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基于 DEM 分析的输电线路覆冰微地形分类识别及

验证方法 

邓  颖，蒋兴良，张志劲，曾蕴睿，马龙飞 
（重庆大学雪峰山能源装备安全国家野外科学观测研究站，重庆 400044） 

 
摘 要：普遍存在的微地形小气候是导致输电线路覆冰的严重隐患，但目前的微地形定义仍为模糊的描述性定义，

现有的量化分类方法主要依赖于大量观测样本和经验知识。为此基于数字高程模型(digital elevation model，DEM)
和覆冰灾害故障统计数据，提取地形特征线和地形表面参数，提出了微地形的分类识别条件。根据各类微地形的

地理特征边界条件构建了简化地理模型，通过数值模拟计算和风洞试验对分类识别条件进行验证，模拟计算不同

微地形条件下的微气象特征，验证了覆冰微地形识别条件的可靠性。结果表明：覆冰微地形通常为连续分布，较

少孤立存在，且容易出现多种类型微地形同时存在的复杂微地形；符合识别条件的典型覆冰微地形具有明显的微

气象特征，迎风入口处受到的影响最明显，除垭口微地形外最大风加速效应均出现在山顶位置。该方法克服了聚

类法在地理意义上的不可描述性，降低了样本依赖性，为缺乏覆冰观测条件的输电线路提供了设计标准。 
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Abstract：Widespread micro-terrain microclimates pose a serious risk of icing for transmission lines. However, the cur-
rent definition of micro-terrain remains a vague descriptive definition, and existing quantification methods mainly rely on 
a large number of observational samples and empirical knowledge. This paper proposes a method for extracting indicators 
and identification criteria for micro-terrain based on digital elevation models (DEMs) and statistical data on icing disasters. 
Simplified geographical models are constructed based on geographical feature boundaries for various micro-terrain types. 
Validation of the classification and identification conditions is performed through numerical simulation calculations and 
wind tunnel experiments. Moreover, the meteorological characteristics are simulated under different micro-terrain condi-
tions, and the reliability of the identification conditions for ice-covered micro-terrain is verified. The results indicate that 
icing micro-terrain is typically distributed continuously and is less likely to exist in isolation, often exhibiting complex 
combinations of multiple micro-terrain types. Typical icing micro-terrain that meets the identification criteria displays dis-
tinct micro-meteorological characteristics, with the most pronounced effects at windward entrances and maximum wind 
acceleration occurring at mountain summits except for saddle types. This method overcomes the shortcomings of cluster-
ing methods that lack geographical interpretability and reduces sample dependence, providing design standards for 
transmission lines in the absence of icing observations. 
Key words：transmission line; icing micro-terrain; digital elevation model; terrain feature; computational fluid dynamics 

 

0 引言1 

随着特高压输电系统的建设，长距离输电将成
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为常态化发展趋势，我国幅员辽阔，地形气候条件

相当复杂，几乎包含所有的地形和气候类型，许多

输电线路不可避免地会经过一定范围内的复杂地

形，气候环境差异相对较大，导致严重覆冰现象常

有发生，甚至发展成输电线路覆冰灾害，严重威胁

电力系统的安全运行，也使得中国成为输电线路覆

冰事故高发的国家之一[1-5]。 
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根据覆冰灾害报告，输电线路覆冰主要发生在

