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摘要：湖南电网 2008年遭受了罕见的冰灾，输电线路损失严重。研制了一套输电线路灾情监测系统，在湖南电网推广应用 

68套。该系统在 2008年冰灾中，准确地监视到线路覆冰情况，为线路防冰提供决策依据。通过系统的监测数据，发现本次 

冰灾具有强度大、覆冰重心区转移、覆冰与海拔关系不明显、受微地形微气象影响显著等特点，为今后防冰工作提供参考。 
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Abstract： Hunan power d suffers infrequent ice disaster in 2008．Power lines are damaged badly．The paper develops power 

transmission line disaster monitoring system．68 groups of equipments are extended and used in Hunan po wer grid．Line ice cover 
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influence by micro—topographty and micro—weather．All these Can provide referrence for the work of anti-ice for the future． 

Key words： power tran smission line； disaster monitoring； power grid： ice disaster； application 

中图分类号： TM726．3 文献标识码：A 文章编号： 1674-3415(2009)12．0099．07 

0 引言 

输电线路所处的地理条件恶劣，容易受到各种 

自然灾害的影响，建国以来，中国也发生多起输电 

线路冰灾事故【l ，从1954年至2006年底，中国发生 

了6 kV及以上电压等级的电网覆冰灾害有1 000多 

起 。 

湖南省地处长江中下游，位于洞庭湖之南，三 

面环山，湘中盆地以丘陵、岗地、河谷冲击平原为 

主。这种三面环山，北面开口的地形，极有利于冬 

季北方强冷空气长驱直人，并在南岭(郴州与广东交 

界)北坡与南海副热带暖湿气流交汇，形成 “南岭静 

止锋”。在静止锋覆盖地区，凝结层中的过冷却水极 

不稳定，一旦遇上较冷的硬物如电线等，极易附着其 

上形成雾凇或雨淞【6】。湖南电网已分别于 1954年、 

1957年、1963年、1968年、1976年、l986年、1988 

年、2005年和2008年发生了9次较为严重的冰冻 

基金项目：国家电网公司 2008年防灾减灾重点项目 

灾害。 

受大气环流异常和拉尼娜共同的影响，2008年 

1月 11日冷空气进入湖南，湖南地区迅速降温，冷 

暖空气交汇形成的锋面逆温强度大，湖南北低南高 

的地势使逆温层得以加强。随着暖湿气流不断补充， 

形成持续的雨凇，湖南电网遭受了持续 20多天的雨 

雪天气，输电线路和变电站大范围结冰。冰灾导致 

500 kv线路倒塔 182基、变形68基，220 kV线路 

倒塔 633基、变形203基，110 kV线路倒塔 1 427 

基、变形 421基 J，大量的低压线路倒杆断线，对 

电网造成了严重的破坏。为有效防范冰灾，我国自 

上世纪就提出了采用 “避、抗、融、防、改”五字 

方针，国内外相关学者提出了不少防冰措施碡 ̈ 。 

笔者所在的课题组，自2o05年湖南电网冰灾后，开 

展了电网覆冰监测系统的研究，研制了输电线路灾 

情监测系统，系统在2008年的湖南电网冰灾中，准 

确地监视了线路覆冰增长情况，积累了大量的现场 

监测数据，为准确分析2008年湖南电力系统冰灾提 

供了丰富的原始数据。 
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1 系统介绍 

系统通过安装于杆塔上的一套嵌入式系统作为 

数据平台，通过 GPRS(CDMA)网络与 Internet进 

行连接，各杆塔的数据平台通过公用网络将数据汇 

总于安装在调度 (和监测)部门的专用中心服务器 

上。系统总体结构如图 1t 。 

麓  

图 1输电线路灾情监测系统总体结构 

Fig．1 Main structure of power fine disasmr momtonng sysmm 

本系统可以实现如下数据的监测： 

A)图像监测。对杆塔架设的线路进行线路覆冰 

等灾情图像定时或人工手动监测，并将数据返回到 

中心服务器，服务器后台软件进行自动冰厚判别后 

对外发布。中心服务器同时发布原始图像数据 (有 

权限者)或无法识别冰厚的原始图像。 

B)火灾监测。对安装数据平台杆塔附近的自然 

环境进行定时监测。监测的目标是对线路影响巨大 

的山火等险情。主要采用 C02传感器进行。 

C)泄漏电流监测。监测杆塔上悬垂绝缘子的泄 

