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［摘要］　回顾 ２００９年全国大面积雪灾对江西省电网造成的巨大损失，分析了灾害的成因，并重点提出了电
网应急管理平台建设的具体技术思路。
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1　前言
电力应急管理平台是以公共安全理论为基础，

利用现代信息技术、通信技术、电力系统分析与控制
技术，为了应对电力生产重特大事故、设备破坏、电
力供应危机、与电力生产相关的严重自然灾害影响
等重大突发事件以及公共安全事件而建设的具有应

急信息采集与交换、应急值守与监测监控、预测预
警、调度指挥、辅助决策、电子预案、资源管理、应急
数据管理、演练评估、信息发布等应急管理与应急指
挥功能的技术保障系统。 电力应急管理平台是电力
应急所需要的软硬件的统一体，是整个应急过程的
统一信息支撑平台，它不一定都是新开发的，也不一
定是信息源和信息的维护者，但是应急管理所需要
的信息及信息展示是统一完整的，是经充分整合的
系统。 在数字应急平台的支持下，应急指挥中心是
应急信息的采集中心、交换中心、发布中心、预测预
警中心、应急救援指挥中心以及应急演练指挥
中心

［ １］ 。
自 ２００９ 年 １ 月 １２ 日至 ２ 月 １ 日，江西省先后

经历了四轮冰雪袭击，每轮冰雪袭击都给江西电网
带来沉重的打击。 冰灾持续时间长，冰冻强度大，灾
害面积广。 本次严重冰冻灾害对江西电网造成了巨

大的电量损失。 初步估计江西电网 １ 月份损失电量
约为 ８ ×１０８ ｋＷ· ｈ，２ 月份损失电量约为 ５ ×１０８

ｋＷ· ｈ，３ 月份损失约为 ２ ×１０８ ｋＷ· ｈ。
为了配合国家应急“一案三制”体系的建设，加

快国务院应急平台建设，完善有关专业应急平台功
能，从国务院到安全生产主管部门以及电力监管部
门都非常重视应急管理及应急平台体系的建设工

作。 江西省在处理突发事件时，需要多部门、多企业
联动，共同应对突发事件。 应急不是某个部门的工
作，而是社会各部门共同的责任，尤其在发生自然灾
害时，导致的影响是与社会各部门、各个人都密切相
关的。 应急预案是应急管理的基础，但当前预案编
制工作主要凭经验编制，预案的正确性和有效性有
待验证，需要对各种突发事件进行研究和演练，将发
现的问题反馈给电力供需双方的有关规划、运行、管
理部门，以期改进和消除潜在的安全隐患，保证电力
供应的持续发展

［２］ 。
2　冰灾成因分析

１）此次凝冰天气条件符合了导线覆冰的条件。
一是地面平均温度长时间接近或低于 ０ ℃。 二是持
续降水，相对湿度高。 江西降水日数为解放以来历
史同期最多值，具备持续性雨淞天气产生的降水条
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件。 三是近地面形成了有利形成雨淞的逆温层，当
雨滴进入靠近地面的冷气层时迅速冷却，成为过冷
却雨滴。 根据气象资料，江西省在该段日期内普遍
存在平均 ２ ～８ ｍ／ｓ的合适风速，有利于过冷却雨滴
与导线碰撞时冻结，形成雨凇。

２）地形及地理条件的影响。 江西省境内东、
西、南三面环山，中间丘陵起伏，地形复杂，各地湖
泊、河流交错，北部为全国最大的淡水湖鄱阳湖，水
源充足。 有利于覆冰的形成。

３）导线海拔高度对覆冰的影响。 导线海拔高
度越高，覆冰越严重，因为空气中液水含量随海拔高
度的增加而升高。 风速越大，液水含量越高，单位时
间内向导线输送的水滴越多，覆冰也越严重。

４）导线直径与覆冰厚度和冰量的关系。 现场
观测结果表明：在常见的小于或等于８ ｍ／ｓ的风速
下，相对较粗的导线的覆冰量比细导线的覆冰量大；
而在大于 ８ ｍ／ｓ 的较大风速时，对于任何直径的导
线，导线覆冰量的差异并不明显。

