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广西覆冰预报与评估系统设计及应用

郭晓薇，钟利华，郑凤琴，曾　鹏，罗小莉
（广西壮族自治区气象服务中心，南宁　５２００２２）

摘要：为减轻覆冰问题造成的电网线路灾害，同时为了给电力部门开展防冰、融冰工作提供科学的参考依据，文章研发了一

个覆冰预报与评估系统；该系统首先通过对架空线路覆冰易发区域气象观测、覆冰观测、覆冰灾情及地理信息等多源资料的综合

分析，确定了覆冰气象阈值，用逐步回归分析方法建立了覆冰标准厚度气象模型，并结合地形进行订正；在此基础上，利用多元

决策加权集成法，对欧洲、日本的细网格气象数值预报产品进行集成处理，建立覆冰厚度短期预报模型；其次，本系统采用欧氏

距离计算方法，建立覆冰多指标综合指数评估模型；该系统运行稳定、智慧化与自动化程度高，提供的覆冰预报准确率高，评估

效果与灾情实况较为一致，服务效果良好，具有较好的推广应用前景。

关键词：架空线路覆冰；预报与评估；系统建设；应用
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０　引言

覆冰造成高压架空线路断线、倒杆 （塔）及导线舞动

的事故在国内外时有发生。资料统计显示，２００７～２０１９年

广西每年均发生不同程度冰冻雨雪灾害天气过程，主要集

中在北部高寒山区，冰冻现象导致输电线路覆冰灾害，最

严重的是２００８年。陆航波
［１］
２００８年桂北架空线路覆冰的初

步分析中描述，北部输电线路遭受灾害范围之广、持续时

间之长、损失之重，属历史罕见，造成广西电网公司直接

经济损失２９．８７亿元，涉及供电区域内１７个县、工企业

７５９家，停运１０ｋＶ以上输电线路９２０条，３５ｋＶ以上变电

站１０２座。许多受损电网设施位于交通不便的山区，加上

雨雪持续，物资运输极为困难，加大抢修难度。

导线覆冰是非常复杂的天气过程和微物理过程相结合

而形成，按其形成或危害，可分为雨凇、雾凇、混合淞、

湿雪，陆航波［１］、周绍毅［２］等根据广西１９６９～２００８年导线

覆冰灾害资料及现场导线覆冰测量调查资料进行综合分析

表明，广西导线覆冰桂东北雨凇为主、桂西北以雾凇为主

的混合冻结；覆冰过程的气温为０～－５℃，伴有小～中冻

雨和浓雾，相对湿度在９５％以上；风速在２～４ｍ／ｓ。陈百

炼［３］等分析贵州冰冻灾害的气象条件和段旭［４］等分析云南冰

冻灾害的气象条件时得到相近的结果。根据以往研究，使

用模糊信息分配方法划分各气象要素等级并计算概率，基

于概率确定气象要素的阈值［５６］。根据以往的研究试验发

现［７１１］，多元决策加权集成法对模式预报的修正可获得最佳

的预报效果，应用黄嘉佑［１２］气象统计分析与预报方法中多
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元分析的回归分析方法和基本原理，结合王西平等［１３］等用

