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摘要：我国地域广阔、地形复杂、气候多变，输电系统面临相当严重的覆冰灾害威胁。导线覆冰导致的电力系统事故，

严重影响了正常的国民经济生活。为了保证电网系统安全可靠的运行，有必要对输电线路导线覆冰的预测模型进行深入

研究。首先总结了电线覆冰的相关气象因素，然后列举了一些比较典型的经验和半经验模型，综合阐述了覆冰物理过程

的流体力学和热力学理论，最后对国内的覆冰预测模型研究现状做了简要介绍。
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Abstract: China’s various territories, complex terrain and changing climate, results in frequent power line icing disaster, which is 
a serious threat to the normal national economic life. It is necessary to conduct in-depth study of ice coating of transmission line 
wires to ensure the safe and reliable operation of the power grid system. This paper firstly summarizes the relevant meteorological 
factors that cause the powerline icing, then enumerates some typical examples of empirical and semiempirical models of ice 
coating. The hydrodynamics and thermodynamics of the icing process are also described. The advantages and disadvantages 
of each model are compared and analyzed, and some recently developed statistical forecasting methods are briefly introduced. 
Finally the research status of domestic powerline icing prediction model is briefly reviewed.
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0	 引言
电线覆冰是空气中的过冷水滴、雾滴以及冻雪附

着在0℃左右或以下的导线上形成的冻结物[1-2]。近年

来，在全球气候变暖背景下，极端天气气候事件引起

的气象灾害频数和强度呈增加趋势，覆冰作为一种特

殊的气象灾害，给世界各地许多电网线路的安全运行

造成了严重影响[3-4]。2008年初我国南方特大雨雪冰冻

灾害期间，电线积冰造成南方地区电网大面积损毁、

电力供应中断，直接经济损失上千亿元，对社会正

常生活造成了巨大影响[5]。深入研究电线覆冰的形成

机理及其天气成因，建立有效的覆冰灾害预警预报方

法，对经济社会可持续发展具有重要的现实意义。

从20世纪50年代至今，国内外科研人员对电网覆

冰的气象条件和形成机理进行了细致的研究[6-8]，形

成了对覆冰形成物理过程的较为完善的认识，在此基

础上发展出多种预测覆冰厚度的理论模型，并在覆冰

监测[9-10]、导线除冰[11]等技术领域都取得了长足的进

步。本文对于经典覆冰模型的发展历程和近年来国内

的覆冰预测模型研究现状进行了综合阐述。

1	 电线覆冰成因分析

1.1	 覆冰分类
电线覆冰按照形成的气象条件可以分为雨凇、

雾凇、混合凇、雪凇四类。雨凇是指大气中的过冷水

滴在导线的迎风面形成的清澈光滑透明的覆冰，密度

为0.5～0.9 g/cm3，对电网系统的威胁最大。雾凇是大

气中的水汽在过饱和时附着或升华凝结，在导线上形

成放射状的结晶，密度约为0.1～0.3 g/cm3，雾凇形成

时的气温通常小于－5℃。混合凇则是雨凇和雾凇混

合冻结形成的不透明或半透明覆冰，密度介于雨凇和

雾凇之间。雪凇是由自然降雪粘附在导线上形成的覆
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冰，雪凇的密度小，结构松散，容易破碎，造成的危

