
2026年第2期 总第278期

江西电力·2026
JIANGXI DIANLI·2026

摘 要：强对流天气是威胁电网安全的主要自然灾害之一。文中针对江西电网，分析了强对流灾害的时空分布与

致灾特征；系统评估了中期、短期及短临三类气象预报的准确性，确认短临预警信号价值最高；在此基础上，构建了

融合预警信息与实测数据的强对流影响指数，并验证其与停电用户数、倒杆断线等电网灾损指标间存在强相关性。

研究表明，该指数可用于量化评估灾害强度与电网韧性，为构建精准高效的应急体系评价机制提供关键技术支撑。

最后，针对当前不足提出了改进建议。
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0 引言

强对流灾害发生频繁、影响范围广、致灾性强，是

江西省最为严重的自然灾害之一，严重威胁电网安全

稳定运行和电力可靠供应[1-2]。近年来，极端天气事

件频发，其引发的倒杆、断线、设备损坏等事故屡见不

鲜，给电网企业带来了巨大的运行压力和经济社会影

响[3]。为提升电网防灾减灾与应急响应能力，对强对

流灾害进行精准预测、科学评估其影响，并有效指导

应对的研究变得至关重要。文中基于江西省近两年

以来的八轮强对流天气过程，系统分析其灾害特征，

检验气象预报准确性，重点探讨通过构建强对流影响

指数以量化灾害强度、关联电网灾损、评价应急效能

的方法，旨在为电网安全运行和应急管理决策提供科

学依据和技术支持。

1 强对流灾害特征分析

江西强对流天气常表现为雷雨大风、短时强降

水、雷暴、龙卷、冰雹、飑线等[4-5]，可总结为“风、雨、

雷”三大方面，具有突发性强、生命史短、空间尺度小、

强度大等特点[6-7]。本章将从时域、空间和风险三方

面介绍强对流灾害的特征。

1.1 时域特征

江西省强对流天气主要出现在每年的春、夏季

（3—8 月），多以短时强降水、雷暴大风、冰雹等形式

出现。从近十年大风、短时强降水的强对流分类频次

来看，大风主要出现在 3—4月，短时强降水主要出现

在4—8月，如图1所示。

图1 近十年强对流天气月度发生频次分析

强对流在每天的各个时段均可能发生，但多在午

后至夜间时段，特别是 12—20时，这一区段内雷暴大

风、短时强降水的发生频次占当日比例为 46%左右，

是灾害多发时段，如图2所示。
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图2 近十年强对流日内发生频次分析

