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摘 要：随着极端天气频发，输电线路覆冰灾害对电网安全运行的威胁日益加剧，输电线路融冰技术已成
为当前的研究热点。在此背景下，系统综述了输电线路覆冰机理、预测及融冰技术的研究现状。首先，介
绍了输电线路的覆冰机理，揭示了过冷却水滴碰撞冻结、积冰形态变化及微地形-微气象动态作用对覆冰
形态演化的影响规律；其次，为提早预知覆冰程度并给融冰预留充足时间，对覆冰预测方法进行了深入分
析，对现有方法的原理及差异进行了针对性评述；然后，对三种热力融冰方法的能效特性及其优缺点进行
了分析；最后，指出未来研究可聚焦于预测模型与融冰算法的组合以及输电线路不停电融冰，以构建适应
新型电力系统的融冰减灾体系。
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A review of research on transmission line icing mechanisms， prediction， and deicing 
technology
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Abstract: With the increasing frequency of extreme weather events， transmission line icing disasters pose a growing 
threat to the safe operation of power grids， making de-icing technology a current research focus. In this context， this 
paper systematically reviews the state of research on transmission line icing mechanisms， prediction， and de-icing 
technology. Firstly， the icing mechanisms are introduced， revealing the influence of supercooled water droplet colli⁃
sion and freezing， ice accretion morphology changes， and micro-terrain/micro-meteorological dynamic effects on the 
evolution of ice shapes. Secondly， to enable early prediction of icing severity and allow sufficient time for de-icing 
operations， icing prediction methods are analyzed in depth， with targeted commentary on the principles and differ⁃
ences of existing methods. Thirdly， the energy efficiency characteristics， advantages， and disadvantages of three 
thermal de-icing methods are analyzed. Finally， it is suggested that future research should focus on the integration of 
prediction models and de-icing algorithms， as well as live-line de-icing techniques for transmission lines， to build a 
de-icing and disaster mitigation framework adapted to modern power systems.
Keywords: transmission line； icing mechanism； icing prediction； thermal de-icing

0　引言

自20世纪50年代以来，我国输电线路覆冰事

故逾5 000起，已然成为威胁电网安全运行的重大

自然灾害之一［1］。近年来，受地理环境与气候变

化的双重影响，极端天气的发生频率较过去更高，

影响更大，输电线路覆冰灾害愈发严重。俄罗斯、

美国和冰岛等国家都遭受过严重的覆冰灾害事

故［2］，而我国是世界上输电线路覆冰最严重的国

家之一。2020年11月，吉林省遭遇雨雪冰冻大风

灾害，长春地区 325 条供电线路频繁跳闸，造成

33.5万用户停电［3］。2021年 12月，云南电网公司

输配电线路覆冰共计 21 条，最大覆冰比值达

0.71［4］。2022年12月，贵州达棒山风电送出线路覆

冰断线 36处，停运 54天，直接经济损失 5 300万
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元。2023年，湖南先后遭遇三轮低温雨雪冰冻天

