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湖南电线覆冰厚度估算模型研究

廖玉芳，段丽洁
（湖南省气候中心，湖南 长沙　４１０００７）

摘要：基于湖南省９７个地面气象观测站（其中２８个站有电线积冰观测业务）自建站至２００８年的日
气象观测资料，雪峰山、东山峰高山站的部分电线积冰观测资料，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料及地理
信息资料，开展了气象要素、温度垂直结构、地理信息等环境因子对电线覆冰厚度的影响分析；利用

逐步回归方法建立了电线覆冰厚度与环境因子的回归模型；在对回归模型进行统计检验的基础上，

开展了自建模型与其他两种相关模型的比对分析。检验及比对结果表明，自建模型具有可用性。
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０　引言
冰冻是雨淞、雾淞和冻结雪的总称。雨淞（也

称冻雨）是空气中过冷却雨滴、毛毛雨滴或雾滴以

及冻结雪附着在０℃左右或以下的裸露物体表面形
成的一种冻结物。湖南７５％以上的冰冻灾害由雨
淞和雨淞加冻结雪造成［１］，常将雨淞天气称为冰冻

天气。冰冻使输电线路的荷重增加，造成断线、倒杆

（塔）、闪络事故，对电网的安全运行造成严重威胁，

因此，冰冻灾害问题是世界上经常遭受冰害的国家

普遍关心和亟待解决的难题之一。早在２０世纪５０
年代，国内外学者就开始了电线覆冰机理研究。

Ｉｍａｉ［２］认为单位时间单位长度上的雨淞量与空气温
度成正比，与降水强度无关。Ｌｅｎｈａｒｄ［３］则认为覆冰
量只与降水量有关。Ｍａｋｋｏｎｅｎ［４］基于导线半径、气
温、风速、降水率、风吹角度及覆冰时间建立覆冰模

型，得出最大覆冰荷载发生在气温０℃左右时；Ｍｃ
Ｃｏｍｂｅｒ和Ｇｏｖｏｎｉ［５］、Ｍｃｋａｙ和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［６］基于实
测资料研究得出的覆冰增长模式均认为雨雾凇持续

时间越长，覆冰量和冰厚越大；刘和云等［７］基于降



水率、风速、冻雨持续时间建立电线覆冰厚度模型；

还有众多学者［８１５］从不同角度开展了电线覆冰机理

分析和研究。

由于电线覆冰地域性特点明显，形成机理复杂，

被提出或正在使用中的模型或公式都不能充分表明

它是完备的，因而电线覆冰厚度模型仍在探索中。

同时，由于开展电线积冰观测业务的气象站相对较

少，不能满足输电线路工程设计、建设的需求。利用

现有气象观测台站电线积冰观测资料，通过一定的

数学方法，建立环境因子与电线覆冰厚度的转换关

系，不仅对输电线路规划、工程设计有现实意义，而

且能提高电线覆冰监测预警能力。

１　资料及方法
（１）资料
湖南省９７个地面气象观测站自建站至 ２００８

年，雪峰山高山站 １９７１—１９８９年，历年冬季（１２
月—次年２月）逐日平均气温（Ｔ）、最高气温（Ｔｍ）、
最低气温（Ｔｎ）、降水量（Ｒ）、平均相对湿度（ＲＨ）、平
均风速（Ｖ）、天气现象及其中２８站和雪峰山、东山
峰站的电线积冰观测资料［１６］；９７个地面气象观测
站经度、纬度、海拔高度；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析格点
资料［１７］；湖南省高程１∶５万ＧＩＳ数据。

