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提　要：电线积冰对人们的日常生活、电力系统、通信系统等造成了巨大的影响，人们越来越关注电线积冰的形成条件及物

理过程，包括气象条件、气流动力学、液滴运动轨迹以及热力学过程。通过外场观测、室内实验和数值模拟研究的不断开展，

揭示出电线积冰质量增长过程决定于云降水粒子谱分布、碰撞效率、黏性率、冻结率、碰撞速度和角度等微物理参数，这些参

数又受控于降水率、云雾含水量、温度、湿度、风向、风速等宏观气象条件。通过数值模式已可进行电线积冰量和积冰持续时

间的定量研究和预测，进而在开发垂冰模式和形态模式等方面也取得了新的进展。在总结过去６０多年来电线积冰物理机制

和数值模拟研究主要成果的基础上，对开展进一步的深入研究进行了展望。
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引　言

电线积冰是一种气象灾害，严重影响了电力系

统的正常运行。积冰可导致电线的舞动、杆塔倾斜、

倒塌、断线、绝缘子闪络、通讯不畅、停电断水，给人

民的生产生活带来了巨大不便［１］，并给社会经济造

成严重损失。

第３７卷 第９期

２０１１年９月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　　　

Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，　２０１１

 国家科技支撑计划课题（２００８ＢＡＣ４８Ｂ０１）资助

２０１０年４月２３日收稿；　２０１０年７月１４日收修定稿

第一作者：杨军，主要从事大气物理学与大气环境研究．Ｅｍａｉｌ：ｊｙａｎｇ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



