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摘　要：通过对输电线路覆冰的形成、表现形式及其危害的分析研究�结合对凉山地区多年来110ｋＶ输电线路覆冰事
故治理经验的总结�提出了在经常发生覆冰事故的地区需采取的防范、治理措施�逐步减少了输电线路覆冰事故的发
生�减少覆冰事故的危害�保证电网的安全稳定运行。
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　　西昌电业局地处的凉山州地区水利资源十分丰

富�金沙江、雅砻江、大渡河 “三江 ”水能资源储量在
西南地区乃至全国位居第一�目前已建成发电的二滩
电站装机3300ＭＷ�在建的溪洛渡电站装机13000
ＭＷ�锦屏电站装机 8400ＭＷ�瀑布沟电站 3300
ＭＷ�拟建的电站装机达20000ＭＷ以上�再过 10
年�凉山将成为中国乃至世界著名的水电王国�庞大
的电能输出网络也将遍布大小凉山。但是�凉山特殊
的自然环境十分恶劣�表现在海拔高、气候恶劣、地形
复杂、地质破碎、输电线路覆冰严重�针对这种情况�
多年来西昌电业局在防覆冰方面进行了探索�实施了
一些防范、治理措施�取得了一些成效。

1　输电线路覆冰的形成及其危害
输电线路覆冰是一种常见的自然现象�绝大多数

发生在初冬和初春时节�或者是在降雪、雪雨交加或
有浓雾的天气里；在输电线路附近若有持续3至4级
风的雨雪天气�特别是浓雾加小雨雪天气�气温在－5
℃～5℃时�在导线、避雷线、绝缘子串等处均会有
冰、霜和湿雪等混合形成附着水滴的冰水层�当气温
持续较低时�这些水滴凝结成冰�不停有水滴附着在
载体上�冰就越凝越厚�形成输电线路覆冰。在导、地
线上形成的覆冰有雪凇、雾凇、和雨凇。中国中部地

区是容易形成输电线路覆冰的地区�历年都有覆冰事
故的发生�但正常情况下的覆冰并不会对输电线路造
成危害。西昌电业局地处的大小凉山地区�多年来输
电线路覆冰事故也比较多。

当输电线路的覆冰较大时�就会造成较大的影
响�当覆冰很大时�就会对输电线路造成很大的危害�
并造成电网事故。2008年1月中旬至2月上旬�华
中、华东电网遭遇历史罕见的长时间低温雨雪冰冻天
气�造成输变电设施大量停运�架空线路大面积倒杆
（塔 ）断线�局部电网甚至遭到毁灭性破坏�停运变电
站884座�输电线路15284条�停电用户2705．78万
户�直接经济损失104．5亿元。同时四川地区也出现
了历史罕见的持续强降温雨雪天气�导致全省各级电
网遭受严重破坏�2008年1月14日起�冷空气进入
四川省境内�四川盆地普降大雪�尤其是大凉山、小凉
山、小相岭、岷山、夹金山、大雪山、马边、峨边、沐川等
边远山区�雨夹雪天气持续20余天�最低气温达－7
℃。大范围、长时间降雪�使四川电网输电线路发生
大面积覆冰、舞动�覆冰厚度普遍超过30ｍｍ�局部地
区最大覆冰厚度达到80ｍｍ�远远超过30年一遇的
输电线路15ｍｍ覆冰厚度的设计水平�导致多条输
电线路因覆冰倒塔、断线�被迫停运。宜宾和泸州等
地部分电网也因覆冰导致220ｋＶ和110ｋＶ线路发
生倒塔断线事故而停运�其中泸州的古蔺、叙永地区
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曾一度停电长达10日以上�对当地人民的生产生活
造成了较大的影响。特别是从2008年1月21日到
27日�短短一周时间内包括跨区电网在内的500ｋＶ
普天线、普洪一线、普洪二线、普叙线因覆冰严重�线
路相继故障跳闸�致使装机容量达3300ＭＷ的二滩
电站电力外送4个通道全部中断。这是二滩送出工
程自1998年7月投入运行以来最为严重的受损事
件。500ｋＶ二自线凉山段运行10年来曾多次发生
覆冰事故。

西昌电网地处大小凉山地区、多年来110ｋＶ输
电线路覆冰事故就比较多：2002～2007年110ｋＶ喜
乐线发生多次跳闸�并造成线路导地线断股、断线。
经查找分析原因�都是因严重覆冰导致弧垂严重下
垂�导地线不均匀覆冰�有时边相导线比中相导线还
低�架空地线比导线低�在风力作用下造成导线对避
雷线放电从而引发跳闸。因覆冰严重、脱冰跳跃造成
导线断股、断线。通过导线断股的部位分析�这些断
股的原因一是由于严重的覆冰超过了普通导线的承

