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摘 要:在大量工程实际经验的基础上，结合地理、气象学科的基本知识，分析了“电力微气象”的基本特点，对输电线

路覆冰、雷击和污闪的微气象条件进行了分析、归纳和总结，并且结合实际线路运行故障，提出了增强线路防冰、防雷

和防污的措施建议。
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Abstract: Based on the practical experiences of many projects and combined with the knowledge of geography and meteorology，

the basic features of microclimate in power system are analyzed． The conditions of microclimate for ice accretion，lightning

stroke and pollution flashover in transmission lines are also analyzed and summarized． Finally，the measures and suggestions

against icing，lightning and pollution in transmission lines are proposed according to the actual operational failure．
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0 前 言

输电线路架设在旷野，时刻面临着自然界各种

气象和环境条件的考验，恶劣的气象条件造成的输

电线路事故也屡见不鲜。2001 年 2 月，辽宁、华北

和河南连降大雾，出现大面积污闪事故［2］。其中仅

豫西、豫北电网 220 kV 故障线路就有 33 条，连续跳

闸停电高达 146 次。2005 年 2 月，华中电网遭遇了

50 年不遇的严重覆冰袭击，冰灾最严重时，华中电

网 10 条 500 kV 交流线路同时停运。2008 年初，华

中、华东部分地区，出现长时间持续的大强度、大范

围低温雨雪冰冻天气，导致湖南、江西、浙江、安徽、
湖北等地数十条 500 kV 线路故障，上百条线路电网

发生倒塔、断线、舞动、覆冰闪络等多种灾害。2012
年初，四川瀑布沟由于微气象条件下覆冰导致 500
kV 线路倒塔断线。这些事故对电网稳定构成极大

的威胁，给经济生活造成了巨大的损失，引起了国家

部门、电网企业和科研单位的高度重视。
一直以来，电力、气象和环境部门也在提高电力

系统抵抗自然环境压力方面作了大量的工作，取得

了诸多成绩，但同时也应看到电力系统仍然面对巨

大的环境压力的考验。这其中，微气象条件对线路

的影响是最为直接和频繁的。无论是雷击，还是线

路覆雪、覆冰、污闪甚至风偏等等事故都严重受到了

微气象的影响。在输电线路设计中，微气象也是一

个不可避免的问题。如何有效防御微气象的危害是

电力系统面临的一个极其复杂而艰巨的任务。在大

量工程实际经验的基础上，结合地理、气象学科的基

本知识，分析“微气象”的基本特点，对影响输电线

路的典型微气象条件进行了分析、归纳和总结，对微

气象条件下的输电线路建设提出了建议。

1 “微气象”及其基本特征

一般来说，电力系统中所提及的“微气象”不同

于气象学中提及的“微气象”。气象学中“微气象”
是指发生在边界层( 1 ～ 2 km 以下) 大气中的湍流、
扩散以及热量传输等物理过程和动力过程的细微结

构。微气象学就是专门研究这些细微结构的科学，

微气象学的研究更为注重在贴近地面的较低“高

度”下的大气状况，它对研究大气污染、行星的边界

层参数化、地 － 气( 海 － 气) 相互作用等问题都是十

分重要的［8］。而电力系统中提及的“微气象”是在

工程经验的基础上提出的。
首先，电力微气象针对的区域面积可大可小。

就输电线路而言，电力微气象可以是一基杆塔周围

100 m、200 m 以至 1 km 区域内的，也可以是多基杆
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塔形成的一个片区。
第二，电力微气象关注的是在固定区域中的短

