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摘要  利用 2008~2009 年冬季华中电网湖北地区 500 kV 高压输电线路覆冰状况的实时观测

资料, 结合 2009 年 1~3 月恩施雷达站的积冰厚度、云雾微物理观测以及同期的自动气象站资

料, 总结了 500 kV 高压输电线覆冰与模拟电线覆冰发生和脱落时气象条件的异同, 并对液水

含量进行了计算. 结果表明: 通过恩施雷达站处的气温可以较好地推断出张恩#307 杆塔处的

气温; 高压输电线表面温度比环境气温高 2~4℃, 且二者呈正相关关系; 高压输电线积冰发

生和脱落时的气温明显低于模拟电线积冰观测到的阈值, 其中发生时气温为2℃左右, 脱落

时气温为2 ~ 1℃; 在积冰厚度较小时, 厚度受气温变化影响明显; 液水含量计算值与观测

值的变化趋势基本一致, 但计算值偏大. 
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2008 年 1 月 10 日~2 月 2 日, 我国华南、西南、

华中和华东地区先后 4 次遭受低温雨雪冰冻天气的

袭击, 且冰雪灾害天气持续时间长, 影响范围广, 危

害程度深, 全国有 20 个省市受到不同程度的影响. 

各级电网的输电线路和杆塔在冰灾中遭受了严重损

坏(500 kV 输电线路倒塔 506 基), 直接财产损失达

104.5 亿元, 灾后电网恢复重建和改造需要投入资金

309 亿元[1]. 可见, 电线积冰会对经济发展和国民生

活造成巨大影响.  

湖北电网是三峡电站电力外送的起点 , 同时又

作为西电东送的通道和南北互供的枢纽 , 对我国东

南部的电力供应起着重要作用 . 其与周边电网连接

处多为高海拔山区, 且植物覆盖茂密, 极易发生积冰

现象, 其中 2008 年冰雪灾害期间主要受损线路分布

在鄂西南和鄂东南山区的张恩、咸梦等[2].  

国外对电线积冰的研究起步较早, 从 20 世纪 50

年代起, 积累了大量电线积冰过程的观测数据, 分析

了气象要素与积冰发生发展之间的关系[3~5], 进一步

通过模式和算法对积冰过程进行模拟[6~8], 并结合业

务预报模式 WRF 进行电线积冰的预报[9]. 我国学者

从 20 世纪 70年代起对电线积冰过程进行了不断的研

究, 得到了许多有意义的结果, 主要分析了电线积冰

发生过程中的天气形势 [10], 高度的不同对积冰的影

响 [11,12], 气象要素变化与积冰的联系 [13], 以及积冰

发生时云雾微物理特征量的变化特征 [14,15]等 . 蒋兴

良等人[16]结合理论模型、实验室模拟和外场观测, 分

析了气象要素、电场、地形地势等与积冰之间的关系, 

并给出了输电线路覆冰的模型.  

以上的研究中主要是使用铁(钢)丝或不通电的

输电线来进行模拟电线积冰观测 , 然而这样无法准

确地描述出实际高压输电线路积冰的全过程 , 无法

给电力部门提供准确的冰雪灾害天气预测预警信息. 

本文通过分析 500 kV 高压输电线积冰过程中的气象

要素特征 , 结合导线表面温度与环境气温之间的关

系 , 与在恩施雷达站外场进行的模拟电线积冰观测

结果进行对比 , 总结了高压输电线积冰与模拟电线

积冰发生和脱落时气象要素的异同 , 最后讨论了液

水含量计算值与观测值之间的关系 , 并给出积冰过
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程中云雾微物理特征量的变化特征.  

