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西南山地电力走廊导线覆冰及风载荷观测试验
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摘要：本试验在高寒山区开展了基于拉力传感器的导线覆冰重量观测测试和基于三维测力天平的导线风载应力观测测

试，探索了观测装置和试验方法的可行性。通过以西昌大菁梁子站为代表的测试结果进行分析，得出以下结论：基于拉

力传感器的导线覆冰重量观测和基于三维测力天平的导线风载应力观测的试验方法可行、观测数据真实有效，具有输电

线路导线覆冰持续观测能力；由风速和导线受力观测数据计算得到导线风阻系数，与其典型值相当；在高寒山区实地开

展导线覆冰重量和风载应力观测试验，能够为评估导线力学模型积累观测资料，对导线覆冰和强风作用下的载荷基本特

征及演变机理的研究具有重要的意义。
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Observation Test of Wire Icing and Wind Loading in 
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Abstract: In this experiment, we carried out the measurement of conductor icing weight based on tension sensor and wind loading 
stress measurement based on three-dimensional force balance in cold mountainous area, and explored the feasibility of observation 
device and test method. Through the analysis of the test results represented by Dajingliangzi Station in Xichang, the following 
conclusions are drawn. The results show that the test methods of ice weight observation based on tension sensor and wind load 
stress observation based on three-dimensional force balance are feasible, and the observation data are true and effective, which 
have the ability of continuous observation of wire icing. The wind resistance coefficient calculated from the observation data of 
wind speed and wire force, which is equivalent to its typical value. The field test of conductor icing weight and wind loading 
stress in cold mountainous area can accumulate observation data for evaluation of conductor mechanical model, and it is of great 
significance to study the load basic characteristics and evolution mechanism of conductor icing and strong wind.
Keywords: electric power meteorological observation, wire icing, wind loading

0	 引言0	 引言
电力是关系国计民生的重要基础产业和公用事

业。安全、稳定和充足的电力供应，为我国国民经济

健康、稳定、持续快速发展提供了重要保障。随着

我国社会经济快速发展，各行各业对电力的需求量越

来越大，电网建设迅速发展、规模急剧扩大，需要输

电线路覆盖的区域日益增多，气象因素对电网安全的

影响越来越明显。尤其是以世界海拔最高输变电工

程——西藏阿里与藏中电网联网工程为代表的青藏联

网、川藏联网、藏中联网、“三区三州”电网建设、

青藏铁路格尔木至拉萨段电气化改造、川藏铁路电气

化建设等一批重点工程，在气候条件恶劣的高原地区

实施，面临导线重覆冰和强风载的电力气象灾害考

验。电力系统大电网、高电压发展趋势以及全球气候

变化背景，对输电线路设计、建设、运行和维护提出

了更高要求，使输电线路安全问题日显突出。

导线覆冰一直是威胁电网安全稳定运行的重要

因素[1]。当近地面的过冷却水滴接触到架空导线的时

候，在合适的温度、风速、水汽条件下，就会形成覆

冰[2-3]。我国是一个电线覆冰灾害严重的国家，随着

电网建设规模的扩大，越来越多的输电线路走廊选址

受电源地理位置、土地利用规划等条件限制，只能选

择积冰易发的丘陵山区，电线覆冰对电网的危害随之

而日益凸显[4]。2008年冰雪灾害导致电力线路覆冰过
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载，引发大范围的倒塔事故，不仅造成了巨大的财产

