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摘　要：根据2008年初中国南方地区电网遭受冰害事故统计和调研情况�从覆冰机理、电网设施本身出发�分析了造
成这次大面积冰害事故的原因。将国内外有关输电线高度订正系数的算法进行了比较分析�并对高度、线径系数进
行了细化以便实现较好的经济技术效应。结合本次电网冰害事故所反映出的问题�提出了输电线路覆冰事故防治措
施。
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0　引　言
2008年1－2月的持续低温、雨雪冰冻天气对中

国南方地区电网造成极其严重的破坏�给国民经济造
成极大的损失。这次冰灾持续时间之长、影响范围之
广、覆冰强度之大、危害程度之深实属历史罕见。这
次冰灾的直接原因是罕见的大范围长时间低温、雨雪
冰冻天气�同时也暴露出电网抵御恶劣天气能力的不
足。应对这次覆冰事故进行总结和分析�在正确认识
电网覆冰灾害特点和深入分析其形成原因的基础上�
积极采取措施�预防和治理电网覆冰�把灾害造成的
损失降低到最低限度。

1　输电线路覆冰的物理过程
导线覆冰首先是由气象条件决定的�是受温度、

湿度、冷暖空气对流、环流以及风等因素决定的综合
物理现象。导线覆冰的必要气象条件是：①具有足可
冻结的气温�即0℃以下；②具有较高的湿度�即空
气相对湿度一般在85％以上；③具有可使空气中水
滴运动之风速�即大于1ｍ／ｓ的风速 ［1］。

当具备了以上气象条件�导线覆冰的基本物理过

程是：严冬或初春季节�当气温下降至 －5～0℃�风
速为3～15ｍ／ｓ时�如遇大雾或毛毛雨�首先将在导
线上形成雨凇；如气温升高�例如天气转晴�雨凇则开
始融化；如天气继续转晴�则覆冰过程终止；如天气骤
然变冷�气温下降�出现雨雪天气�冻雨和雪则在粘结
强度很高的雨凇冰面上迅速增长�形成密度大于0．6
ｇ／㎝3的较厚的冰层；如温度继续下降至 －15～－8
℃�原有冰层外则积覆雾凇。这种过程将导致导线表
面形成雨凇－混合凇－雾凇的复合冰层。如在这种
过程中�天气变化�出现多次晴－冷天气�则融化加强
了冰的密度�如此往复发展将形成雾凇和雨凇交替重
叠的混合冻结物�即混合凇。

在这次冰害事故中�受大气环流异常的影响�来
自北方的冷气团与南方的暖气团交汇�在南方地区形
成准静止锋�在1500ｍ至3000ｍ上空形成一个温
度高于0℃的暖空气层 （逆温层 ）�再往上3000ｍ以
上温度又低于0℃ ［2］。如此�从高空冰晶层掉下来
的雪花通过暖层融化成雨滴�接着进入靠近地面的冷
气层时�雨滴便迅速冷却�虽还没有来得及结成冰�但
温度已降至0℃以下�便形成了冻雨。当冻雨落在地
面及树枝、电线等物体上时�便集聚起来布满物体表
面�由于物体温度都低于零度�所以立即冻结成冰凌�
冻结在电线上�并不断积累�超出输电线路的设计抗
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冰厚�电线最终断裂。高压线的杆塔都也是这样被厚
厚的冰块严严实实地包裹起来�严重时造成杆塔倒
塌。这种情况主要就发生在湿度极高、温度较低的南
岭山脚下�造成郴州、衡阳一线的70多座高压线铁塔
有近1／3都被压垮。

北方地区气团寒冷干燥�降雪不易结冰�所以电
线上虽然有落雪�但一旦积累到体积过大、无法保持
平衡时�就会自动从电线上落到地面上�所以电线表
面只会留有少部分积雪�对电线的强度影响并不大。

2　输电线路覆冰事故统计分析
覆冰造成大量线路跳闸、杆塔变形、倒塌、断线、

金具和绝缘子损坏、导线舞动等。通过观测和调研分
析�此次由覆冰引起的电网冰害事故主要有4种形
式。
2．1　严重覆冰引起过荷载

由于冰厚设计值与线路实际覆冰厚度相差较大�
机械荷载超过了铁塔、导地线的结构、材料的屈服强
度�导致铁塔倒塌、变形、导地线断线；塔间跨度不同�
加大了铁塔两侧水平不平衡张力�造成铁塔扭曲、折
倒；导地线融冰时间不一致�导致架空地线弧垂下降
后与导线之间发生放电�造成多条500ｋＶ、220ｋＶ线
路跳闸和架空地线断线。据统计�国家电网公司系统
因覆冰造成的高压线路杆塔倒塌17．2万基�受 损
1．2万基�低压线路倒塔断杆51．9万基�受损15．3
万公里�变电站停运884座；南方电网公司系统杆塔
损毁12万基�受损线路7000多条�变电站停运859
座。在发生倒塌的杆塔中�有90％以上的杆塔覆冰
设计值在15ｍｍ及以下�而据现场实测许多线路的
覆冰厚度折算到标准厚度已超过30ｍｍ�远远超过了
线路设计标准。