1  资料 

2008~2009 年冬季华中电网电线覆冰在线观测

系统湖北地区 500 kV 高压输电线路张恩#303 和#307

杆塔(海拔高度为 1239 m)、孝浉#115 杆塔、咸梦#80

杆塔的分布情况如图 1 所示. 观测资料包括: 积冰厚

度、综合拉力、高压输电线路处的环境气温、导线表

面温度(咸梦#80 杆塔)、相对湿度、风速、风向等, 数

据的时间分辨率为 1 h. 2009 年 1~3 月恩施雷达站

(30°17′N, 109°16′E, 海拔 1722 m)观测得到的积冰厚

度、雾滴谱和常规气象要素等资料, 其中积冰厚度观

测中使用的导线为不通电的模拟电线 , 雾滴谱仪的

采样频率为 1 Hz, 粒径范围为 2~50 μm, 经过数据质

量控制平均后, 取时间分辨率为 1 h 的云雾微物理特

征量, 常规气象要素资料的时间分辨率为 1 h.  

2  结果与讨论 

2.1 不同高度气温对比分析 

高压输电线路积冰能否发生 , 气温和相对湿度

起重要作用 . 由于湖北电网与三峡和江西电网连接

处的 500 kV 张恩线、咸梦线等高压输电线路多位于

山区 , 水汽充足 , 当气温低于 0℃就容易发生积冰. 

并且在 2008 年冰冻雨雪灾害期间, 山区的输电线路

倒塔、断线要远多于平地[17], 给电力抢修工作带来了

很多困难. 所以, 若能通过气象部门自动气象站的数

据, 较准确地推断 500 kV 高压输电线高度的气温, 

将为电力部门在冰灾中的抢险工作提供帮助.  

对比分析了 2009 年 1~3 月恩施雷达站和张恩

#307 的气温(图 2), 可以看出 2 个高度处的气温呈很

好的正相关关系, 相关系数为 0.97, 显著性水平低于

0.0001. 说明 2 点通常受同一天气系统的影响, 且２

点距离较近, 使得 2 处的气温具有较好的可比性, 因

此通过恩施雷达站的气温资料可以较好地推断出张

恩#307 处的气温.  

2.2  导线表面温度与环境气温对比分析 

500 kV 高压输电线与模拟电线的最显著区别是: 

高压输电线在通电过程中会发热 , 致使导线表面温

度明显高于周围的环境气温 . 而温度是影响输电线

路积冰的主要气象要素[18](因为在高海拔山区, 湿度

经常能达到饱和), 因此分析导线表面温度与环境气

温的关系非常重要. 

通过对比分析 2009 年 11 月 17 日 12:00~2010 年

1 月 28 日 12:00 咸梦#80 导线处的环境气温和导线表

面温度的特征(图 3)可以看出, 导线表面温度(tsur)与

环境气温(tair)呈很好的正相关关系, 相关系数达 0.97, 

显著性水平低于 0.0001. tsur明显高于 tair, 两者的温度

差主要集中在 2~4℃范围内(图 4), 说明当环境气温

低于 0℃时, 高压输电线表面温度不一定低于 0℃, 

即积冰无法产生. 进一步证实了在 500 kV 高压输电

线路覆冰监测系统中经常出现的“气温低于 0℃, 相

对湿度大于 95%, 但没有观测到积冰”的现象. 

 
 

 

图 1  500 kV 高压输电线路分布图(http://maps.google.com/) 
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图 2  2009 年 1~3 月恩施雷达站和张恩#307 气温的相关关系 

 
图 3  咸梦#80 处环境气温和导线表面温度的相关关系 

 

图 4  咸梦#80 导线表面温度与环境气温的差值 

2.3  积冰期间气象要素的变化特征 

许多学者在对模拟输电线进行积冰观测时(主要

是雨雾凇型积冰)发现, 当水汽条件充足(相对湿度大

于 95%), 气温逐渐降低到 0℃以下, 积冰开始出现. 

积冰发生时的气温一般为1~0℃ , 且积冰脱落多出

现在天气转好 , 气温上升到1~0℃的情况下 [14,16,19]. 

在恩施雷达站进行电线积冰模拟观测时也得到了同

样的结果[20].  

