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石家庄地区输电线路雷击事故发生的气象条件

张翠华１ꎬ２ꎬ３ꎬ李元华４ꎬ冯洋３

(１.中国气象局雄安大气边界层重点开放实验室ꎬ河北 雄安新区 ０７１８００ꎻ２.河北省气象与生态环境重点实验室ꎬ河北 石家庄

０５００２１ꎻ３.河北省石家庄市气象局ꎬ河北 石家庄 ０５００８１ꎻ４.河北省气象信息中心ꎬ河北 石家庄 ０５００２１)

摘要: 为了研究石家庄地区输电线路雷击事故发生的气象条件ꎬ利用该地区 １９９０—２０１８年输电线

路雷击事故发生的详细资料和地面、探空气象资料ꎬ分析了输电线路雷击事故的时空变化ꎬ确定了

容易发生输电线路雷击事故的天气系统配置和探空物理量阈值ꎻ通过输电线路雷击事故发生的气

象条件ꎬ检验了 ２０１９—２０２０年输电线路雷击事故预报的准确性ꎮ 结果表明:石家庄输电线路雷击

事故主要发生在夏季傍晚前到前半夜ꎬ夏季发生概率明显高于春、秋季ꎻ输电线路雷击事故发生日

数自西向东逐渐减少ꎬ集中发生在西部山区的井陉ꎬ其次是市区ꎬ井陉发生概率远高于其他地区ꎻ对
流天气影响系统主要为高空槽型和冷涡型ꎬ探空物理量同时满足首要条件和附加条件时ꎬ引发输电

线路雷击事故概率较高ꎻ输电线路雷击事故发生的气象条件在 ２０１９—２０２０ 年得到较好的预测检

验ꎬ对防范雷击事故有一定指导意义ꎮ
关键词: 输电线路ꎻ雷击事故ꎻ气象条件ꎻ预测检验
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引言

