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“防御输变电装备故障导致电网停电事故的

基础研究”是国家“973计划”项目。该项目由重庆

大学输配电装备与系统安全及新技术国家重点实

验室牵头，联合清华大学、中国电力科学研究院、

国网电力科学研究院、南方电网公司技术中心、武

汉大学、华北电力大学和哈尔滨理工大学共同承

担。本编辑部专访了项目首席科学家唐炬先生。

编辑：请您给我们介绍一下提出该项目的背

景，研究的必要性、紧迫性和立项的依据。

唐：电力是现代城市群、新农村建设及全社会

经济运行的总开关，电力系统发生大面积停电造

成的重大突发性灾害事故，不仅会给国民经济发

展带来重大影响，而且使社会公共秩序和正常生

活秩序严重混乱。1998年1月，冻雨夹雪的天气给

加拿大的魁北克、五大湖地区及美国部分地区造

成了历史上最大的电网冰灾事故，2008年1～2月，

我国南方冻雨（雨淞）给电网及社会造成了意想不

到的伤害。这些事故还可以追溯到2003年相继发

生的“8.14”美加、“8.28”英国伦敦、“9.1”新西

兰和马来西亚、“9.28”意大利，2005年“5.25”莫

斯科，2006年“7.17”美国纽约市电网和“11.4”欧

洲电网等灾难性大停电事故，不但给国民经济带

来了重大损失，并且给城市造成地铁、电梯、空调、

电子电器等停运，致使城市公共安全秩序一片混

乱。为此，世界各国电力专家都在对电网的安全下

大力气进行研讨，各国政府也都把提高电网运行

安全性的研究作为保证国家公共安全的任务之一，

予以重点支持。

我国政府尤其重视，为了加强基本网架结构

和电网反事故的防御能力，把“提高大型互联电网

—访项目首席科学家唐炬先生

运行可靠性的基础研究”列为国家重点基础研究

发展计划（国家973）项目，国家自然科学基金委员

会也把“电力系统广域安全防御体系基础理论及

关键技术研究”列为重大研究项目。但是，对自然

灾害引起输电线路故障和变（配）电设备自身故障

导致电网发生灾难性事故却缺乏认识和重视，至

今未将其列入国家重点基础研究计划。

实际上，不论是美国等发达国家，还是我国及

其它中等发达国家，发生电网事故的主要原因包括

覆冰、大气污染、雷击等自然灾害，电力系统内部

运行环境对输变电设备绝缘的影响，电网的调度、

控制和保护系统的故障，信息和通信系统故障，

电力系统不稳定和人为操作故障等。对“8.14”

等大停电事故的原因和我国电网主要问题的分析

更多强调的是电网自身的稳定性问题，而世界各

国电网重大灾害事故分析报告却证明了诱发事

故的源头是输电线路和变电设备发生的故障。例

如，“8.28”伦敦大停电事故是由并联电抗器发生

故障后未被及时切除才导致事故扩大的；莫斯科

“5.25”大停电是变电设备故障所致；纽约“7.17”

国家重点基础研究项目（973计划）：
防御输变电装备故障 

导致电网停电事故的基础研究
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大停电是由电缆线路短路故障引起的。至于覆冰、

