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河北省输电线路冰害的气象要素

时空分布特征

武辉芹，张金满，赵增保

（河北省气象服务中心，河北　石家庄　０５００２１）

摘　要：冰害是电网的主要气象灾害之一，电线积冰与雾凇和雨凇密切相关。利用１９８０—２００９年河
北省１４２个气象观测站的雾凇、雨凇日数和２０个气象站的电线积冰、相对湿度、气温、风速及站点海
拔高度，以及近年来输电线路冰害事故和附近区域站同期气温、相对湿度、风速等资料，采用逐步回归

等统计分析方法，对雾凇、雨凇和电线积冰的时空分布特征、冰害与气象要素的关系进行分析，并构建

电线积冰的逐步回归预报模型。结果表明：１９８０—２００９年，河北省雾凇和电线积冰日数均呈现先升
后降的阶段性变化特征，１９８０年代末至１９９０年代中期为一高峰期，而雨凇日数年变化特征不明显；
在空间上，雾凇、雨凇多出现在平原地区，雨凇中心比雾凇中心更偏东。电线积冰与雾凇、雨凇以及站

点海拔高度密切相关，相关系数分别为０．９８８５、０．７６０６、－０．６０１８，但仅雾凇日数和站点海拔高度被
引入电线积冰日数预报方程。对河北省电线线路冰害事故分析发现，当气温低于３℃时，导线可能出
现舞动；导线舞动或冰闪时的相对湿度都在６０％以上，舞动时风速大于５ｍ·ｓ－１。
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引　言
随着电网建设的迅速发展以及规模的急剧扩

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。由２０１２—２０１４年全
国３３０ｋＶ输电导线运行情况统计可知，影响河北地
区电网安全运行的气象因素有冰害、风害、雷害，尤

