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直流输电工程覆冰已成为影响直流输电线路安全运行和决定工程造价

的主要因素之一。对直流输电线路防冰、融冰进行研究，提高直流输电工
程防冰、抗冰能力，对保障直流输电工程乃至整个电力系统的安全稳定运
行具有重大意义。本书以 “避、抗、融、防、改”的综合冰灾防治技术体
系为主线，对直流输电线路覆冰与防治相关技术展开叙述。
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线路的危害，输电线路冰灾防治，融冰原理和主要方法，直流输电线路的
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随着全球极端气候频发，由于恶劣气候导致的电网灾害不断加剧，输

电线路覆冰造成的危害越来越严重，轻则引起闪络跳闸，重则导致金具损

坏、断线倒杆 （塔）等事故，已成为威胁架空输电线路安全运行的重要因

素。尤其是2008年1月发生的大面积雨雪冰冻天气，造成了我国电网系统

大范围的破坏，经济损失巨大。一直以来，国内电力企业、科研单位、设

计院、设备制造厂家等单位对电网防冰、抗冰技术进行了长期的研究与探

索，逐渐形成了 “避、抗、融、防、改”的综合冰灾防治技术体系，目前

研究成果已在部分输电工程中推广应用，为电网安全稳定运行提供了技术

保障。

直流输电具有输送容量大、送电距离远、运行方式灵活等特点，在我

国多用于 “西电东送，北电南送”等跨区输电工程项目，是国家电网主干

网架的重要组成部分，是国家重要的战略能源通道。直流输电工程远距离

输电的特点使线路途经重覆冰区段概率增多，覆冰已成为影响直流输电线

路安全运行和决定工程造价的重要因素之一。对直流输电线路防冰、融冰

进行研究，提高直流输电工程防冰、抗冰能力，对保障直流输电工程乃至

整个电力系统的安全稳定运行具有重大的意义。

本书详细介绍了输电线路覆冰的机理、覆冰的分布特点及其危害，结

合国内外科研成果和设计、运行经验，重点从输电线路防覆冰设计、防冰

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



融冰技术、融冰组织管理机制等方面进行了阐述。针对直流输电工程换流

站模块化设计和可实施 “小功率、大电流”运行方式的特点，论述了降压、

金属回线、双极功率异向传输等防冰保线运行方式的适用性，分析了双换

流器并联融冰运行方式的技术方案，并提出了直流输电线路分段融冰设想，

全面反映了国内直流输电线路防冰、融冰技术研究的最新进展。

在本书的编写过程中，国网北京经济技术研究院、中国电力科学研究

院、西南电力设计院、湖南省电力公司、国网电力科学研究院等单位给予

了大力支持和帮助，特在此深表谢意。

直流输电线路覆冰与防治是综合性的多学科课题，相关技术研究仍在

进一步深入。限于编者的水平有限，书中难免存有不妥之处，恳求读者批

评指正。

编 者

2012年2月
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第一章 输 电 线 路 覆 冰 机 理

第一节 输 电 线 路 覆 冰

一、覆冰成因及覆冰条件

随着电网的发展和全球极端气候频发，电网覆冰灾害不断加剧，覆冰

影响范围也日益扩大，造成的危害越来越严重，轻则引起闪络跳闸，重则

导致金具损坏、断线倒杆 （塔）等事故。输电线路覆冰已成为威胁架空输

电线路安全运行的重要因素之一，而导致输电线路覆冰的原因又是多种

多样的，因此对覆冰的防治需要在覆冰机理、特点和规律等方面深入

研究。

1.导线覆冰成因

导线覆冰又称为 “电线积冰”，是受温度、湿度、冷暖空气对流、环流

及风等因素影响的综合物理现象。在我国每年的冬季和初春季节，北方冷

空气与南方暖湿空气交汇，形成 “静止锋”及其延伸的 “准静止锋”，如图

1-1所示。由于冷气团由北向南贴近地面插在暖湿气团下部，故在 “静止

锋”影响范围内的大气中出现逆温现象，即从地面向上至静止锋线，温度

先是在0℃以下，往上由于暖湿气团的影响，温度反而升高至0℃以上，再

往上温度又降至0℃以下。在冻结高度以上，空气中的水气形成冰晶、雪花

或过冷却水滴。
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图1-1 “华南静止锋”及 “昆明准静止锋”锋面示意图

