
第44卷第8期 重 庆 大 学 学 报 Vol.44 No.8
2021年8月 JournalofChongqingUniversity Aug.2021

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2021.252

自然条件下输电线路导线覆冰增长特性

高 晋1,蒋兴良2,郭思华1,韩兴波2,张 琦1

(1.国网重庆市电力公司电力科学研究院,重庆401123;2.重庆大学 输配电装备及系统安全与

新技术国家重点实验室,重庆400044)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-11-21  网络出版日期:2021-05-17
基金项目:国家自然科学基金重点项目(51637002)。

SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(51637002).
作者简介:高晋(1981—),男,高级工程师,主要从事电网设备信息化和数据分析研究,(E-mail)gaojin1213@foxmail.com。

通讯作者:韩兴波(1992—),男,讲师,主要从事输电线路外绝缘技术研究,(E-mail)hanxingbocqu@163.com。

摘要:输电线路导线覆冰严重威胁着电网安全运行。导线覆冰过程复杂,影响因素众多,对其

覆冰增长规律的准确掌握是建立并优化导线覆冰数值计算模型的基础。从自然覆冰试验出发,依

托雪峰山自然覆冰试验基地对不同种类的导线进行了自然覆冰观测试验,研究了导线直径、导线表

面处理情况、覆冰类型及导线扭转对导线覆冰增长过程的影响。通过导线表面水滴碰撞系数的计

算分析了不同直径导线覆冰的差异性。研究结果表明:自然环境条件下,风速对导线雾凇覆冰冰形

起决定性作用,覆冰主要在导线迎风面(横向迎风侧)累积,而背风侧和纵向覆冰较少。覆冰厚度随

时间非线性增长,导线直径越小,覆冰厚度增长越快。导线扭转使得导线背风侧向迎风侧转变,覆

冰厚度增长速率加快。雨凇覆冰时,除迎风侧翼型覆冰外,导线下方易冻结形成冰棱,使得冰形结

构更为复杂。
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Abstract:Theicingoftransmissionlinesseriouslythreatensthesafetyofpowergrid.Theicingprocessof
transmissionlinesiscomplicatedandinvolvesmanyinfluentialfactors.Theaccurateunderstandingofthe
lawoficingisthebasisfortheestablishmentandoptimizationofanicingnumericalmodel.Differentkinds
ofconductorsweretestedundernaturalicingconditionsonXuefengMountainNaturalIcingTestBase.The
effectsofconductordiameter,conductorsurfacetreatment,icingtypeandtorsiononicingprocesswere
studied.Thecharacteristicsoficingonconductorswithdifferentdiameterswereanalyzedbycalculatingthe
waterdropletcollisionefficiency.Theresultsshowthatunderthenaturalenvironment,thewindvelocity
wasthekeyfactorwhichdeterminedtherimeshapeontransmissionlines.Meanwhile,theicingthickness
increasednonlinearly withtime.Thesmallertheconductordiameter,thefastertheicingthickness
increased.Theconductortorsionmadetheleewardsideofconductorturntothewindwardside,which



increasedtheicingrate.Whentheicingtypebecameglaze,inadditiontothewindwardwingicing,more
icicleswerelikelyformedunderaconductor.Asaresult,theicestructurebecamemorecomplex.
Keywords:transmissionline;icingthickness;waterdroplets;collisionefficiency;icingshape

覆冰是一种美丽的自然现象,但对于电网输电线路而言却是一种严重的灾害。对于输电线路导线,覆冰

造成的主要问题有:覆冰使得导线负荷增大,导致倒杆、倒塔现象。此外,导线不同期脱冰可导致导线舞动、
导线断线、导线相间或对地的短路现象[1-3]。

覆冰形成的首要条件是具有可冻结的气温,即环境温度低于0℃。环境温度对覆冰的影响主要体现在

覆冰类型和覆冰速率上。不同环境温度下结构物表面形成覆冰种类不同,按照形成条件可以分为:雨凇、硬
雾凇、软雾凇、白霜和雪等5类。雨凇发生在低海拔地区,形成气温一般在-2~0℃,冰纯粹、透明且坚硬。
其密度一般在0.8~0.917g/cm3,结冰后对结构物的附着力很强。雾凇分为硬雾凇和软雾凇,其形成温度分