其是北部冰害的掉闸率位居全国第三。电线积冰是

产生冰害的根本原因［１－２］，电线积冰是雾凇、雨凇凝

附在导线上或湿雪冻结在输电线路上的现象［１］，它

可造成断线、杆塔倒塌等，在一定风向风速条件下还

可引发电线覆冰舞动，导致电线鞭击、断股、线路跳

闸等故障发生。２０１５年５月１０日河北康保和沽源
出现冻雨，导致电网大面积电线结冰，造成输电线路

短路，甚至个别２２０ｋＶ输电线倒杆，无法正常送电，
电力输送受阻。

电线积冰具有地域性，国内众多学者针对不同

区域电线积冰的特征及天气过程进行了分析。顾光

芹等［３］分析了河北省电线积冰的时空分布及不同

方位积冰特征，指出当出现较大强度电线结冰时，东

西向导线结冰比南北向强度大。周绍毅等［４］利用

覆冰模型和ＧＩＳ技术，得到广西输电线路覆冰随地
理位置和海拔高度的立体变化特征。张婷［５］分析

了吉林省电线积冰的时空分布特征，得出吉林省的

电线结冰主要以雾凇结冰为主，且中部较多。庞文

保等［６］和吴素良等［７］指出，陕西省电线积冰以雨凇

为主，并根据电线积冰分布特征绘制了冰区图。龚

强等［８］指出导致辽宁省电网冰害的积冰多由雨凇

引起。以上结论多是基于各县市气象站的电线积冰

观测数据，而实际上输电线路大多在野外，受外界复

杂环境影响较大。本文根据河北省电力部门提供的

导线覆冰事故资料，利用事故点附近的区域站观测

资料，分析电线积冰的时空分布特征及其与气象

要素的关系，使得气象要素指标更接近于真实情



况，从而提高电力气象服务的针对性，对输电线

路的设计、线路故障的预防以及安全运行具有重

要意义。

１　资料和方法
１．１　资料

所用资料包括１９８０—２００９年河北省１４２个气
象观测站的雨凇、雾凇日数资料和２０站逐日电线积
冰及温度、相对湿度、风速资料，以及河北省电力公

司提供的近年来输电线路冰害事故资料和同期区域

站温度、相对湿度、风、降水等资料。

输电线路在野外，缺乏持续的气象要素观测，为

使分析资料具有连续性，选取河北省２０个气象观测
站的电线积冰资料来分析电线积冰时空分布情况。

气象观测站的电线积冰架由两组支架组成，一组呈

南北向，另一组呈东西向，两组之间距离约 １５０～
２００ｃｍ，并采用直径约４ｍｍ（又称８号）、长１００ｃｍ
铁钢丝作为导线［９］。积冰直径为垂直于导线切面

上冰层积结的最大数值线，导线直径也包括在

内［９］，以毫米（ｍｍ）为单位取整。积冰厚度是指导
线切面上垂直于积冰直径方向上冰层积结的最大数

值线［９］，以毫米（ｍｍ）为单位取整。电线积冰观测
高度分１６０ｍｍ和２２０ｍｍ两种。
１．２　雨凇日、雾凇日和电线积冰日的定义

雾凇俗称树挂，是在严寒季节里空气中过饱

和水汽遇冷凝华而成。当某测站某日观测到雾

凇，则定义该站为 １个雾凇日。雨凇是指超冷却
的降水碰到温度等于或低于 ０℃的物体表面时
所形成玻璃状透明或无光泽表面粗糙的冰覆盖

层。当某测站某日观测到雨凇，则定义该站为

１个雨凇日。当某测站某日在东西或南北方向积
冰架观测到电线积冰时，则定义该测站在该日为

１个积冰日。

１．３　资料处理方法
　　通常电线积冰观测的要素包括积冰直径、积冰
厚度、积冰重量。由于电线积冰的形状非常不规则，

每次积冰的密度也不同，为了便于比较，在导线覆冰

为柱体均匀增长（均匀覆冰）假设下［１０－１１］，根据积冰

重量和标准积冰密度［１２］（我国规定标准积冰密度为

０．９ｇ·ｃｍ－３）换算得到标准积冰厚度。其公式为：

ＴＨｉｃｅ＝ ０．３５３７Ｍ＋槡 ４－２ （１）
其中：ＴＨｉｃｅ是标准积冰厚度（ｍｍ）；Ｍ是积冰重量（ｇ）。

２　结果分析
２．１　雾凇日、雨凇日和电线积冰日的气候特征
２．１．１　雾凇、雨凇和电线积冰日年变化

河北省地处华北、漳河以北，东临渤海，西为太

行山地，北有燕山，地势总体上西北高、东南低。河

北省气象站点东南部较北部密集。１９８０—２００９年
河北省１４２个站共出现雾凇日１６５９２站次，雨凇日
１０６４站次，其中雾凇和雨凇日共存１３３站次。由
图１（ａ）看出，近３０ａ河北省雾凇出现的站次表现
为２个明显的阶段性变化特征，在１９８０年代呈波动
上升趋势，１９９０年代中前期保持较高水平，而后快
速下降，１９９０年代末以后下降有所减缓，其中１９８９
年达到最高为１２４３站次；雨凇发生站次相比雾凇
显著偏少，且年变化特征不明显，在１９８０年代中期
出现次数较多，最多的１９８７年为３２０站次。
１９８０—２００９年，河北省 ２０个电线积冰观测站

共出现积冰日２０３５站次，电线积冰日的年变化特
征与雾凇日极其相似，也表现出２个明显的阶段性
变化特征，即在１９８０年代呈波动上升趋势，１９９０年
代中前期保持较高水平，而后呈缓慢波动下降趋势，

在１９８９年达到最多为１３８站次［图１（ｂ）］。电线积
冰最大重量出现在保定为１６３ｇ（１９９４年１２月２１
日），换算为标准积冰厚度约为５．９ｍｍ。

图１　河北省１９８０—２００９年雾凇、雨凇（ａ）和电线积冰（ｂ）出现站次
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｒｉｍｅｉｃｅａｎｄｇｌａｚｅｉｃｅ（ａ）ａｎｄｗｉｒｅｉｃｉｎｇ（ｂ）ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９
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２．１．２　雾凇和雨凇日的空间分布
图２是１９８０—２００９年河北省雾凇与雨凇日的