损失，而且为群众的生活甚至生命安全带来了一定的

威胁[5-8]。对电力走廊进行覆冰监测以及导线冰载荷特

征分析，已经成为电网防灾减灾的切实需求。现有的

一些导线覆冰观测试验，采用摄像头远程监拍或人工

取样称重的方法，存在数据采集频率低、不能持续观

测、夜间微光条件下图像质量差、无人值守条件下难

以准确获得定量冰重数据等缺陷。

导线瞬时风载荷是指在风激励下，输电线路架空

导线产生交变力作用在导线和杆塔等输电线路工程结

构上，其会造成导线振动问题，引起结构高应变高应

力点疲劳破坏[9]。随着西电东送、能源互联网等国家

战略的实施，近几年我国西北地区、内蒙古等地区输

电线路得到了迅猛的发展，由于相关大部分地区属于

持续强风作用的区域，强风已经成为危害输电线路安

全的一种主要因素，亟需研究持续强风条件下导线风

载荷的基本特征，提高输电线路抵御风灾的能力，确

保线路的安全稳定运行。现有技术常采用公式计算、

振幅测量、风洞试验等方法对导线瞬时风载荷进行测

量[10-12]，其存在计算参数依赖经验值、不直接测量导

线受力等缺陷。实际上，风载荷的影响因素繁多，且

存在气动力耦合、结构体系耦合等多项耦合效应，

同时存在几何非线性、气动力非线性等多项非线性效

应，传统的方法往往无法精确获取实际的强风载荷。

因此，本文拟设计试验观测装置，直接测量高寒

高湿和持续强风条件下作用于输电导线上的冰载荷和

风载荷，为塔线体系的结构设计及输电线路的运行维

护提供理论与技术支撑。

1	 观测装置1	 观测装置
高寒地区恶劣的气候环境对试验观测仪器的温

度调节能力、刚度、精度和可靠度而言都是一个巨大

的挑战。另外，对于支持观测设备正常运行的供电设

备和数据收集装置也提出了较高的要求。本试验装置

设计指标要求：1）适应−30～50 ℃、RH的温湿环境

在0～100%的，确保在极端低温情况下正常工作的能

力；2）拉力传感器、三维测力天平与导线连接位置

具备防护屏蔽，在导线引出位置设计气动吹沙通道，

防护等级达到IP65标准，防止雨水冰雪的侵入；3）采

用太阳能加蓄电池方式供电；4）采用2G/4G远程实时

传输与定期U盘读取相结合的方式收集数据。

1.1	 基于拉力传感器的导线覆冰重量观测试验装置1.1	 基于拉力传感器的导线覆冰重量观测试验装置
本试验装置是针对在恶劣天气条件下电线覆冰监

测而设计开发的一款自动气象监测站。本观测装置主

要由气象要素传感器、重量传感器、数据采集器、无

线通讯部件、太阳能供电控制系统组成，组件结构示

意图（图1）。

1-导线称重组件 2-气象观测组件 3-供电组件 4-摄像组件  
5-数据采集传输组件 6-测试导线 7-拉力传感器及其保护盒

图1 高寒地区室外导线覆冰称重试验平台组件结构示意图	
（虚线为连接供电组件和数据采集传输组件的电源线，点线
为连接数据采集传输组件和气象，拉力传感器的电源-数据线）	
Fig. 1 The structure diagram of the outdoor conductor ice 

weighing experimental platform component	
(the dashed line is the transmission line connecting 
the power supply component and the data acquisition 
and transmission component, and the dotted line is the 
power-data line connecting the data acquisition and 

transmission component and the meteorology sensor and 
tension sensor)

气象观测组件用于监测与导线覆冰有直接关系的

常规气象要素，包括温度、气压、相对湿度、风向、

风速和雨量。导线称重组件包括东西向和南北向两

组，每组包含一根受测导线和两个拉力传感器，受测

导线两端悬挂于拉力传感器下方，当导线重量发生变

化时，拉力传感器发生形变，其电阻发生变化，进而

导致输出电流的变化。导线覆冰和气象要素观测的性

能指标由表1所示。摄像组件为具有夜视功能的高清

监拍摄像头，间隔10 min定时上传监拍图像，独立供

电。导线称重组件、气象观测组件和摄像组件均通过

独立的数据采集传输组件实时向云服务器上传数据。

在本试验中，两组受测导线相互垂直，主要用于对比

表 1 高寒地区室外导线覆冰称重试验平台观测性能指标	
Table 1 Observation performance of outdoor traverse ice-

