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提　要：为了分析２００８年初浙江省电网大面积覆冰事故发生的原因，在缺乏有代表性电线结冰观测的条件下，利用气象探

空观测资料统计分析低空各个海拔高度上气温、湿度条件，发现低温与高湿度的配置条件出现状况与输电线路覆冰事故调查

结果有较好的对应，可将这样的配置条件视作覆冰气象基本条件，并可通过对比历史上严重冰雪天气灾害发生期间的低空覆

冰气象条件，分析评估电网覆冰事故。分析指出：２００８年１月中旬至２月初，浙江内陆海拔１００ｍ以上高度出现持续性较严

重的覆冰气象条件，是有系统气象记录以来最严重的时段，覆冰条件随着海拔高度的增高而加强，其主要原因是大气层低空

低温与高湿配置条件较好，持续时间长。
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引　言

２００８年１月１５日，浙江中部会稽山区５００ｋＶ

桐凤５４１９输变电线路发生严重电线覆冰，５基铁塔

不同程度变形，塔头折断，导线断落。此后，随着持

续性雨雪冰冻天气的发展，浙江省境内输电线路事

故不断。全省累计倒（断）塔（杆）１５１５７基、斜杆

１５４４基、断线６８８９处、线路损坏１０８１４ｋｍ；其中，

５００ｋＶ骨干电网遭受历史重创，倒塔１６７基，对全

　　２００８年７月９日收稿；　２０１０年３月２０日收修定稿
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省电力供给造成严重影响。许多文献［１４］对这次

