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全国电线结冰厚度分布及等级预报模型
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摘　　要

利用１９６１—２００８年全国电线结冰及相关气象要素台站观测资料，分析电线结冰厚度的空间分布特征，并建立

利用前期冰冻日数，前１天日最低气温、相对湿度、风速和降水量预报电线结冰厚度等级的３层人工神经网络ＢＰ

模型。结果表明：电线结冰厚度最大值在１０ｍｍ以上的地区，在北方主要位于东北东南部、内蒙古东北部、华北中

部以及甘肃南部等地，在南方主要位于安徽东南部、江西北部、湖南南部、湖北西部、重庆南部、贵州中部以及四川

东部等地，呈东—西向带状分布。近４８年来，安徽黄山和江西庐山覆冰厚度历年极大值和覆冰日数均呈增长趋

势；四川峨眉山、甘肃西峰镇的历年极大值和覆冰日数均呈减小趋势。建立的人工神经网络ＢＰ模型能在一定程度

上预报结冰厚度等级，模型对近１０年的回报结果显示，准确率为８１．３％。
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引　言

全球气候变暖背景下，极端天气气候事件引起

的气象灾害频数和强度呈增加趋势。２００８年１月

１０日—２月２日，我国大部分地区，尤其是南方地区

连续遭遇４次低温雨雪冰冻天气过程袭击，导致１

亿多人受灾，直接经济损失超过１５００亿元
［１］。此次

冰冻天气过程对电力部门影响重大，造成的冰冻灾

害普遍超过５０年一遇。结冰厚度达４０～５０ｍｍ，过

重的覆冰对电力设备及其运行造成灾难性影响［２］。

冰冻灾害地域性强，发生相对不太频繁，目前还缺乏

较为系统、详尽的研究，使得气象部门对冰冻灾害的

评估以及预测预警存在很大困难。研究电线结冰的

分布特征以及结冰过程的模拟方法，对于输电线路

的设计和保护有一定意义。

世界上许多国家都对电线结冰进行了不同研

究［３］，可将这些研究归纳为３类：数值模式、基于风

洞试验模式和基于野外观测模式。数值模式基于结

冰增长过程的物理机制，在特定的边界和初值条件

下，通过动量守恒、能量守恒和质量守恒方程，刻画

结冰增长过程。具有代表性的是 Ｍａｋｋｏｎｅｎ的一系

列研究［４７］。在我国，罗宁等通过外场观测数据分析

了贵州地区导线覆冰增长率与云雾含水量、云雾滴

谱、风向、风速和温度的关系［８］。风洞试验通过人为

控制气流和热力条件来研究冰或雪的增长过程，具

有代表性的如Ｌｅｎｈａｒｄ模式
［９］，建立了覆冰增长率

与降水强度的关系。但是此模型忽略了气温和风速

的影响，过于简单［１０］。因为实际情况下，结冰过程

并非由单个气象要素控制，而是由众多物理和气象

变量共同控制的物理现象，比如气流和热力参数等。

基于野外观测模式利用野外连续的结冰观测数据和

气象观测数据进行模拟，主要包括多变量回归［１１１２］

和人工神经网络［１３１６］等方法。人工神经网络（ａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，简称 ＡＮＮ）模拟人的直观思

维，通过构建由神经元组成的网络逼近非线性系统，

对于机理不甚明晰或者处理大量原始数据而不能用

确定规则或公式描述的问题，ＡＮＮ表现出极大的灵

活性和自适应性［１６］。

目前，我国对冰冻灾害的研究主要集中于结冰

的天气过程分析［１７１８］，结冰的气候特征研究仅局限

于个别省和地区［１９２５］，亟需在全国范围内开展更深

入研究。本研究基于全国范围内有电线结冰观测的

气象站点数据，分析电线结冰厚度的分布特征及其
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与气象要素之间的关系，初步建立ＡＮＮ冰冻厚度等