５）导线扭转性能会促进覆冰的形成。
3　线路覆冰受损原因分析

本次倒塔、断线或塔头断裂的杆塔按照用途划
分，既有直线塔，又有耐张塔，从杆塔型式来划分，包
括猫头塔、干字型塔、酒杯型塔和砼杆等，其中，
５００ ｋＶ 以猫头塔居多，２２０ ｋＶ 以同杆架设杆塔居
多，砼杆倒塔较铁塔少。 绝缘子一般没有出现断裂
现象，但在事故中伞裙破坏较严重，应是碰撞、跌落
所致。 导线线夹和金具不同程度存在断裂、销子脱
落等现象。 经初步分析和归纳，此次倒塔、断线和跳
闸事故主要原因有以下几点：

１）覆冰厚度大大超过设防标准。 受灾线路基
本上是按照江西省典型 ＩＩ 类气象条件来设计的，设
计条件中最大设计风速取 ３ ｍ／ｓ，最大覆冰厚度取
１０ ｍｍ，导线按 ２．５ 倍、地线按３．０ ～３．３ 倍的安全系
数取值。 而实际上，受损线路上的覆冰厚度普遍超
过 ４０ ｍｍ，最高达到 ９５ ｍｍ 以上，输电线路覆冰厚
度大大超过了原设计的边界条件，这是发生倒杆
（塔）、断线的主要原因。

２）地理条件恶劣。 线路发生倒杆（塔）、断线大
部分出现在高山大岭或丘陵之上，尤其是垭口和风
口处。 比如受灾较为严重的 ２２０ ｋＶ 井埠线，经过的
中龙乡、老营盘、上圯乡都为山区乡镇，风力大、气温
低；位于井冈山境内的 １１０ ｋＶ 厦井线、新厦线和新

宁线跨越崇山峻岭，故障点最高海拔高度达
１ ４００ ｍ。

３）舞动。 气温回升融冰期间，线路易于发生大
幅度舞动，造成断线或倒塔。 ２２０ ｋＶ 南梅 Ｉ，ＩＩ 回 Ｃ
相导线因融冰期间大幅度的舞动而断线，继而造成
＃７５ 杆塔倒塔。

４）跨越档距过大。 从倒杆（塔）、断线的线路档
距来看，跨越档距越大，设计裕度越小，倒杆（塔）、
断线的可能性增大。 吉安地区的 ２２０ ｋＶ 井埠线、井
葛线在 ２１７ ～７４１ ｍ 之间，大部分在 ３００ ｍ 以上；
１１０ ｋＶ受损线路档距在 １００ ～５６０ ｍ 之间，大部分在
３００ ｍ左右。

５）相地短路。 因运行中的导线带有电流，会产
生较大的热量，一定程度上抑制了冰凌的滋长，导线
上应力及弧垂的变化不大。 而架空地线无热源，冰
凌大量产生，弧垂下降，使得其与导线的安全距离缩
小，在风摆的情况下，极易与导线触碰，出现短路故
障，造成短路点导线或地线的损伤，发生断裂。

６）线路老化。 有些线路的故障，除了风力和覆
冰的影响外，线路的老化也是重要成因之一。 有些
线路已运行了 ４０ 年，当时的设计要求也低于数次修
订后的设计标准，无法抗击如此重大的自然灾害。
比如九江供区 １１０ ｋＶ 沙瑞线是 １９６８ 年建成的，在
此次冰灾中是九江供区倒杆最严重的线路。

综合以上情况，极端的气候条件，造成了线路的
大量覆冰，荷载大大超过设计值是这次冰灾造成电
网大面积损害的主要原因。
4　关于电网数字应急平台的体系研究与
建设

　　电网数字应急平台是以公共安全理论为基础，
利用现代通信技术、信息技术、电力系统分析与控制
技术，为了应对电力生产重特大事故、设备破坏、电
力供应危机、与电力生产相关的严重自然灾害影响
等重大突发事件，以及公共安全事件而建设的具有
应急信息采集与管理、应急值守、预测预警、调度指
挥、辅助决策、预案管理、资源管理、模拟演练、信息
发布等应急管理功能的技术保障系统

