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三峡地区导线覆冰的特性及雾凇覆冰模型 

． 叠 皂 乐观 陆宠惠 7 7 l2 
(重庆大学电气工程系，重庚，4∞044I第一作者 36 ，男，高级工程Ji睁，博士) 

摘 要 根据对鄂西及川东地区输电缦珞困导缦覆冰引起事故的调查结果，分析了三 

峡地区输电线路导线覆冰的基本特征，井从理论上建立了导线的雾凇覆冰模型。 
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0 引 言 

历年来，覆冰给三峡地区供电系统带来了巨大损失。特别是近几年来，鄂西多次出现 

500 kV线路覆冰造成倒杆、断线和舞功事故，经济损失惨重。目前，防冰和除冰技术还不成 

熟，在对三峡地区导线覆冰进行全面调查的基础上建立覆冰理论模型．将对三峡电站 500 

kV线路抗冰设计中估计最大冰雪厚度和严重覆冰的重现周期具有重要的参考意义。 

地处鄂西和川东的三峡地区，是我国典型的雾凇覆冰区，该地区平均雾搬 3～15天／年， 

该地区地形复杂，山势起伏变化显著．冬季西伯利亚寒流侵袭时，常出现局部范围严重覆冰 

傲气象区。历年来，虽进行了一些研究和观铡-目前仍不充分了解微气象覆冰的分布和重现 

周期。为探索三峡地区覆冰规律，对鄂西、川东线路冰害及覆冰规律进行了调和研究。并根 

据收集及在观冰站观测到的资料建立了导线疆冰模型。 

1 三峡地区导线覆冰特征 

1．1 导线覆冰调查 

地处鄂西及川东的三峡地区线路覆冰集中在湖北钟祥、粥门西部 秭归、巴东和四川巫 

山、秦节，雾凇区是葛州坝电厂及三峡电站输电工程500 kV出线的必经之地。在雾磁带区的 

影响范围内，10—500 kv线路都发生过冰害事故。近 20年来．重覆冰重现周期为 5～7年 

(如 1977年、1982年、1987年及1993年分别出现了一次大的雾搬覆冰)。秭归、巴东、恩施和 

四川巫山、奉节地区的导线爱冰，一是受这一雾搬带的影晌，二是由于山地气候条件形成了 

微气象云中覆冰。特别是在海拔高度超过800 m的山Y口及风IZl，覆冰特别严重。该地区观 

测及统计到的导线最大覆冰厚度超过5O ram(冰密度折算为>10．9 g／cm’)，实际覆球厚度最 

大达130~280 mm(雾凇)，平均厚度大于 1 5皿叮L 

鄂西地区导线严重覆冰的地段有：巴东、秭归和兴山县等。川东地区导线覆球主要在巫 

山奉节两县。从奉节往西向上至重庆，导线覆冰厚度逐渐减少。巫山与秭归两县是长江北岸 
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覆冰最严重的地区。30年来·巫山观测到的最大雾凇冰厚度高达 50 mtl[1以上。海拔 1 i00 m 

的巫山县骡坪大风口，最大风力达25 m／,以上(但在导线快速覆冰时，风速在 3～6 m／s左 

右)，几乎每年出现厚达35 nm以上的覆冰．其严重覆冰区半径为3 km，是典型的微气象区 

覆冰。秭归县境内．覆冰严重的地段处于与巫山交界的山区，海拔高度高，风力大(覆冰时风 

速不大，但覆冰后是大风造成线路的冰害事故)，山脉呈东西走向，西北风的影响和南下寒流 

的侵扰是这一地区覆冰的主要特点。 

按覆冰的平均厚度超过2O mm为重冰区的规定．巫山县境内没有全境的重冰区。重冰 

区以檄地理条件出现，撒气象的覆冰区主要分布在与奉节交界及与秭归、巴东交界的山区。 

所有的重冰区都是以山峰为中心，在山口表现最为严重。 

1．2 导线覆冰特征 

分析表明t地处鄂西及川东的三峡地区导线覆冰以微气象雾凇为主。该地区山脉陡峭， 

河流密布，主要的地理特点是南北走向并汇入长江的河流将山脉的走向划分为南北方向。输 

电线路由东西方向架设，必须要跨越山谷及河流，1 000 m以上的大跨越将以高频度出现。 

三峡地区导线严重覆冰的基本条件及特征：1)温度为一5～0℃．平均风速为2～6 oi／$ 2) 