害较小，故对雪凇的专门研究较少。

1.2	 影响因素
影响覆冰形成的自然因素包括气象因素和地形因

素，而地形因素从根本上是通过影响气温和大气环流

等气象条件从而对电线覆冰产生影响的。从气象学的

角度看，影响覆冰的微气象因素主要有温度、降水、

湿度、风速和风向等。

一般而言，气温介于－5～0℃最容易形成覆冰，

若气温小于－10℃时观察到的覆冰现象极少，这是由

于温度过低将导致空气中的过冷水含量减少。降水量

和湿度决定了大气中的过冷水滴含量，因而与导线覆

冰厚度呈正相关。风速对覆冰的影响在于与导线垂直

方向的风速越大，单位时间内运送到导线上的过冷水

滴数量越多，水滴碰撞速度越大，覆冰增长越快。但

另一方面，当风速大到一定程度时，过冷水滴还未结

冰就会被风吹走，导致冻结系数下降，从而使得覆冰

增长率减缓。大风的另一个危害在于导线覆冰后会在

风力下持续振荡，造成导线断裂和跳闸。

除气象和地形等自然因素以外，导线本身的悬挂

高度、线径粗细、电线扭转、电场及电负荷等也会对

覆冰的厚度、质量产生影响[1]。

2	 经典覆冰预测模型
电线覆冰是由多种微气象因素决定的综合物理

现象，仅从单一的气象要素难以建立准确的覆冰厚度

预测模型，需要通过研究电线结冰的物理机制，根据

热力学、流体力学等方面的知识建立守恒方程，从而

获得覆冰厚度与各类气象要素的综合定量关系。从20

世纪50年代起，国内外的学者对覆冰形成的物理过程

和影响因素进行了大量研究，提出了多种覆冰预测模

型，本节对其中较为经典的模型进行简要评述。各模

型中常见参数的物理意义和量纲统一列于表1中。

2.1	 经验模型
在覆冰研究早期，由于对覆冰成因的认识不够全

面，研究者通常是根据试验观测结果提出的经验模型。

2.1.1	Lenhard 模型 [12]

Lenhard模型假设覆冰增长仅与降水量呈线性关系

                       ，                        （1）
由于忽略了气温和风速的影响，该模型过于简单，不

能反映覆冰发生时电路沿线复杂气象状况的影响。

2.1.2	Imai 模型 [13]

Imai模型认为覆冰质量受导线传热过程控制，覆

冰质量的变化率与气温相反数呈正比，得到如下的冰

厚预测模型

                   ，                      （2）

式中，R为覆冰后的导线半径，v为风速，T为气温，t
为覆冰时间。该模型忽略了降水和空气湿度的影响，

当温度接近0℃，由于常数C值偏小，往往会低估覆冰

荷载。而模型中的湿增长条件在气温低于－5℃时并不

成立，因而在极端低温条件下又容易高估覆冰厚度。

2.1.3	McComber 雾凇模型 [14]

McComber模型是根据华盛顿山上的雾凇试验提

出的经验公式

                          ，                            （3）
式中，M0为t=0时单位导线上的覆冰质量。McComber
模型假定结冰厚度随时间呈指数式增长，其中指数k
由气温、风速、液水含量、液滴直径、冰重等参数计

算得到。尽管McComber指出该模型与试验数据拟合

较好，但实际上公式中的常数k具有很大的可变性，

在实际应用中较难确定。另一方面，McComber模型

只能预测覆冰的增长趋势，而没有反映覆冰形成和消

融的过程，因而实用价值较低。

2.2	 干增长数值模型
干增长数值模型根据大气液态水和导线覆冰的质

量守恒建立方程，对过冷水滴在导线附近的运动轨迹

和热力学性质涉及较少。干增长模型的前提假设是，

与导线接触的过冷水滴全部冻结成冰，即过冷水滴的

冻结系数为1，且在这类模型中通常没有明确提出碰

撞率的概念，难以反映复杂的覆冰物理过程。但另一

方面，由于一些干增长模型的输入数据能够直接测量

得到，且多数情况下能够准确预测覆冰趋势，这类模

表1  覆冰模型中常见参数的物理意义及单位	
Table 1  Physical meanings and units of common 

parameters in ice models
符号 物理意义 单位

m 单位长度导线覆冰质量 g/m

R0 导线原始半径 mm

R 覆冰后导线半径 mm

ΔR 覆冰厚度 mm

t 覆冰时间 h

T 气温 ℃

v 风速 m/s

风向与导线夹角 rad

P 单位时间降雨量 mm/h

Hg 降水量 mm

Hv 液水当量 mm

w 液态水含量 g/m3

ρ0 液态水密度 g/m3

ρi 覆冰密度 g/m3

a 液滴中值半径 cm
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型在实际操作中也得到了广泛的应用。