极寒、高海拔、峡谷等气象环境较为复杂的区域，

主要可以分为以下 5 种类型[6]：高山分水岭、垭口

型、地势抬升型、峡谷风道型以及水汽增大型。 
国内外研究人员对输电线路覆冰已经有了深

入的理论研究，其成因和原理有了系统的结论。但

许多学者意识到不能忽视微地形小气候区域对输电

线路覆冰的影响，已有许多学者针对某一个具体的

气象因子或是地形因子的影响开展研究工作[7-8]，并

逐渐尝试结合气象和地形两方面进行分析[9-11]。20
世纪 90 年代起，王守礼等根据输电线路的运行经

验，结合大量实地考察资料，首次系统地介绍了微

地形、微气象对输电线路的影响[6]。张弦介绍了微

地形微气象的概念及其对覆冰的影响机制，并针对

此类地区提出了相应的线路改进措施[12]。夏智宏等

研究了各微地形因子与电线积冰厚度的影响关系及

敏感性等级[13]。陆佳政等基于微地形对输电线路的

影响程度，提出了输电线路覆冰等级判别模型[14]。

何向奎等将微地形和微气象综合考虑，针对几类典

型区域分析了线路覆冰因素及特征[9]。 
为了实现输电线路的差异化防护，在选址和设

计中，需要明确微地形的类型及其影响范围。因此

地理信息系统(geographic information system, GIS) 
在该领域的应用得到了进一步的研究。目前的线路

覆冰微地形分类识别方法主要是基于语义描述和数

据驱动的方法。但语义描述概念不明确，不利于分

析其特征。郭新春等和吴建蓉等利用 GIS 实现了线

路易覆冰区的大范围识别[15-16]，但其对于类别选取

较为简单，难以反映实际线路的微地形条件和覆冰

情况。张露松等利用改进聚类算法和各微地形因子

对覆冰的影响权重计算，得到了覆冰区量级修正系

数，该方法准确性较高，但受限于稀疏的覆冰观测

站分布，难以在全国范围推广[17]。周访滨等和胡京

等分别基于优选的地形特征因子提出了微地形提取

决策表[18-19]，通过线路实际灾害分布与分类结果来

对比验证，然而微地形小气候区多位于交通不发达

的偏远地区，实地勘测数据较少，所处时空背景具

有差异，容易导致分类结果缺乏代表性。 
目前缺乏对于微地形小气候的定义和识别方

法的相关研究，难以实现特征描述和建模构建，研

究结论通常存在较大的地域限制，较难推广。由于

高山、垭口、峡谷等微地形区域仍存在大量覆冰观

测盲区，现有的输电线路抗冰设计仍主要采用统一

化标准设计，对微地形微气象环境考虑欠缺。因此，

有必要对每一类区域开展有针对性的研究，提出普

遍适用的覆冰微地形区域的分类识别方法。本文通

过分析输电线路覆冰微地形的地理气象特征，提取

相关地形特征并对其进行计算判断，提出了基于数

字高程模型(digital elevation model，DEM)的微地形

识别及验证方法。根据各类微地形的地理特征边界

条件，实现微地形简化建模，模拟计算并总结了不

同微地形条件下的微气象特征，验证了识别方法的

有效性。 

1  覆冰微地形的分类及特征 

微地形相对普通地形而言，是属于大地形的一

个局部的、能够引起气象参数变化的狭小范围。对

输电线路而言，微地形通常被描述为：在近地侧一

个具体的小地形范围内，局部地理特征使该处的气

象因子产生巨变，使其中某些气象因子显著增强(如
风速、湿度等)，从而使经过该小地形范围内的输电

线路覆冰显著加强，因此覆冰事故往往发生在线路

途经的几百米范围的局地，仅仅在 1 级或者几级杆

塔之间，这样的小地形范围称为覆冰微地形。 
根据地区输电线路历史覆冰数据、气象资料，

并结合微地形区域的实地灾害调研情况，相关研究

将典型的覆冰微地形总结为 5 类，为高山分水岭型、

地势抬升型、垭口型、峡谷风道型、水汽增大型。

由于水汽增大往往不会单独存在，且不具备地形特

征，因此本文选择对高山分水岭型、地势抬升型、

垭口型、峡谷风道型进行识别研究。 
1）地势抬升 
该地形由从地面突然升起的平原或丘陵组成，

表现为较高的台地和陡峭的山坡。低洼地区通常有

较多的水汽，当风速较高时，湿空气会沿着斜坡上

升，在山顶或台地形成云。冬季冷空气入侵会导致

输电线路出现严重覆冰现象。 
2）分水岭 
在冬季，分水岭迎风坡会经历冷强风，气团向

上流动输送过冷却水滴。当空气沿着斜坡上升时，

湿空气会发生绝热膨胀，导致过冷水滴浓度增加，

从而加剧输电线路的覆冰情况。 
3）峡谷风道 
输电线路穿过宽阔的峡谷，通过狭管效应使风

速显著增加。因此，输电线路上的风荷载大幅增加。

这种配置会导致输电线路附近的水汽积聚，容易形
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成严重覆冰。 
4）垭口 
气流经过山区低洼洼地或 2 座山脉之间(例如