石家庄地处河北省中南部ꎬ域跨太行山地和华

北平原两大地貌单元ꎬ西部地处太行山中段东麓ꎬ山
区部分约占全市总面积的 ５０％ꎬ东部为滹沱河冲积

平原ꎬ包括市区和 １６ 个县(区)ꎮ 中国平均雷暴日

数较多区域主要分布在新疆西北部、西藏中部、青海

南部、四川西部及沿长江的以南地区ꎬ石家庄位于我

国北方中雷区[１]ꎬ西部为太行山中段东麓ꎬ东部为

中南部平原ꎬ雷电活动发生频繁[２]ꎮ 通过大气电场

仪组网数据、天气雷达及闪电定位资料等多源资料

的综合分析可以更好地判断雷暴云的活动状况[３]ꎬ
提高雷电预警准确率和时间提前量ꎮ 但是雷暴事件

小概率会引发雷击灾害ꎬ雷击地铁线路及高架

站[４]、建筑物[５]、地上油气管道[６－７]、森林[８－９]等造

成人员伤亡和经济损失ꎬ而架空输电线路是电力系

统的重要组成部分ꎬ由于其所经之处大都为旷野且

线路距离较长ꎬ杆塔较高ꎬ因此遭受雷击的概率增

大[１０]ꎮ 雷暴是导致电网事故发生频率较高的气象

灾害[１１]ꎬ当雷电贴近陆地表面与输配电杆塔或线路

相遇ꎬ雷击电流在杆塔或线路上形成巨大电位差和

能量释放ꎬ会在一定程度上损毁杆塔、线路及附近的

电力设备[１２]ꎮ
目前在输电线路事故的相关气象条件研究中ꎬ

卢振礼等[１３]采用事件概率回归和逻辑回归对比分

析ꎬ建立了灾害性天气(雷雨、大风)、气温与电力事

故发生概率的回归预警模型ꎮ 王洁等[１４]分析了冀

北电网灾害事故的时空分布特征ꎬ指出影响输电线

路的气象灾害主要有雷害、冰害、风偏和污闪ꎬ其中

雷害最多ꎮ 张翠华[１５]分析了石家庄地区电力污闪

事故发生资料ꎬ给出判定电力污闪发生的气象要素

指数条件ꎮ 王洁等[１６]分析了冀北地区输电线路舞

动的时空分布和气象要素特征ꎬ得出输电线路舞动

发生的气象要素指标ꎮ 王馨等[１７]、武辉芹等[１８]通

过分析河北省输电线路覆冰、冰害事故资料ꎬ分别采

用层次法、逐步回归分析构建输电线路覆冰风险预

报模型和电线积冰的逐步回归预报模型ꎮ 杨琳晗

等[１９]采用层次分析法确定雷击灾害频度、雷暴日

数、生命易损模数和经济易损模数 ４ 个评估指标权

重分布ꎬ从而建立输电线路雷击风险评估模型ꎬ形成

冀北地区输电线雷击灾害风险区划图ꎮ 张翠华

等[２０－２１]分析了输电线路雷击前地面气象要素变化

特征并建立输电线路雷击事故发生气象指标ꎮ 目前

关于影响输电线路的气象灾害事故研究中ꎬ输电线

路雷击研究是从雷击发生前的地面气象要素、评估

指标确定权重建立雷击风险模型来入手分析ꎬ而本

文以石家庄地区 １９９０—２０１８年 ９９次输电线路雷击

事故为研究样本ꎬ从高空大气环流形势和物理量的

角度分析雷击输电线路前的环流背景和探空物理量

变化ꎬ找出其发生的气象条件ꎬ以期为做好输电线路

雷击事故预报预警[２２]ꎬ进一步防范输电线路雷击事

故的发生提供科技支撑ꎮ

１　 资料及方法

利用石家庄地区 １９９０—２０１８年 ９９ 次输电线路

雷击事故的发生时间、故障地点、故障现象描述等详

细资料ꎬ分析输电线路雷击事故发生的时空变化和

发生概率ꎮ 通常发生雷暴的当日为一个雷暴日ꎬ在
雷暴日发生输电线路雷击事故的当日为一个输电线

路雷击日ꎬ发生概率是指输电线路雷击日数占雷暴

日数的百分比ꎬ利用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件绘制输电线路雷击

点的空间分布ꎮ 根据 ２００１—２０１８年 ５０ 次输电线路

雷击事故详细资料ꎬ利用国家级地面气象观测站的

高空(时间间隔 １２ ｈ)、地面(时间间隔 ３ ｈ)观测资

料进行环流形势分析ꎻ石家庄地区一般选取邢台站

探空资料(时间间隔 １２ ｈ)用于探空物理量分析ꎬ利
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用天气学原理分析其发生的气象条件ꎬ对强对流雷

