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金华近５６年电线积冰气候特征及灾害防御

陈柏１　郜庆林１　吴明江２

（１．浙江省金华市气象局，３２１０００；２．浙江省嘉兴市气象局）

提　要：利用金华市１９５３—２００８年５６年的逐日雨凇、雾凇资料，分析了电线积冰日

的年代、年、季节、月变化，电线积冰起止时间、持续期、持续时间、最大直径等气候特

征，并对金华电线积冰形成条件、灾害特点进行了分析。结果表明：金华市年平均电

线积冰日数为０．８天；集中在冬季，１月最多，２月次之，１２月最少；电线积冰可出现

在一天的任何时间；最早初日是１２月１０日，最晚终日是２月１９日；电线积冰持续时

间最长６４小时，最大直径为１６ｍｍ；雨凇形成条件与雾凇不同，最大直径相近时雨凇

灾害更严重，高海拔山区的电力冰灾比丘陵盆地严重。根据电线积冰灾害的特点，提

出了加强灾害防御的具体措施。
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引　言

电线积冰是雨凇、雾凇凝附在导线上或

湿雪冻结在导线上的现象。电线积冰资料对

通信电缆、电力线的抗灾参数设计和通信、电

力传输的正常运行起着重要参考作用。在输

电工程设计的气象条件中，主要考虑导线覆

冰、大风、极端气温、雷暴日数等气象因素对

线路的影响，其中影响最大的就是导线覆冰。

合理地确定导线设计标准冰厚对输电线路的

建设投资和安全运行具有重要意义［１］。张国

庆等［２］分析了积冰强度的影响因子和积冰成

因，龙立宏等［３］对输电线路冰害事故的原因

及防治措施进行了研究。有关专家［４７］对冰

冻灾害的气候特征和天气成因进行了分析。

２００８年２月初的雨凇使金华电网遭受重创，

毛竹、林木、通信、交通、农业等产业和设施也

受损严重。电力线路覆冰严重超过了设计极

限是这次电网重创的主要原因。本文根据金

华气象观测站５６年的观测资料，对金华市电

线积冰气候特征、形成的气象条件进行统计

分析，为电线积冰预测预警、灾害防御提供科

学依据。

１　资料和分析方法

利用金华气象观测站１９５３—２００８年５６

年逐日雨凇、雾凇观测资料，将每天２０—２０

时出现的雨凇（含湿雪冻结）、雾凇或两者混

合出现日统计为一个电线积冰日。

金华地处金衢盆地东段，为浙江省中部

丘陵盆地地区，地势南北高、中部低。金华气

象观测站建站于１９５３年１月，站址位于城镇

的东北角，２９°０７′Ｎ、１１９°３９′Ｅ，海拔高度

６２．６ｍ，属丘陵地区。５６年来站址没有搬迁

过，探测环境基本符合气象探测环境保护要

求，资料连续观测从未间断，资料的代表性、

均一性较好。

２　金华电线积冰气候特征

２１　电线积冰日的年代际变化和年际变化

　　１９５３—２００８年５６年中，电线积冰总日

数为４７天（其中雨凇２１天、雾凇２６天），年

平均为０．８天。从年代际分布看（见表１），

电线积冰日１９５０年代没有出现，１９６０年代

至１９８０年代持续增加，１９８０年代和１９９０年

代为最多，年平均达１．３天；１９９０年代后迅

速减少。１９６０年代至１９９０年代雨凇呈减少

趋势，雾凇持续增加，１９９０年代后雨凇略有

增加，雾凇迅速减少。

表１　金华市不同年代电线积冰日数（天）

年代
１９５３—

１９５９

１９６０
年代

１９７０
年代

１９８０
年代

１９９０
年代

２０００—

２００８

雨凇日 ０ ７ ５ ５ １ ３

雾凇日 ０ ０ ４ ８ １２ ２

电线积冰日 ０ ７ ９ １３ １３ ５

年平均 ０．０ ０．７ ０．９ １．３ １．３ ０．６

　　５６年中２２年有电线积冰，最多年份

１９６９年和１９７７年均出现４次，另外有８年