山口)时，被认为会受到加速效应，此类地形通常被

称为垭口。这种现象导致输电线路穿越垭口时风速

显著增加，从而增加了输电线路积冰的可能性。 

2  方法与流程 

DEM 是数字地形分析的基础，包含了平面位置

和地形高程 2 类信息，栅格 DEM 是目前世界上较

为通用的 DEM 数据，具有存储方便、计算效率高

的优点。因此本研究采用阿拉斯加卫星设施分布式

活动存档中心公开数据集中的 12.5 m 高分辨率

DEM 数据进行地形特征提取。 
2.1 地形特征提取 

在地貌形态类型的分类中，高程起着主导作

用，而坡度和坡向则是地表形态的基本参数。然而，

坡向是有方向性的，这可能导致坡向值相同但地貌

形态不同，从而阻碍地貌形态分类。另一方面，山

谷线和山脊线是地貌类型分类的重要特征。它们有

助于定义不同地形之间的边界，并提供有关地貌景

观的形状、方向的信息。因此，本研究基于栅格 DEM
提取了坡比、相对高程、山脊线、山谷线和鞍部点，

以山脊线与山谷线等水文特征作为覆冰微地形的地

形骨架，同时以具有明确数学定义的坡比、相对高

程等地形曲面参数确定其边界范围。总体技术路线

如图 1 所示。 
在地形提取中，采用最大坡度算法[20]来提取基

本地形参数，例如山顶点、山谷点、坡比。使用水

文分析，矩阵经历洼地填充和高程平滑，产生无洼

地高程矩阵，计算流向矩阵并沿流向累积流量以构

建流域树[21]。同样通过反地形分析可以得到山脊

线。对于微地形分析，以累计流量和流域树的地形

起伏度特征指标将山脊线进一步聚类分为主级山脊

和次级山脊[22]，提取流程如图 2 所示。根据山脉的

空间特性，可知主级山脊线延伸出次级山脊，由于

同一条山脊线上山顶点和鞍部点交替存在[23]，基于

水文分析的山脊线提取结果通常是断续的，其完整

山脊线两端结点属于次级山脊。因此利用山脊线分

级结果和空间分布关系可以实现鞍部点判断：连续

2 档距内若存在 2 段没有连接关系的主级山脊线且

端点连线间不存在山谷线，即存在鞍部点。提取结

果如图 3 所示。 

 

图 1  本文技术路线 

Fig.1  Technical route of this study 

 

 

图 2  地形特征线及鞍部点的提取流程 

Fig.2  Extraction process of topographic feature line and  

saddle point 

 

 

图 3  微地形山脊线山谷线提取结果 

Fig.3  Extraction results of ridgeline and valley line in mi-

cro-terrain 

 

2.2  覆冰微地形识别条件 

基于上述地形特征，可以实现覆冰微地形的识

别。根据架空输电线路勘测规范[24]，规定新建输电

线路的 DEM 搜索范围为 2 km。但随着特高压工程

的技术不断发展，大跨越设计将不断突破，单档距
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将超过2 km，考虑识别范围至少包含连续3级杆塔，

其简化模型必将包含输电杆塔间的完整微地形，便

于研究微地形对于架空输电线的影响，因此本文选

择 3 km×3 km 的区域，对典型易覆冰微地形的输电

线路进行计算分析，结合山地的划分标准及分水岭、

地势抬升、垭口和峡谷 4 种微地形样本的特征量的

统计规律[18]如图 4—图 7 所示意，根据现行标准[25]

描述，对验证结果校正，可得到上述 4 种微地形的特

征值边界范围，因此本研究的识别计算式如下所述。 
1）分水岭：a和 b为山谷点，P为山顶点，a、

b 两点分别位于山脊线两侧，L1 和 L2 为 a、b 两点

到 P的水平距离，α 和β 为点 a、b与 P点连线与水

平方向的夹角。山顶点与山谷点的相对高度为 HΔ ，

相应表达式为： 

 1

2

147 m

tan

tan

tan 40%, tan 40%

H
H
L
H
L

α

β

α β

Δ ≥⎧
⎪ Δ⎪ =
⎪
⎨ Δ⎪ =
⎪
⎪

≥ ≥⎩

 (1) 