电活动引发输电线路雷击事故的天气影响系统归类

并统计分析发生的探空物理量ꎬ确定容易发生输电

线路事故的天气系统配置和探空物理量阈值ꎬ找出

其发生的气象条件ꎻ基于 ２００１—２０１８年输电线路雷

击事故发生的气象条件ꎬ检验 ２０１９—２０２０ 年输电线

路雷击事故的预报准确性ꎮ

２　 结果分析

２.１　 输电线路雷击事故发生的时空变化

由季节变化来看ꎬ石家庄输电线路雷击事故在

春季、夏季和秋季均有发生ꎬ主要发生在夏季ꎬ其占

春夏秋 ３季的 ８６.９％ꎻ夏季输电线路雷击事故发生

概率(９.５‰)明显高于春季(４.１‰)和秋季(４.５‰)ꎮ
由日变化看ꎬ春季输电线路雷击事故主要发生在前

半夜(２０—２２时)ꎬ发生概率为 ６２.５％ꎻ夏季输电线

路雷击事故主要发生在傍晚前到前半夜(１６—２２
时)ꎬ发生概率为 ６８.５％ꎻ秋季输电线路雷击事故主

要发生在午夜后(００—０２时)ꎬ发生概率为 ６０％ꎮ 由

石家庄输电线路雷击事故发生的空间分布(表 １)可
见ꎬ输电线路雷击事故发生日数自西向东逐渐减少ꎬ
集中发生在西部山区的井陉ꎬ其次是市区、平山发生

较多ꎬ赞皇和栾城没有发生ꎻ西部山区雷电活动发生

频繁ꎬ引发输电线路雷击事故发生概率增大ꎬ井陉和

市区发生概率(３１.８‰和 ３１.４‰)最大ꎬ其次是平山

(１３.１‰)ꎬ远高出全区发生概率(８.５‰)ꎮ
２.２　 输电线路雷击事故发生的天气影响系统分析

高空的槽、冷涡ꎬ低层的切变线、低涡和地面气

旋、冷锋、倒槽等影响系统为雷电、大风、冰雹等对流

性天气的产生提供了天气尺度的动力条件、水汽条

件和触发机制ꎬ在发生对流性天气时积雨云中雷电

交作的激烈放电为引发输电线路雷击事故提供了充

分条件ꎮ
石家庄 ２００１—２０１８年输电线路雷击事故 ５０ 个

样本中ꎬ对逐次输电线路雷击事故发生时(最近一

个时次 ０８时或 ２０ 时)对流天气过程的影响系统做

了细致分析并分类ꎬ确定容易发生输电线路事故的

天气系统配置ꎬ如表 ２所示ꎬ引发输电线路雷击事故

的对流天气影响系统分为高空槽型、冷涡型、西北气

流型和横槽型 ４个类别ꎮ 其中高空槽型最多ꎬ为 ３３
例ꎬ占 ６６％ꎻ其次ꎬ冷涡型为 １０ 例ꎬ占 ２０％ꎻ西北气

流型与横槽型较少ꎬ分别为 ５例、２例ꎮ

表 １　 石家庄输电线路雷击事故发生的空间分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅｓ
ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

区域 雷暴日数 / ｄ 雷击日数 / ｄ 雷击发生概率 / ‰
灵寿 ７７６ ３ ３.９
行唐 ７７０ １ １.３
晋州 ６９７ ６ ８.６
正定 ６７７ ３ ４.４
井陉 ９１１ ２９ ３１.８
平山 ７６１ １０ １３.１
新乐 ７１８ ６ ８.４
藁城 ６６７ ５ ７.５
市区 ７９７ ２５ ３１.４
无极 ６６２ ４ ６.０
赵县 ６５６ １ １.５
栾城 ６７３ ０ ０
高邑 ７５４ ３ ４.０
元氏 ７０５ ２ ２.８
赞皇 ８２０ ０ ０
深泽 ６７１ １ １.５
全区 １１ ７１５ ９９ ８.５

表 ２　 石家庄输电线路雷击事故发生的天气影响系统及分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｓｔｒｉｋｅｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