时气象情况，也就是在输电线路外绝缘故障发生时

这个特定时间内。
第三，电力微气象是从工程角度提出的，往往是

同地形地貌因素联系在一起的，甚至包括了地形地

貌因素。因此，也常常将微地形和微气象联系在一

起，工程上几乎没有对微气象、微地形加以区分。
固然，电力微气象研究有一定的困难。但经过

长期的努力，电力工作者在电力微气象研究中还是

得到了相当多有用的观测信息和经验。这些观测经

验，配合分析和总结可为输电线路建设提供有利的

帮助。而电力微气象区域的划分则是其中非常重要

的一部分。
通常电力系统按照线路故障的类型将输电线路

走廊划分为了不同区域，例如覆冰区、多雷区、污秽

区等等。但是这些划分仅仅是从线路故障角度对故

障区域的总结，没有深入分析这些区域的地理气象

特征，没有将这些地区的地理气象特征归纳和总结

出来。而事实上，故障区域的地理气象特征才是真

正直接影响输电线路的因素。

2 典型电力微气象区域的划分

在长期工程经验的基础上，从气象和地理特性

的角度，对输电线路多发的覆冰、雷击和污闪故障区

域进行了归纳总结，指出了这些地区的气象地理特

性。
2． 1 覆冰微气象区域

从线路和绝缘子覆冰的条件来看，覆冰一般应

该满足的气象条件是: ①阴雨雪天气，浓雾且连续，

水汽不断补充，湿度较大;②气温由 0 ℃以上下降至

－ 3 ℃ ～ － 6 ℃ 时，覆冰最为严重; ③风速不大，约

在 3 ～ 5 m /s［6］。
这些条件可能会受到诸多因素的影响，包括季

节因素、地形地理条件、水体因素等等，这些因素的

综合可能就会构成适合覆冰的条件，从而导致覆冰

故障。综合考虑这些因素，针对输电线路覆雪( 冰)

故障，这里将典型的线路覆冰地形特征做如下分类。
2． 1． 1 山岭区域

属于这类地区的典型地形有: 山顶、顺山腰( 线

路沿山腰) 、山腰( 线路爬山) 、跨越山谷( 大档距、对

谷底地面高度大) 、山中条形盆地、垭口等。
2． 1． 2 临水区域

属于这类地区的典型地形有: 跨越( 临近) 河流

( 溪流、河床、低洼的河槽) 、湖泊、水库、农田、湿地、
植被茂密区。
2． 1． 3 丘陵和平原地区

包括所谓的向阳坡、迎风坡、线路走向等方面的

因素。
这些区域更为准确的确定应该通过工程经验，

结合当地常年的气象条件( 比如主导风向、降水等

等) 结合起来，才能对输电线路设计和防护提供有

益的参考。
2． 2 雷击微气象区域

无论雷云的形成还是雷云起电都需要有充足的

水分条件。气象条件和地形地貌因素对雷云的形成

起着决定性作用。气象研究表明雷电与对流性天气

系统产生的降水量有很好的相关性。研究者在中国

甘肃地区长期研究得到平均雨强 Ｒ 与对应时间段

内的地闪数 F 的回归方程为［5］

Ｒ = 1． 692 lnF － 0． 273
从现场运行的经验来看，输电线路雷击故障受

地形气候的影响很大。微气象对输电线路的影响应

该从雷电产生的影响因素和雷击故障的影响因素进

行考虑，包括: 雷电产生的要素、线路的地形和杆塔

接地等多方面考虑。
经过对事故现场地形地貌的考察和对事故分析

报告的总结，也可以将线路雷击故障多发区域进行

划分。不过需要指出的是，尽管线路覆冰和雷击是

不同的故障类型，但是在它们形成的气象地理条件

上是有共性的，例如都需要有充足的水源。因此，雷

击故障区域和覆冰区域的划分有相类似的地方。当

然，雷击形成过程中也有其自身的特性。例如雷击

具有选择性，地面导电良好之处和比较突出的地方

要比附近各处密集更多的电荷，电场强度较大，易成

为受雷主要目标; 旷野间孤立的大树、高塔、单独房

屋的屋顶或房檐易受雷击; 一片导电不良好的地带，

中间局部有导电较好的地点也易落雷; 大地电阻率

发生突变的不连续地带，地形突变的边缘地方，容易

形成边界效应，雷击密度较大。这些特点使得线路

雷击区域的气象地理又有其不同于覆冰区域的地

方。
基于这些分析，将典型的雷击地形区域分为: 山
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岭区域、临水区域、丘陵和平原地区、岩矿区、其他特