［ ３］ 。
电网数字应急平台为电网应急提供全方位技术

支持，不但支持电网大面积停电的应急处置，而且还
支持省公司跨部门的专业应急处置。 在数字应急平
台支持下，实现省公司与国家电网公司、地市公司以
及与地方政府应急联动，实施重大突发事件处置。
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电网数字应急平台分两级，第一级网络是省公
司总部应急指挥中心网络，第二级网络是地市公司、

直属单位二级网络。 数字应急平台中心网络结构示
意图如图 １ 所示［４］ 。

图 1　数字应急平台中心网络结构示意图
Fig．1　Schematic diagram of the digital emergency platform center network

　　以江西电网为例，其电网数字应急平台的体系
主要包括以下 ９ 个方面的子系统建设。
4．1　数据采集与交换子系统

实现应急管理和应急指挥所需的各种数据信息

获取、归档、传递、交换功能。 数据类型主要包括电
力应急救援有关的静态和动态数据；应急指挥所需
要的基础数据；应急辅助决策支持所必需的数据；共
享数据。
4．2　应急值守与预警子系统

在电网现有业务系统的支持下，完成信息接收、
图像传输、大屏幕显示、视频展示、电子地图展示，提
供便利的包含视频、文字、图片、图像、语音、实时数
据的综合指挥信息，对可能发生的特别重大灾害进
行预测预警展示，实现接警、监视、预警、电子公文、
值班日志等功能。

１）基础功能。 实现信息接收、大屏幕显示、视
频会商、图像传输、电子地图展示，提供便利的包含
文字、图片、图像、语音、实时数据、雷电定位信息等
综合指挥信息。

２）接警。 具备重大事故报警信息接收、处理、
存档、查询功能。 同时发送至其他联动单位信息共
享。

３）监视。 监测省级电网实时运行工况；监视电
网动态安全信息、监视重要厂站环境运行告警；监视
重要发电厂电煤库存；监视危险源；实时负荷与历史
负荷曲线；负荷预报；天气预报及灾害预报；重要设
备和线路检修信息；应急资源告警；雷电预警告警；
监视重要救援现场状况。

４）预警。 根据省级电网预案要求以及上级单
位与地方政府指令，启动预警。

预警按三大类划分：电力供应分析及预警；并网
电厂电煤供应预警；自然灾害预警。 在决策支持子
系统支持下完成预警信息展示、发布、上报工作。

５）电子公文。 省公司内部应急电子公文处理。
突发事件发生后，即时、安全发送事件基本信息

和发展动态监控信息给各主管部门和政府。 采用安
全可控的电子文件格式，按照预案规范要求即时报
送信息，同时采用电子印章、ＣＡ 等身份认证、操作
日志等系统后台监控信息发送情况并予以自动统

计、分析，以辅助决策的事件管理应用系统。
功能包括电子公文交换、电子公章、标准公文生

成的应急信息处理和传递。
4．3　应急指挥子系统

应急指挥子系统是数字应急平台的核心功能系
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统，用于电网突发事件处置过程中的指挥调度、事故
处理、应急联动与救援等。 主要完成应急启动／解
除、应急信息上报、联动与救援、事故分析等指挥调
度功能以及大面积停电时电网恢复的状态监视。

