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ABSTRACT: To improve the capacity of power grid to 
withstand the cryogenic freezing rain and snow disasters, the 
features especially the spatial and temporal distribution 
characteristic of major national historical events of cryogenic 
freezing rain and snow disasters and the relevant damages to 
power grid in China are summarized. The time corresponding 
relationship between ice disaster and La Nina events shows that 
the La Nina event can be used as an important factor to predict 
ice and snow disaster. Based on the statistical damaging effect 
of ice and snow disaster on power grid in the early 2008, the 
causes of damage to power grid and the anti-ice design 
standards are discussed, then anti-ice strategies and technical 
disaster-reduction measures for power grid of China are 
explored. Finally allaround measures, e.g. different design of 
skeleton grids, optimal adjustment of anti-ice design standards, 
iceing survey and amendment of ice zone map, line corridor 
planning and on-site investigation, transformation of seriously 
icing lines, etc. are recommended to take to improve the 
anti-ice capacity of power grid in China. 
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摘要：为提高电网抵御低温雨雪冰冻灾害的能力，回顾我国

发生低温雨雪冰冻灾害的主要历史事件，总结了该型灾害的

时空分布特点及对我国电网损毁的特点。对比分析冰灾和拉

尼娜事件的时间对应关系，认为拉尼娜事件可作为预测冰雪

灾害的一个重要因素。结合 2008 年初冰灾对电网损毁影响

的统计结果，分析了电网受损的原因和电网防冰灾设计标

准，探讨了我国电网防冰灾策略和技术措施，建议从多 
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方面采取措施以提高我国电网抗冰灾能力，如骨干网架差异

化设计、电网防冰灾设计标准优化调整、覆冰调查及冰区图

修订完善、线路走廊规划及现场勘测、严重覆冰地段的线路

改造等。 

关键词：低温雨雪冰冻灾害；时空分布；防冰措施；设计标
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0  引言 

2008 年我国南方大范围的低温雨雪冰冻灾害

对社会经济的实际影响已远超过人们的经验估计，

特别是电网在此次极端灾害天气条件下显得极为

脆弱[1-5]，“城市停电，电网解列，电铁停运”等对

经济和社会活动的直接/间接影响已经很难评估。 
由于冰灾的影响范围和出现频次均不及雪害，

加之以往电力、公路等设施建设得没有现在的稠

密，冰灾造成的损失不如现在大，因此人们对冰灾

的关注度远不及雪害。但近几年出现的大面积冰灾

对电力系统造成的危害却远超过雪害造成的危害。

国家电网公司一如既往地关注低温雨雪冰冻灾害

对电网影响的研究，尤其是在 2005 年和 2008 年

全国 2 次大面积冰灾后，主持开展了多方面的研

究。文献[6]探讨了我国电网在冰雪灾害条件下安

全运行面临的问题及可能解决的方法。文献[7]研
究了电网应对大面积冰灾的对策，较为详尽地总

结了国内外电网防冰灾的措施。本文除总结电网

防冰灾策略和措施以外，将我国电网冰灾历史事

件和气象条件联系起来，发现拉尼娜事件是冰灾

发生的一个重要的影响因素，为做好防灾工作提

供了一种新的视角。 
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1  2008 年初低温雨雪冰冻灾害对电网损毁

影响统计分析 

2008 年初中国发生的恶劣低温雨雪冰冻天气

给电网带来了巨大的损毁和经济损失[3-12]。大部分

省区出现了冰闪跳闸，变电站停运，杆塔倒塌，导

线舞动，变电站设备损坏等事故。国家电网公司和

中国南方电网公司系统 500、220、110、35 及 10 kV
线路杆塔、导/地线的受损情况统计结果分别见表 1
和表 2。 

表 1  国家电网公司系统供电设施受损统计 
Tab. 1  Statistics of damaged power supply facilities of 

State Grid Corporation of China 

电压等级/kV 倒塌杆塔/基 受损杆塔/基 断线/处 

500(交流) 462 142 799 
500(直流) 44 — — 

220 821 239 1 330 
110 1 788 421 1 876 
35 2 305 1 041 3 783 
10 166 371 10 503 121 600 

