
第 43 卷 第 10 期                            电力系统保护与控制                               Vol.43 No.10 
2015 年 5月 16 日                        Power System Protection and Control                          May 16, 2015 

考虑融冰因素的输电线路覆冰故障概率计算 
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摘要：根据导线覆冰表面热平衡方程分析内外部融冰因素对导线冰载荷的影响，计及地形对冰载荷的影响以及覆

冰引起导线等效半径增大对风载荷的影响，通过气象实测的降雨量、风速、风向、温度等信息以及电网运行信息、

当前监测覆冰厚度等信息建立输电线覆冰厚度增长预测模型。从输电线路覆冰过载机理出发，构建覆冰故障概率

计算框架，从力学角度分析覆冰厚度及风速对输电线路的共同作用，采用反映金属承载极限特性的指数模型计算

输电线路故障概率。以实际线路为例验证了该模型计算得到的线路覆冰故障概率变化趋势与实际故障情况相符，

能够充分验证覆冰故障率与实际天气的相关性。 
关键词：输电线路；覆冰；外部融冰；内部融冰；故障概率 

Fault probability calculation of transmission line considering ice melting factors 

ZHU Bin1, PAN Lingling2, ZOU Yang3, LI Feng2, FENG Shuhai2, XU Peng2 

(1. Jiangsu Electric Power Company, Nanjing 210000, China; 2. China Electric Power Research Institute,  
Nanjing 210003, China; 3. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and  

Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: The impacts of internal and external ice melting factors on ice load are analyzed according to heat balance 
equation of ice surface, and then the landform factor and the increased equivalent radius of iced line are taken into account 
for ice load and wind load calculation. The measured meteorological data such as rainfall, wind speed, wind direction, 
temperature, the power grid operation information, and the monitoring ice thickness information are used to establish the 
icing-thickness growth forecasting model of transmission line. The framework of icing fault probability calculation is 
formed via the icing overload mechanism of transmission line. The combined influence of icing-thickness and wind speed 
on transmission lines is analyzed from the standpoint of mechanics, and the fault probability of transmission line is 
achieved using exponential model that reflects metal bearing limit characteristic. The actual example verifies that the 
calculated icing fault probability of transmission lines is consistent with the actual fault trend, and the model can fully 
verify the correlation between icing fault probability and the actual weather condition. 
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0 引言 

恶劣天气已经成为引起输电线路故障的重要因

素。而覆冰是影响电力系统安全的严重自然灾害，

是最容易引发输电线路群发性跳闸的灾害类型。严

重覆冰造成杆塔及导线过荷载产生不平衡张力，将

造成大面积的倒塔、倒杆、断线、跳闸事故[1-3]。因 
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此，深入研究电网覆冰灾害的影响因素及其数学模

型，实现冰雪灾害气象条件下电网安全量化评估， 
从而精确分析外部气象事件对电网的影响程度，是

目前研究电网综合态势感知的重要基础。 
目前，关于覆冰对输电线路的影响研究主要有

融冰技术研究[4-6]、覆冰监视与预测[7-8]、覆冰故障

率计算等。覆冰故障概率计算主要采用历史数据统

计方法以及建立覆冰厚度与故障率间的概率模型。

文献[9-10]分析了冰灾气候条件下影响线路停运率

的各种因素，并通过模糊语言或历史数据统计描述
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覆冰对线路的故障率的影响，根据冰灾的工程实际