类别 个例数 高空环流形势 地面环流形势

高空槽型 ３３
５００ ｈＰａ 高空槽、７００ ｈＰａ 或

８５０ ｈＰａ切变线

低压、冷锋、低压

带

冷涡型 １０
５００ ｈＰａ 冷涡、冷中心ꎬ ７００
ｈＰａ或 ８５０ ｈＰａ低涡或切变线

低压、锋面气旋

西北气流型 ５
５００ ｈＰａ 槽后或冷涡后西北

气流、７００ ｈＰａ 西北气流、８５０
ｈＰａ西北气流或切变线

低压带、气旋底部

横槽型 ２
５００ ｈＰａ 横槽、７００ ｈＰａ 横槽

或切变线、８５０ ｈＰａ切变线

“北高南低”、冷
高压

　 　 高空槽型中ꎬ强对流发生在 ５００ ｈＰａ 槽前西南

气流中ꎬ７００ ｈＰａ或 ８５０ ｈＰａ 常存在低空切变线ꎬ地
面多存在冷锋、低压或低压带ꎮ 高空锋区与地面锋

区接近重合时ꎬ大尺度的上升运动强烈ꎮ 冷涡型中ꎬ
５００ ｈＰａ的冷涡为蒙古冷涡、东北冷涡和华北冷涡ꎬ
一般有明显冷中心或冷温槽配合ꎬ ７００ ｈＰａ 或

８５０ ｈＰａ有低涡或切变线对应ꎬ３ 层系统近于垂直或

前倾ꎬ地面系统为低压、锋面气旋(底部或前部)ꎮ
发现强对流天气多出现在冷涡的东南或西南象限ꎮ
中高纬阻塞形势建立时ꎬ冷涡移动缓慢或少动ꎬ会造

成连续数日的强对流天气ꎮ 西北气流型中ꎬ高空

５００ ｈＰａ位于高空槽或冷涡后部的西北气流中ꎬ有明

显冷平流ꎬ低层有切变产生或加强ꎬ有暖(湿)平流ꎬ
地面位于低压带中或气旋底前部、高压后部ꎮ 横槽
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型中ꎬ５００ ｈＰａ 蒙古东部横槽南压过程中有新冷空

气补充ꎬ逐渐南摆转竖ꎬ横槽后风速可达急流标准

(风速为 ２０ ｍ􀅰ｓ－１)ꎬ高低层结构垂直或前倾ꎬ低层

(７００ ｈＰａ或 ８５０ ｈＰａ)有横槽或切变线ꎬ海平面气压

场多呈“北高南低”形势ꎬ北部有较强冷高压ꎮ ４ 类

强对流天气形势中ꎬ５００ ｈＰａ有时出现 ｖ>２０ ｍ􀅰ｓ－１的
大风速带ꎬ表明冷平流强ꎬ８５０ ｈＰａ 有时存在暖脊ꎬ
对应暖平流强ꎬ使得高低层温差增大ꎬ加强层结不稳

定ꎬ更利于强对流产生ꎮ
２.３　 输电线路雷击事故发生的探空物理量分析

高空(干)冷空气和低层暖湿空气共同作用利

于建立不稳定层结ꎬ加之天气尺度系统、地面辐合

线、重力波、地形等触发机制的共同作用产生对流性

天气ꎮ 在探空物理量条件中ꎬ一般当对流有效位能

(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ)达几百

Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬ高低空气温差值 ｔ８５０ －ｔ５００超过 ２６ ℃ꎬ沙式指

数(Ｓｈｏｗａｌｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＳＩ)小于 ０ ℃ꎬＫ指数大于２８ ℃ꎬ
低层有一定的水汽(相对湿度 ＨＲ >６０％)时即可产

生对流性天气ꎬ而较弱、中等和强的 ０~６ ｋｍ垂直风

切变均可产生对流性天气ꎮ
石家庄 ２００１—２０１８年输电线路雷击事故 ５０ 个

样本中ꎬ对输电线路雷击对流发生时(最近 １ 个时

次 ０８ 时或 ２０ 时)表征动力、热力(不稳定能量)和
水汽的探空物理量(邢台探空)做细致分析ꎬ确定容

易发生输电线路事故的探空物理量阈值ꎬ如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 石家庄输电线路雷击事故发生的探空物理量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
探空物理量 变化范围 均值 阈值范围 较高阈值个例数量

ＣＡＰＥ / (Ｊ􀅰ｋｇ－１)(或订正) ７００~５ ０００ ２ １００ １ ０００~２ ５００ ２６
２ ５００~５ ０００ ２０

ｔ８５０－ｔ５００ / ℃ ２５~３５ ３２ ２６~３５ ４５
ＳＩ指数 / ℃ －１０.０~０.８ 　 －４ －１０~０　 ４６
Ｋ指数 / ℃ ２６~４２ ３６ ２８~４２ ４５

