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1  观测及资料处理

≠ 观  测

根据青海省电力部门关于输电线路积冰灾害的

资料分析 o青海出现积冰的时间段主要分布在春季

v ) w月及秋末 ts ) tt月份 o出现的地区大部分在

青海东部黄河与湟水两条水系之间的山区以及祁连

山东段海拔较高的地区 ∀基于时间和地区的分布特

征 o确定观测点设立在黄河与湟水两条水系之间山

区的盘道地区 o观测点kvyβv{χ�otstβt{χ∞l海拔高

度 vtxs ° o所在区域较为开阔 o下垫面多为草地 o间

有耕作农田 ~观测时间为 v ) w 月 !ts ) tu 月 ~观测

项目按照5地面气象观测规范6进行电线积冰南北 !

东西两个方向积冰的长径 !短径 !重量 !起止时间及

地面诸气象要素风向 !风速 !温度 !湿度 !气压 !降水

的连续观测 ∀共进行了 ussv年 v ) w月 !ts ) tu月

及 ussw年 v ) w月 v个时段的观测 o取得 us次较为

完整的积冰观测资料 ∀

� 资料处理

电线积冰的观测资料 o由于积冰外形很不规则 o

所以在处理中总有不尽人意的缺陷存在 o已有专家

对此进行过详细的论证 o提出了多种处理方法 ∀本

文中采用假定积冰为椭圆形的处理方法 o则有 }
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t

u
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Π
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积冰密度 Θ =
Ω
ς
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其中 ∆ = αχ o式ktl ∗ kvl中 oα , χ分别为实测积冰

的长 !短径 oΩ为实测积冰重量 oΥ为导线直径 ∀

≈ 积冰的观测特征

对盘道观测点的电线积冰资料统计如表 t ∀积

冰形成与降水过程关系密切 o降水的类型和降水时的

表 1  积冰观测特征

时 间

≥ ) �方位 ∞ ) • 方位

积冰重量
rª

积冰密度

rkª#¦°p vl

积冰重量
rª

积冰密度

rkª#¦°p vl

天气现象 积冰类型 温度范围r ε

ussv2sv2tw zy s qttxz 雾 雾凇 p z qu ∗ p v qt

ussv2sv2tz xy s quzwu ww s qu|t{ 雾 雾凇 p z qz ∗ p w qw

ussv2sw2sy tss qw s qv{sx zx qu s qw|{z 雪 湿雪型 p u qy ∗ p t qu

ussv2sw2tv zx qu s qvy{v xs qw s qvvwu 雪 !雾 雾凇 p | qs ∗ p { qw

ussv2sw2t{ zx qu s qu{xs ux qu s qwstt 雪 湿雪型 p x qy ∗ p t qv

ussv2ts2st uw s qv{us 雨夹雪 湿雪型 p t qt ∗ p s q|

ussv2ts2su uw s qv{us xu s qvww{ 雨夹雪 湿雪型 p u qs ∗ p s qu

ussv2ts2sw xu s q{uzy xu s qxsty 雪 湿雪型 p s qx ∗ s qu

ussv2ts2ts xy s qty|{ ys s qtw|u 雪 湿雪型 p t qv ∗ p s qw

ussv2ts2tu xu s qxsty |y s qty|{ 雪 湿雪型 p v qu ∗ p t qx

ussv2ts2tv ys s qv|z| txu s qtsvw 雪 湿雪型 p v qv ∗ s qt

ussv2tt2sz xu s q{uzy zy s qzvvt 雪 湿雪型 p v qv ∗ p s qy

ussv2tt2s{ uw s q{w{{ xu s q{uzy 雪 湿雪型 p v qx ∗ p s q|

ussv2tt2us yu s qt|{s zy s qu{{s 雪 !雾 雾凇 p { q{ ∗ p w qs

ussv2tt2ut xu s qtu|v vy s quv{z 雪 !雾 雾凇 p | q{ ∗ p y q{

ussw2sv2st xu s qvww{ xu s qxsty 雪 !雾 雾凇 p tt qs ∗ p z qv

ussw2sv2ut xu s qtu|v xu s quxwy 雪 !雾 雾凇 p y q| ∗ p v q|

ussw2sv2uw xu s qtxzy xu s qt|zs 雪 !雾 雾凇 p y qw ∗ p x qw

ussw2sw2sz xy s qttyx ws s qtxty 雪 !雾 雾凇 p | q| ∗ p w qt

ussw2sw2tv zy s qttxz xu s qtu|v 雪 !雾 雾凇 p { qu ∗ p v qw
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温度范围决定着积冰形成的类型 o所以该地区积冰