空间分布。可以看出，河北省雾凇主要集中在东南

部平原地带，其与大雾分布情况（图略）基本类似，

秦皇岛、保定东部、石家庄东南部至邢台东北部为

３个雾凇中心，张家口、承德出现雾凇的日数较少
［图２（ａ）］，其中唐山出现的雾凇日数小于秦皇岛，
而大雾日数却大于秦皇岛。河北省雾凇日的空间分

布特征与其地形密切相关，北部有燕山，西部有太行

山，东南为平原，夜间在太行山东麓与平原交界处常

有地形辐合线存在，导致来自东南沿海的水汽在其

东南部聚集，有利于雾凇出现。雨凇日与雾凇日的

空间分布较相似，雨凇也是集中在东南部平原地区，

分布区域较雾凇更偏东，也有３个中心，分别在邯郸
东部、邢台东部和沧州西南部［图２（ｂ）］。
２．１．３　称重电线积冰的空间分布

根据地面气象观测中电线积冰的观测要求，当

所测单纯的雾凇直径达１５ｍｍ及雨凇、湿雪冻结物
或包括雾凇在内的混合积冰直径达８ｍｍ时，须测
定积冰最大重量［９］。利用公式（１）可得到电线标准
积冰厚度。

根据电线积冰对电力的影响和河北省电线积冰

的特点，以 ２ｍｍ为界，分析其对应的气象要素特
征。由表１可知，１９８０—２００９年河北省２０个电线

图２　河北省１９８０—２００９年雾凇日（ａ）、雨凇日（ｂ）的空间分布（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｍｅｉｃｅ（ａ）ａｎｄｇｌａｚｅｉｃｅ（ｂ）ｄａｙｓ

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９（Ｕｎｉｔ：ｄ）

表１　１９８０—２００９年河北省各站达到称重标准的电线积冰要素统计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｗｉｔｈｗｅｉｇｈｅｄｓｔａｎｄａｒｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

站点

电线积

冰日数／

ｄ

称重积

冰日数／

ｄ

最大标准

积冰厚度／

ｍｍ

称重积冰

所占比例

／％

站点

电线积

冰日数／

ｄ

称重积

冰日数／

ｄ

最大标准

积冰厚度／

ｍｍ

称重积冰

所占比例

／％

石家庄 ８４ ５ ３．１ ６．０ 泊头 ５０ １ ３．０ ２．０

邢台 ６７ ５ １．５ ７．５ 黄骅 １７５ １４ ２．１ ８．０

南宫 ２０３ １２ ３．０ ５．９ 秦皇岛 ８ ０ ０．０ ０．０

邯郸 ６６ ２ １．０ ３．０ 唐山 １６１ ６ ０．６ ３．７

保定 １４６ ６ ５．９ ４．１ 乐亭 １７７ ８ １．５ ４．５

衡水 １７２ ８ １．９ ４．７ 遵化 １１８ ６ １．９ ５．１

饶阳 ２２３ １２ ２．３ ５．４ 张北 ４ １ ０．１ ２５．０

廊坊 １１９ ６ １．３ ５．０ 蔚县 ３２ １３ ２．１ ４０．６

霸州 １５４ ６ １．９ ３．９ 丰宁 １ ０ ０．０ ０．０

沧州 ６８ ２ １．３ ２．９ 承德 ６ ４ ３．３ ６６．７
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积冰观测站中共有１８站出现称重积冰，合计１１７站
次，其中南宫、饶阳、黄骅、蔚县出现称重积冰的日数

在１０ｄ以上，最多出现在黄骅为１４ｄ，最少出现在
泊头，仅为１ｄ；张北、蔚县、承德出现称重积冰的比
例较大，承德最大为６６．７％。河北省称重积冰大部
分由雾凇造成，但在石家庄、唐山、承德、张家口、沧