此次事故中倒塔主要是由覆冰时两侧不平衡张

力造成�因此常常出现多基塔连环顺线倒塌的情况。
在一些地形起伏较大的地区�线路上相邻杆塔高差较
大�未覆冰时就形成了较大的两侧不平衡张力。当
导、地线上覆有大量密度较大的雨凇覆冰时�杆塔两
侧的不平衡张力加剧或不同期脱冰�当杆塔不能承受
此荷载时�杆塔的薄弱部件开始损坏变形�最终导致
导、地线掉落或杆塔倒塌。另外�对于一些转角塔�同
样由于不平衡张力会使得导线在严重覆冰时发生倒

塌。因此�在线路设计和改造时�应尽量避免大高差

和大转角�对覆冰严重地区应多加几基耐张塔�增大
杆塔的过载能力。
2．2　绝缘子串覆冰闪络

绝缘子覆冰或被冰凌桥接后�绝缘强度下降�
泄漏距离缩短；融冰过程中冰体表面的水膜会溶解污
秽物中的电解质�提高融冰水或冰面水膜的导电率�
引起绝缘子串电压分布的畸变�从而降低覆冰绝缘
子串的闪络电压�形成闪络事故。据统计在此次冰
灾中�仅湖南电网从2008年1月20日至29日�500
ｋＶ线路共发生跳闸73条次�220ｋＶ线路发生跳闸
408条次�这些跳闸均是冰闪造成的。

冰闪的发生与绝缘子串型有很大关系。统计表
明�冰闪基本上发生在悬垂串�很少发现耐张和Ｖ型
串绝缘子发生冰闪。其原因是：①耐张串和 Ｖ型串
上冰凌不容易桥接伞间间隙；②该串型本身自清洗效
果好�串上积污量少；③融冰时该串型上难以形成对
冰闪发生至关重要的贯通性水膜。另外�冰闪还具有
明显的阶段性�一般都发生在熔冰期。
2．3　覆冰导线舞动

不均匀覆冰会使导线产生自激振荡和舞动�从
而造成金具损坏、导线断股及杆塔倾斜或倒塌等现
象。此次冰灾发生的导线舞动是由于不均匀覆冰在
风的激励下�导线产生低频率 （0．1～3Ｈｚ）、大振幅
自激振动。长时间的舞动导致导线、绝缘子、金具和
铁塔受到异常不平衡冲击而疲劳损伤�以及造成导线
相间和相对地闪络�严重威胁电网的安全运行。
2．4　变电站设备损坏

在变电站设备表面产生不均匀覆冰�会在设备局
部产生不均匀电场�显著降低设备沿面的闪络电压。
此次冰灾对变电站设备也造成严重影响�耦合电容
器、母线支撑绝缘子、刀闸支柱绝缘子等设备均有冰
闪发生。

3　对覆冰计算设计的研究
鉴于此次冰灾中线路设备受损严重�有必要对线

路的抗冰设计进行深入研究�包括确定合理的覆冰计
算参数�在设计环节提高线路本体抵御自然灾害的能
力。

中国《电力规程气象勘测技术规程》（ＤＬ／Ｔ5158
－2002）（下称《规程》）6．3．4�给出不具备实测覆冰
资料的地区�设计冰厚可选用式 （1）计算。
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Ｂ＝ＫｈＫＴＫΦＢ0 （1）
　　Ｂ－－－设计冰厚�ｍｍ；