大气污染、雷击等导致输电线路故障致使电网大

面积停电事故在国内外的典型事例就更多。

国内外对引发电网大面积停电事故原因的分

析表明：导致输变电装备故障的主要原因有两

大类，即自然灾害（覆冰、大气污染、雷击等）和

变电设备自身内绝缘潜伏性缺陷。据我国统计：

2001～2006年，全国电网发生的重大事故分别

为53、36、55、54、69、81起，其中自然灾害导致

输电线路故障而引起的重大事故分别为7、5、10、

14、17、35起，设备自身故障引起的重大事故为

29、22、27、29、31、32起，两者之和占当年总事故

数的百分数分别为68%、75%、67%、80%、70%、

83%。发生的这些电网重大事故直接威胁着城市

及全社会的公共安全。比如，2005年全国345个

城市因故障停电47034次，2006年347个城市因故

障停电63276次。其中输电线路、电缆、变压器、

断路器等主要输变电装备的故障次数都占总故障

数的80%以上。特别是2008年初，极端天气气候

使我国华中、华东、川渝和贵州、湖南、广东、广西

等大范围遭遇冰灾，导致大量杆塔倒塌和线路断

线，近20个省（170个县）的电力供应受到影响，10

个机场和众多的高速公路被迫关闭，京广铁路主

干线和诸多铁路段及国道停运，致使广州等大中

城市公共安全受到严重威胁。

这就是我们提出本项目的背景和依据。从中

也可看到本项目研究的紧迫性。

编辑：开展该项目研究的科学意义是什么？

唐：本项目研究的重要科学意义在于：

（1）本项目研究的是国家中长期科学与技术

发展规划纲要中能源领域的“超大规模输配电和

电网安全保障”和973计划2008年度项目“城市防

灾和重大突发性事件应急处置的科学基础”的研

究内容。是研究城市重大突发性灾害中最为重要

的大面积停电事故的预防、预警与处置等关键技

术的重大科学问题。

（2）本项目研究的是输变电装备故障发生发

展的物理过程，寻找反映故障产生过程中危及运

行安全的特征信息，据此提出预防预警理论及方

法，建立输变电装备运行安全在线监测与故障诊

断、预警与处置的智能化综合系统，并为从源头

上构建一道安全防御系统提供基础理论及关键

技术。

（3）本项目的研究涉及气象及环境科学、电

磁学、材料学、现代传感与人工智能技术、计算

机与网络通信技术以及模糊、小波、分形、神经网

络、灰色等现代数学，通过多学科的交叉融合，既

可促进多学科的发展，又可促进电气工程学科的

基础理论研究和工程科学研究的进步。

编辑：该项目研究的目的是什么？可能的突破

点是什么？

唐：本项目的目标是通过基础理论和关键技

术的研究，建立输电线路和变电设备突发性事故

防御的理论体系，在引发输变电装备故障的特征

信息的提取与识别、监测与诊断、预警与处置等一

些关键科学技术问题上将有所突破。比如：

（1） 建立输电线路覆冰形成的数学物理模

型，提出输电线路防冰、融冰的新思路和关键技

术。

（2）建立覆冰绝缘子放电发展过程及闪络电

压预测的数学物理模型及方法，提出防御绝缘子

覆冰闪络的理论及方法以及关键技术。

（3）建立绝缘子自然积污规律及污闪电压预

测的数学模型及方法，提出防御绝缘子污闪理论

及方法以及关键技术。

（4）建立雷电绕击超特高压输电线路的数学

物理模型，创建雷电过电压在线监测、故障识别和

定位的理论及方法，以及对变电设备内绝缘损伤

的预测理论及方法。

（5）建立寿命预测理论及方法；研究纳米绝

缘材料和提高油纸绝缘抗老化性能的添加剂。

唐炬先生
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（6）建立变电设备内绝缘潜伏性缺陷诱发早

期和突发性故障的发生发展的数学物理模型及预

测理论与方法，以及相应的特征信息。

（7）提出输电线路运行安全状态远程和变电

设备就地或远程在线监测与故障诊断、预警与处

置的理论以及在线预警系统的原理及方法，建立

相应的示范性在线预警系统。