别在-10~-3℃和-13~-8℃,硬雾凇密度区间为0.6~0.8g/cm3,而软雾凇为0.3~0.6g/cm3,硬雾凇

附着力相对软雾凇要强。白霜和雪的形成温度低于-10℃,且密度小于0.3g/cm3,附着力也相对较小。在

覆冰速率方面,水滴冻结过程需要向外界释放冻结潜热,潜热释放的效率由对流换热系数决定,对流换热系

数越大标志着潜热释放速率越大,即水滴冻结越快,覆冰越快[4-6]。
除温度外,输电线路覆冰还需要满足两个基本条件,第一是空气中有可以冻结为覆冰的过冷却水滴,第

二是有风力的作用。风的作用有两点,一方面可以向导线表面运送过冷却水滴,另一方面是带走导线覆冰冻

结过程中释放出的潜热,加快覆冰增长[7]。
为能准确掌握输电线路导线覆冰规律,从而可通过监测的环境参数可靠地预测其覆冰增长情况,研究者

们提出了相应的统计、理论、数学模型。

Imai[8]于1954年提出导线雨凇覆冰增长模型,模型重点考虑了温度、风速对覆冰增长的影响,但忽略了

空气中液态水含量的影响。1955年Lenhard[9]提出的覆冰模型则认为导线覆冰主要由降水形成。

2000年 Makkonen[10]对导线覆冰模型涉及的物理过程总结为3个方面,即过冷却水滴和导线表面的碰

撞过程;碰撞的过冷却水滴在导线表面被捕获的过程;被捕获的过冷却水滴在导线表面的冻结过程。为计算

覆冰速率,Makkonen使用3个系数,即碰撞系数α1、捕获系数α2和冻结系数α3,表征3个物理过程发生的效

率。模型要求输入风速、温度、空气中液态水含量及水滴中值体积直径等4项环境参数。但这些参数在实际

覆冰条件下实时改变,恶劣的覆冰环境给测量带来极大的困难[11-12]。
现有对导线覆冰的研究主要集中于数值模型的建立和计算,验证手段主要依赖在人工气候室进行的覆

冰试验[13-14]。相关的研究发现:自然条件下导线覆冰增长特性和人工试验具有较大的差异[15],包括覆冰速

率、形态等。这主要是由于自然环境条件的时变性造成的[16]。为获得自然条件下导线覆冰增长规律,笔者

对不同导线进行了自然覆冰试验,积累了大量试验数据,总结了导线自然覆冰增长特性,为改进现有的导线

覆冰数值计算模型,建立输电线路覆冰预报、预警机制提供了依据。

1 雪峰山自然覆冰试验

1.1 试验环境条件

自然覆冰试验在重庆大学雪峰自然覆冰试验基地进行。如图1所示,覆冰基地位于湖南省洪江市东部

雪峰山脉主峰苏宝顶地域,每年覆冰期内的最低气温达到-15℃,风速最大达到35m/s,年平均降水量为

1500mm,覆冰厚度最大至500mm。

1.2 单短导线雾凇覆冰试验

首先采用单短导线进行覆冰试验,单短导线采用相同工艺制作,粗糙度可近似看作相同。不同样品间的

差异性主要是导线直径和防冰涂料的有无,具体参数如表1所示。试验时观测环境条件的变化,覆冰开始

后,间隔记录导线迎风侧和背风侧覆冰增长情况,记录数据包括导线覆冰厚度及冰形。
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图1 重庆大学雪峰山覆冰试验基地

Fig.1 XuefengMountainicingtestbaseof

ChongqingUniversity

表1 6种短导线基本参数(试验样品)