高压输电线表面温度要比周围的环境气温略高, 

这导致实际 500 kV 高压输电线积冰过程中的气象要

素变化特征与模拟电线积冰过程中的相比存在明显

不同. 综合分析 500 kV 孝浉高压输电线#115 杆塔处

2 次积冰厚度较大、持续时间较长、变化特征较明显

的积冰过程中冰厚与气温的变化曲线(图 5(a), (b)), 

以及张恩#303、张恩#307 杆塔处发生的 2 次积冰过

程(图 5(c), (d)), 得到高压输电线路积冰生消过程中

的主要气象要素变化特征: 4 次积冰过程中, 相对湿

度都维持在 95%以上且无显著变化(图略), 为积冰过

程提供了充足的水汽; 当导线附近气温低于 0℃时, 

没有出现积冰现象 , 只有当气温继续下降到2℃左

右时, 空气中的过冷却水滴不断与导线碰撞, 导线表

面温度降至 0℃以下, 积冰开始出现; 随着气温逐渐

降低, 积冰厚度也明显增长; 之后气温变化相对平稳, 

积冰厚度也相对维持 ; 最后 , 随着气温逐渐上升到

2~1℃左右时, 积冰出现融化、脱落等现象, 积冰

厚度显著减小.  

图 5(a)和(b)所示的 2 次积冰过程中冰厚较大、变

化规律明显. 积冰发生初期, 冰厚增加明显, 分别达

到了 12.6 mm/6 h 和 18 mm/8 h. 之后在较低的气温下, 

冰厚长时间维持, 略有增加, 这可能是因为山区风力

较大, 而山区输电线路积冰多为雾凇或混合淞积冰, 

与空气接触的凇状积冰容易因强风而破碎 , 使得冰

厚维持. 图 5(c)和(d)所示的 2 次积冰过程中冰厚较

小、变化较剧烈. 当积冰厚度较小时, 积冰厚度受环

境温度因子影响, 变化明显. 冰厚与导线周围的环境

气温存在明显负相关 , 并且积冰厚度在气温出现极

大值时显著减小.  

2.4  积冰期间液水含量的计算 

位于高海拔且植被茂密地区的气象站点和高压

输电线路在冬季易受到云中积冰(In-cloud icing)过程

的影响 , 液水含量(LWC)和水成物粒子的滴谱特征

是影响积冰厚度的两个重要因素 [21]. 由于雾滴谱仪

价格较昂贵, 且高压输电线多位于山区, 周围环境较

恶劣, 无法对液水含量进行大范围布点观测, 所以通

过公式较准确地计算出液水含量 , 将会给输电线路  



 
 
 

 

  279 

论 文 

 

图 5  高压输电线积冰过程中冰厚与气温随时间的变化 
(a) 2009 年 2 月孝浉#115; (b) 2009 年 11 月孝浉#115; (c) 2008 年 2 月张恩#303; (d) 2009 年 1 月张恩#307 

 
积冰的研究提供一定帮助. 

根据 Drage 等人[22]和 Thorkildson 等人[23]的方案, 

利用张恩#307 和恩施雷达站的气温、气压等观测数

据, 计算恩施雷达站 2009 年 2 月 24~27 日液水含量

的变化特征(其中 25~27 日为积冰过程), 并将计算值

与实测值进行对比分析.  

首先, 使用 Bolton[24]给出的应用于 0℃以下水面

饱和水汽压计算公式, 计算 2 个高度处的饱和水汽压.  

 radar radar17.67 / ( 243.5)
radar( ) 6.112 t t

se t e  , (1) 

 307 30717.67 / ( 243.5)
307( ) 6.112 t t

se t e  , (2) 

其中 , radar( )se t 和 307( )se t 分别为恩施雷达站和张恩

#307 处的饱和水汽压; tradar 和 t307 则分别为两处的  

气温.  

假设气块从张恩#307 高度抬升到恩施雷达站高

度的过程中凝结出的水滴不从气块中脱落 , 并且张

恩#307 处的气块刚达到饱和, 此处的混合比为  
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 307
307

307

( )
( )

( )
se tw z
p z

 , (3) 

恩施雷达站处的混合比则为  

 radar
radar

radar

( )
( )

( )
se tw z
p z

 , (4) 

其中,  为水汽摩尔质量与干空气摩尔质量之比, 数

值为 0.622; radar( )p z 和 307( )p z 分别为恩施雷达站和

张恩#307 高度处的气压.  