编辑：本项目的研究对我国社会、经济、科技

发展和预防突发性灾害事故有何贡献？

唐：本项目的研究成果将为重冰区及复杂气

候环境地区输电线路的设计和变电设备的制造

提供科学依据；为输变电装备运行状态在线监测

与故障诊断、预警与处置提供理论及关键技术基

础，为从大面积停电事故的源头建立一道反事故

防御系统提供科学理论及关键技术。

可为“西电东送、南北互供、全国联网”及超

特高压交直流输电线路的安全运行提供强有力的

基础理论及关键技术。在此成果的基础上进一步

开发输变电装备运行安全状态在线监测与故障诊

断、预警与处置的综合预警系统，形成高新技术产

业；同时本成果的基础理论及关键技术还可为我

国输变电装备的制造水平跻身于国际先进行列提

供理论及技术支持，为城市综合防灾体系的建立

提供科学支撑。

编辑：请您介绍一下该项目的研究内容在国内

外研究中的现状和发展趋势。

唐：国内外有关研究的现状和发展趋势可从3

个方面进行介绍。

（1）输电线路故障的机理及特征信息的获取、识

别与预测预防方面

根据国内外的统计，造成输电线路常见故障

的主要原因是线路（导线、地线、杆塔）覆冰、绝缘

子覆冰、积污和雷击。

自20世纪50年代以来，国内外都相继开展了

输电线路导线（地线）覆冰机理、观测、抗冰、融

冰技术等方面的研究。已提出了20多种由雨凇、雾

凇形成的经验模型和计算公式，但没有一个计算

模型被证明是具有通用性的。目前的发展趋势是

试图建立一个物理意义清晰而又与气象参数、地

理条件、海拔高度等相关的能预测导线上形成雨

凇、雾凇或混合凇的数学物理模型。

由于覆冰绝缘子的放电过程和影响因素（覆

冰前的污秽状况、海拔高度、覆冰状态等）比污秽

放电更为复杂，加之需要人工气候室，因此对其研

究的难度就更大。目前国内外对冰闪、污闪机理的

研究都还处于探索阶段。在冰闪数学模型和预测

数学模型方面，加拿大和我国都取得了一定的进

展。

根 据 我 国 5 0 0 k V 交 流 线 路 和 前 苏 联

330~1150kV交流线路的运行统计，造成超特高

压输电线路跳闸的重要原因是雷电绕击。国外不

仅非常重视对雷电过电压的实时监测、在线识别

及定位的研究，探索将气象和电力GPS与过电压

在线监测系统联网对雷电过电压进行多系统定位

的一种新的防雷理论及方法，同时也在探索雷电

波入侵变电站时对变电设备内绝缘损伤的预测方

法。

为使试验结果具有重复性、再现性和规律性，

国内外研究输电线路故障机理等的发展趋势是采

用以人工气候室为主、自然环境现场为辅的试验

研究与理论分析及仿真相结合的综合研究技术路

线。主要研究输电线路导（地）线覆冰的形成过程

和覆冰量预测理论及方法，新的抗冰融冰理论及

方法，绝缘子冰闪和污闪放电的机理与物理过程，

表征覆冰、积污程度和冰闪、污闪的特征信息并建

立计算和预测的数学模型。目前我国不仅有能力

模拟复杂气候环境的大型（Φ7.8m×11.6m）多功

能人工气候室，而且中国电科院、国网电科院、南

方电网公司技术中心等正在建设更大的人工气候

室和特高压试验基地。此基础具备研究输电线路

故障的发生发展机理和特征信息获取与识别等的

能力。

（2）变电设备内部故障的机理及特征信息获取、

识别与预测预防方面

由于输变电设备处于强电磁场环境中，反应设

备各种潜伏性缺陷和内绝缘老化的特征信息非常

微弱，因而特征信息的提取至今仍是一个难题。

到1998年，全球电力企业中只有4.3％的变电设备

和0.4％的配电变压器设备安装了在线监测装置。

由于对故障发展规律和机理的研究甚少，因而安

装的设备装置的运行结果难以满足工程需要。

对于变电设备各种潜伏性缺陷及内绝缘时效

老化的发展规律及机理的基础研究，在国内外都

还处于起步阶段。对于新型的纳米有机薄膜介质
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和以添加剂提高油纸绝缘的抗老化性能的研究，