（２）再分析资料处理方法
① 标准冰厚换算
电线覆冰按冻结成因分为雨凇、雾凇、湿雪与混

合凝结４类，在电线覆冰厚度研究过程中，为了使得
观测资料具有可比性，需要将观冰站资料转换成密

度为０９ｇ／ｍ３的标准冰厚。
选择适用于气象部门电线积冰观测的２个标准

冰厚换算公式［１８１９］，即根据实测冰重计算标准冰厚

和根据实测覆冰长短径计算标准冰厚。

根据实测冰重计算标准冰厚。

ｂ０９ ＝
Ｗ×１０３
０９π

＋ｄ
２

槡 ４ －
ｄ
２。 （１）

式中：Ｗ表示每米电线上的覆冰质量（ｋｇ／ｍ）；ｄ表
示电线直径（４ｍｍ）；ｂ０９表示密度为０９ｇ／ｃｍ

３时

的标准冰厚（ｍｍ）。
根据实测覆冰长短径计算标准冰厚。

ｂ０９ ＝
０９６
４ （ｂ＋ａ）－

ｄ
２。 （２）

式中：ａ、ｂ分别为南北（东西）方向直径、厚度；ｄ表
示电线直径（４ｍｍ）。

分别采用公式（１）、公式（２）对湖南省３０个电

线积冰观测站的电线积冰观测资料进行标准冰厚换

算，计算样本数为１４５８，从表１可以看出，公式（２）
的计算结果有８７１％的样本大于公式（１），平均偏
大７９ｍｍ。分析其原因，由于公式（２）计算只含直
径、厚度因子，当覆冰成分是混合淞（由湿雪、雾凇、

雨凇混合构成）时，其密度较纯雨凇小，因而换算成

标准冰厚时计算结果会偏大。考虑到换算结果的合

理性，文中选用公式（１）进行标准冰厚换算。

表１　两种标准冰厚换算公式计算结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

样本数
公式（１）计算
的平均冰厚／

ｍｍ

公式（２）计算
的平均冰厚／

ｍｍ

（１）式标准冰厚小于
（２）式标准冰厚的样本数

１４５８ １２４ ２０３ １２７０

　　② 地面气象观测站高空温度分析资料的获取
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ９２５、８５０、７００ｈＰａ温度再分析资

料分辨率为１°×１°，为与地面气象观测站站点相对
应，采用五点反距离权重方法进行插值，见公式

（３）。

Ｔｉ，ｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｔｋｄ

－２
ｋ ／∑

ｎ

ｋ＝１
ｄ－２ｋ （３）

式中：Ｔｉ，ｊ为待插值站点气温值，有 ｎ个格点被引用
到插值点；ｋ为第 ｋ个被引用到的插值点；Ｔｋ为第 ｋ
个点的温度；ｄ－２ｋ 为第 ｋ个点到待插值点的距离的
平方的倒数。

（３）台站坡度、坡向计算方法
基于湖南省高程１∶５万 ＧＩＳ数据，以地面气象

观测站站点为中心，取３×３行列的高程数据计算获
取。具体计算方法略。

２　电线覆冰厚度影响因子分析
参考已有研究成果，选择气象因子和地理因子

作为电线覆冰厚度影响因子展开分析。其中气象因

子有：Ｔ、Ｔｍ、Ｔｎ、Ｒ、ＲＨ、Ｖ、９２５ｈＰａ温度（Ｔ９）、８５０
ｈＰａ温度（Ｔ８）、８５０ｈＰａ与 ９２５ｈＰａ温度差（Ｔ８－
Ｔ９）、７００ｈＰａ与９２５ｈＰａ温度差（Ｔ７－Ｔ９）、７００ｈＰａ
与８５０ｈＰａ温度差（Ｔ７－Ｔ８）、冰冻持续日数、冰冻持
续期间日降水量分别大于等于不同量级（００、０１、
１０、５０、１００ｍｍ）的降水日数、冰冻持续期间日平
均相对湿度分别大于等于不同量级（７０％、８０％、
９０％）的高湿日数及日平均气温小于等于０℃的日
数。地理因子有：纬度、经度、海拔高度、坡度、坡向。

基于日电线积冰观测标准冰厚资料（不含雪峰山、
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东山峰样本），分别计算各因子（当日资料缺测时则

去掉该样本）与电线覆冰厚度的相关系数，结果见

表２。
海拔高度小于等于１０００ｍ的样本数为２６９，若

给定α＝００５，ｔ００５＝１９０６，相关系数绝对值大于等
于０１１５９时，可通过００５信度的显著性检验。从
表２可看出，气象要素因子（Ｔ、Ｔｍ、Ｔｎ、Ｔ９、Ｔ８、Ｒ、
ＲＨ、Ｖ）均未通过显著性检验，说明气象要素值的变
化对电线覆冰厚度无明显影响。温度垂直结构因子