由于张恩#307 高度处无气压观测数据, 所以通

过下式推算得到:  

 
/ ( )

radar 307
radar 307

307

( )
( ) ( ) 1

273.15

eg R

e z z
p z p z

t


 

   
, (5) 

其中, g = 9.8 m s2, e 为通常情况下气温的垂直递减 

率, 数值为 0.0065℃ m1; zradar 和 z307 分别为恩施雷达

站和张恩#307 处的海拔高度, 分别为 1722 和 1239 m; 

R 为干空气的摩尔气体常数, 数值为 287 J kg1 K1.  

radarz 高度的空气密度则可以通过下式得到:  

 
3

radar
radar

radar

348 10 ( )
( )

273.15

p z
z

t






. (6) 

之前假设了在张恩#307 高度气团刚达饱和, 随

着气团不断抬升, 气团中的水汽不断凝结成小水滴, 

其混合比也不断下降 . 因此 , 307( )w z 与 radar( )w z 之差

则可以认为是在 radarz 高度单位质量的空气中所含液

态水的质量, 所以该高度处的液水含量为  

  radar 307 radar radar( ) ( ) ( ) ( )W z w z w z z  . (7) 

将计算得到的液水含量与 FM-100 型雾滴谱仪测

得的液水含量进行了对比(图 6(a)), 发现两者的变化

趋势基本一致 , 当液水含量的观测值出现峰值或谷

值时, 计算值也相应出现峰值或谷值, 但计算所得的

液水含量在数值上约为观测值的 3 倍. 这主要是因为: 

一方面, 雾滴谱仪观测的是粒径 2~50 μm 的雾滴, 而

在实际观测中我们发现较强的积冰过程中 , 多有毛

毛雨发生, 推测有更多大于 50 μm 的液滴悬浮在空中, 

造成液水含量观测值比实际要偏小; 另一方面, 积冰

的出现在一定程度上会减小此高度处的混合比 , 加

之实际情况中 , 气团抬升凝结出的水滴会有部分脱

落 , 使得实际气团中的水汽凝结率要大于理想状态

下的, 从而进一步减小了恩施雷达站处的混合比, 使

得 307( )w z 与 radar( )w z 的差值增大, 最终造成计算所得

的液水含量大于实际值 . 同时 , 还可能因为观测点 

 

 

图 6  2009 年 2 月 24~27 日恩施雷达站液水含量观测值和计算值(a)及数浓度和平均半径(b)随时间的变化 
25 日 20:00~23:00 张恩#307 气温缺失 
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受别处移动而来云的影响, 使得抬升贡献减小, 导致

计算所得的液水含量大于实际值.  

进一步分析该时间段雾滴数浓度和平均半径的

变化特征(图 6(b))可以发现, 液水含量与平均半径的

变化趋势基本一致. 2 月 26 日 13:00 液水含量出现极

大值时 , 平均半径达到了 7.04 μm, 而数浓度仅为

148 cm3, 这说明大粒子对液水含量起主要贡献[25].  

3  结论 

(1) 恩施雷达站气温与张恩#307 处气温呈显著

正相关关系 , 相关系数为 0.97, 显著性水平低于
0.0001.  

(2) 高压输电线表面温度与环境气温呈显著正

相关关系, 相关系数为 0.97, 显著性水平低于 0.0001, 

且输电线表面温度比环境气温高约 2~4℃, 致使环境

气温略低于 0℃时, 高压输电线不会出现积冰.  

(3) 高压输电线出现积冰时的气象条件特征为

相对湿度维持在 95%以上; 气温低于2℃时, 积冰开

始出现; 随着气温降低, 积冰厚度增长明显; 气温回

升到2~1℃时, 积冰开始融化脱落. 积冰发生和脱

落时的气温都明显低于电线积冰模拟观测时的阈值. 

当积冰厚度较小时 , 积冰厚度其受气温变化的影响

非常明显.  

(4) 积冰过程中液水含量计算值与观测值的变

化特征基本一致, 但计算值约为观测值的 3 倍. 液水

含量的变化趋势与平均半径的变化基本一致.  
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