
微地形微气象
对送电线路的影响

              王守礼 李家绒 编著

                      李跋群 审校

中麟电办澎版社



内 容 简 介

    本书根据送电线路豹运行经验，结合大黛实地考察资料，系

统地介绍了微地形、微气象对送嘿线路的影晌婀撇二书申聆重瞬
述:撇地形 微气象豹戳念及定义，研究微地形、微气象豹意义
按渊盗方法，送电线路徽麒形、微气象点黔典型实例及事放分
析，云南缴沉送电线路微地形、撇气象豹调安研究及改进措施，

嘿外送电线路微地形、徽气象概巍等 一_
    本书可供送电线路设计、建设、运行以及电力 邮电、气象

等pi 程技术人员和大专院钦有关专业师生阅读参考

  矍书在版编黯 (C犷}数撼

  微地形微气象对送嗽线路豹影响才王守礼，李家墩编署

北京:中瞬电力热版社，夏瓣9

  夏翼魏汉7_彝释嘎2翼一曝巍)_2

1 微⋯ 计①主⋯ ②李⋯ 批 排微地形一影响一输

电线路②小气候一气候影响一输电线路 W 诬渊7肠

中属版本图书馆纵P数据核字(扮99)第撰222号

中 社出版 发亨爹

绷孰京 狱河路6号 1瓣泌4 狱攀:为产诱二 .opp.、 cn)

北京市梨黝彩印厂印刷

  各地新华豁店经餐

脚99年4月第一版

7器7毫米火1092毫米

  关

1999年4;浦北京第一次印藤纤

32开本

印数彝经粼一2瓣豁珊

51肠印张 抖2千字

定价瓣 0公元

版 权 专 有 黔 印 必 究

(本书如有印装质量润题，我社发行部负责退换)



女枷海命

    电线覆冰是一种分布广泛的自然现象，对安全供电有很

大豹危害黯，拐萝威、玛本、原苏联、美国、加拿大等国都在

探索研究这个课题。我国是世界上送电线路覆冰严重的国家

之一。云南省地处云贵高原，海拔高而地形复杂，山势险

峻，气候多变，在个别特殊地段形成的娅粼、峡谷、分水岭

等微地形、微气象点，矍冰及风速特大，每年冬天，在.I.
及高寒由斌，因严重覆冰及大风而造成的送电线路倒杆、断
线豹事故很多，其申以1960~奎9嫉彝年最为频繁。70年代以

后，云南省电力设计院按气象条件划分了冰毅等级，在设计

上充分考虑各类冰汰的特点分别对待，黝时采取了 “避、

抗、改”等反事故措施，运行情况才有所改善，事故率已逐

年下降。

    改革开放粼后，我越的电力工业迅速发展，各省豹电网

建设发展很快，通过复杂地形及恶劣气候地毅的送电线路粼

益增多，在微地形、微气象点发生的事故也较为突出。最近
J毛年，我蒸330一500kV输电线路黝大风及覆冰连续发焦T

几起严重的倒塔、断线事故，巍引起电力工业部领导的重

视，19瓣年1月惠电力工噢k氰纂安全监察与生产协调彰、馨

家电力调度通信中心及电力规划设计总院三个单位共黝召开

了黝称(3瓣)kV送电线路倒塔事故分析及对策会议，对事
故原澎进行了分析，提鑫丫相应豹对策及技术措施，并颁发

i 生技 似994)2彝号文件。
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    在199飞一1996年期间，云南电网220kV线路在轻冰
遴、中冰这的微地形、微气象点相继发生四次倒塔事故，其