1.2 空间特征

在地理分布方面，江西大风的高发地区主要包括

萍乡、九江、南昌、赣州；短时强降水的高发地区主要

包括萍乡、南昌、景德镇。但从极大风发生规律看，环

鄱阳湖地区最为突出，如图3所示。

图3 近十年强对流影响区域频次分析

1.3 风险特征

我省平均每年强对流次数在5~15次左右，但由于

近年来极端灾害天气频度烈度增加，对我省经济社会

影响明显加强。如图4所示，强对流天气致灾性极强，

已成为江西电网设备事件的首要致因（占比41.74%），

其中风害（18.5%）和雷害（80.76%）最为突出。

图4 2024年至今江西电网设备受灾事件分析

文中针对强对流“风、雨、雷”的形式，对近八轮强

对流案例进行分析，结果如图 5所示，85% 以上的设

备故障停运由强风导致，其中 61%为树竹倒伏、异物

漂浮等间接影响，39% 为风偏、断线、倒杆等直接影

响，后者对电网破坏更大，抢修周期更长。强对流期

间，日均停电用户数较常态激增，极易引发较大社会

影响，凸显了提升电网应对能力的紧迫性。

图5 强对流致灾方式分析

2 强对流气象预报准确性分析

电网系统的安全稳定运行，高度依赖于精准、及时

的气象预报信息。目前，电网防灾减灾工作所依据的气

象预报产品，在时间尺度上已形成了一套完整的体系，

主要包括展望性的趋势预报、规划级的中期预报、操作

级的短期专报以及应急响应的短临预警信号。不同时

间尺度的预报服务于电网不同的决策场景，其准确性的

高低直接关系到防御措施的有效性与经济性。为科学、

定量地评估当前强对流气象预报对于电网防灾的实际

效用，本章首先对降雨、大风、落雷的预报与实况进行全

过程比对，接着对短临预警信号准确性进行比对分析。

2.1 强对流全过程验证

以“4.11”强对流天气为例，将降雨、大风、落雷的

“中期预报-短期预报-短临预警信号（预警信号）-气象

实测”全过程信息绘图比对。

2.1.1 降雨全过程验证

图 6的对比分析表明，在三类预警中，暴雨短临

预警信号与气象实测的结果一致性最高。

a）7日中期预报图 b）9日短期预报图
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c）10日短临预报图 d）灾后实测图

图 6 “4.11”强对流降雨量全流程对应关系分析

2.1.2 大风全过程验证

由图 7可以看出，大风短临预警信号与气象实测

的结果一致性最高；但仍存在空报情况，主要原因是

大风受地形影响较大且存在随机性，预警信号范围大

于实际发生范围。

a）7日中期预报图（平均风速） b）9日短期预报图

c）10日短临预报图 d）灾后实测图

图 7 “4.11”强对流风速全流程对应关系分析

2.1.3 落雷全过程验证

如图 8所示，雷电短临预警信号与气象实测的结

果一致性最高。

a）9日短期预报图 b）10日短临预报图

c）灾后实测图

图8 “4.11”强对流落雷全流程对应关系分析

综合降雨、大风和落雷三个气象的全过程验证可

以发现：中期预报可获取强对流的降水范围，短期预

报可获取强对流的降水强度及分布、风力等级，短临

预警信号与气象实测的结果一致性最高，应当将短临

预警信号作为强对流的主要预报预测手段。

2.2 短临预警信号准确性比对分析

上一节的对比分析表明，短临预警在各类气象预

警中具有最高的准确性。作为预防电网故障的关键

技术手段之一[8]，电网短期临近气象预警对保障电力

系统稳定运行具有重要意义[9]。为进一步量化该预

警信号的偏差水平，本节将其与相应时效内的气象实

测数据进行空间叠加与比对分析。

2.2.1 暴雨预警信号比对结果

以“5.20”强对流天气为例，将暴雨橙色预警范围

和对应时效内的累计降水量进行对比。

如图9所示，实际发生大雨（蓝色）、暴雨（深蓝色）

区域都在暴雨预警范围内，暴雨预警预测效果优秀。

a）暴雨蓝色预警信号 b）灾后降水量灾后实测图

c）叠加对比图

图 9 “5.20”强对流暴雨橙色预警范围比对分析

37



研究探讨 PERSPECTIVE

2.2.2 大风预警信号比对结果

以“4.21”强对流天气为例，将大风橙色预警范围

和对应时效内的平均风速、当天气象站观测的极大风

数据三项数据进行对比。

如图10所示，实际8级以上大风（黑色圆点为8~9

级，红色圆点为10级以上）大部分在大风预警范围内，

少量8级以上大风出现在预警范围外，主要是受地形、

极大风偶然性等影响，大风预警信号预测效果较好。

a）大风橙色预警信号 b）极大风和平均风速灾后实测图

c）叠加对比图

图 10“4.21”强对流大风橙色预警范围比对分析

2.2.3 落雷预警信号比对结果

八轮强对流中，共四轮发布了省级雷电橙色预

警，三轮发布了省级雷电黄色预警，下面选取“5.20”

