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ABSTRACT: The methods to acquire weather station’s 
observational data of ice accretion on transmission lines and 
ice-observing station’s observational data of ice coating on 
conductors as well as the physical model of ice accretion are 
presented. The equivalency between the observation of ice 
accretion on transmission lines by weather station and that of 
ice coating on transmission lines is demonstrated. Using 
Pearson Ⅲ distribution theory, the thickness of ice accretion on 
conductors once in 5-decade in Shaanxi Province of China is 
calculated and the thickness of ice accretion at the height of 
15m and 20m is respectively modified by height coefficient; 
the relation of the thickness of ice accretion with the mean 
temperature, humidity, vapor pressure, average precipitation, 
wind velocity and elevation are analyzed and it is pointed out 
that in regard to the mean wind speed and the average 
precipitation in January as well as the elevation, there are 
respective remarkable positive linear relations between the 
three factors and the thickness of ice accretion, and there exists 
a more obvious second-degree polynomial relation of the 
thickness of ice accretion with the three factors. The thickness 
of ice accretion of 96 weather stations in Shaanxi Province 
once in 5-decade is respectively calculated by the 
second-degree polynomial relations of the thickness of ice 
accretion with the three factors; then the average value of the 
calculation results of each weather station is regarded as the 
final thickness of ice accretion of each weather station; finally, 
according to the average thickness of ice accretion of 96 
weather stations, the regional division of ice zone in Shaanxi 
Province is implemented. 
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摘要：介绍了气象站电线积冰观测资料和观冰站导线覆冰观

测资料的获取方法以及积冰物理模型，论证了气象站电线积

冰观测与输电线路覆冰观测的等效性。利用皮尔逊Ⅲ型分布

理论计算了陕西省 50 a 一遇电线积冰厚度，指出该积冰厚

度与 1 月份的平均风速、平均降水量和海拔分别存在显著的

线性关系，并存在更为显著的 2 次多项式关系。利用冰厚与

三者的 2 次多项式关系分别拟合陕西省不同地区的冰厚，取

3 个结果的平均值作为最终冰厚，并以此对陕西省进行冰区

划分。 

关键词：电线积冰；积冰厚度；冰区划分 

0  引言 

在气象领域，雨凇、雾凇凝附在导线上或湿雪

冻结在导线上的现象，称为电线积冰；附着在导线

上的霜、干雪花和沾附的雨滴因气温下降至零下而

冻结成少量的冰，不能称作电线积冰[1]。而电力部门

认为电线积冰也包括积雪、白霜[2]造成的积冰。本

文采用了气象站电线积冰资料，未考虑积雪、白霜

造成积冰的情况。 
电线积冰研究内容有积冰观测、积冰分析、积

冰模拟、在线监测等，且主要集中在电力行业，研

究内容涉及积冰厚度，积冰厚度与高度、线径、海

拔、地形与小气候的关系，冰厚极值，冰区划分等。

避免积冰灾害的措施通常有：线路应尽量避开重冰

区；选择合理的线路设计标准和参数；除冰与融 
冰等。 

电线积冰观测内容包括南北和东西 2 个方向的

电线积冰长径、短径、重量和起止时间，地面诸气

象要素[1]，云滴谱和含水量[3]等。积冰分析的对象

包括电线积冰尺寸、重量谱分布特点、积冰时空分

布[4-5]特点、某重现期积冰重量与冰厚极值[6]、积冰

增长特点[7-8]、天气成因[9-10]、气候特征[11]、积冰荷 
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载预报方法[12]等。积冰模拟需考虑的影响因素有温

度、风速、气流与电线的交角、湿度、电线横截面

积与形状、液态水下降速度、时间、冻结系数、捕

获系数等。目前针对某次具体过程[13]或某地区[14]

的积冰模型共有 20 余种[15]，Monte Carlo 方法可根

据不同天气参数模拟具体输电杆塔和线路所受的

影响，以评估电网可靠性[16]。电线积冰物理模型[17]