１９６１年４月挪威测得至今为止记录到的最大

积冰量，每米电线上的冰重达３０５ｋｇ，最大等效直

径达１．４ｍ。１９９８年加拿大魁北克的冰灾，使９００

ｋｍ的输电线路遭到破坏，１０００多基线塔倒塌，这次

冰灾无论持续时间还是危害程度上都是史无前例

的［２］。２００８年１—２月中国也出现了历史罕见的冰

冻天气，１３个省电力系统运行受到影响，最严重地

区电网近乎瘫痪［３５］。除此之外，日本、美国、英国、

冰岛、瑞士等地都曾发生过严重冰雪灾害。

为了能准确地对积冰事件进行理论分析和业务

预报，近６０多年来世界各国在广泛开展观测和实验

研究的基础上，致力于电线积冰基础理论、数值模式

和业务应用研究，特别是在积冰形成气象条件、气流

的动力学、液滴运动轨迹以及热力学过程等方面取

得了大量研究成果，并通过数值模式进行了积冰量

和积冰持续时间的定量研究和预测。我国从２０世

纪５０年代开始介绍国外有关电线积冰的研究成果，

并开展了一些研究和服务工作，水电部西南电力设

计院于１９６４年底在四川省会东县白龙山建立了第

一个专门的电线积冰观测站，积累了我国最早的电

线积冰观测资料［６］，随后对气象条件与积冰过程的

关系进行了大量统计分析，同时也开展了一些物理

过程和数值模拟研究工作［７１７］。

本文主要回顾电线积冰物理过程及数值模式的

发展状况，并对可能的发展方向进行讨论。

１　定义和分类

雨凇、雾凇凝附在电线上或湿雪冻结在电线上

的现象称之为电线积冰。电力、通讯部门称之为电

线覆冰［８］。通常将电线积冰按形成过程分为两

类［１８］：

（１）降水积冰。降水产生的积冰包括雨凇、湿

雪和干雪引起的积冰，主要取决于近地面及地面以

上几百米大气的温度层结。当环境温度在－１０～

０℃之间时，过冷却雨滴或毛毛雨滴碰冻在温度低于

０℃的物体上形成雨凇，呈透明玻璃状或半透明毛玻

璃状，坚硬光滑，密度很大。干雪引起的积冰密度

小，通常不超过０．１ｇ·ｃｍ
－３，对输电线路不会造成

严重的影响。雪花下落经过近地面温度稍高于０℃

的气层时，会部分融化形成湿雪。湿雪的粘附力大

于干雪，形成的积冰密度较大，严重时可对输电线路

造成一定危害。

（２）云雾积冰。指处在过冷却状态下的云滴、

雾滴碰到地面物体上发生冻结形成半透明毛玻璃

状、密度较大的积冰［６，１８］。Ｌｏｃｋ
［１９］认为雾凇多出现

在山地或者稳定逆温层下形成的过冷却雾中。根据

云雾中的液水含量、云雾滴谱分布、温度和风速的不

同，可形成软雾凇或硬雾凇，前者密度小于后者。硬

雾凇形成时的温度一般在－１０～１℃之间，软雾凇在

－２０～１℃之间
［８］。一般来说，液滴直径小、温度低，

同时周围气温也较低，以致水滴冻结释放的潜热能

较快传出，易形成雾凇；反之，则易形成雨凇。

根据积冰形成的微物理机制，电线积冰增长过

程可分为干增长和湿增长。这种分类有助于分析电

线积冰的形成机理及形成过程中的热平衡及热传

递。雾凇和干雪积冰是干增长过程的产物，雨凇和

湿雪积冰是湿增长过程的产物，而混合凇则是雨凇、

雾凇交替增长的结果［８］。总的来说，积冰类型主要

由空气温度、风速、水成物粒子的大小、液水含量和

降雨强度等因素决定。

２　电线积冰物理机制

２０世纪７０年代以前，研究者们已开展了大量

电线积冰的观测试验、室内实验和理论研究，为后来

数值模式的发展奠定了最初的理论基础。当时主要

考虑电线积冰是由于过冷却水滴随风运动，接触到

地面物体释放潜热冻结而发生的物理现象，认为电

线积冰的发生需满足３个条件，即：

（１）大气中必须有足够的过冷却水滴，这取决

于环境气象条件，Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｂｌｏｄｇｅｔｔ
［２０］（以下简

称ＬＢ）、Ｉｍａｉ
［２１］、Ｃｈａｉｎｅ等

［２２］先后建立了积冰量与

常规气象要素之间的参数化关系，确定了影响电线

积冰的主要气象参数有：空气温度、风速、风向、过冷

却水滴直径、液水含量，这５个参数的不同组合决定

了电线积冰类型。同时认为，风对电线积冰起着重

要作用，它将大量过冷却水滴源源不断地带向输电

线路，电线捕获的水滴增多使积冰过程加快。当具

备了形成积冰的温度和水汽条件后，除了风速对积

冰的影响外，风向也是决定电线积冰程度的重要参

数，风向与电线平行时，积冰较轻；风向与电线垂直

时，积冰比较严重［８，１２］。

（２）过冷却水滴被电线捕获，决定于水成物粒

子的运动轨迹及其与电线的碰撞效率。１９４６年ＬＢ

成功计算了液滴经过圆柱形物体时的运动轨迹，
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Ｌｕｄｌａｍ
［２３］在此基础上从微观角度定义了干增长和