除Ｔ８－Ｔ９外，Ｔ７－Ｔ８、Ｔ７－Ｔ９均通过００５信度显著
性检验，以Ｔ７－Ｔ９相关性最好，说明浅层逆温对电
线覆冰厚度影响小，逆温层厚度越厚对电线覆冰厚

度影响越大。地理因子中只有经度和坡向通过

００５信度的显著性检验，说明电线覆冰厚度与坡向
相关较坡度更密切，与经度相关密切反映出了湖南

特殊的地形特点。电线覆冰厚度与高相对湿度日

数、降水日数、冰冻持续日数及日平均气温低于０℃
日数均通过了００５信度的显著性检验，且远高于前
面所提及的因子，说明高湿、低温、降水、积冰的持续

时间对电线覆冰厚度影响最大；不同等级高湿日数

中以与日平均相对湿度大于等于８０％的持续日数
相关性最好，不同等级降水日数中以与日降水量大

于等于０１ｍｍ的日数相关最密切，说明适度的湿
度和降水量是电线覆冰厚度的关键影响因子。值得

一提的是为了分析冰冻持续时间与坡向对电线覆冰

厚度的综合作用，将２个因子进行了组合（ｘｄ，ｘ为
冰冻持续日数，ｄ为坡向，当坡向在８０°～３１５°时取
值１，否则取值２），组合因子与电线覆冰厚度的相关
系数可高达０６５。

海拔高度大于１０００ｍ（１个站，因而地理因子
被滤掉）的样本数为 ７４９，给定 α＝００５，ｔ００５ ＝
１９０６，则相关系数绝对值大于００６９６时通过显著
性检验。从表２可以看出，高海拔影响因子与低海
拔影响因子有较大差异。海拔高度大于１０００ｍ
时，与温度垂直结构相关最密切，其次是温度因子，