简单明了，但冻结系数、捕获系数的估算相当复杂，

各模型对于同一覆冰条件的计算结果差别也很大[18]。

电线积冰须进行高度修正，并需给出电线积冰高度

修正系数[19]。文献[20]除了给出高度修正公式系数

外，还给出了线径订正系数、地形订正系数等。 
电线积冰会造成严重经济损失。2008 年 1 月中

旬至 2 月中旬，我国大部尤其南方地区发生了大范

围持续性低温雨雪冰冻极端灾害天气，对湖南、湖

北、广西、贵州等 20 个省(市、区)的交通运输、能

源供应、电力传输、通信设施、农业生产、群众生

活的各个方面造成了严重影响，直接经济损失超过

1 500 亿元[21]。因此，覆冰防治方法的研究[22-24]显

得尤为重要，在线监测系统[13,25-26]是应对覆冰灾害

的有效手段，且能进行模型验证，及时给出除冰信

息，避免或降低冰灾事故，实现对融冰过程的监测、

自动控制和分析[18]。 
电线积冰灾害频繁发生，一方面与气候变化有

关，另一方面则与冰区划分与实际情况有一定差异

有关。目前，已有关于电线积冰区划的研究，但鲜

见文献刊登。本文将利用陕西省气象站电线积冰资

料和相关气象资料进行导线覆冰区划研究，以期为

架空线路设计和规避重大积冰灾害提供参考。 

1  冰厚观测 

1.1  气象站积冰观测 
气象站积冰观测通常在 2 m 高的电线积冰架上

进行[1]。电线积冰架一般由 2 组支架组成，一组由

南向北，一组由东西向，2 组支架间距以互不影响、

方便操作为宜。每组支架包括 2 根支柱和 2 根导线，

采用直径约 4 mm、长 100 cm 的铁(钢)丝作为导线。

从积冰架上导线开始积冰至积冰消失为止称为一

次积冰过程。积冰开始形成时，要在观测簿当日的

电线积冰“记事”栏中，分方向记载冻结现象符号

和开始时间；积冰完全消失时，应记下终止时间。

一次积冰过程一般可包括积冰的发展、保持、崩塌

或消融几个阶段。积冰增长至本次过程的最大程度

时(即崩塌前)是进行积冰最大直径、厚度和重量测

定的时机。每次积冰测定后，随即还应观测一次气

温、风向和风速，并记录在观测簿当天“南北”向

的相应栏中。当所测单纯雾凇的直径达到 15 mm 以

及雨凇、湿雪冻结物或包含雾凇的混合积冰直径达

到 8 mm 时，尚须测定一次积冰最大重量，单位为

g/m，并取整数。积冰的形成和变化非常复杂，有

时会出现一个方向导线上有积冰而另一个方向导

线上却没有的现象。 
陕西有 97 个市县和 98 个气象观测站，具有 5 a

以上电线积冰观测记录的气象观测站共有 10 个，

同时从气象站还可获得降水量、风速和海拔资料。 
1.2  输电线路覆冰观测 

西北电力设计院与陕西省气候中心 3 次赴甘肃

华家岭、关山地区、宁夏六盘山地区和陕西永寿梁

地区的多处山峰和高地进行输电线路覆冰观测站

址实地勘察，最终选定了 2 站 6 点。在华家岭和六

盘山设观冰站，架设 10 m 观冰塔；在杏园、北城

铺、白石咀牧场、关山林场瞭望台、关山林场道保

石梁和永寿梁 6 点均架设 2 m 观冰架。 
观冰塔由 2 组支架组成，一组由南向北，一组

由东西向，2 组支架连为一体；塔高 10 m，两方向

档距为 10 m；距地面高 10、5 、2 m 处分别安装一

对南北向和东西向的导线，两方向导线型号分别为

LGJ–400 与 LGJ–185。观冰架离地面高度为 2 m，

两方向档距为 4 m，按距地面 2 m 和 1.7 m 高处分别

安装 8 号铁丝和 LGJ–400 导线。所用输电线路覆冰

观测资料为 2007 年 1—3 月、2007 年 10 月—2008
年 3 月 2 个观冰期观测资料。 

输电线路覆冰观测站每日 02:00、08:00、14:00、
20:00 时定时观测，观测点每日 08:00、14:00、18:00
时定时观测，观测内容为：各导线当前积冰的直径、