级模拟模型，以期为气象部门冰冻天气的预测预警以

及电力、交通部门的应对决策提供理论依据，减少冰

冻灾害对国民经济和人民生命财产造成的损失。

１　 资料与方法

１．１　 资　料

本研究所用资料为１９６１—２００８年全国气象要

素和电线结冰观测数据，由国家气象信息中心提供。

气象要素观测资料包括逐日平均气温、最高气温、最

低气温、相对湿度、风速、降水量、雾凇和雨凇共８个

要素。全国范围内６３１个站点曾出现电线结冰观测

记录，但某些站点观测序列很短，或者只有冬季进行

观测。将夏季期间或其他原因没有进行电线结冰观

测的日期称为未观测日。据统计，１９６１—２００８年，

仅有１１９个站点未观测日低于２０％，未观测日在

６０％以上的站点达３５０个（表１）。观测到有电线结

冰现象的站点共３１８个，其余３１３个站点虽显示有

观测，但没有观测到覆冰现象。冰厚达到称重的样

本在５０个以上的站点有２２个。这些站点大多为高

山站，海拔最低的站为５０２ｍ，最高的站为３０４８ｍ，平

均海拔为１６５６ｍ。其中位于新疆的有７个站，甘肃

３个，福建２个，吉林、陕西、山西、四川、重庆、湖北、

湖南、江西、安徽、福建各１个。

表１　全国电线结冰站点数据情况统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪犫狅狌狋狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺

