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摘要：随着全球气候变暖、极端天气的增多，电网覆冰灾害问题将会更加突出。为减少输电线路覆冰事故的发生，

有效保障电力系统的安全运行，有必要充分利用和发挥好输电线路覆冰在线监测作用。本文在研究覆冰数据特点和

几种常用气象数据插值算法的特点基础上，分别采用了自然邻域法、反距离权重法和克里金算法对覆冰数据中缺测

和异常的气象参数进行插值补全，并结合交叉验证对比研究在研究区域的插值算法适用性，为后续历史覆冰样本数

据分析积累充分的数据基础。 

关键词：覆冰；气象数据；插值；克里金法；反距离权重法 

ABSTRACT: With the increase of global warming and extreme weather, the problem of power grid icing disastera]s will be 

more prominent. In order to reduce the occurrence of transmission line icing accidents and effectively ensure the safe 

operation of power system, it is necessary to make full use of the on-line monitoring of transmission line icing. In this paper, 

the characteristics of ice cover data and interpolation algorithms of several common meteorological data are studied. The 

natural neighborhood method, inverse distance weight method and Krigin algorithm are used to interpolate and complete the 

meteorological parameters of missing measurement and abnormal in ice cover data. The applicability of interpolation 

algorithm in the study area is studied by cross-validation comparison. This paper has accumulated sufficient data basis for the 

subsequent analysis of historical ice covering sample data. 
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0 背景 

电力系统安全稳定运行直接影响着生产和

生活，电能传输是电网运行的重要环节，输电线

路的安全可靠尤为重要[1-4]。受温度、湿度、风

速等气象因素的影响，尤其是在冬季湿度大、气

温低的中高海拔地区、山地时容易覆冰，输电线

路安全运行遭遇极大挑战。由于输电线路大多为

长距离，电网线路途经常跨越情况复杂的中重冰

区、易覆冰微地形区，严重情况下极易导致导地

线断线、杆塔倒塌等风险发生，从而引发较大面

积的停电[5-9]。 

多年来，随着覆冰监测技术日新月异发展，

电网在覆冰运维和监测方面积累了丰富的覆冰

观测数据，包括有人工巡检报送和在线覆冰监测

终端数据[10-14]，但由于观测技术手段不同等原因，

历史覆冰监测数据存在汇总杂乱、格式不统一、

参数缺失等问题，导致覆冰观测数据利用率相对

较低，如何充分利用这些数据发挥防冰减灾重要

作用是亟待解决的问题。 

利用空间插值算法对气象数据进行填补处

理是对空间数据中离散的样本点数据增补，也就

是将空间气象监测数据从离散型转变为曲面型，

这样会有利于建立气象分布模型， 

气象数据的空间插值方法是填补离散样本

点之间的空间中缺失数据的一种方法，即将空间

上离散的气象监测数据转换为曲面数据，以便对

气象分布进行建模研究[15-16]。常用气象数据差值

算法有自然邻域法（NN，Natural Neighbor）、
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反距离权重法（IDW，Inverse Distance Weighted）、