与冰冻持续时间、降水日数、高相对湿度日数相关并

不密切。

３　电线覆冰厚度估算模型
３１　电线覆冰厚度估算模型的建立

分析已得出，对电线覆冰厚度影响显著的因子

有很大差别。因此，基于前面分析的２６个因子及１
个组合因子采用逐步回归方法分别建立海拔

１０００ｍ以上和其以下的电线覆冰厚度模型。

表２　影响因子与覆冰厚度的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

海拔高度≤１０００ｍ 海拔高度＞１０００ｍ

Ｔ －００３４６ －０１９３５１）

Ｔｍ －００２５６ －０１５３７１）

Ｔｎ －００１６０ －０１５８４１）

Ｔ９ －００４０９ －０１７９５１）

Ｔ８ ００００９ －０１２９１１）

Ｒ －００６９５ ０１１２７１）

ＲＨ －００８６５ ００３４０

Ｖ －００２２９ －００４０２

Ｔ８－Ｔ９ ０１１２０ ０１３３０１）

Ｔ７－Ｔ８ ０１３２４１） ０２１８９１）

Ｔ７－Ｔ９ ０１５５７１） ０２３１１１）

纬度 －００８０４

经度 ０１２１４１）

海拔高度 －００９４０

坡度 ００２００

坡向 ０１２６８１）

冰冻持续日数 ０４５２５１） ００２２５

Ｒ≥０ｍｍ日数 ０４５２１１） ００３４６

Ｒ≥０１ｍｍ日数 ０４６７８１） ００４３３

Ｒ≥１０ｍｍ日数 ０４２３０１） ００６４９

Ｒ≥５０ｍｍ日数 ０２６５３１） ００８９６１）

Ｒ≥１００ｍｍ日数 ０２７１２１） ０１０７０１）

ＲＨ≥７０％日数 ０４５２５１） ００３０８

ＲＨ≥８０％日数 ０４７４８１） ００４０３

ＲＨ≥９０％日数 ０４３５２１） ００６３９

Ｔ≤０℃日数 ０４５２７１） ００１５５

　　注：１）表示该因子与电线覆冰厚度的相关系数通过了００５信度

的显著性检验．

　　（１）海拔高度小于１０００ｍ
电线覆冰厚度模型为

ｙ＝０４９４８９８＋０１１４８０８Ｘ１＋０４９２８６７Ｘ２。
式中：Ｘ１为组合因子；Ｘ２为冰冻期间日平均相对湿
度≥９０％的天数。

总样本数２６９，平均绝对误差１７９ｍｍ，复相关
系数０６７５７，Ｆ＝１１１７，均通过００１信度的显著性
检验。模拟值与实际观测值的绝对误差≤１ｍｍ的
个数为１４１，占总样本数的５２４％；≤５ｍｍ的个数
为２５３，占总样本数的９４１％；＞１０ｍｍ的个数为７，
占总样本数的２６％。
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（２）海拔高度大于１０００ｍ
ｙ＝１６３８５８５１＋１０８２１７４Ｘ１＋０２３８１００Ｘ２。

式中：Ｘ１为７００ｈＰａ温度与９２５ｈＰａ温度的差；Ｘ２为
日降水量。

总样本数７４９，平均绝对误差９６３ｍｍ，复相关
系数０２５４１，Ｆ＝２５７，均通过００１信度的显著性
检验。模拟值与实际观测值的绝对误差≤１ｍｍ的
个数为４４，占总样本数的５９％；≤５ｍｍ的个数为
２３８，占总样本数的３１８％；≤１０ｍｍ的个数为５１０，
占总样本数的６８１％；＞２０ｍｍ的个数为５６，占总
样本数的７５％。
３２　电线覆冰厚度估算模型与其他模型的比较

（１）刘和云模型
刘和云等［７］建立的冰厚与风速、降水率、过冷

却水滴直径的关系式为

ΔＲ＝００３５Ｎ［Ｐ２＋（０２４１２ＶＰ０８４６）２］１／２／
（１＋２１６５／（Ｖｄ））。 （４）

式中：Ｖ为风速（ｍ／ｓ）；Ｐ为降水率（ｍｍ／ｈ）；Ｎ为冰
冻小时数；ｄ为过冷却水滴的直径（μｍ），取值２０～
３０μｍ。

将有电线积冰观测气象台站的日降水量、日平

均风速及冰冻持续时间代入（４）式，计算出对应台
站的日冰冻厚度模拟值，然后计算模拟值与实测值

的绝对误差，结果见表３。高山站绝对误差在５ｍｍ
以下的样本数占该类总样本数的３１４％，其他站绝
对误差在５ｍｍ以下的样本数占该类总样本数的
６９７％；高山站平均绝对误差在１０ｍｍ以上，其他
站为４６ｍｍ。

表３　电线覆冰厚度模拟值与实测值的比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｒｅｉｃｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

样本数
绝对误差

≤５ｍｍ样本

绝对误差

５～１０ｍｍ样本

平均绝对

误差／ｍｍ

南岳山 １０１９ ３００ ２１６ １７２

雪峰山 １５０ ６７ １６ １２２

其他站 ２７４ １９１ ５０ ４６

所有站 １４４３ ５５８ ２８２ １４３

　　（２）基于海拔高度的电线覆冰厚度推算模型
先基于耿贝尔分布函数推算出有电线积冰观测

的各台站５、１０、１５、３０、５０、１００ａ一遇冰冻厚度值
Ｆ（ｘ）＝Ｐ（ｘ＜ｘｐ）＝ｅ

－ｅ－α（ｘｐ－β）。 （５）
对系数α、β采用最小二乘法进行估计。
然后根据国外及我国西南地区研究成果，在云

层以下导线覆冰厚度随海拔呈指数规律变化。求得

对应的ａ、ｂ值。
ｙ＝ａｅｂｈ。 （６）

根据有电线积冰观测气象台站的冰厚实测值利

用公式（５）计算出５、１０、１５、３０、５０、１００ａ一遇的冰
厚推算值，根据公式（６）计算出对应台站５、１０、１５、
３０、５０、１００ａ一遇的冰厚模拟值，然后计算模拟值与
推算值的差值（误差），见表４。５、１０、１５ａ一遇冰厚
的拟合误差在５ｍｍ以下的样本数占总样本数的
６０％以上，３０、５０ａ一遇冰厚的拟合误差在５ｍｍ以
下的样本数占总样本数的５３８％，１００ａ一遇冰厚
的拟合误差在５ｍｍ以下的样本数只占总样本数
的４６２％。

