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2016 年 1 月 20 日起，一股“霸王级”

寒潮横扫大江南北，我国大部分地区

进入“速冻模式”，南方也骤现雨雪

冰冻天气。当人们为难得一见的白雪、

雨凇欣喜地晒各种照片时，也不免开

始为电网安全担心。

同样是在 2008 年的年初，突如其

来的雨雪冰冻灾害影响了南方 13 个省

份的电力系统，全国停电县（市）多

达 170 个。

8 年过去了，面对此次猛烈的寒潮，

电网在这一轮冰冻考验中表现如何？

“除个别线路因覆冰导致跳闸停运外，

其余输电线路顺利通过寒潮考验。”

这是国家电网公司运检部给出的答案。

这一来之不易的结果，不仅得益

于国家电网公司应急管理水平的不断

提升、网架结构的日益坚强，更是和

相关技术创新成果的研发应用密不可

分。在雨雪冰冻面前，正是利用先进

的技术和装置，预测准确、监测清晰、

融冰高效，让国家电网变被动为主动。

预警：让突发有准备

在全球气候变化背景下，自然灾

科技解冻
文 / 本刊记者 杨青

害呈高发态势，冰雪、山火、雷电、

暴雨洪涝、地震、台风等极端灾害事

件频发，对电力、交通等国家基础设

施造成了严重威胁。2013 年底和 2014

年年初，强冷空气袭击全球大范围地

区，加拿大、美国、日本等国均遭受

了大面积雨雪冰冻灾害，严重影响了

当地民众正常生产生活。其中，加拿

大多伦多地区冰灾造成 35 万用户停

电，美国的暴风雪导致近 80 万用户停

电，日本的严重冰雪灾害造成 20 多万

用户停电。

雨雪冰冻灾害发生频繁，且后果

严重，如何才能降低其对输电线路的

危害？防患于未然的道理众所周知，

但这一点是否也适用于电网应对雨雪

冰灾害？

国网湖南电力电网输变电设备防

灾减灾国家重点实验室承担的“电网

大范围冰冻灾害预防与治理关键技术

及成套装备项目”2013 年获得国家科

技进步一等奖，正是这一项目让电网

覆冰情况的预测预警成为可能，为提

前部署抗冰措施提供了科学依据。那

么，是什么因素导致电网覆冰？项目

组的研究人员通过对 60 年来的气象数

据进行分析，在国际上首次创建了“日

地气耦合”电网覆冰形成理论，发现

被称为极涡的绕南极或北极的高空气

旋性大型环流、副热带高压、太阳黑

子活动、山脉走向等 17 个因素对电网

覆冰的影响规律。例如，研究人员发现，

特别严重的覆冰年份都发生在太阳黑

子极值年附近。与此同时，项目组还

开发了电网覆冰长、中、短期预报技

术和首套电网覆冰自动预报预警软件，

为应对大范围电网冰灾赢得了宝贵的

时间。

2013 年，国家电网公司建成覆冰

智能预测预警中心主站和子站，实现

了对浙江、安徽、福建等 11 省（市）

及特高压交直流线路、跨区直流线路

覆冰长期预测，准确的预测预警对抗

冰保电助力良多。

就在当年的 11 月 15 日，预测中

心发布了 2013 年冬季南方 9 省市电网

覆冰长期预测报告，提出“2013 年冬

季将是一个暖冬，南方各省市不会出

现类似 2008 年的大面积电网冰灾；由

于降水带北移，湖南、湖北、四川、
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  2 月 14 日，在海拔 1380 米的湖北宜昌长阳县贺家坪镇，一架八旋翼无人机将携带的迪尼玛牵引绳准

确投掷到因雨雪天气受损的 220 千伏麂泉线铁塔上。摄影 / 李季

江西等省份电网将发生中等程度覆冰，

局部高寒山区将发生严重程度覆冰”。

经过两年多时间的检验，从目前情况

来看，长期预测结论与实际情况十分

吻合。

2014 年 2 月 5 日春节期间，预测

中心及时发布了国家电网公司南方 9

省市和南方电网贵州电力公司的电网

覆冰预测结论，提出“2 月 7~13 日，

四川东北部和西南部、重庆东南部、

湖南中部和南部、江西中南部、浙江

中南部、贵州东北部高寒山区和微地

形区域，线路覆冰达轻度到中等程度”，

而“湖南中南部、四川西南部、湖北

西南部、贵州东北部局部有中等到严

重程度覆冰”。并建议湖南、湖北、

四川、贵州等省份发布电网雨雪冰冻

黄色预警。从当时的实际覆冰情况来

看，预测结论非常准确。

而在今年的“霸王级”寒潮中，

预测中心及时向湖南、四川、江西、

重庆、浙江以及贵州、广东、广西等

省份发布了预警信息，仅 1 月 20~25 日，

就累计向各覆冰省份发布短期预报 70

余份，中期预报 20 余份。根据预测，

国网安徽电力于 1 月 18 日发布雨雪冰

冻蓝色预警，提前梳理易发生覆冰倒

塔断线的 17 条线路，全面加强设备运

行监控。充足的迎战准备，让防冰抗

冰更加高效。

监测：为电网装上“千里眼”