2.2.1	Chaine 模型 [15]

Chaine模型假设环境温度接近或低于0℃，与导

线接触的过冷水滴全部在导线表面冻结成冰，则导线

覆冰的当量径向厚度为

             ，    （4）

其中，k是人为引入的修正系数，与气温和导线半径

有关。相比于早期的覆冰理论模型，Chaine模型综合

考虑了气温、降水、风速、大气湿度等因素的影响，

但其主要缺点在于公式中的修正系数k较难确定。有

其他文献指出，Chaine模型中的修正系数k实际上依赖

于覆冰厚度ΔR，因此公式（4）实际上是一个隐式模

型，无法直接应用[32]。Chaine模型中将覆冰来源划分

为两类，即降水与导线直接碰撞形成覆冰，以及过冷

水滴与导线侧面碰撞结冰，这种划分方法也被后来的

一些数值模型所采纳。

2.2.2	Goodwin 模型 [16]

Goodwin模型默认过冷水滴的收集系数为1，覆冰

质量增长率正比于风速、液态水含量和导线半径，进

而导出覆冰厚度公式：

                 ，                 （5）

式中，vd为雨滴降落速度。Goodwin模型与Chaine模
型的出发点较为相似，但Goowin模型给出了在物理概

念上自洽的覆冰厚度预测公式。相比于之前的各类经

典覆冰数值模型，Goodwin模型能够达到较高的准确

性，但由于其为干增长模型，当温度接近0℃时难以

反映真实的覆冰物理过程。 

2.2.3	Jones 简单模型 [17]

Jones模型假设导线为无限长圆柱体且导线表面均

匀覆冰，考虑降雨量和风速的影响，根据液态水向覆

冰转化过程中的质量守恒，提出一种计算最大可能标

准冰厚的简单模型：

               ，    （6）

式中的求和号为逐小时求和。按照Best提出的经验公

式，液态水含量w通过降雨量P计算得出

                         。               （7）
Jones利用Springfield的历史观测数据进行检验，

将简单模型和四种经典模型进行对比，发现简单模型

与Makkonen模型的预测结果十分接近。Jones模型的

缺点除了其干增长假设以外，还在于忽略了导线本身

直径对覆冰厚度的影响。尽管如此，由于Jones模型

所采用的参数易于获取，并且能够较准确地预测覆冰

增长率，在国外常常被应用于实际的覆冰数值模式预

报。Musilek[18-19]等在其覆冰增长预报系统中，引入冻

雨因子[20]对Jones模型进行修正，并采用中尺度数值预

报模式WRF生成的气象预报数据作为输入值，计算出

的标准覆冰厚度与实际测量值的均方误差小于2mm。

2.3	 覆冰过程的物理模型
上述一类干增长模型的共同特点为：

1）过冷水滴的运动路径为直线，水滴与导线的

碰撞面积等于沿导线直径的剖面面积；

2）与导线碰撞的过冷水滴将全部驻留在导线表

面形成覆冰；

3）导线覆冰形状为均匀的圆柱形或椭圆形。

这些假设简化了覆冰计算过程，具有一定的实用

性，但并没有深入全面地反映导线结冰的物理过程。

在较为严密的导线覆冰物理模型中，通常引入3个
重要的物理参量：碰撞率α1、捕获率α2和冻结系数α3

（表2）。覆冰物理过程模型的基本公式为[23]