—冰晶； —雪花； —过冷却水滴； —雨滴； —冰粒；

As—高层云；Cs—卷层云；Ci—卷云；Ac—高积云；Cb—积雨云

过冷却水滴、雪花和冰晶在下降过程中穿过0℃以上的暖湿气团时，过

冷却水滴温度将升高，雪花和冰晶部分或完全融化；再继续下降时，又进

入0℃以下的大气层，此时一些直径较大的过冷却水滴会遇到尘埃，尘埃可

作为凝结核，水滴就会变成冰粒落至地面，水滴如未凝结时，这些水滴以

较慢的速度落至地面层，形成 “冻雨”。这种过冷却水滴很不稳定，在风的

作用下运动，一旦与地面上较冷的物体如导线或杆塔发生碰撞，就会发生

形变，水滴表面弯曲程度减小，表面张力也相应减小，而且导线本身又可
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起到类似凝结核的作用，从而使液态过冷却水滴发生形变后有所依附，于

是过冷却水滴在导线表面凝结成雨凇或雾凇形式覆冰，参见图1-2。

图1-2 输电线路覆冰形成机理示意图

除了静止锋导致冻雨覆冰现象外，冻雾覆冰 （含过冷却水滴的云雾在

导线上的凝聚）也是导线覆冰的一种重要成因。尤其在西南高原地区，这

类覆冰现象也是比较常见的。此外，在云南、贵州、四川的一些山区，冬、

春季节在寒冷无风的夜间因辐射冷却也可形成晶状雾凇。

2.导线覆冰条件

输电线路导线覆冰的必要气象条件有：①空气相对湿度在85%以上；

②风速大于1m/s；③气温及导线表面温度达到0℃以下。较高湿度空气中

的水是产生覆冰的水来源，风的作用使空气中的过冷却水滴产生运动，与

导线发生碰撞后被捕获，较低的温度使水滴产生冻结。当空气相对湿度小

或无风、风速很小时，即使空气温度在0℃以下，导线上基本不发生覆冰现

象，这就是我国为什么南方地区多冰灾，而北方地区尽管寒冷但导线上并

不覆冰 （只有积雪）的原因。

二、覆冰过程

一般情况下，导线覆冰的基本过程是：气温下降至-5～0℃，风速为

3～15m/s时，遇大雾或毛毛雨，在导线上形成雨凇。如气温升高，雨凇

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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则开始融化；如天气继续转晴，则覆冰过程终止，如天气骤然变冷气温

下降，出现雨雪天气，冻雨和雪则在黏结强度很高的雨凇冰面上迅速增

长，形成冰层，温度继续下降至-15～-8℃，原有冰层外则积覆雾凇。

在此过程中，如天气发生变化，多次出现晴冷天气，则融化会加强冰的

密度，如此反复发展将形成雾凇和雨凇交替重叠的混合冻结物，即混

合凇。

导线覆冰首先在迎风面上生长，如风向不发生急剧变化，迎风面上覆

冰厚度就会继续增加。当迎风面冰达到一定厚度，其重量足以使导线发生

扭转，导线覆冰继续变大，会在导线上形成圆形或椭圆形的覆冰。通常小

截面导线的覆冰呈圆形，而大截面导线的覆冰多呈椭圆形。如果档距较小

不易发生扭转，其覆冰形状为扁平状。

覆冰与导线是否带电有关，带电导线由于有电流通过，产生热量，刚

开始时会阻止表面覆冰，但当周围空气温度降低，导线表面温度低于0℃，

同样会覆冰，且因刚开始时的融化，在导线表面形成的是雨凇。

三、覆冰种类

按导线覆冰的表观特性分类，输电线路导线覆冰可分为雾凇、雨凇、

混合凇和湿雪四种，其中前三种对线路的安全运行危害很大，是预防的

重点。

1.雾凇

雾凇是一种白色不透明松脆的冰，是严寒时由过冷却的雾滴 （有时包

括细小的毛毛雨滴）在寒冷的导线表面上冻结而成，参见图1-3。雾凇有

粒状雾凇和晶状雾凇两种，粒状雾凇一般都在导线的迎风面上生长，其形

成时气温一般为-8.0～-3.0℃，在外形上具有无定形结构的特点，可呈

叶状、扇形状、针状等；晶状雾凇一般是在有雾、无风或微风的天气里，

由雾滴蒸发而产生的过饱和水蒸气升华直接凝结在物体上而成，是一种呈



5    

毛茸茸的非常松脆的干燥冰。晶状雾凇的密度比粒状雾凇小得多。晶状雾

凇的密度通常在0.01～0.1g/cm3 范围，粒状雾凇的密度通常在0.1～

0.45g/cm3 范围，对输电线路危害次于混合凇。

2.雨凇

雨凇是一种较光滑的透明或半透明的密实冰层，是由较大颗粒的过冷

雨滴或毛毛雨滴在导线表面上冻结而成。雨凇一般在导线的迎风面上形成，

而且在气温不是很低的情况下出现 （一般-3.0～0℃）。密度较小的雨凇往

往呈混浊的半透明的毛玻璃状，密度较大时呈光滑的透明玻璃状，前者粘

附力较小，后者粘附力较大。雨凇多出现在海拔较低的地区，它的密度在

0.5～0.9g/cm3 范围，结构最紧密，附着力强，对输电线路危害最大，参见

图1-4。

图1-3 雾凇

 