出现３次，３年出现２次，９年出现１次。

１９５３—１９６３年连续 １１ 年无电线积冰。

１９６４—１９９３年１０年移动平均线逐年震荡上

行，１９９３年达到顶峰，尔后持续下滑，２００８年

略有回升。
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图１　金华市电线积冰日数年际变化

２２　电线积冰日的季节变化和月际变化

电线积冰全部出现在冬季（１２月、１月、２

月）。从月际变化看，电线积冰最多月份为１

月，占总出现次数的５７．５％，月平均０．５天；

２月次之占３１．９％，月平均０．３天；１２月最

少占１０．６％，月平均０．１天。１月份１８年有

电线积冰，占全部年份的３２．１％；２月份６年

有电线积冰，占全部年份的１０．７％；１２月份

只有２年，占全部年份的３．６％。

２３　电线积冰的起止时间

雨凇、雾凇由于形成和消散的气象条件

不同，两者的起止时间具有不同的规律。雾

凇起止时间具有明显的日变化规律。晚上和

早晨受辐射降温影响易出现雾凇，雾凇开始

时间大部分出现在０３—０８时（占９２．０％），

６０．０％集中出现在０６—０８时，最早出现在

２２：３１；白天随太阳辐射增温雾凇趋于消散，

雾凇终止时间集中在０８—１３时。雨凇是过

冷却水或湿雪冻结而成，在低温雨雪天气形

成，它可以出现在一天的任何时间段，在统计

中（不考虑跨日界）也可发现雨凇开始时间分

散在一天的各个时段，但以０２—０５时、０９—

１２时开始较多；雨凇终止大部分随日出辐射

增温而消融，也有少数随降雨增大而消融，雨

凇终止时间以０９—１４时居多。

由此可知，电线积冰可出现在一天的任

何时间。在不考虑跨日界情况下，电线积冰

起止时间频率见表２，开始时间频率最大的

时段为 ２：００—７：５９，占总出现次数的

７５．７％；终止时间频率最大的时段为８：００—

１３：５９，占总出现次数的８９．２％。

表２　金华市电线积冰起止时间频率

时段
２０：００—

０１：５９
２：００—

７：５９
８：００—

１３：５９
１４：００—

１９：５９

开始时间频率（％） ８．１ ７５．７ １０．８ ５．４

终止时间频率（％） ２．７ ８．１ ８９．２ ０

２４　电线积冰的持续期和持续时间

电线积冰初日、终日之间的时段称为电

线积冰持续期。最早电线积冰初日是１２月

１０日，最晚初日是２月１７日，初日差是７０

天；最早终日是１２月１３日，最晚终日是２月

１９日，终日差是７０天；电线积冰多年平均持

续期３．２天，最长４２天（１９９２年），最短０天

（共３４年）。

雾凇持续时间短，一般在２～１５ｈ，８ｈ以

下占９２．０％，８ｈ以上占８．０％。雨凇持续时

间长，一般在２～６４ｈ，８ｈ以下占２５．０％，８ｈ

以上占７５．０％。雨凇持续时间一般比雾凇

长得多。

电线积冰的持续时间在２～６４ｈ，８ｈ以

下占７０．３％，８ｈ以上占２９．７％。而持续２４ｈ

以上的电线积冰共出现３次，占８．１％，平均

每年０．０５次。持续时间最长的电线积冰（雨

凇）发生在１９６９年１月３０日至２月２日，持

续了６４ｈ。持续时间次长的电线积冰（雨凇）

发生在２００８年２月１日至３日，持续了

５１ｈ。连续３天或以上有电线积冰日的记录

有５次，最长连续日为４天。

２５　电线积冰的最大直径、厚度和最大重量

　　电线积冰的最大直径是指垂直于导线的

切面上冰层积结的最大数值线，导线直径包

括在内；积冰厚度是指在导线切面上垂直于

积冰直径方向上冰层积结的最大数值线，厚
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度一般小于直径，最多与直径相等。积冰重