2）地势抬升：a为山谷点，P为山顶点，山谷

点位于山脊线一侧，L 为 a 到 P 的水平距离，α为
点 a与 P点连线与水平方向的夹角。相应表达式为： 

 

150 m

tan =

tan 47%

H
H
L

α

α

Δ ≥⎧
⎪ Δ⎪
⎨
⎪

≥⎪⎩

 (2) 

3）垭口：a和 b为山顶点，位于山脊线上，山

脊线被鞍部点 P 隔断而不连续。L1和 L2为 a、b 2
点到 P的水平距离，α和β 为点 a、b与 P点连线与

水平方向的夹角。鞍部点两侧相邻山顶点的相对高

度为分别为 1HΔ 和 2HΔ ，鞍部点的相对高度为 hΔ 。 
相应表达式为： 

 

1 2

1

1

2

2

Δ 100 m,Δ 100 m
Δtan

Δtan

tan 37%, tan 37%

H H
H h
L

H h
L

α

β

α β

≥ ≥⎧
⎪ − Δ⎪ =
⎪⎪
⎨ − Δ⎪ =
⎪
⎪

≥ ≥⎪⎩

 (3) 

4）峡谷：与垭口具有类似的特征，山顶点 a
和 b分别位于不同山脊线，水平距离间隔较大，通

常被山谷线分隔，a、b水平投影连线与山谷线相交

于山谷点 P。L1和 L2为 a、b两点到 P的水平距离， 

 

图 4  分水岭特征截面示意图 

Fig.4  Schematic cross-section of watershed 

 

图 5  地势抬升特征截面示意图 

Fig.5  Schematic cross-section of uplift terrain 

 

 

图 6  垭口特征截面示意图 

Fig.6  Schematic cross-section of saddle 

 

图 7  峡谷特征截面示意图 

Fig.7  Schematic cross-section of canyon 

α和β 为点 a、b与 a点连线与水平方向的夹角。相

应表达式为： 

 

1 2

1

1

2

2

Δ 81 m, Δ 81 m
Δtan

Δtan

tan 44%, tan 44%

H H
H
L
H
L

α

β

α β

≥ ≥⎧
⎪
⎪ =
⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪
⎪

≥ ≥⎪⎩

 (4) 

2.3  验证方法 

目前采用的验证方法主要分为人工识别法和
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历史覆冰数据统计法，人工识别法需要有足够的先

验知识和研究经验，而历史覆冰数据统计法中主要

采用了多因素回归分析，存在对样本的高度依赖性，

对样本质量与数量要求较高，但环境恶劣的微地形

小气候区域的样本获取难度较大。此外，微地形与

小气候联系紧密，但大部分研究通常将微地形和小

气候分开考虑，微地形条件下的小气候耦合特征尚

不明确。本文提出了一种基于数值模拟计算的识别

结果验证方法，同时考虑了微气象和微地形特征，

适用于不具有覆冰观测条件的区域。 
为了简化复杂地形的仿真模型构建，基于地形

特征极值进行外轮廓参数计算[26]，对于不同类型的

微地形，采用不同的方法进行建模。对于地势抬升

型和高山分水岭型微地形，可以近似认为是由山体

外轮廓截面拉伸一定长度构成，其内部风场沿拉伸

方向对称，因此采用 2D 平面模型节约计算消耗，

而对于峡谷风道和垭口型微地形，需要考虑山脉延

伸部分，山脉入口和出口由外轮廓曲线旋转半周构

建，山脉内部由外轮廓截面拉伸构成 3D 模型。将

提取的特征截面作为外轮廓参数来源，将地理要素

转换为模型参数，以垭口微地形为例，地理模型示

意图如图 8 所示，主要建模参数转换计算式为： 
 ( )1 2max ,H H H= Δ Δ  (5) 
 2 tanD H α=  (6) 
 1 2W L L= +  (7) 
 ( )max , a bL L L′ =  (8) 
式中：H为山脉高度；D为山体直径；W为山脉间