气象台站常规资料的欧氏距离指标估算梨园冠层露情计算

方法建覆冰风险评估模型。

２０１２年以前，广西基于高海拔、山区等复杂地形地貌

条件下的广西架空输电线路覆冰风险区划指标、评估模型、

覆冰定量预报和影响评估等方面的研究较少，给每年电网

覆冰灾害预报与评估工作带来困境。本文将利用ＧＩＳ／ＧＰＳ

技术，采用相关分析、耿贝尔极值等方法，开展致灾因子

识别、微地理影响因子研究，以及覆冰多模式集成预报方

法和预报评估模型的研究，通过研发覆冰预报与评估系统，

实现覆冰天气的实时预报和评估以及业务应用，为广西电

网制定防冰预案、安排融冰工作提供科学合理的参考依据，

以保证电网安全稳定的运行。

１　资料处理

利用ＧＩＳ／ＧＰＳ技术，收集广西区和邻省 （云南、贵州、

湖南省）气象台站的历史覆冰观测与气象要素资料及广西

覆冰灾情调查资料，采用相关分析方法，分析覆冰形成与

气象要素及地理位置的关系，确定覆冰气象条件阈值。

１１　气象资料

观测数据来源于全国综合气象信息共享系统 （ＣＩＭＩＳＳ

平台），主要选取气象要素２４ｈ的降雨量、最低气温、相对

湿度、风向风速、蒸发、覆冰的厚度和重量等数据，资料

时间２００７年１月～２０１４年３月。覆冰观测数据，广西覆冰

较严重区域主要位于北部高海拔地区，与邻省云南、贵州

和湖南等山体较为一致，用这些地形一致区域台站观测资

料进行建模，从气候一致性和地理环境相似性角度考虑具

备其合理性。引入包含广西４个、云南２个、贵州４３个、

湖南１８个，共计６７个台站的覆冰观测数据及对应的气象观

测数据进入样本分析和模型建立。

１２　电力部门灾害调查数据

广西架空输电线路覆冰灾害调查数据来自中国能源集

团广西电力设计研究院和广西电网公司电力科学研究院，

在覆冰灾害发生时，通过ＧＰＳ手持设备进行人工定点观测，

获取覆冰的地理位置和样本信息，共收集到６年的灾害数

据，分别为２００８年、２０１１年、２０１４～２０１７年。其中２００８

年共有１７１个样本，覆冰厚度最大达９５ｍｍ；２０１１年共有

１４３个样本，覆冰厚度最大为４８ｍｍ；２０１６、２０１７年分别

有６９、６８个样本，覆冰厚度最大分别为１２．５９ｍｍ、１３．８５

ｍｍ；２０１４年１０个样本，只有覆冰长短径、覆冰重量等，

无覆冰厚度；２０１５年覆冰较轻，最大厚度仅有５．３１ｍｍ。

１３　地理信息数据

利用ＧＩＳ技术，基于ＤＥＭ数据，进行故障点地形特征

的定量化描述；首先计算广西常用地形因子数据集，包括

海拔高度、坡度、坡向、水体、地形起伏度、坡度变率及

坡向变率等７个地形因子，然后根据故障点所在具体空间

位置，提取上述地形因子在该位置格点的数值，组成多组

故障点覆冰数据与地形因子数据组合，形成覆冰与地形因

子的相关分析样本。

１４　覆冰气象条件阈值

电线积冰是雨凇、雾凇凝附在导线上或湿雪冻结在导

线上现象，其形成与气象条件和地形地貌等因素有关，如

气温、降雨、湿度、风速、蒸发、地形、海拔高度等。综

合分析 陆航波［１］、周绍毅［２］、陈百炼［３］、段旭［４］文献资料，

确定覆冰天气主要气象为日最低气温、日平均相对湿度、

日降雨量总量、日蒸发量总量、日照时数和日平均风速６

个要素。

使用模糊信息分配方法划分各气象要素等级，计算各

等级出现的概率，基于概率划定出现低温雨雪冰冻天气的

各气象要素的阈值，统计２００８～２０１４年１３次覆冰过程中覆

冰发生当日各气象要素等级的出现概率，当出现概率在

９５％时，满足高湿和较小风速，而持续的低温阴雨寡照又