                 。                 （8）

表2  覆冰理论模型的重要物理参量	
Table 2  Important physical parameters of theoretical 

model of icing
物理参量 物理意义

碰撞率 气流中过冷水滴与导线的碰撞幅度和覆冰导线直径之比

捕获率 驻留在导线表面的水滴量与所有碰撞导线表面的过冷水滴之比

冻结系数 冻结水滴量与驻留在导线表面的水滴总量之比

前述Goodwin模型本质上是式（8）在α1=α2=α3=1
时的特例。在混合凇和雨凇覆冰过程中，捕获率α2通

常等于1，因此对于覆冰物理过程的研究主要是集中

于对碰撞率和冻结系数的研究，前者由流体力学规律

确定，而后者则通过求解热力学方程计算得出。

2.3.1	流体力学模型
如图1所示，导线的存在会使气流的流线扭曲，

图1  导线附近气流和水滴运动轨迹	
Fig.1  Trajectories of airflow and water droplets near the 

conductor

水滴运动轨迹
气流轨迹

Y0

R
X
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从而改变气流中水滴的流动方向。设运动轨迹与导线

相切的水滴在无穷远处与X轴的距离为Y0，则碰撞系

数定义为

                              。                          （9）
在20世纪40年代，Langmuir和Blodgeet利用流体

力学方法计算出气流场中水滴绕圆柱运动的轨迹[21]。

为简化计算过程，该模型中做出如下假设：①水滴在

足够远处的运动速度v0与气体流速相等；②水滴为球

形，不发生形变；③水滴所受重力忽略不计。设气

体流速和水滴速度矢量分别为u和v，以v0作为速度单

位，即令 ， ， ，则导线附近

水滴的无量纲运动方程为

                 ，                   （10）

式中，cF为水滴与气流作相对运动遇导线阻滞时的空

气阻尼系数，k为水滴的惯性参数（斯托克斯数），

Re为水滴在气流中运动的雷诺数。雷诺数和惯性系数

与水滴半径a、水滴密度ρ0、空气密度ρa、空气粘滞系

数μ以及覆冰导线半径R具有如下关系

                      ，                      （11）

                      。                    （12）

通常情况下，方程（10）没有解析解，其数值计

算结果表明，过冷水滴碰撞率与水滴惯性系数k呈正

相关，惯性系数较大的水滴不容易偏离其直线路径，

因而与导线的碰撞概率更大。由式（12）可以得知，

如果导线半径越小，水滴直径和风速越大，则水滴碰

撞率越大。

Langmuir和Blodgeet以及后来的研究者参考上述

模型提出了一些计算碰撞系数的经验公式，从而免去

了对于气流场和水滴轨迹的复杂计算过程。主要代

表有Stallabrass公式[22]，Makkonen公式[23]和Finstad公
式[24]等，这些公式与严格数值解的误差尚在可接受的

范围内，在覆冰研究中得到了广泛应用。

以上经典碰撞率理论的不足之处在于：①将气

流场看作理想层流，而实际上湍流的存在会影响覆冰

的最终结果；②将覆冰导线截面看作均匀的圆形，忽

略了覆冰造成的导线表面形貌改变对气流和水滴路径

产生的影响；③导线附近的电场会使水滴因极化而荷

电，从而同时受到空气粘滞力、自身重力和电场力的

作用，而在上述模型中仅考虑了空气粘滞力的作用。

随着计算机硬件和数值模拟技术的发展，这些问题部

分得到了解决。从20世纪80年代起，飞机覆冰领域的

研究者开发出一系列覆冰计算软件，如CANICE[25]、

LEWICE[26]等，但这些软件较少应用于导线覆冰研究

上。2004年Fu等开发出专门的电线覆冰数值模拟软

件[27-28]，采用计算流体动力学求解气流场，用拉格朗

日或欧拉算法求解局部碰撞率。该模型模拟了导线

覆冰的形状，并考虑了导线在覆冰过程中的扭转问

题，具有较高的物理逼真性，实际预测效果得到了

大幅提升。

2.3.2	热力学模型
过冷水滴在导线表面冻结的过程实质是一个热平

衡过程，冻结系数可由覆冰表面的热平衡方程决定。

Lozowski，Makkonen等对覆冰表面热平衡过程进行了

深入全面的研究，建立了如下热平衡方程[23]

