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提　要：采用华山气象站１９８０—２００７年的电线积冰观测资料和陕西省９５个气象观测站资料，分析了电线积冰厚度与常规

气象资料的相关性，并据此推算出各地距地面１０ｍ高度上历年标准的电线积冰厚度，用极值Ι型推断３０和５０年一遇的最大

积冰厚度。结合陕西省电力设计院设计经验、陕西省电网运行现状及历史电网冰灾事故调查情况，对陕西省电网冰区进行了

初步划分。结果表明：最大积冰厚度与年雾凇日数、年雨凇日数有较好相关性；将全省分为６个积冰区，并分别绘制出全省不

同区域３０和５０年一遇的１５０００００积冰分布图。该结果已作为陕西省电力建设中电线积冰厚度设计的重要依据。
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引　言

随着电力事业的发展，气象灾害对输电线路安

全的影响与日俱增。特别是电线积冰成为冬季影响

输电线路的主要灾害。除南岭以南等少部分地区，

我国大部分地区几乎年年都有不同程度的导线积冰

或积冰事故。陕西南北狭长、地形复杂，气候多样。

从历史资料看，秦岭、巴山、宜君梁等地的导线积冰

严重，因此，如何比较合理地确定设计冰厚就成了设

计输电线路工程工作面临的重要问题。

从国外来看，美国、加拿大早已有关于电线积冰

的相关研究［１］，２０世纪８０年代，挪威电力部门和气

象部门合作，利用近３０年积冰实测资料和常规气象

资料，进行积冰的系统研究［２］。前苏联在高耸建筑

物如广播铁塔、电视塔、跨江送电线路铁塔的积冰研

究方面取得过很大进展［３４］。朱瑞兆、谭冠日等［３４］

作了很多研究。各地科研人员对电线积冰现象进行

了大量研究，对积冰的观测［５６］，雪、雨凇、雾凇的气

候特征［７８］，形成积冰的气象条件，物理过程［９１１］以

及积冰的时间地理分布、气候特征、资料应用和冰灾

防御等［１２１６］作了分析。

电线是否积冰与气象条件密切相关。积冰要具

备低温、高湿天气，大量的雨凇、雾凇、降雪天气发生

时，就可能会出现较厚的电线积冰。本文对陕西全

省各地的常规气候资料和少部分的积冰观测资料进

行分析计算，参考电力部门输电线路所做的部分电

线积冰观测资料与多年积累的积冰灾情资料，找出

它们之间的内在联系，建立数学模型。将多年一遇

的积冰厚度计算到空间每一个点上，作出陕西全省

电线积冰厚度的分布，绘制了３０年一遇、５０年一遇

全省１５０００００积冰分布图。可作为陕西省电网建

设中积冰厚度设计的重要依据。

１　华山气象站实测积冰资料计算

陕西省共有１１个电线积冰观测站，宝鸡、彬县、

定边、华山、洛川、绥德、铜川、吴起、西安、榆林和凤

翔。其中大部分站观测资料不连续、年代短，无法使

用，只能作为参考。只有华山站有连续系统的观测

资料，同时华山气象站地处秦岭山区，而陕西省的重

冰区主要分布在秦岭，所以华山的资料有较强的代

表性。本文首先以１９８０—２００７年华山电线积冰观

测资料为主进行计算分析。

１．１　积冰厚度计算

平常所观测到的积冰的直径、厚度［１７］，并不能

真正说明积冰的程度。因为每次积冰的密度是不一

样的。有时外形大但密度小、重量轻，有时外形小但

密度大、重量重，为了比较，必须换算成统一比重的

标准积冰厚度（我国规定为０．９ｇ·ｃｍ
－３）。根据华

山历年实测的积冰资料，每年挑选出一个重量最重

的数值。只要根据每次观测到的积冰重量，通过以

下公式计算就可换算成统一比重均匀裹覆电线的积

冰厚度。从而得到华山历年标准积冰厚度。

单位长度上积冰的体积

犞 ＝π（
犇
２
）２×１－π（

２
）２×１＝

π
４
（犇２－

２）

式中，犞 为积冰１ｍ长的圆筒体积，犇 为积冰１ｍ

长的圆柱体的直径（包括模拟线），为积冰观测模

拟线的直径。

　　单位长度上积冰的体积的重量

犠 ＝犞ρ＝
π
４
（犇２－

２）ρ

式中，犠 为积冰１ｍ长的圆筒体积的重量，ρ为积冰

密度。

因为

犇＝２犫＋

式中，犫为２ｍ高处
［１７］积冰圆筒体积的厚度，也称冰

厚。

所以

犠 ＝犞ρ＝
π
４
（４犫２＋

２
＋４犫－

２）ρ

＝πρ犫
２
＋πρ犫

犫２＋犫－
犠

πρ
＝０　　　　　　　　 （１）

　　积冰厚度

犫＝ ｛－＋［
２
＋４犠／（πρ）］

１／２｝／２ （２）

式中，π＝３．１４１６，ρ＝０．９，＝４。所以

犫＝－２＋（０．３５３７犠 ＋４）
１／２

因此由式（２）便可计算出华山历年标准积冰厚度。

１．２　距地１０犿高冰厚订正

设计风速的计算高度［１８］和重现期，３３０ｋＶ及以

下架空送电线路要求离地１５ｍ高、１５年一遇；５００

ｋＶ架空送电线路要求离地２０ｍ高、３０年一遇。

同理，架空送电线路设计高度［１８］冰厚应采取以
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下标准：３３０ｋＶ及以下等级为离地１５ｍ高，１５年