厚度和相关气象要素(如气温、相对湿度、风向、风

速和天气现象等)，另外，08:00 时还须测定各导线

积冰的重量。每次积冰过程中，观冰点观测人员结

合天气条件估计本次积冰过程的最大程度，并及时

(非定时)测定该次积冰过程的最大直径、厚度和重

量以及当时的相关气象要素。 
1.3  气象站电线积冰观测与输电线路覆冰观测等

效论证 
输电线路覆冰观测站点与气象站两者的电线

积冰观测方法与观测工具基本相同，不同的是线径

与架设高度，且输电线路覆冰观测站点每日多了 3、
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4 次定时观测。 

一般气象站的电线积冰观测点在城区或近郊，

而输电线路覆冰观测点应按线路走向分布，一般在

远郊或山区。因此，气象站的电线积冰观测与输电

线路覆冰观测是否等效需要论证。 
从积冰生成的物理机制看，其主要影响因素有

温度、风速、气流与电线的交角、湿度、电线横截

面积与形状、液态水下降速度、时间等。 

电线截面积为ϕ、单位体积中液态水含量为 W、

风速为 v、气流与电线交角为θ，则时间τ内可积聚

到电线上的过冷却水重量 P 为 
P=βEϕWτ vsinθ             (1) 

式中：β≤1，为冻结系数；E≤1，为捕获系数。式(1)
为通常采用的电线积冰物理模型[17]，其他的导线覆

冰增长过程模型与之有一定相似[2]。从电线积冰模

型来看，电线积冰的重量只与导线特性、气象要素、

冻结系数以及捕获系数有关。一般城区或近郊气象

站的电线积冰与远郊或山区输电线路的覆冰不同，

其原因在于两者所处的地理位置不同，气象环境有

差异，导线线径不同。但气象站的电线积冰观测与

输电线路覆冰观测的原理是一致的。 

2  输电线路标准冰厚计算 

气象上标准冰厚的定义为：将实际积冰量按标

准密度(常取 0.9 g/cm3)均匀覆裹于单位长度的标准

铁丝(直径 4 mm)上的冰层厚度[1]。本文将实际积冰

量按标准密度均匀覆裹于单位长度的某一线径导

线上的冰层厚度称为标准冰厚。 
根据上述定义，已知实际冰重为 p，电线直径

为Φ，标准密度为ρ，则标准冰厚[17]b 为 
b=(p/πρ+Φ2/4)1/2−Φ/2           (2) 

式中 b 的单位为 mm。 
根据式(2)计算各积冰观测点导线标准冰厚。杏

园、北城铺、白石咀牧场、关山林场瞭望台、关山

林场道保石梁、永寿梁 6 点 2 m 观冰架的 LGJ–400
导线积冰标准冰厚(y1)与 8 号铁丝(直径 4 mm)积冰

标准冰厚 (x1)存在显著线性关系 (见图 1)，且

y1=0.564 6 x1，相关系数的平方 R1
2=0.937 7。六盘山

气象站观冰塔 2 m处LGJ–400导线积冰标准冰厚(y2)
与 8 号铁丝积冰标准冰厚(x2)存在显著线性关系(见
图 1)，且 y2=0.560 9 x2，相关系数的平方 R2

2=0.295 6。 
2条线性拟合方程非常相近(y1与 y2两曲线基本

重合)，其显著度性水平均高于 0.001。但华家岭站 
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图 1  LGJ–400 导线与 8 号铁丝积冰标准冰厚的关系 
Fig. 1  Relations of standard icing thickness between 

conductor LGJ–400 and the eighth wire 

观测期间多次出现 2 m高度大线径LGJ–400导线的

积冰重量小于 8 号铁丝积冰重量的情况，LGJ–400
导线与 8 号铁丝的积冰标准冰厚之间不存在显著线

性关系。经初步分析后认为，产生如此结果的原因

可能在于气象站与观冰架附近的特殊环境：气象站

观测场较周围地势高，观冰塔附近有平房和树木。

对此问题今后应做详细调查并进行分析。 
假设电力线路架设在气象站积冰观测架正上

方，则可由气象站标准冰厚求得该电力线路上相同

直径电线上的标准冰厚[27]： 

Bz=b(z/z0)a               (3) 