2016 年 1 月 23 日， 重 庆 市 主 城

及多个区县迎来冰冻雨雪天气。严寒

极端天气，让重庆市高寒地区输电线

路出现不同程度覆冰。一线运维和抢

修人员迅速组织，对重点线路进行巡

视。配合人工特巡特护、覆冰观测的

同时，还应用了高科技手段——红外

线监测、无人机巡查。

国网重庆电力公司检修分公司不

仅安排了 16 个观冰站（点）全天候开

展值守观冰，还利用 177 套在线监测

终端装置、10 个自动气象站开展覆冰

监测，无人机也加入进来，对塔头、

线夹等进行精细检查。

电网覆冰在线监测、无人机监测、

人工观冰，构成了国家电网公司一套

立体式的覆冰监测体系，让电网人有

了一双全天候的“千里眼”，不仅能

及时收集现场温度、湿度、导线应力

等数据和覆冰图像，实时掌握导线覆

冰厚度，为分析、预警提供及时准确

的信息，也为开展融冰提供决策支撑。
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传统的覆冰监测装置在高寒、大

雾等恶劣环境下难以清晰监测现场冰

情。针对这一难题，作为“电网大范

围冰冻灾害预防与治理关键技术及成

套装备项目”的一项成果，新型的导

线覆冰监测与图像处理技术创新性地

提出了覆冰图像特征阈值分割方法，

攻克了导线覆冰厚度自动识别的难题。

同时，研制出的输电线路覆冰自动监

测系统，还能够实时监测现场覆冰图

像、气象、杆塔应力等参数，在冰冻

期间能够全面、准确地收集现场冰情

资料。

监测系统在 2014 年 2 月 7~13 日

的覆冰过程中，准确监测到湖南电网

有160多个监测点出现不同程度覆冰，

多条输电线路覆冰超过 10 毫米，结合

监测结果，及时组织了现场融、除冰

等抗冰应急处置工作，为现场抗冰提

供了及时、准确的信息指导。

在 寒 冷 的 冬 季， 覆 冰 往 往 会 使

输电线路出现舞动现象。舞动是导线

覆冰形成非圆截面后所产生的一种低

频、大振幅的自激振动，会造成金具

损坏和断线，严重时还会发生线路倒

塔事故。

为解决线路覆冰舞动，国家电网

公司组织力量研发并推广应用舞动监

测装置，在野外环境中，实时监测线

路舞动幅值、频率以及风速风向等微

气象参数。监测数据通过无线方式把

数据发送到后端数据监测中心，由监

测中心根据舞动预警系统对线路舞动

情况进行计算和分析，及时向运行单

位提出报警、预警信息及辅助决策服

务，为电网的安全运行提供必要保障。

准确的覆冰智能预测系统和清晰

的覆冰监测体系，正是科技手段让电

网应对雨雪冰冻更加从容。而在掌握
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精准信息之后如何将附着在导线上的

覆冰快速“脱去”，也需要借助科技

的力量。

融冰：从“手动”到“电动”

1 月 23 日下午 6 点多，湖南郴州。

在融冰指令发出一个半小时后，

输电线路上的冰凌一截截坠落，全长

66 公里的 220 千伏福外Ⅰ线成功脱掉

了近 8 毫米厚的“冰衣”，线路覆冰

险情成功解除。

一旦发现严重覆冰，融冰就成为

第一任务。国外普遍使用的电网直流

融冰装置，采用传统方式设计和可控

硅整流，谐波大、发热严重，还需要

专门的滤波装置，并且装备体积庞大、

造价高昂，难以推广应用。

针对直流融冰中的谐波问题，国

网输变电设备防冰减灾技术国家重点

实验室提出了新型高效直流融冰拓扑

原理，研制了低谐波、宽调压整流变

压器，调压范围宽达 80%，不仅发明

了国内首台直流融冰装置，还研制了

固定式、移动式、便携式 3 个系列 9

种型号直流融冰装置，容量从十几千

瓦至几十万千瓦不等。这些融冰装置

体积小、重量轻、价格便宜，性能指

标显著优于国外同类装置，能够满足

应对不同程度电网冰灾快速、高效除

冰的要求。

国网湖南电力防灾减灾中心的熊

蔚立形象地说，当直流融冰装置启动，

将数千安培的电流输送到线路时，电

线仿佛变成巨大的“热得快”，迅速

融化线路表面的覆冰。目前，国网公

司系统已安装固定式融冰装置 22 套，

同时配备移动式融冰装置，设置低压、

高压交流融冰电源点近 150 个，实时

为覆冰严重的线路融冰。

融冰装置的使用和推广，改变了

使用除冰镐、除冰剑脱冰的人工方式，

让融冰更加安全、快速、高效。

电网作为关系国家能源安全和国

民经济命脉的重要基础设施，其防灾

减灾工作已成为关系到国家安全的重

要工作。

自 2008 年起，国家电网公司积极

开展电网冰灾预测、监测、防治与应

急处置等关键技术研究，安排了 52 项

防冰减灾关键技术研究课题，投入经

费 1.47 亿元，基本覆盖了电网规划建

设、生产运维、调度运行等各个环节。

荣获 2013 年度国家科学技术进步奖一

等奖的“电网大范围冰冻灾害预防与

治理关键技术及成套装备项目”，是

电网防冰减灾最耀眼的科技成果。

事前预测、事中监测、融冰处置

三剑合璧，抗冰科技成果的推广应用，

不仅支撑电网的防灾抗灾工作，也为

保障国家能源安全提供了重要的技术

保障。

  左图：1 月 24 日，温州供电公司无人机小组通过多旋翼机载相机对受灾杆塔及线路进行

巡视和检查。摄影 / 蔡起要

  右图：温州供电公司员工特巡线路。摄影 / 王雪