犻犮犲犪犮犮狉犲狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅狏犲狉犆犺犻狀犪

数据

等级

未观测日 冰厚样本 达到称重的冰厚样本

与总观测日

数之比／％

站点

数
样本数

站点

数
样本数

站点

数

１ ＜２０ １１９ ０ ３１３ ０ ４３９

２ ２０～４０ ３４ ０～２００ ２７２ ０～５０ １７０

３ ４０～６０ １２８ ２００～４００ ２１ ５０～１００ ４

４ ６０～８０ １１５ ４００～１０００ ８ １００～２００ ８

５ ≥８０ ２３５ ≥１０００ １７ ≥２００ １０

　注：表示统计的冰厚样本数目包括有结冰但未达到称重的样本。

１．２　标准冰厚的计算方法

由于电线结冰的形状非常复杂，电线结冰的密

度也不尽相同，为了便于比较，需要将不同天气条件

下形成的不同密度的电线结冰换算为标准覆冰厚

度。目前常用的冰厚计算公式主要有５种，通过对

比分析，本研究确定采用文献［２６］提供的方法，将实

际冰厚折算成密度为０．９ｇ／ｃｍ
３ 时的标准冰厚：

犫０．９ ＝
犕×１０

３

０．９π
＋
犱２

槡 ４
－
犱
２
。 （１）

式（１）中，犕 表示冰载荷（单位：ｋｇ／ｍ）；犱表示电线

直径（单位：ｍｍ）；犫０．９表示密度为０．９ｇ／ｃｍ
３ 时的标

准冰厚（单位：ｍｍ）。

１．３　人工神经网络模型介绍

影响电线结冰的因素较多，结冰过程机理复杂，

简单的多变量线性回归方法难以取得令人满意的效

果。人工神经网络可任意逼近非线性系统，在环境、

生态等领域都有广泛应用［２７］。本研究采用的神经

网络拓扑结构为３层ＢＰ网络５×６×１。将１９９８年

以前的数据作为训练样本，用于满足神经网络模型

的自学习要求；１９９９—２００８年共１０年的数据作为

检验样本，用于评估模型的效果。

２　全国电线结冰特征分析

２．１　电线结冰时空分布特征

图１显示电线结冰标准厚度历史极值的空间分

布。电线结冰厚度历史极值在１０ｍｍ以上的地区

在我国北方和南方均有分布，北方主要分布在东北

东南部、内蒙古东北部、华北中部以及甘肃南部等

地，南方主要分布在安徽东南部、江西北部、湖南南

部、湖北西部、重庆南部、贵州中部以及四川东部等

地，呈东—西向带状分布。观测到的历史最大冰厚

为７１．２５ｍｍ，２００４年１２月２８日出现在湖南南岳，

此站点的海拔高度为１２６８ｍ。

图２显示电线结冰厚度历史极值所在年代的空

间分布，可见极值出现在２０世纪６０—７０年代的站

点很少，可能由于这一时期站点数据缺失严重引起。

结冰厚度极值出现在８０年代的较多，尤其是１９８８／

１９８９年冬季（１９８８年１２月至１９８９年２月），有２０

个站点出现电线结冰厚度历史极值。而２００８年，有

５０个站点出现历史极值，约占所有结冰站点的１／６。

这些站点主要集中在河南、江苏南部、福建、安徽南

部、江西大部、湖南和贵州，呈东—西向带状分布，反

映出２００８年１—２月我国低温雨雪冰冻灾害影响范

围广、发生强度大的特点。

进一步选择数据缺失较少、达到称重样本较多

的５个代表站点，分析结冰厚度的长期变化趋势（表

２）。近４８年，安徽黄山和江西庐山历年覆冰厚度极

大值和覆冰日数均呈增长趋势。四川峨眉山、甘

肃西峰镇的历年极大值和覆冰日数均呈减小趋势，
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表２　代表站点历年覆冰厚度极大值及覆冰日数长期变化趋势

犜犪犫犾犲２　犜狉犲狀犱犳狅狉狔犲犪狉犾狔犿犪狓犻犿犪犾犻犮犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狀犱犻犮犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狔狊

