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0 引言

输电线路覆冰灾害具有持续时间长尧 作用面积
大尧 影响范围广等特点袁 严重威胁输电线路安全运
行袁给国民经济带来了巨大损失[1]遥 自 20世纪 50年
代以来袁中国输电线路覆冰事故频繁发生袁最严重的
一次覆冰事故出现在 2008年袁南方地区因大范围降

雪导致线路覆冰严重袁36 740条 10 kV及以上的电
力线路尧2016座 35 kV及以上的变电站停止运营袁
310321基 10 kV及以上的杆塔倒塌与损坏袁3 330多
万户(约 1.1亿人口)停电袁黔尧湘尧鄂尧皖尧苏尧陕尧甘等
17个省(直辖市尧自治区)不同程度受灾袁南方电网直
接经济损失高达 50亿人民币 [2-3]袁而停电带来的间
接经济损失及社会影响更是难以估计遥
微气象参数对覆冰形成起决定性的作用袁因此袁
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摘要院 微气象对输电线路覆冰形成有着决定性的影响袁而目前存在覆冰与微气象的相关性研究不全面尧不深
入的问题袁因此研究与分析输电线路覆冰形成与微气象对防冰抗冰工作具有重大意义遥 针对上述问题袁基于
覆冰与微气象环境试验袁采用控制变量法分别研究了覆冰质量增长与环境温度尧风速尧降水量及覆冰时间的
关系袁结果表明院覆冰质量增长与环境温度尧风速及降水量呈类似抛物线的函数关系袁同时这种关系也决定了
必然存在一个最有利于形成覆冰的环境温度值尧风速值及降水量曰并且在相同的微气象条件下袁覆冰增长速
度保持恒定袁与覆冰时间无关袁仅与微气象参数的改变有关遥
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Abstract: Micrometeorology has a decisive influence on the ice formation on transmission line. However，studies
on the relation between icing on transmission line and micrometeorology are not sufficient. In this study，
simulation test of icing in varying micrometeorological environment was conducted to investigate the relations of ice
mass increment with environmental temperature，wind speed，amount of precipitation，and icing time by using the
control variate method. Results show that the ice mass increment exhibits quasi parabolic function relations with
the environmental temperature，wind speed，and amount of precipitation，respectively，which means that there
must exist the most favorable environment temperature，wind speed and amount of precipitation for formation of
icing. In addition，the increment speed of icing keeps constant，which is independent of icing time but only relates
to variation of the micrometeorological parameters.
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研究其与覆冰形成的关系是有极大意义的遥 而目前
国内外专家尧 学者对于覆冰与微气象参数的研究较
少袁且存在研究不全面尧不深入的问题院文[4]只研究
了覆冰质量增长量与风速的关系袁 未考虑与其他微
气象因子的联系曰文[5]通过统计贵州电网 220 kV
输电线路覆冰监测终端 A在 2008年 11月 5 日至
2009年 5月 20日的导线温度与微气象参数(环境温
度尧相对湿度与风速)信息袁给出了覆冰关键影响因
子的影响大小排序曰文[6]基于覆冰预测模型与在线
监测装置获取的实时覆冰厚度袁 通过改变关键影响
因子建立深度分析法袁 比较了不同影响因子的变化
对覆冰的作用大小曰文 [7]通过山西忻州 2007 年
2月 1日至 5月 1日监测到的 4 496条微气象与覆
冰厚度数据袁 建立了覆冰厚度与微气象单因子的一
次函数关系袁 根据数据统计分析得出了模型的拟合
度并进行了相应的比较遥 上述研究皆是针对微气象
因子对覆冰的影响大小做了一定的研究袁 未进一步
地研究覆冰形成与微气象因子的内在关系遥此外袁覆
冰预测模型中如基于风速尧降水率尧温度单因子的结
冰率模型等[8-10]经验模型袁也是基于覆冰形成与微气
象因子的内在联系与统计性特征建立起来的袁 因此
研究覆冰形成与微气象因子的关系对覆冰预测模型