隔； L′ 为山脉长度；La、Lb分别为 a、b 所在山脊 
长度。 

在本文计算中为考虑最危险情况，风速方向均

取垂直线路走向方向，平坦地貌来流风速取覆冰期

内观测最大风速。由我国载荷标准和日本建筑标准

给出了微地形条件下的数值模拟计算入口风速、湍

动能和耗散率条件设置，即： 

 0 r
r

( ) ( )zv z v
z

α=  (9) 

 ( )2( ) 0.5 ( ) ( )k z v z I z=  (10) 

 
0.75 1.5
u

u

4 ( )
( )

C k z
z

KL
ε =  (11) 

式中：v(z)表示受微地形影响下距平底 z高度处的实

际风速；v0(z)为平地高度 z处的风速；zr为参考高度；

α为地表粗糙度系数；vr 为参考高度的风速；I(z)表
示高度 z下的湍流度；Lu为湍流积分尺度；Cu取值

为 0.09；K取值 0.42。 
根据输电线路架设标准，地表类别以地表粗糙

度从低到高分为 4 类，如表 1 所示，通常认为微地

形分布于远离开阔地貌的复杂地形条件下，因此地

表粗糙系数最小取值以B类地貌下近地面风场为基

准，计算微地形条件对风场的加速程度来验证边界

条件设置的有效性。来流加速比 S的计算式为： 

 
0

( )
( )
v zS
v z

=  (12) 

这种方法可以有效地将复杂地形对大气环境

的影响量化计算，并可以方便地根据地形特征设置

模型参数。 

3  结果与分析 

本研究选取邻近南昌—长沙 1000 kV 特高压输

电工程及雅中—江西±800 kV 特高压输电工程的

110 kV 以上线路区域，全长共约 664.34 km。 
3.1  识别结果及分析 

沿线历史 110 kV 以上冰灾点位的微地形分类

结果如图 9 所示。实验区共有 588 基杆塔，经计算，

共有 235 基杆塔位于覆冰微地形区。江西省实验区

的分类结果如表 2 所示。大部分区域没有微地形，

占实验区总体的 60.03%，主要为平坦地区，地势分

布较均匀；但也有部分同时存在 2 种或 2 种以上复

杂微地形，占 21.26%，这些区域具有丰富地形变化。

对实验区微地形分布进一步分析，分水岭类型占微 

 

图 8  垭口微地形地理模型 

Fig.8  Micro-topographic geo-model of the saddle 

 
表 1  地表分类 

Table 1  Landform classification 

地表类别 地表状况 地表粗糙度系数

A 海面、海岸、开阔水面、沙漠 0.12 

B 田野、乡村、丛林、低层建筑物稀少地区 0.16 

C 树木及低层建筑物等密集地区、平缓的丘陵地 0.22 

D 中高层建筑物密集地区、起伏较大的丘陵地 0.30 
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表 2  覆冰微地形分类结果统计表 