covered weighing experimental platform
监测要素 测量原理 测量范围 测量精度 分辨率

导线覆冰 重量 0～20000 g ±0.1% ±0.1%

风速 超声波 0～60 m/s ±0.3 m/s 0.1 m/s

风向 超声波 0～359.9 ° ±3 ° 0.1 °

气温 二极管结电压法 －40～80 ℃ ±0.5 ℃ 0.1℃

相对湿度 电容式 0～100% ±3% 0.1%

气压 压阻式 10～1100 hPa ±0.5 hPa 0.1 hPa

雨量 光电式 0～200 mm/h 0.1 mm/h
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研究不同风向对导线覆冰的影响。此外由于导线覆冰

多发生在光照微弱的夜间，受摄像头夜视性能的局

限，监拍图像信噪比低，仅用来作为验证覆冰发生的

辅助观测手段。

该装置监测温度、相对湿度等气象要素以及导线

覆冰重量，辅助相关部门掌握导线覆冰状态，以及时

预警、提前调度，尽量规避灾害天气所带来的风险。

其具有低成本建设、独立安装运行、部署灵活等特

点，适合电力走廊沿线的覆冰观测组网使用，为电网

安全提供可靠的监测产品。

1.2	 基于三维测力天平的导线风载荷观测试验装置1.2	 基于三维测力天平的导线风载荷观测试验装置
本试验装置是针对在强风天气条件下三维风场和

导线三维风载荷监测而设计开发的一款自动监测站。

本观测装置主要由风载荷测量组件、架空风速测量组

件、地面气象观测组件、基础座和立柱、供电组件、

数据采集传输组件组成，组件结构示意图如图2所示。

1-基础座 2-立柱 3-风载荷测量组件 4-供电组件 5-数据采集传输组件  
6-架空风速测量组件 7-地面气象观测组件 8-安装在2顶部的避雷针  

9-受测导线 41-太阳能电池板

图2 导线风载荷观测装置组件结构示意图	
Fig. 2 The structure diagram of the wire wind loading 

observation device assembly

本试验利用基础座和立杆支撑观测装置，将受测

导线架空至5 m高度，以模拟输电线路运行状态。供

电组件和数据采集传输组件固定在坚固基础座上，以

提高观测试验装置在持续强风环境下的生存能力。

为保证架空导线风载荷数据的全面性、完整性和

可靠性，本试验装置选取了三根不同直径导线按Z字
型布局，分别是9-1粗导线、9-2细导线、9-3细导线。

9-2和9-3两根细导线互相垂直，分别测量东西向和南

北向风载荷，可用于对比研究不同风向对导线风载荷

的影响；9-1粗导线和9-3细导线相互平行，可用于对

比研究不同直径导线的同风向风载荷。本试验使用长

度2 m、30 mm和47.35 mm两种不同直径的受测导线。

为获得直导线，减少导线形状对风载荷测量的干扰，

本试验采用了3D打印技术制备导线。

风载荷测量组件和架空风速测量组件是本试验装

置的核心组件，分别由三维动态测力天平和三维超声

测风仪组成，通过高频数据记录仪实现10 Hz频率的数

据采集。受测导线两端固定在测力天平上，由测力天

平测量受测导线的三维受力，由超声测风仪测量受测

导线相同高度上的三维风场。地面气象观测组件为多

要素微气象站，通过低频数据记录仪实现10 min一次的

常规气象要素观测。高频和低频数据均经过数据传输

单元，存储于云服务器。观测数据流向如图3所示。

图3 导线风载荷测量装置组件连接示意图（箭头指向为观测
数据流向） 	

Fig. 3 The connection diagram of wind loading measuring 
device assembly of traverse, with the arrow pointing to the 