区站号 站名 纬度 经度 海拔／ｍ
历史极值

／ｍｍ

历年极大值趋势

／（ｍｍ／１０ａ）

历年覆冰日数趋势

／（ｄ／１０ａ）

５８４３７ 安徽黄山 ３０．１３°Ｎ １１８．１５°Ｅ １８３６．３ ５８．１ １．７ ３．５

５８５０６ 江西庐山 ２９．５８°Ｎ １１５．９８°Ｅ １１６５．３ ２０．７ ０．３ ０．５

５６３８５ 四川峨眉山 ２９．５２°Ｎ １０３．３３°Ｅ ３０４８．６ １４．４ －１．８ －３．８

５３９２３ 甘肃西峰镇 ３５．７３°Ｎ １０７．６３°Ｅ １４２１．９ ４．３ －０．２ －０．２

５２７８７ 甘肃乌鞘岭 ３７．２°Ｎ １０２．８７°Ｅ ３０４３．９ ９．７ －０．２ ０．４

　　注：表示通过０．０１显著性检验。

图１　电线结冰厚度历史极值空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

图２　电线结冰厚度历史极值所在年代空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｃａｄｅｓｗｈｅｎ

ｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｘｔｒｅｍｅｓａｐｐｅａｒ

其中，四川峨眉山历史极大值以１．８ｍｍ／１０ａ的速

度减小，覆冰日数以３．８ｄ／１０ａ的速度减少，下降趋

势均通过０．０１显著性检验。

２．２　结冰厚度与气象要素的关系

电线结冰主要受气象条件影响，是由温度、湿

度、冷暖空气对流、环流以及风等因素共同作用的物

理现象。根据结冰时气象条件的不同，结冰可分为

雨凇、雾凇（粒状和晶状）、湿雪及混合凇等形式。水

滴（或雾滴）的体积、水滴的过冷却程度、周围环境的

温度、风速和风向以及空气中液态水含量等因素可

共同导致电线上形成不同类型的结冰。一般情况

下，雨凇结冰是“湿”增长过程，附着能力强，密度大；

而雾凇结冰是“干”增长过程，附着能力弱，在外界力

的作用下容易脱落，密度也较小；混合凇则是“干”和

“湿”增长交替进行的过程，密度介于雨凇和雾凇之

间［２８］。大多数情况下，导线结冰属于混合凇形式。

将连续的有雾凇或雨凇的日数归为一次结冰过

程。平均结冰厚度随着连续冰冻日数的增加呈增长

趋势，故将前期冰冻日数作为一个预报因子。研究

选择与结冰过程密切相关的气象要素，包括厚度观

测当天及前１～３天的日平均气温、最低气温、最高

气温、相对湿度、风速和降水量，分别计算结冰厚度

与它们之间的偏相关系数（表３），结果表明：在气温

的各项指标中，日最低气温和日最高气温与结冰厚

度的关系较日平均气温好；厚度观测当天及前１～２

天的日最低气温与厚度呈显著正相关关系，即日最

低气温越低，厚度越大。其中，厚度观测当天的日最

低气温与厚度之间的相关关系最显著，前１～３天的

日最高气温与冰厚呈显著负相关关系，即日最高气

温越高，冰厚越小，厚度观测前１天相对湿度与冰厚

呈显著正相关关系，厚度观测当天及前１～３天日风

速和日降水量与冰厚均呈显著正相关关系。这些分

析表明，电线结冰观测当天和前１～３天比较，观测

前１天的各项气象要素与冰厚相关关系最好。

图３显示厚度观测前１天的日最低气温、相对

湿度、风速、降水量与冰厚的关系。可见，前１天的

日最低气温主要分布在－２０～０℃之间，随着冰冻厚

度的增加，日最低气温越集中在０℃附近；相对湿度

主要集中在７５％以上范围内，标准冰厚２０ｍｍ以

上的电线结冰相对湿度集中在９０％以上；日平均风
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表３　冰冻厚度与厚度观测当天及前１～３天气象要素的偏相关系数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犻犮犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犻犮犲

犪犮犮狉犲狋犻狅狀犳狅狉４犱犪狔狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犻犮犲犪犮犮狉犲狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狔犪狀犱１—３犱犪狔狊犫犲犳狅狉犲狋犺犪狋

时间 日平均气温 日最低气温 日最高气温 日相对湿度 日风速 日降水量

当天 －０．１２１ ０．０７７ －０．０３５ ０．０３２ 　０．１９５ ０．１４０

前１天 ０．０１３ ０．０５１ －０．０５３ ０．０５４ 　０．２１４ ０．１７６

前２天 ０．０１４ ０．０５７ －０．０４６ ０．０３６ 　０．２０１ ０．１２８

前３天 ０．０３９ ０．０３３ －０．０６５ ０．０１４ 　０．２１４ ０．１０８

　　　　注：表示通过０．００１显著性检验。

图３　结冰厚度与厚度观测前１天各气象要素关系

（ａ）日最低气温，（ｂ）日相对湿度，（ｃ）日平均风速，（ｄ）日降水量

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ

（ａ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｄａｉｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）ｄａｉｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｄ）ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ

速主要集中在０～１５ｍ／ｓ之间，标准冰厚２０ｍｍ以

上的日平均风速普遍在１０ｍ／ｓ以下；日降水量分布

在０～３０ｍｍ之间，主要集中在２０ｍｍ以下。总体

来看，标准冰厚在６０ｍｍ以上时，电线结冰观测前

１天的气象要素分布较为集中，日最低气温在０℃附

近，相对湿度为１００％，日平均风速不足５ｍ／ｓ，日降

水量不足１０ｍｍ。

３　电线结冰厚度等级的ＡＮＮ模拟

根据前面的相关分析，基于ＢＰ算法建立电线

结冰厚度ＡＮＮ判别分析模型。预报因子为前期冰

冻日数，预报前１天的日最低气温、日相对湿度、日

平均风速和日降水量（对应输入层的５个神经元），

预报量为标准冰厚≥１０ｍｍ的电线结冰厚度（对应

输出层的１个神经元）。建模的训练样本共２８６个，

占总样本的７８％；检验样本共８０个，占总样本的

２２％。对所建模型进行评估，相对误差的绝对值范

围变化于１．３９％～９７．６６％之间，平均为３０．２％。

将结冰厚度分为６个等级（分别为０～１０ｍｍ，１０～

２０ｍｍ，２０～３０ｍｍ，３０～４０ｍｍ，４０～６０ｍｍ，

＞６０ｍｍ），对照模拟等级与实测等级，准确率为
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８１．３％。预报高于实测１个等级的样本为６个，占