一遇，冰的厚度密度为０．９ｇ·ｃｍ
－３的标准冰厚；

５００ｋＶ为离地２０ｍ高、３０年一遇。而根据最新规

范规定［１９］设计高度全部为１０ｍ，是为了便于比较。

犓犺 ＝ （
犺
犺０
）α

式中，犓犺 为距地面高度订正系数，犺为设计导线距

地面高度［１９］，犺０为观测模拟线距地面高度为２ｍ，α

指数，根据规范规定取［１９］０．２２，所以犓犺 为１．４２４９。

距地面１０ｍ高度处的积冰厚度

犫１０ ＝犓犺犫 （３）

从而计算出华山历年１０ｍ高度处标准积冰厚度。

１．３　积冰厚度与常规气象要素相关分析

电线积冰必须具备气温０℃以下，相对湿度

９０％以上的条件。所以应对气温、相对湿度相联系

的气象因子做详尽的分析。通过对华山气象站的积

冰观测资料分别与历年各月、年的平均气温、最低气

温、相对湿度、降水量、降水日数、年雾凇最长持续小

时数、年雨凇最长持续小时数、年雾凇日数、年雨凇

日数和年降雪日数等众多气象要素做相关分析，最

终找到了与积冰相关较好的因子：年雾凇日数、年雨

凇日数、年降雪日数、年雾凇最长连续小时数和年雨

凇最长连续小时数。

１．３．１　年雾凇日数相关分析

年雾凇日数为当年７月至次年６月出现雾凇天

气现象的天数。历年积冰厚度与年雾凇日数相关分

析见图１。

图１　积冰厚度与雾凇日数相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｉｍｅｄａｙｓ

　　图１中横坐标为雾凇天数，纵坐标为积冰厚度。

其趋势方程为

犫１０ ＝０．２７８犱狑狊＋２．３３５９ （４）

式中，犫１０为积冰厚度，犱狑狊为雾凇日数。其相关系数

为０．６８３６，通过了置信度为０．０１的显著性水平检

验。

１．３．２　年雨凇日数相关分析

年雨凇日数为当年７月至次年６月出现雨凇天

气现象的天数。历年积冰厚度与年雨凇日数相关分

析见图２。

图２　积冰厚度与雨凇日数相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｇｌａｚｅｄａｙｓ

　　图２中横坐标为雨凇天数，纵坐标为积冰厚度。

其趋势方程为

犫１０ ＝０．４２１２犱狔狊＋８．６ （５）

式中，犫１０为积冰厚度，犱狔狊为雨凇日数。其相关系数

为０．５０８６，通过了置信度为０．０１的显著性水平检

验。

１．３．３　年降雪日数相关分析

年降雪日数为当年７月至次年６月，降雪量≥

０．１ｍｍ的天数。历年积冰厚度与年降雪日数相关

分析见图３。

图３　积冰厚度与降雪日数相关性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｎｏｗｄａｙｓ

　　图３中横坐标为降雪天数，纵坐标为积冰厚度。

其趋势方程为

犫１０ ＝０．２０５４犱犼狓 ＋４．７４６７ （６）

式中，犫１０为积冰厚度，犱犼狓为降雪日数。其相关系数

为０．５７０７，通过了置信度为０．０１的显著性水平检

验。

１．３．４　年雾凇最长连续小时数相关分析

年雾凇最长连续的小时数为当年７月至次年６

月出现雾凇持续时间最长一次的小时数。

雾凇最长连续的小时数长的年份说明这年某一

段时期内，气温低且湿度大的气象条件维持的时间
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特别长，在低温高湿时间长的情况下往往有利于电

线积冰增厚。历年积冰厚度与年雾凇最长连续的小

时数相关分析见图４。

图４　积冰厚度与雾凇最长连续小时数相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｃｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｈｏｕｒｓｏｆｒｉｍｅ

　　图４中横坐标为雾凇最长连续的小时数，纵坐

标为积冰厚度。其趋势方程为

犫１０ ＝０．０３４５犱狑狊犾＋９．２ （７）

式中，犫１０为积冰厚度，犱狑狊犾为雾凇日数。其相关系数

为０．３８５４，通过了置信度为０．０５的显著性水平检

验。

１．３．５　年雨凇最长连续小时数相关分析

年雨凇日数为当年７月至次年６月出现雨凇最

长连续的小时数。

雨凇最长连续的小时数长的年份说明这年某一

段时期内，这年寒冷时期较长，空气过冷却液态降水

多且维持的时间特别长。在这种情况下，往往有利

于电线积冰增厚。历年积冰厚度与年雨凇最长连续

的小时数相关分析见图５。

图５　积冰厚度与雨凇最长连续小时数相关性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｃｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｈｏｕｒｓｏｆｇｌａｚｅ