天气过程的特点和成因等进行过分析，主要是２００８

年１月中旬至２月上旬期间，北半球中高纬度欧亚

地区的大气环流长时间持续呈现西高东低分布，有

利于冷空气自西北方向沿河西走廊不断入侵；西北

太平洋副热带高压偏强偏北，且位置稳定维持在我

国东南侧的海洋上空，并多次向西伸展，使冷暖空气

交汇的主要地区位于我国长江中下游及其以南邻近

地区；青藏高原南缘的南支低压槽活跃，使西南方向

暖湿空气沿云贵高原向长江中下游地区输送；长江

中下游地区上空冷暖空气交汇时，在对流层中低层

形成稳定的逆温层，持续２０多天，造成持续２０多天

的大范围低温、雨雪、冰冻天气。

为了配合浙江电网抢修设计工作，电力用户需

要气象专业机构及时、客观评估电网覆冰事故的原

因。从地面常规观测资料分析，２００８年１月中旬至

２月初，浙江绝多数地区长时间持续阴雨雪，多数地

区连阴雨雪的天数打破历史记录，过程累计降水量

在１００ｍｍ以上；２月初出现大范围暴雪天气，持续

３０多小时，浙北积雪深度破历史纪录，其中山区积

雪深度超过６０ｃｍ；１月下旬至２月中旬全省平均气

温比常年偏低３℃以上，杭州以北大部地区最低气

温达－４℃以下，由于连阴雨雪使空气处于高湿状

态，造成山区出现大面积的冻雨现象。此外，浙江６

个有电线结冰观测业务的气象站（海拔均低于１００

ｍ），其中金华、杭州、临海３个出现电线结冰现象，

但是结冰现象并不严重，而地处浙江北部湖州，以及

舟山、鄞州等站，没有出现电线结冰现象。然而，这

种基于地面气象观测分析得到的评估结论，并不能

完全满足客观评估电网覆冰事故的需求。根据电网

覆冰事故的调查，事故地点主要出现在内陆海拔

４００ｍ以上山区，线路附近缺乏气象观测资料，而其

所处地理环境与常规气象台站观测环境差异较大。

在缺乏有代表性电线结冰观测资料的情况下，为了

反映山区不同海拔上覆冰气象条件，本文尝试利用

探空资料对这次天气过程浙江低空气象条件进行分

析，根据相关气象要素之间的配置情况间接反映覆

冰气象条件。

１　资料与方法

通过对２００８年初浙江电网５００ｋＶ覆冰事故的

调查分析，利用探空资料侧重对海拔１５００ｍ以下

的低空覆冰气象条件进行分析，并结合历史冰冻天

气过程，评估２００８年初低空覆冰气象条件状况。

１．１　灾害资料

根据电力和气象部门组成的灾害调查组从实地

勘察获取的资料，覆冰事故地点湿度大，能见度低，

电力建筑物及周围植物表面均出现雨凇、雾凇、湿雪

及其混合冻结，附着于输电线路的实测覆冰厚度一

般在２～４ｃｍ，最大的超过５ｃｍ（个别线路段最大覆

冰厚度超过１０ｃｍ）；海拔８００ｍ以上现场采样覆冰

冻结物密度达到７８０ｋｇ·ｍ
－３。从冻结形态上看，

导线覆冰冻结分布不对称，冻结单体主要呈椭圆型。

冻结物结构上存在若干分层，内层呈透明状，密度较

大；中层为薄的雪冰冻结层，呈透明与白色相间的晶

体；外层为密度相对较小的雪冰混合层。可见，在不

同气象环境条件下，线路覆冰是经过反复冻结而形

成混合冻结物。

表１　５００犽犞输电线路各海拔高度覆冰事故统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳５００犽犞狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犪犮犮犻犱犲狀狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犪犾狋犻狋狌犱犲狊

海拔高度

／ｍ

事故线路塔基数

／基

倒塔数

／基

倒塔数占同高度层

塔基数比率／％

倒塔数占总倒

塔数比率／％
断线／处 事故数／处

＜１００ ７２５ ０ ０ ０ ０ ０

１００～２００ １２３１ ０ ０ ０ ２ ２

２００～３００ ７９５ ６ ０．７５ ３．５９ ６ １２

３００～４００ ５８４ １１ １．８８ ６．５９ ３ １４

４００～５００ ４１４ ３９ ９．４２ ２３．３５ １１ ５０

５００～６００ ２９１ ５２ １７．９０ ３１．１４ １２ ６４

６００～７００ １７６ ３８ ２１．５９ ２２．７４ １４ ５２

７００～８００ ８６ １６ １８．６０ ９．５８ ６ ２２

８００～９００ ３５ ５ １４．２９ ２．９９ ８ １３

９００～１０００ １２ ０ ０ ０ ０ ０

＞１０００ ５ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ４３５４ １６７ ３．８４ ９９．９８ ６２ ２９９
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　　５００ｋＶ线路覆冰事故地点主要出现在浙江的