表 2  南方电网公司系统供电设施受损统计 
Tab. 2  Statistics of damaged power supply facilities of 

China Southern Power Grid Company Limited 

电压等级/kV 倒塌杆塔/基 受损杆塔/基 断线/处 

500 352 161 222 

220 612 378 1 121 

110 875 465 1 862 

表3为部分省份500 kV线路倒塔及受损情况统

计。分析表 3 可知：轻冰区杆塔的受损程度明显较

重冰区严重，主要是原有设计规程对重冰区荷载和

计算工况考虑得严格许多，不仅其不平衡张力的取

值较轻冰区的大，还考虑了导/地线同时承受不平衡

张力及不均匀冰荷载等情况，设计的重冰区铁塔具

有较高强度。 

2  电力系统冰灾防范设计标准比较分析 

20 世纪 80 年代我国建设第 1 条 500 kV 线路， 

至 2008 年冰冻灾害期间，我国电网总体运行良好；

但局部地区也曾发生过因覆冰断线、倒塔和舞动事

故。2008 年严重的低温雨雪冰冻灾害造成各电压等

级输电线路出现大量杆塔倒塌受损[9-10]，罕见的恶

劣天气固然是一个重要原因；但也显现出现行的线

路覆冰标准偏低，经不起极端低温雨雪冰冻天气的

考验。因此，有必要对原有的输电线路抗覆冰灾害

能力以及规程规范的适应程度进行重新审视。 
国家电网公司针对已有线路设计规程规范和技

术规定进行认真梳理，对需要提高标准、修订完善

的具体条款开展深入的对比分析与测算[12]。表 4 归

纳了国网新标准[13]、差异化意见[14]与原有标准[15]的

主要差异。与原有标准相比，新标准提高电网防覆

冰规划设计标准，并综合考虑投资成本和覆冰严重

程度等因素，形成差异化意见，对不同线路、同一

线路的不同地段，要根据其重要性进行差异化设计，

以确保在重大自然灾害下对重要负荷的安全供电。 

3  中国低温雨雪冰冻灾害的时空分布 

3.1  低温雨雪冰冻灾害的时间分布 
综合考虑温度和降水的异常情况以及灾情的严

重程度，并主要考虑长江以南地区发生的低温雨雪

冰冻天气，1951 年以来中国比较典型的低温雨雪冰

冻天气发生时段、强度和范围如表 5[16]所示。表 6
为 1950—2009 年发生拉尼娜事件的统计结果。 

对比表 5 和表 6 可知，发生低温雨雪冰冻灾害

天气的大多数年份之前均发生了拉尼娜事件，这说

明拉尼娜事件是发生低温雨雪冰冻灾害的一个重要

影响因素。因此，有必要关注拉尼娜事件的出现时

间，提前做好防御低温雨雪冰冻灾害的准备工作。 
3.2  低温雨雪冰冻灾害的空间分布 

我国年平均雨凇日数南北方分布特点为：南方

多，北方少[17-18]。雨凇主要分布于云、贵、川、湘、 

表 3  500 kV 输电线路倒塔及受损情况统计 
Tab. 3  Statistics of damaged tower of 500 kV transmission lines 

倒塌杆塔/基 受损杆塔/基 

直线塔 耐张塔 直线塔 耐张塔 地区 

轻冰区 重冰区 轻冰区 重冰区 
小计 

轻冰区 重冰区 轻冰区 重冰区 
小计 

湖南 135 0 9 0 144 20 0 5 0 25 

贵州 131 2 8 4 145 37 3 13 2 55 
江西 88 0 12 0 100 8 0 2 0 10 
浙江 130 0 8 0 138 19 0 6 0 25 

广西 6 0 4 0 10 8 0 4 0 12 
湖北 9 0 3 1 13 2 0 1 0 3 
重庆 5 — — — 5 1 — 1 — 2 
安徽 1 — — — 1 3 — — — 3 
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表 4  国网新标准、差异化意见与原有标准主要差异比较 
Tab. 4  Comparison of the main differences among the new standards, differences of opinion and original standard 

项目 原有行业标准[15] 国网新标准[13] 差异化意见[14] 分析总结 

重现期分别按 15(35~330 kV)和 30 a (500 kV) 
统计 

重现期分别按 30(35~330 kV)、50(500~750 kV)、
100 a(1 000 kV)统计 

与国网新标准一致 提髙风速 
设计风速 

基准高度 15 m，风速不低于 25 m/s(110~330 kV)；
基准高度 20 m，风速不低于 30 m/s(500 kV) 

基准高度 10 m，基本风速不低于 23.5 m/s(110~
330 kV)和 27 m/s(500~750kV) 