目前国内外都还处于探索性研究阶段。无论是未

来新型的还是现用的介质材料和绝缘新结构，都

必须研究其老化的机理、故障发生发展的物理过

程及其规律，寻找剩余寿命预测和运行状态监测

的各种特征信息。因此，除通过物理模拟或工业

模型的大量试验和仿真研究以外，尚需做真型内

绝缘结构试验研究，构建内绝缘老化或故障发生

发展的数学物理模型，建立运行状态预测的理论

及方法。这一些目前国内外也都还处于探索性研

究阶段。

（3）输变电装备故障导致电网突发性事故的预

警与处置理论及方法方面

对输变电装备故障导致电网事故的发生发展

进行有效的预警与处置的理论及方法的研究，是

电力行业和公共安全的迫切需求，它既是国内外

研究的热点，也是一个具有挑战性的难题，比如现

场采集特征信息的各种传感器、强电磁场中的电

磁兼容技术和后台对故障处置决策的专家系统等

都是挑战性的难题。目前国内外研究的重点是多

传感器及其信息融合技术，以在线监测为基础、可

靠性与经济性为中心的状态维修理论及方法，特

别是建立各种典型故障物理模型、工业模型和真

实模型，对故障产生的机理、种类、位置、危险性

程度进行大量的理论分析，建立大型的样本数据

库，并引入现代数学方法等，以便为建立智能化的

在线预警系统提供理论和关键技术支撑。

对输电线路和变电设备故障的预警与处置是

涉及多学科交叉的难题，不仅涉及传感器技术和

小波分析、混沌、粗糙集、神经网络、分形等一系

列现代数学理论与方法，而且还涉及现代网络与通

信技术。因此，需要借助利用多学科交叉融合开展

大量的基础研究。

编辑：请介绍该项目要解决的关键技术问题

和主要研究内容。

唐：拟解决的关键科学问题主要包括3个方

面：

（1）输电线路故障的机理及特征信息获取、识别

与预测预防

1）输电线路（导线、地线、杆塔和绝缘子）覆

冰的形成和引发电网灾害的机理及规律，预测模

型及防治方法；

2）绝缘子在自然环境中积污和导致外绝缘发

生闪络的机理及规律，预测模型及防治方法；

3）雷击形成电网灾害的物理本质、特高压输

电线路雷电绕击规律，雷击对变电设备内绝缘损

伤的评估模型及方法。

（2）变电设备内部故障的机理及特征信息的获

取、识别以及预测预防

1）变电设备突发性故障的形成机理和规律，

评估模型和方法。

2）变电设备绝缘老化状态的表征、机理及规

律。

（3）输变电装备故障导致电网突发性事故的预

警与处置理论及其方法方面。

1）输变电装备运行状态在线监测与故障诊

断、预警与处置的原理；

2）输变电装备状态维修的决策理论模型。

本项目的主要研究内容包括：

（1）输电线路故障形成的机理及特征信息的获

取、识别以及预测预防

1）研究输电线路覆冰和冰灾事故的形成过

程、分析及监测方法以及预测模型；建立输电线路

覆冰特征、导线覆冰舞动的分析和计算模型；建立

不均匀覆冰、不均匀脱冰时杆塔受力的非线性动

力学分析和计算模型；研究输电线路防冰、除冰

和融冰的原理、方法及技术措施；

2）研究绝缘子覆冰的形成机理与规律，覆冰

绝缘子闪络过程，建立绝缘子冰闪物理数学模型，

研究冰闪的预测方法以及防止绝缘子冰闪的方法

和措施；

3）研究输电线路电瓷、玻璃和复合绝缘子的

积污规律、受潮润湿规律、污秽闪络过程，建立污

秽绝缘子闪络的判据和预测理论模型，研究运行

绝缘子积污和污闪的监测方法及技术，研究防污

闪的系统理论及方法；

4）研究长空气间隙放电的物理过程，建立输

电线路雷电绕击的物理数学模型，研究雷电造成

电网绝缘损伤的评估模型以及雷击故障监测方

法。

（2）变电设备内部故障产生的机理及特征信息

的获取、识别以及预测预防

1）研究用于变电设备内绝缘的材料时效老化

的物理与化学过程，并构建其剩余寿命预测模型，

提出表征绝缘老化的特征量和监测方法；
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2）研究变电设备内绝缘早期及突发性故障的

