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基于微气象监测的输电线路覆冰动态过程估计模型 
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摘要：导线覆冰与脱冰跳跃威胁输电线路的安全运行，因此实现线路覆冰增长与脱冰跳跃动态过程实时趋势估计，

对运维检修决策有很大意义。在现有覆冰增长与脱冰跳跃的影响因素研究基础上，提出了基于微气象监测数据的

输电线路覆冰及脱冰跳跃发展趋势多时间尺度动态估计模型。以新疆电网某线路运行记录为例进行了建模分析，

所提模型与实际运行结果及其他方法对比测试表明，该方法可较好地估计输电线路覆冰增长及脱冰跳跃过程，实

用性强，可用于输电线路覆冰及脱冰跳跃监测、越限告警，作为电网调度运行及线路运维检修决策的参考。 
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Abstract: Conductor ice and ice shedding have harmful effects on the safety operation of transmission line, so real-time 

estimating the dynamic process of icing-growth and icing-shedding for transmission line is important for operation and 

maintenance decision. On the basis of influence factors analysis of ice growth and ice shedding, this paper proposes a 

multi-time scale estimation model of dynamic process of ice growth and ice shedding for transmission line based on the 

micrometeorological monitoring data. The monitoring records of a transmission line of Xinjiang power grid are taken as 

example for model establishing, the comparison of the test example and the real operation results and other methods 

indicate that the proposed method can well estimate the dynamic process of ice growth and ice shedding for transmission 

line. It is very practical and can be applied to the monitoring and warning systems of ice growth and ice shedding, which 

provides guide to the power system operation dispatching and transmission line maintenance decision. 
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0  引言 

输电线路覆冰带来过载荷、舞动[1-2]、脱冰跳跃、

绝缘子串冰闪等危害，造成大面积长时间的停电影

响，特别是超/特高压跨区输电线路，停运影响巨大， 
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科学基金项目(2017M612907)；国网新疆电力有限公司科技
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因此需要研究如何实时监测并估计覆冰威胁，从而

及时采取应对措施，减小停电损失。但一些重要输

电线路跨越地域范围大，所经地形复杂多样[3]，尤

其在出现覆冰灾害的极端恶劣天气下，人工巡线难

度大，因此如何对线路覆冰过程进行实时可靠的趋

势估计，通过提供覆冰趋势信息，为调度、融冰、

运维决策服务，对于输电线路和电网安全稳定运行

具有重要的理论意义和工程价值[4]。 

有研究认为，包括至少 1 次稳定增长和快速脱
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冰的完整覆冰过程对输电线路的威胁最大[5]。新疆