原粼都是热于不均匀覆冰及大风而造成的。云南省电力局领

导对此十分重视，及时召开了事故分析研讨会，遵照电力部

安生技 (1994)28一号文的精神，由省电力设计院及五个供
电局时我省已投入运行的器okV线路在地形特殊的微地形、

微气象点进行复核。结果表磷:在1254k。，3洗5基杆塔中

存在隐患必须改造加强的有1铭基，占3.85%。
    本书作者之一的王守礼同志是我局电力设计院线路室原

主任工程师、教授级高级工程师、云南电力优秀科技工作

者，长期从事线路设计及电线覆冰的研究，先后参加丫滇东

北冰害事故的调查改造，编制了葡云南地区输电线路气象分
溉》，参与了置个电线覆冰观测站的建设，参加了电力工业

部组织的 藏重冰区架空送电线路一没计技术规定》的编写工
作，发表过线路专题论文20余篇，其中:19黔年撰写的

镶云南高海拔地潺架空送电线路的覆冰及防护》及199辱年撰

写的蛋影响电线覆冰因素的研究及分析》两篇论文 (奥文
稿)被选人国际会议一沦文集。1993一1994年他和云腐省气

象局李家垣黝志共润编写犷 截云南高海拔地这电线覆冰问题

研究》及 《电力气候》两书，前者获得电力部及云南省颁发

的科技进步奖(。90年代初先后应邀去青海、沉西、黝川等

省的微地形、微气象点进行考察及协同解决工程问题。扮96

年排月至1997年薄粼参加了云南省电力工业局组织的微地

形、微气象点的现场调查工作，提忠了改进措施，撰写了专

题报告，此报告在童997年5粼电力部科技司召开的 “高压

输电线路防冰害技术研讨会”上得到酬内专家的好评和热情

鼓励。为此，作者系统整理了多年积累的资料，结合现场调



查研究的成果，介绍了热内外冰害事故的情况及抗冰措施，

编纂成书，全茵论述了微地形、微气象对送电线路的影响，

对提高我黝送电线路的设计水平及安全供电提供了可贵的参

考资料。王守礼润志现擞巳退休，但仍在发挥余热，这种精

Vf 为可嘉，是为序。



暴

    LL' r,-形复杂，天气多变，气候多样，与人类活动关系
密切。正因为如此，山地的天气、气候引起人们的注意。随

着云南电力建设的发展，电力资源的开发，输电网络的扩

大，各种复杂地形下的气象条件和腾部地然豹灾害性天气对

输电线路的影响，黔然得到气象科技工作者豹重视。

    众所周知，一下垫面是形成气候的三大自然因子之一，在

相同豹太阳辐射和大气环流的条件下，不同的下垫面可以形

成彼此大相径庭的气候。同样，在相同的天气系统影响下，

不浏的地形条件可以造成程度不巍豹灾害性天气。例如，地

形对降水的影响，地形对风速的影响，地形对结冰的影响等

等于可见，深人开展局部地腻大风、电线积冰等灾害性天气

规律的研究，对提高线路设计的科学性和减少送电线路事故
的损失具有于分重要的意义。

    继出版 《云南高海拔地区电线覆冰问题研究》和《电力
气候》两书之后，电力和气象科技工作者又携手推出了 li微

地形、微气象对送电线路的影响》这一应用气象研究的力

作。该书收集研究了翼内外大量的资料，总结了在云南复杂

的地形下，建设输电线路中实地考察和调查的成果。对微地

形、微气象的概念、定义、调查方法、典型事故分祈及防护

措施等，进行了比较深入系统的一沦述和探讨，具有较大的科

学价值积实用价值。

    当代科学技术发展的重要趋势是学科之I ,的交叉、渗



透、融合，导致学科的综合化，整体化。运用多学科知识和

方法研究解决重大课题，组织多学科联合攻关，是当代科学

研究的义一大特点，也是科技发展最有前途的方向。_鱿述代

表当代科技发展和科技开发研究豹思想方法在该书得到了较

好的体现，粼此，该书提供的科学思想和技术方法成为解决

生产实黝网题的实姗成果。电力与气象科技瓜作者跨学科合

作，开发具有广撰应用领域的成果是本书的又一特点。
    嫉然气象科学溉经进入一个新的阶段，各种新的探测仪

器不断塞现，电子计算机豹普及应用都为获取气象资料和研

究开辟了新的途释，但是出于地形对天气气候的影响因素相

袅复杂，各类地形差异显著，而送电线路建设对地形、气象

条件的要求又是那样豹具体一洋细，一般性的理论研究和大气

候豹观测资料远远不能满足要求。因此，实地调查和精密仪

器观澎仍不失为有效的方法。可见该书提供豹微地形、微气

象调查研究豹技术方法和实例具有重要的参考作用。

    本书第二作者李家城翼志，高级工程师，附5彝年毕业

于南京大学气象学系，先后在云南省气象台、云南大学、云

南气象科学研究所工作近4称年，在云南省的天气预报业务、

气象科研、气象教学中，均有一定建树，积累了半富经验。

在天气预报方潺著有 截单站气象要素统计预报天气方法研
豁 、《印度季风对我国降水的贡献》、《嚣南暴雨的初步分

析》、《能鬃及耗散原理等预报天气方法》、截南支槽对云南天

气豹影响》等气象论文。在教学方面编译了 截西南天气分析

和预报》、蛋强对流天气孰 《能最预报方法》等眼本讲义。特

别是近j氰年来，致力于应用气象研究，尤其是与云南电力建

设密切相关的电力气象研究，与工守礼粼志合作，先后完成

了葡云南高海拔地斌嗽线覆冰问题研究》、《电力气候》和
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蛋微地形、微气象对送电线路的影响》三本专著，还具体参