漏电流，用于判断绝缘子的健康状况 (为了提供更 

多的判据，该嵌入式系统还将进行现场环境温度和 

湿度监测)。 

D)气象要素监测。对监测点处的温度、湿度、 

风速、风向和雨量进行监测，积累原始数据，分析 

覆冰厚度与微气象的关系。 

“输电线路灾情监测系统”在国网公司和湖南 

省电力公司的大力支持下，通过 2005~2007年 3 

年的逐年建设，目前已在湖南电网中的 14个地区、 

l5条500 kV线路 (22个)、34条 220 kV线路 (46 

个)上安装68个现场监测点，在湖南境内的分布如 

图 2。 

图 2输电线路灾情监测系统分布图 

Fig．2 Distribution graph of power line disaster 

monimnng system 

2 系统应用效果 

2．1准确、详实地记录了现场覆冰过程 

输电线路灾情监测系统在 2005~2008年的三 

年应用过程中，均准确地监视到了每次覆冰过程， 

特别是在2008年的应用中，发现了湖南北部山区的 

覆冰情况较东南部低海拔区域轻微，发现了气温回 

升后，导线融冰速度非常快，仅 1天左右导线覆冰 

即可融化等。 

2-2为线路除冰工作提供了指导 

与往年部分线路结冰不同，2008年湖南电网是 

全网覆冰，多条 220 kV线路在同一时间段申请短路 

融冰，因此安排线路融冰必须考虑轻重缓急。通过 

系统的监测图像和气象数据，调度人员可以根据覆 

冰严重情况，合理地安排融冰线路的排队优先级别， 

使融冰次序更加合理。在短路融冰过程中，系统为 

调度人员提供实时监视图像，使其准确掌握融冰效 

果。系统还多次发现了部分线路按照原有的融冰电 

流不能在规定的时间内将导线上的覆冰融化，这为 

调度人员修正融冰策略提供了决策依据。系统还发 

现了人工除冰过程中损坏了绝缘子的情况 (见图3) 

等。 

2．3证实了不平衡张力是倒塔原因之一 

系统准确地监视到郴州福外 I线 122号塔在经 

受多天的冰灾后，出现导线断股 (这是断线的前兆) 

(见图4)。当导线断股后，由于铁塔两边的力不平 

衡，就会将铁塔拉跨。系统还监测到部分站点在自 



陆佳政，等 湖南电力系统冰灾监测结果及其分析 一101一 

然融冰过程中，绝缘子两侧的融冰速度不一致，不 

平衡张力加剧，这也为 “融冰时发生次数较多的倒 

塔事故”指明了原因。 

图 3系统监视到岗艾线307号塔2008年 1月 24日人工除 

冰时敲坏一片绝缘子 

Fig．3 An insulator damaged by artificial de·icing at 

2008·-1··24 in Gangai line#307 tower by monitoring system 

图4 福外 I线 122号塔2月5日上午图片 

Fig．4 Fu·wai I line#122 tower in the moming 2008—2—5 

2．4积累了大量图像数据和气象数据，为后续研究 

覆冰机理提供了重要原始数据 

系统通过 3年的监测，积累了近5万张现场监 

测图像和数十万条监测数据，这些重要的原始数据， 

为今后深入研究电网覆冰机理提供了基础。 

2．5减少了覆冰人工观测哨的人员驻守时间，降低 

了现场工作人员的劳动强度 

根据以往湖南电网防冻融冰工作的要求，当宣 

布湖南电网进入防冻融冰期后 (一般为每年的 12 

月中上旬或 11月下旬至次年的 3月份)，就需要派 

大量的运行维护人员上山驻守，进行气象数据收集 

与覆冰观测，工作量大，现场条件艰苦，耗费的人 

力物力多。2007年，通过应用该系统，当天气情况 

良好时，观测哨不派人驻守，当监测系统观测到现 

场天气变化、可能出现覆冰时，马上派人上山驻守 

观测。 

2．6发现了其他一些有重要价值的信息 

发现了结冰及融冰时绝缘子两侧的结冰速度和 

融冰速度不一致、江城直流其中一级横担发生了倾 

斜 (如图5)等。 

图 5江城线 1676号塔横担弯曲情况 

Fig．5 Crosspiece crook at Jiangcheng line#1676 

3 湖南电网2008年冰灾特点 

由于本系统的应用，准确地监视到 2008年湖南 

电网的冰灾情况，笔者就2008年的冰灾特点进行归 

纳总结如下。 

3．1覆冰强度大，超过线路抗冰能力 

本次覆冰强度大，从 1月21日开始，出现覆冰 

厚度超过 40 mill的 220 kV及以上线路 2条，至 i 

月28日，厚度超过 40Into覆冰的线路增加至 l4条， 

超过 40Into覆冰的情况持续至 2月5日，经历了16 

天。最大覆冰厚度一度超过了70 mm。 

覆 冰厚度超过40 mm线路条数 

时问 

图6覆冰厚度超过40 ITIIl线路条数和持续时间 

Fig．6 Items and times of line ice thickness more than 40 mill 
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3．2重覆冰区呈发展转移趋势 