以及电网运行人员的经验定制模糊规则系统，从而

建立了元件停运模型。文献[11]根据气象预报信息、

微地形信息以及冰灾的时空演变动态预测线路的覆

冰厚度，分别评估线路受力、绝缘子闪络、导线舞

动对输电线故障率的影响，但并未考虑地形地貌、

融冰因素的影响。文献[12]建立了计及地形因素的

冰载荷模型和计入覆冰影响的风力载荷模型，并针

对同一线路同一时段可能处于不同级别冰冻气候的

状况，计算出关于时间函数的线路故障率，但该文

献没有考虑融冰因素对故障率的影响。 
本文首先根据覆冰热平衡方程得到内外部融冰

体积，然后计算考虑线路所经地理环境因素和内外

部融冰因素的冰载荷以及考虑由覆冰引起导线等效

半径增大的风载荷，进而建立了覆冰故障概率的总

体计算框架，评估线路覆冰故障率。该模型充分考

虑融冰因素的影响，并引入考虑微地形、微气象的

相关因子，计算线路覆冰故障率更符合实际天气。 

1   输电线路覆冰故障率计算 

1.1 热平衡方程 

为对融冰过程进行热力学分析，假设导线的

通过电流是发热均匀的，在融冰过程中导线电阻

恒定；且不考虑冰和水的分界面位置，忽略导线

上冰筒水层的影响。 
把导线融冰过程看成准平衡过程，则覆冰表面

热平衡方程为 
  F J SOL C E W SФ Ф Ф Ф Ф Ф Ф          (1) 
式中： FФ 为液滴冻结时释放的潜热； JФ 为电流产

生的焦耳热； SOLФ 为导线吸收太阳辐射所得热流

量； CФ 为导线表面和空气之间因温差而产生的对流

换热； EФ 为导线表面因水分蒸发而产生的潜热损

失； WФ 为将过冷却水加热到表面温度所产生的显

热损失； SФ 为导线与周围环境及太阳之间产生的热

辐射而形成的辐射换热损失。 
1.2 内部融冰 

Vargas 和 Bejan 把覆冰导线冰过程分为两个阶

段：第一阶段是在导线由冰完全包裹的情况下融冰；

第二阶段，导线上表面把冰筒剪破使冰脱落。在内

部接触融冰过程中，此时有热平衡方程为 
 MELT J C P S a MELT( ) (l ( ))iQ Ф Ф t C T T A       (2) 

式中： t 为融冰时间间隔，s； MELTQ 表示融冰所需

要的热量； i 为覆冰密度，g/cm3； PC 为冰的定压

比热容， /(kg C)J   ； MELTA 为导线融冰区域面积，

m2； ST 为覆冰冰筒表面温度； aT 是环境温度。计算

JФ 以及 CФ 需注意代入其中的导线温度为 0。 
t 内导线中心与冰筒中心的距离为 

MELTx A D              (3) 
式中：D为线路直径，mm；为简便计，设 x R 时，

线路发生脱冰，R为覆冰的厚度。 
式(2)计算得到的融冰面积与R进行比较，判断

导线是否发生脱冰。未发生脱冰时，利用式(11)减
去内部融冰体积可得到考虑融冰因素的覆冰重量。 
 6

d d MELT[10 π ( ) ]i n tW g R R D A L        (4) 
式中： dR 为预测的覆冰厚度半径，mm。当发生脱

冰时， d 0R  ，W 亦为零。 
1.3 外部融冰 

天气久雪转晴，环境温度升高时，空气与冰

表面的对流换热以及太阳和地面对倒显得辐射换

热就会使导线上的覆冰开始融化。但只考虑外部

融冰时，则有 
P 0 a MELT

SOL C S E W

(l ( ))
( ( ))
i C T T R
Ф Ф Ф Ф Ф t
    

    
     (5) 

式中， MELTR 为覆冰在 t 时间内减少的半径。 
1.4 覆冰厚度增长 

假设线路捕获到的雨滴均形成均匀覆冰，则

覆冰厚度增长量R为[13] 

 
1

2 2
0

1

1 ( ) (3.6 )
π

t

j j j
ji

R S V W
 

       (6) 

式中： R 为计算所得覆冰增长厚度，mm； 0 为水

密度，g/cm3； jS 为降水强度，mm； jV 为覆冰时

的风速，m/s； 0.8460.067j jW S 为饱和空气中的液

态水含量，g/m3； 1t 为预报时冻雨持续时间，h。 
同时，风可以影响导线捕获雨滴的数量，无风

时原本可以被导线捕获的小水滴可能被风吹走。因

此，考虑风速的影响引入捕获系数 E，按实验关联

式计算[14] 

1 1 CE
Vd
   

 
             (7) 

式中： 1.64C  ； 为空气的运动粘度，雨凇时取
6 213.2 10 m /s   。导线捕获水滴量多少和水滴直

径 d等因素有关，结合捕获系数，同时还考虑了微

地形因素的影响，即风口及迎风坡等地形会加强风

速，使覆冰增厚，而背风坡及谷底等地形则反之。 
则修正后的覆冰厚度增长模型为 

1
2 2

0 d
1

1 1 ( ) (3.6 )
21.65π 1

t

j j j
ji

j

R S V W

V d

 
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
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式中， d 为地形系数，加强风速与削弱风速的地形
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取值不同。 
在此模型的基础上，覆冰厚度预测模型计入了