的建立也具有一定的指导意义遥
基于覆冰的形成机理袁 文中进行了覆冰与微气

象试验袁采用控制变量法研究了各微气象因子尧覆冰
时间与覆冰形成的内在关系袁 并在定量与定性的角
度上进行了分析与验证遥
1 覆冰的形成机理

覆冰按照形成条件与性质可分为雾凇尧 雨凇与
混合冻结 3大类[11-13]遥 大气中的水汽在过饱和时附
着和升华凝结在输电线路表面袁 形成放射状的结晶
称为雾凇覆冰袁具有密度小尧附着力弱尧易脱落等特
点遥 雨凇覆冰是指大气中的过冷却水滴被风力输送
至输电线路表面形成的清澈光滑透明的覆冰袁 具有
密度大尧附着力强尧不易脱落尧易引起输电线路覆冰
事故等特点袁危害性较大遥 混合冻结又可分为两类院
湿雪袁雨凇与雾凇混合冻结遥干雪不会附着在导线表
面袁而湿雪表面存在水膜袁在水的表面张力作用下可
牢固地附着在输电线路表面曰 雨凇与雾凇混合冻结
通常是由空气中的过冷却水滴形成的透明与不透明

交替重叠的覆冰袁具有附着力强尧不易脱落尧危害性
大等特点遥
覆冰增长过程又可分为干增长与湿增长过程院

淤干增长过程即输电线路表面的过冷却水滴到达线

路表面时被瞬间冻结袁线路表面没有覆盖水膜袁此时
冻结系数为 1袁一般不会形成冰凌曰于湿增长过程是
指输电线路覆冰表面覆盖一层水膜袁 覆冰表面的温
度维持在 0 益袁会形成冰凌袁覆冰的冻结系数降低袁
典型的湿增长过程为雨凇覆冰遥

输电线路覆冰是受温度尧湿度尧冷暖空气对流尧
环流以及风等因素决定的物理现象[14-19]遥 当环境温
度在-10~0 益尧风速在 1~13 m/s与空气相对湿度大
于 75%时袁导线开始形成覆冰袁其类型主要为雨凇
或雾凇覆冰曰 若温度升高至 0 益以上则覆冰开始融
化袁此时天气转晴则覆冰完全融化袁若温度突然降低
至 0 益及以下袁 未完全融化的覆冰表面会再次形成
覆冰袁交替作用形成混合淞[20-21]遥 综上袁覆冰形成是
微气象因子综合作用的结果袁 其作用的实质是覆冰
增长量遥
目前在线监测装置获取的覆冰值 X i(覆冰质量

或等值覆冰厚度) 皆是基于拉力传感器或图像识别
法与近似模型理论获取到的袁 本身存在一定的系统
误差袁见式(1)遥

X赞 i=X i+啄遥 (1)
式(1)中院X赞 i为覆冰值真值曰X i为覆冰值观测值曰

啄为系统误差袁 对于某一固定的观测装置来说是一
个常数遥

X i+1-X i=X赞 i+1-啄-X赞 1+啄=X赞 i+1-X赞 1遥 (2)
覆冰增长量是覆冰值的一阶差分袁见式(2)袁可

在一定程度上消除系统误差袁因此袁研究覆冰增长量
与微气象的关系具有较大意义遥
2 覆冰与微气象试验

2.1 试验室与测量工具

文中覆冰与微气象试验是在多因子综合环境试

验室进行的袁见图 1曰其控制界面见图 2遥试验室的最
低温度可达-40 益袁风速调节范围为 0~12 m/s袁空气
中的过冷却水滴由淋雨系统的喷嘴喷出袁 可通过调
节温度尧风速尧淋雨量等参数有效模拟输电线路覆冰
过程遥
试验用的测量工具包括院 淤温湿度计测量环境

温度与空气相对湿度袁 温度测量范围为-20~50 益袁
相对湿度的测量范围为 5%~100%RH袁见图 3曰于风
速仪测量风速袁量程为 0.3~45 m/s袁见图 4曰盂电子天
平测量输电线路覆冰质量袁量程为 0.1 mg~500 g袁见
图 5遥
2.2 输电导线