与国网新标准一致 
与建筑规范

一致 

基本冰厚 按冰区划分 
重要线路增加 5 mm，地线覆冰厚度比导线 
增加 5~10 mm 

导线提高 5~15mm， 
地线在导线提髙 
基础上执行国网新标准 

提髙冰厚 

地线截面 镀锌钢铰线与导线配合时选用的截面小 镀锌钢铰线与导线配合时选用的截面增大 与国网新标准一致 增大地线截面

导、地线覆冰风荷载计算无增大系数 覆冰增大系数 1.2 与国网新标准一致 

杆塔覆冰风荷载无增大系数 覆冰增大系数 1.5 与国网新标准一致 

不考虑地线断线；地线不平衡张力取最大使用 
张力的 50% 

增加地线断线，地线断线张力取值最大使用 
张力的 100% 

与国网新标准一致 

双分裂以上导线纵向不平衡张力在不同地区分 
别取最大使用张力的 15%、20%、25% 

双分裂以上导线纵向不平衡张力在不同地区 
分别取最大使用张力的 25%、35%、45% 

与国网新标准一致 

杆塔 
抗覆冰 
能力设计 

无不均匀覆冰工况 增加不均匀覆冰工况 与国网新标准一致 

提高杆塔 
承载水平 

结构重要 
性系数 

1.0 1.1~1.2 1.1~1.2 
提高杆塔 
承载水平  

表 5  1951 年以来 7 次低温雨雪冰冻天气对比 
Tab. 5  Comparison of cryogenic freezing rain and 

snow weather since 1951 

强度(7 省(市)平均) 
事件发生起止时间 低温 

日数/d 
降雪量/ 

mm
冰冻 
日数/d 

影响范围 

1954 年 12 月上旬— 
1955 年 1 月中旬 

16.7 27.7 8.5 
河南、湖北、湖南

等 22 个省 
1957 年 1 月下旬— 

2 月上旬 
10.8 25.5 5.5 

陕西、湖北、安徽

等 16 个省 

1964 年 2 月 11.7 33.5 6.7 
贵州、江西、湖南

等 19 个省 
1969 年 1 月下旬— 

2 月中旬 
10.5 18.0 5.7 

陕西、湖北、湖南

等 16 个省 
1976 年 12 月下旬— 

1977 年 1 月中旬 
11.8 14.9 5.3 

贵州、江西、湖南

等 13 个省 
1984 年 1 月中旬— 

2 月中旬 
13.1 16.8 5.3 

贵州、四川、甘肃

等 7 个省 
2008 年 1 月中旬— 

2 月上旬 
18.7 42.4 9.9 

贵州、湖南、江西

等 20 个省 

表 6  1950—2009 年历史上发生的拉尼娜事件 
Tab. 6  The La Nina events happened from 1950 to 2009 