发生、发展过程及其规律，研究表征其特征信息

的识别理论及方法，提出特征量，构建内绝缘早期

和突发性故障的预测理论模型。

（3）输变电装备故障导致电网突发性事故的预

警与处置理论及方法

1）研究输变电装备突发性事故的发生发展机

理与条件以及反映突发性故障的特征信息，构建

综合预警模型，并建立相应的决策处置系统和有

效的防御体系、措施及方法；

2）研究变电设备绝缘运行状态综合评价理论

与方法，构建以可靠性和经济性相结合的综合评

估模型及理论，提出以在线监测为基础的变电设

备绝缘故障处置的状态维修理论和决策支持系

统。

编辑：请您介绍一下该项目的总目标和如何实

现这些目标？

唐：项目的总目标是：根据我国实施“西电东

送、南北互供、全国联网”及其建设特高压输电网

的电力发展战略和确保国家公共安全的重大需求，

针对我国输变电装备的主要故障（即自然灾害引发

输电线路故障和设备内各种潜伏性缺陷以及内绝

缘时效老化引起的设备故障），开展电气科学、材

料科学、气象学、力学、信息科学、计算机科学等多

学科交叉的基础理论和关键技术研究，建立输变

电装备运行安全的科学模型，开发具有在线监测

与故障诊断、预警与处置等多功能的预防系统的

关键技术，为从引发电网事故的源头（即输变电装

备）上构建防御电网重大事故的第一道防线。

将项目总目标分解为5年的分目标如下：

第1年：完成课题分解，确立课题详细的研究

体系，组织研究队伍，完善研究的技术路线和仪器

设备，全面进入研究工作。

第2年：完成所有试验研究平台的搭建工作和

理论研究体系方案，优化试验与分析条件，完善模

拟和理论研究模型，并开始试验和进行理论的系

统研究。

第3年：获取多项突破性研究成果，提出多项

有创新见解的新理论，在SCI和EI检索源刊物上发

表学术论文；

第4年：提出分阶段报告，组织检查与交流，落

实下阶段及需要调整的任务；继续在SCI和EI检索

源刊物上发表学术论文，将研究的输变电装备主要

故障在线监测和故障诊断预警与处置子系统投入

现场试运行，并申报国家发明专利和软件著作权。

第5年：继续在SCI和EI检索源刊物上发表论

文，将研究的输变电装备在线预警与处置子系统

组成线路和变电设备两个多功能智能化示范系统

并投入现场试运行，各项任务达到预期目标，完成

课题研究总结报告，申报科技成果奖，并继续撰写

后续论文和申报成果。

本项目由重庆大学牵头，汇集了国内本学科领

域的优势单位如清华大学、中国电力科学研究院、

国网电力科学研究院和南方电网技术中心等共同

完成。研究单位拥有在国内外具有显著特色的大

型多功能人工气候实验室、特高压试验研究基地

及设备，高速摄像机、超高速照相机、紫外成像仪

等高性能测试仪器，以及用于仿真和理论计算的

一系列先进软件。主要承担单位之间具有优势互补

和有长期密切合作攻关的基础，并各自在该领域

取得过重要的前期研究成果。

编辑：该项目的总体研究方案是什么？如何实

现？

唐：由首席科学家负责管理项目的总体目标、

任务分工、工作协调。将项目分8个研究课题进行

研究，由课题负责人负责各课题的技术路线，具体

实施研究工作。采用理论与试验研究相结合并由

现场验证的技术路线，各课题定期开展阶段性总

结，加强课题组与课题组之间、课题组与国际学术

团体之间的学术交流，不断总结，及时发现研究过

程中的不足之处，不断改进研究方案和研究方法，

以保证课题的高质量完成。同时，必须解决的关键

技术有：

（1）如何建立人工气候实验室模拟各种自然

气象环境，以保证规律性研究符合实际；

（2）如何建立与流体力学、气象学和绝缘材

料表面物理性质等相关的绝缘子表面污秽放电模

型，以适应自然污秽积聚和润湿规律的研究；

（3）如何获取雷电放电与发展过程的微观信

息，以保证建立放电数学模型的正确性；

（4）如何利用单一或联合的电、声、光、软科

学量测技术，寻找因宏观故障特征量的变化导致

材料结构缺陷的合理有效的表征、提取和识别故

障的特征信息，解决故障与特征信息之间的关联
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比对问题；

（5）如何结合宏观试验与微观材料性质的分

析，解决理论绝缘缺陷模型与真实绝缘缺陷的相

似性问题；

（6）如何采用信号处理技术，解决微弱信号

传感中的干扰问题。

编辑：该项目研究的创新性和特色是什么?