试验选取了 3根 准17.5 mm伊500 mm的钢芯铝
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绞线作为导线样品袁见图 6遥
2.3 试验方法与过程

在多因子综合环境试验室中袁 覆冰的温度由制
冷系统(2台压缩冷凝机组)进行控制袁液态水由喷淋

系统(包括 12个喷头袁圆周形均匀布置袁喷淋角度可
调)生成袁液态水含量通过喷嘴的水流量进行调节袁
风速由变频风机调节遥 在整个覆冰试验过程中严格
保持温度尧风速尧喷水量的稳定性遥
将 3根钢芯铝绞线悬挂于试验室内的同一水平

面袁保证其覆冰条件基本一致袁采用控制变量法保证
其他微气象因子不变的情况下袁 研究单微气象因子
的变化对覆冰形成的影响袁分别为环境温度试验尧风
速实验与降水量实验遥 覆冰时间设置为 3 h袁每个固
定的采样间隔时间停止喷淋系统袁 对覆冰导线进行
称重袁 并减去导线净重获取覆冰质量的增长量进行
记录袁并计算平均值袁再将样品放回袁重新开启喷淋
系统继续覆冰遥
温度试验条件设置院 设定淋雨量为 180 mm/h袁

风速为 3 m/s保持不变袁改变环境温度分别为-2尧
-4尧-6尧-8 益袁采样间隔为 20 min遥

风速试验条件设置院设定温度为-6 益袁淋雨量
为 180 mm/h保持不变袁改变风速分别为 1尧3尧4.5尧
8 m/s袁采样间隔为 30 min遥

降水量试验条件设置院设定温度为-5 益袁风速
为 5 m/s保持不变袁改变淋雨量分别为 60尧120尧180尧
240 mm/h袁采样间隔为 20 min遥
3 试验结果分析

覆冰与微气象试验是在实验室的理想条件下进

行的袁难以模拟复杂多变的真实覆冰环境袁故线路覆

图 2 控制界面

Fig. 2 Control interface

图 1 多因子综合环境试验室
Fig. 1 Multi-factor comprehensive

environmental laboratory

图 3 温湿度计

Fig. 3 Temperature and humidity meter

图 4 风速仪

Fig. 4 Anemoscope

图 5 电子天平

Fig. 5 Electronic balance

图 6 输电导线

Fig. 6 Transmission line
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冰与自然界中的真实覆冰情况有偏差袁 但却能在一
定程度上反应微气象因子对覆冰形成的影响遥
3.1 环境温度

覆冰时间为 20~180min 的九组覆冰温度试验
数据绘制的单位长度不同采样间隔的导线覆冰质量

m与气候室温度 T的关系图见图 7遥 从图 7中可以
看到袁随着温度的降低袁覆冰质量增长量的增长速度
减缓袁类似抛物线的增长模式袁采用式(3)所示的抛
物线函数拟合覆冰质量增长量袁 拟合系数最小为
0.99袁拟合度极高遥

m=a0T2+a1T+a2遥 (3)
在自然覆冰过程中袁当温度很低时袁空气中的过

冷却水滴在未碰撞到导线之前就已经凝结为冰晶袁
从而导致空气中的液态水含量大大的减少袁 因此当
温度降低到某个临界值时袁 导线覆冰量不仅不会随
着温度的降低而增加袁还会随着温度的降低而减小袁
在温度极低的情况下甚至会出现云里面的水蒸气凝

华为冰晶或者液态水滴冻结成冰晶袁 导致空气中的
液态水含量非常小袁无法在导线上形成覆冰曰从定性
的角度也验证了覆冰增长与温度的类似抛物线函数

关系袁 因此必然存在一个覆冰增长速度最大的温度
值(抛物线的顶点)袁即最有利于形成覆冰的温度值遥
3.2 风速

覆冰时间为 30~180 min的 4组覆冰风速试验
数据绘制的单位长度不同采样间隔的导线覆冰质量

m与气候室风速 v 的关系图见图 8遥 随着风速的增
大袁覆冰质量增长量先增大后减小袁呈类似抛物线关
系袁采用式(4)所示的抛物线函数进行拟合袁拟合系
数最小为 0.90袁拟合度较高遥

m=遭0v2+遭1v+遭2遥 (4)
在自然覆冰过程中袁 风速值过大导致空气中的

过冷却水滴还未附着在导线表面就已被吹走袁 风速
值过小则过冷却水滴难以到达导线表面袁因此袁风速
值过大过小都不利于覆冰的形成袁文[4]也通过覆冰
试验验证了覆冰质量增长量与风速之间的类似抛物