与了滇东北部分1肠kV、2黝kV送电线路的考察以及云南仅

有的两条豹okV超高压送电线路气象条件研究工作。共发
表论文、科研报告辨余篇，曾荣获省部级二等奖 (电线覆

f1}) x个，三等奖 (林火预报、电线覆冰等)3个。
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民嘴瘫抓粼诚
}止冬二二一 侧

    随着电网的发展延伸，通过复杂地形及恶劣气候条件地

这的输电线路黔益增多。嚣贵高原、川陕山焦、湘赣一带曾

发生频繁的电线稽冰引起的倒杆断线事故;近年来我姆电网

的主干线郭0(弊卿 kv线路也黝大风及覆冰接连发生了倒

塔事数。产生上述事故豹原粼之一，是设计时对微地形、微

气象豹认识不足，对沿线风渊、峡谷、分水岭等高山局部特

殊地段的气象资料掌握不够。在一条几十千米至几百千米长

的由区送电线路申，粼岭纵横、海拔高程悬殊，气象变化显

著，小气候特点于分突鑫，邻近气象台 (站)的观测记录，

不鳃满足微地形地段线路没计豹要求，更难反映局部微地形

点豹实际气象情况。

    微地形对大风形成及电线覆冰强度等气象粼子都会产生

很大的影噢。在微地形对风速增大的影响方面，线貉横跨陡

峻的河谷，巍谷绷正迎主导风向时，风速较大;当气流幽开

阔地蒸进人狭窄地区时，由于狭管效应，风速增大;突忠开

阔纳出顶，高空强劲的风速受不到周围山脉的阻挡，风速较

大。在电线覆冰方面，出脉的走粼与坡向不同，覆冰都会有

很大豹差异，一般迎风坡及开巍地毅覆冰重，背风坡及闭塞

地数覆冰轻;热体部位不滩，电线覆冰也会有明显的差异，

一般热顶、分水岭、顺黔等地覆冰重，出脚、热腰、出骂等

地覆冰较轻;线路靠近江湖水体，水气充足，覆冰较重，线

路远离水体，空气于燥地黔覆冰较轻。在以_!这线路设计中，
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无沦是无冰、轻冰、中冰i 冰区，都会遇到 “微地形”

问题。特别是云南高原具有明显的立体气候特征，在一个小

范围内，由于地形的不同，气候会有很大的差异，故有 i一  .

里不同天”之谚。浏而电线覆冰具有多样性、局部性的小地

形特点。无冰区的局部高山、娅翔会出现冻结现象;反之，

覆冰地级的局部深沟、河谷也会有不冻结的情况。在山川纵

横，蒸直高度悬殊，天气变化受地形影响显著的局部地段，

电力设一计单位与当地气象部参屡协作，进行 “微地形、微气

象”考察是十分必要的。正如《电力气候笋‘J中所说的那
样，合理选择气象条件就能得到经济效益，气象条件X ".择不

---f就会造成经济损失。这方面的经验教训是很多的。

    一、合理选择气象条件得剿豹经济效益

    使用合理的气候指标值和充分利用气候资源，不但可以

预防灾害，还可巍得到很大受益。如新安江水电站至杭州的

双滩路高压送电线路，设计风速比原定的减小5二念，既能

保证安全，又使总投资节省5价万元。杨柳青电厂要设计一
个哪m高、35瓣澎蒸发面积的冷却塔，取不间的风压值所

需的钢筋量列于表 1一1，假定以第一方案塔顶的风压作为

m0，那么第V方案的风仄为第一方案的25倍。以第一方

案的钢纂用量为10，则第V方案为第一方案的3倍。

    德国一条高压送电线路原设计建立匆0个铁塔，根据气

象分析，认为可以减少扮个左右，相当于节约捻 5万美

元。前苏联乌里扬诺夫斯克 (撇碱H、K)周围地区设计送

电线路时，降低犷雨淞积冰豹极大值，相应地节省1朴妙万卢

布。在我国援建巴基斯坦比拉一瓦赫230kV送电线路中，

巴方提出的风压为12446P。，但按我薰的计算方法，结合

当地气候条件分析，认为取}.}4, 即可，仅就钢材而论，



表 1 不黝设计风速钢筋翼鬓比较
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碑醉呵诬诬何味毕不
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就节约5瓣一600、。云南者海矍耀通22OkV送电线路，通过