将加重覆冰天气条件。最终形成广西电线覆冰天气的气象

条件阈值：日最低气温、日平均相对湿度、日降雨量总量、

日蒸发量总量、日照时数和日平均风速分别为≤０．４℃、≥

８２％、≤１７．１ｍｍ、≤１．８ｍｍ、≤２．６ｈ、≤３．５ｍ／ｓ。

２　覆冰预报模型研究

不同种类覆冰密度差异很大，且现实情况下覆冰往往

是混合结冰，因此，给出具有普遍参考意义的覆冰密度是

进行建模的前提。标准冰厚换算的基本条件是某一组观测

实例必须具备冰厚和冰重的数据，才能对密度进行较精确

的对比计算，并最终换算为标准冰厚。利用历史标准冰厚

资料，与气象资料进行相关统计分析，用逐步回归办法，

建立覆冰预报模型。

２１　覆冰标准冰厚的换算

根据以往分析经验，本研究选取观测覆冰长短径的标

准冰厚换算公式计算；为与电力工程应用保持一致性，参

考 《电力工程气象勘测技术规程》（中华人民共和国电力行

业标准ＤＬ／Ｔ５１５８－２００２）对不同离地高度的冰厚换算规

定，对不同离地高度的冰厚换算以高度订正系数的方式给

出计算公式，利用该公式换出覆冰标准厚度序列。

２２　建立覆冰厚度气象模型

覆冰厚度除了与气象因素密切相关外，还与微地形有

关，利用气象因子算出覆冰厚度后，还需进行地形订正。

２．２．１　覆冰厚度气象模型

覆冰的形成并非由观测覆冰时的天气条件所形成，而

是与其前期的气象要素有关，因此，进行气象建模时，选

取与覆冰观测同一天及前两天共三天的气象要素 （见表１）

进行建模，建模方法为逐步回归法，并在保证通过信度检

验的基础上，尽量选取具有直接影响机制的气象因子完成

模型建立。

经过逐步回归分析，拟合后得到的气象模型如式 （１）

所示：

犢 ＝－９．２７７－０．３４３犡１＋０．０９犡２＋０．１０４犡３＋

０．０６９犡４＋０．５４６犡５ （１）

　　犢 为标准冰厚，犡犻代表的为表中各气象要素，其中相

关系数为０．６９。
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表１　逐步回归入选因子表

当天 前１天 前２天

最低气温 犡１

相对湿度 犡２

降雨 犡３ 犡４

蒸发 犡５

通过上述模型，利用广西长年代的台站气象要素观测

记录，即可实现针对历史覆冰序列的回算。

２．２．２　微地形订正模型研究

经过气象模型拟合后，覆冰厚度仍不能较好的与实测

值相吻合，由于拟合的模型仅考虑气象要素本身的影响，

因此，可以近似认为，未能拟合部分是由地形因子影响造

成的。

对气象模型进行地形影响的订正分析，将地形因子加

入气象模型进行模拟，即：Δ犢＝犢－^犢，Δ犢为覆冰受地形

影响的参量，犢 为实测值，^犢 为气象模型的模拟值；采用

ＧＩＳ／ＧＰＳ技术、多元逐步回归方法，经对海拔高度、坡度、

坡向、坡度变率、坡向变率、照明度和起伏度７个地形因

子进行模拟分析，得到覆冰厚度地形订正模型的参量，即：

地形冰厚＝３．３１２－０．２９３坡度＋０．１２起伏度，然后计

算得出订正后广西地形覆冰分布图 （图１），结果表明：在

山区、高海拔地区因地形导致的覆冰增量较大，平原、低

海拔地区变化很小。

图１　广西地形覆冰分布图

３　覆冰厚度短期预报模型

开展覆冰厚度短期预报，需要先确定冰厚气象模型中

的气象因子，既最低气温、相对湿度、降雨量等，而这些

气象因子需通过气象预报方法提前预报出来。

从业务应用的角度来看，为保证预报资料的稳定性，本

研究选用的模式资料为欧洲中心细网格数值预报格点预报产