相对空气湿度大于80 的冻雨或重雾雪天气；3)导线处于地势较高的山头或风口。 

2 覆冰模型 

2．1 雾凇冰形成过程 

导线覆冰分为四类：雨凇、雾凇、雪凇和积雪。雾凇冰即混合凇，是在气温低于0℃，风速 

大于2 m／s大气覆冰 雾凇覆冰起 因于空气中的湿气或云雾中的过冷却水滴。根据气象条 

件的不同，雾凇冰中含有一定量的空气。风速和覆冰时温度越高．雾凇球中空气含量越低。三 

峡地区导线覆冰属于雾凇冰．雾凇冰的密度范围在100～900 kg／ 之间，三峡地区各观冰 

站观测到的冰的密度在100~600 l m3之间． 

不考虑覆冰过程中的脱落现象，雾凇冰在覆冰条件不变时才能增加，覆冰速率取决于导 

线的形状、尺寸和表面光洁度。随着冰在导线表现积聚，即使气象条件不主为，雾凇覆冰速率 

在覆冰过程中也发生变化。 

除靠近杆塔的导线外，雾凇覆冰基本上是圆柱形(雾凇套倚)。但在覆冰初期，导线覆冰 

呈翼形。随着覆冰过程的进行，偏心翼形冰使导线产生扭转，最终形成厚度差不十分明显的 

冰套。实际上，导线刚度沿挡距是变化的，靠近悬挂点．刚度近似无穷大，在挡距的其它部分， 

刚度仍很小，因此，偏心翼形冰使导线容易扭转。 

2．2 雾凇覆冰物理模型 

以直径为2R的导线为研究对象，并作垂直于此导线的剖面，认为距导线较远处的气汽 

是相互平行的，气流经过导线时被扰动，未受扰动前宽度为G的这股气流于导线的半圆柱表 

面接触(G< ，如图1所示(G／R是与半径为R的圆柱相正切的轨迹在无穷远处的坐标)．设 

相对于导线半圆面的风速为 (n )·口为欢向导线的风与导线轴夹角，并设气流中液水含量 

为 g／ )，冰的密度为P(g／cr．。)，导线覆冰产生在迎风面半圆柱面上(如图1)，则单位时间 

出内雾凇增加的质量dM可表示为 -z]： 

dM = 2皿r-a2 si|1肚  (1) 

式中：f；导线的单位长度(m)} ， ， 分别为水滴在导线表面的碰撞、收集和冻结率。 
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如果出以秒为单位，则埘 以克为单位 实际计算中 可视为常数·但R( )是时变的。 

E一 ，口2 是导线直径 2R．~iili口、水滴直径范围的函数，并受导线表面光洁 度、大气压力 

和空气温度的影响。图2是在丁一一3．5℃、P一850 条件下以观冰站实 测到的导线表面 

对水滴(从上往下的水滴直径为12，10，14，12，10 )的收集率 与风速口、水滴直径及导线 

直径的关系啪，其中曲线1～3的导线直径D=15．7mm·曲线4～ 6的D一31 
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圉1 导线附近水滴轨迹 圈 2 收集率随风速、水iIIi直径和导线直径的变化 

根据假设．可得出从0到r的时问内导线覆冰量为： 

M=ff 2Ra” ．啦v~s'matt (2) 
0 

其中 — A一 0．028一 C(B一 0．045 4)， A一 1、066k- 咖 唧 (一 1．103k- 铭)， 

B= 3．64h—m 4 exp(一 1．497h B9‘)， C 0．006 37(2R一 100) 舭， 

= 蠢 ，d—一水滴直径， 空气绝对粘滞度， 

屯一{ =1(雾凇覆冰为干增长，冻结率为1) 
根据式(2)可预测或校验一定时间内导线覆冰量，并根据密度范围计算导线覆冰厚度。 

3 冰负载计算 

3．1 数据提供 

式 (2)计算导线冰量时，初始气象数据是由气象部门提供。具体计算时在观测现场测 

量 

瞬时最大风速的风向；瞬时最大风速；每三小时的空气温度；每三小时的露点温度 

采用24小时内获得的瞬时最大风速的平均值作为计算用瞬时最大风速·根据不同观冰 

站的资科，一天中最大风速与平均风速采用下述关系∞： ～ 0·3 r眦 

在现场观冰站，没有直接的技术措施来测量云雾中液水含量和云雾中水滴大小的分布 

范围。因此，在实际中采用国际上很多次测量获得的经验数据。对普通可见云雾： 

当 一0．3 g／ 时， =-19肿(水滴中值体积直径)} 

当 =0．25 g／ma时， = 12阻  ‘ 

3．2 冰负荷计算 
根据式(2)用计算机计算导线覆冰量。覆冰理论模型在海拔 1 000～1 500 m的自然观 

冰站的云中覆冰得到检验。计算时，每一个时间步距内所采用的变量是： 
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直径和雾凇套的质量(或裸导线)；大气温度和湿度 风速。 

参量(在模型变化中假设为常数)是： 

大气压力；云中液水含量；水滴中值体积直径。 

在每一时间步距中，模拟计算： 

收集率；最新积结层雾凇冰度；雾凇套最新直径和雾凇重量。 

当空气温度增加到0℃以上时，雾凇冰筒脱落，最新直径即导线直径，雾凇负载为0．根 

据获得的观测资料计算了过去3O年来的雾凇冰量。最大冰负载经计算达 11．2 kg／m，达到 

4 kg／m的超过 l2次。 

4 结 论 

1)三峡地区导线覆冰以微气象区雾凇覆冰为主要特征} 

2)三峡地区导线覆冰是在巴东、秭归、巫山等海拔500 m以上的山顶； 

3)理论模型可用于预测和检验导线覆冰量； 

4)理论计算时需现场测量空气含水量、最大平均风速以及中值体积水滴直径 

5)为提高计算的准确性，尚需进一步研究和实测。 
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