，（13）
式中，qf为过冷水滴冻结时释放潜热；qv为气流与导线

的摩擦热；qk为水滴碰撞动能；qa为水滴结冰后从冰点

温度TF降到冰面稳态温度Ts释放的热量；qn为日光短波

辐射加热；qR为传输电流焦耳热；qc为自然对流热损

失；qe为液水蒸发或冰升华导致的热损失；ql为过冷水

滴从环境温度Ta升温至冰点温度TF吸收的热量；qs为长

波辐射损失热量；qi为传导热损失。Makkonen等给出

了各项热流量的详细计算公式[23, 29-31]。

覆冰湿增长过程的必要条件是冰面温度Ts等于

0℃，将这一条件与各热流项的表达式代入热平衡

方程中，则可以计算出覆冰冻结系数α3，此时还需

对计算结果分3种情况进行讨论。若计算结果满足 
0＜α3≤1，则覆冰过程确实为干增长过程。若α3≤0，
则表明在相应环境条件下，过冷水滴不会在导线表面

继续结成覆冰。若解出α3＞1，则覆冰过程为干增长过

程，与导线碰撞的过冷水滴不仅全部冻结，且有能力

使冰面温度Ts降低至0℃以下，此时可令α3=1代入方程

（13）中来求解实际冰面温度值。对导线覆冰热平衡

方程的计算结果表明，湿增长条件下冻结系数受环境

温度、风速、液态水含量、水滴直径、导线直径、

导线电流的影响。其中环境温度、风速、液态水含

量、水滴大小和导线电流的增长都会引起冻结系数

下降，而导线直径与冻结系数的关系在一些情况下

存在极小值。

传统覆冰理论认为，在湿增长过程中未冻结的

液态水将从导线上滴落，不会对后续覆冰过程产生影

响。Makkonen在进一步考察实际覆冰形状后指出，在

雨凇覆冰过程中，未冻结的过冷水滴不会立即滴落，

而是流向导线底部，在流动过程中逐渐冻结形成冰

棱，进而增大与空气中过冷水滴的接触面积，使得覆

冰率进一步增长[32]。这一结论在利用蒙特卡罗法进行

颗粒随机行走仿真的三维形态生成模型中得到了验证
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和发展[33]。