滇东北重冰区，经气象专家现场考察鉴定，对个别微地形、

微气象点采取加强措施后，最大设计冰厚由30二 特重冰区

降低为20二 重冰腻，可节省基建投资约700万元。

    合理利用翱开发气候资源所产生的经济效益有时是难以

估量的。这里仅就风力开发利用中的几个事例加以说磷。如

江苏兴化地这，19练7年有风车达3赦78部，用风力机进行

农田灌溉与使粼柴油抽水机相比，全年可节约柴油1万t左

右。又如198箕年在原国家能委支持下，对我国大中型风力

发电机站址进行了调查沈较，以ZOOkW风力发电机为例，

安装在不同地丛的发电量和经济效益就有较大差异，如发电

裳，平潭 (北并)为73万kw·孔，嵘测为50万kw·h，福



建东出为62万kwey ,按折算每年节约柴油分别为2机t、
15't和146t。

    二、气象条件选择不当造成的经济损失

    在电力建设的规化和设计中，违背气候规律或是对气候

的指标选择不当，都可能造成很大的经济损失。如湖南省

香954年底至19彝5年初发生一次严重的冰凌，全省普遍冰冻

f多.d，电线覆冰最火值均超过设计冰掣10、 ，湖蒸达50

一M} 江最大达 120二 ，南岳衡出 (海拔高程

1" )冰厚达320二二，大部分送电线路发焦断线和倒杆

事故，使工矿企业停电，经济损失很大。造成这次事故的原

因，一是出现了超过规程规定重现期的稀有的特大冰凌，二

p 设计申对可能惠现的冰凌岸度估计偏小。1961年1月4
拼，云南1扮kV以东线位于金沙江与小江分水岭上的53一号

杆被大风吹倒，造成东川铜矿停电7天，经济损失非常惨

If 云南220kV小昆且戴线，位于南盘扛与华西河分水岭

f' 号猫型直线塔，于1991年犯月29粼由于不均匀 k

冰，不平衡张力的作用造成塔头从猫脖子处向覆冰较重的Ili

顶风粼处倒塌的薰大事故。1992年排月4只至5日，青海

高原的33OkV龙黄线、龙花1、狂粼线，在澳源县与蝗中

一县交界的绒出地区，由于导地线严重覆冰，发生8基铁塔倒
塌事故。华中地区的感OOkV葛双I[ 线231一23t 局部地

段，因严重覆冰，于柑,3年11 ,fl I- 及1)94年11月 6

日连续两年发生倒塔事故。

    这些事故与设计荷载取值偏低及设计中对送电线路经过

的微地形、微气象点未进行深人的考察研究有关。

    有一个火力发电厂‘，由于设计选址没有认真考虑气象条

件，待基建完成发电机投产运行时，发现在山谷里烟尘排放



不出去，造成周澎严重空气污染，只好被迫减少发电机组。

一个按4纷万kw发电量建设的电厂，现在只能安装捻万

kw豹机组，造成纂建投资的然大浪费。英蒸渡桥 (决:粼-

br淤黔)电站翼座经型冷却塔，塔高n43。(375介)，分 i
两排。在196蒸年料隽重黔的一次大风中后排的3座被吹

垮，也是出于没计风蒸比标准规定偏小1公%造成的。

    加拿大东部魁北克豹735kV超高压输电线路，在海拔

4翼一fZ瓣二的山蒸，热于设计时对局部微地形地段冰荷载

取僚偏低，于1969年批月末，导线覆冰重量达37kg八h，

覆冰鑫径为2黔一2彝二，使铁塔倒塌2豁基，经济损失很大。

广西省轰排kV融桂线，通过平地，、丘陵及高出大岭地区，

全线统一按蒸咖一覆冰厚食一设计。几金夕76年艘月至1977年I
隽间，三次寒潮入侵，在蚕竹坳及史地庙高出地撰的微地

形、微气象点，导线最大覆冰厚度达黝、 ，超过设计冰厚

豹翼一到密，使送嘎线路发生燕次接地短路跳闻事故，共停

电17天，少送曝3钾万kw·玩

    在设计巍_1霆送电线路时，时豁微地形、微气象”的影响是不

容忽视豹。沿线气象焦豹划分及分段，必须深人现场调查研