０~６ ｋｍ风矢差 / (ｍ􀅰ｓ－１) １０~２４ １６ １２~２０ ４１
２０~２４ ４

８５０ ｈＰａ或边界层的相对湿度 / ％ ５０~１００ ８７ ６０~１００ ４６

　 　 ＣＡＰＥ值(或订正)均值为 ２ １００ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中达

到中等强度(１ ０００~２ ５００ Ｊ􀅰ｋｇ－１)的个例有 ２６个ꎬ达
到高值(大于 ２ ５００ Ｊ􀅰ｋｇ－１)的个例有 ２０ 个ꎬ分别占

５２％和 ４０％ꎬ最大值达到 ５ ０００ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎮ 高低空气温差

值 ｔ８５０－ｔ５００的均值为 ３２ ℃ꎬ超出发生对流性天气的经

验阈值 ２６ ℃ꎬ其中 ｔ８５０－ｔ５００>２６ ℃的个例有 ４５个ꎬ占
９０％ꎬｔ８５０－ｔ５００ >３０ ℃的个例有 ４０ 个ꎬ占 ８０％ꎬ最大值

达到 ３５ ℃ꎮ ＳＩ 指数均值为－４ ℃ꎬＩＳ <０ ℃的个例有

４６个ꎬ占 ９２％ꎬＩＳ <－２ ℃的个例有 ４２ 个ꎬ占 ８４％ꎬＩＳ <
－５ ℃的有 １５个ꎬ占 ３０％ꎬ最小值为－１０ ℃ꎬ表明强雷

暴或严重对流天气发生可能性很大ꎮ Ｋ 指数均值为

３６ ℃ꎬＩＫ>２８ ℃的个例有 ４５个ꎬ占 ９０％ꎬＩＫ>３２ ℃的个

例有 ４３ 个ꎬ占 ８６％ꎬ最大值为４２ ℃ꎬ不稳定层结明

显ꎮ ０~６ ｋｍ垂直风切变均值为 １６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ中等强度

(１２ ~ ２０ ｍ􀅰ｓ－１ )的个例有 ４１ 个ꎬ强垂直风切变

(２０ ｍ􀅰ｓ－１)的个例有 ４个ꎬ最大值为２４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ中等强

度及以上的垂直风切变个例占 ９０％ꎬ在 ９个出现大风

的个例中ꎬ有 ６个出现中等强度及以上的 ０~６ ｋｍ风

矢差ꎬ利于风暴组织维持加强和雷暴大风的出现ꎮ 近

地层(低层 ８５０ ｈＰａ或边界层)有湿层(相对湿度 ＨＲ>
６０％)的个例有 ４６个ꎬ占 ９２％ꎬ有明显湿层(相对湿度

ＨＲ>８０％)的个例有 ４０个ꎬ占 ８０％ꎬ近地湿层不论深厚

还是浅薄ꎬ均利于产生对流天气ꎮ 由以上统计分析可

知ꎬ大气层结呈明显对流不稳定ꎬ多会产生剧烈的强

对流天气ꎬ当 ＶＣＡＰＥ > １ ０００ Ｊ􀅰ｋｇ
－１ (个例占 ９２％)、

ｔ８５０－ｔ５００>２６ ℃(个例占 ９０％)、ＩＳ<０ ℃(个例占 ９２％)、

ＩＫ>２８ ℃(个例占 ９０％)、０~６ ｋｍ风矢差Dｖ>１２ ｍ􀅰ｓ－１

(个例占 ９０％)、近地湿层空气相对湿度ＨＲ>６０％(个
例占 ９２％)时作为首要条件ꎬ并进一步满足 ｔ８５０－ｔ５００>
３０ ℃ (个例占 ８０％)、ＩＳ <－２ ℃ (个例占 ８４％)、ＩＫ >
３２ ℃(个例占 ８６％)其中的两个以上指标时作为附加

条件ꎬ经统计 ２００１—２０１８ 年期间满足首要条件和附

加条件的个例数为 ６０个雷暴日ꎬ其中包含 ４５个雷击

日ꎬ即输电线路雷击事故发生概率为 ７５％ꎬ表明同时

满足首要条件和附加条件可以考虑作为输电线路雷

击事故发生的阈值指标ꎮ
２.４　 输电线路雷击事故发生气象条件的预测检验

通过基于 ２００１—２０１８年输电线路雷击事故发生
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的详细资料和国家级地面气象观测站高空和地面观