品和日本细网格数值预报产品。通过多元决策加权集成法进

行集成预报，得到气象因子的预报场，再将这些因子预报值

回代到覆冰厚度预报模型，计算出覆冰厚度。实况资料采用

广西区域内２７２７个自动气象站的逐小时观测资料。

对所建立覆冰厚度气象模型采用多元决策加权集成法开

展模型的优化研究；首先通过统计分析得出与覆冰厚度相关

性最密切的气象要素为最低气温、相对湿度和降雨量，然后

应用均方根误差 （ＲＭＳＥ）和ＴＳ评分等方法对气象要素制定

权重系数，再利用欧洲、日本细网格和我国多种数值预报模

式产品，基于权重系数建立多模式集成预报的覆冰短期预报

模型；为提高预报准确率，根据近段时间内各集成预报成员

的预报准确率调整权重系数，这样能使集成预报模型及时融

入最新预报技巧信息，确保集成预报结果有较高准确率，通

过对比分析最终选取预报效果最佳时间长度为１２天进行权重

系数调整。由于各集成预报成员的权重系数不断调整，因此

建立的多模式集成预报模型是动态模型。

４　等权重技术方案的多指标综合指数覆冰风险评

估模型

　　结合短期预报模型、２００８年以来覆冰实况资料以及电

力设备状态，对广西电网公司的不同电压等级的输电线路

覆冰进行风险评估。

４１　建立覆冰多指标综合指数评估模型

在短期预报模型建立的过程中发现，覆冰的短期过程与

覆冰发生前两天的降雨、前一天的最低气温以及覆冰发生当

天的相对湿度、降雨和蒸发密切相关，因此覆冰的实时评估

也通过这些因子进行评估。评估方法是使用短期模型中相关

性较好的因子查找相似的历史个例，并根据历史个例出现的

覆冰实况及其产生的灾情对覆冰过程进行实时评估。

具体计算思路为：计算覆冰发生前两天的降雨、前一

天的最低气温以及覆冰发生当天的相对湿度、降雨和蒸发５

个气象因子与历史样本相对应气象要素的欧氏距离［１１１２］，

将计算得出的欧氏距离进行排序，挑选出距离最短的三个

历史样本作为相似个例，并查找这３个样本的覆冰实况，

从而评估灾情。

欧氏距离的计算公式为：

犱犾＝∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（狔犼犻－狓犼犻）槡
２ （２）

　　其中，犱犾 为第犾个供评估的样本，犾＝１，２，３．．．犔，

犔为供评估的总样本数；狔犼犻表示第犼个观测台站中第犻个预

报的气象要素数据；狓犼犻表示第犼个观测台站中第犻个实测的

历史气象要素数据，犻＝１，２，３．．．狀，狀为气象要素个数，

犼＝１，２，３．．．犿，犿为观测站总个数，计算过程中选取狀

＝５，依据覆冰厚度模型反算出历史上广西北部可能出现覆

冰的气象站选取犿＝４３，即进入评估模型的是广西北部４３

个站观测台站的５个气象因子，将犱犾进行排序挑选出距离

最短的三个历史个例，依据个例的灾情进行评估。

４２　不同电压等级线路覆冰风险的等级标准

依据电力部门提供的２００８年以来的输电线路覆冰实

况、灾情、中国能源建设集团广西电力设计研究的设计标

准以及主要业务应用单位广西电网公司的经验，灾情的轻、

中、重等级分别以２０１５年１２月５～６日、２０１１年１月２１～

２５日和２００８年１月２３日～２月３日这三次过程的灾情为基

准，由于灾情的统计并不十分全面，因此统计这三次覆冰

过程电线标准覆冰厚度在０～１０ｍｍ、１０～２０ｍｍ、２０ｍｍ
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以上的杆子数作为灾情等级标准。由于５００ｋＶ与１１０ｋＶ、