flow direction of observation data

高频动态测力天平（High Frequency Force Balance，
HFFB）由弹性元件、电阻应变片、测量电路、稳

定电源、信号调理放大器组成，是通过测量敏感元

件——电阻应变片的输出电压来测量受测模型空气动

力的一种装置。测力天平可应用于高层建筑抗风、输

电线路抗风、船舰和航空航天空气动力研究等领域，

此前常见于风洞试验，本试验将其应用于野外真实风

场模拟导线的观测试验，试验流程如图4所示。

对于高频测力天平而言，测力模型设计与制作

是试验成功的重要前提，模型必须满足几个重要条

件：1）要求几何相似：由于得到的荷载最终必须转

换到原型，只有保证模型的相似性准则，才能在分析

中进行模型与原型之间的各个参数的转换。2）要求

刚度足够大：由于测力试验测得的是模型基底的荷

载，因此必须保证模型有足够的刚度，在受到风力作

用时，不会产生较大的变形，将荷载较为真实地传递

到基底，以反映真实情况。3）要求质量足够轻：只

有提高天平模型系统的基阶固有频率，使其远离受测

物体结构响应的频率范围，才可以避免天平输出信号

产生畸变，同时，只有天平具有高刚度，也才能减少

模型的运动效应，从而满足“高频动态天平”试验技
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术中无气动反馈的基本假设。本试验装置的高频测力