与早期的经验覆冰模型和仅考虑质量守恒的干增

长模型相比，以 Makkonen模型为代表的理论模型深

入全面地考察了覆冰过程中的物理细节，能够精确地

计算出导线覆冰量与各类环境参量的函数关系。尽管

Makkonen模型也存在对实际物理过程的简化，例如没

有考虑电场作用和导线晃动等因素，但已经能够取得

较为理想的试验效果。利用在自然环境中，液滴半径

谱等参数较难精确测量，成为限制模型准确率的主要

因素。随着传感技术的发展和天气数值预报精度的提

高，对大气环境参数的监测和预报更加准确，各类覆

冰模型的预测能力有望得到进一步提升。

3	 国内覆冰模型研究进展

3.1	 物理数值模型
国内对覆冰物理模型的研究始于20世纪50年代

末期[34]。由于电线积冰问题的重要性，水电部西南设

计院于1964年底建立了首个观冰站，进行了连续4年
的积冰观测。谭冠日[35]、江祖凡[36]等对这些资料进行

了分析，在积冰厚度与高度、风向、电线直径的关系

和雾凇形成的气象条件等方面取得了一些成果。在

Makkonen模型的理论基础上，蒋兴良等对电线积冰物

理机制，包括碰撞率、冻结系数、覆冰密度和干湿增

长转变的临界条件等进行了比较详细的分析，给出了

一套相对完整的覆冰计算理论体系[1, 37-38]。

近年来国内覆冰灾害频发，导致电力系统瘫痪

不断，引起了国内学者的广泛关注，在覆冰预报、

监测和除冰领域进行了大量研究工作。现有覆冰物

理模型的研究进展可分为3个部分，一是对经典覆冰

理论的物理细节进行进一步整理和完善；二是将已

有的覆冰模型与气象站可测量的常规气象要素相结

合，使其能够充分应用于本地的覆冰预报业务；三

是利用已有的覆冰计算理论，对输电线路负载和故障

概率进行评估。

刘春城在已有覆冰理论基础上，对雨凇模型的收

集系数、冻结系数和覆冰形状做了一定程度的简化，

分析了水滴中值半径、风速以及导线直径变化时覆冰

增长随时间的演变规律，并取得了和Makkonen模型相

近的效果[39]。梁曦东等在经典碰撞率模型中加入了电

场作用项，采用边界元法计算气流场，对导线表面单

元的局部碰撞率和局部冻结系数进行单独计算，开发

了导线覆冰形貌的时变仿真模型[40]。该模型能够得到

随时间变化的覆冰形貌、密度分布和覆冰质量，与已

有的模拟和试验结果都符合得较好，具有较高的工程

应用价值。朱永灿等在其数值分析模型中做出了相似

的工作，由于考虑了未冻结液滴的溢流过程，得出的

冰形轮廓更加圆滑[41]。

传统覆冰物理模型中用到诸如液态水含量、液滴

半径谱、液滴撞击速度之类的因子，由于无法在通过

常规气象站观测得到，不能直接应用于工程设计。针

对这一问题，吴息等利用四川省二郎山观冰站的观测

数据建立了基于常规气象资料的导线覆冰模型[42-43]，

根据已有的观测数据，对覆冰密度与气温，冻结系数

与风速，以及液水含量与能见度、大气湿度的函数关

系进行非线性拟合并代入覆冰增长方程，从而得到冰

厚的时间序列值。该模型是一个半经验模型，其对于

覆冰密度等中间参量的非线性拟合并不十分精确，但

冰厚拟合值与实测值的相关系数达到0.834，已经能够

较好地反映覆冰厚度的变化趋势。由于该模型仅利用

了一处观测站的资料，其能否适用于其他地形条件下

的覆冰预报，还需要进一步深入研究。

在覆冰灾害风险评估模型方面，谢云云等[44]根据

Jones简单模型计算雨凇覆冰厚度，进而得到导线冰风

总荷载和最大应力，对覆冰过重、导线舞动和绝缘子

闪络引起的线路故障概率分别进行了评估。该模型中

计入了地理环境特征的作用，但没有考虑融冰因素对

故障率的影响，这一问题在朱斌等的研究中得到了完

善[45]。其改善方法为，在每一次计算迭代的过程中，

先利用热平衡方程（13）计算冰面温度Ts，若Ts＞0则
表明导线覆冰处于外部融化状态，覆冰增量为负数。

此外，该模型中还考虑了由于导线焦耳热引起的内部

融冰过程。对实际输电线路进行的算例分析表明，上

述模型计算出的故障概率曲线与输电线路的实际故障

情况基本相符，因而具有较高的实用价值。

3.2	 统计预测模型
相比于根据物理规律建立的覆冰数值预测模型，

近年发展起来的统计预测模型绕过具体的物理过程，

通过对实际气象观测资料和覆冰资料进行统计分析，

从数据关联性出发建立由气象因子到覆冰厚度的定量

映射关系。尽管统计模型本质上仍是一类经验模型，

但其输入参量能够通过常规气象要素观测或数值天气

预报模式直接或间接获取，因而在碰撞率和冻结系数

较难计算，并且相关气象数据种类足够多、样本量足

够大的情况下，能够取得和经典物理模型相近甚至更

佳的预测效果。统计模型通常以覆冰厚度作为输出结

果，而实际容易测量的物理量为覆冰质量，因此通常

的做法是先根据实测冰重计算标准冰厚[46]：

                 。            （14）
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较早期的统计方法通过多元回归建立覆冰定量预