究，充分考虑微地形对大风及覆冰增大的影噢，必要时可针对

豁一小段，篡矍每一格续具体情巍采取相应的技术措施，并遴

鑫加大线路部件的安全系数，以保证线路安全运行。

    本书简要介绍微地形、微气象的定义，研究微地形、微

气象豹意义及调查方法，送电线路微地形点的典型事故分

析，我黝部分送电线路通过微地形、微气象点的实例，国外

送咆线络微地形、微气象概税，云南幽区送电线路微蘸形、

微气象的调查研究及改迸措施等，供热这送电线路设计、施

工及运行人员参考U



琳冲

第匆拿仁镶确缈嗽 减可蔚
确一斌毒衷泛义

    给微地形、微气象下个具体磷确的定义是很困难的。这

里所说的定义也只是对微地形、微气象结合线路设食舒在某种

意义上的注释。

    截如王炳忠、张家诚两位气象学家所说圈:“随着科学

技术豹迅速发展，生产建设的黔益扩大，气候学也正在发生

很大的变化。概括起来说，就是向高、大、一低、小、专五个

方向发展。”逻农业的迅猛发展，更要求了解小气候的规律

性，而不是笼统的大气候。”我们知道在黝样的大气候的条

件下，小气候的变化却是十分复杂的。巍为工农业等都分布

于具体的环境之中，所以它们更迫切地要了解小气候的特
征，事实上小气候研究主要依据稠密的观瓣一网点的资料。俱
是，稠密的观测网需要很大的人力、物力，不可能在大范围

内常年进行。于是就鑫现了如何把小范围短时的观测资料推
广到大范围的问题。其中主要豹环节就是充分利用小气候一与

地形、植被等的关系和根据不同尺度的地形图、植被图、地

貌图、主壤图等所提供的间接资料。经研究证明，这样的方

法所得到的小气候特征与直接观测的结果基本上是一致的。

事实上我们对云南高海拔地区的漫昆、大昆两条超高压线路

气象条件的考察研究就是按照这个原则进行的，所以取得丫

令人满意豹效果。云南是山区省分，气候多样，正如许多气

候学家提热豹那样囚:山区地形复杂，天气多变，气候多



样，与人类活动关系密切，正是遴为如此，出地的天气和气

候很久以来就引起了人们的关注，并进行了不同目的、不同

规模、不同方式的气候考察活动。但是，由于出地环境的复

杂性和观测的艰巨性，使得出地气象研究工作在过去相当长

的时期内进展缓慢。今天，随着科学技术的发展，许多先进

的技术装备，如卫星、雷达、飞机和无人气象站等成为获取

山这气象资料的有力1具。再加之人们生产和生活对山区的

需要粼益迫切，黝此山地气象考察和研究工作发展迅速。山

地较多的一些发达薰家，利用先进的仪器进行有计划有系统

的山地气候观测，如欧洲的阿尔一卑斯山和美国的落基出。在

德国、前苏联和黔本等国家也很重视出区气候的研究工作。

我国山地丘廖占总面积的2乃，它对于我国的经济有着极为

重要的作用，因此从50年代起就开始进行许多考察工作，

其昌的也多种多样，有豹是为山城工厂污染物质的书参放而进

行的短期考察，有的是为农业气候资源合理利用而进行较长

时间的定点观测，有的是为旅游服务的山地气象考察等。在

全国一些主要山地基本上都开展了气象观测、调查工作，取

得了大量的资料，发表了不少论文，写成了许多气候专著，

如 截西部山地云南哀牢山的观测》。这些对我们在考察漫昆、
大昆线时都有一定的参考价值。

第一节 地形的成因及分类

    地形— 即地表地貌形态。地貌形态大小不等，千姿一粼

态，成因复杂。总的来说，地貌形态是内外地质营力相互作

用的结果。大郊大憋，洋盆洲 (亦称 “大洋盆地”，深度
2440一巍0公0二间的海底盆地，除乃起的海脊和深黔的海沟
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