Table1 Themainparametersof6differentsamples

编号 直径D/mm 分裂数 表面情况

1 28.00 1 无防冰涂料

2 28.00 1 有防冰涂料

3 30.16 1 无防冰涂料

4 29.12 1 无防冰涂料

5 36.40 1 无防冰涂料

6 38.17 1 无防冰涂料

  1号和2号导线覆冰情况如图2~3所示,导线迎风侧和背风侧的覆冰厚度随着覆冰时间的增加而逐渐

增大。覆冰均匀性较差,迎风面覆冰较背风面更为严重,覆冰增长明显。其主要原因是:当气流携带空气中

的过冷却水滴绕过导线时,空气的黏滞性导致气流在导线的迎风面被阻滞,从而在导线的背风面形成湍流漩

涡;在导线的迎风面,由于过冷却水滴动量大于气流的动量,使得过冷却水滴在惯性作用下与气流分离,在与

导线碰撞后形成覆冰。

图2 样品1号线导线表面覆冰厚度

Fig.2 IcingsituationonconductorNo.1
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图3 样品2号线导线表面覆冰厚度

Fig.3 IcingsituationonconductorNo.2

  如图4所示,为了分析雾凇覆冰在导线表面不同方向的增长情况,定义了导线的横轴覆冰增长量和纵轴

覆冰增长量。横轴覆冰增长量是导线迎风侧覆冰净增长的长度。纵轴覆冰增长量是与风向垂直的方向覆冰

净增长的长度。

图4 导线横向和纵向覆冰厚度

Fig.4 Horizontalandverticalicingthicknessofconductor

由图5可知,不同直径的导线横轴、纵轴覆冰增长量均随时间非线性增长。初始时刻增长较快,随着时

间增加呈现饱和趋势。由于风速、风向的影响,横轴方向的覆冰增长量明显大于纵轴方向。

1号导线与2号导线直径相同,但是2号导线表面有防冰涂料,对比可发现随着时间的增长,具有防冰涂

料的导线其覆冰增长略微慢于无防冰涂料的导线。这表明防冰涂料对导线表面的覆冰增长具有一定的阻碍

作用,但效果并不十分明显,这种作用主要体现在覆冰初期,当导线表面有一层覆冰后,涂料的防冰作用基本

无体现。

3~6号为无防冰涂料的导线,对比可以发现:不同直径导线的横向覆冰厚度均大于纵向覆冰厚度,直径

越小覆冰增长越快,且直径越小的导线,其覆冰增长速率在后期减小的越慢。其原因解释如下:从流体力学

角度分析,相对于大直径导线,小直径导线表面的水滴绕流程度小,覆冰增长快。这种绕流程度可通过计算

导线表面水滴碰撞系数α1获得[17]。
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图5 6种导线覆冰厚度增长情况(试验值)

Fig.5 Icingthicknessofsixdifferentconductors(tests)

2 导线表面的水滴碰撞系数

如图6所示,若离中心线初始高度为S0的水滴可到达半径为R 的导线两端的极限碰撞点,则在该环境

条件下导线表面的水滴碰撞系数α1计算式为:

a1=
S0

R
。 (1)
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图6 导线表面水滴碰撞系数计算示意图

Fig.6 Schematicdiagramofcalculationofwaterdropletcollisioncoefficientonconductor

  水滴碰撞系数值α1越大,说明水滴在导线表面的绕流程度越低,水滴碰撞导线的效率越高,覆冰增长越

快,其计算过程如下。假设水滴以相同运动速度随气流向导线表面运动,忽略水滴自身重量而只考虑气流对

水滴的黏性阻力Fd。

Fd=mw
dv
dt=

1
2ρaSwCD u-v u-v( ) , (2)

式中:mw是水滴质量,kg;Sw是水滴最大横截面积,m2;u、v分别为气流和水滴的二维速度向量,m/s;ρa为空

气密度,kg/m3;空气阻尼系数CD。
气流速度可通过求解圆的势函数方程得到,水滴在绕流导线表面的速度及坐标可通过二阶差分算法

获得[18]。
本次覆冰试验为雾凇覆冰,故仿真采用2种典型水滴中值直径(MVD),即20μm和30μm

[4],计算不同

风速条件下6种导线表面的水滴碰撞系数值α1,结果如图7所示。可以看到,6种导线表面的水滴碰撞系

数值均随风速的增大而非线性增长。1~4号导线表面α1值十分相近,且明显高于5号和6号导线,这和

前文自然覆冰试验结果相吻合,也再次证明了雾凇覆冰时大直径导线覆冰增长速率小于小直径导线的

结论。

图7 不同风速和 MVD下6种导线表面水滴碰撞系数

Fig.7 CollisionefficiencyofsixconductorsunderdifferentwindvelocityandMVD
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3 不同覆冰类型对导线覆冰增长的影响