　　图５中横坐标为雨凇最长连续的小时数，纵坐

标为积冰厚度。其趋势方程为

犫１０ ＝０．０３４８犱狔狊犾＋１１ （８）

式中，犫１０为积冰厚度，犱狔狊犾为雨凇最长连续的小时数。

其相关系数为０．３９２９，通过了置信度为０．０５的显

著性水平检验。

２　陕西省各地设计冰厚的推算

根据华山气象站的积冰观测资料，挑选历年各

月年与积冰相关最好的因子：年雾凇日数和年雨凇

日数，反复计算、试验、分析及模拟后得出，年雾凇日

数与年雨凇日数相加之和与所对应的年最大积冰厚

度有较好的数据依据。根据陕西的地理地形以及多

年来积累的电线积冰厚度设计经验，陕西省积冰厚

度用式（９）表示。

犫１０ ＝０．１９６１犱犺＋２．０２ （９）

式中，犫１０为积冰厚度（单位：ｍｍ），犱犺 为年雾凇日数

与年雨凇日数之和（日数）。

这里统一使用１９６１—２００７年（跨年度）４６年历

史气候资料，可得到陕西省各地气象台站所在地４６

年的积冰厚度。

３　重现期冰厚计算

根据我国新的架空输电线路设计规范［１９２０］，架

空输电线路设计冰厚应采取以下标准计算设计冰厚

重现期：３３０ｋＶ及以下等级为３０年一遇的冰厚；

７５０和５００ｋＶ为５０年一遇的冰厚。重现期设计冰

厚的计算应采用概率统计法确定线路设计冰厚，其

概率模型宜采用极值Ⅰ型分布。本文采用极值Ⅰ型

分布作为概率模型，分别计算３０和５０年一遇的设

计冰厚。

极值 Ⅰ 型 是 极 值 推 断 中 广 泛 使 用 的 方

法［３４，２１２３］。其分布函数

犉（犫犘）＝犘（犫＜犫犘）＝ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－犪（犫犘－狌）］｝

（１０）

　　从分布函数［式（１０）］可以看出是双指数形式，

所以有时也被称作双指数分布。式中，犫为随机变

量，即所有的最大积冰厚度，犫犘 是发生概率为犘 时

的最大积冰厚度，这里为３０或５０年一遇事件。即

犘＝１／３０≈０．０３３或犘＝１／５０＝０．０２０。犫犘 为３０或

５０年一遇的最大积冰厚度。犪和狌为待定参数。根

据分布函数，通过用耿贝尔分布的适线法，得到

犫犘 ＝犫（Φ狆犆狏＋１） （１１）

式中，犫为历年最大积冰厚度的平均值，Φ狆 称为耿

贝尔分布离均系数，它只与保证率有关，计算时可查

６３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



表。犆狏 是反映相对变动程度的离差系数（或称变差

系数）。

犆狏 ＝狊／犫＝ （１／犫）｛１／（狀－１）［∑（犫犻－犫）
２］｝１／２

（１２）

式中，狊为均方差（或称标准差），狀为资料序列的长

度，犫犻为序列中第犻年的最大积冰厚度。

根据犆狏 计算出各种概率下的最大积冰厚度计

算值，点绘在概率格纸上，依次连接各点，划出一条

平滑的曲线。在曲线上读出３０和５０年一遇积冰厚

度值。

