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摘　　要

在总结分析导线覆冰模型理论框架及其影响导线覆冰增长强度的主要气象因子的基础上，根据四川省二郎山

观冰站２００６年１月—２００９年３月的覆冰观测资料和同期常规气象资料，分析发现覆冰密度仅与气温相关显著，运

用非线性回归分析建立了导线覆冰密度模型；利用能见度与液态水含量的转换关系估算了空气中的液态水含量及

其输送指标，在此基础上建立了一个以气温、风速等常规气象观测要素为参数的导线覆冰模型，以便于工程应用。

对模型拟合结果进行分析，实测冰厚和拟合冰厚之间的相关系数为０．８３４０，拟合冰厚的均方根误差为２８．６１ｍｍ。
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引　言

导线覆冰是一种受温度、湿度、冷暖空气对流、

环流等因素影响的综合物理现象，是液态过冷却水

滴撞击导线表面，释放潜热固化的物理过程［１２］。过

重的覆冰对电力设备及其运行造成灾难性影响，带

来了严重的经济损失［３］。许多学者对导线覆冰的特

征、形成机理和影响因素进行研究［４６］，对建立导线

覆冰模型和输电线路的架设及冰冻灾害预防具有重

大意义。

国内外现有的导线覆冰模型大致可分为３类：

物理概念模型、实验室模型、气象统计模型。物理概

念模型主要是运用流体力学、热力学原理对导线覆

冰的微观形成过程进行理论分析。Ｉｍａｉ
［７］提出的物

理概念模型较早，认为覆冰强度与空气温度成正比，

是湿增长过程，与降水强度无关。Ｌｅｎｈａｒｄ
［８］认为覆

冰只与降水量有关，提出了一个非常简单的物理概念

模型。Ｇｏｏｄｗｉｎ等
［９］假设导线覆冰为干增长过程，在

此基础上提出了一个冰厚的概念模型。Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［１０］

在分析覆冰物理机制的基础上建立了冰柱模型，

Ｍａｅｎｏ等
［１１］对其进行了改进，Ｍａｋｋｏｎｅｎ

［１２］在总结前

人模型的基础上提出了综合新模型。孙才新等［１３］对

导线覆冰过程中的热平衡进行系统分析后提出了导

线覆冰热平衡方程。实验室模型偏重于通过人工改

变实验室环境寻找导线覆冰与各种影响因素的关

系，建立冰厚与影响要素之间的模型。Ｃｈａｉｎｅ
［１４］在

实验室高风速、高液态水含量及小直径液滴情况下

建立覆冰模型。刘和云等［１５］在实验室模拟的基础

上，建立了一种简单覆冰模型，物理意义比较清晰。

气象统计模型则是利用气象统计方法对实际气象观

测资料和覆冰资料进行统计分析得到覆冰模型。张

怀孔［１６］以现有的模型为基础，构建了滇东及滇东北

地区的导线雨凇覆冰模型。廖玉芳等［１７］利用湖南

省地面气象观测资料和覆冰资料建立了覆冰厚度估

算模型。周绍毅等［１８］结合广西９０个气象站气象资

料，构建了广西输电线路雨凇覆冰模型。

目前国内外关于导线覆冰机理和模型的研究成

果虽然很多，但在工程应用上仍有一定限制，例如多

数模型中用到诸如液态水含量、液滴的撞击速度之

类的因子，由于无法在常规气象观测资料中得到，不

能直接应用到工程设计。此外，由于我国的观冰站

实际电线积冰观测业务开展较晚，较长的导线覆

冰资料序列稀缺，远不能满足输电线路工程设计、建

２０１２０１１６收到，２０１２０７２３收到再改稿。
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设的需求。因此，利用现有的气象资料和覆冰资料，