湿增长两种不同积冰类型，研究发现在给定的温度

和风速条件下，干、湿增长过程的发生取决于环境液

水含量的大小。对于湿增长过程，Ｆｒａｓｅｒ等
［２４］研究

认为，在特定条件下，不是所有被捕获的未冻结水滴

都会流失，其中一部分水分保留在其由辐枝状冰晶

组成的网格或骨架内被保留起来，从而形成海绵状

冰结构。

（３）由积冰表面的热平衡方程决定的过冷却水

滴冻结速率。Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ
［２５］和Ｌｉｓｔ

［２６］分别基于能量

守恒原理建立了冰表面热量平衡方程，考虑积冰过

程中的热量交换与传递过程。

近４０年来，人们进一步研究了水成物粒子与电

线碰并的微物理过程、能量平衡过程以及由此决定

的积冰性质，特别是对碰撞效率、黏性率、热量平衡

和积冰密度有了更深入的认识。国际标准组织推荐

电线积冰质量增长率的计算方法为［１８］：

ｄ犕
ｄ狋
＝α１α２α３狑犃犞 （１）

其中α１ 是碰撞效率，α２ 是黏性率，α３ 是冻结率，犕

是单位长度的冰重，狑是单位体积液水含量，犞 是垂

直于积冰表面的风速分量，犃是积冰体的横截面积。

２．１　碰撞效率

当携带液滴的气流受到物体阻挡时，液滴的运

动轨迹由空气黏性力和惯性力共同决定。如果惯性

力很小，则黏性力就起主导作用，液滴就按空气的流

线运动而绕过物体；对大滴来说，惯性力占主导作

用，液滴与物体碰撞的可能性增大。这种能碰撞到

物体的质量通量密度与空气中液滴的质量通量密度

之比称为碰撞效率。早在１９４６年ＬＢ
［２０］就提出了

液滴的拖曳系数和雷诺数之间存在联系，并通过位

势流运动方程计算了液滴轨迹和碰撞效率。之后，

ＭｃＣｏｍｂｅｒ等
［２７］又提出一个数值近似方法。但是，

Ｆｉｎｓｔａｄ等
［２８］研究发现还是ＬＢ采用拉格朗日近似

的方法更为精确，它能适用于大部分实际情况，但是

当碰撞效率很低时，ＬＢ高估了碰撞效率。由于碰撞

效率是水滴运动轨迹的函数，分析求解比较复杂，刘

和云等［１３］利用量纲分析法导出碰撞效率的无因次

准则方程式，得出碰撞效率与过冷却水滴运动的雷

诺数和电线直径与过冷却水滴直径之比有关。而蒋

兴良等［１４］将计算分为两步，分别利用解析方法和数

值分析方法计算液滴处于不同位置时的运动轨迹、

速度及与电线碰撞的切线，从而确定运动轨迹，求出

碰撞效率。Ｆｕ
［２］则在２００４年采用容格库塔算法计

算液滴的运动轨迹。Ａｌｉａｇａ等
［２９］的三维模式利用

计算流体动力学方法来解决局部流场问题，并分别

利用拉格朗日和欧拉算法计算局部碰撞效率，局部

碰撞效率是指气流起始处两条轨迹之间的垂直距离

与碰撞到冰表面时两点之间距离的比值。

出于应用的目的，部分研究者提出了一系列经

验公式直接计算碰撞效率。Ｇａｔｅｓ等
［３０］提出了两种

近似方法：（１）假设积冰形状是简单的几何形状（如

圆柱形），碰撞效率就可通过一个无量纲参数的函数

得到；（２）假设积冰层沿着积冰体形状形成，则积冰

形状会对气流、液滴轨迹、碰撞效率产生扰动，此时

气流、液滴的动力性质可由绕流方程求得。同时期

Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［３１］在ＬＢ理论基础上提出了通过液滴的

中值体积直径计算总碰撞效率的经验公式。１９９８

年，Ｊｏｎｅｓ
［３２］假设液滴垂直方向上的速度等于下落

末速度，水平方向上的速度等于风速，在忽略液滴大

小的情况下改进了液滴运动轨迹的计算方法。

２．２　黏性率

黏性率表示在冻结前驻留在电线表面的过冷却

水滴与碰撞到电线表面的所有过冷却水滴之比，云

物理学中习惯称之为并合效率，通常分两种情况考

虑：（１）过冷却水滴碰撞到干的冰表面时立即冻结，

且没有溅散；（２）冰表面有水膜时，液滴可能沿着电

线表面散开，不发生反弹现象。不过，Ｌｉｓｔ
［３３］、

Ｃｈｏｕｌａｒｔｏｎ等
［３４］和Ｄｏｎｇ等

［３５］指出小滴在碰撞过

程中可能会出现反弹现象。但小滴对积冰质量的贡

献很小，所以液滴的黏性率一般近似取１。

然而，雪花的反弹现象不能忽略。对一个固态

粒子来说，如干雪，黏性率近似为０
［３６］。但是，Ｓａｋａ

ｍｏｔｏ
［３７］研究发现在风速小于２ｍ·ｓ－１时，干雪也

有可能粘附在电线上，随后雪体下滑形成下垂雪柱。

一般情况下干雪产生的雪压远小于湿雪，这是因为：

（１）在低风速条件下干雪粘附在电线上的雪通量很

小，而且主要受风速的影响；（２）干雪的密度一般小

于０．１ｇ·ｃｍ
－３，这样低的密度引起的附着力也很

小，所以干雪引起的积冰很容易脱落，在高风速条件

下，干雪引起的电线积冰不会造成严重的危害［１８］。

湿雪的情形恰恰相反，在合适的温度、湿度和低

碰撞速度条件下，黏性率可等于１。Ａｄｍｉｒａｔ等
［３８］

给出的风速与湿雪黏性率的关系为：
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　　　　α２ ＝
狏－１，　　狏≥１