３．１　用气象资料计算的３０年一遇的最大冰厚

陕西省共有９５个气象站的常规观测资料，根据

前面的分析，计算出全省９５个站点４６年历年的积

冰厚度。再对每个站点４６年历年的积冰厚度利用

极值Ⅰ型分布的概率统计方法计算出３０年一遇的

冰厚，最后就得出全省９５个站点的３０年一遇的冰

厚。但由于秦巴山区是陕西省的重冰区，气象站点

稀少。这里选用秦巴山区周围海拔高度较高的（８００

～２０００ｍ）华山、太白、凤县、洛南、柞水、留坝、佛

坪、宁强、宁陕和镇坪等站的３０年一遇的冰厚与其

对应的海拔高度，建立的回归方程推算出秦巴山区

高山区中有代表性的１０个点３０年一遇的积冰厚

度：

犫１０ ＝０．０１８６犎－１０．５ （１３）

式中，犫１０为积冰厚度（单位：ｍｍ），犎 为海拔高度

（ｍ）。积冰厚度与海拔高度的相关系数为０．９５３８，

通过了置信度为０．００１的显著性水平检验。

根据现已建成输电线路的经验，有代表性的１０

个点的海拔高度做了如下处理：高于２８００ｍ的山

峰按２８００ｍ计算，即认为２８００ｍ是形成积冰厚度

最大的高度。

根据新的架空输电线路设计规范，设计积冰冰

区划分为：设计积冰厚度１０ｍｍ及以下为轻冰区，

大于１０小于２０ｍｍ为中冰区，２０ｍｍ及以上为重

冰区。

轻冰区分别按无冰、５和１０ｍｍ设计，中冰区

分别按１５和２０ｍｍ设计，重冰区分别按２０、３０、４０

和５０ｍｍ等设计。

这就得出了陕西省３０年一遇最大积冰冰厚分

布图（图６）。

图６　陕西省３０年一遇最大积冰

冰厚分布 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｃｅｅｖｅｒｙ３０ｙｅａｒｓ

ｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　同理也可计算得出陕西省５０年一遇最大积冰

冰厚分布图（略）。

３．２　积冰设计厚度

本次冰区划分主要以气象站多年实测积冰资料

及常规气象要素为基础，用概率统计的方法计算不

同重现期冰厚及其分布规律，辅之全省已有线路观

冰数据（３３０工程的关山观测站、陕西省的８２０观测

站和秦岭宝鸡观冰站）、已建线路设计运行资料（包

括电力、邮电、长话等线路以及交通部门、电视转播

台和微波站等）、事故及冰灾调查结果和多年工程经

验。

积冰设计厚度取值比照参考值，是在积冰观冰、

线路设计、运行和事故调查的基础上，根据多年工程

经验对计算的数值进行订正后所推荐的数据。

从陕西省最大积冰分布的区域分析，大部分分

布在宝鸡西南地区、关山地区，北部塬区及宜君、铜

川、永寿梁和秦巴山区。

３．２．１　冰区分级

输电线路设计中习惯把冰区称为轻冰区、中冰

区和重冰区，本次冰区分级是为了绘制分区图。根
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据使用的需求，冰区划分方法及分级见表１。