测模型[47-49]。在廖玉芳建立的湖南电线覆冰厚度估算

模型中，其输入变量除了地面常规气象要素外，还包

含低层探空资料的温度信息以及海拔、坡度、坡向等

地形因子。该模型在海拔高度小于1000 m时的平均绝

对误差小于2 mm，但在海拔高于1000 m时表现较差。

由于电线覆冰本质上是复杂的非线性过程，利用

线性拟合的手段难以对覆冰厚度增量进行精确拟合。

近年来随着机器学习领域的迅速发展，神经网络[50]和

支持向量机[51]等非线性模型被广泛应用于构建覆冰预

测模型。殷水清等利用三层BP神经网络对全国范围

内48年电线结冰观测数据和相关气象要素数据进行分

析，将前期冰冻日数，预报前1天的日最低气温、日

相对湿度、日平均风速和日降水量作为神经网络输

入，将结冰厚度分为6个等级进行分类预测，达到了

81.3%的准确度，但对于极端高值低估明显[52]。传统

BP神经网络常常存在着诸如收敛速度慢、易陷于局部

极小值和过拟合等方面的缺陷，当学习的样本量较小

或数据质量较差时，相比简单模型并不占优势[49]。对

此的一个改善方法是，先利用遗传算法或粒子群算法

等优化算法对神经网络的参数空间进行全局搜索，再

利用BP算法寻找最优解，从而加快网络学习速率，避

免陷入局部最小值[53]。

支持向量机（SVM）是一种建立在统计学习理论

的VC维理论和结构风险最小原理基础上的监督学习模

型，可用于分类和回归分析。相比传统BP神经网络，

SVM算法过拟合风险和人工调参成本相对较低，训练

时间快，在小样本模式识别中具有独特的优势，因此

有较多的覆冰统计模型采用了这种算法。下面对其基

本原理进行简要介绍。

训练数据 预测结果y

x1

K(x1, x)
b

K(x2, x)

K(xn, x)