克里金法（Kriging）、样条插值等，算法的选

择需要重点结合研究区域的地形地貌及气候特

点[17-18]。因此，本文以某地区覆冰在线监测系统

记录的覆冰观测数据为基础，从覆冰数据缺失情

况及插值算法的基本原理着手，针对各气象数据

插值算法对覆冰终端气象参数进行插值精度对

比，从而选取精度较优的算法建立覆冰气象数据

库，对同类型地区的气象数据库建立具有参考价

值。 

1 数据来源 

电网输电线路自然覆冰常呈现不可预见性、

多样性及随机性，尤其是电网设备在冬季冰期受

到微地形区的影响，从而使得局部区域存在气象

差异，甚至不同的微地形类别在同一区域也会有

不同的覆冰特性和差异，因此，每年冬季，都会

将这些存在微地形、微气象区域内的电网设备作

为冬季防冰减灾检查和巡视的重中之重区域。在

气象数据选取方面，覆冰监测终端部署在线路杆

塔上，其监测的气象数据已然是该杆塔所处微地

形微气象作用的结果，其准确性比气象部门模式

预报格点数据较高。本研究数据源来源于电网输

电线路覆冰监测终端自投运以来的覆冰厚度数

据及对应气象参数数据。覆冰终端监测覆冰数据

主要包含等值覆冰厚度、数据观测时间、气温、

湿度、风速、风向、雨量、气压等属性信息。 

覆冰终端极易受到运行环境的气候影响，覆

冰在线监测系统记录的覆冰观测数据主要存在

以下问题：1）部分在线监测点存在缺失对应气

象传感器导致部分气象要素缺失，比如气压等；

2）极端天气条件下，终端覆冰较重导致传感器

无法失正常运行，气象要素记录异常，比如风速

传感器长时间为 0；3）仪器故障，导致传回数

据异常。 

在进行插值之前需要剔除布设时间较短的

终端和等值覆冰厚度较低的覆冰记录（<10mm），

并通过设立一定的气象参数值阈值的方式对异

常气象参数进行剔除，考虑到插值过程繁琐，精

度难以保证，考虑到架空输电线路所处环境复杂

以及传感器的不稳定性，覆冰相关数据不可避免

地出现部分缺失、异常的“脏数据”，直接剔除

覆冰记录中缺失气象参数较多的记录。各个气象

参数阈值见下表 1 所示。  

表 1 覆冰在线监测气象数据异常值识别阈值表 

Tab1 Anomaly recognition for of icing online 

monitoring meteorological data threshold 

项

目 
温度（℃） 

大气压强

（hPa） 

风速

（m/s） 

相对湿

度（%） 

阈

值 

超出区间

-30~40 

超出区间

400~1000 

超出区间

0~30 

超出区

间 0~100 

2. 常见空间插值方法 

本部分主要针对常用于气象数据插值的自

然邻域法、反距离权重插值、克里金插值法进行

原理研究及对比分析。 

2.1 自然邻域法 

自然邻域法（也称作 Sibson 或区域占用插

值）主要是利用找待查询点附近的输入样本集合，

并根据区域面积大小按照比例对样本子集的权

重实现插值[19-20]。自然邻域法局部特性较好，但

只能用来查询被查询点周边的样本子集，同时要

确保插值高度在所使用的样本范围内。 

2.2 反距离权重法 

反距离权重法实现的前提是假定所有的测

量值都会随着这些值到待插值点的距离增大而

减小，利用待插值点和已知点之间距离的反比计

算权重实现插值[19-20]，即样本点的值最终由范围

内多个已知样本点的加权平均得到，计算公式为： 

1

1

1
( )

1
( )

n

i ki
i

n

ki
i

Z
d

Z

d










  式（1） 

上式中，n 为区域内对未知点有影响的已知

点数量；Z 为区域内待插值点的估计值；di为第

i 个已知点到该待插值点的距离；Zi 为第 i 个已

知点的值；k 为指定的幂，k 值应选择平均绝对

误差值最小。 

反距离权重法优点是原理易懂，使用范围广，

当需要插值的数据样本变化较大时插值效果较
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好，但插值精度会受权重系数影响，结果容易发

生牛眼值（较明显的高值或低值） 

2.3 克里金法 

克里金法（又称空间局部插值法）是 1951

年由南非工程师克里金提出，后由法国地理数学

家 G 马特隆发展深化的一种基于统计学的插值

方法，属于确定性插值。克里金法同反距离权重

法类似，根据实测数据对待插点的取值进行线性

无偏最优估计来预测未测量位置的值，计算公式

为： 

( ) 1
( )

n

x i ii
Z Z




  
式（2） 

式中，Z(x)为插值点估计值；γ
i
为第 i 个样

本点的权重系数；Zi为第 i 个样本点的已知值。 

克里金法的权重值γ
i
由半变异函数模型决

定。采用的半变异函数一般有球面函数、高斯函

数、指数函数和幂函数，具体列举见下表 2。本

研究选取高斯函数和球面函数两种半变异函数。 

表 2 克里金法常用的半变异函数表 

Tab2 semi-variance function of Kriging method 
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式中，块金值 C0 表示由测量误差及空间变