州出现雨凇造成的电线积冰，尤其是承德、张家口的

蔚县和唐山的遵化出现３次雨凇称重积冰，分别占
总称重积冰次数的７５％、５０％和２３．１％。进一步分
析发现，雾凇造成的１０４个称重电线积冰个例中，只
有７个样本的标准厚度达到２ｍｍ以上，且２ｍｍ以
上积冰日前一天均有降水出现，而雨凇造成的１３个
称重电线积冰样本中，有 ６个样本的标准厚度在
２ｍｍ以上，接近一半，由此可知雨凇造成的电线积
冰对线路的影响远大于雾凇。

２．１．４　影响称重积冰的气象要素特征
选取达到称重积冰日的日平均相对湿度、日平

均风速和日最高及最低气温，将相对湿度按照小于

８０％、８０％～９０％、大于９０％分为３个等级；将风速按
照蒲福风力等级表［１３］分为３个等级，分别为：０级（风
速小于０．３ｍ·ｓ－１），１级（风速在０．３～１．５ｍ·ｓ－１

之间），２级及以上（风速大于１．６ｍ·ｓ－１）；将日最
高气温按照小于－５℃、－５～０℃、大于０℃分为３
个等级；将日最低气温按照小于 －１５℃、－１５～
－１０℃、大于－１０℃分为３个等级；将称重积冰按
照标准厚度小于１ｍｍ、１～２ｍｍ、大于２ｍｍ分为３
类，分别分析相对湿度、风速、日最高及最低气温与

称重积冰标准厚度的关系。

图３是雾凇造成的称重积冰样本得到的气象要
素与称重积冰标准厚度的关系。由图３（ａ）可知，称
重积冰标准厚度与日平均相对湿度关系密切，相对

湿度小于８０％的样本比例随积冰标准厚度的增加
而减小，大于９０％的相对湿度所占比例随着积冰标
准厚度的增加逐渐增大，其中在小于１ｍｍ的积冰
样本中相对湿度大于９０％以上的仅占４５．３％，而在
２ｍｍ以上积冰样本中相对湿度均在９０％以上。经
分析认为，同样温度条件下，汽态水含量越大，汽态

水在凝结核上凝结或在冰核上凝华越多，从而增加了

大气中的液态水含量［１４］，有利于电线积冰。根据三

类积冰厚度样本中不同等级风速所占比例［图３（ｂ）］
可知，称重积冰出现时风速多为１级，风速过小或过
大都不利于积冰出现。经统计，河北省电线积冰日

图３　不同等级相对湿度（ａ）、风速（ｂ）、最高气温（ｃ）和最低气温（ｄ）与称重积冰标准厚度的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（ｃ）ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗｅｉｇｈｅｄｗｉｒｅｉｃｉｎｇ
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最高气温分布在 －１０．６～８℃之间，最低气温在
－２０．４～－２．５℃之间。由图３（ｃ）和图３（ｄ）可知，
气温变化与称重积冰厚度大小关系不明显，在三类