测资料、探空资料的气象条件分析得出输电线路雷击

事故发生的气象条件ꎬ用以预测检验 ２０１９—２０２０年
输电线路雷击事故ꎮ ２０１９年雷电活动较弱ꎬ未发生输

电线路雷击事故ꎮ ２０２０ 年发生２次输电线路雷击事

故ꎬ分别为 ２０２０年 ５月 １７日１７:５９石家庄东部晋州的

里丰站 １１０ ｋＶ丰光线和６月 ２４日１９:４６石家庄西部

元氏的万花站 １１０ ｋＶ万佐Ⅱ线ꎬ石家庄东部的晋州和

西部的元氏在这两个时段均发生了雷暴等强对流天

气ꎮ 下面利用环流形势、探空物理量和雷达回波资

料ꎬ分析检验 ６月 ２４日天气过程发生输电线路雷击

事故的气象条件ꎮ
２０２０年 ６ 月 ２４ 日 １９:４６ 位于元氏(石家庄西

部)的 １１０ ｋＶ万佐Ⅱ线泉村 Ｔ接线发生雷击跳闸事

故ꎬ对流天气影响系统为高空槽型ꎬ高空槽、地面低

压倒槽发展触发对流(图 １)ꎮ
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图 １　 ２０２０年 ６月 ２４日形势场
Ｆｉｇ.１　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ２４ Ｊｕｎｅ ２０２０
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　 　 由环流形势看ꎬ５００ ｈＰａ 贝加尔湖以南有一冷

涡ꎬ华北地区受涡底部东移的短波槽影响(图 １ａ)ꎮ
０８时短波槽位于河套地区并东移发展ꎬ２０ 时短波

槽、７００ ｈＰａ 冷切变移至石家庄西部 (图 １ｂ )ꎬ
８５０ ｈＰａ在石家庄中部存在暖切变(图 １ｃ)ꎬ地面内

蒙古中部有低压倒槽发展ꎬ石家庄处于倒槽底前部

的弱气压场中(图 １ｄ)ꎮ
由探空物理量(０８ 时邢台探空)看ꎬ呈“上干下

湿”不稳定层结ꎬ８５０ ｈＰａ 以下有湿层(相对湿度在

８０％以上)ꎬ具备一定水汽条件(图 １ｅ)ꎮ １４ 时订正

ＣＡＰＥ值达 １ ６００ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬｔ８５０－ｔ５００为 ３２ ℃ꎬ具备一定

不稳定能量ꎮ ＳＩ 指数为－４ ℃ꎬ强雷暴或严重对流

天气发生可能性较大ꎮ Ｋ指数为 ３０ ℃ꎬ不稳定层结

明显ꎮ ０~６ ｋｍ垂直风切变为 １３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ白天受辐射

升温影响ꎬ最高气温达 ３４ ~ ３５ ℃ꎬ露点温度为 １８ ~
１９ ℃ꎬ热力能量条件利于午后触发强对流天气ꎮ 强

对流天气在石家庄西部山区触发向下游的不稳定区

移动中ꎬ产生了雷电活动引发输电线路雷击事故ꎮ
由 １７—２０时石家庄雷达(位于石家庄新乐)１.５°仰
角基本反射率因子回波演变(图 ２)看ꎬ１６—１７ 时石

家庄西部山区回波东移ꎬ１７—１９ 时多单体风暴继续

东移加强(图 ２ａ—ｃ)ꎬ侧向排列组织化逐渐形成飑

线ꎬ最大反射率因子超过 ６０ ｄＢＺꎬ１９—２０ 时强回波

(反射率因子在 ４５ ｄＢＺ以上)影响石家庄西部的元

氏ꎬ最大反射率因子达 ６４ ｄＢＺ(图 ２ｄ—ｆ)ꎬ元氏出现

雷电、８级雷暴大风、短时强降水等强对流天气ꎮ

UBU����� UCU����� UDU�����
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图 ２　 ２０２０年 ６月 ２４日 １７—２０时石家庄雷达 １.５°仰角基本反射率因子回波演变
Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｃｈｏ ａｔ １.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｒａｄａｒ ｆｒｏｍ １７:００ ｔｏ ２０:００ ＢＳＴ ２４ Ｊｕｎｅ ２０２０

