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提　要：电线积冰是影响电网正常运行的重要因素，研究电线积冰与微地形因子的关系对于电线积冰风险区划、电网建设可

行性论证等具有重要指导意义。本文利用湖北省１５万基础比例尺地形图数据和湖北省电网线路冰害故障调查统计数据，

对电线积冰厚度与其对应的微地形因子进行相关性分析，识别对电线积冰有显著影响的微地形因子，分析电线积冰厚度与对

其影响显著的微地形因子的定量关系，解析微地形因子对电线积冰敏感性等级。结果表明：地形起伏度、海拔高度、离水体远

近程度、下垫面类型等是影响积冰厚度最显著的微地形因子；地形起伏度与积冰厚度呈乘幂函数关系，海拔高度与积冰厚度

呈对数函数关系，离水体远近程度与积冰厚度呈分段函数关系，下垫面类型与积冰厚度无显式的函数关系，但积冰灾害发生

点具有明显的随下垫面类型分布的特征；积冰厚度随地形起伏度、海拔高度的增加而增加，而其变化率和敏感性则逐渐减小；

地形起伏度小于４０ｍ时，其对积冰风险最敏感；海拔高度在２５～１００ｍ时，其对积冰风险最敏感；积冰厚度随离水体距离的

增加呈先增后减的变化趋势，其变化率绝对值和敏感性也呈先增后减的变化趋势，当离开水体距离在２～２．７ｋｍ时，其对积

冰风险最敏感；电线积冰灾害多发区域的下垫面主要为水体、林地，其次为农田和草地，水体对积冰风险的敏感性等级分别是

林地、农田、草地的１．５、３．６和１６．７倍。
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引　言

地形地貌与电线积冰的关系非常密切。一般而

言，在高山的山顶和冬季迎风坡面地带是强冰冻区。

在高原边缘气流抬升造成降水增强的地区积冰更严

重。在背风及气流下沉区积冰减弱。小地形的作用

则是在强冰区内的峡谷、风口、朝向河流、湖泊、水库

等水体的坡地等区段造成重冰区［１４］。国内外学者

均作过地形地貌条件与电线积冰之间关系的研究。

如苏联学者研究了顿巴斯地区海拔高度与积冰厚度

的关系；国内学者对资源县电线积冰的气象因素研

究发现，山峰和山坳比同一高程的山谷地区积冰较

重；北坡比南坡（背风坡）积冰较重；河谷中心地带

的山峰较谷地两边同一高程的山峰积冰重［５］。

以上研究成果主要是对微地形因子与电线积冰

关系的定性研究，缺乏对其相互关系的定量评价。

本文利用湖北省１５万基础比例尺地形图和电网线

路冰害故障调查统计数据，判识对电线积冰厚度影响

显著的微地形因子，分析研究微地形因子与电线积冰

厚度的相关关系（如电线积冰厚度随海拔高度的变

化），确定各微地形因子对电线积冰的敏感性等级，为

湖北省电线积冰孕灾环境敏感性评估提供参考依据。

１　资料收集与整理

１．１　电线积冰调查资料收集整理

电线积冰调查资料来源于中南电力设计研究

院，包括２００８年湖北省冰害故障所在地域（市、县、

乡），线路名称、维护单位、电压等级（ｋＶ）、故障发生

时间、故障点杆塔号、杆塔型号、故障点位（经度、纬

度、海拔高度）、积冰厚度、故障类型、设备损坏情况报

告、受灾停电线路故障点的地形地貌条件（高山、丘

陵、平原河道）和气象条件（风速、温度、湿度）等。

１．２　微地形资料收集处理

地形地貌资料来源于国家基础地理信息中心

２００５年发布的１５万基础比例尺地形图，包括高

程、河网、下垫面类型等数据（如表１）。通过高程数

表１　微地形资料信息

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狉犲犾犻犲犳犱犪狋犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