异导致；基台值 C0+C1表示数据对之间的最大方

差；变程 a 表示参数存在相关性的最远距离。 

3 空间插值精度评估方法 

本研究主要针对三种插值算法在气温、湿度、

气压、风速、日照时数上的插值结果与实测气象

值之间的精度对比评价，来综合对比适宜插值算

法。 

重点选用 4 种精度指标，包括  CC

（Correlation Coefficient,相关系数）、MAE（Mean 

Absolute Error,平均绝对值误差）、MSE（Mean 

Square Error, 均方误差）和 RMSE（Root Mean 

Square Error, 均方根误差）进行插值算法精度综

合评价，通过计算各要素的实测值与估算值的误

差指标来验证各种模型的精度，计算方式选择交

叉验证的方式，插值结果精度评价指标的计算公

式详见表 3。 

表 3  精度评价指标计算公式 

Tab3 Precision evaluation index calculation formula 

精度指

标 
公式 

最优

值 

MAE 𝑀𝐴𝐸  
 

𝑛
∑|𝑌𝑖  𝑋𝑖|

𝑛

𝑖= 

 0 

MSE 𝑀𝑆𝐸  
 

𝑛
∑(𝑌𝑖  𝑋𝑖)

2

𝑛

𝑖= 

 0 

RMSE 𝑅𝑀𝑆𝐸  √∑
 

𝑛
∑(𝑌𝑖  𝑋𝑖)

2

𝑛

𝑖= 

𝑖=𝑛

𝑖= 

 0 

CC 

  

 
∑ (𝑋𝑖  �̅�) × (𝑌𝑖  �̅�)𝑛

𝑖= 

√∑ (𝑋𝑖  �̅�)2𝑛
𝑖= × √∑ (𝑌𝑖  �̅�)2𝑛

𝑖= 

 1 

上表中，Xi 和 Yi 分别为第 i 个点对应要素

的实测值和估计值。 

CC 则反映了估计值和观测值的线性相关

性，CC 越接近 1 则说明两者相关性越强。R
2 反

映了曲线的拟合优度；MAE、MSE 和 RMSE 均

反映了估计值和实测值之间的绝对偏离程度，其

值越小则说明绝对误差越小。 

4. 覆冰气象数据插值结果对比分析 
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选择多种插值方法采用交叉验证的方式对

降水、温度、相对湿度、风速、气压等气象要素

进行空间插值，选取最优的空间插值算法来提取

易覆冰样本的气象因子。 

4.1 温度空间插值 

采用空间插值算法对研究区域的覆冰期间

平均温度进行空间插值计算，插值结果见下图 1。 

 
图 1 不同空间插值方法计算得出的温度空间分布图 

Fig1 Temperature spatial distribution map calculated by 

different spatial interpolation methods 

根据表 4 温度空间插值交叉验证结果，经综

合比较，自然邻域法相关系数相对较高，各类误

差也相对较小，采用自然邻域法作为覆冰期间平

均温度插值的推荐方法。 

表 4 温度空间插值交叉验证结果 

Tab4 Temperature spatial interpolation 

cross-validation results 

插值算法 CC MAE(℃) MSE RMSE(℃) 

反距离权重法 0.75 1.78 7.12 2.74 

克里金法 

（高斯函数） 
0.74 1.83 7.34 2.70 

克里金法 

（球面函数） 
0.76 1.74 6.99 2.64 

自然邻域法 0.76 1.63 5.92 2.43 

4.2 相对湿度插值 

采用空间插值算法对研究区域的覆冰期间

平均相对湿度进行空间插值计算，插值结果见下

图 2。 

 
图 2 不同空间插值方法计算得出的相对湿度空间分

布图 

Fig2 Spatial distribution of relative humidity 

calculated by different spatial interpolation methods 

根据表 5 相对湿度空间插值交叉验证结果，

经综合比较，虽然克里金（球面函数）法相关系

数相对较高，与克里金（高斯函数）法相差不大，

但克里金（高斯函数）法各类误差相对较小，采

用克里金（高斯函数）法作为覆冰期间平均相对

湿度插值方法。 

表 5 相对湿度空间插值交叉验证结果 

Tab5 Relative humidity spatial interpolation 

cross-validation results 

插值算法 CC MAE(%) MSE RMSE(%) 

反距离权重法 0.73 4.76 45.3 6.73 

克里金法 

（高斯函数） 
0.75 4.56 40.8 6.38 

克里金法 

（球面函数） 
0.76 4.73 42.4 6.51 

自然邻域法 0.69 5.16 53.3 7.30 

4.3 风速空间插值 

采用空间插值算法对研究区域的覆冰期间

平均风速进行空间插值计算，插值结果见下图 3。 
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图 3 不同空间插值方法计算得出的风速空间分布图 