量是指１ｍ长导线上冰层的重量
［８］。

　　金华站电线积冰的最大直径≥８ｍｍ的

日数有６天，测定积冰重量的日数有３天。

金华站最大直径历史记录为１６ｍｍ，最大重

量为１２８ｇ·ｍ－１，出现在２００８年２月２日

（表３）。雨凇、雾凇最大直径相差不大时，雨

凇重量比雾凇大得多。

表３　金华市最大直径≥８ｍｍ的电线积冰

出现日期 犇Ｓ－Ｎ犎Ｓ－Ｎ犌Ｓ－Ｎ犇Ｅ－Ｗ犎Ｅ－Ｗ犌Ｅ－Ｗ 现象

１９８４－１－２２ １５ １５ １３ １５ １５ １０ 雾凇

１９８５－１２－１３ ８ ７ ７ ６ 雾凇

１９８９－１－１５ １０ ８ ９ ８ 雾凇

１９９９－１－１３ ９ ８ １０ ９ 雾凇

２００８－２－２ １６ １１ １２８ １６ １１ １１６ 雨凇

２００８－２－２ １３ ９ １００ １３ ９ ９２ 雨凇

　　注：最大直径犇（ｍｍ），厚度犎（ｍｍ），最大重量犌（ｇ·ｍ－１），

南北向Ｓ－Ｎ，东西向Ｅ－Ｗ

３　金华电线积冰形成气象条件分析

雨凇是过冷雨滴或毛毛雨滴在物体上冻

结而成的坚硬冰层，有雨、毛毛雨或雨夹雪下

降时，水平面、垂直面上均可形成，但水平面

和迎风面上增长快。金华雨凇出现时，气温

在－０．１～４．２℃之间，有雨雪或毛毛雨下降，

相对湿度在８０％以上，风速在２．０～８．０

ｍ·ｓ－１，风向多偏东风。出现雨凇时，逆温

层高度较高，一般在７００～８５０ｈＰａ出现正温

区，而在近地层为负温度区。

雾凇是过冷却雾滴在物体迎风面冻结或

严寒时空气中水汽凝华而成的乳白色冰晶物，

气温较低，有雾或湿度大时，多附在物体的突

出部分和迎风面上，有时结构较松脆，受震易

塌落。金华雾凇出现时，气温在－１．０～

－８．９℃之间，相对湿度在９５％以上，风速在

２．０ｍ·ｓ－１以下。特别是气温在－１．０～

－４．０℃之间（占总次数的７６．９％），相对湿度

在９８％以上（占总次数的８４．６％），静风（占总

次数的４２．３％）或微风条件下的晴朗早晨容

易形成。出现雾凇时，逆温层高度较低，一般

由地面辐射冷却形成，近地面为负温区，近地

层为正温区。

４　电线积冰灾害的特点及防御措施

电线积冰灾害有直接灾害和间接灾害之

分。直接灾害会对电力、通信等造成不同程

度的影响。间接灾害是由于电力、通信等受

灾后的衍生行业或其他影响，如电气化铁路

因电网中断而导致的运输中断，企业因断电

停产，居民因断电、通信中断影响生活等。

电线积冰灾害中，电力灾害是最直接、最

明显的灾害。由于导线覆冰，增加了导线在

大气中迎风面，当风向与导线冰面角度合适

的时候就会使导线舞动，输电线路不稳定；绝

缘子覆冰也会使导线失去了对地绝缘，造成

闪路、短路，使电力中断无法输送；导线覆冰

使导线垂直负载增加，如果垂直负载过重，严

重超过了最初的设计极限，电线就会被压断、

塔杆被折断或倒塌，最终导致输电中断。不

同电线积冰过程对输电线路的灾害影响是不

同的。它与电线积冰特征、天气条件、环境状

况等有关。电线积冰直径越大、密度越大、持

续时间越长、伴随的灾害天气越多、天气环境

条件越有利于积冰形成保持增长的区域的电

线积冰灾害也越明显。

一般情况下，最大直径差不多时，雨凇造

成的电线积冰灾害比雾凇严重。因为雨凇天

气伴随着低温阴雨雪，电线积冰结构坚硬，密

度大，其密度可达０．９，并且持续时间较长，

给铁塔和导线造成的负荷较大，有可能造成

严重的冰灾；而雾凇天气伴随着大雾和低温

天气，电线积冰结构松脆易脱落，密度小，持

续时间短，给铁塔和导线造成的负荷不会很

大，虽然有可能造成闪路，但不会对线路结构

造成较大破坏。如２００８年２月１—３日的雨
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凇过程，输电线路严重覆冰，金华电网成为重