Ｋｈ－－－高度订正系数；
ＫＴ－－－重现期换算系数；
ＫΦ－－－线径订正系数；
Ｂ0－－－标准冰厚�ｍｍ。
式 （1）中各订正系数应按实测覆冰资料计算分

析确定�无实测覆冰资料的地区�《规程》规定了确定
Ｋｈ和计算方法ＫΦ。

（1）高度修订系数
Ｋｈ ＝ （ＺＺ0

）ｂ （2）
式中�Ｚ－－－设计导线离地高度�ｍ；

Ｚ0－－－实测或调查覆冰附着物高度�气象台实
测电线离地高度为2ｍ；

ｂ－－－指数�应由实测覆冰资料计算分析确定�
无资料地区可采用0．22。

中国建立的专门为解决输电线路覆冰问题的观

测站不多�较缺乏覆冰观测数据。参考了国外一些观
测站的数据�进行分析和比较。

捷克建立特殊的观测站�以观测冰重与导线高度
的联系 ［6］。对多年观测的结果进行处理�绘制了冰
重垂直梯度式中与幂函数的概率分布�如图1。

图1　幂函数ｂ的概率分布
由图1可知�在不同的覆冰周期�幂指数ｂ的平

均值其实是不同的�随冰重的增大而增大�且相差比

较明显。设单位长度导线上的冰重为Ｑ�则有
Ｑ＜0．5ｋｇ／ｍ　　　ｂ＝0．2
0．5≤Ｑ≤1ｋｇ／ｍ ｂ＝0．37
Ｑ＞1ｋｇ／ｍ ｂ＝0．45

　　幂指数ｂ的平均值为0．41�与之相比较�《规程》
中规定的0．22要小的多。

（2）线径订正系数
ＫΦ ＝1－0．1261ｎ（ΦΦ0）（3）

式中�Φ－－－设计导线直径�ｍｍ�Φ≤30ｍｍ；
Φ0－－－覆冰导线直径�ｍｍ。
现场观测结果表明：在常见的小于或等于8ｍ／ｓ

的风速下�对于直径小于或等于4ｃｍ的不太粗的导
线�相对较粗的导线的单位长度覆冰量比相对较细的
导线重�对于直径大于4ｃｍ的较大导线�单位长度导
线覆冰重量反比较细的导线轻；在大于8ｍ／ｓ的较大
风速时�对于任何直径的导线�导线越粗覆冰越重�但
覆冰厚度是随导线直径的增加而减小的。

实际工程中�输电线路经过山谷、垭口时�风速与
气象站的观测值有很大不同。因此在订正线径系数
时�应考虑风速的影响�以及公式使用的线径范围。

根据中国电力系统多年观测资料 ［1、7、8］�考虑温
度范围、不同线径和风速的影响�利用冰重与冰厚的
换算关系 ［5］�把线径订正系数细化如表1。覆冰厚度
线径订正系数随风速的增大和气温的升高而增加�随
导线直径的增大而减小。
表1　不同气温、导线直径下覆冰厚度的直径订正系数
气温ｔａ／℃ －2＜ｔａ＜－1 ｔａ＜－2
风速／（ｍ／ｓ） ＜10 ＞10 ＜10 ＞10
直径Φ
／ｍｍ

5
20
30
50

1．0
0．9
0．8
0．5

1．1
1．1
1．1
0．8

1．0
0．9
0．8
0．5

1．1
1．0
0．9
0．7

　　在覆冰计算设计时�选取合适的计算系数�保正
电网能抵御恶劣气候的同时�降低工程造价�以达到
较好的技术经济效应。

4　输电线路覆冰的防治
由于近年电网覆冰灾害不断加剧�覆冰影响范围

日益扩大�造成的危害越来越严重�而导致电网覆冰
的原因又是多种多样�电网企业及社会各方面�应该
在正确认识电网覆冰灾害特点和深入分析其形成原

因的基础上�积极采取措施�预防和治理电网覆冰灾
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害�把灾害造成的损失降低到最低限度。
（1）加快完成全国各地区覆冰的概率分布统计

以及进行冰区划分。中国目前尚缺乏对输电线路覆
冰概率分布进行必要的统计和分析。冰区划分直接
关系到线路设计参数的合理取值。应在冰害多发生
地区建立冰情监测站�冰灾杆塔设置覆冰监测点�对
不同天气、电压等级、线径以及不同类型绝缘子下的
覆冰状况进行长期监测�结合气象资料和数据�为划
分冰区提供第一手资料。

（2）设计规划阶段�认真调查气象条件�避开不
利的地形�加强重冰区输电线路抗冰设计。防止输电
线路冰害事故的最重要方法是在设计阶段采取有效

措施。对重冰区输电线路采取加强抗病设计的措施�
往往比融冰以及其他后期措施更为合理和有效。

当线路通过重覆冰区成为不可避免时�应力求
“避重就轻 ”。即进行路径选择时�应尽量做到避开
最严重的覆冰地段�线路宜沿起伏不大的地形走线�
尽量避免横跨垭口、风道和通过湖泊、水库等容易覆
冰的地带；翻越山岭时应避免大档距、大高差�沿山岭
通过时�宜沿覆冰季节背风或向阳面走线�应避免使
转角点架设在开阔的山脊上�且转角角度不宜过大�
如遇台地宽窄不一、不连续时�则注意选取云雾不连
续地段�达到减少覆冰概率和减轻覆冰程度的目的。