线的函数关系袁 并得出最有利于形成覆冰的风速为
4~5 m/s遥
3.3 降水量

图 9为覆冰时间为 20~180 min的 9组覆冰降
水量试验数据绘制的单位长度不同采样间隔的导线

覆冰质量 m与气候室淋雨量 P的关系图遥随着淋雨
量(降水量)的增大袁覆冰质量增长速度减缓袁呈类似
抛物线的增长模式袁采用式(5)所示的抛物线函数进
行拟合袁拟合系数最小为 0.97袁拟合度极高遥

m=c0P2+c1P+c2遥 (5)
在自然覆冰过程中袁当淋雨量较小时袁空气中液

态水含量较低袁覆冰为干增长袁此时冻结系数为 1曰
而随着淋雨量的增加袁空气中液态水含量迅速增加袁
增加到一定程度后袁 覆冰增长由干增长转变为湿增
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图 7 覆冰质量增长量与温度

Fig. 7 Icing quality increment and temperature
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图 8 覆冰质量增长量与风速

Fig. 8 Icing quality increment and wind speed
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图 9 覆冰质量增长量与降水量

Fig. 9 Icing quality increment and precipitation
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长袁此时冻结系数随淋雨量的增加而降低袁从而使得
覆冰量的增速有减缓的趋势袁 从定性的角度也验证
了覆冰形成与降水量的抛物线关系袁 从而证明必然
存在一个最有利于覆冰增长的淋雨量遥
3.4 覆冰时间

将覆冰与环境温度试验尧 覆冰与风速试验及覆
冰与降水量试验数据以覆冰时间为自变量尧 覆冰质
量为因变量进行绘图见图 10-12遥 图中黑色实线为
线性函数(如式(6)所示)对覆冰质量与采样时间的线
性拟合直线袁并对拟合系数进行了标注遥

m=m0+kt遥 (6)
式(6)中院m为覆冰质量袁g/m曰t为采样时间袁min遥
从图 10-12可以看出袁 在相同的微气象条件

下袁随着时间的增长袁覆冰质量以恒定的速度线性增
长袁且线性拟合系数均大于 0.98袁拟合度较高遥 即在
相同的微气象条件下袁 单位时间覆冰质量的增长量
是恒定的袁不随覆冰时间而变化袁仅与微气象参数的
改变有关遥
4 结语

覆冰增长是微气象因子综合作用的结果袁 其作
用的实质是覆冰的增长量袁 且其在一定程度上消除
了系统误差袁具有较高的精度遥 因此袁研究覆冰增长
量与微气象因子的关系具有较大意义遥
通过覆冰与微气象试验袁 采用控制变量法分别

研究了覆冰质量增长与环境温度尧风速尧降水量及采
样时间的关系袁 可作为覆冰预测模型研究与分析的
一个参考遥
输电线路覆冰增长受环境温度尧风速尧降水量等

因素的影响袁覆冰增长与环境温度尧风速及降水量呈
类似抛物线的函数关系袁且模型拟合度极高袁同时这
种关系也决定了必然存在一个最有利于形成覆冰的

环境温度值尧风速值及降水量袁为覆冰预警提供了理
论基础遥
在相同的微气象条件下袁 覆冰增长速度保持恒

定袁与覆冰时间无关袁仅与微气象参数的改变有关遥
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图 10 覆冰质量与采样时间(1)
Fig. 10 Icing quality and sampling time(1)
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图 11 覆冰质量与采样时间的关系(2)
Fig. 11 Icing quality and sampling time(2)
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图 12 覆冰质量与采样时间(3)
Fig. 12 Icing quality and sampling time(3)
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