电网 2009−2017 年间跳闸统计显示，脱冰跳跃故障

占该地区覆冰故障的近 60%。因此针对输电线路覆

冰监测，应同时监测覆冰增长与脱冰跳跃发展全过

程。现有覆冰监测技术主要包括拉力、倾角监测装

置[6-7]、基于图像的覆冰在线监测系统[8]等，但这些

基于直接观测或监测覆冰的装置，布点密度低，受

环境及供电电源的影响，可靠性还不够高，数据可

用率不佳。 

覆冰过程与局部微气象关系密切[9-14]，导线覆

冰增长受风速、覆冰时间、降水量、水滴直径、湿

度和温度等因素的影响[15-19]；导线覆冰的自动脱落

同样需要一定的环境条件，通常在环境温度升高、

导线温度升高、环境风速增加等环境下发生[9]。因

此，沿输电线路分布安装的微气象监测装置采集的

微气象信息值得开发利用。多年实际运行经验表明，

微气象监测系统结构简单可靠，故障率较低，数据

质量较高，用于实现感知环境气象条件并估计覆冰

增长及脱冰跳跃的发展趋势具有可行性。 

目前也开展了一些利用气象信息估计和预测覆

冰厚度，并评估输电线路故障风险的研究，主要包

括利用气象信息计算输电线覆冰厚度[20-21]、从空气

动力学和热力学角度建立覆冰预测模型[22-24]，使用

人工智能技术构建覆冰预测模型[25-26]等。但是覆冰

增长及脱冰跳跃是一个积累发展过程，现有采用人

工智能算法建立的预测模型仅考虑覆冰发生当时的

情况，而未反映其随时间发展的累积过程，因此难

免会与实际情况存在较大差异。 

在覆冰厚度随时间增长的定量关系研究方面，

文献[5]基于在线监测系统的输电线路覆冰数据进

行统计和分析，认为在覆冰稳定增长时期，覆冰质

量与时间序列呈相关度很高的一次线性函数关系，

文献[24]通过实验研究认为导线覆冰增长与覆冰时

间呈指数上升关系，文献[27]则通过实验认为导线

覆冰厚度随时间的变化趋势呈明显的非线性增长关

系，初始时刻增长较快，随着时间增加覆冰厚度呈

现饱和趋势。可见，覆冰增长随时间的定量关系目

前尚未形成统一的通用模型。 

导线脱冰则是一个更为复杂的过程，既有均匀

脱冰的情况，也有不均匀脱冰的情况，具有一定的

随机性，目前的研究主要包括覆冰导线脱冰跳跃影

响因素的理论性研究[27-29]，而对于覆冰快速脱落随

时间的关系则不明确。总之，目前尚缺乏根据实时

气象信息进行导线脱冰跳跃趋势估计的有效方法。 

综上所述，影响覆冰的因素多，且覆冰增长及

脱冰跳跃是一个积累发展过程，因此目前仍然难以

在线精确预测冰厚增长，也缺乏根据实时气象信息

进行导线脱冰跳跃趋势估计的有效方法。为此本文

在现有覆冰增长与脱冰跳跃的影响因素分析的基础

上，提出利用在线的微气象监测信息，以覆冰增长

与脱冰跳跃的气象条件作为判据，对采样时刻之前

多个时间尺度内的覆冰与脱冰气象条件进行辨识，

综合各个时间尺度的判断结果，得到完整的覆冰增

长及脱冰跳跃动态趋势估计，为电网调度运行及线

路运维检修决策提供参考。最后，以新疆电网某输

电线路脱冰跳跃故障前后采集的微气象数据，以及

已有文献所报道的覆冰增长及脱冰前后微气象数据

作为算例，对所提模型的有效性和适用性进行检验。 

1   影响覆冰增长及脱冰的因素 

自然状态下的导线覆冰增长及脱冰跳跃主要与

气象条件及气象要素作用的时间累积长度有关。经

过多年来国内外对覆冰的研究，归纳已有研究得到

覆冰增长的气象环境条件如下[9,12,21,23]：① 合适的

气温，一般介于–10~0 ℃；② 较大的湿度，相对湿

度一般大于 80%；③ 可使空气中水滴运动的合适风

速，一般为 0~6 m/s；④ 相对固定的风向，风向与

线路夹角介于 45°~135°。导线快速脱冰同样需要一

定的气象条件，通常需要：① 气温回升，湿度减小，

通常气温大于 0 ℃，相对湿度小于 80%；② 风的激

励，风速持续大于 6 m/s，且风向与线路夹角介于

45°~135°。 

如前所述，虽然覆冰增长随时间的定量关系目

前尚未形成统一的通用模型，但在满足覆冰的基本

气象条件时，越长时间达到覆冰气象条件，则覆冰增

长就越有可能得到发展；反之，在满足脱冰气象条件

的基础上，越长时间达到脱冰气象条件，则越容易造

成脱冰跳跃，对输电线路形成威胁的概率越大。 

例如，图 1 和图 2 展示了新疆电网某输电线路

在 2015 年 11 月 21 日—22 日期间记录的微气象监 

 
图 1 某微气象监测装置采集的气温和相对湿度数据 

Fig. 1 Ambient temperature and relative humidity data acquired 

by a micrometeorological monitoring equipment 
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图 2 某微气象监测装置采集的 10 min 平均风速和风向数据 