１，　　 狏＜
｛ １

（２）

其中狏为风速，单位为ｍ·ｓ－１。

Ｓａｋａｍｏｔｏ等
［３９］和Ｐｏｏｔｓ

［４０］利用实验室模拟和

外场观测结果认为，使用经验公式是估计湿雪黏性

率的较好方法，并发现空气温度、湿度和降水强度影

响湿雪的黏性率。Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［４１］指出当湿球温度低

于０℃时，就不利于湿雪积冰增长。

２．３　热量平衡与冻结

在热量平衡条件下，假设碰撞水滴、冰表面和外

界环境之间的热量交换都是瞬时的，则局部冰表面

温度可通过热量平衡方程确定。最早在１９５１年，

Ｌｕｄｌａｍ
［２３］分析了圆柱形物体积冰表面热量交换的

物理机制。Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ
［２５］和Ｌｉｓｔ

［３３］随后利用能量守

恒原理明确提出了积冰体的热量平衡方程：

犙犮＋犙犲＋犙狏＋犙犽＋犙狑 ＋犙犳 ＝０ （３）

其中犙犮是积冰体与空气之间的对流热通量，犙犲 是

蒸发或升华潜热通量，犙狏 是空气摩擦产生的热通

量，犙犽 是液滴碰撞冰面的动能加热通量，犙狑 是碰撞

积冰体的液滴温度降低到冻结温度释放的热通量，

犙犳 是冻结潜热通量。上式假设积冰是一个热量守

恒的过程，所有的热量传输总和为０。

干增长过程通常发生在液水含量低且温度较低

的条件下，过冷却水滴碰撞在物体表面立即开始冻

结，利用热量平衡方程可预测干增长过程中的冰表

面温度。湿增长过程大多发生在液水含量高和环境

空气温度接近融化温度的条件下，水滴碰撞到电线

后短时间内不能冻结而在电线表面形成一层水膜，

过冷却水滴冻结释放的热量不能及时传出。在该过

程中，热量平衡方程则用来预测被捕获水滴的冻结

率，即冻结水量与驻留在电线表面的总水量之比。

自然积冰过程中常存在干、湿增长过程的交替进行，

Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［４２］、孙才新等［１５］都利用热平衡方程得到

了积冰由湿增长向干增长转变的临界条件，以及干、

湿增长条件下电线积冰过程与环境温度、风速、液滴

直径、液水含量及电线传输电流等参量之间的关系。

Ｌｏｚｏｗｓｋｉ等
［４３］给出了式（３）中各项的定量计

算方法。Ｊｏｎｅｓ
［３２］则分析了不同温度、风速、降水

量、相对湿度及太阳辐射条件下，式（３）中各项对积

冰过程的影响程度，发现对流冷却、蒸发冷却和融化

释放的潜热是最重要的因子。而对流和蒸发热通量

都是对流传热系数的函数，对流传热系数可由奴塞