７．５％；预报低于实测１个等级以上的样本共９个，

占１１．３％（表４）。这表明，ＡＮＮ判别分析模型能够

基本模拟出标准冰厚在１０ｍｍ以上的电线结冰厚

度等级，可为较强的电线结冰过程预测预估以及电

力部门的应急决策服务提供一定依据。

表４　犃犖犖建模评估———预报等级的误差

犜犪犫犾犲４　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犃犖犖犿狅犱犲犾犫狔

犮狅犿狆犪狉犻狀犵狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犵狉犪犱犲狊狑犻狋犺狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲狊

预报与实测冰厚等级偏差 样本数 占总检验样本的百分比／％

０ ６５ ８１．３

＋１ ６ ７．５

－１ ２ ２．５

－２ ３ ３．８

－３ ３ ３．８

－４ １ １．３

　　然而，ＡＮＮ模型对极端高值低估明显，最高低

估４个等级，表明 ＡＮＮ模型需要改进的空间仍然

很大。模型对结冰厚度极值的低估现象，表明ＡＮＮ

模型尚未能充分刻画结冰厚度与气象要素之间的复

杂关系。由于冰冻过程是几个气象要素共同作用下

的结果，为了改进ＡＮＮ模型，对不同结冰厚度等级

对应的气象要素组合进行进一步分析，用以检测气

象要素组合和结冰厚度之间的关系。具体将结冰厚

度分为４个等级（０ｍｍ，０～２０ｍｍ，２０～４０ｍｍ和

４０ｍｍ以上），分别分析气象要素组合（即日最低气

温与日相对湿度、日最低气温与日平均风速、日最低

气温与日降水量、日相对湿度与日平均风速）之间的

关系。

图４显示各个冰厚等级的散点重叠现象非常明

显，这表明不能通过两个气象要素的组合方程将不

图４　不同结冰厚度等级下气象要素组合的关系

（黄点、绿点、蓝点和红点分别表示结冰厚度为０ｍｍ，０～２０ｍｍ，２０～４０ｍｍ和４０ｍｍ以上的样本）

（ａ）最低气温与相对湿度，（ｂ）最低气温与风速，（ｃ）最低气温与降水量，（ｄ）相对湿度与风速

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｉｒｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ

（ｙｅｌｌｏｗ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ０ｍｍ，

０—２０ｍｍ，２０—４０ｍｍａｎｄ＞４０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｄａｉｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｄａｉｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｃ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ，（ｄ）ｄａｉｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖｓｄａｉｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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同等级的结冰厚度很好地区分开来，也就意味着相

同的气象要素条件，可能对应各种不同的结冰厚度。

４　结论与讨论

本研究分析了全国范围内４８年电线结冰观测

数据和相关气象要素数据，得到以下结果：

１）电线结冰厚度历史极值在１０ｍｍ以上的地

区主要分布在东北东南部、内蒙古东北部、华北中

部、甘肃南部以及长江以南呈东—西向带状分布的

地区。

２）建立利用前期冰冻日数、前１天气温、湿度、

风速和降水量预报标准冰厚的人工神经网络ＢＰ模

型。模型对近１０年的回报结果显示，对冰厚等级的

预报，准确率为８１．３％，预报高于实测１个等级的

样本占总样本的７．５％，预报低于实测１个等级以

上的样本占１１．３％。

然而，ＡＮＮ 模型对极端高值低估明显，表明

ＡＮＮ模型需要改进的空间仍然很大。另外值得注

意的是，研究所用电线覆冰数据为气象站电线积冰

架观测所得，与实际电线的覆冰环境仍有一定差距。

为更准确地预报电线结冰厚度，未来可在以下几方

面尝试改进冰冻厚度人工神经网络预报模型：引入

其他神经网络算法，增加网络隐层数目，调整隐层单

元数目，增加输入变量，比如上层相关温度、湿度廓

线分布及大气环流参数等，或者增加非气象参数，比

如电线本身的物理参数等。
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