微地形类别 微地形资料意义与说明 详细程度 获取时间

高程栅格数据 反映地表海拔高度 湖北省１５万 ２００５年

河网矢量数据 用于提取河道、湖泊水库与电网最短距离 湖北省１５万 ２００５年

下垫面类型数据
湖北省ＴＭ３０Ｍ土地利用／覆盖数据，用于分析下垫面类型与电线积

冰的关系
湖北省１５万 ２００５年

坡度 某点所处ＴＩＮ表面与水平面的夹角 湖北省１５万 ２００５年

坡向 某点所处三角形面的法线方向在平面上投影所指的方向 湖北省１５万 ２００５年

地表照明度 计算栅格单位照明值，表征地形立体形态 湖北省１５万 ２００５年

坡度变率
地面坡度在微分空间的变化率，表征地面高程相对于水平面的二阶倒

数
湖北省１５万 ２００５年

坡向变率 反应地表局部微小范围内坡向的最大变化情况 湖北省１５万 ２００５年

地表粗糙度 特定区域内地球面积与其投影面积之比，反映地表形态的宏观指标 湖北省１５万 ２００５年

地表起伏度
特定区域内，最高海拔与最低海拔高度差，描述区域地形特征的宏观

指标
湖北省１５万 ２００５年

山脊线

山谷线

山脊和山谷线构成地形起伏变化的骨架线，山脊表示分水性、山谷表

示汇水性

湖北省１５万

湖北省１５万

２００５年

２００５年
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据提取坡度、坡向、坡度变率、坡向变率、地形粗糙

度、地形起伏度、地表照明度、山脊／山谷线分布等微

地形因子［６］。

１．３　实测冰厚与设计冰厚转化方法

电线积冰厚度随输电线线路的不同高度、不同

线径以及不同积冰密度等参数而不同。因此研究积

冰厚度与微地形因子的相互关系须在同一积冰厚度

计量标准下进行。本文根据《电力工程气象勘测技

术规程》（ＤＬ／Ｔ５１５８２００２）对实测冰厚与标准冰厚

进行了转换［７］。实测冰厚标准化计算公式如下。

根据调查积冰直径计算标准冰厚：

犅０ ＝ ρ
０．９
（犓犛犚

２
－４狉

２）＋狉［ ］２
０．５

－狉 （１）

　　然后，根据标准冰厚推算设计冰厚：

犅＝犓犺犓犜犓φ犅０ （２）

式中，犅０ 表示标准冰厚，单位：ｍｍ；犚表示积冰半径

（包括导线），单位：ｍｍ；犓犛 表示积冰形状系数（犓犛

＝犫／犪）；ρ 表 示 实 测 或 调 查 积 冰 密 度，单 位：

ｇ·ｃｍ
－３；狉为导线半径，单位：ｍｍ；犅 表示设计冰

厚，单位：ｍｍ；犓犺 表示高度订正系数；犓犜 表示重现

期换算系数；犓φ 表示线径订正系数。本文所提到的

设计冰厚指３００ｋＶ且离地１５ｍ高的输电线路的

设计冰厚，下文分析中所提及的积冰厚度均是指该

标准下的设计冰厚。

２　分析方法与流程

首先对输电线积冰调查资料进行空间信息化处

理，导入空间数据库。根据积冰灾害调查资料的位

置以及微地形因子数据，在识别与判断的基础上获

取与积冰调查样本对应的有效微地形因子数据。接

着，对调查积冰厚度进行标准化处理，获取标准冰厚

数据，并推算特定的设计冰厚，使调查冰厚数据具有

可比性。然后，应用逐步回归分析法，识别对电线积

冰有显著影响相互独立的微地形因子。最后，分析

研究积冰厚度与对其影响显著的微地形因子的定量

关系，获取微地形因子对电线积冰敏感性等级（分析

流程如图１所示）。

３　微地形对电线积冰影响研究

对设计冰厚与微地形因子进行相关性分析，并

参考相关研究成果，识别对积冰灾害影响显著的微

图１　电线覆冰风险区划流程

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｓｋｄｉｖｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇ

地形因子，对其与积冰风险的关系进行定量解析。

３．１　设计冰厚与微地形因子相关性分析

对设计冰厚与起伏度、海拔高度、下垫面影响指

标、与最近水体距离、坡度、坡向、表面照明度、坡向

变率、粗糙度等微地形因子进行逐步回归分析（样本

数为２９）。结果表明，对积冰厚度有显著影响且相

互独立的微地形因子分别为起伏度、地表照明度、下

垫面影响度、海拔高度、山脊点影响度、坡向变率，均

通过了α＝０．１５的显著性检验（如表２所示）。其

中，地形起伏度对积冰贡献率最大。

表２　逐步回归参数

犜犪犫犾犲２　犛狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

序号 入选变量 偏相关犚２ 回归模型犚２ 犉值 犘狉＞犉

１ 起伏度 ０．３７０７ ０．３７０７ １５．９０ ０．０００５

２ 地表照明度 ０．２１４４ ０．５８５１ １３．４４ ０．００１１

３ 下垫面指标 ０．１３７７ ０．７２２８ １２．４２ ０．００１７

４ 海拔高度 ０．０３９５ ０．７６２３ ３．９８ ０．０５７４

５ 山脊点影响 ０．０３９６ ０．８０１９ ４．６０ ０．０４２８

６ 坡向变率 ０．０２２７ ０．８２４６ ２．８５ ０．１０５６

　　选定了以上对设计冰厚影响显著且相互独立的

微地形因子建立设计冰厚回归模型，并对实测设计

冰厚值与模型预测值进行了分析检验。模型如下：

犛犑犅犎 ＝－１６．４１３＋０．１７犙犉犇＋１７．３４×

犔犪狀犱犝狊犲－０．０１犇犈犕 －０．０８×

犛犗犃＋１１．８５犛犺犪狀犼犻＋０．１０×

犕狅犱犲犾犛犺犪犱狅狑 （３）

其中，犛犑犅犎（ｍｍ），犙犉犇，犔犪狀犱犝狊犲，犇犈犕，犛犗犃，
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犛犺犪狀犼犻，犕狅犱犲犾犛犺犪犱狅狑分别为设计冰厚预测值、起

伏度、下垫面影响度、高程、坡向变率、是否为山脊

点、表面照明度。逐步回归模型的检验分析结果表

明，预测冰厚与调查冰厚序列的拟合程度较高，其相

关系数平方犚２ 达０．８２（如图２）；预测冰厚均值较实

测冰厚略大，对实测冰厚低值的模拟偏大，对实测冰

厚高值的模拟偏小；预测冰厚的变化幅度较大，没有

实测冰厚序列线性变化趋势稳定（如图３）。

图２　实测冰厚与预测设计冰厚拟合图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图３　实测冰厚与预测冰厚对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．２　微地形因子对积冰风险影响研究

选取与积冰风险关系密切的水体距离因子［８９］，

以及根据设计冰厚与微地形因子相关性分析结果所

得到的地形起伏度、海拔高度、下垫面影响度共４个

因子来解析微地形对积冰风险影响的机理，并给出

敏感性等级［１０１１］。

３．２．１　地形起伏度对电线积冰的影响

地形起伏度是指特定的区域内，最高点海拔高

度与最低点海拔高度的差值。它是描述一个区域地

形特征的宏观性指标。对设计冰厚与起伏度的相互

关系研究结果表明，湖北省电线积冰厚度与起伏度

呈乘幂函数关系（式４），相关性较显著，其相关系数

平方犚２ 为０．８５。随着起伏度的增加，积冰厚度递

增，而 积 冰 厚 度 变 率 呈 幂 函 数 式 递 减 （狔＝

０．９４狓－０．４８）（如图４）；根据不同起伏度区间，积冰厚

度随起伏度的变化关系，利用归一化方法给出了起

伏度对电线积冰敏感性等级（如表３）。可见，随起

伏度上升，其对电线积冰的敏感性指标递减；起伏度

在０～４０ｍ区间，其对积冰厚度最敏感。

狔＝１．８０５９狓
０．５２２１ （４）

图４　地形起伏度与积冰厚度关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｗｉｒｅｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．２．２　下垫面类型对电线积冰的影响

考虑到直接利用下垫面类型数据来定量研究其

对电线积冰灾害的影响比较困难，因此作者对下垫

面类型数据进行了指标化处理，以便于研究。

本文根据积冰灾害调查资料的位置信息以及湖

北省下垫面数据，获取各积冰灾害点的下垫面信息

（如水体、林地、农田等），分别计算不同下垫面积冰

灾害发生概率，初步以此作为湖北省下垫面类型对

电线积冰风险的影响指标；同时，考虑到有限的样本

可能导致仅根据概率来确定影响度指标的局限性

（如未能反映水体对积冰风险的影响），需要对上述

表３　地形起伏度对电线积冰敏感性等级表

犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犾犲狏犲犾狊狅犳狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮狉狅狌犵犺狀犲狊狊狋狅狑犻狉犲犻犮犻狀犵