数求得，电线积冰应用中通常将奴塞数和雷诺数的

关系表示为：

犖狌＝犆１犚犲
犆
２
犱 （４）

其中，犆１ 和犆２ 是常数，其取值根据液滴的雷诺数

犚犲犱 的变化而变化。对于粗糙的圆柱体来说，

Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［４４］，Ａｃｈｅｎｂａｃｈ

［４５］和Ｇｒｅｎｉｅ等
［４６］都相继

提出了平均奴塞数的不同计算方法。

２００４年Ｆｕ
［２］指出热量平衡方程一直是积冰物

理的重要理论基础，一些研究者在应用过程中进行

了稍微的改动或修正，例如增加了传输电流、电场强

度的影响。观测及实验表明，电场强度较小时积冰

量随电场强度的增大而增加，当电场强度足够大时

积冰量则随电场强度增大而减少［８］。

２．４　积冰密度

积冰密度的大小影响着积冰厚度和形状的预

测，随着积冰条件的变化，积冰密度在小于０．１

ｇ·ｃｍ
－３到接近于水的密度之间变化，相应预测的

积冰厚度变化范围也很大。不同积冰类型中，雨凇

表面光滑透明，密度最大，一般大于０．７ｇ·ｃｍ
－３。

对于雾凇，积冰密度可通过冰表面的温度求得。湿

增长过程中，冰表面温度为零，密度可高达０．９１７

ｇ·ｃｍ
－３；干增长过程中，冰表面温度小于零，相应

的密度变化范围较大，一般在０．２～０．６ｇ·ｃｍ
－３之

间。

早期常采用由实验数据拟合得到的经验公式计

算积冰密度。１９６２年 Ｍａｃｋｌｉｎ
［４７］定义了计算积冰

密度的参数：

犚＝犞０犱犿／（２狋狊） （５）

其中犞０ 是液滴碰撞速度，犱犿 是液滴的中值体积直

径，狋狊是积冰表面温度。随后的研究中一般把积冰

密度归结为犚的函数，并将犚 称为 Ｍａｃｋｌｉｎ参数。

Ｂａｉｎ等
［４８］，Ｍａｋｋｏｎｅｎ等

［４９］和Ｊｏｎｅｓ
［５０］都分别在

Ｍａｃｋｌｉｎ参数的基础上，提出了不同的积冰密度关

于犚的参数化方案，Ｆｕ
［２］比较了包括原始的 Ｍａｃｋ

ｌｉｎ方 案 在 内 共 ４ 种 积 冰 密 度 的 算 法，发 现

Ｍａｋｋｏｎｅｎ得出的积冰密度在整个 Ｍａｃｋｌｉｎ参数范

围内都高估了积冰密度，Ｂａｉｎ方案在犚较小时得到

的积冰密度最低，而Ｊｏｎｅｓ方案在犚较大时得出的

积冰密度最低，在Ｆｕ的二维模式中采用了Ｂａｉｎ的

参数化方案。

目前对于湿雪引起的电线积冰，定量估算积冰

密度还不成熟，Ｓａｋａｍｏｔｏ等
［５１］根据经验结果认为
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湿雪积冰密度主要与环境温度有关；１９９３年Ｓａｋａ