　　将陕西省分为６个积冰区，分别绘制全省不同

区域３０和５０年一遇的１５０００００积冰分布图，每

个地区一幅，３０（见图７）和５０年一遇各１０幅。

表１　冰区分级指标

犜犪犫犾犲１　犐犮犲狕狅狀犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

冰区分级 分级标准（积冰厚度）／ｍｍ 说明

一级 ０＜犫≤５ 轻冰区

二级 ５＜犫≤１０ 轻冰区

三级 １０＜犫≤１５ 中冰区

四级 １５＜犫≤２０ 中冰区

五级 ２０＜犫≤３０ 重冰区

六级 ３０＜犫 重冰区

图７　陕西省冰区分布示意

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｃｅｚｏｎｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．２．２　各冰区划分的说明

（１）一级区

主要包括以下地区：关中平原地区，海拔在

５００ｍ 以下区域；汉中盆地，海拔在６００ｍ以下区

域；安康盆地，海拔在６００ｍ以下区域。

（２）二级区

这一区域主要分布在陕西省除５ｍｍ区及高海

拔山区、塬区以外的大部分地区。

　　（３）三级区

这一区域分布不太规律，多位于平地连接山区

（或塬区）、地形突变地段、低海拔与高海拔过渡区

域，以及重冰区与５～１０ｍｍ的过渡地带。

（４）四级区

这一区域分布不太规律，多位于平地连接山区

（或塬区）、地形突变地段、低海拔与高海拔过渡区

域，以及重冰区与１０～１５ｍｍ冰区的过渡地带。

（５）五级区

主要分布在秦岭山区、米仓山区、大巴山区、六

盘山及其余脉的关山、陇山、永寿梁、岐山北山、子午

岭及其余脉的宜君梁、黄龙山区等高海拔或微地形

区域。

（６）六级区

分布范围主要位于重冰区高海拔地带，受微地

形、微气候双重影响，积冰程度进一步加大。

以上分区，如遇到河流、湖泊、水库等大型水体

时，需提高一个等级。

对于微地形及微气候区，由于其影响的范围较

小，但影响程度却很严重，加之分布范围很广，应根

据具体工程情况实地勘查、分析确定积冰厚度及范

围。

４　结　语

本文应用华山１９８０—２００７年的电线积冰观测

资料，分析了电线积冰与气象要素之间的关系，进而

推算出陕西省９５个站点的电线积冰情况，根据架空

输电线路设计规范的相关规定，计算设计冰厚，对陕

西省电线积冰进行了区划。同时紧密结合电力建设

需求，通过综合分析得出下列结论。

（１）最大积冰厚度与年雾凇日数、年雨凇日数

相关较好，同时都为正相关。即年雾凇日数、年雨凇

日数越多积冰厚度越厚，物理意义明确。

（２）最大积冰厚度在陕西全省的分布，平原盆

地小于丘陵浅山区，丘陵浅山区小于高山区。

（３）最大积冰厚度与海拔高度有较好的相关关

系，利用秦岭周围浅山区、米仓山和大巴山周围浅山

区部分台站的积冰厚度推算出秦岭、米仓山区和大

巴山区无台站高山区的积冰厚度。

（４）将全省分为６个冰区。其中积冰较重的五

级和六级冰区主要分布在秦岭山区、米仓山区、大巴

山区、六盘山及其余脉的关山、陇山、永寿梁、岐山北

山、子午岭及其余脉的宜君梁、黄龙山区等高海拔或

微地形区域，这也是防冰抗冰的重点区域。
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（５）目前从经济角度考虑，无论电力部门还是

气象部门不可能布设很多电线积冰观测站进行长时

间的观测，所以充分利用完整、系统、长系列的常规

气象资料推算多年一遇最大积冰厚度的分区，是可

行的、经济实用的方法。
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