在分析导线覆冰形成的物理特征的基础上导出常规

气象观测要素与电线覆冰厚度的转换关系，不仅对

输电线路规划、工程设计具有现实意义，而且能为缺

测时段覆冰资料序列的重建提供依据。

１　资料概况

１．１　观冰站概况

本研究所用的覆冰资料是西南电力设计院提供

的四川省甘孜州二郎山观冰站观测数据。二郎山观

冰站（２９°５１′Ｎ，１０２°１６′Ｅ），海拔为２９８７ｍ，地处一

个马鞍型垭口（图１）。周围山脉主体走向大致为南

北走向的起伏山脉，地势较为复杂。

１．２　资料概况

覆冰资料的观测时段为２００６年１月—２００９年

３月。观测数据取自距地面８ｍ 高导线，线型为

ＬＧＪ４００，导线直径为２７．６８ｍｍ。原始覆冰观测要

素包括长径、短径及单位长度导线覆冰重量。另外，

根据每次观测的长、短径及冰重，计算出每次的覆冰

密度和标准冰厚指标。每次覆冰过程均有覆冰开

始、发展、保持、消融等时间节点的记录。共获得导

线覆冰过程有效样本１２２个。

本文所用的气象要素资料是２００６年１月—

２００９年３月的气象资料。气象观测站与观冰站相

邻。每日观测４次（０２：００，０８：００，１４：００，２０：００，北

京时，下同），主要气象要素包括：气温、相对湿度、水

汽压、降水量、能见度、风速、风向、云量等。

图１　二郎山观冰站周边地形

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｒｒａｉｎａｒｏｕｎｄｉｃｅｓｔａｔｉｏｎｏｆＥｒｌａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

２　覆冰模型的理论框架

根据导线发生覆冰时不同的气象条件，导线覆

冰可以分成雾凇覆冰和雨凇覆冰。本文在谭冠

日［１９］、江祖凡［２０］对覆冰增长所作概化的基础上，进

一步探讨导线雾凇覆冰和雨凇覆冰的冰厚增长模

型。

２．１　雾凇冰厚增长

雾凇覆冰是指沿水平气流运动的过冷却液态雾

滴在导线上的凝结冰体。在狋１ 时刻，导线覆冰直径

为Φ；在狋２ 时刻，导线覆冰直径为Φ＋２犇，即冰厚增

长了犇。则该时段实际积冰增加重量（这里指覆冰

增加质量，参见《地面气象观测规范》［２１］）为

犕 ＝β１犠犌τ犞ｓｉｎθ。 （１）

式（１）中，犞 为水平风速；τ为含过冷却水滴的气流

与单位长度导线的接触时段（τ＝狋２－狋１）；犌为与导

线接触的气流在未受导线的扰动前的截面积；犠 为

单位体积空气中液态水含量；θ为气流与导线的水

平交角；犠犌τ犞ｓｉｎθ为τ时段单位长度导线迎风面截

获的水量；β１ 为冻结成冰的比例，即冻结系数（反映

液体水冻结量与水滴捕获量之比，多数文献中近似

取值为１，即干增长过程）。所以

犕 ＝β１犈１（犇ｗ＋Φ）犠τ犞ｓｉｎθ。 （２）

式（２）中，犇ｗ 为雾淞覆冰冰厚，犈１ 为捕获系数，是导

线接触的气流在未受扰动前的截面积与覆冰导线截
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面积之比犌／（犇ｗ＋Φ），反映被干扰的气流中水分的