中部和南部山区，海拔高度在４００ｍ以上倒塔数约

占浙江全省总数的９０％，其中海拔５００～８００ｍ高

度事故最为严重；从发生的时间上看，１月中旬主要

发生在７００ｍ以上高海拔山区，随着时间的推移和

低温雨雪冰冻天气的发展，事故发生地点由海拔高

度逐步向较低的地区发展，过去在４００ｍ以下地区

从未发生重大电线覆冰事故，这次亦未能逃脱灾难，

５００ｋＶ输电线路事故出现的最低海拔高度约在

２００ｍ。

１．２　探空资料

利用浙江省内杭州、衢州、椒江３个探空站

２００８年１月１日至２月１５日０８：００和２０：００时次

的探空资料，选用探空报表中规定层和特性层资料，

零度层高度及其湿度资料，分析海拔１５００ｍ以下

低空的气温与湿度配置状况。在覆冰气象条件评估

过程中，对浙江近５０年出现冰冻灾害天气过程进行

了遴选，确定了２０多个严重的天气过程个例，摘录

当时相应的探空资料，通过计算和统计进行分析评

估。选用个例涉及的年份有 １９５７、１９６１、１９６４、

１９７０、１９７２、１９７７、１９７８、１９８０、１９８２、１９８３、１９８４、

１９８５、１９８９、１９９１、１９９３、１９９４、１９９６、１９９８、１９９９、

２００４、２００５年，这些年份对应的冰冻天气过程中，不

乏有电网覆冰灾害事故发生，例如１１０ｋＶ奉新线

１９７８年２月、１９８５年２月事故，１１０ｋＶ古云线１９８２

年２月事故；２２０ｋＶ安梁线２００５年２月事故等。

１．３　分析方法

由于浙江缺乏有效的电线结冰的观测及相关试

验分析，关于覆冰厚度、覆冰气象条件及其持续时间

等之间关系的问题，至今仍没有充分的客观依据。

根据我国南方地区电线覆冰相关研究结果［５１１］，通

常以大气相对湿度＞８５％同时气温＜０℃为覆冰基

本条件，当湿度进一步增加且气温下降则覆冰状况

加剧。因此，在缺乏代表性的电线结冰观测资料的

条件下，利用探空资料计算地面至海拔１５００ｍ以

下每隔１００ｍ高度层上的气温和相对湿度，通过对

这两个要素的配置情况来反映覆冰气象条件。

为了客观评定２００８年初的覆冰气象条件，根据

经验以表２给出的指数为评估依据，等级指数越大，

说明覆冰形成的气象条件越严重。当确定分析评估

连续时段后，定义时段内各个探测时次得到符合表

２条件的总次数为覆冰条件出现次数，出现次数占

探测总次数的百分比为出现频率，各个时次的等级

指数之和与探测总次数的商为平均等级指数，平均

等级指数与时段日数之积为评估指数。当然，对于

评估时段长短的选取和个例等级指数等具体要求，

今后可进一步探讨和规定。

表２　电线覆冰气象条件等级指数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犪狋犻狀犵犻狀犱犲狓狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犻犮犲犮狅犪狋犻狀犵

气温／℃
相对湿度／％

８５～９０ ９０～９５ ＞９５

－２．５～０．０ １ ２ ３

－５．０～－２．５ ２ ３ ４

＜－５．０ ３ ４ ５

２　分析与评估

２．１　低空条件分析

２００８年１月１２日降温以前，随着西南暖湿气

流加强，气温回升湿度增大，浙江全省基本没有降

水；１２日受寒潮天气影响，并伴有降水，大气低层湿

度较大，基本上维持在９０％左右。从浙江３个探空

站逐日探空曲线来看，降温期间对流层低层出现了

不同程度的逆温现象，其中椒江站逆温层出现在

９２５ｈＰａ，其他两站逆温层出现高度稍微高些。１月

１２—１３日受寒潮影响气温直线下降，低层降温表现

尤其突出，特别在９２５ｈＰａ高度层，过程降温幅度超

过２０℃；降温后各个高度相对湿度迅速增加，形成

低温、高湿的覆冰环境条件。１月１９—２０日气温有

一次短暂回暖过程，此后至２月５日，持续出现低

温。从１０００ｈＰａ、９２５ｈＰａ高度层来看，整个天气过

程低温、高湿的条件维持时间较长，而９２５ｈＰａ以上

高度层湿度变化波动大于低层。对比３个探空站的

资料，自１月１２日降温后，杭州、衢州站１０００ｈＰａ

高度气温波动小，徘徊在０℃左右，而沿海的椒江

站，温度基本在０℃以上。因此，整个天气过程浙江

低空低温、高湿的配合条件较好，尤其是内陆地区。

气象探空的零度层高度对覆冰气象条件分析具

有指示作用。图１、图２分别给出２００８年初浙江３

个探空站逐日２０时低空大气零度层的海拔高度，以

及零度层高度的相对湿度；当地面气温＜０℃时，零

度层高度为探空站地面海拔高度。０８时零度层高

度逐日变化与２０时基本一致（图略）。１月１２日至
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１８日，椒江零度层高度出现在６００～９００ｍ，杭州、

衢州出现在２００～６００ｍ高度；浙江内陆中部地区

（衢州）１月１０日至１４日零度层相对湿度达９０％左

右，１５日至１８日相对湿度在８５％左右徘徊。浙江

输电线路覆冰第一次过程出现在１２日至１８日，这

次天气过程使浙江中部、南部多数高海拔山区的输

电线路造成覆冰，部分线路出现事故，同时也为其他

线路后期事故的不断出现奠定了覆冰基础。１月１９

日至２０日气温回暖，零度层高度有所抬升；１月２３

日至２５日低层大气湿度有所降低，但是１月２５日

以后，持续时间更长的低温高湿天气再度出现，零度

层高度也再次出现海拔８００ｍ以下，并且大部分时

间保持在５００ｍ以下的低空。配合零度层湿度条

件可以判断，在１月２５日至２８日、２月１日至２日、

２月５日有３次利于电线覆冰的气象条件出现。其

中，２月１日至２日同时又遭到暴雪天气的肆虐，使

浙江中部、南部地区已形成覆冰的输电线路不堪重

负，事故不断。

图１　２００８年初２０时探空零度

层高度逐日变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｌｅｖｅｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ２０００ＢＴｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄａｉｌｙ

ｕｐｐｅｒａｉｒｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｉｎｅａｒｌｙ２００８

图２　２００８年初２０时探空零度

层相对湿度逐日变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｌｅｖｅｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ２０００ＢＴｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｄａｉｌｙｕｐｐｅｒａｉｒｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｉｎｅａｒｌｙ２００８

　　根据２００８年初浙江三个探空站两个时次的逐

日资料，利用压高公式以１００ｍ海拔高度为间隔，

插值计算各海拔高度层的气温和相对湿度。从各站

气温和相对湿度逐日变化曲线来看，杭州、衢州各个

海拔高度上气温均比椒江偏低，各站气温随高度增

加下降；相对湿度各个海拔高度的变化趋势十分一

致，其中在海拔４００ｍ至８００ｍ高度层内数值差异

不大。图３给出杭州站０８时５个高度上气温逐日

变化曲线。在１月２０日气温在回暖的时候，各个海

拔高度上气温差异不大，但是在其他低温时段，各个

高度层上气温的差异十分明显，海拔２００ｍ与１０００

ｍ的气温差可以达到６℃以上。因此，浙江这次电

路覆冰事故除了相对湿度条件配合外，各海拔高度

输电线路事故的差异主要反映在每个高度的低温差

异上。以１月２０日气温在回暖为界线，整个天气过

程的低温有两个时段，即１月１３—１９日及１月２１

日至２月初，前一时段低温与高湿的配合比后一时

段好，而后面时段的气温相对更低，使利于覆冰形成

条件的区域向低海拔地区发展，但是其湿度条件随

着海拔增高相对减弱。因此，前一时段海拔越高，越

利于覆冰形成，后一时段由于气温进一步降低，相对

低海拔地区的低温与高湿的配合条件得到增强，这

与电力覆冰事故灾情上报情况一致。浙江低空长时

间的低温高湿，加之期间短暂回暖，造成电线覆冰的

反复冻结，增加覆冰密度，有利电线覆冰的持续发

展，加重电网事故。

图３　２００８年初杭州０８时各个海拔

高度上气温逐日变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄａｉｌｙｕｐｐｅｒａｉｒｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｄａｔａａｔ０８００ＢＴｉｎｅａｒｌｙ２００８，Ｈａｎｇｚｈｏｕ

　　表３给出２００８年杭州站０８时和２０时探空资

料得到的各个高度上符合覆冰形成气象条件时的等

级指数。可以看出，在有限的探测次数内，随着海拔

的升高，符合覆冰形成条件的次数在增加，即形成覆

冰气象条件的出现频率在提高，并且总体而言覆冰
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图４　２００８年初杭州０８时６００ｍ海拔高度

上气温、相对湿度逐日变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ６００ｍｌｅｖｅｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄａｉｌｙｕｐｐｅｒａｉｒ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔ０８００ＢＴａｔＨａｎｇｚｈｏｕｉｎｅａｒｌｙ２００８

气象条件等级强度也相应增强，说明浙江随着海拔

上升，电线覆冰风险也在加大，２００８年初的天气过

程该特点尤其明显。２００８年１月１３—１８日覆冰气

象条件在海拔７００ｍ以上的地方等级指数较高，而

１月２５—２９日不仅在海拔７００ｍ以上地区出现覆

冰条件高等级指数，在海拔４００～７００ｍ高度区间

的等级指数明显增强，表明覆冰条件向低海拔发展，

这与前述的分析一致。同时段内，衢州各个高度覆

冰气象条件出现次数比杭州略多（表略），但各个高

度层的等级强度非常接近，海拔越高，两地的覆冰气

象条件越接近；然而，地处浙江中部沿海的椒江与内

陆有较大区别，覆冰气象条件在海拔６００ｍ 才出

现，各个高度层累计出现频率不足１０％，出现的最

大等级指数为２。通过３个探空站低空资料的同期

表３　２００８年初杭州０８时／２０时电线覆冰气象条件等级指数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻犮犲犮狅犪狋犻狀犵犻狀犱犲狓狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊犪狋犎犪狀犵狕犺狅狌犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犱犪犻犾狔狌狆狆犲狉犪犻狉狊狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪犻狀犲犪狉犾狔２００８