Table 2  Statistical table of the results of the classification of 

icing micro-terrain 

覆冰微地形类型 数量/基 占比/%

非分水岭 非地势抬升 

峡谷 非垭口 3 1.28 

非峡谷

垭口 10 4.26 

非垭口 74 31.49 

分水岭 

地势抬升 非峡谷

垭口 5 2.13 

非垭口 29 12.34 

非地势抬升 
非峡谷 垭口 4 1.70 

峡谷 非垭口 110 46.81 

总计    235 100.00 

 
地形区域的 82.55%，地势抬升类型占 14.47%，峡

谷类型占 48.09%，垭口类型占 8.09%，垭口类型所

占比例最小，通常为主级山脉之间的低洼地区。 
根据文献中江西省输电线路冰区分布及历史

自然灾害资料，江西省输电线路实验区按覆冰等级

统计结果见表 3。非微地形区几乎所有的杆塔都位

于覆冰厚度<15 mm 的区域，地势变化较小，主要

为平坦地貌。输电线路实验区 93.19%的微地形杆塔

位于 10~20 mm 中冰区。相比之下，实验区内山脉

丘陵丰富，分水岭和多种类型并存的复杂微地形占

比较高，对输电线路覆冰的影响较广。对于峡谷、

垭口类微地形，由于地形特征丰富而较少单独存在，

仅占微地形总体的 2.98%，主要位于 10~15 mm 中

冰区。由微地形分布结果图可知，微地形主要连续

集中分布，较少孤立存在，因为山脉在空间分布上

存在延伸发展特性，地形突变较少。 
3.2  验证 

覆冰的增长与风力密切相关，而风力又与地形

密切相关。在气流的运动过程中，地形的起伏变化

导致了气流的分流、扩散与集中。此外，风速是受

地形影响特征最显著的环境因素。为了说明前述覆

冰微地形区识别条件的有效性，选取了满足各地形

因子条件的 1 组代表性参数，构建了各类微地形的

仿真模型，模拟其对风场微气象因素的影响，建模

参数设置如表 4 所示。根据仿真模型参数制作了缩

放比为 1:500 的实体模型，在重庆大学 CQ-1 风洞完

成了 4 类微地形的风场特性试验。风洞试验布置示

意图如图 10 所示。 

 

图 9  实验区覆冰微地形分类结果 

Fig.9  Classification results of icing micro-terrain  

in experimental areas 

 
表 3  杆塔所在微地形冰区等级统计结果 

Table 3  Statistical results of icing level of micro-terrain 

冰区等级/mm 分水岭/基 地势抬升/基 复杂微地形/基 峡谷/基 垭口/基

5~10 2  4   

10~15 35 26 65 3 4 

15~20 36 3 47   

20~30 1  9   

 
表 4  各类微地形仿真模型参数 

Table 4  Parameters of various microtopographic simulation 

models 

微地形类型 D/m H/m W/m L/m 

分水岭 300 150   
地势抬升 600 150   
垭口 300 100 200 300 
峡谷 300 100 325 300 

 

 

图 10  风洞试验布置示意图 

Fig.10  Schematic diagram of wind tunnel test arrangement 

 
考虑输电线路杆塔高度，本研究选取对平地垂

直高度 10 m 的风速处为参考风速，数值模拟计算
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和风洞试验所得的微地形风场各测点加速比剖面如