图1-4 雨凇

3.混合凇

混合凇是由两种或两种以上的单种冰层重叠或混合构成的复杂冰层。

经常遇到的复杂冰层是在雨凇上凝聚雾凇，或者是在雾凇上因天气条件的

变化，较大过冷雨滴下降，凝聚而形成透明状雨凇，或者雾凇和雨凇的冻

结过程多次交替而构成多层覆冰等。混合冻结密度介于雨凇和雾凇之间，
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它的密度通常在0.2～0.6g/cm3 范围，其密度大小视雨凇所占比例而定。

一般对导线粘附力较强，遇振动不易脱落，对输电线路的危害次于雨凇，

参见图1-5。

4.湿雪

湿雪在导线上逐渐粘附堆积，在风和重力作用下，逐渐下坠旋转，而

将导线紧紧裹住，不断增长。湿雪多半在无风或弱风、气温在-15.0～

-6.0℃、降雪时形成，参见图1-6。大雪和微风有利于雪的迅速粘附，而

大风能将湿雪层从导线上吹掉；气温超过1.0℃时，湿雪增长很慢，甚至

崩溃。

图1-5 混合凇

  

图1-6 湿雪

一般过冷却水滴越小、冷却程度大、水滴碰撞率小、周围温度低，越

易结成雾凇。反之若过冷却水滴越大、冷却程度小、水滴碰撞率高，则易

结成雨凇。在我国，雨凇多见于湖南、粤北、赣南、湖北、河南及皖南等

丘陵地区，而雾凇多见于云贵高原、四川西部等地区。

通过大量的覆冰调查，雨凇对电网造成的危害最大。现将不同类型覆

冰的物理特性、形成过程和天气条件列于表1-1中。
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1

 
（ 1

） 一
般

在
冬

季
严

寒
天

气
， 气

温
在

-
20

～
-
10

℃
时

， 地
面

水
汽

饱
和

过
冷

却
， 直

接
凝

结
而

成
晶

刺
状

雾
凇

。

 
（ 2

） 迎
风

面
上

的
物

体
易

先
形

成

 
发

生
在

隆
冬

季
节

， 当
暖

而
湿

的
空

气
沿

地
面

层
活

动
， 有

东
南

风
时

， 空
气

中
水

汽
饱

和
， 多

在
雾

天
夜

晚
形

成

粒 状 雾 凇

 
（ 1

） 粒
状

雾
凇

似
微

米
雪

粒
堆

集
冻

结
晶

状
体

。

 
（ 2

） 凝
结

速
度

较
体

， 雾
滴

累
叠

， 表
面

起
伏

， 形
状

无
定

， 质
地

松
软

， 易
脱

落
。

 
（ 3

） 迎
风

面
上

及
突

出
部

位
雾

凇
较

多
， 呈

现
乳

白
色

0.
1
～
0.

45

 
（ 1

） 一
般

在
入

冬
入

春
季

节
， 微

寒
气

温
-
10

～
-
3
℃

时
， 浓

雾
天

气
， 风

速
2
～
10

m/
s
， 多

在
夜

间
形

成
。

 
（ 2

） 冻
结

速
度

较
体

， 雾
滴

不
易

扩
散

， 累
积

而
成

 
发

生
在

入
冬

入
春

季
节

转
换

， 冷
暖

空
气

交
替

时
节

， 微
寒

有
雾

、 有
风

天
气

条
件

下
形

成
， 有

时
可

转
化

为
轻

度
雨

凇

混
合

凇
（ 雾

、 雨
凇

混
合

冻
结

体
）

 
其

混
合

冻
结

冰
壳

， 雾
、 雨

凇
交

替
在

电
线

上
积

聚
， 体

大
、 气

隙
较

多
， 呈

现
乳

白
色

0.
2
～
0.

6
 

在
雾

滴
、 毛

毛
细

雨
滴

混
合

降
落

时
过

冷
却

形
成

 
重

度
雾

凇
加

毛
毛

细
雨

（ 轻
度

雨
凇

）
易

形
成

雾
、 雨

凇
混

合
冻

结
体

， 多
在

气
温

不
稳

定
时

出
现
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书书书

续
表

导
线

覆
冰

的
分

类

物
 

理
 

特
 

征

形
状

及
特

征
密

度
（ g
/ c

m
3
）

形
成

过
程

形
成

天
气

条
件

雨
凇

（ 冻
雨

）

轻
度

中
度 重 度

 
（ 1

） 空
中

降
水

， 雨
滴

接
近

地
面

层
过

冷
却

接
触

地
物

表
面

， 立
即

冻
结

成
冰

壳
。

 
（ 2

） 气
温
＜
0
℃

时
， 一

般
在

-
3
～

-
0.