殊区域。前 3 种区域和覆冰区域是类似的，在此不

在累述。下面列出后两种区域进行分析。
( 1) 岩矿因素

属于这种情况的包括各类矿区: 煤矿区、金属矿

区、石灰石矿区等等。
另外，还有地质特殊区: 局部良好导电地区( 一

片导电不良好的地带，中间局部有导电较好的地点

也易落雷) 、大地电阻率突变区( 不连续地带，不同

性质岩石分界区) 、地质断层区。
( 2) 其他因素

包括所谓的向阳坡、迎风坡、线路走向等方面的

因素。
在对山西、四川等地电网运行情况调研时发现，

气候和地质因素两者均具备的地方，雷击故障往往

多发。归纳出这些区域主要是从雷电产生的要素、
线路地形、杆塔接地等方面考虑。
2． 3 污秽微气象区域

污闪故障必备的两个首要条件是污秽和潮湿。
新版的 GB /T 26218． 1 － 2010《污秽条件下使用的高

压绝缘子的选择和尺寸确定》在外绝缘选择方面提

出了一系列新思路，例如将现场污秽度等级作为外

绝缘选择的重要考虑因素，认识到了固体污秽有可

溶和不可溶两部分，并对区域污秽等级重新进行了

划分等等。新的标准对污区等级的划分产生不小的

影响，根据这一标准，不少地区线路原来设计的爬电

比距偏小，不得不陆续开展调爬工作。
运行经验表明: 污闪几乎发生在绝缘子表面积

污后，同时出现雾、露、毛毛雨、雨加雪等恶劣气象条

件的情况下。从时间上来看，污闪往往出现在气温

偏低的初冬季节，或者严冬之后的初春; 或者是一天

中气温较低的清晨。多数污闪发生时，气温都集中

在 0 ℃左右的低温环境中，且湿度较大。从气象条

件来看，秋冬季，大气受到高气压带控制，大气中的

污秽物质扩散困难，污染严重，外绝缘积污严重; 在

夜晚和凌晨地表温度较低，形成大气逆温层，空气中

的污秽物质扩散同样困难，加之气温较低，局部地区

容易出现低温凝露，污秽和潮湿的结合导致了污闪

故障的发生。
有文献研究表明，在低温、污湿条件下外绝缘污

闪电压比常温、污湿条件下更低，这种条件下对外绝

缘的威胁更为严重，值得认真研究和高度关注。

3 典型防御措施

电力微气象对线路安全运行的威胁频繁，在充

分考虑各种微气象形成的地理特征的基础上，总结

工程设计经验。

对于覆冰区来讲: ①落实抗冰差异化设计的要

求，线路设计时，应对所有轻重冰区绝缘子串实施防

冰闪的措施;②运行中对出现导线受损的区段应全

部更换导线，并增强导线防扭、防振的措施; 轻冰区

及冰区分界段的地线可采用铝包钢地线; ③科学布

局安装覆冰应力监测装置、气象监测装置和风振监

测装置，其安装点位由设计单位观冰组和运行单位

根据观冰的情况来确定。

对于雷击区来讲: 线路防雷措施应按照其在电

网中的重要程度、线路走廊雷电活动强度、地形地貌

以及线路的结构不同，进行差异化配置。对于重点

线路，应采用综合防雷措施，综合采用减小地线保护

角、改善接地装置、适当加强绝缘等措施; 对于一般

线路，应按照相关标准合理选择防雷措施，降低线路

雷害风险。
对于污秽区来讲: 在保证经济合理施工方便的

条件下，线路路径设计应尽量避开污秽等级高的化

工、冶金、煤窑等厂矿; 重污区( d 级及以上) 绝缘子

应采用复合绝缘子; 低温、污湿区域的线路外绝缘可

以适当增大绝缘子爬距。

4 结 论

“电力微气象”具有其自身特点，它不同于气象

学中的“微气象”，故障区域的地理气象特征是真正

直接影响输电线路的因素。前面将线路覆冰、雷击、
防污区域进行了划分。这些区域的划分可以为线路

设计和防护提供参考。低温、污湿条件下的污闪故

障率高，值得认真研究，并在工程设计中引起重视。
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融冰安全控制策略如图 12 所示。

图 12 融冰安全控制策略

3 结 论

移动直流融冰装置的设计选型应充分调研电网

融冰线路需求，选择合适的参数及尺寸，确保装置的

可移动性及对融冰线路的全面覆盖。

可控硅移动直流融冰装置适宜于 220 kV 及以

下、100 km 以内输电线路的导线融冰，具有融冰方

式灵活、适用范围广、经济性高的特点，经实际线路

融冰，取得了良好的工程应用价值。实际融冰工程

应视为一项系统工程，需要现场安全监控、通信、调
度、后勤保障等诸多部门联合协作，才能确保融冰工

作取得成功。
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