Fig. 2 10 min average wind speed and wind direction data acquired 

by a micrometeorological monitoring equipment 

测数据，期间该线路某段在 22 日 16:49—19:58(对

应时间序列为 152~157)因脱冰跳跃接连发生 5 次跳

闸。这一覆冰增长和脱冰跳跃过程很好地反映了上

述气象要素作用的时间累积影响。 

2   覆冰动态过程估计模型 

2.1 覆冰动态过程估计原理 

输电线路覆冰与脱冰是一个随环境参量和时间

参量变化的动态过程，在长距离输电线路和恶劣气

象环境中难以直接观测这一过程，因此利用在线微

气象信息并结合历史经验间接评估输电线路的覆冰

动态过程是一个可行的技术路径。 

实时评估覆冰增长程度与快速脱落的完整过程

核心在于两点：其一，反映覆冰增减与气象条件的

紧密关系，利用可靠的微气象监测装置数据，实现

目标线路局部微气象环境的感知，来监测满足覆冰

增减的气象参数；其二，反映覆冰增减的时间累积

效应，对每一采样时刻的数据从多个时间尺度判断

是否满足覆冰或脱冰气象条件，且在越大的时间尺

度内满足该条件，给定的危险程度判断等级越高，

然后综合各个时间尺度下覆冰和脱冰条件辨识，得

到覆冰发展程度的估计。模型原理如图 3 所示。 

2.2 覆冰增减的气象条件判据 

如前所述，在 t时刻之前某一时间尺度 tscale 内，

导线覆冰增长的气象条件主要包括 

 
scale

10 ( ) 0tT t                 (1) 

scale80 ( )tH t                (2) 

scale
0 ( ) 6tS t                 (3) 

scale45 ( ) 135tD t               (4) 

其中： scale ( )tT t 为 t时刻之前某一时间尺度 tscale 内的

平均气温，℃； scale ( )tH t 为 t时刻之前某一时间尺度 

 

图 3 基于微气象监测的覆冰动态过程估计模型原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of dynamic ice process estimation 

model based on meteorological monitoring 

tscale 内的平均湿度，%；
scale

( )tS t 为 t 时刻之前某一

时间尺度 tscale 内的平均风速，m/s； scale ( )tD t 为 t 时

刻之前某一时间尺度 tscale内的平均风向与该线路走

向的夹角，(º)。 

气温和湿度满足式(1)和式(2)为覆冰增长的基

本条件，当风速满足式(3)时，将较有利于覆冰增长，

在此基础上，当风向与该线路走向的夹角满足式(4)

时，将更利于覆冰增长。因此，可以根据各气象要

素满足条件要求的情况，估计 t 时刻之前某一时间

尺度 tscale 内满足覆冰增长气象条件的程度(Degree 

of ice growth accelerated by meteorological conditions) 

DIG,tscale(t)，初始值为 0，并用较大的数字代表较大

的程度估计，因此可以得到如图 4 所示逻辑图。 

 
图 4 判断满足覆冰增长气象条件程度的逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of determining degrees of ice growth 

accelerated by meteorological conditions 

同样的，在 t 时刻之前某一时间尺度 tscale 内，

形成脱冰跳跃的气象条件主要包括： 

scale0 ( )tT t               (5) 

scale ( ) 80tH t                (6) 
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scale
6 ( )tS t                (7) 

scale45 ( ) 135tD t              (8) 