类型主要是湿雪型和雾凇型 ∀观测期间共出现电线

积冰 us次 o其中湿雪型和雾凇型各出现 ts次 ~湿雪

型积冰重量在 uw qs ∗ txu qs ª之间 o密度在s qtsvw ∗

s q{w{{ ªr¦°
v之间 ~雾凇型积冰重量在 ws qs ∗ zy qs ª

之间 o密度在 s qttxz ∗ s qxsty ªr¦°
v ∀从重量或者密

度都可以看出 o湿雪型变化幅度较大 o而雾凇型变化

幅度较小 ∀各月的平均密度中 ott月的平均密度最

大 o为 s qxttw ªr¦°
v o其次为 ts月 s qvwyt ªr¦°

v ow月

s quz{t ªr¦°
v ov月最小 o为 s quxt{ ªr¦°

v ~大部分积

冰密度出现在 s qt ∗ s qw ªr¦°
v之间k见表 ul o出现频

数最多的在 s qt ∗ s qu ªr¦°
v 之间 ~受气流方向的影

响 o�) ≥ o∞ ) • 方位积冰的重量有差异 ∀

…积冰起讫及持续时间

对出现积冰的时间分析表明 oussv年积冰在

v ow月共出现 x次 ots ott月出现 ts次 oussw年

v ow月出现 x次 ~开始出现积冰的时间大部分在夜

间 o个别在清晨 o从 us }ss到次日 sy }ss均有出现 o

持续时间从 v ∗ w «到 ut ∗ uu «~积冰结束时间大

部分在 tt }ss 以后 o由于温度升高或降水天气结

束 o积冰过程停止 o个别的可延续到晚间结束 ∀

    积冰出现时段的气象要素特征

对气象要素进行分析表明 o出现积冰时对应的

温度范围在 s ε ∗ p tt qs ε 之间 o湿度范围在 {{ h

∗ tss h之间 o风向以偏东风居多 o由表 v可以看出 o

最多风向频数出现在 ∞≥∞方位 o其次为 ∞o≥∞o≥≥∞~

风速在 s qs ∗ x qs °r¶之间 o各风速段中出现最多的

是 t qx ∗ t q{ °r¶之间 o其次是 t qu ∗ t qx °r¶os q| ∗

t qu °r¶k表 wl ∀

表 2  积冰密度频数分布

值域 Θ� s qt s qt [ Θ� s qu s qu [ Θ� s qv s qv [ Θ� s qw s qw [ Θ� s qx s qx [ Θ� s qy s qy [ Θ� s qz s qz [ Θ� s q{ s q{ [ Θ� s q|