强对流天气为例，将雷电黄色预警范围和对应时效内

的落雷分布情况进行对比。

如图 11 所示，实际雷电落点大部分在雷电预警

范围内，且橙色预警区域内的实际落雷密度大于黄色

预警区域，雷电预警信号预测效果较好。

a）雷电黄色预警信号 b）落雷灾后实测分布图

c）叠加对比图

图 11“5.20”强对流雷电黄色预警范围比对分析

经对比分析暴雨、大风及落雷的短临预警与实测

数据，验证了短临预测模型在此三类天气现象中均具

有良好的预测效果，这一发现可为后续构建高精度的

强对流天气指数，提供关键依据和有力支持。

3 强对流影响指数构建及其与电网灾损相关

性验证

强对流天气对电网的破坏是多重气象要素复杂

作用的结果，单一的预报或实测指标均难以全面、量

化地评估其综合致灾风险。为克服这一局限，文中旨

在构建一个能够融合先验预警信息与实时观测数据、

并充分反映致灾物理机制的复合评估指标——强对

流影响指数（severe convection impact index，SCI），并

将强对流影响指数用于分析江西各区县电网应对强

对流灾害的能力。

3.1 指数构建方法

强对流影响指数需要综合考虑预警与实况的双重

因素。气象部门的短临预警代表了基于现代探测和数

值模式对灾害的先验预判，是启动应急响应、预置抢修

力量的决策依据；而气象实况数据则记录了灾害的实

际冲击强度，是灾后评估的直接依据。将二者结合，可

使指数同时具备事前预警和事后评估的双重功能，贯

穿于应急管理的全过程。因此，SCI由总预警指数（to‐

tal warning index，TWX）和实测指数（observation in‐

dex，OBS）相加构成，其基本框架如公式（1）所示。

WSCI=WTWX+WOBS （1）

式中：WSCI表示强对流影响指数变量；WTWX表示总预

警指数变量；WOBS表示实测指数变量。

3.1.1 TWX构建

TWX旨在融合强对流“风、雨、雷”三大致灾因子
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短临预警信号的发布情况。其构建首先对“风、雨、

雷”三类预警分别计算指数，再进行加总，计算公式如

（2）所示，其中 Ww、Wr、Wt分别为大风、暴雨和雷电的

预警指数。

WTWX=Ww+Wr+Wt （2）

各类预警指数的计算均采用分级线性赋权法，即

预警等级越高，其代表的灾害预期风险越大，所赋权

重值也越高。具体计算公式如（3）—（5）所示，其中

N w
orange、N w

yellow 和 N w
blue 分别为评估时段内该区域发布的

大风橙色、黄色和蓝色预警次数；N r
red、N r

orange、N r
yellow 和

N r
blue 分别为评估时段内该区域发布的暴雨红色、橙

色、黄色和蓝色预警次数；N t
yellow 和N t

blue 分别为评估时

段内该区域发布的雷电黄色和蓝色预警次数。

Ww = 3N w
orange + 2N w

yellow + N w
blue （3）

W r = 4N r
red + 2N r

yellow + N r
blue （4）

W t = 2N t
orange + N t

yellow （5）

3.1.2 OBS构建

OBS旨在量化强对流天气过程中关键致灾气象

要素的实际观测强度。强对流天气中的“风、雨、雷”