１）应急启动。 公司内部突发事件告警、报警、
预警，根据预案要求，判定事件性质，启动应急预案。

配合地方政府应急处置，判定事件性质，启动应
急预案。 包括预案查询、显示。

２）应急信息上报。 通过应急平台及时向国家
电网公司、华中电网公司报送特别重大、重大生产安
全事故预警信息及事故现场音视频信息。

通过应急平台及时向地方政府安全生产应急救

援指挥中心报送地方特别重大、重大生产安全事故
信息及事故现场音视频信息。

３）联动与救援。 根据事件类型，获取应急预
案。 在可视化的音视频共享平台支持下，建立面对
面的沟通机制；通过白版、文档、图片等数据的共享
机制，实现数据桌面同步。 结合地理信息系统，同步
电子地图和电网实时信息。 结合现场音视频硬件和
通信网络，直观查看现场情况。 结合应急资源库，实
现应急资源的信息共享，应急指挥领导及专家在同
一界面上会商、决策应急处置办法，形成指挥方案。
在决策支持系统支持下，实现指挥方案的模拟分析。

４）电网恢复。 根据职责分工，电网恢复的调度
指挥由各级电网调度部门实施。

本系统对电网实际运行状态进行监视，在同时
满足下列条件时，应急领导小组经研究决定宣布解
除应急状态。

５）事故分析。 事故分析处理并归档。
4．4　应急决策支持子系统

应急决策子系统主要包括预案数字化、方案生
成、方案上报、方案管理、预案浏览等功能。

１）预案数字化：完成应急预案数字化分析和结
构化存储，包括数字预案内容以及预案涉及的应急
机构、救援力量、物资装备等内容的智能检索。

２）方案生成：系统根据接报的事件信息，结合
数字化预案，综合预测分析的结果，保障计划等内
容，生成辅助方案。 根据事件现场反馈的信息、事件
最新进展、新的预测分析结果及方案的推演等，可对
已生成的方案进行动态调整。

３）方案上报：部门和地方可通过该模块实现方
案的提交和上报，可对部门和地方上报的方案比对、
浏览、查询、编辑。

４）方案管理：包括对已生成的智能辅助方案的
浏览、查询、分析、统计，按不同时间段、地域、事件类
型或等级进行统计，并以文字、报表、直方图、专题图
等形式输出统计结果。

５）预案浏览：主要指对预案库中的文本预案内
容的查询、浏览。
4．5　应急资源管理子系统

应急资源管理子系统主要由应急资源管理、应
急保障方案制定、参数配置、部门上报等功能模块组
成。 该系统用于管理调度应急处置过程中的各类资
源。 以列表和图示方式直观显示各类应急资源。 提
供对应急资源的优化调配方案。 跟踪并反馈资源状
态，保证资源及时到位。

１）应急资源管理：应急资源管理主要对应急人
力、应急财力、应急物力等基础数据的维护，主要功
能包括资源的增、删、改、查等，并为其他业务子系统
提供数据。 系统分为两层用户：一层是江西省电力
公司，可以按类型、按部门等多种汇总方式浏览、查
询各级平台的应急资源。 另一层是地市级电力公
司，维护本平台所管理的应急资源。 系统同时提供
报表和图表输出、打印等功能。

２）应急保障方案制定：根据接报事件类型自动
进行与事件相关的资源查询、检索，主要执行过程包
括分类查询，结果列表的 ＧＩＳ 标绘；根据实际需要，
还可进行数据补充、修改和调配。 系统根据所选择
资源自动生成应急保障计划并配有专题图。 为智能
辅助决策、指挥调度提供数据支撑。 应急保障还包
括对保障计划的管理。

３）参数配置：针对不同事件类型根据事件链、
预案链配置不同应急资源。

４）部门上报：下级单位可以上报其生成的保障
计划，在江西电力公司应急平台进行统一管理。
4．6　应急预案管理子系统

应急预案管理子系统是建立在数据库系统之上

的，该系统利用数字预案技术对现有文本预案进行
数字化和结构化，提高电网系统应急预案的实用性
和可操作性。 建设应急预案管理子系统是电网应急
管理的必要支撑，通过建设应急预案管理体系，有能
力将江西省电力公司总体应急预案与专项预案、地
市公司预案、保障预案和基层预案相衔接，真正实现
电力系统多部门和各基层之间的统筹与协同应对。