　 　 输电线路雷击事故发生(１９:４６)前ꎬ石家庄西

部的元氏受强多单体风暴影响ꎬ０.５° ~ ３.３°仰角反

射率因子(图 ３)均很强ꎬ达到 ５０ ~ ５５ ｄＢＺꎬ最大超

过 ６０ ｄＢＺꎬ其中风暴单体 Ｇ２ 质心高度(图 ４)为
３ ~ ５ ｋｍꎬ最大反射率因子高度达 ５ ~ ６ ｋｍꎬ风暴发

展旺盛ꎮ 由 ０.５°、１.５°仰角速度图(图 ５)看出ꎬ飑
线过境ꎬ北侧有 ２０ ｍ􀅰ｓ－１以上的大风速核ꎬ产生较

大范围 ８ 级以上雷暴大风等强对流天气引发输电

线路雷击事故ꎮ

３　 结论

(１)石家庄输电线路雷击事故主要发生在夏季

傍晚前到前半夜ꎬ夏季发生概率明显高于春、秋季ꎮ
石家庄地区输电线路雷击事故发生日数自西向东逐

渐减少ꎬ集中发生在西部山区的井陉ꎬ其次是市区ꎬ
井陉发生概率远高于其他地区ꎮ
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图 ３　 ２０２０年 ６月 ２４日不同时刻元氏雷达 １.５°、２.４°仰角回波演变
Ｆｉｇ.３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｃｈｏ ａｔ １.５° ａｎｄ ２.４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｙｕａｎｓｈｉ ｒａｄａｒ ｏｎ ２４ Ｊｕｎｅ ２０２０

图 ４　 ２０２０年 ６月 ２４日 １８:５４—１９:４８元氏风暴单体 Ｇ２追踪信息
Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｔｏｒｍ ｃｅｌｌ Ｇ２ ｉｎ Ｙｕａｎｓｈｉ ｆｒｏｍ １８:５４ ｔｏ １９:４８ ＢＳＴ ２４ Ｊｕｎｅ ２０２０
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图 ５　 ２０２０年 ６月 ２４日不同时刻元氏雷达 ０.５°、１.５°仰角速度图
Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ０.５° ａｎｄ １.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｙｕａｎｓｈｉ ｒａｄａｒ ｏｎ ２４ Ｊｕｎｅ ２０２０

　 　 (２)石家庄输电线路雷击事故发生时对流天气

过程的影响系统分为高空槽型、冷涡型、西北气流型

和横槽型 ４ 个类别ꎬ其中高空槽型和冷涡型最多

(占 ８６％)ꎮ

(３)石家庄输电线路雷击事故发生时表征动

力、热力(不稳定能量)和水汽的探空物理量中ꎬ满
足 ＶＣＡＰＥ>１ ０００ Ｊ􀅰ｋｇ

－１、ｔ８５０－ｔ５００ >２６ ℃、ＩＳ <０ ℃、ＩＫ>
２８ ℃、０~６ ｋｍ 风矢差Dｖ>１２ ｍ􀅰ｓ－１、近地湿层空气
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相对湿度 ＨＲ>６０％时ꎬ为输电线路雷击事故发生的

首要条件ꎮ 满足 ｔ８５０－ｔ５００>３０ ℃、ＩＳ<－２ ℃、ＩＫ>３２ ℃
中的两个以上指标时ꎬ为输电线路雷击事故发生的

附加条件ꎮ 同时满足首要条件和附加条件时ꎬ引发

输电线路雷击事故概率较高ꎮ
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