并非等效致灾，大风是导致电网倒杆、断线的最主要

直接因素；短时强降水通过冲刷杆塔基础、引发地质

滑坡间接构成威胁；雷电则主要导致电气设备绝缘击

穿。因此，在构建指数时，需依据各要素的致灾能力

差异，进行差异化赋权。

该部分采用阈值标准化方法，选取与电网损毁密切

相关的关键气象要素——最大风速、最大小时雨强和累

计降水量。针对各要素，根据其致灾物理机制设定参考

阈值，进行归一化处理以消除量纲，并体现其相对破坏

力，再赋予相应权重。OBS的计算公式如（6）所示，其中

Vmax为该时段内该区域最大风速，Rhourmax为该时段内该

区域最大小时雨强，Rtotal为时段内该区域累计降水量。

WOBS =
20Vmax

15
+

15Rhourmax

50
+

10R total

100
（6）

通过上述方法构建的SCI指数，不仅实现了多源

信息的有效融合，更确保了其计算结果具有明确的物

理意义和灾害指向性，为后续精准分析电网灾损与气

象条件的相关性奠定了坚实基础。

3.2 指数与灾损相关性验证

为了验证强对流影响指数和实际灾损情况的相

关性，本章开展了二者的相关性分析，分析结果反映

了不同市县区域电网应对强对流灾害的应急能力。

以“3.3”强对流天气为例，为区分强对流天气导

致的停电情况，筛选停电用户数大于 1.5万户的区县，

将影响指数、倒杆数量、断线数量、停电用户数绘制得

到图 12。从图中可见，强对流影响指数和停电用户

数趋势呈现出较强的一致性，强对流影响指数最强的

区域和倒杆、断线最严重区域一致。

图12 3月2-3日灾损及强对流影响指数关联分析

（1.5万户以上）

对全部八轮次中停电用户数大于3万户的区县开

展统计分析，共计区县 30个。从图13中可见，停电用

户数量和强对流影响指数趋势基本一致，93%的区县

强对流影响指数在 60以上，可以认为，如强对流影响

指数在60以上，则极可能发生大范围用户停电事件。

图13 八轮灾损及影响指数关联分析（3万户以上）

选取倒杆、断线大于1处的前五轮强对流，分别进

行倒杆数量、断线数量与同期大风橙色/黄色预警累计

次数、强对流影响指数的斯皮尔曼相关系数计算。

在八轮强对流事件中，前七轮引发倒杆断线灾

害。鉴于“5.7”强对流灾害（仅 1基倒杆+5处断线）及

“5.20”强对流灾害（仅1处断线）样本量未达统计显著

性阈值，仅对前五轮灾害数据开展气象相关性分析。

从表 1中看出，倒杆、断线情况和强对流影响指

数强相关（相关系数大于 0.75）。其中第四轮次相关

系数表现较差，主要是出现了 3个区县无预警、极大
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风处于六级，但发生倒杆、断线情况。

表1 倒杆相关系数计算表

强对流轮次

“3.3”强对流
“3.27”强对流
“4.11”强对流
“4.18”强对流
“4.21”强对流

整体

倒杆
数量
/杆

40
11
13
12
107
4

断线
数量
/条

85
59
47
38
143
377

倒杆和大风
橙黄预警总
次数（黄+橙）
相关系数

0.9
0.41
0.71
0.17
0.82
0.75

倒杆和
影响指数
相关系数

0.93
0.62
0.8
0.28
0.91
0.89

断线和大风
橙黄预警总
次数（黄+橙）
相关系数

0.78
0.18
0.59
0.07
0.69
0.72

断线和强对
流影响指数
相关系数

0.91
0.4
0.71
0.15
0.83
0.87

4 结语

文中通过分析江西八轮强对流过程，得出以下结

论：首先，短临预警信号是当前准确性最高、对电网应

急指挥最具指导价值的气象信息；其次，所构建的

SCI指数能够有效量化强对流天气的综合致灾强度，

且与电网实际灾损情况具有极强的统计学相关性，证

实了其作为灾害评估工具的科学性和实用性。

基于上述结论，文中提出如下建议：一是强化

短临预警的核心应用，将其作为应急响应启动和资

源预置的刚性触发条件；二是深化 SCI的实战应用，

将其嵌入应急指挥系统（ECS），开发实时计算与可

视化功能，实现灾害影响的动态感知与风险评估；

三是构建基于 SCI的应急后评价体系，通过横向（不

同单位）纵向（不同过程）对比，精准查找电网韧性

和应急流程中的薄弱环节，推动从“被动抢险”向

“精准预警-动态控制-持续进化”的现代化应急管理

模式转变，最终全面提升江西电网应对极端天气的

能力与韧性。
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