已有覆冰实测数据，以提高预测精度。可得覆冰厚

度预测公式为 
 d mR = R + R               (9) 
式中， mR 为实测的覆冰厚度，mm。 
1.5 覆冰故障率计算 

假设覆冰荷载沿线路均匀分布，考虑微地形

对线路风载荷的影响，计及线路自重，则在冻雨

过程中，对于地理环境特征相同的一段档距，作

用在导线上冰风总荷载 H 可表示为 

 
1

2 2 2
2 1[( ) ]H W F G F           (10) 

式中：W 为覆冰荷载，N/m； 1F 为导线在水平方向

上垂直于线路走向的风荷载，N/m； 2F 为沿线路走

向垂直于地面方向向下的风荷载，N/m；G为输电

线路自重，N/m。可由下列公式获得。 
6

n d d t10 π ( )iW g R R D L        (11) 

       3 2w
1 1 d t10 (2 )

2
F V R D L         (12) 

 3 2w
2 2 d t10 (2 )

2
F V R D L         (13) 

3
2

1 1 n
10 π

4
G D L g



              (14) 

式中： tL 为线路长度，m； ng 为重力加速度，取值

9.8 m/s2。 w 为空气密度，g/cm3； 1V 为水平方向

上垂直于线路走向的风速，m/s； 2V 为垂直地面方

向的风速，m/s； 1 为导线密度，g/cm3。 
则导线的冰风总比载为 

2
t4 πH D L              (15) 

需要利用已知状态下线路水平应力以及荷载，

已知正常状态下线路比载(通常为自重比载) mg 以

及线路应力 m ，结合冰风总比载 ，可利用线路状

态方程式求解线路冰风荷载下线路最低点的应力

n 。设 A、 B为 

 
2 2
m

m n m
m

( )
24
Kg lA E t t 


           (16) 

2 2 24B E l               (17) 
则线路的状态方程为 

2
n n( )A B                 (18) 

式中：K为线路的弹性系数，单位为 N/mm2； 为

线路温度膨胀系数，单位为 1/℃。l为线路档距，单

位为 m； nt 、 mt 分别为线路在覆冰环境下的温度以

及已知应力情况下的初始温度。解式(18)可得线路

最低点的应力 n 。 
对连续档导线，考虑到较高杆塔承受压力较大，

引入高差角 ，忽略绝缘子偏移对 的影响，则导

线最低点到较高杆塔的水平距离为[15] 
n

m + cos
2

hll
l





            (19) 

可得较高杆塔所受水平应力为 

 
2 2

2 m
0 n 2cos

l
 


             (20) 

针对单档距，采用指数函数拟合输电线覆冰过

程断线故障概率 1P与导线最大应力 S 之间的关系 

  
0

1 S
1 0 S1

0 S

e ,   
1,       
KP



  
 

  
 

         (21) 

式中： 1 为安全系数； 1K 为常数。 

将线路 X 段中的每段作为一个独立部分，则线

路某段发生故障时，线路整体都停运。利用逻辑串

联公式，某条线路故障的概率为 

1

( ) 1 (1 ( ))
X

i
i

P t P t


             (22) 

式中：i为段标号； ( )iP t 为线路的 i段在 t时刻的故

障概率值。 

2  覆冰故障率计算框架 

输电线路覆冰故障率计算流程如图 1 所示，主

要包括 4 个阶段：①基本信息读入；②线路覆冰/  

图 1 故障概率计算流程图 
Fig. 1 Framework of fault probability calculation 
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融冰状态判断；③覆冰增长预测和融冰体积计算；