ｍｏｔｏ等
［３９］又提出湿雪积冰密度也与风速有关。显

然，局地气象条件对湿雪积冰密度的影响起着重要

作用。在实际应用中，尽管不同自然条件下湿雪积

冰密度变化很大，多数时候还只是简单地将湿雪积

冰密度设为常数，如０．４ｇ·ｃｍ
－３［５２］。

３　积冰数值模拟

电线积冰的直接观测往往受到气象条件、地形

的限制，同时还缺乏不同承载能力电线的积冰观测

规范标准，一定程度上影响了观测资料的代表性和

准确性，给业务应用带来不便。在观测试验和理论

研究基础上发展起来的数值模拟方法主要有两方面

优势：（１）尽管已有的电线积冰资料在某一局部区域

和时段具有较高的时、空分辨率，但长序列的气象资

料则具有更广泛的区域代表性和严格的规范标准，

可以作为高分辨率积冰模式的环境条件，从而模拟

得到详细的区域积冰状况；（２）基于详细物理过程的

数值模式系统可以弥补早期经验方法的缺陷［１８］，特

别是电力设计、防灾减灾等应用领域更加关注极端

积冰情况，但往往不一定能够通过直接观测得到。

３．１　积冰过程模拟

２０世纪７０年代开始，研究者们开始利用计算

机来模拟积冰过程。１９７４年Ｃｈａｉｎｅ等
［２２］建立了雨

凇模式，首先通过风速、温度和降水率计算积冰体的

水平和垂直厚度，然后由水平和垂直厚度得到等效

积冰半径。１９８４年 Ｍａｋｋｏｎｅｎ等
［４９］指出积冰体尺

寸和形状的改变可以影响到碰撞效率和冻结率，甚

至在气象条件不变的情况下也可使积冰从干增长向

湿增长过程转变，这使积冰过程变得很复杂，对当时

的数值模拟是一个挑战。为了简化这一过程，

Ｍａｋｋｏｎｅｎ假设积冰体维持为圆柱形，黄万岗
［１７］利

用 Ｍａｋｋｏｎｅｎ模式对贵州的输电线积冰进行了模拟

研究。１９９８年Ｊｏｎｅｓ
［３２］建立一个简单的雨凇模型，

对一些积冰物理过程进行了简化，冰重的计算建立

在降水率和风速的基础上，模拟结果与 Ｍａｋｋｏｎｅｎ

模式相差不大。

对于积雪型积冰的模拟，Ｓａｋａｍｏｔｏ等
［５１］在

１９８４年建立了半经验积雪型积冰模式，假设积雪引

起的积冰由降水率、雪粒子末速度、风速、空气温度

以及雪的平均密度决定，模式中还考虑了雪的融化、

脱离等问题。Ｓｋｅｌｔｏｎ等
［５３５４］在２０世纪９０年代初

建立了三维雾凇和湿雪模式计算积冰体的水当量，

模式中包含了雾凇向雨凇转变的热力过程，湿雪引

起的积冰重量利用气象资料确定。

近年来发展的积冰数值模式对物理过程的表征

越来越详细。如对积冰形状的模拟，从一开始假设

积冰形状为圆柱形到椭圆形，发展到在模式中加入

气流动力学方程和液滴轨迹的显式计算方案，能够

模拟出不规则积冰形状的变化。其中，对流传热系

数是湿增长条件下决定积冰形状的重要参数，Ｆｕ
［２］

的二维模式中利用边界元法计算位势流，并与积分

边界层模式耦合，确定积冰表面之上的对流传热分

布。目前，部分积冰数值模式已发展为三维模式，如

Ａｌｉａｇａ等
［２９］针对不稳定条件，应用计算流体动力学

方法解决局部流场问题，将气流和液滴的轨迹结合

到了三维积冰模式中。而Ｓｚｉｌｄｅｒ等
［５５］在三维模式

中则利用纳维－斯托克斯方程来解决热量传递和局

部流场问题。

３．２　垂冰模式

湿增长过程中有一部分水滴未冻结，未冻结的

液态水会因为重力和风的作用而流失，重力引起的

流失会导致垂冰的形成。Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［５６］将垂冰模式

加入到冻雨积冰模式中，指出当空气温度高到适合

垂冰增长时，产生的总积冰量比其他任何温度下都

大，因为垂冰自身也捕获液滴，这一效应在高风速条

件下显得尤为重要。

当垂冰增长时，积冰表面冻结释放的潜热由冰

水界面传输出去，热量损耗的方向由冰水界面向外，

冻结潜热的释放控制着积冰增长率。热对流和蒸发

主要导致热量由垂冰外表面向空气中传输，积冰体

向外发射辐射引起的热量损失和垂冰内部的传热可

以忽略。在此理论基础上，Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［５７］研究表明

垂冰长度的增长率随液水供应的增加而减小，这是

因为大量液滴短时间内被冰柱捕获后来不及冻结而

流失造成的。然而，液水的增加对垂冰宽度影响较

小，这是因为对流传热系数随着垂冰直径的增大而

减小。Ｍａｅｎｏ等
［５８］于１９９４年在实验室成功地验证

了这一规律。

每米电线上垂冰的个数是决定积冰量的一个重

要参数。不仅仅是因为垂冰数决定了总的冰重，而

且垂冰的空间尺寸决定了有多少液水可以流入到垂

冰的底部。Ｍａｋｋｏｎｅｎ等
［５９］通过数值模拟解决了垂
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冰的空间距离问题，随后ＤｅＢｒｕｙｎ
［６０］通过实验验证