3.1 单导线(长)雾凇覆冰典型形状

与1.2节所述短导线不同,对于输电线路而言,杆塔间的跨度均较大,导线在覆冰过程中并非静止存在,
导线在覆冰受力后易发生扭转现象,而导线的扭转又会反作用于其覆冰增长过程。

图8为1号长导线覆冰增长过程中冰形的变化示意图,随着时间的推移,覆冰越来越严重。在覆冰初

期,覆冰主要在迎风侧增长,背风侧覆冰很少。随着覆冰量逐渐增多,导线的扭矩大于刚矩,发生扭转,覆冰

出现了分层,导线背风侧逐渐转向迎风侧,导致原来的背风侧的覆冰大量增加,同时使得导线整体覆冰面积

增大,进一步提高了覆冰速率。

3.2 单导线(长)雨凇覆冰典型形状

导线雨凇覆冰过程和雾凇存在明显差异,观测结果如图9所示。覆冰初期,导线上覆冰为较薄的雾凇,
随着环境条件的改变,导线表面出现水膜,覆冰转为雨凇。

图8 单长导线(1号)雾凇覆冰冰形变化

Fig.8 RimeshapesonconductorNo.1(long)
图9 单长导线(1号)雨凇覆冰冰形变化

Fig.9 GlazeshapesonconductorNo.1(long)

从覆冰中期开始,导线上积冰形式变为雨凇。这是由于温度逐渐升高(小于0℃),空气中的过冷却水滴

直径增大,覆冰条件的改变为雨凇覆冰的形成提供了良好的外部环境。大多数情况下,雨凇是由过冷却水滴

或毛毛雨滴发展起来的,即冻雨覆冰。在雨凇覆冰情况下,黏结到导线的水滴完全冻结之前,过冷却水滴的

碰撞连续发生,导线表面可以获得过量的过冷却水,过量的水滴在导线表面形成水膜,水膜不断加厚,其影响

效应主要有两点:

1)相对于雾凇覆冰,水膜的存在使得导线覆冰表面光滑,呈现出半透明翼型覆冰冰形。

2)如图10所示,当水膜量增大到张力和风力无法维持时,水膜将在重力作用下向导线下表面流动,并在

下表面形成滴落的水滴,水滴在滴落过程中又被冻结为冰棱,使得导线雨凇覆冰冰形变得更为复杂。
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图10 导线雨凇覆冰时形成的冰棱

Fig.10 Iciclesunderconductorduringglazeicing

4 结 论

针对不同型式的导线开展了自然环境覆冰试验,研究了自然条件下导线覆冰增长特性,结果表明:

1)自然环境条件下,风速对导线雾凇覆冰冰形起决定性作用,覆冰主要在导线迎风面(横向迎风侧)累

积,而背风侧和纵向覆冰较少。

2)导线雾凇覆冰时一般易形成翼型覆冰冰形,覆冰厚度随时间呈现非线性增长。导线直径越小,覆冰厚

度增长越快。

3)导线表面水滴碰撞系数值准确反映了导线直径和覆冰厚度增长特性的关系,导线直径越小,水滴碰撞

系数值越大,覆冰效率越高。

4)长导线覆冰时,覆冰易造成导线扭转,扭转导线背风侧向迎风侧转变,覆冰出现分层,导线覆冰面积增

大,增长速率大幅提升。

5)导线雨凇覆冰时,覆冰表面易形成未冻结的水膜,水膜的存在使得覆冰表面更为光滑,而水膜的流动

会在导线下方形成冻结的冰棱,使得导线雨凇覆冰冰形更为复杂。
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