式中各变量的意义同式(1)—式(4)。 

当气温、湿度和风速中有且仅有一项满足上述

条件要求时，即对脱冰有一定促进作用；当三项条

件同时满足的程度越多，越容易形成脱冰；在三者

都满足要求的基础上，风向也满足条件时，则最容

易发生脱冰跳跃。因此，可以根据各气象要素满足

条件要求的情况，估计 t时刻之前某一时间尺度 tscale

内满足脱冰气象条件的程度(degree of ice shedding 

accelerated by meteorological conditions) DIS,tscale(t)，

初始值为 0，用较大的数字代表较大的程度估计，

因此可以得到如图 5 所示逻辑图。 

 
图 5 判断满足脱冰气象条件程度的逻辑图 

Fig. 5 Logic diagram of determining degrees of ice shedding 

accelerated by meteorological conditions 

2.3  覆冰动态过程多时间尺度估计 

即使达到覆冰或脱冰的气象条件，覆冰增长与

脱冰跳跃也需要足够的时间才能发展至威胁线路安

全运行的程度。本文基于现有理论及实验研究结果，

认为满足覆冰或脱冰气象条件的时间越长，覆冰增

减过程就越有可能得到发展，对输电线路造成威胁

的概率越大。但实际环境中覆冰增长速度以及发展

至脱冰跳跃的速度难以估计，因此不能单纯地用满

足覆冰增减气象条件的持续时间来量化。然而，可

以较为肯定的是，在一定时间限度内，较大时间尺

度内发展的覆冰增减过程大概率严重于较小时间尺

度内的。因此通过在多个时间尺度内进行判断满足

覆冰增长或脱冰的气象条件，利用不同时间尺度之

间存在的天然差异，即可估计当前时刻覆冰增长与

脱冰跳跃发展的严重程度。 

因此，设计一个元素值随元素序号 j 增大而增

大，并且各元素相差足够尺度间隔的多时间尺度集

tscale，如最小采样间隔为10 min时，可设 tcale={10 min, 

1 h, 3 h, 6 h, 9 h, 12 h, 24 h, 48 h}。对应于当前时刻

tnow 之前的多时间尺度集 tscale 的含义如图 6 所示，

即以 tnow 为起点，向过去回溯 tscale 各元素对应的

时间。 

 

图 6 当前时刻 tnow之前第 j个时间尺度示意图 

Fig. 6 jth time scale before the moment tnow 

通过在 t 时刻之前的多个时间尺度内判断满足

覆冰增减气象条件的程度，然后综合各个时间尺度

内的判断结果，便可获得该时刻最严重的估计结果。

因此，为反映时间尺度之间估计程度的差距，在每

个时间尺度内进行完上述判断得到 DIG,tscale(t)和

DIS,tscale(t)后，若其不为 0，则对应于不同时间尺度

的序号，按式(9)和式(10)赋予 DIG,j(t)和 DIS,j(t)；若

DIG,tscale(t)或DIS,tscale(t)为零，则对应的DIG,j(t)或DIS,j(t)

为零。 

      IG, IG, scale 3 1+j tD t D t j         (9) 

     IS, IS, scale 4 1j tD t D t j         (10) 

由于在 t时刻之前第 j个时间尺度内的满足覆冰

增长或脱冰气象条件的程度 DIG,j(t)和 DIS,j(t)与其时

间尺度大小以及气象要素满足条件要求的程度一一

对应：越多的气象要素满足条件要求，DIG,tscale(t)和

DIS,tscale(t)越高，越大的时间尺度内达到覆冰增长或

脱冰的气象条件，DIG,j(t)和 DIS,j(t)越高。因此，在

综合判断 t时刻的覆冰增长发展程度(Degrees of ice 

growth development) DIGD(t)或脱冰跳跃发展程度

(Degrees of ice shedding development) DISD(t)时，可

用该时刻的各时间尺度判断中的最大值来表示此时

的最严重估计，即 

    IGD IG,max jD t D t         (11) 

    ISD IS,max jD t D t
        

(12) 

考虑到覆冰增长与脱冰跳跃是一个前后因果的

关系，即，若没有足够的覆冰增长，则不论气象环

境怎样满足条件要求，都不会出现较严重的脱冰跳

跃，因此在 t 时刻之前各时间尺度内判断“满足脱

冰气象条件的程度”之前，首先进行如下判断流程： 

判断在 t时刻之前第 j个时间尺度内各采样时刻
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(设为时刻集合 tj)的覆冰增长发展程度估计 DIGD(tj)

是否有大于阈值 DIGD,j,th的，若有，则进行第 j个时

间尺度内的脱冰跳跃趋势估计；若没有，则不进行。 

因此，本文模型的流程图如图 7 所示。 

 