时间／年月日
海拔高度／ｍ

地面 １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

２００８０１１２ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／１ ０／１ ２／３ ２／３

２００８０１１３ ０／０ ０／０ ０／２ １／２ １／２ １／２ １／２ ２／２ ２／２ ２／２ ４／２

２００８０１１４ ０／０ １／０ １／０ １／０ ２／０ ２／０ ３／０ ４／０ ４／０ ３／０ ０／０

２００８０１１５ ０／０ ０／０ ０／０ １／１ １／１ ２／１ ３／１ ３／２ ２／２ ２／２ ２／２

２００８０１１６ ０／０ １／０ ２／０ ２／０ ３／０ ３／０ ３／０ ２／０ ０／０ ０／２ ０／３

２００８０１１７ ０／０ ０／０ ０／０ ０／１ ０／１ ０／１ ０／２ ２／３ ４／３ ３／４ ３／４

２００８０１１８ ０／０ ０／０ ０／０ ０／２ ０／２ ０／２ １／２ ２／２ ３／３ ３／３ ３／３

２００８０１１９ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ２／０ ２／０ ２／０ ２／０

２００８０１２０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／２ ０／２

２００８０１２１ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ １／１ １／１ ２／１ ３／２ ３／２ ３／２ ３／２

２００８０１２２ ０／０ ０／０ ０／０ １／１ １／１ １／２ ２／２ ２／２ ２／２ ２／２ ２／２

２００８０１２３ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／３ ０／４ ０／４

２００８０１２４ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ３／０ ３／０

２００８０１２５ ０／０ ０／１ ０／１ ０／１ ０／２ ０／２ ０／２ ０／３ ０／４ ３／４ ３／３

２００８０１２６ ０／０ ２／２ ２／２ ２／３ ３／３ ３／３ ２／３ ２／３ ２／４ ３／４ ３／４

２００８０１２７ ０／０ ２／２ ２／１ ２／１ ２／１ ３／２ ３／２ ３／２ ３／３ ３／４ ３／４

２００８０１２８ ０／０ ２／０ ２／２ ２／２ ２／２ ２／３ ３／３ ３／３ ３／３ ３／３ ３／３

２００８０１２９ ０／０ ３／０ ２／０ ３／０ ３／０ ２／０ ２／０ ２／０ ２／０ ３／０ ３／０

２００８０１３０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ２／０ ３／０ ２／０ ０／０ ０／３ ０／３ ０／３

２００８０１３１ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０

２００８０２０１ ０／０ ０／２ ０／２ ０／３ ０／３ ０／３ ０／３ ０／２ ０／２ ３／２ ３／２

２００８０２０２ ０／０ ２／２ ２／２ ２／３ ３／３ ３／３ ３／３ ３／３ ３／３ ４／４ ４／４

２００８０２０３ ０／０ ０／２ ０／２ ０／３ ０／３ ０／２ ０／２ ０／３ ０／３ ０／３ ０／４

出现次数 ０ １３ １５ ２２ ２５ ２５ ２６ ２８ ２９ ３５ ３４

出现频率／％ ０ ２８ ３３ ４８ ５４ ５４ ５７ ６１ ６３ ７６ ７４

平均等级指数 ０ ０．５２ ０．５９ ０．８７ １．０７ １．１３ １．２６ １．５０ １．７２ ２．１７ ２．２２

对比分析，杭州站低空温湿条件与衢州基本一致，而

椒江站则有明显差异。

２．２　覆冰条件评估

通过对浙江近５０年来冰冻天气个例的对比分

析，严重程度可以与２００８年初这次过程相比的仅有

１９７７年初和１９８４年初的两次过程，其他历史个例

在海拔１０００ｍ以下地区出现覆冰气象条件的持续

时间短、强度也相对较弱。

１９７７年１月１日至３０日，浙江出现持续低温

天气过程中，其中有３次强降温过程，１月底地面出

现的最低气温记录目前仍未打破，气温偏低程度强

于２００８年初的低温天气过程。然而，１９７７年初的

低温天气过程中，湿度条件的配合并不理想，低温与

高湿条件同时出现持续的时间较短，出现时段之间

的时间间隔较大；此外，在１月２４—２５日有１０℃以
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上的较大的回温过程。