了他们的结果，表明不管增长条件如何，垂冰之间的

空隙仅稍大于２ｃｍ。

除了 Ｍａｋｋｏｎｅｎ提出的垂冰模式外，Ｓｚｉｌｄｅｒ

等［６１］提出一个简单的解析模式，并在１９９５年发展

为三维垂冰模式［５５］。这个模式中将沿着垂冰表面

流动的水流分成多个流体元，这些流体元随机选择

路径流向垂冰的底部，单个流体元的冻结率通过流

体元运动过程中的实时状态确定。Ｓｚｌｉｄｅｒ模式不

限制被冻结物的形状，引起了众多学者的关注。

３．３　形态模式

１９９２年Ｓｚｉｌｄｅｒ
［６２］提出形态模式不仅能预测诸

如密度等积冰特性，而且能处理离散的冰结构，如雾

凇的羽毛状和冰柱。积冰形态模式能够反映冰形成

的细微物理过程，起源于时空离散的局部动力学模

型和流体动力学的离散粒子法。

形态模式本质上是通过不连续的粒子建立积冰

过程，根据粒子大小，既可把不连续粒子作为个体处

理，又可将它们看成一个整体。初始条件的建立是

通过确定单个粒子的碰撞位置，类似经典物理模型

中通过求解拉格朗日方程确定粒子轨迹，以及用参

数化方案决定局部碰撞效率的分布。一旦粒子发生

碰撞，它就开始随机的离散。因为冰表面液体流很

小，它的流体动力由准动力过程决定，包括地球引

力、黏性力、表面张力和风压力，所以每个粒子都在

特定的条件下运动。形态模式通过蒙特卡罗近似将

这些过程结合起来，蒙特卡罗方法采用类似分子动

力学仿真手段对每个粒子的随机变动进行模拟，通

过对随机变动的控制可得出与受力平衡有关的运动

概率。如果粒子满足形成冰柱的条件，就可能离开

其依附的表面，从而模拟出冰柱的形成过程。

然而，形态模式还没能够完全解决好与积冰过

程有关的物理数学方程、初始条件和边界条件，已有

的许多形态模式都暂时回避了这些问题［６３６４］。

４　研究展望

近１０年来，电线积冰理论和数值模式得到了全

面发展，已能够较为准确地再现和预报积冰宏微观

物理过程，但在以下方面还有待进行更为深入的研

究：

（１）外场观测试验。观测事实是理论和模式发

展的基础，随着仪器设备和观测技术的发展，积冰过

程和气象状况的观测内容不断丰富，精度不断提高。

例如，高时间分辨率的积冰要素、云雾降水粒子尺度

谱分布及落速、局地微气象参数等均已能实现在线

观测。开展经过精心设计的外场观测试验有助于进

一步深入揭示电线积冰物理机制，为数值模式改进

提供理论基础。同时，包含详细、复杂物理过程的数

值模式的性能也是常规观测资料无法充分验证的，

需要开展具有针对性的、同时包含宏微观物理参数

的观测试验支持。此外，地面气象观测针对通讯线

路保障积累了大量历史积冰观测资料，如何将其应

用到电力系统保障，以及针对输电线路安全如何进

行积冰观测方案改进等问题也需要解决。

（２）积冰物理机制。（ａ）碰撞效率直接决定于

云雾降水粒子的尺度，目前常用的碰撞效率经验公

式是在缺少粒子尺度谱分布条件下获得的，在低碰

撞效率时偏低，对较大积冰体和长时间积冰会产生

严重偏差。此外，当积冰体形状不规则时（如绝缘

子），电线周围的局部流场复杂，液滴轨迹与积冰表

面的角度差异很大，其对碰撞效率的影响也有待确

定。（ｂ）湿雪的黏性率通常根据风速确定，甚至在

一些物理过程较为全面的数值模式中也是如此。但

是，温度、湿度、雪粒子谱分布及由此决定的降雪强

度等因素在很大程度上制约着黏性率的大小，下落

雪花的热平衡处理方法有助于该问题的解决。同

时，在一定相对速度和粒子尺度条件下，过冷却水滴

和雪花与电线碰撞时可能发生破碎现象，其对黏性

率的影响需要进一步讨论。（ｃ）虽然雨凇的形成理

论比较成熟，但缺少复杂积冰表面粗糙度方面的研

究，造成热传递过程定量计算的困难。对此需要在

研究中加强积冰热力学与微动力学的有机结合。

（３）积冰微气象条件。利用理论模式预测积冰

量时存在的最主要问题之一，是缺乏准确的积冰微

气象条件。如过冷却液滴中值体积直径和液水含量

对雨凇模拟影响较小，但是严重影响雾凇发展过程，

这两者及更为基本的粒子尺度谱分布均不属于常规

观测内容。又如对积冰过程开始、结束的确定需要

借助准确的气温和云高等常规资料，但在一些地形

复杂的偏远地区获取这些数据还相当困难。此外，

可靠的风速资料也不易获取，积冰时常严重影响测

风仪器的性能，极端情况下可将测风传感器完全冻

结。积冰理论模型基本上都依赖于这些数据的准确

性和完整性，除了进行测量仪器设备改进、更多地开
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展典型积冰区外场观测试验之外，通过精细化气象

模式结果获得积冰微气象条件也是一种可行方法。

（４）积冰数值模拟。电线积冰现象是多尺度物

理过程耦合的结果，客观上要求不同尺度的气象模

式与积冰模式有机结合，从而得到较为准确的积冰

过程预报，为线路的合理设计、防灾减灾决策、减轻

积冰灾害影响，指导防冰、除冰等现实需求提供理论

和数据支持。目前将高分辨云降水模式与积冰模式

的耦合已成为一种趋势，但还需要提高模式对云雾

降水粒子谱分布、含水量和冻雨发生条件预测的准

确性。另外，形态模式还处于起步阶段，为了建立能

够反映自然过程的积冰形态演变控制方程，严密的

支撑理论还需要进一步发展。
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