频数 tw y { u v t w

表 3  出现积冰时段风向出现频数

风向 � ��∞ �∞ ∞�∞ ∞ ∞≥∞ ≥∞ ≥≥∞ ≥ ≥≥ • ≥ • • ≥ • • • �• �• ��• ≤

频数 u w ts ty vx zw uw uu | | v v y y w t t{

表 4  出现积冰时段风速段出现频数

风速r

k°#¶p tl
� s qv

s qv ∗
s qy

s qy ∗
s q|

s q| ∗
t qu

t qu ∗
t qx

t qx ∗
t q{

t q{ ∗
u qt

u qt ∗
u qw

u qw ∗
u qz

u qz ∗
v qs

v qs ∗
v qv

v qv ∗
v qy

v qy ∗
v q|

v q| ∗
w qu

w qu ∗
w qx

w qx ∗
w q{

w q{ ∗
x qt

频数 t{ ty tx ws ws xw u{ us s x w t v v u t t

2  积冰强度的影响因子分析

影响输电线路积冰强度的主要因子是积冰过程

的持续时间 !风向 !风速等 o在此选择积冰重量与上

述影响因子进行分析 ∀

≠ 积冰持续时间对积冰重量的影响分析

由于两种类型积冰形成于不同的天气现象 o具

有较大的差异 ~雾凇型积冰主要是由于雾滴的冻结

形成导线表面的积冰 o雾的生成到消散是一个连续

的过程 o所以雾凇型积冰的持续时间对于积冰重量

影响较大 ~湿雪型积冰主要是由雪降落到近地层较

高的环境温度下 o部分融化或通过过冷云雾滴依附

到导线上冻结形成积冰 o其积冰的过程主要是在降

雪过程中完成 o而青海高原上的降水天气 o主要的降

水云层是层积云 o降水具有间歇性特征 o由此持续时

间对湿雪型积冰的影响较小 ∀

� 平均风速对积冰重量的影响分析

在积冰物理模型中 o Ω° = ΒΑΒΣς¶¬±Η ∀其中

Ω°为积冰重量 oΒ为冻结系数 oΑ为未受扰动前气

流截面积 oΒ为单位体积液态水含量 oΣ为积冰时

段 oς为水平风速 oΗ为气流与电线夹角 ∀积冰重量

Ω°与风速的分量 ς¶¬±Η成正比 ~对平均风速分量

与积冰重量的关系进行统计分析表明 o两种类型的

积冰重量均随风速的增大而增大 o增长的幅度上 o湿

雪型较雾凇型大 o风速越大 o湿雪型增长越快 ~也即

说明风速对湿雪型积冰增长的影响较大 ∀

≈ 风向夹角对积冰重量的影响

风向夹角是指风向与南北向积冰观测导线之间

的夹角 o已有专家对研究区域中的导线积冰分析了

风向夹角与积冰厚度的关系 o指出风向夹角对积冰

形成的影响较大 ∀将南北向与东西向积冰重量之比

记为 κ o风向夹角按照积冰时段内的平均风向记为

Η~分析 κ与 Η之间的关系 o如图 t所示 ∀两种类型
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积冰的 κ值随风向夹角增大而增大 o并且湿雪型的

变化速度和范围远大于雾凇型 o表明湿雪型积冰受

风向的影响较大 o而雾凇型较小 ∀有人对会东地区

雨凇型积冰的分析认为 o雨凇型积冰厚度与风向夹

角的关系不如雾凇型明显 o可能是雨凇的沉积带有

较大的铅直风速所导致 ∀而显然雪的铅直降落速度

要小于雨滴 o故风向对于湿雪型积冰的影响较大 o形

成 κ值的较大幅度变化 ∀需要指出的是 o在本文的

分析中 o受资料的限制 o未能对相同风速下的积冰重

量比值 κ与风向夹角的关系进行分析 o所以这个结

果只说明了存在这种趋势 o而同风速下的影响程度

需要更多的观测资料进行分析 ∀

图 t  风向夹角 Η与 κ值的关系

k点划线为雾凇型积冰拟合线 oω为雾淞型积冰观测数据 ~

实线为湿雪型积冰拟合线 o 为湿雪型积冰观测数据l

3  积冰的成因分析

≠ 降水天气系统

对盘道地区发生的 us次输电线路积冰过程分

析表明 }天气系统过程对形成积冰具有决定性影响 o

积冰过程往往伴随着降水天气系统而形成 o而青藏

高原东部在春季初期和秋季末期处于冬季冷高压和

夏季暖低压的过渡期 o降水往往是由系统沿河西走

廊过境后倒灌形成的 o所以在表 v中 o风向主要集中

在 ∞≥∞方位 ~降水天气过程使空气中的相对湿度趋

于饱和 o冷空气过境形成的降温使海拔较高地区温度

降至 s ε 以下 o降水形式主要表现为湿雪 o遇到导线

后极容易凝结形成积冰 ∀此外 o降水天气系统的持续

时间决定着积冰的持续时间 ∀

� 地形的作用机制

地形对气候因子的影响 o反映在电线积冰问题

上 o主要在于影响输送气流使其改向或使其抬升 ∀

青海东部由于地形起伏 o沟壑纵横 o黄河与湟水在青

海东部并流向东 o在这一区域形成了较大的分水岭 o

气流从黄河河谷倒灌进入后 o受地形的影响 o在河谷

弯曲的地方 o沿迎风坡抬升 o形成水汽汇聚 o使这一

区域降水增大 o并常常形成雾 o从而在这一区域形成

较为严重的覆冰区 ∀

4  结  论

tl青海东部积冰观测特征表明 o积冰为湿雪型

和雾凇型 o重量在 uw qs ∗ txu qs ª之间 o密度在s qtsvw

∗ s q{w{{ ªr¦°
v 之间 o湿雪型密度大于雾凇型 ~出现

时段多在晚间至清晨 o持续时间为 v ∗ uu «~偏东风居

多 o∞≥∞为最多风向 ~风速在s qs ∗ x qs °r¶之间 ∀

ul 影响积冰重量的因子中 o积冰持续时间对雾

凇型影响较大 ~而风向与风速在湿雪型积冰中起主

要作用 ∀

vl 天气系统过程和青海东部分水岭地形对形

成积冰具有决定性影响 o系统的持续时间决定着积

冰的持续时间 ∀
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