唐：本项目的创新和特色主要体现在4个方面

的研究突破上。

（1）在对电网大面积停电事故的主源头的研

究方面。力争在3大基础理论研究中有所突破。3

大基础理论包括：冰灾、大气污染、雷害等自然灾

害导致输电线路故障的机理与预测理论；变电设

备内绝缘各种潜伏性缺陷和老化导致故障的机理

与预测理论；输变电装备运行安全状态在线监测

与故障诊断、预警与处置的理论。

（2）在对输电线路防御自然灾害的研究方

面。在预测预防输电线路冰灾事故关键技术上有

重大突破；在冰闪、污闪机理和特征量提取的关

键技术上取得突破；在雷电过电压实时监测、故障

的在线识别及定位和对变电设备绝缘水平影响的

预测理论及方法上的突破。

（3）变电设备的自身故障方面。在设备内绝

缘老化和早期故障诱发突发性故障的机理与特征

量提取、纳米复合介质和借助添加剂等提高油纸

绝缘抗老化性能上的创新性突破。

（4）输变电装备运行安全状态检测方面。对

在线监测与故障诊断、故障预警与处置的理论及

方法的研究上取得重大进展，特别是在嵌入式智

能诊断专家系统和故障危害性水平预警上的实质

性突破。

编辑：请介绍一下8个研究课题的具体设置与

基础研究的关系。

唐：本项目是紧紧围绕我国“西电东送、南北

互供、全国联网”和特高压输电的电力发展战略，

防御输变电装备故障引发电网大面积停电导致突

发性、灾难性事故，开展3个方面的基础研究，共设

置8个研究课题。

（1）输电线路故障的机理及特征信息的获取、识

别与预测预防的研究

课题1：输电线路覆冰故障形成机理与预测模

作者简介：

唐炬（1960-  ）男，重庆市学术技术带头

人，教育部首届优秀骨干教师，全国“百

篇优秀博士学位论文”获得者，享受国务

院政府特殊津贴的专家。重庆大学电气工

程学院副院长，重庆大学输配电装备与系

统安全及新技术国家重点实验室常务副主

任，重庆大学“985”科技创新平台—电

力装备安全与技术研究院常务副院长，中国电工技术学会测试

委员会副主任委员，全国电力设备状态维修与在线监测标准化

技术委员会委员，重庆市电机工程学会常务理事、副秘书长，重

庆市经济管理学会“高级专家顾问团”成员。

长期从事电气设备绝缘在线监测与故障智能诊断技术和

高电压测试技术方面的研究工作，重点研究大型电力变压器和

气体绝缘组合电器（GIS）早期与突发性故障的检测与诊断、电

气设备局部放电超高频监测技术与模式识别、电气设备在线监

测抗干扰技术、脉冲信号的检测与传感技术、电气设备状态维

修与安全运行评估等。先后获得国家科技进步二等奖1项，省部

级科技进步一等奖1项、三等奖4项，国家级优秀教学成果一等

奖1项，省级优秀教学成果一等奖2项、国家发明专利授权7项、

公开4项，在国内外著名刊物和国际学术会议上发表论文120余

篇，被SCI和EI等收录70篇。E-mail:cqtangju@vip.sina.com

型及防治方法；

课题2：输电线路绝缘冰闪机理与预测模型及

防治方法；

课题3：输电线路绝缘污闪机理与预测模型及

防治方法；

课题4：雷击导致输电线路故障的在线识别与

对变电设备内绝缘损伤的评估模型及方法。

（2）变电设备内部故障的机理及特征信息的获

取、识别与预测预防的研究

课题5：变电设备内绝缘时效老化机理与评估

模型及预测方法；

课题6：变电设备内绝缘早期及突发性故障的

机理与预测原则及方法。

（3） 输变电装备故障导致电网突发性事故的预

警与处置理论及方法的研究

课题7：输电线路故障在线预警与处置的原理

及关键技术；

课题8：变电设备内部故障的在线预警与故障

处置的理论及关键技术。

编辑：谢谢唐先生在百忙中接受我们的采

访。