表４　基于模型计算出的冰厚重现期值与基于实测值利用
耿贝尔分布函数推算出的重现期值的比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
ｂｙｕｓｉｎｇＧｕｍｂｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

重现期／ａ
误差５ｍｍ以下
样本／％

误差５～１０ｍｍ
样本／％

平均绝对误差

／ｍｍ

５ ７３１ ２３１ ３４

１０ ６５４ ２６９ ４６

１５ ６５４ ２６９ ５４

３０ ５３８ １５４ ６６

５０ ５３８ １１５ ７７

１００ ４６２ １９２ ９１

（３）三种估算模型的比较
① 平均绝对误差
基于数据源的可比性（均来自于地面气象观测

台站的日气象观测资料），平均绝对误差的比较仅

限于自建模型（模型Ⅰ）和刘和云模型（Ⅱ）的比较，
从表５可以看出，自建模型平均绝对误差明显小于
刘和云模型，绝对误差低于５ｍｍ所占的百分比也
远大于后者。

表５　自建模型与刘和云模型误差比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＬＩＵＨｅｙｕｎ

自建模型 刘和云模型

海拔高度＜１０００ｍ的平均绝对误差／ｍｍ １８ ４６

海拔高度≥１０００ｍ的平均绝对误差／ｍｍ ９６ １７２

海拔高度＜１０００ｍ的绝对误差＜５ｍｍ比例 ９４１％ ６９７％

海拔高度≥１０００ｍ的绝对误差＜５ｍｍ比例 ３１８％ ２９４％
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　　② 重现期厚度分布图的比较
以３种模型推算出的３０ａ一遇冰厚分布（图１、

图２、图３）开展对比分析可得，模型Ⅰ显现出雪峰
山、南岭各有一条高值带，湘江流域为相对高值区，

湘西北除高寒山区外，为低值区，和实际情况较吻

合。模型Ⅱ分布图与模型Ⅰ接近，但湘西北高寒山
区的冰厚值偏小，与实际情况有差别。模型Ⅲ（基
于海拔高度的电线覆冰厚度重现期推算模型）与模

型Ⅰ、模型Ⅱ分布差别较大，除高值带一致外，湘江
流域为低值带，湘西为相对高值区，这种分布态势显

然和实际情况差别较大。

图１　基于电线覆冰厚度模型Ⅰ计算出的３０ａ
一遇冰厚分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｃｅ
ｉｎ３０ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌⅠ

图２　基于电线覆冰厚度模型Ⅱ计算出的３０ａ
一遇冰厚分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｃｅ
ｉｎ３０ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌⅡ

图３　基于电线覆冰厚度模型Ⅲ计算出的３０ａ
一遇冰厚分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｃｅ
ｉｎ３０ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌⅢ

４　结论
（１）验算结果表明，考虑积冰质量的标准冰厚

换算公式更适用于气象观测台站积冰观测资料标准

冰厚的换算。

（２）影响电线覆冰厚度的因子随海拔高度不同
有明显的差异。海拔高度低于１０００ｍ时，影响覆
冰厚度的主要因子是冰冻持续日数、降水日数和高

湿日数；海拔高度高于１０００ｍ时，影响覆冰厚度的
主要因子则是温度的垂直结构，日降水量的作用变

得比低海拔时重要。

（３）检验及比对分析结果表明，自建电线覆冰
厚度估算模型对湖南更适用。

（４）应用自建电线覆冰厚度估算模型推算高海
拔电线覆冰厚度时误差偏大，有待进行更深入的

研究。
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