序号 起止年月 持续时间/月 强度 

1 1950-01—1951-04 16 强 

2 1954-04—1957-01 34 极强 

3 1962-09—1963-02 6 极弱 

4 1964-04—1965-02 11 弱 

5 1967-12—1968-05 6 极弱 

6 1970-07—1972-02 20 强 

7 1973-05—1976-06 38 极强 

8 1984-10—1985-10 12 弱 

9 1988-05—1989-06 13 弱 

10 1995-09—1996-04 8 极弱 

11 1998-07—2000-07 24 强 

12 2000-10—2001-03 6 极弱 

13 2007-09—2008-06 10 弱 

鄂、赣等省区[17]。在凝冻高度以上，一般最易覆冰

的温度为−8~0 ℃。若气温太低，例如在−20~−15 ℃

或更低时，过冷却水滴将变成雪花而不易形成覆

冰。因此，严寒的东北、西北和华北等地区，其冰

害较云、贵、川、湘、鄂、赣等地轻。 
微地形是小尺度地域差异的最基本因素。根据

地表高低起伏的趋势和形态的不同，微地形多种多

样，针对导线覆冰受微地形/微气候影响的一般规律，

具有代表性的地形如垭口、风口、分水岭、迎风坡、

山脊、山坳(鞍)部以及与陆地邻近的湖泊和水库等水

体[19]位置覆冰较为严重；背风坡一般覆冰较少。 
架空输电线路经过山脉时，由于海拔的差异，

山顶和山底可能具有不同的气候特征，因此，还需

要根据线路所处的海波差异化地设计架空线路覆

冰量级。 

4  提高电力系统抗冰灾能力措施研究 

4.1  低温雨雪冰冻灾害对电网损毁情况 
架空输电线路是低温雨雪冰冻灾害下受损最

为严重的电网设备，根据国内外的冰灾事故，输电

线路的覆冰危害可归纳为以下几类[20]：1）过载；  
2）绝缘子闪络损坏；3）气动力失稳振动；4）不

均匀覆冰或不同期脱冰。 
为减少输电线路覆冰事故的发生，有必要从规

划、设计、运行、抗冰技术等各个环节开展全方位

的研究，以有效保障电力系统的安全运行[2-8,21]。 
4.2  绘制冰区图 

目前我国已绘制出各省份的冰区图；但由于观
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测站数量的局限性，海拔的差异性及地形地势的复

杂性等因素的影响，分布图精确度不高。只能定性

反映某区域内大体的冻雨严重程度，可以作为规划

线路走廊和设计线路的参考依据；但对于具体的输

电变电工程，必须依靠现场勘测的原始资料，以保

证各区段覆冰设计值的真实可信。 
4.3  架空输电线路规划和设计 

1）选择路径时尽量避开覆冰频发和重覆冰的

区域[7]。对于通过微地形/微气候等特殊地形下的输

电线路，如垭口、风口、山脊、山坳(鞍)部、通过

大面积水体附近的输电线路应考虑增大覆冰量级；

对于通过迎风坡、背风坡的输电线路，应结合该地

区的主导风向，适当增大或减小覆冰量级。2）针

对最不利的覆冰气候条件采用加强型设计和改造，

使其具有抵御最严重自然灾害的能力[7]。 
4.4  防止舞动措施 

目前国内常用的防舞动措施[22]主要有：大电流

融冰、安装空气动力稳定器、安装吸收舞动能量的

阻尼器和安装改变系统结构特性的抑舞动器等。 
4.5  防止覆冰闪络措施 

架空输电线路的覆冰闪络严重影响了输电线

路的安全运行，可分别采取以下措施[7,23-26]：1）在

塔头间隙尺寸允许时增加绝缘子片数和串长，提高

绝缘子串的冰闪电压；2）在雨雪冰冻天气发生前

对线路污秽进行清扫；3）对于一般覆冰地区，在

横担侧加装一片大盘径绝缘子和采用大小盘径相

间的插花串布置，对于覆冰严重地区，推荐绝缘子

串采用 V 型串或耐张串布置；4）双联串应增大串

间距，防止覆冰严重时冰柱在双串间形成。 
4.6  防冰技术措施 

目前国内外防冰方法主要有 3 种[7,27-28]：1）在

线路上附加热源；2）在输电线路表面涂防冰涂料；

3）采用一种表面光滑的防覆冰导线。 
线路防冰研究今后应结合新型材料及其他学

科的新技术，针对南方地区线路的覆冰特点，研究

防止、减缓导线覆冰的新材料及实用、有效的防冰

方法及装置。 
4.7  除冰和融冰技术措施 

目前电力系统应用较多的除冰和融冰措施有

滑轮刮铲法、大电流融冰法和被动法，除上述几种

方法以外，还有利用电磁脉冲、气动脉冲、电晕放

电、电子冻结、碰撞前颗粒加热和冻结等防冰/除冰

方法，但很多还处于理想或试验阶段[29-30]。 

5  结论 

1）2008 年初的低温雨雪冰冻天气属于罕见极

端灾害性天气，因范围广、强度大、持续时间长等

综合原因导致我国电网大面积损毁、解列。从防灾

策略来讲，防御大范围严重冰灾是我国电网防灾减

灾的重点。 
2）拉尼娜事件与我国低温雨雪冰冻灾害之间

的相关性比较明显，可作为预测冰雪灾害的一个重

要因素。 
3）由于地理地貌的特点，冬季，来自海洋的

暖湿空气与冷空气在黄河以南的云、贵、川、湘、

鄂、赣等地区相遇的几率很高，有时甚至停滞少动，

这将导致长时段的严重冻雨天气，将对电网构成严

重的威胁。黄河以北地区很少出现长时段的冻雨，

电网冰灾相对较轻。 
4）电网覆冰事故一般先发生在高电压等级的

输电线路，城区配电线路相对较晚，主要原因是海

拔较高、地理条件复杂的山区输电线路覆冰严重。 
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