④输电线覆冰故障概率评估。 
读入信息包括输电线路基本信息(导线线型、档距

长度、导线外径、高差角、安全因子、制造时温度、

温度膨胀系数、导线弹性系数、平均运行应力、线路

数量、线路设计最大拉力等)、地理环境信息(地形、坡

度等)、气象预报信息(冻雨发生范围)、气象实测信息(风
速、风向、温度、降雨量等)和电网实测信息(电网实时

运行数据、线路覆冰厚度监测数据)。覆冰/融冰状态判

断是根据电网运行状态以及气象实测数据分析导线覆

冰表面热平衡方程，判断线路是否处于融冰状态。覆

冰增长预测和融冰体积计算则根据覆冰厚度增长模型

以及内外部融冰公式预测输电线的覆冰厚度，计算冰

载荷。结合冰风总载荷以及导线自重，以线路设计最

大拉力评估覆冰过载引起的输电线故障概率。 

3   算例分析 

根据以上故障概率计算流程框架，考虑融冰

因素建立的覆冰故障概率预测模型，对某 220 kV
输电线路进行算例分析。采用型号为 LGJ 400/20
架空线路，相关参数可通过相关手册查得。将此线

路分成五段，标号为 a/b/c/d/e，并认为各段所在区

域地形系数、周边环境系数、档距以及杆塔高角差

等各不相同，整条线路各段参数如表 1 所示。当地实

测 24 h内天气变化信息如图 2。 
表 1 各段导线参数 

Table 1 Wire parameters 

 a 段 b 段 c 段 d 段 e 段 

线路档距/km 0.6 0.4 0.5 0.7 0.8 

地形系数 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

杆塔高差角/(°) 15 5 10 15 20 

周边环境系数 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

根据覆冰厚度预测模型，并考虑融冰因素的影

响，可得到各段线路所承受的覆冰荷载变化曲线，

如图 3 所示。 
可以看出，当前天气状况对线路的初始覆冰影

响不大。由于线路所在区域的天气在该时段并不恶

劣，线路所产生的焦耳热大于对流换热的损失，使

得初始覆冰能在一到两个小时内融化。同时，受地

形系数及周边环境系数的影响，线路 a、b 两段覆冰

荷载明显较 c、d、e 段小，在 12~19 h 时刻尤其明

显。由此可知，模型加入地形系数以及周边环境系

数后，增强了对区域中各段环境地形的适应程度，

提高了故障概率预测的准确性。 

t/h

温
度

/℃
降
雨
量

/(m
m

/h
)

t/h

风
速

/(m
/s)

t/h

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
-4.00

-3.75

-3.50

-3.25

-3.00

-2.75

-2.50

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 240
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

1

2

3

4
5

6

7

8

 
图 2 天气信息 

Fig. 2 The measured meteorological information 
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图 3 线路各段覆冰载荷 

Fig. 3 Icing load of each line 

同时，根据模型计算得出每段线路所承受的风力

荷载变化曲线，如图 4 所示。风力载荷与风力情况相

关，曲线变化较剧烈。风力载荷相对覆冰载荷来说数

值较小。当覆冰厚度增加时，风力载荷会明显增加。 
通过把冰力、风力载荷计算值与设计值拟合对

应并综合处理，得到线路不同时段分段故障率，进

而求得各段线路的实时故障率。每段线路覆冰故障

概率如图 5 所示。 



              朱 斌，等   考虑融冰因素的输电线路覆冰故障概率计算                        - 83 - 

t/h

风
力

载
荷

/(N
/m

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

 a
 b
 c
 d
 e

 
图 4 各段线路风力载荷 

Fig. 4 Wind load of each line 

 

图 5 每段线路的覆冰故障概率 

Fig. 5 Icing fault probability for each line 

由图 5 可知，覆冰故障概率走势与区域天气信

息一致。利用式(22)可计算得出线路总体故障概率

曲线，如图 6 所示。 
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图 6 线路总体故障概率 

Fig. 6 The total fault probability 

根据该线路实际运行故障清单，此线路在该区

域于当天 7 h，8 h，10 h，20 h 发生故障 1 次，11
时发生故障 3 次，从图 3 曲线可看出，此模型预测

出 8 h、10 h 故障概率升高，尤其是在 11 h 与 12 h
两个时刻故障概率达到峰值，线路总体故障概率变

化趋势与实际故障情况基本相符。而在 7 h 以及 20 h

的故障并未预测到，是由于即使线路所在区域没有

降水，空气中湿度较高同样可使线路处于覆冰增长

状态，本文没有充分考虑空气湿度影响，对覆冰荷

载的增长速度有所低估。另外，计算故障概率时采

用的指数模型使得在覆冰厚度不大时有可能出现低

估线路故障概率的情况。 

4   结语 

本文通过研究导线表面覆冰热平衡方程，建

立了内外部融冰模型，计算考虑地形因素覆冰影

响的冰载荷和风载荷，并给出覆冰故障率计算流

程框架，从而评估了覆冰对输电线路的影响。 
极端冰雪灾害是小概率、大范围、长过程事件，

可对电力基础设施造成严重损坏，直接影响系统的

安全稳定运行。随着电网电源、负荷、输电等多个

环节的不确定性因素增强，基于不确定性模型的电

网发展趋势风险评价方法能够实现电网运行风险的

提前预警，综合态势感知需要预知气象事件，从而

评价极端覆冰灾害等极端气象事件对电力系统运行

的影响，提升电网抵御可能风险的水平，有效降低

连锁故障发生的几率。 
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