２２０ｋＶ架空输电线路的离地高度、设计标准和导线的粗细

不同，依据 《电力工程气象勘测技术规程》和广西电网公

司的经验，５００ｋＶ的覆冰厚度的灾情标准在１１０ｋＶ、２２０

ｋＶ的基础上乘以系数１．２，得出１１０ｋＶ、２２０ｋＶ与５００

ｋＶ的标准覆冰厚度的灾情等级见表２、表３。

表２　广西１１０、２２０ｋＶ输电线路覆冰厚度的灾情等级标准

灾情

等级

覆冰厚度０～１０ｍｍ

之间杆塔个数

覆冰厚度１０～２０ｍｍ

之间杆塔个数

覆冰厚度２０ｍｍ

以上杆塔个数

轻 有 可有可无 可有可无

中 有 ３０ １３

重 有 ５０ １５

表３　广西５００ｋＶ输电线路覆冰厚度的灾情等级标准

灾情

等级

覆冰厚度０～１０ｍｍ

之间杆塔个数

覆冰厚度１０～２０ｍｍ

之间杆塔个数

覆冰厚度２０ｍｍ

以上杆塔个数

轻 有 可有可无 可有可无

中 有 ３６ １６

重 有 ６５ １８

通过第２节提供的计算模型和地形订正公式反算得到

１９５１～２０１７年覆冰过程的输变电线路的标准覆冰厚度，依据

表２的标准，对２００８年以来的１４次覆冰过程１１０ｋＶ、２２０

ｋＶ输电线路覆冰情况进行评估，结果发现２次灾情为重，１０

次灾情为轻，２次灾情为中等，与电网的实际灾情相符合，

可以为广西电网公司开展融冰工作提供科学的参考依据。

５　系统建设

采用ＳＯＡ面向服务的ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ开发架构，ＧＩＳ技术

结合地理信息系统，及其ＪＡＶＡ和Ｃ＋＋技术，通过全国

综合气象信息共享平台 （ＣＩＭＩＳＳ平台）和数值预报产品的

数据对接，研发了基于覆冰预报方法与预报集成、预报产

品制作、预报信息发布的广西覆冰预报与评估系统 （图２），

系统分为覆冰预报、覆冰评估和覆冰资料等３个功能模块，

实现覆冰预报与评估产品实时在线发布。

图２　覆冰预报与评估系统建设架构

覆冰预报：以预报冰厚为导向，展示历史产品信息，

对历史产品进行查看编辑，订正编辑，然后在线对产品进

行制作。按内容和时间，可制作６个产品，即覆冰厚度、覆

冰专报、覆冰过程、旬预报、月预报、季度预报。其中覆

冰过程根据覆冰预报指标计算预报是否有覆冰天气，根据

时次，时段查询高度、气温、地面气压、风向等要素预报

信息在ｇｉｓ上展示格点和等值线图。

图３　覆冰预报与评估系统主界面

覆冰评估：制作两个产品。评估报告，展示历史产品

信息，对历史产品进行查看编辑，订正编辑；个例分析，

选择日期、查询预报数据，计算查询三个历史最相近的相

似个例。

覆冰资料：分为三方面内容。输电线路覆冰厚度，查

询历史塔杆发生覆冰的数据在ＧＩＳ上展示，右侧展示覆冰

厚度对应的塔杆数和每条线路对应的覆冰厚度。气象台站

覆冰厚度，根据日期查询发生覆冰天气的实况数据在 ＧＩＳ

上展示，右侧列表展示覆冰厚度对应的站点个数和站点对

应的覆冰厚度。雨雪天气实况，选择日期查询，雪、雨凇、

雾凇等的实况或历史数据，在ＧＩＳ展示，右侧展示雪、雨

凇、雾凇发生时对应的站点个数和每个站点对应的数据。

灾情信息，选择日期查询历史灾情信息，列表展示。

６　业务应用实例

从２０１７年开始，覆冰预报模型和评估模型在为电力部

门服务上应用，覆冰预报与评估系统每日自动运行两次

（０８时与２０时），给出未来２４ｈ～７２ｈ的覆冰厚度格点预报

产品和２４ｈ预评估产品。

２０１８年：１月２４日２０时，覆冰模型预报未来４８ｈ～７２

ｈ，广西北部部分地区将会出现覆冰，厚度为１～１５ｍｍ，

主要出现在桂林、柳州、河池北部的部分地区；１月２５日

～２９日的逐日预报表明此次过程将继续维持。从电力部门

提供的实况资料显示，覆冰主要在桂林北部的金中旺线、

南旺Ｉ线、三上牵线、旺梅线和柳州北部的三上牵线，各线

路最大覆冰厚度在１５～２０ｍｍ之间。

２０１９年：１２月３０日２０时，覆冰模型预报未来２４～７２

小时，广西北部部分地区将会出现覆冰，覆冰厚度为１～１０

ｍｍ，主要出现在桂林、柳州、河池北部的部分地区；１２月

３１日～１月１日的逐日预报表明过程将继续维持；且持续

发布３份覆冰天气专报。实况显示覆冰出现在金中旺线和

三上牵线，程度较轻。

对２０１８年和２０１９年冬季覆冰天气过程进行检验评估，

结果表明：预报模型对覆冰持续时间和落区预报效果较好，

而对特殊地形区域的最大量级覆冰预报略偏轻；对２０１８年

覆冰过程评估检验，结果表明：对于较明显覆冰天气过程，

评估模型预报效果较好。
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