x2

xn

图2  支持向量机示意图	
Fig. 2  Sketch map of SVM

SVM的出发点是利用非线性映射 将输入向量映

射到高维特征空间，使得分属不同类别的数据能够在

高维空间中利用超平面 线性分割开来。

对于回归问题，则是希望在高维特征空间中寻找结构

风险最小化的回归函数 ，能够满足

以下最优化条件

      。  （15）

由于高维空间中内积的计算复杂度较高，SVM理

论中通常寻找一个核函数K(x1, x2)=( (x1), (x1))来代替

特征空间中的内积运算。模型预测效果的关键在于核

函数的选取，最常用的一类核函数为径向基函数：

                 。            （16）

对方程（13）的直接求解较为困难，通过引入拉

格朗日乘子 和 ，可以将原始参数空间中的优化问

题转化为对偶空间中的优化问题，求解得到的回归函

数 可以表示为核函数的线性组合

                    。     （17）

戴栋等 [54]在其基于支持向量机的覆冰回归模型

中，选取环境温度、湿度、风速和前一段采样时刻的

覆冰数据作为模型输入，对贵州电网的3个覆冰过程

进行了短期预报模拟，结果显示该模型在1 h内的滚动

预测效果较好，而更长时间的预测效果较差。

上述模型的一个明显缺陷是输入数据的维度较

小，从经典物理模型的角度来看，仅依靠3种气象数

据的确难以对覆冰厚度进行精确估计。尽管如此，在

微气象数据的种类和数量短期内难以迅速增长的情况

下，利用已有微气象数据人为构造特征变量，仍有提

高模型准确率的可能。例如在侯雨伸等[55]的统计模型

中，初始输入变量仍是气温、湿度和风速数据，但是

在训练SVM模型之前，先根据历史冰厚数据的变化

量，将气象过程分为覆冰增长、覆冰维持、覆冰消融

3个集合，并根据气象过程样本数据与各集合中心点

的马氏距离来确定各样本的模糊隶属函数。在训练

SVM时，除了原始气象数据和上一时刻的覆冰厚度以

外，当前时刻的3个隶属度函数也作为特征变量一并

输入，使得模型输入向量的维度增加到了7维，并且

预测结果与实测冰厚的相对误差均值从22.66%降低至

10.16%。在考虑气象参量的权重之后，相对误差均值

能够进一步降低至6.62%。

除上述方法外，利用粒子群算法调参[56]以及利用

KNN算法预先提取临近样本[57]的模型也取得了比传统

SVM更优的预测效果。由于这些统计模型都只采用了

少数几个地理位置的观测数据进行训练和检验，仍有

必要进行深入研究来增强模型的准确性和泛化能力。
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4	 总结与讨论
本文对电线覆冰的经典物理概念和国内覆冰预测

模型的研究进展进行了综合介绍。

诸如Imai模型的一类经验模型，体现了影响覆冰

厚度的部分气象因素，但既不能反映电线覆冰的物理

过程，又无法准确预测覆冰厚度。20世纪70—90年代

提出的一些干增长模型建立在过冷水滴碰撞率和冻结

系数为1的假设上，同样不能反映详细的覆冰物理过

程，但其中仍有一些模型预测效果较好，如Jones简单

模型，其计算过程相对简单且输入参量易于测量，因

而得到了广泛应用。以Makkonen模型为代表的一类理

论模型，利用流体力学和热力学理论严格计算过冷水

滴的碰撞率和冻结系数，对覆冰的干湿增长过程有清

晰的判定，已经形成了较为成熟的理论体系，并且得

益于计算机仿真技术的发展，对于覆冰形状和覆冰质

量能够给出非常精确的模拟结果。由于理论模型中的

部分参数在自然环境下较难精确测量，实际覆冰预报

的准确率仍有待进一步提升。

统计方法根据可观测和可预报的微气象数据，利

用多元线性回归或神经网络、支持向量机等机器学习

算法建立覆冰预测模型，理论上其精确程度低于严格

的物理模型，但在实际的覆冰预测业务能够充分发挥

已有数据的价值，因此可能取得更好的效果。由于目

前国内电网微气象站和观冰站数量较少，现有统计模

型研究通常只应用了少量微气象数据进行拟合，其准

确性和全面性有待进一步研究。虽然一些数据处理方

法能够使得模型准确率有所提升，但统计模型的实际

应用最终仍然依赖于积冰过程和气象因子的观测资料

的大量积累。

在已有的研究工作中，对覆冰物理模型的研究和

对统计模型的研究大多是独立的，很少有将二者结合

起来的尝试，这可能是未来覆冰预测模型的一个发展

方向。此外，无论是物理模型还是统计模型，若要提

升预报时效性，均依赖于电网线路附近的局地微尺度

天气预报。因此提升现有微尺度模式的准确性，开发

精细化的数值天气预报产品，对于电线覆冰模型的实

际应用具有极其重要的意义。
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理想，如果有更大范围的地形数据，能将这几个点置

于网格中心位置，效果应该会有所提高。

本文通过研究数值模式和WRF/CalMet融合两种

预报方法，对新疆地区大风灾害过程进行预报，并与

实况进行对比分析。研究显示，当研究站点设置在降

尺度模拟网格中心位置时，WRF/CalMet融合预报方

案能够修正数值模式预报的误差，对大风出现和结束

的时间预报更为准确，但当站点所在位置在降尺度网

格边缘时，模拟效果较差。本文局限于地形数据的覆

盖面积及土地利用数据的分辨率，在CalMet降尺度诊

断中的空间分辨率最高只能为1 km，地形数据只能覆

盖一部分电网微气象站点。如果能够获得更高分辨率

的土地利用数据，进一步降低空间插值带来的误差，

或者获得更大覆盖范围的地形数据，从理论上来讲，

风速诊断准确性会得到进一步提高。本研究表明，融

合预报方法既能考虑大尺度、中尺度和微尺度上的动

力学过程，又能体现局部地形影响，对于复杂地形地

区大风风灾预测、预警、分析有一定的指导意义和实

践价值。
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