载能力�造成导线断股；二是覆冰脱落时导线跳跃、振
荡造成过度疲劳断股；也可能是这两种原因的综合造
成断股。

2　输电线路覆冰事故的表现形式
经过多年的总结分析�一般情况下�覆冰直接导

致的事故有三类。
第一类：覆冰超过设计值引起的事故�在覆冰事

故中占的比重最大。
2008年的冰雪灾害后�国家电网公司经过大量

的现场取证�试验检测和设计校核证明�覆冰厚度大
大超过设计水平是冰灾导致电网设施损失的直接原

因；组织专家分析严重覆冰的原因是受中国中部地区
大气层的环流移动和大气温差的影响�产生了空气冷
热相互交替而形成雪凇、雾凇和雨凇的 “过冷却 ”现
象�使得物体表面持续严重覆冰�线路结冰直径达30
～60ｍｍ。2008年四川省的500ｋＶ线路受灾主要集
中在重冰区和中冰区的交界地�按照10ｍｍ设计的
地区受灾较重；220ｋＶ和110ｋＶ线路主要发生在轻
冰区�据现场统计�泸州地区的110ｋＶ叙古线是按照
5ｍｍ冰区设计的�而实际覆冰厚度达60ｍｍ左右�
局部地区导线上的覆冰直径达80ｍｍ以上。

2006年1月7日110ｋＶ喜乐线路跳闸后故障巡

视时观察估计导、地线覆冰直径在200ｍｍ左右�通
过对拉线的覆冰情况观察�覆冰结构主要为雾凇夹
雪�相对密度为0．4～0．6�折算覆冰厚度为40～60
ｍｍ。通过多年的运行观察�附近的110ｋＶ新乐线沙
玛拉达梁子段导地线每年都会出现50ｍｍ左右的覆
冰。但是新乐线的最大设计覆冰为20ｍｍ。

当覆冰超过设计值时会导致金具如悬垂线夹断

裂、Ｕ型环断裂、绝缘子串脱落造成导地线脱落、拉线
线夹断裂造成倒杆、地线弧量增大、风吹摆动造成与
导线相碰�烧伤导线、导地线横担弯曲变形、折断等设
备损坏、停运事故。

第二类：不均匀覆冰或不同期脱冰引起的事故�
在电网覆冰事故中也比较常见。

不均匀脱冰使导地线跳跃、引起闪络烧断导地
线。由于覆冰溶脱�导线跳动上翻�悬垂绝缘子串翻
转到横担上�绝缘子被打坏�悬垂线夹擦伤�防振锤压
弯。

导地线不均匀覆冰及不同期脱冰产生的不平衡

张力差。这张力差会引起悬垂绝缘子严重偏移�严重
时可引起塔身变形�或横担及地线支架拉坏。张力差
还会使悬垂绝缘子串发生很大的偏移�碰撞横担�造
成绝缘子损坏。张力差还会使导线横扭转动�碰拉
线�拉线烧断造成倒杆。

第三类：不同期脱冰造成导地线间或导线之间碰
撞放电。由于导线有电流�往往首先脱冰�而地线较
不易脱冰�弧垂仍大�地线反而低于导线�稍有摆动�
就会发生导地线烧伤或烧断地线。导地线严重覆冰
和不同期脱冰时产生很大的冲击力�冲击力使杆塔机
械荷重超过设计条件�造成倒杆 （塔 ）。

3　输电线路覆冰防范措施及对策
因西昌电业局地处大小凉山地区�多年来 110

ｋＶ输电线路覆冰事故就比较多�经过不断的整治和
总结�并结合中国其他地区的治理经验�在经常发生
覆冰事故的地区要防范覆冰事故�需采取以下一些措
施。

（1）结合所辖输变电设备的地域灾害性天气特
点、电网状况�制定防覆冰事故应急抢险预案�建立防
覆冰抢险救灾组织机构�明确职责�建立应急抢险队
伍�进行应急演练�作好材料、工器具和备品备件等物
资的准备工作�防止发生大面积覆冰倒杆、断线事故�
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尽快恢复供电�减少冰雪灾害对电网造成的破坏�防
止事故范围的扩大。