图 7 基于微气象监测的覆冰动态过程估计流程图 

Fig. 7 Flow chart of estimation of dynamic ice process 

based on micrometeorological monitoring 

2.4 应对措施建议 

在本模型根据输入数据计算得到每一采样时

刻的覆冰增长与脱冰跳跃的发展程度估计结果之

后，可以根据不同的发展程度级别，给出相应的应

对措施建议： 

1) 若存在 6 h 以上时间尺度的覆冰增长，且

DIGD(t)≥9，则建议加强监视覆冰的实时发展程度。 

2) 若存在 12 h 以上时间尺度的覆冰增长，且

DIGD(t)≥15，则建议安排巡线以掌握现场实际情况，

必要时采取主动融冰措施，避免出现事故。 

3) 若存在 3 h 以上时间尺度的脱冰发展过程，

且 DISD(t)≥8，则建议安排人员加强监视脱冰的实时

发展程度，并安排巡线以掌握现场实际情况，并上

报系统调度，采取临时停运除冰等措施，避免线路

故障跳闸带来的非计划停运影响。 

3   算例验证 

本文旨在设计能够应用于线路实际运行环境下

的覆冰动态过程估计模型，因此首先采用新疆电网

某输电线路发生脱冰跳跃故障前后微气象站实测数

据作为算例。同时为了对比模型的有效性和普适性，

采用文献[23]所提方法和文献[9]报道的覆冰增长及

脱冰前后的微气象数据作为算例，并利用相应覆冰

厚度数据对计算结果进行验证。 

3.1  测试算例 1 

新疆电网某输电线路在 2015 年 11 月 22 日

16:49−19:58 因脱冰跳跃接连发生 5 次跳闸，为此，

采用该线路在 2015 年 11 月 21 日—23 日逐 10 min

的微气象监测数据进行模型测试。 

采用本文模型进行计算：输入微气象站附近(约

10 km 以内)线路主要走向及各时刻微气象数据。根

据文献[5]统计研究结果：其各微气象终端检测到的

覆冰初始增长阶段持续的时间为 40 h 左右，因此设

置多时间尺度集 tscale 最大值为 48 h，又由于该站点

微气象数据的采集时间间隔为 10 min，因此最小值

为 10 min，即 tscale={10 min, 1 h, 3 h, 6 h, 9 h, 12 h, 24 

h, 48 h}。在数据清洗时，通过观察大量微气象实测

数据，发现微气象异常数据多分布于两次采样时间

间隔 Δtsamp 过小的情况，异常数据表现形式为：原

始时间序列数据偶尔会在正常采样间隔之间出现数

据，该数据一般均为孤立的突变数据，仅在该孤立

点严重背离正常采样间隔数据的数据趋势，这类异

常数据可作为噪声而被删除。因此设置最小阈值

Δtsamp,th，筛选出满足式(13)的数据，即可消除大部

分异常数据。 

 samp samp,tht t                (13) 

经过清洗后的输入数据，包括气温、相对湿度、

10 min 平均风速、10 min 平均风向见图 1 和图 2。 

经计算，故障段线路的估计结果如图 8 和图 9

所示。跳闸明细表显示，故障段线路在 2015 年 11

月 22 日 16:49—19:58 间因脱冰跳跃接连发生 5 次

跳闸，时间对应图中的时间序号为 152~171。从输

出结果可以看出，在线路发生实际跳闸之前，覆冰

增长发展程度的估计结果等级已逐渐发展到 20，脱

冰跳跃发展程度的估计结果等级已逐渐发展到 17，

因此该方法可以根据实时微气象监测数据进行覆冰

增长及脱冰跳跃发展趋势的动态估计，且超前性、
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趋势性明显。 

 

图 8 使用本文模型对 2015 年 11 月 21 日—22 日的 

覆冰增长发展程度估计结果 

Fig. 8 Estimation results of DIG by adopting the proposed 

model during 2015.11.21−22 

 