天平，关键技术指标设计要求：三分量天平，精度

0.1 N，量程100 N，响应频率≥10 Hz；架设支撑点在

最大设计风速下位移＜1 mm，振动频率大于4倍的导

线振动频率。

本试验装置实现了三维风场和风载荷的野外实地

观测，为评估实际风场环境中导线力学模型积累观测

资料；结合三维测力天平和超声测风仪的高频观测，

计算风阻系数等导线性能参数，为评估导线风振响应

特性积累观测资料。

2	 试验方案2	 试验方案
导线覆冰重量观测试验选取了7个高寒山区站点

分别进行。各站点建设时间不等（表2），自建成起

各站点的导线覆冰观测试验均持续自动开展。而导线

风载荷观测试验为验证性试验，试验目的为评估三维

测力天平野外试验方法的可行性，试验时间仅为2018

年6—9月，未开展持续观测。

表2 导线覆冰观测试验站概况	
Table 2 Survey of conductor icing observation and test 

station
站点位置 建成时间

四川雅安泥巴山 2016-12

四川雅安二郎山 2016-12

四川阿坝九顶山 2016-12

西藏林芝老虎嘴 2017-10

西藏林芝多嘎村 2017-10

西昌大菁梁子观冰站 2019-10

西昌大菁梁子杆塔站 2019-10

在电网建设和运维中，将不同密度、不同形状的

覆冰厚度统一换算为密度0.9 g/cm3的均匀裹覆在导线

周围的覆冰厚度，此覆冰厚度定义为标准冰厚。标准

冰厚是电力气象领域重要的观测要素，用于冰区分布

和冰区分级，可通过覆冰冰重、直径、长短径等不同

方法进行换算。本试验根据《冰区分级标准和冰区分

布图绘制规则》[13]的要求，利用标准冰厚转换公式将

观测获取的覆冰重量数据转换为特定电缆导线直径上

的标准冰厚数据。

，

式中：b是标准冰厚（单位：mm）；r为导线半径

（单位：mm）；L为覆冰体长度（单位：m）；G为

冰重（单位：g）。本试验通过分析冰重与气象要素

的关系，可进一步推知工程实践中常用的标准冰厚受

气象要素的影响。

3	 试验结果3	 试验结果

3.1	 基于拉力传感器的导线覆冰重量观测试验3.1	 基于拉力传感器的导线覆冰重量观测试验
以西昌大菁梁子杆塔站2019—2020年冬季观测

试验为例，本文讨论覆冰与气象要素的相关关系。该

站地处阴冷潮湿的山区，冬季相对湿度维持在80%以

上，导线覆冰期间相对湿度无显著变化特征，覆冰重

量与相对湿度的相关性不显著。计算结果显示，整个

观测试验时段内，导线载荷与气温无显著相关性。与

吴息等[14]的研究结果相似，本试验研究结果也认为：

覆冰发生和增长与单一气象要素之间的相关性并不显

著，单一气象要素不足以预报覆冰发生。

本试验依据3σ准则，将观测试验时段内冬季导

线载荷的平均值与3倍标准差之和视为导线载荷的覆

冰重量识别阈值，大于此阈值的导线载荷视为覆冰重

量，而小于此阈值的导线载荷变化视为风舞动和随机

噪声的扰动。此方法能有效地筛选覆冰事件，全天候

监测覆冰的发生—增长—消融过程。在此基础上，对

图4 高频动态天平测力试验流程图	
Fig. 4 Flow chart of force measurement test of high 

frequency dynamic balance
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比气温和导线载荷的时间序列（图5），可以看出，

南北向和东西向导线载荷极大值的发生时间一致，均

发生在0 ℃以下低温时段，因此，低温是导线覆冰形

成的必要不充分条件。
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图5 四川西昌大菁梁子杆塔试验观测结果	
（a）气温；（b）南北向导线载荷；（c）东西向导线载荷	
（b和c中虚线为导线载荷的覆冰重量识别阈值）	

Fig. 5 According to the test results of Dajingliangzi tower 
in Xichang, Sichuan Province	

(a) air temperature, (b) North-South guide line load, (c) 
East-West guide line load	

 (the dotted line in b and c is the ice weight identification 
threshold of conductor load)

覆冰时段内导线载荷与气温的关系呈指数相关，

并通过显著性水平α=0.01的显著性检验，表明0 ℃以

下环境中覆冰随气温降低而迅速增长（图6a）。覆冰

事件也表现出与前期积温的相关性，经显著性检验的

指数模型拟合结果显示，离覆冰发生时间越近则温度

影响约显著，前4 h积温可能导致覆冰事件发生，而

5 h前气温对覆冰发生无显著影响（图6b）。因此，在

排除无覆冰发生的低温过程的前提下，气温是覆冰增

长的重要参数，在输电线路设计冰厚的计算模型中具

有工程实用性。

3.2	 基于三维测力天平的导线风载荷观测试验3.2	 基于三维测力天平的导线风载荷观测试验
从受测导线在风场中水平受力的时间序列图

（图7a）可以看出，小于仪器精度0.1 N的水平拉力

观测值意味着低风速，表明在静风和微风环境下，仪

器受噪声干扰明显。在试验时段内，天气较晴朗平

静，噪声比例为23.2%。在观测试验中，水平拉力表

现出较大的动态范围，南北向、东西向水平拉力分量

的最大值可达7.1 N、7.6 N，对应瞬时风速12.6 m/s、

13.1 m/s，由二维分量做矢量合成得到的水平拉力最

大值为6.4 N。

在观测时段内，从受测导线的风场水平受力各

小时平均值（图7b）来看，夜间水平拉力变小，在09
时左右达到一天之中的最小值0.3 N，白天水平拉力

变大，在20时达到最大值1.6 N。水平拉力的日变化

呈单峰单谷变化特征，与风速日变化表现出良好的相

关性。

利用观测得到的拉力和风速数据，代入公式

，计算得到风阻系数C。其中：F为拉力，

V为风速，ρ为空气密度，L为导线长度，D为导线直径。

为简化计算，空气密度ρ取为1.29 kg/m3，未做温

度、湿度、气压和水汽订正。风阻系数的大小取决于

障碍物的外形。风阻系数愈大，则风场中导线所受

拉力愈大。通常，风阻系数通过风洞实验确定。在

本试验中，利用野外环境下实测的导线拉力和气象

要素计算风阻系数，更能反映架空输电线路真实运

图6 覆冰时段内导线载荷与气温的关系	
（a）导线载荷与气温的指数拟合模型；（b）导线载荷与积温
的指数拟合模型的置信水平（横坐标为积温时间，即覆冰发生

时间前的小时数）	
Fig. 6 The relationship between conductor loading and air 

temperature during icing period	
(a) exponential fitting model of conductor load and air 