（3）合理采用防冰、除冰措施。在设计阶段无法
做到有效抗冰时�考虑采用防冰和除冰技术措施。

① 热力除冰法。利用附加热源或导线自身发
热�使冰雪在导线上无法积覆�或是使已经积覆的冰
雪熔化。不带负荷短路加热导线融冰方法最为完善�
在中国应用较为广泛。

② 机械除冰法。中国最常用的是人工除冰方
法。用木棍、竹竿等最原始的工具对最严重的覆冰线
路进行敲击�除去线路上的覆冰。另一种方法是利用
起重机、绝缘作业工具车或带电直接作业方式除冰。
由人力在地面操作拉动滑轮在线路上滑动来铲除线

路覆冰的方法�在中国并不经常采用。
③ 被动法。依靠风、地球引力、随机散射和温度

变化等脱冰。现已经在输电线路上得到应用的有线
夹、除冰环、阻雪环、憎水憎冰涂料、风力锤等来减少
输电线路的覆冰。

④ 其他方法。除上述几种方法外�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
加热等防冰除冰方法�但很多还处于理想或试验阶

段。
（4）绝缘子串冰闪防治。冰闪频发线段宜采用

Ｖ型串、倒Ｖ串等合适的绝缘子串型布置；覆冰不太
严重的区段也可采用大小盘径相间的插花串布置；双
联串应增大串间距。重覆冰区线路不宜采用玻璃绝
缘子串�以减少或防止因玻璃绝缘子覆冰后长时间的
局部电弧使其烧伤或引起炸裂等情况。

（5）输电线路舞动防治。在多次发生舞动的区
段�合理安装防舞装置�包括使用防舞器、偏心重锤、
失谐摆、相间隔棒等来达到防舞目的。

（6）建立电网覆冰灾害应急处理体系。在冬季
来临之前�加强导线、绝缘子、杆塔的清扫工作；确定
线路巡检制度；制定发生电网覆冰事故时可能采用的
多套应急处理预案�其中包括多套电网运行方式预
案、可能发生的拉闸限电序列案、电厂发电机组开停
预案、抢修救灾预案等。多年的实践证明�灾害发生
时临时搞新的运行方式计算往往会延误抢修时机。

5　结　语
（1）重新考量覆冰计算参数�并针对不同的应用

范围进行计算系数的细化。
（2）从规划、设计、运行、防冰、除冰等各个环节

采取相应对策�构筑电网抵御冰害的多道防线。
（3）建立科学的电网覆冰灾害应急处理预案机

制。
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（ｃ）　3端故障波形变换后结果
图4　三端故障波形经综合数学形态梯度变换后结果

由图4可见�经综合形态梯度变换能够准确检测出故
障行波波头到达时刻。故障发生时�测得采样样本序
号ｎ1、ｎ2、ｎ3分别为5000、4339、4173�带入式 （11）
中�求得故障距离为100．3414ｋｍ�相对误差为0．
34％。不同故障距离仿真结果见表1�不同故障类型
仿真结果见表2�不同接地电阻仿真结果见表3。

表1　Ａ相接地不同故障距离时仿真结果
故障点位置 ／ｋｍ 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％

20
40
80
100
120

19．9555
39．8889
79．7488
100．3414
119．5926

0．22
0．27
0．31
0．34
0．33

表2　100ｋｍ处不同故障类型时仿真结果
短路类型 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％
ＡＧ
ＢＣ
ＡＢＧ
ＡＢＣＧ

100．3414
99．9622
99．9622
99．9622

0．34
0．03
0．03
0．03

表3　100ｋｍ处不同接地电阻时仿真结果
接地电阻 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％
20
50
100
200

100．3414
100．3414
100．3414
100．3414

0．34
0．34
0．34
0．34

　　通过表1～3可以看出�运用提出的故障测距方
案可以准确检测出故障点�且不受故障距离、故障类
型和接地电阻的影响。

7　结　论
所提出的基于数学形态学的三端电气量行波测

距方案�可以有效分离故障信号与噪声和脉冲信号�
快速准确找出故障点�适用于复杂环境下故障测距。
这种故障测距方案与结构元素的选取密切相关�为了
得到更准确的检测精度�如何选择一种更有效的结构
元素�有待进一步研究。
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