（2）在覆冰事故多发季节�要采取以下具体措
施。

①每日向当地气象部门了解天气变化情况和趋
势�及时准确地掌握天气预报�并做好记录；

②向各变电站、开关站、护线站交待近期工作重
点�并要求各站及时上报当地气象具体情况及突变情
况�并做好记录；特别是在重冰区段要重点做好设备
的巡视检查及消缺工作。

③当气温突降、设备严重覆冰、连续低温、暴风雪
等灾害性天气时�运行人员应及时掌握设备运行情
况�对可能出现的事故迅速作出反应�并根据设备状
况及时申请调整运行方式；并及时申请停电进行除冰
等应急处理措施�保证系统的稳定和安全运行。

④根据本地区输变电设备的地域灾害性天气特
点�依据设计资料和通过覆冰特巡、覆冰观测等方式
积累的运行资料�确定需重点巡视检查的线路段和塔
位�建立冰区档案�加强覆冰监视：对处于重冰区的线
路要进行覆冰特巡�进行观测�有条件或危及重要线
路运行的区域要建冰观测站�建立覆冰在线监测系
统�研究覆冰性质、特点。覆冰季节前应对线路做全
面检查�消除设备缺陷�落实除冰和防止导、地线跳
跃、舞动的措施�检查各种观测、记录设施�并对除冰
装置要经常进行检查、试验�保障必要时能投入使用。
在覆冰季节中�应有专门观测维护组织�加强巡视、观
测�配合覆冰在线监测系统的资料�做好覆冰和气象
资料记录及分析�研究覆冰和舞动的规律�随时了解
冰情�为覆冰改造提供准确的数据支撑�以便适时采
取相应治理措施。对重点覆冰区应安排专人监视�发
现线路覆冰、舞动等险情及时报告处理。对发现有影
响安全运行的缺陷及时处理。

⑤当发生覆冰事故时�要严格按照防覆冰事故应
急抢险预案的要求进行抢险工作�尽快恢复设备的正
常运行�并根据现场实际情况采取有效措施防止事故
范围的扩大。同时要注意收集现场的各种录像、图
片、资料�因为发生覆冰事故时一般都是恶劣天气�能

见度低�不容易看清情况�天气好转后覆冰又很快脱
落�平时收集很难。

（3）通过多年对覆冰事故时的微地形气候�覆冰
结构和厚度的观察、设备损坏的程度、相关覆冰录像、
图片、资料的分析�覆冰治理后的效果的跟踪�国内外
治理覆冰的经验的运用�对西昌电业局的110ｋＶ线
路覆冰事故进行了科学分析、研究�分别情况采取不
同的治理措施。

①2002年发现110ｋＶ喜乐线 Ｎ41号塔由于脱
冰时导线跳跃跳线绝缘子串翻上横担�通过在 Ｎ41、
Ｎ42、Ｎ45号塔加装重锺后�类似故障情况没有再发
生。

②2006年发现110ｋＶ喜乐线Ｎ79～Ｎ84不均匀
覆冰造成导线对地、导地线距离不够�2006年已进行
了防覆冰改造：将Ｎ78～Ｎ82（1．39ｋｍ ）的ＧＪ－35地
线换成ＧＪ－50地线�调整地线弧垂�增加导地线的距
离�在Ｎ77～Ｎ78间增加一基铁塔提高抗冰能力�在
Ｎ81直线塔绝缘子第串增加2片�Ｎ82直线塔绝缘子
第串增加1片绝缘子�避免地线与导线非同期脱冰发
生地线弧垂低于导线弧垂的情况�目前运行效果良
好。

③多年运行发现110ｋＶ新乐线Ｎ36～Ｎ42段地
线覆冰设计值小于实际值�长年覆冰使导地线弧垂逐
步增大�造成地线对导线放电引起线路跳闸。2008
年通过增加铁塔减小档距�设计覆冰改为30ｍｍ等
措施提高抗冰能力进行了改造�改造段共更换导地线
2．14ｋｍ�更换、新建铁塔7基。

④2009年完成110ｋＶ完成喜乐线Ｎ67～Ｎ78段
改造：更换不宜在重冰区采用的拉门塔5基�设计覆
冰改为30ｍｍ�将该段已部分损坏的导地线全部进行
了更换。

目前正准备按照四川省电力公司的要求逐步对

其他微地形地易严重覆冰段进行改造。今后要密切
跟踪掌握国内外防覆冰、特别是除冰、融冰技术的研
究成果�并以最快速度将研究成果在防覆冰工作中应
用�逐步减少输电线路覆冰事故的发生�保证电网的
安全稳定运行。 （收稿日期：2010－02－24）
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