称重积冰中，当日最高气温在０～５℃，日最低气温
大于 －１０℃时有利于称重积冰出现［１５］。另外，对

雨凇造成的称重积冰（图略）分析可知，雨凇出现积

冰时，相对湿度多在５０％ ～９０％之间，比雾凇出现
积冰时的相对湿度偏小，而平均风速雨凇比雾凇稍

大，一般多在３～５ｍ·ｓ－１之间。
２．２　电线积冰日数回归模型
２．２．１　相关性分析

对１９８０—２００９年河北省２０站电线积冰日数与
雾凇日数、雨凇日数及站点海拔高度进行相关性分

析，发现电线积冰日数与雾凇日数、雨凇日数呈显著

正相关，而与站点海拔高度呈显著负相关，相关系数

分别为０．９８８５、０．７６０６、－０．６０１８，均通过了０．０５
的显著性检验。

２．２．２　电线积冰日数回归模型
将雾凇日数（ｘ１）、雨凇日数（ｘ２）、站点海拔高

度（ｘ３）作为自变量，采用逐步回归分析方法，确定
电线积冰日数（ｙ）的最优回归方程。其公式如下：

ｙ＝３．４３４１＋０．８７４５ｘ１＋０．５９６８ｘ２
－０．０１５８ｘ３ （２）

　　经检验，各自变量的ｔ检验值分别为１８．９７６１、
１．４４９２、２．１４３７。根据 ｔ检验临界值表可知，
Ｆ０．０５＝２．１２，故舍去雨凇日数自变量，重新构建回归
方程：

ｙ＝５．２１７０＋０．９１６５ｘ１－０．０１７７ｘ３ （３）

　　经检验，各自变量的 ｔ检验值分别为 ２４．８１、
２．３７，此时 Ｆ０．０５＝２．１１，自变量的 ｔ检验值均大于
２．１１，说明剩余的自变量因子显著性水平高，均可入
选回归方程。

２．２．３　电线积冰日数回归模型检验
根据公式（３），将有电线积冰站的雾凇日数和

站点海拔高度代入方程，得到该站１９８０—２００９年电
线积冰日数的预报值。对比预报值与实况值（图４）
可知，二者相关性极强，线性拟合斜率为１．０００，相
关系数达０．９９１４。因此，根据公式（３），利用雾凇
日数和站点海拔高度，可得到１９８０—２００９年河北省
没有电线积冰观测站点的电线积冰情况。河北省电

线积冰多出现在东部，即邢台东部、保定东部、衡水、

沧州东部、廊坊、唐山等地，其中宁晋最多（图略）。

图４　１９８０—２００９年电线积冰日数
预报值与实况值对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｙｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９

２．３　实际导线覆冰分析
２．３．１　导线覆冰空间分布

冰害的表现形式有三类：一是覆冰；二是覆冰舞

动，即覆冰导线在风的作用下产生低频、大幅度自激

振荡；三是冰闪，即当覆冰融化时，绝缘子串表面易

形成冰凌桥接，若此时绝缘子积污严重，易发生冰

闪。根据电网冰害事故资料可知，冰害在张家口、承

德、沧州东部以及太行山区出现较多，而平原地区较

少，其中覆冰舞动集中在张家口中北部和沧州东部，

线路类型是２００ｋＶ及以上，其他地区冰害类型为覆
冰和冰闪，线路类型以１１０ｋＶ居多。
２．３．２　导线冰害的气象条件

由表２可知，在沽源、张北、赤城发生的积冰导
线舞动多出现在后半夜至早晨，舞动出现时站点的

最低气温在０．５～２．８℃之间，并非在０℃以下。其
原因是：一是输电导线在野外，而观测站位于县市或

者乡镇，两地区存在热岛效应，热岛强度与人口密度

大小、城市规模密切相关，同一地区冬季热岛效应比

夏季明显［１６－１７］，且热岛强度在冬季 ０３：００—０８：００
（北京时，下同）表现最为突出［１８－１９］，热岛强度一般

在１℃左右，有的可达３℃；二是气象上的温度是指
距离地面１．５ｍ高度的气温［７］，而野外输电导线的

高度约为４０ｍ，由于气温随高度升高而降低，因此
输电导线处的气温比１．５ｍ处低０．３℃。因此，尽
管测站观测的气温高于０℃，但由于两种原因的叠
加使得在输电电线处的气温却低于０℃，出现导线
结冰现象。另外，舞动时的相对湿度在６０％以上，
平均风速在５ｍ·ｓ－１以上。进一步分析舞动时的风
速变化可知，在舞动出现前，风速对导线有一激励时

段，如２０１５年５月１０日００：００至１１日０３：００张北
输电线路出现舞动，在１０日１８：００以前风向为偏南
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风，１８：００开始转为偏西风，在１９：００—２３：００风速在
５ｍ·ｓ－１以上，为风激励过程；２３：００后出现舞动，
舞动期间风速保持在４ｍ·ｓ－１以上（图５）。