图 11—图 16 所示。气流从左往右进入山体，以 1.2
倍加速比为图中参照线，参照线左侧为减速区域，

右侧为加速区域。通过风洞测试结果验证所有测量

点的 CFD 计算结果，结果表明在模拟计算条件下低

于参考高度的近地面数据会产生一定的误差，参考

高度以上的计算结果与风洞测试结果基本一致，最

大相对误差≤0.2%。因此，可以认为使用校正后的

数值模拟计算模型验证微地形对气象条件的影响具

有有效性。 
分水岭迎风坡前段坡度较缓，近地层风受到的

影响小，随着山坡的陡增，来流受到分水岭的阻碍

被迫上升，此时风速由于受阻而大幅减小，当来流

爬升至山顶时阻碍消失，此时加速效应最大。地势

抬升前段和分水岭类似，但坡度变化率较小，山坡

的阻碍作用也相对较弱，因此在地形抬升与分水岭

类型爬升高度相同的情况下，最大加速效应均出现

在山顶位置，随着对地高度升高加速效应逐渐稳定。 
地形抬升型的最大加速比可达 1.887，小于分

水岭的最大加速比 1.891，远超设计标注修正值。垭

口和峡谷的加速比最大出现在山脉迎风面入口，最

大加速比分别为 1.740 和 1.683，进入山体内部加速

效应减弱，出口处加速效应略有回升。通常越靠近

山脊处加速效应越显著，但在迎风面，垭口内侧的

加速效应会略高于山脊处。峡谷内侧具有一定的风

加速效应，但远低于垭口内侧。 
根据现行线路设计标准可知，架空输电线路运

行条件下微地形修正风速通常为设计风速的1.2倍，

最大修正风速可达 1.5 倍，若实际运行风速超过微

地形的修正风速，则受微地形影响的输电线路覆冰

厚度将极易超过设计标准，同时发生风灾的概率也

将极大地提升。 
本文以参照线作为判断依据，在满足覆冰微地

形的地形特征边界条件下，其数值模拟计算结果表

明上述微地形均具有明显的微气象特征，其中迎风

入口处的风场受到的影响最明显。CFD 模拟风场结

果与风洞试验测量结果相对比，两者最大误差基本

不超过 0.1%，表明其数值模拟计算结果的准确性，

也证明了上述识别方法选取的地形特征边界值具有

一定有效性。 

4  结论 

1）主要山脊线延伸形成次级山脊，因为在同 

 

图 11  分水岭微地形风速加速比剖面图 

Fig.11  Wind speed acceleration ratio profile for watershed 

micro-terrain 

 

图 12  地势抬升微地形风速加速比剖面图 

Fig.12  Wind speed acceleration ratio profile for uplift  

micro-terrain 

 

 

图 13  垭口微地形山脊风速加速比剖面图 

Fig.13  Wind speed acceleration ratio profile for ridge in  

saddle micro-terrain 

一山脊线上存在交替的山顶点和鞍部点。这特性使

得基于水文分析的山脊线提取结果通常表现为断续 
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图 14  垭口微地形内侧风速加速比剖面图 

Fig.14  Wind speed acceleration ratio profile for depression in 

saddle micro-terrain 

 

图 15  峡谷微地形山脊风速加速比剖面图 

Fig.15  Wind speed acceleration ratio profile for ridge in can-

yon micro-terrain 

 

 

图 16  峡谷微地形内侧风速加速比剖面图 

Fig.16  Wind speed acceleration ratio profile for valley in 

canyon micro-terrain 

的，同时表明完整山脊线的两端结点属于次级山脊。

这为鞍部点的判断提供了依据。 

2）由于覆冰微地形区位于高海拔、地形复杂

的地区，且难以进行实地考察和验证，因此提出了

一种基于数值模拟计算的微地形验证方法。该方法

通过简化地理建模，模拟微地形条件下对微气象的

影响程度，以风速为主要微气象因素，根据现行的

输电线路设计标准来评估基于统计方法得出的边界

条件的有效性。 
3）超高压输电线路的规划避免穿越较高的山

峰、明显的峡谷或水体附近，以减少风灾和冰灾的

风险。因此，重冰区内的微地形比例相对较小。然

而，这些中冰区内的微地形常常被忽视，导致覆冰

事故时常发生。大多数输电线路覆冰微地形主要存

在于覆冰 15~30 mm 的区域，通常为连续分布，较

少孤立存在，且容易出现多种类型微地形同时存在

的复杂微地形。而非微地形区域主要集中在 15 mm
以下的冰区。微地形下的输电线路更容易受覆冰危

害，从而验证了本研究提出的定义和分类识别方法

的有效性。 
4）各类微地形的加速效应最大均出现在山顶

迎风面，在满足识别条件的情况下均超过了 1.2 的

一般修正标准，在极端情况下均超过 1.5 的最大修

正标准。地势抬升的情况与分水岭类似，在爬升高

度相同但坡度变化率较小时，迎风坡的阻碍作用相

对较弱，山顶的风加速效应也相对较小。垭口和峡

谷的加速效应最大出现在山脉迎风面入口，进入山

谷内，加速效应减弱，但在出口处略有回升。加速

效应越靠近山顶处越显著，但在迎风面，垭口内侧

的加速效应会略高于山脊处。随着对地高度的升高，

加速效应逐渐稳定。垭口内侧由于具有一定的爬升

高度，加速效应比峡谷更显著。 
5）本文通过分析输电线路覆冰微地形的地理

气象特征，提出了基于 DEM 的微地形识别及验证

方法。该方法在中低纬度的温湿度条件下表现较为

可靠，但在其他气象条件下可能存在差异。未来研

究应考虑更复杂的气象参数耦合计算。此外，方法

仅考虑了地形和风场特征，忽略了其他环境因素，

如太阳辐射、植被和河流分布，未来的研究可深入

探讨这些方面，以提高方法的全面性和准确性。 
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