灾区，经济损失巨大。据统计，５００ｋＶ线路

累计发生跳闸１０条，倒塔５８基，受损４基；

２２０ｋＶ及线路累计发生跳闸８条，倒塔１５

基，受损３基；１１０ｋＶ线路累计发生跳闸３

条，倒塔１５基，受损２基；３５ｋＶ线路累计发

生跳闸１２条；１０ｋＶ线路累计发生跳闸１７６

条；１０～３５ｋＶ线路倒杆９１４基，低压线路受

损５８６ｋｍ、倒（断）杆７７６根，共有１１５８村、

２５．７万个用户停电，直接经济损失估计超２

亿元人民币。而１９８４年１月２２日的雾凇过

程，最大直径差不多，其对输电线路结构影响

却不大。

另外，金华属于丘陵地区，电线积冰日出

现不多，最大直径一般也不是很大，但是山区

情况有所不同。山区的气象条件和环境更加

有利于电线积冰形成、增长和长时间结冻，覆

冰厚度也会随着电网设施所在的海拔增加而

增加。如２００８年２月１—３日的雨凇过程，

金华气象观测站所处的城镇丘陵地区，电线

积冰最大直径观测到只有１６ｍｍ，而根据电

力部门冰灾调查，同一过程海拔５００ｍ以上

山区冰灾时实际覆冰达３０ｍｍ，最高５０～

６０ｍｍ，覆冰厚度大大超过覆冰设计极限（浙

江输电线路大部分是按可抗３０年一遇的

１５ｍｍ覆冰设计的）。这次冰灾使浙江电网

遭受重创，损失仅次于湖南，尤其金华电网成

为重灾区，损失主要发生在５００ｋＶ高压输电

线路及低压线路，而线路倒塔的区域基本上

是在海拔５００ｍ以上的山区。因此，高海拔

山区的电力冰灾比低海拔的丘陵盆地严重。

针对以上电线积冰灾害的特点，提出了

如下的防御措施。

４１　开展电线积冰灾害性天气调查和抗灾

风险评估

　　电线积冰灾害性天气调查应包括灾害发

生的地点、时间、持续期、电线积冰最大直径、

最大重量、气温、湿度、风向风速、当地地形环

境状况、灾害损失情况等。因为不同的海拔

高度、不同的迎风面上电线积冰增长速度是

不一样的。有关研究表明［１］，电线积冰在云

层以下高度内，其凝聚量随高度呈指数规律

变化。根据灾害调查结果，结合电线积冰历

史气象观测资料，进行抗灾风险评估和区划，

为灾害性天气预测预警、提高电网规划设计

抗灾标准等提供支持。

４２　加强电线积冰观测站点建设，积累电线

积冰观测资料

　　目前电线积冰观测站点少，资料不能满

足气象服务需要。今后要加强电线积冰观测

站点建设，在不同海拔高度、不同高压线路、

重点林区等设立电线积冰观测站。电线积冰

起止时间、最大直径、最大重量、灾害调查可

由气象信息员观测收集上报，给他们配备必

要观测工具并给予相应观测培训，其他要素

实现自动观测。

４３　建立和完善电线积冰灾害性天气监测

预警机制

　　开展电线积冰灾害性天气精细化预报预

警方法的研究。根据电力、通信、林业、交通、

农业等不同行业对电线积冰灾害影响程度的

不同临界指标和设计标准，结合金华雨凇、雾

凇形成的不同气象条件，建立不同行业电线

积冰灾害性天气精细化预报、风险预评估、预

警工作流程和预案。加强电线积冰灾害性天

气实时监测预警，为政府部门实行动态调控

的灾害防御措施提供科学决策建议。

５　结论

（１）金华市近５６年中２２年有电线积

冰，年平均为０．８天。电线积冰集中出现在

冬季，以１月最多，２月次之，１２月最少。电
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线积冰可出现在一天的任何时间。电线积冰

开始时间频率最大的时段为０２—０８时；终止

时间频率最大的时段为０８—１４时。电线积

冰持续期最长４２天，连续日最长４天，最长

持续时间６４ｈ，最大直径为１６ｍｍ，最大重量

为１２８ｇ·ｍ－１。

（２）晴朗微风气温低、湿度大、有雾的早

晨容易形成雾凇。气温稍低，有雨雪或毛毛

雨下降，偏东风且风速较大，逆温层高度较

高，易出现雨凇。雨凇密度比雾凇大，持续时

间比雾凇长，黏附力比雾凇大，最大直径差不

多时雨凇造成的灾害比雾凇严重。

（３）山区的气象条件和环境更加有利于

电线积冰形成、增长和长时间结冻，覆冰厚度

也会随着电网设施所在的海拔增加而增加，

高海拔山区的电力冰灾比丘陵盆地严重。

（４）通过开展电线积冰灾害性天气调查

和抗灾风险评估，加强电线积冰观测站点建

设，建立和完善电线积冰灾害性天气监测预

警机制等，最大限度地减少和避免电线积冰

灾害造成的损失。
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