式中：z 为线路架空高度；z0 为观冰架高度；a 为综

合反映风速、湿度和捕获系数随高度变化的系数。

对于指数 a，实际计算时可采用风速资料估计其大

小，无资料地区可采用 0.22。式(3)仅适用于近地面

层，即 z、z0均限于 2~30 m。实际上，电力线路并

非架设在气象站积冰观测架正上方，不仅其所处地

理环境(如经度、纬度、海拔、地形等)不尽相同，

而且其直径也不相同。因此，在通过气象站标准冰

厚资料由式(3)求解实际电力线路标准冰厚时必须

进行修订。根据西北地区华家岭和六盘山线路冰厚

计算结果，a 的平均值为 0.35~0.45，考虑到推荐值

0.22，本文取 a=0.35 进行计算。 
陕西省电线积冰观测站分布较广，各地差异很

大，华山的电线积冰最大可达 1.43 kg/m，而西安、

宝鸡等地某些年份未出现积冰，或有积冰尺寸记录

但没有积冰重量记录。对于有积冰尺寸但没有积冰

重量的情况，根据积冰类别(雨凇、雾凇和混合凇)
采用全省该类别的平均密度推算电线积冰重量，然

后再将积冰重量转换为标准冰厚。积冰厚度极值属

于随机事件，符合随机事件的统计特性与规律。覆

冰最大厚度一般符合皮尔逊Ⅲ型规律[28]。陕西省 10
个观测站有多年的实测电线积冰资料，因而可直接
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根据皮尔逊Ⅲ型规律计算 50 a 一遇积冰厚度极值，

结果如表 1 所示，其中导线线径均为 4 mm。 
表 1 中 2 m 高导线积冰厚度由 2 m 高导线积冰

重量推出，15、20 m 高导线积冰厚度可根据式(3)
得出。由表 1 可知，陕西省 20 m 高处导线积冰厚

度极值以华山最大(46 mm)，明显高于其他观测点，

铜川其次，宝鸡最小。 
表 1  陕西 10 观测站 50 a 一遇积冰厚度 

Tab. 1  The icing thicknesses of 50-year return period of 
10 observatories of Shaanxi 

冰厚/cm 
地点 积冰重量/kg 

z=2 m z=15 m z=20 m 

榆林 48 3 5 6 
定边 24 2 3 3 
吴旗 26 2 3 4 
洛川 76 4 7 8 
铜川 88 4 8 9 
彬县 12 1 2 2 
宝鸡 11 1 2 2 
西安 36 2 4 5 
华山 1 430 21 42 46 
绥德 27 2 3 4 

3  陕西省冰区划分 

用陕西省 10 个观测站 50 a 一遇的积冰厚度与

1980—2006 年间的气象要素(如全年、1 月份或前年

11 月至当年 3 月的温度、湿度、水汽压、降水量、

风速等的平均值)求相关，发现该积冰厚度与 1 月份

的平均风速、平均降水量有显著关系，与海拔也有

显著关系，具体关系见表 2 和图 2~4。 
由图 2 可知，电线积冰厚度与 1 月平均风速 v

存在良好的线性关系、指数关系及 2 次多项式关系，

其中与 2 次多项式的相关系数为 0.975 8，显著性水 
表 2  电线积冰厚度与 1 月份的平均风速、 

平均降水量及海拔的关系 
Tab. 2  Relations between the icing thicknesses and 

average wind velocity, precipitation in January 
and elevation  

因子 关系类型 公式 相关系数 显著性水平

线性 Bv1=0.956 6 v−9.303 9 0.883 7 0.001 

指数 Bve=1.639 5 e0.608 1 v 0.803 2 0.01 1 月平均 

风速(v) 
2 次多项式 

Bv2=3.426 9 v2− 

10.274 v+11.289 
0.975 8 0.001 

线性 Bre=2.909 7 r−6.321 8 0.696 9 0.05 
1 月平均 

降水(r) 2 次多项式 
Br2=0.797 9 r2− 

7.434 3 r+18.571 
0.974 2 0.001 

线性 Bh1=0.023 3 h−16.213 0.802 6 0.01 

指数 Bhe=0.885 5 e 0.0016 h 0.810 6 0.01 
海拔(h) 