2
℃

间
形

成
。

随
着

气
温

、 雨
量

、
雨

滴
的

大
小

， 时
间

长
短

， 冻
结

速
度

和
雨

滴
聚

积
、 扩

散
情

况
， 决

定
其

轻
重

程
度

。
质

坚
不

易
脱

落
。

 
（ 3

） 色
泽

不
透

明
或

半
透

明
体

。
在

气
温

约
0
℃

时
， 凝

结
成

透
明

玻
璃

状
；

气
温

小
于

-
5
～

-
3
℃

时
呈

微
毛

玻
璃

状
的

透
明

体
， 有

光
泽

， 闪
闪

发
光

似
珠

串

0.
5
～
0.

75

0.
55

～
0.

8

0.
6
～
0.

9

 
（ 1

） 空
气

中
有

较
大

尺
度

的
降

水
区

， 先
下

毛
毛

雨
、 小

雨
， 随

气
温

继
续

下
降

， 可
转

为
雪

。

 
（ 2

） 沿
地

面
层

有
热

能
稍

强
的

冷
空

气
入

侵
，
锋

面
降

温
较

快
，
到

-
3
～

-
0.

2
℃

时
降

水
， 雨

滴
过

冷
却

触
及

导
线

及
其

他
地

物
， 立

即
冻

结
成

冰
壳

， 形
成

雨
凇

。

 
（ 3

） 一
般

情
况

是
先

下
毛

毛
雨

后
降

温
， 风

速
一

般
在

10
m/

s
以

下
，

风
越

大
， 历

时
越

长
， 其

体
积

越
大

，
雨

凇
越

重
， 危

害
越

大

 
（ 1

） 常
发

生
在

固
态

降
水

到
液

态
降

水
的

转
换

季
节

。
它

是
随

季
风

环
流

变
化

交
换

的
过

程
， 将

有
较

大
范

围
的

天
气

活
动

、 降
温

、 降
水

。

 
（ 2

） 产
生

雨
凇

的
明

显
特

征
：

 
1
） 前

期
久

旱
， 相

对
高

温
年

份
。

 
2
） 常

发
生

在
立

冬
、 立

春
、 雨

水
节

气
前

后
。

 
3
） 在

此
期

间
， 有

一
交

较
强

的
冷

空
气

侵
袭
， 并

伴
随

着
降

雨
过

程
； 在

低
层

冷
平

流
的
作
用
下
不
断
降
温
， 而

高
空
在
暖
平
流

的
作
用
下
有
些
升
温
， 在

25
00

～
30
00

m
处

出
现
逆

温
层
， 其

下
聚

积
着

较
充

沛
的

水
汽
， 出

现
连
续

性
的

毛
毛

细
雨

或
小

雨
， 冷

空
沿

地
面

层
南

移
， 降

温
明

显
到

-
3
～

-
0.

2
℃

， 毛
毛

雨
水

滴
过

冷
却

触
及

导
线

等
地

物
， 凝

结
成

冰
壳

， 形
成

雨
凇

湿
 

雪
 

又
称

冻
雪

或
雪

凇
， 呈

现
乳

白
色

或
灰

白
色

， 一
般

质
软

而
松

散
， 易

脱
落

0.
1
～
0.

7
 

雪
或

雨
夹

雪
降

落
到

温
度

略
高

于
0
℃

的
近

地
气

层
， 稍

融
化

变
湿

，
粘

附
在

电
线

上

 
空

中
继

续
降

温
， 降

雨
过

冷
却

变
为

米
雪

， 有
时

仍
有

一
部

分
雨

滴
未

冻
结

成
雪

花
降

到
地

面
， 在

电
线

上
形

成
雨

雪
交

加
的

混
合

冻
结

体
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第二节 输电线路覆冰的影响因素

一、气象因素

影响导线覆冰的气象因素主要有空气温度、湿度 （空气中或云中过冷

却水滴直径、空气中液态水含量）、风速和风向等，不同的组合因素确定了

导线覆冰类型。

1.气温

雨凇覆冰形成时，通常气温较高 （一般在-5～0℃之间），水滴直径

大，一般在10～40μm 之间。而对于雾凇覆冰，气温低 （一般在-15～

-10℃之间），水滴直径在1～20μm之间。混合凇的形成条件通常介于

雨凇和雾凇之间，此时气温在-9～-3℃之间，水滴直径在5～35μm

之间。

图1-7 导线覆冰时覆冰次数与温度的关系

国内科研单位对气温与覆冰的影响进行了研究，图1-7、图1-8分别

为鄂西地区1953～1974年22年间导线覆冰时覆冰次数与温度的关系、覆冰
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