temperature, (b) confidence level of exponential fitting model 
of conductor loading and accumulated temperature, abscissa 

is accumulated temperature time (hours before icing)

2400

2000

1600

1200

800

400

F(
N

)

T/℃

(a) 

－10 －8 －6 －4 －2 0

100 
99 
98 
97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 
90

C
on

fid
en

ce
 L

ev
el

/%

Lead Time/h
0 1 2 3 4 5

(b) 



140 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（4）- 2021

气象科技 进展

行情况。计算结果显示，置信水平99.7%条件下，计

算得到的风阻系数C=1.152±0.046，即其置信区间为

1.106～1.198，与其典型值相当[15]。

受测导线风阻系数的逐时观测值时间变化曲线

（图8a）显示，风阻系数时间序列表现出随机波动特

征，其日平均值、最大值、最小值的时间序列均表现

出无明显规律的波动特征，也没有明显的变化趋势，

本试验认为波动主要由随机噪声引起。从风阻系数的

日变化（图8b）来看，试验观测时段内得到的日变化

在1.154～1.148间波动，波动幅度较小。全天的波动

包含22—05时、05—11时、11—15时、15—22时四个

周期，可近似看作周期为6 h的波动，其产生原因有待

进一步分析。

4	 结论4	 结论
通过对基于拉力传感器的导线覆冰重量观测试验

和基于三维测力天平的导线风载荷观测试验数据的分

析，可以得出以下初步结论：

1）覆冰发生和增长与单一气象要素之间的相关

性并不显著，单一气象要素不足以预报覆冰发生。3σ
方法能有效地筛选覆冰事件，全天候监测覆冰的发

生—增长—消融过程。

2）在置信水平99.7%条件下，导线风载荷观测试

验计算得到的风阻系数C=1.152±0.046，即其置信区

间为1.106～1.198，与典型值相当。

3）本试验的观测数据有效验证了观测装置和试

验方案的可行性，实现了无人值守条件下电网覆冰和

强风事件的监测，能够为进一步评估和建立覆冰增长

模型和导线力学模型积累观测资料；野外风阻系数验

证了架空导线在真实风场中的风振响应特性；气温对

覆冰增长的显著影响表明其在4 h内预警中具有工程应

用潜力。
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图7 受测导线在风场中的水平受力	
（a）逐时观测值；（b）各小时平均值	

Fig. 7 The horizontal force of the measured conductor in 
the wind field	

(a) hourly observation value, (b) hourly average value

图8 受测导线的风阻系数	
（a）黑色为逐时观测值。红色、橙色、蓝色为逐日平均值、最

大值、最小值；（b）各小时平均值	
Fig. 8 The wind resistance coefficient of the measured conductor	
(a) black is the hourly observation value. red, orange and 
blue are the daily average, maximum and minimum value, 

(b) the hourly average value

0 4 8 12 16 20

7.0 
6.0 
5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
1.0 
0.0

1.5 

1.2 

0.9 

0.6 

0.3

2018年6月 2018年7月 2018年8月 2018年9月

F(
N

)
F(

N
)

日期

小时

(a) 

(b) 

0 4 8 12 16 20

2018年6月 2018年7月 2018年8月 2018年9月
日期

小时

1.20 

1.18 

1.16 

1.14 

1.12 

1.10

1.158 
1.156 
1.154 
1.152 
1.150 
1.148 
1.146

C
C

(a) 

(b) 