本次重覆冰区呈发展转移趋势，开始时重覆冰 

区为湘北地区，随着气温和降水的影响，特别是降 

水的南移，重覆冰区发展至长株潭、再到湘中和湘 

南地区，重冰区的变化见图 7。23日以后，湘南地 

区降雨增多，覆冰逐步增加。27日以后，湘中温度 

上升，湘中、长株潭出现融冰，覆冰减少；而湘南 

2。 
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低温持续，气温并未上升，降水却增加，覆冰进一 

步加强，湘南电网受灾加重 (湘中和湘南的降水和 

温度对比见图8)。虽然湘北 (常德)和湘东北 (岳 

阳)气温低，但是降水较少，覆冰厚度较小，湘北 

(常德)和湘东北 (岳阳)受灾较轻。各地区的覆 

冰与气象关系见图9。 

(a)IBzo~重覆冰区位于湘中 (b)IB28HI覆冰区移至湘南 

图 7重冰区发展变化图 

Fig．7 Transformation of heavy ice field 
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(b)田上拽 178号塔和东朝境 74号塔降水对比圈 

图8湘中与湘南降水和温度对比图 

Fig．8 Contrast of precipitation and temperature between Xiangnan and Xiangzhong 
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(b) 长株■益 (益阳)岗艾线 307号塔 
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(f)湘中 (娄底)田上线175号塔 

图 9各地区覆冰与气象关系图 

Fig．9 Relationship of ice—cover and weather at all areas 

3．3覆冰与海拔的关系不明显 

根据本次覆冰统计结果，海拔 100~300 m及 

700 m以上的区域均有超过60 mm的覆冰，而海拔 

300-~-600 m 的最大覆冰厚度未超过 40 mm (见图 

10)。 · 

I 

图 10覆冰与海拔关系图 

Fig．10 Relationship of ice-Cover and altitude 

现场调查结果表明，在同一地段海拔越高覆冰 

越严重。在海拔50~250 m的山地及丘陵区，地形 

相对高耸和突出的地方覆冰较重，冰厚达到 30～ 

60 mm。各种海拔高度均有覆冰超过30 mm的线路， 

这与2005年湖南电网的覆冰情况明显不同。 

3．4覆冰受微地形和微气象影响显著 

对比灾情监测系统与常规气象观测站的数据 

(见图 l1)，发现线路灾情监测点与常规气象观测 

站的数据存在明显差异，说明了微地形、微气象使 

局部区域温度更低、冰冻更强，同时导致覆冰不均 

匀 (见图 12)，加剧了电网设备的受损程度。 

4 总结 

2008年初，湖南发生的大范围、长时间、高强 

度冰灾使输变电设备受损严重，给电网安全和设备 

健康造成了重大损害，也给经济发展和人民生活造 

成了不利影响。输电线路灾情监测系统通过实时监 

测现场覆冰图像，绝缘子泄漏电流，现场风速、风 

向、雨量、温度、湿度及导线覆冰厚度等参数，为 

电网抗冰保网提供重要依据，取得了明显的经济效 

益和社会效益。随着全球气候变暖，极端天气事件 
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(b)l8日全省常规气象观舅温度 

(c)17日灾情监测点温度 (d)l8日灾情监测点温度 

(c)17日灾情监测点温度 (d)18日灾情监测点温度 

图 1 1灾情监测系统与常规气象观测站温度分布 

Fig．1l Temperature distribution between monitoring system and normal weather station 

图 12湛茶线 148号塔不均匀覆冰造成绝缘子严重倾斜图片 

Fig．12 Insulator serious incline for asymmetrical ice—cover at 

Zhancha line#146 tower 

发生的可能性加大。因此，扩大灾情监测系统的覆 

盖范围，深入研究灾情监测历史数据包含的历史规 

律，为电网防冰抗冰服务，是今后研究的重点。 
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