惯性积聚效率。

在时间段τ内，单位长度导线覆冰体积增长量

为

π
Φ
２
＋犇（ ）ｗ

２

－
Φ（ ）２［ ］

２

＝π犇ｗ（犇ｗ＋Φ），（３）

所以单位长度导线覆冰重量增加量又可以表示为

犕 ＝ρπ犇ｗ（犇ｗ＋Φ）。 （４）

其中，ρ为覆冰密度。由式（２）和式（４）可得到雾凇

冰厚增长的物理概念模型

犇ｗ ＝
１

πρ
β１犈１犠τ犞ｓｉｎθ。 （５）

２．２　雨凇冰厚增长

雨凇覆冰指垂直下落的液态过冷却雨滴在导线

上的冻结体，设降水强度为犚（单位：ｍｍ·ｈ－１），类

似可推出，覆冰增长量为

犕 ＝ρｗ犈２β２（犇Ｊ＋Φ）犚τ。 （６）

式（６）中，ρｗ 为液态水的密度，这里取ρｗ ＝１ｇ·

ｃｍ－３；犈２ 为雨凇的捕获系数；β２ 为雨凇的冻结系

数；犇Ｊ表示雨凇覆冰冰厚。根据冰厚增加量，则可

得到雨凇冰厚增长模型：

犇Ｊ＝
１

πρ２
β２犈２犚τ。 （７）

式（７）中，ρ２ 代表雨凇覆冰的密度。

３　基于能见度指标的覆冰气象模型

由覆冰物理概念模型可知，冰重的增长不仅与

覆冰导线的直径及冰厚有关，还与诸多要素有关（式

（２）），因此冰重的公式拟合较复杂。但已知冰厚和

覆冰密度时，可由式（４）计算得到。所以本文重点讨

论覆冰密度和厚度模型的拟合。

３．１　覆冰密度的拟合

覆冰密度与气温、云雾滴谱特征、雨雾滴撞击末

速度、导线直径、海拔高度之间存在联系［２２］。Ｍａｃｋ

ｌｉｎ
［２３］根据测定旋转圆柱体覆冰的风洞实验建立了

覆冰密度的参数式，认为覆冰密度与温度、雾滴的半

径和撞击速度有关。由于在常规气象观测中，上述

物理参数无法直接获得。通过对二郎山观冰站实测

覆冰密度与对应的气象要素进行相关分析，应用常

规气象资料，仅得出覆冰密度与气温（犜）之间存在

显著相关（图２）。

通过对样本进行统计拟合分析，采用下列公式

拟合导线覆冰密度（样本量为１２２）：

ρ

〈

＝
１

１．３２９６－０．２９１１犜
。 （８）

式（８）中，ρ

〈

为覆冰拟合密度，拟合相关比为０．５６５２。

从图２中可以看出，拟合的覆冰密度公式可以较好

地反映实际的覆冰密度。

图２　导线覆冰密度与气温的相关图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｃｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　覆冰冰厚模型的建立

３．２．１　液态水含量的估算

根据式（５），冰厚增长主要的影响因子是单位体

积液态水含量犠 及其输送量犠犞ｓｉｎθ。在常规气象

观测中并不包括液态水含量指标，但可以利用常规

气象观测值与液态水含量的联系关系来间接估算液
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态水含量。