起伏度区间／ｍ ０～４０ ４０～８０ ８０～１２０ １２０～１６０ ＞１６０

积冰厚度随起伏度变化率／ｍｍ·ｍ－１ ０．３１ ０．１４ ０．１０ ０．０９ ０．０５

敏感性等级 １．０ ０．４５ ０．３２ ０．２９ ０．１６
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指标进行修正。参考王守礼等［８９］的研究成果———

湖泊、水库或江河的近旁是覆盖灾害重发区，给予水

体最大影响度指标“１．０”，以反映水体与积冰风险的

密切关系，得到湖北下垫面类型对电线积冰风险影

响度指标（如表４）。

将各下垫面对积冰风险的影响度进行归一化处

理，得到下垫面类型对积冰风险的敏感性等级（如

表４）。结果表明，与影响度指标相对应，水体对积冰风

险敏感性等级最高，其次是林地、农田、草地，而城乡工

矿居民地、未利用地对积冰风险的敏感性可以忽略。

表４　下垫面类型对电线积冰敏感性等级

犜犪犫犾犲４　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犾犲狏犲犾狊狅犳犾犪狀犱狌狊犲狋狔狆犲狋狅狑犻狉犲犻犮犻狀犵

下垫面 水体 林地 农田 草地
城乡工矿

居民用地
未利用地

积冰灾害个例数 ０ １９ ８ ２ ０ ０

影响度指标 １．０ ０．６６ ０．２８ ０．０６ ０ ０

敏感性等级 １．０ ０．６６ ０．２８ ０．０６ ０ ０

３．２．３　海拔高度对电线积冰的影响

对设计厚度与海拔高度相互关系的研究结果表

明，湖北省电线积冰厚度与海拔高度呈对数变化关

系（式５），其相关系数平方犚２ 为０．５５。随着海拔高

度的增加，积冰厚度逐渐增加，而积冰厚度变率呈幂

函数式递减（如图５）；根据不同海拔高度区间积冰

厚度随海拔高度的变化关系，利用归一化方法给出

了海拔高度对电线积冰敏感性等级（如表５），在２５

～１００ｍ区间，海拔对积冰风险最敏感；随后敏感性

逐渐减弱；当海拔超过１０００ｍ，积冰风险对海拔高

度变化的敏感性最低，并趋于稳定。

狔＝５．０７５１ｌｎ狓－１１．５４１ （５）

图５　海拔高度与积冰厚度关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｗｉｒｅｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表５　海拔高度对电线积冰敏感性等级

犜犪犫犾犲５　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犾犲狏犲犾狊狅犳犪犾狋犻狋狌犱犲狋狅狑犻狉犲犻犮犻狀犵

海拔区间／ｍ ０～２５ ２５～１００ １００～２００ ２００～４００ ４００～６００ ６００～８００ ８００～１０００ ＞１０００

积冰厚度随海拔

变化率／ｍｍ·ｍ－１
０．０００ ０．０９３ ０．０３５ ０．０１８ ０．０１０ ０．００７ ０．００６ ０．００３

敏感性等级 ０．００ １．００ ０．３８ ０．１９ ０．１１ ０．０８ ０．０６ ０．０３

３．２．４　水体远近对电线积冰的影响

利用地理信息系统提取距各积冰灾害调查点最

近的水体，量算各灾害调查点与水体的“最短距离”，

在不考虑水体面积大小区别的前提下，对设计冰厚

与对应的“最短距离”的相互关系进行分析研究。结

果表明，积冰厚度与水体关系比较复杂，并非简单的

线性或非线性变化关系，而是呈分段函数变化关系

（如式６），分段函数变化关系的“拐点”出现在

２．７ｋｍ 处。当“最短距离”小于或等于２．７ｋｍ 时，

积冰厚度与“最短距离”呈乘幂变化关系，随着“最短

距离”的增加，积冰厚度逐渐增加；其变化率也呈幂

函数变化关系（狔＝８．６８狓
０．２７），随着“最短距离”的逐

步增加，积冰厚度的变化率也增加，表明“最短距离”