应急预案管理子系统包括对数字预案的更新、
维护、查询、调用等工作。 数字预案在物理上集中存
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储在应急平台的预案库中，应急平台的各级用户均
可以访问此预案库，在逻辑结构上可按照用户权限
进行分级共享。 通过权限管理对预案库中不同的预
案进行分类管理，对预案的不同应用进行管理。 预
案更新、维护用户可以查询、管理总体和各专项应急
预案，并对预案进行修改和审核；各日常应用用户和
应急应用用户可以查询和调用预案的各项内容，完
成其日常安全管理和突发事件应急响应工作。
4．7　应急演练子系统

具备电网重大突发事件模拟演练功能，利用应
急演练子系统有针对性地开展电网突发事件模拟演

练，可提高公司及社会风险防范意识，提高公司系统
应急指挥、应急救援和应急资源优化调配能力。

在电网数字应急平台的支持下，应急演练子系
统可进行多部门协同演练。 在事故发生前暴露预案
和程序的缺陷并及时完善；发现应急资源的不足并
及时补充；协调各应急部门、机构、人员之间的关系；
提高救援人员的救援能力；明确各自的岗位和职责；
提高预案之间的协调性；提高整体应急反应能力。

模拟演练系统的目的在于通过基于网络、应用系
统和虚拟现实技术的模拟演练过程，提高应急能力。
直观检验各级应急指挥机构、省公司应急平台、下级
应急平台等在事件处置过程中的应对能力，以及应急
预案、方案、应急业务流程的合理性与有效性。

通过对特定场景的仿真模拟，有关人员可以在
虚拟场景中分析事态的起因、经过、结果以及影响，
提出应对策略，进行多层次的演练。

模拟演练系统由模拟演练计划、演练过程记录、
演练回放等模块组成。

１）模拟演练计划：包含模拟演练计划制定、人
员分组、环境配置、各环节场景配置、考核点配置等。

２）演练过程记录：在模拟演练过程中，对各阶段
场景的演练过程进行记录，供回放和演练回顾使用。

３）演练回放：为已完成的模拟演练事件，提供
回放、查询、管理等功能。

模拟演练系统的核心业务流程始于模拟演练计划

的制定。 系统使用者可以通过定制好的模版和要点，
方便地完成模拟演练计划制定、人员分组、环境配置、
各环节场景配置、考核点配置等计划制定过程。

演练开始后，系统根据事件过程和演练场景的
设计需要，通过三维和模拟仿真等方式开始模拟特
定事件的发生、发展等过程，各参演单位按演练计
划、有关预案、应急处置工作流程的要求进行处置该

事件的模拟演练。
演练过程中，模拟演练系统还将监控整个模拟

演练过程，随时记录演练过程中发生的问题和节点
性的演练变化，以及专家在演练过程中的评定，并可
以在演练结束后回放整个演练过程。

最后系统可以在应急评估系统中对此模拟演练

的事件进行综合的评估和评价，总结经验教训，改进
演练过程中发现的实际工作漏洞和不足之处。
4．8　应急数据管理子系统

考虑到应用系统的规模化发展，而且随着业务
的发展，数据量将飞速增长，所以系统应该采用大型
数据库平台和具有良好互联性的产品以确保适应未

来业务的发展。 江西省电网数字应急平台充分利用
现有数据库资源，开展数据库设计与建设工作，避免
重复建设。

数据库设计是建立数据库及其应用系统的核心

技术，它是指利用现有的数据库管理系统，构造最优
的数据模式，建立可用的数据库和应用系统，以便能
够有效的存储数据，满足各种用户的应用需求，包括
数据需求和处理需求。 数据库设计应遵循以下原则：

１）数据的共享性。 数据共享是建立数据库的
最基本动因，数据库建设要强调多种应用、各个业务
单位共建共用，共享数据服务。

２）数据的整体观念。 数据库存储、管理和操作
的对象是数据，和设计其他系统一样，必须具有整体
的观念。

３）数据库设计与应用系统设计相结合。 数据
最终是通过应用系统来满足用户的需求，在设计数
据库结构时，应充分考虑应用系统的要求。

４）结构特性和行为特性密切结合。 要充分了
解数据的处理和使用两个层面的特性，在整个设计
过程中要把结构（数据）设计和行为（处理）设计紧
密结合起来，同时考虑数据及其处理，以便于系统达
到整体最优。