云、雾中的液态水粒子的存在可导致消光现象，

雾中微物理结构的变化能够影响能见度距离的变

化。液滴消光能力的指标称为消光系数，表示液态

水粒子对光线削弱的能力，它与液态水含量相关较

好，最具代表性的能见度与消光系数参数化方案如

下［２４］：

犔＝－
ｌｎε

β
。 （９）

式（９）中，犔为能见度；ε为生理视觉阈值，通常都取

０．０２；β为消光系数，其计算公式为

β＝π∑
犖

犻＝１

犙ｅｘｔ狀犻狉
２
犻， （１０）

其中，狀犻代表半径为狉犻 的粒子数浓度（单位体积粒

子数），犙ｅｘｔ是米氏消光系数，与粒子数浓度狀犻、粒子

半径狉犻 及可见光波长有关，而狀犻 和狉犻 基本决定了

单位体积液态水的含量犠，即β与犠 之间有密切的

相关。

Ｋｕｎｋｅｌ
［２５］发现，消光系数β与液态水含量犠

的相关系数达到０．９５，并得到两者之间的函数关

系：

β＝犪犠
犫
＝１４４．７犠

０．８８。 （１１）

式（１１）中，参数犪，犫由观测资料统计得到，犪，犫的取

值不仅与测量仪器和取样手段相关，而且与环境气

溶胶的性质（雾滴谱）有关。不同的研究者根据不同

的观测资料得到的参数有很大不同（表１）。

表１　若干能见度与消光系数参数化方案

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮

犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

参数估计方案 消光系数公式 犪 犫

Ｋｕｎｋｅｌ方案［２５］
β＝１４４．７犠

０．８８ １４４．７ ０．８８

Ｅｌｄｒｉｄｇｅ方案
［２６］

β＝９１．０犠
０．６５ ９１．０ ０．６５

Ｐｉｎｎｉｃｋ方案［２７］
β＝１４５．０犠

０．６３ １４５．０ ０．６３

Ｔｏｍａｓｉ方案［２８］
β＝６５．０犠

０．６７ ６５．０ ０．６７

　　由式（９）、式（１１）可得到能见度与液态水含量之

间的关系：

犠 ＝
ｌｎ５０（ ）犪犔

１／犫

。 （１２）

　　为在各方案中选择最接近四川山区气候特征的

方案，利用文献［２９］中成都的部分液态水含量的观

测资料，对不同方案反演的液态水含量的效果进行

对比（表２），结合实际覆冰资料，初步认为 Ｋｕｎｋｅｌ

方案效果较好，选定Ｋｕｎｋｅｌ方案进行拟合试验。

表２　文献［２９］所列成都液态水含量观测值与各能见度反演方案估算值的对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犾犻狇狌犻犱狑犪狋犲狉（犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲［２９］）犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犫狔犻狀狏犲狉狊犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿狊

实测能见度／ｍ
实测液态水含量

／（ｇ·ｍ－３）

Ｋｕｎｋｅｌ方案

／（ｇ·ｍ－３）

Ｅｌｄｒｉｄｇｅ方案

／（ｇ·ｍ－３）

Ｐｉｎｎｉｃｋ方案

／（ｇ·ｍ－３）

Ｔｏｍａｓｉ方案

／（ｇ·ｍ－３）

５０ ０．２００ ０．０３６ ０．０２３ ０．０１０ ０．０４２

１００ ０．０２４ ０．０１７ ０．００８ ０．００３ ０．０１５

２００ ０．０１０ ０．００８ ０．００３ ０．００１ ０．００５

５００ ０．００８ ０．００３ ０．００１ ０．０００ ０．００１

１０００ ０．００３ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１

１００００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３．２．２　覆冰冰厚指标的拟合

在环境温度满足的条件下，覆冰强度的物质基

础是液态水输送量，液态水含量由式（１２）反演推算

估计。以覆冰过程的液态水输送量犠犞ｓｉｎθ·τ为

指标，从图３可以看出，冰厚犇 增长与液态水输送

量存在良好的相关。

　　指标犠犞ｓｉｎθ·τ是水平方向的液态水输送量，

在覆冰过程中常常伴有降水过程，为垂直向的液态

水，在冰厚模型的拟合过程中需综合考虑降水的影

响。

将冰厚犇分解为水平雾滴运动形成的犇ｗ 与降

水过程形成的犇Ｊ，即

犇＝犇ｗ＋犇Ｊ。 （１３）

　　 对降水形成的雨凇覆冰，密度ρ２ 近似取

０．９ｇ·ｃｍ
－３；考虑雨滴较雾滴体积大，惯性大，再

考虑雨滴截面对应覆冰翼型形状的长径等因素，取

犈２≈１，并假定降落到导线的雨滴全部冻结，即β２ ≈

１，由式（７），得

犇Ｊ＝
犚τ
πρ２

＝
犚τ

３．１４×０．９
。 （１４）

　　定义覆冰过程效率指标（反映单位液态水输送

条件下覆冰增长的程度）为

犢 ＝
犇ｗ·ρ

〈

（犠犞ｓｉｎθ·τ）
＝β

１犈１

π
。 （１５）

由式（１５）可以看出，覆冰过程效率指标犢 反映了导
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线覆冰的冻结效率和捕获效率。从物理意义上分

析，影响冻结和捕获效率的主要气象因子是气温和

风速。但对实测资料的相关分析，犢 与气温的相关

不显著，说明多数情况下，覆冰呈干增长过程，冻结

系数近于１。

由犢 与风速的相关散布（图４）可以看出，样本

点的分布近似为指数分布，通过对样本进行回归分

析，得到导线覆冰过程效率指标的拟合公式（样本量

狀为１２２），

犢
　

〈

＝２．１２８８×犞狀
－０．８６２４。 （１６）

式（１６）中，犢
　

〈

为拟合后的覆冰过程效率指标，相关

比为０．８５４９，达到较好的拟合效果。

图３　导线冰厚与液态水输送量的相关散点图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图４　导线覆冰过程效率指标犢 与犞狀 的相关散布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｃｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　将式（５）、式（１５）组合可得