对积冰风险的影响随“最短距离”的增加而增加。当

“最短距离”大于２．７ｋｍ 时，积冰厚度与“最短距

离”呈对数变化关系，随着“最短距离”的增加，积冰

厚度逐渐减小；其变化率呈幂函数变化关系（狔＝

－１４．１４２狓－１），随着“最短距离”的增加，积冰变化

率逐渐减小，表明“最短距离”对积冰风险的影响随

“最短距离”的增加而减弱（如图６）。

根据不同“最短距离”区间的积冰厚度随“最短

距离”变化率的绝对值，利用归一化方法给出了“最

短距离”对电线积冰敏感性等级（如表６），随“最短

距离”增加，其对电线积冰敏感性随之提高；在２～

２．７ｋｍ区间敏感性达极大值；“最短距离”继续增

加，其对电线积冰敏感性逐渐变弱；“最短距离”在小
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于２．７ｋｍ区间的敏感性均大于“最短距离”在超过

２．７ｋｍ后的敏感性。

　
狔＝６．８４４９狓

１．２６７９
　　　　 　狓≤２．７

狔＝－１４．１４２ｌｎ狓＋３１．４８４ 狓＞２．
｛ ７

（６）

图６　水体远近与积冰厚度关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒｂｏｄｙａｎｄｗｉｒｅｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结论与讨论

（１）逐步回归分析结果表明，地形起伏度、下垫

面类型影响、坡度变率、海拔高度、山脊点的影响和

地表照明度是影响电线积冰厚度最显著且相互独立

的微地形因子，上述微地形因子与积冰厚度的线性

逐步回归模型的模拟效率为０．８２。

（２）地形起伏度与积冰厚度均呈乘幂函数关

系，其相关系数平方为０．８５；随地形起伏度增加，积

冰厚度逐渐增加；积冰厚度随地形起伏度的变化率

呈幂函数关系，随地形起伏度增加，其变化率逐渐减

小；地形起伏度对对积冰风险的敏感性随起伏度的

增加而逐渐变弱。

（３）积冰厚度与海拔高度呈对数变化关系，其

相关系数平方为０．５６；随着海拔高度的增加，积冰

表６　水体远近对电线积冰敏感性等级

犜犪犫犾犲６　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犾犲狏犲犾狊狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狑犪狋犲狉犫狅犱狔狋狅狑犻狉犲犻犮犻狀犵

最短距离／ｋｍ ０～１ １～２ ２～２．７ ２．７～３ ３～４ ４～５ ５～６ ＞６

积冰厚度随“最短距离”

变化率／ｍｍ·ｋｍ－１
６．８４ ９．６３ １０．９０ ４．９７ ４．０７ ３．１６ ２．５７ ２．１８

敏感性等级 ０．６２ ０．８８ １．００ ０．４５ ０．３７ ０．２９ ０．２４ ０．２

厚度逐渐增加；积冰厚度随海拔高度的变化率呈幂函

数关系，随海拔高度的增加，其变化率逐渐减小；海拔

高度对积冰风险的敏感性随海拔增加而逐渐变弱。

（４）下垫面类型与积冰厚度之间无确定的函数

关系，但积冰灾害发生点具有明显的随下垫面类型

分布的特征；水体、林地、农田、草地是对电线积冰影

响较大的下垫面类型，其中水体对积冰风险的敏感

性指标最大。

（５）距离水体远近程度与积冰厚度之间的关系

比较复杂，并非简单的线性或非线性变化关系，而是

呈分段函数变化关系，分段函数变化关系的“拐点”出

现在２．７ｋｍ处；与水体距离在２～２．７ｋｍ时，其对积

冰风险的敏感性程度最高；当与水体距离小于２．７

ｋｍ时，离水体愈近，其敏感性程度愈低；当与水体距

离大于２．７ｋｍ时，离水体愈远，其敏感性程度愈低。

（６）本文中为了简化水体与积冰厚度关系模型的

研究，仅考虑了输电线路与水体距离远近的关系，而未

考虑水体面积大小与积冰厚度的关系。因此作者考虑

在后续的研究中，综合考虑水体远近、水体面积大小两

个因子，进一步解析水体与电线积冰的关系。

（７）考虑到积冰调查样本数量有限，所处时空

背景不同，导致代表性不够强，可比性不确定，因此

微地形因子对积冰厚度影响的关系模型有待修正，

模型的模拟效率有待进一步检验。
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