图 9 使用本文模型对 2015 年 11 月 21 日—22 日的 

脱冰跳跃发展程度估计结果 

Fig. 9 Estimation results of DIS by adopting the proposed 

model during 2015.11.21−22 

同时，为了对比模型的有效性，采用文献[23]

所述输电线路覆冰在线监测动态预警模型，对此次

覆冰增长和脱冰跳跃动态过程进行计算，其结果如

图 10 所示，为了不引起混淆，将原文由低到高显示

为 3、2、1 的预警级别改为由低到高显示为 III、II、

I，以同本模型的级别区分开。结果显示，在实际跳 

 
图 10 使用文献[23]方法对 2015 年 11 月 21 日—22 日的 

覆冰过程进行估计的结果 

Fig. 10 Estimation results of ice process by adopting the 

method in Ref. [23] during 2015.11.21−22 

闸之前，该模型评估的等级并不高，特别是中午时

段，评估结果认为风险等级为 0，虽然在故障跳闸

时间区间内该模型也显示了较高的预警级别，但其

超前性、趋势性并不明显。 

3.2  测试算例 2 

采用文献[9]提供的山西电网某线路在 2007 年

2 月 27 日—3 月 1 日期间的逐小时微气象及覆冰厚

度数据验证本文模型，其中温度、湿度、风速数据

见附录，覆冰厚度数据见图 11。 

采用本文模型进行计算：输入各时刻微气象数

据，由于该文献并未提供线路走向数据，而该信息

主要与风向信息有关，因此在模型中忽略风向的影

响。由于该站点微气象数据的采集时间间隔基本为

1 h，因此设置多时间尺度集 tscale 最小值为 1 h，最

大值为 48 h，即 tscale= {1 h, 3 h, 6 h, 9 h, 12 h, 24 h, 48 

h}，结果如图 12 所示，本文模型输出的覆冰增长程

度估计 DIGD,i(t)(间隔 1 h)所反映的覆冰增长趋势与

图 11 所示覆冰厚度增长趋势一致，而脱冰跳跃发展

程度估计 DISD,i(t)(间隔 1 h)在图 11 所示的覆冰脱落

之前就已逐渐发展至较高的 17。 

 

图 11 2007 年 2 月 27 日—3 月 1 日现场采集的冰厚数据 

Fig. 11 Ice thickness data acquired in the field 

during 2007.2.27−3.1 

 

图 12 使用本文模型对 2007 年 2 月 27 日—3 月 1 日的 

覆冰过程进行估计的结果 

Fig. 12 Estimation results of ice process by adopting the 

proposed model during 2007.2.27−3.1 
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上述数据来源不同的算例验证了本文模型的有

效性与普适性，反映了本文模型能根据实时微气象

监测数据进行覆冰增长及脱冰跳跃发展趋势估计，

具有较强的可靠性与超前性，能够在只依靠微气象

监测数据的情况下就可为电网运行部门提供及时有

效的覆冰增长及脱冰跳跃监测告警，为线路覆冰运

维检修决策提供参考。 

4   结论 

本文在现有覆冰增长与脱冰跳跃的影响因素研

究的基础上，提出了利用实时微气象监测数据，通

过多时间尺度动态估计输电线路覆冰增长及脱冰跳

跃发展趋势，多个测试算例表明所提方法是科学有

效的，可用于覆冰及脱冰跳跃监测、越限告警，为

电网调度运行及线路运维检修决策提供参考。 

本文模型的覆冰增长程度估计需与脱冰跳跃发

展程度估计结合起来判断整体态势，因为在已经出

现较大脱冰跳跃程度估计时，仍会存在较大的覆冰

增长程度估计，而此时覆冰对线路的主要威胁已经

由覆冰的增长转变为覆冰的快速脱落，因此在覆冰

发展后期要重点关注脱冰跳跃的发展程度估计。 

此外，考虑到实际线路覆冰的复杂性，本模型

仍可结合图像监测等技术手段，融合多源数据，降

低误判率，提高准确性。 
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