Fig3 Spatial distribution of wind speed calculated by 

different spatial interpolation methods 

根据表 6 风速空间插值交叉验证结果，经综

合比较，虽然反距离权重法相关系数相对较高，

但各类误差与克里金法比较相差较大。同时克里

金（高斯函数）法和克里金（球面函数）相比，

前者各类误差较小，采用克里金（高斯函数）法

作为覆冰期间平均风速插值方法。 

表 6 风速空间插值交叉验证结果 

Tab6 Wind speed interpolation cross-validation 

results 

插值算法 CC MAE(m/s) MSE RMSE(m/s) 

反距离权重法 0.38 0.96 2.12 1.45 

克里金法 

（高斯函数） 
0.35 0.93 1.95 1.39 

克里金 

（球面函数） 
0.36 0.94 1.95 1.40 

自然邻域法 0.35 0.99 2.34 1.53 

4.4 气压空间插值成果 

采用空间插值算法对研究区域的覆冰期间

平均大气压强进行空间插值计算，插值结果见下

图 4。 

 
图 4 不同空间插值方法计算得出的大气压强空间分

布图 

Fig4 Spatial distribution map of atmospheric 

pressure calculated by different spatial interpolation 

methods 

根据表 7 大气压强空间插值交叉验证结果，

经综合比较，克里金法（球面函数）相关系数相

对较高，各类误差也相对较小，采用克里金法（球

面函数）作为覆冰期间平均大气压强插值方法。 

表 7 大气压强空间插值交叉验证结果 

Tab7 Atmospheric pressure interpolation 

cross-validation results 

插值算法 CC MAE(hPa) MSE RMSE(hPa) 

反距离权重

法 
0.62 49.3 5528.29 74.4 

克里金 

（高斯函数） 
0.62 51.0 5054.25 72.3 

克里金 

（球面函数） 
0.64 48.0 4979.74 70.6 

自然邻域法 0.55 50.5 5959.22 77.2 

4.5 日照时数空间插值 

采用空间插值算法对研究区域的覆冰期间

日照时数进行空间插值计算，插值结果见下图 5。 
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图 5 不同空间插值方法计算得出的日照时数空间分

布图 

Fig5 Spatial distribution of sunshine hours calculated 

by different spatial interpolation methods 

根据表 8 日照时数空间插值交叉验证结果，

经综合比较，4 种插值算法的相关系数相差不大，

自然邻域法各类误差相对较小，采用自然邻域法

作为覆冰期间平均日照时数插值方法。 

表 8 日照时数空间插值交叉验证结果 

Tab8 Spatial interpolation of sunshine hours 

cross-validation results 

插值算法 CC MAE(h) MSE RMSE(h) 

反距离权重法 0.97 0.31 0.26 0.50 

克里金法 

（高斯函数） 
0.96 0.32 0.25 0.51 

克里金法 

（球面函数） 
0.97 0.32 0.25 0.50 

自然邻域法 0.97 0.32 0.23 0.48 

4.6 小结 

通过交叉验证方法可以实现对多种插值算

法进行科学评价，选出最适合的插值方法。自然

邻域法作为覆冰期间平均温度和日照时数的插

值算法，平均相对湿度、风速、气压等其余气象

参数采用克里金法插值，其中平均相对湿度和风

速采用克里金（高斯函数）法，气压采用克里金

（球面函数）法进行插值，能取得较高插值精度。 

4 结论 

易覆冰区域在冬季极易造成局部区域气象

差异，这些微气象区是历年来冬季覆冰灾害多发

区和覆冰巡检的重点区域。对覆冰监测终端的气

象数据信息进行插值处理能有效解决微气象对

防冰减灾工作部署的影响。通过本文对影响易覆

冰区域的主要气象因素，包括温度、相对湿度、

气压、风速、日照等因素研究发现，在解决易覆

冰区域气象数据信息的众多插值方法中，克里金

插值方法有很好的适应性，对于不同复杂程度的

地形均能实现有效的空间插值，精度较高。但考

虑到易覆冰区域在覆冰时温度较低且变化范围

较小，天气多为雨雪基本无日照，自然邻域法具

有较好的适应性。本文的研究成果为后续的易覆

冰区域气象数据库的建立积累了数据基础，同时

也为电网防冰减灾决策提供了数据支撑。 
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