从１９８３年底至１９８４年２月中旬，浙江出现罕

见的低温天气过程，持续时间也是历史上最长的，其

中１９８４年１月１６日至２月１２日的冰冻天气造成

严重灾害。１９８４年１月１６—１７日的强降温过程与

２００８年１月１２—１３日的过程十分相似，降温幅度

接近２０℃，略逊于２００８年。在１９８４年初的低温过

程中，出现过几段高湿天气，就海拔１０００ｍ高度而

言，持续２天的时段有：１月２７—３０日、２月４—５

日、２月９—１２日。与１９７７年初低温过程一样，在

低温与高湿条件同时出现的时段之间，至少有３天

以上的时间间隔，这样的时间间隔明显大于２００８年

初的情况。

１９７７、１９８４年两次天气过程确定的评估时段分

别是１月１日至２９日、１月１７日至２月１３日，进行

与表３同样的统计（表略），并作对比分析。在冰冻

天气统计分析时段内，２００８年初的天气过程除了地

面层和２００ｍ高度层外，在各个高度层上出现符合

覆冰形成气象条件的次数和平均等级指数均具有优

势。１９７７年初的天气过程在海拔４００ｍ以下出现

过非常利于覆冰形成的气象条件，但是出现的持续

时间较短。图５为以杭州测点为例，给出浙江历史

上３次严重冰冻天气低空各个高度覆冰气象条件平

均等级指数。可见，１９７７年地面层最大，其他各个

高度均最小；１９８４年与２００８年从地面到２００ｍ高

度基本一致，海拔３００ｍ以上各个高度上综合评估

指数均以２００８年为最大。根据前述的定义，这３次

过程各个高度层平均指数的均值与对应评估时段日

数的乘积应为过程的综合评估指数，根据评估指数

的排序，３次天气过程低空覆冰气象条件综合评估

结果由高到低为：２００８年、１９８４年、１９７７年。

图５　杭州历史上３次严重冰冻天气过

程各个高度覆冰气象条件平均等级指数

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｉｃｅｃｏａｔｉｎｇ
ｉｎｄｅｘｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｓｅｖｅｒｅ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｒｅｃｏｒｄｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

　　综合上述分析，就浙江低空持续性的覆冰天气

条件而言，２００８年初的低温、高湿条件在近５０年的

气象探测记录中是最为突出的，与历史记录上其他

严重冰冻天气个例比较，突出表现在低温与高湿同

时出现这一条件配合得好、持续性强。

３　小　结

（１）２００８年初浙江电网出现历史上最严重的

覆冰事故，尤其在浙江中部、南部海拔４００ｍ以上

山区。为了克服地面气象观测的局限给电网覆冰成

因分析带来的困难，通过探空资料分析低空气温与

湿度变化，发现在低温与高湿条件配置情况及其时

间变化与电网覆冰事故发生的时间有很好的对应。

因此，利用低空温、湿条件来分析评估电网覆冰事故

是可行的。

（２）２００８年１月１２—１３日冷空气降温过程，浙

江海拔８００ｍ左右低空３６小时降温达２０℃以上，

大气湿度基本饱和，形成了低温、高湿天气，出现电

网覆冰倒塔事故；１月１３—１８日，海拔３００ｍ以上

地区气温维持在０℃以下，相对湿度多数时间保持

在８５％以上，覆冰进一步发展；１月１９—２０日气温

回暖，各个海拔高度出现０℃以上气温；１月２２日

以后，气温０℃线触及海拔２００ｍ以下区域，其中１

月２５—２８日、２月１—２日再次出现两段高湿天气，

电线覆冰事故进一步向低海拔地区发展。

（３）２００８年初的天气过程虽然低温程度不如

１９７７年初，持续时间不及１９８４年初，但是根据低空

的低温、高湿配置条件分析，２００８年初浙江低空的

覆冰气象条件是近５０年中最为突出的，特别是在海

拔４００ｍ以上的地区。
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