2 次多项式 
Bh2=3E-05 h2− 

0.041 3 h+17.906 
0.971 2 0.001 
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图 2  20 m 高处电线积冰厚度与 1 月平均风速关系 

Fig. 2  Relation between the icing thickness and 
average wind velocity in January 
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图 3  20 m 高处电线积冰厚度与 1 月份平均降水量关系 

Fig. 3  Relation between the icing thickness and 
average precipitation in January 
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图 4  20 m 高处电线积冰厚度与海拔关系 

Fig. 4  Relation between the icing thickness and elevation 

平高于 0.001。当风速小于 2 m/s 时，它对冰厚影响

不大，风速较大时冰厚会随风速的增加快速增加。 
由图 3 可知，电线积冰厚度与 1 月平均降水量

r 存在良好的线性关系及 2 次多项式关系，其中与 2
次多项式的相关系数为 0.974 2，显著性水平高于

0.001。当降水量小于 8 mm 时，它对冰厚影响不大；

当降水量大于 9 mm 时，冰厚会随降水量的增大快

速增加。 
由图 4 可知，电线积冰厚度与海拔 h 存在良好

的线性关系、指数关系以及 2 次多项式关系。当海

拔小于 1.4 km 时，它对冰厚影响不大；当海拔大于

1.5 km 时，冰厚会随海拔的增大快速增加。 

电线积冰厚度与 1 月份平均风速、降水量和海

拔均存在着显著的 2 次多项式关系，因此可利用各

2 次多项式关系计算陕西省各地理网格点 50 a 一遇

积冰厚度，为了保证计算精度，可采用三者结果的

平均值作为最终冰厚。具体计算步骤如下： 
1）利用冰厚与平均风速的 2 次多项式公式计

算 96 个气象站的 50 a 一遇冰厚，并订正到 20 m 高

度，记为 Bv。 
2）利用冰厚与平均降水量的 2 次多项式公式

计算 96 个气象站的 50 a 一遇冰厚，并订正到 20 m
高度，记为 Br。 
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3）基于 GIS 系统[29]利用 SRTM 数据以及冰厚

与海拔的 2 次多项式公式计算陕西省 90 m 网格点

50 a 一遇的冰厚，并订正到 20 m 高度，记为 Bh。 
4）基于 GIS 系统，利用反距离平方法将 Bv、

Br插值到 90 m 网格点，最终冰厚为 
B=(Bv+Br+Bh)/3 

求得最终冰厚后，陕西省电线积冰分布情况见

图 5。根据架空输电线路设计技术规定，一般可划

分为 3 个冰区：轻冰区，冰厚不大于 10 mm；中冰

区，冰厚大于 10 mm 但小于 20 mm；重冰区，冰厚

大于 20 mm。 

 

 N  

 

 
—冰厚为 2.5~4.9 mm；  —冰厚为 5~9.9 mm；  —冰厚为 10~

19.9 mm；  —冰厚为 20~29.9 mm；  —冰厚为 30~97 mm。 
 

图 5  陕西省冰区划分 
Fig. 5  The icing thickness regionalization in Shaanxi 

由图 5 可知，陕西省大部分地区为轻冰区，电

线积冰厚度在 10 mm 以下，其中关中地区、汉中盆

地、安康大部分地区及黄河沿岸积冰厚度在 5 mm
以下；白于山、子午岭地区、黄龙山为中冰区，秦

岭山区、陇山、米仓山和大巴山海拔较高区为中冰

区，积冰厚度在 10~20 mm；重冰区则主要在秦岭

山区、米仓山、陇山和大巴山的高海拔地区，积冰

厚度在 20~30 mm；积冰厚度在 30 mm 以上的超重

冰区则主要在秦岭山区和大巴山高海拔区的山峰

上，且太白山积冰厚度最大。 

4  结论 

本文以陕西省气象站积冰观测资料和气象资

料为基础，推出电线积冰厚度与 1 月份平均风速、

平均降水量和海拔均存在显著 2 次多项式关系，并

以此推算出陕西省各地冰厚，进而对陕西省进行冰

区划分。该区划可为覆冰防治研究提供参考，有利

于保障电网安全运行，降低冰冻灾害造成的损失。 
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