犇
　

〈

ｗ＝犢×
犠犞ｓｉｎθ·τ

ρ

〈 。 （１７）

　　导线覆冰气象综合模型公式：

犇
　

〈

＝２．１２８８×
（１．３２９６－０．２９１１犜）

犞狀
０．８６２４ ×

（犠犞ｓｉｎθ·τ）＋
犚τ

３．１４×０．９
。 （１８）
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３．２．３　拟合效果

为检验覆冰气象因子参数化数学模型的准确程

度，将覆冰拟合冰厚值犇
　

〈

与实测冰厚值犇 进行比

较。实测值和拟合值之间的相关系数为０．８３４０

（１２２个样本），通过显著性水平为０．０５的狋检验。

拟合的覆冰模型较好地模拟了实测覆冰数据，比较

结果如图５和图６所示。

图５　覆冰过程冰厚实测值与拟合值的时序比较

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｉｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｏｎｅ

图６　冰厚实测值与拟合值对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｉｃｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｏｎｅ

　　从拟合结果来看，覆冰气象模型总体上能反映

实际的观测结果，尤其对变化趋势体现得很好。另

外，作为定量的误差指标，计算了覆冰拟合冰厚值

犇
　

〈

的均方误差，其统计值为２８．６１ｍｍ。

能见度与液态水反演方案的客观性是冰厚拟合

准确性的关键之一，对表２所列的各能见度反演方

案全部进行了试验，拟合效果最好的是 Ｋｕｎｋｅｌ方

案。例如Ｐｉｎｎｉｃｋ方案，其效率指标犢 的拟合相关

比为 ０．６６０１，拟合值与实测值的相关系 数 为

０．６７６０，均方根误差为３１．８１ｍｍ。从对比结果看，

基于Ｋｕｎｋｅｌ能见度反演方案建立的覆冰模型的拟

合效果要优于其他３个能见度反演方案。

从图５、图６看到，对部分覆冰冰厚特别是较大

值的冰厚模拟效果还不够理想。分析其原因，除随

机性误差以外，更多的是由于现有覆冰的观测技术

缺陷及模型设计不足带来的误差。由于对覆冰增长

有重要影响的雾滴谱在本研究中没有实测资料；模

型中均匀柱体覆冰假设与实际情况下导线的翼型不

均匀覆冰的差异也会对结果带来误差，这些因素都

会对模型的拟合精度带来影响。另外，由于液态水

犠 与消光系数β的经验公式（１１）及其参数犪，犫均引

用国外的研究结果，不一定适合我国的气候特点。

总结符合我国气候特征的经验公式及其参数，将有

利于模型准确率的提高。

４　结　论

本研究通过分析四川省二郎山观冰站２００６年

１月—２００９年３月的覆冰资料和同期气象资料，得

到了如下结果：

１）通过对实测覆冰资料与同期气象资料的分

析，发现覆冰密度仅与气温存在显著相关，进而建立

了以气温为参数的导线覆冰密度模型。拟合的覆冰

密度公式可以较好地反映实际覆冰密度。
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２）引用能见度犔与消光系数β的参数化方案

以及消光系数与液态水含量犠 的相关关系，得到了

能见度与液态水含量的函数关系式，采用间接估算

的方式来表示空气中的液态含水量。

３）根据拟合的覆冰过程密度模型及各气象资

料建立了覆冰过程效率模型，进而得到了气象因子

参数化的覆冰冰厚模型。建立的覆冰冰厚模型的拟

合值与实测值之间的相关系数达到０．８３４０，均方根

误差为２８．６１ｍｍ，拟合值基本反映了实际的覆冰

发生情况。
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