况�采用增加杆塔、提高杆塔高度、对突出
边坡进行开方等措施来防止由于边坡距离不够可能

引发的线路故障发生。
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图4　电位分布平位图

图5　地网电位梯度分布三维图

图6　电位梯度分布平面图

置比较集中使电位升高。
为效验该软件计算的效果�计算了一个4乘4的

网格�在计算所得的矩阵中取过节点和网格中心点的
多条平行线�画出各条线的电位分布情况�与文献
［5］中采用水槽中模拟测量的结果进行比较。其中
计算所得的电位分布线与文献 ［5］采用水槽模拟测
量所画出的电位分布线比较接近。所以可以用此软
件对地面电位分布进行仿真计算。

3　 结　论
运用前面提到的软件对变电站大型接地网的电

位分布进行计算�计算结果通过 ＯＲＩＧＩＮ进行分析�
可以清晰地看到电位分布的三维图和用亮度代表电位

值的平面图�能更方便对接地网电位分布的分析�从而
找到最大的接触电压和接触电压所在位置。同时软件
计算跨步电压的计算结果�通过ＯＲＩＧＩＮ分析得到的
图可以清晰看见在地网中跨步电压高的危险区域。

所采用的方法能对各种地网分布方式进行计算�
有助于对接地网电位分布的研究。同时可以对大型
变电站的接地网进行计算�分析该地网的安全情况�
有助于地网设计更加安全可靠。
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