冰闪多出现在中午至下午时段，气温在 －１６．８

～－３．１℃之间，相对湿度也在６０％以上，风速一般
在３ｍ·ｓ－１以下（表２），为蒲福风力等级［１０］的１～２
级。此外，导线发生冰闪和舞动时或前２４ｈ内均有
降水出现，降水形式有雪、雨夹雪或雨。

表２　舞动和冰闪出现时气温、相对湿度以及风速统计
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｄａｎｃｉｎｇａｎｄｉｃｅｆｌａｓｈｉｎｇｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

时　　段 地点
气温／℃ 相对湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１）

最低 最高 最大 最小 最大 最小 平均

灾害

类型

２０１５年５月１０日０１：００—０２：００ 沽源 １．６ ２．１ ７８ ６６ ６．５ ５．０ ６．０ 舞动

２０１５年５月１０日０６：００—１６：００ 沽源 ０．５ ２．８ ９３ ８９ １２．２ ６．８ ９．４ 舞动

２０１５年５月１０日２３：００至１１日０３：００ 张北 ０．７ １．８ ７８ ７２ ７．６ ５．０ ５．８ 舞动

２０１５年５月１１日０６：００—０７：００ 张北 １．１ ２．６ ７２ ６９ ５．９ ５．３ ５．６ 舞动

２０１５年５月１２日０６：００—０９：００ 赤城 ２．８ ８．６ ７９ ６３ ６．５ ５．０ ５．４ 舞动

２０１５年１１月２０日１０：００至２５日１１：００ 涿鹿 －１６．８ －０．５ ９４ ６７ ３．６ ０．３ １．６ 冰闪

２０１２年３月４日１４：００—１６：００ 涿鹿 －７．６ －６．９ ８６ ８５ ２．９ ２．４ ２．６ 冰闪

２０１５年２月２０日１２：００—１５：００ 赤城 －３．１ －１．６ ８１ ７９ ２．０ １．０ １．６ 冰闪

图５　２０１５年５月１０日２３：００至１１日０３：００
导线舞动时风速变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｎｃｉｎｇｏｆｗｉｒｅ
ｆｒｏｍ００：００ＢＳＴｏｎＭａｙ１０ｔｏ０３：００ＢＳＴｏｎＭａｙ１１，２０１５

３　小　结
（１）河北省气象站导线积冰成因有雨凇、雾凇

以及雨凇雾凇混合三种，其中以雾凇结冰为主。导

线积冰的空间分布趋势与雾凇的基本相同，与测站

海拔高度相关，在东南部平原地区较多，北部和山区

较少。

（２）河北省北部达称重标准的导线积冰多由雨
凇造成，尽管北部出现导线积冰的次数少，但一旦出

现积冰，则达到称重标准的概率在２５％以上，而其
他地区仅有５％左右。一般说来，雨凇造成的导线

标准积冰厚度大于雾凇，说明雨凇积冰对导线的影

响大于雾凇积冰；雨凇积冰出现时的风速略大于雾

凇积冰出现时的风速，而前者的相对湿度略小于后

者；日最高气温在０～５℃，日最低气温大于－１０℃
时，有利于称重积冰出现。

（３）河北省电力冰害事故在张家口、承德、沧州
东部以及太行山区出现较多，平原地区出现较少，其

中覆冰舞动集中在张家口中北部和沧州东部，其线

路类型是２００ｋＶ及以上，其他地区冰害类型为覆冰
和冰闪，线路类型以１１０ｋＶ居多。

（４）由于热岛效应和温度垂直变化的共同影
响，当测站温度在０～３℃时，输电线路也可能出
现结冰现象。在导线舞动出现前，风速对导线有

一激励时段，风激励时段和舞动时段的风速大多在

５ｍ·ｓ－１以上，覆冰和冰闪时风速一般在３ｍ·ｓ－１

以下。
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