依托江西省电力公司现有数据信息系统，建设
电力应急数据库，实现电力应急数据的共享和管理，
包括共享数据库的建立、信息的录入、更新、备份和
安全管理等。

应急数据管理子系统是应急救援协调指挥和应

急管理的基础与保障，用来采集、存贮、管理与电力
安全生产应急救援有关的静态和动态数据，为应急
管理和协调指挥提供所需要的基础数据和辅助决策

所必需的数据。 依托应急管理平台建设，建设电力
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应急数据库，并通过外部接口实现共享数据。
数据库包括电网安全生产与预警数据库、应急

信息数据库、应急预案数据库、应急资源和资产数据
库、应急评估数据库、演练方案数据库、统计分析数
据库、事故救援案例数据库、地理信息数据库、标准
规程管理数据库、危险源数据库、气象数据库、自然
灾害数据库、与上级及相关部门交换数据库等。
4．9　历史数据统计分析子系统

负责历史数据的采集、存储、统计分析、图表生
成、打印等。 具备重大危险源统计分析、资源及资产
统计分析、事故信息统计分析、报警统计分析、案例
信息统计分析等功能。

实现快速完成复杂的报表设计和报表格式的调

整。 对数据库中的数据可任意查询、统计分析，如叠
加汇总、选择汇总、分类汇总、多年（月）数据对比分
析、统计图展示等，可以将各种统计分析结果打印输
出，也可将分析结果发布，为各级应急救援单位的管
理者提供决策依据。

历史数据管理与统计分析子系统负责历史数据

的采集、存储、统计分析、图表生成、打印等。
１）历史数据。 历史数据库可由标准关系数据

库管理系统来管理。 须具有标准、开放的数据库访
问接口。 历史数据库为双服务器热备用机制。

历史数据库保存长期保存的时标数据，历史事
项数据需保存一年以上。

通过触发机制，对历史数据库中的任意数据进
行修改，其相关量（计算值、累加值）自动进行修改。

对 ２４ ｈ 整点数据、日／月最大、最小、平均值统
计处理。

历史数据库中保存的数据可通过数据库窗口列

表查询，也可通过曲线画面查询；在获得授权后历史
数据库可下载到磁带、可擦写光盘进行长期保存。

２）报表生成。 可以对数据库中的数据作任意

查询、统计分析，如叠加汇总、选择汇总、分类汇总、
多维分析、多年（月）数据对比分析、统计图展示等，
可以将各种分析结果打印输出，也可将分析结果上
传到发布子系统，为应急救援提供决策依据。 可生
成各种格式灵活的报表， 并可在表中插图， 如曲
线、 棒图、 饼图以及其他图形。

具有灵活的报表处理功能， 可进行表格内的各
种数学运算， 运算公式可在线设置和修改。 可在报
表上对报表数据进行修改。 由电子表格计算出的
量，当分量改变时，计算后的量也相应改变。
5　结语

电网大面积停电一般都有一个演变过程，目前
做法是到大面积停电后按预案去应急处理，而为了
避免或者防止小事件演变成大停电事件，需要有相
应的信息采集、预警和决策支持系统，在出现大面积
停电的兆头时即启动应急处理，以期缩小停电范围、
制止其发展成为大面积停电

［５］ ；特别是实现江西省
公司系统的资源共享和信息传递，大大提升江西省
电力公司应急管理水平，实现应急管理工作的规范
化、制度化、流程化和信息化。
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ｓｕｌｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｄｅａ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｇａｔｅｗａｙ ｏｆ Ｂｕｌｉａｎｔａ Ｃｏｌｌｉｅｒｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ
ｄｉｇｇｉｎｇｓ．

［Key words］　ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ； ｒｏａｄｗａｙ； ｒｏｏｆ； ｂｏｌｔ—ｃａｂｌｅ；ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｐａｎ ｓｕｐｐｏｒｔ
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