气，其雨雪强度之大、覆盖范围之广、持续时间

之长，均为 2009年以来之最，电网面临迎峰度冬

和春节保电等多重挑战［5］。

自 2008年湖南遭受百年不遇的特大雨雪冰冻

灾害以来，国内外专家学者围绕输电线路覆冰难

题，借助试验测试、数值模拟、现场观测等多种

手段开展了大量深入研究，进而提出了各种除冰

方法［6］，具体可分为4类：

1）自然被动法：无需人工输入外部能量，依

靠自然因素实现脱冰，包括导线及覆冰的重力、

环境风力的冲击拖拽，以及环境升温导致的冰层

融化、酥化，促使覆冰自然脱落［7］。

2）机械除冰法：向覆冰导线施加机械力，借

助线路振动破坏冰层应力，实现冰层脱落。传统

的机械除冰法主要有滑轮铲刮法、外力敲打法和

电磁脉冲法等，随着技术的发展，机器人、无人

机除冰作为新兴的除冰技术得到了广泛研究［8-11］。

3）热力融冰法：通过提高输电线路运行电流，

利用导线自身电阻产生焦耳热，当热量达到冰层

熔点时，覆冰融化脱落，从而达到除冰目的。

4）其他法：指仅在文献中提及，尚未在实际

工程中大规模应用的除冰方式。

然而，鉴于输电线路覆冰具有随机性和复杂

性的特点，目前尚无较为成熟和广泛应用的除冰

手段。由于篇幅限制，后文主要对热力融冰法进

行综述。

基于上述情况，本文在总结国内外已有研究

成果的基础上，阐述了输电线路覆冰机理及特性，

对现有覆冰预测模型的原理及其差异进行了全面

评述，并对比分析了各热力融冰方法的能效特性

与优缺点，结合目前存在的技术难点和问题，提

出了未来的研究趋势。

1　线路覆冰机理分析

深入研究输电线路的覆冰及增长机理，可以

全面了解其本质，扩展认知边界，并为后续覆冰

预测模型的搭建及融冰策略的优化提供理论指导。

在正确揭示覆冰机理的基础上，可进一步构建线

路覆冰及增长模型，精准模拟覆冰积累及其动态

演变过程。这不仅有助于量化覆冰灾害的影响，

还可为制定科学合理的融冰策略提供理论和技术

支持。

1.1　导线覆冰内在机理
覆冰是一种受环境温度、空气湿度以及风速

风向等因素影响的综合物理现象，同时覆冰过程

还是热量传递与流体冲击运动相互作用的过程，

此过程交叉多个影响因素，因此覆冰的非线性增

长机理十分复杂［12］。现有研究主要基于热力学平

衡机理与多相流气-液理论［13］，从积冰过程的冰棱

形态、导线表面的电压电流特性及其产生的热效

应和电场强度入手，研究导线覆冰增长过程。

从热力学平衡机理出发，覆冰是液态过冷却

水滴撞击导线表面释放潜热固化的物理过程，与

热量交换和传递密切相关。文献［14］通过推导线

路覆冰表面的热平衡状态，计算出导线覆冰质量、

冰层厚度和冰的密度，并定性分析了不同覆冰形

态对覆冰表面热量的影响。针对积冰形态变化对

覆冰增长过程的影响，文献［15］通过研究覆冰冰

棱生长过程的热平衡关系，计算和推导与冰棱长

度、冰棱直径相关的物理量，并用于冰棱覆冰生

长物理过程的数值计算，得出其生长规律。在此

基础上，文献［16］依据不同冰形特点，采用偏心

椭圆方程建立了对冰形的自动化识别系统，定性

分析了冰棱不同形状对积冰不同厚度的影响程度。

雨凇覆冰通常是水滴与导线碰撞后在导线上冻结

形成的，文献［17］研究发现，导线股数对碰撞效

率的影响极小，建议碰撞效率模型采用所有可能

线路方向的平均值。上述研究主要分析了覆冰本

身形态对覆冰过程的影响，忽略了导线表面电压、

电流等电气量对冰形生长的影响。针对这一问题，

文献［18］建立了输电线路电磁-温度场二维有限元

分析模型，确定耦合场的边界条件，求得了内部

磁场分布情况以及高频激励融冰时间规律；文献

［19］建立了基于坡印廷矢量的覆冰输电线路的能

量传输模型，从场的角度对输电线路长距离空间

的电磁场进行求解，但未考虑能流方向空间电磁

场分布的畸变特性。

线路覆冰仿真以及数值建模方法逐渐呈现多

因素融合趋势。部分研究引入结构参数，如文献

［20］基于弧垂和温度测量建立了输电线路等值覆

冰厚度计算模型，并提出了大高差非均匀覆冰线
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路标况下状态方程参数计算及覆冰厚度监测方法。

另有研究则利用图像特征，如文献［21］提出了一

种复杂背景中输电线路不均匀覆冰厚度测量方法，

采用垂线逼近的方法获取覆冰输电线路图像的像

素宽度，以提高输电线路覆冰厚度计算精度。然

而，上述方法均未论证计算模型在特殊地形下的

有效性，难以适用于处于复杂微地形中的电力线

路的实际情况。

1.2　环境因素对覆冰机理的影响
覆冰输电线路多位于山顶、山脊等复杂地形，

其覆冰灾害的微地形-微气象耦合机制已成为学术

界和工程界的研究重点。国内外学者在微地形和

微气象耦合作用下的覆冰过程建模方面取得了一

定进展［22-23］。

在微地形分类体系构建方面，已形成了以高

山分水岭型、垭口型、地形抬升型和峡谷风道型

为主的4类典型覆冰微地形框架。文献［24］结合线

路过谷、翻山及连续上下山等地形因素，提出了

等效长度变化的直线塔输电线路等值覆冰厚度计

算模型，提高了预测准确度。文献［25］基于数字

高程模型提取地形特征线，结合覆冰灾害统计数

据，量化了地形坡度、坡向、海拔突变率等关键

参数，并通过计算流体动力学验证了不同微地形

对风速加速效应的影响规律。文献［26］通过垭口

模型风洞试验验证了峡谷风道型地形的涡流生成

特性，其迎风面风速增幅超过常规设计标准的

20%，导致覆冰厚度呈非线性增长。文献［27］结

合数字高程模型与江西覆冰故障数据，提出垭口

微地形识别指标，实现了走廊垭口地形的有效

识别。

在微气象表征方面，文献［28］建立了4项基本

环境参数与导线覆冰速率之间的映射关系模型。

文献［29］考虑了温度、湿度、风速、风向等6个微

气象影响因素，开展覆冰厚度短期预测，为相关

研究提供了理论参考。但上述研究仅着眼于固定

覆冰的气象条件，未考虑实时变化的微气象条件

对导线覆冰的影响，因此仅对短期覆冰具有较好

的刻画效果，难以适用于工程实际中冰冻微气象

动态变化的复杂情况。为此，文献［30］基于覆冰

机理和欧拉气液两相流模型，分析了时变气象参

数（温度、风速、液态水含量等）与导线直径对覆

冰质量及形状的影响，提升了实时覆冰预测精度，

但其忽略了微气象间的联合作用。文献［16］进一

步提出考虑冰风联合作用的动张力风载放大系数，

并分析了参数敏感性；文献［31］利用气温、风速、

水汽等多个气象参数预测结冰厚度，通过数值建

模获取气象参数并构建统计预测模型，提高了覆

冰数据的利用率、分析效率与泛化能力；文献

［32］扩展至9个微气象参数，统计分析了4种覆冰

类型的微气象及地理分布特征，并基于连续3天的

微气象数据实现了覆冰类型识别与预测，准确率

达80%以上。 
综上，上述研究较好地描述了线路覆冰的内

在机理，并在一定程度上考虑了微地形或微气象

对线路覆冰情况的影响。然而，在机理分析中多

采用孤立研究或线性叠加的简单模式，未深入考

虑多因素间的深度耦合与动态交互作用，从而丢

失了多因素间的有机联系。因此，考虑输电线路

所处复杂微地形和微气象的因果关系、重叠效应

或传递关系，构建多致灾因子耦合作用下的线路

覆冰精准数值模型，尚待开展深入研究。

2　线路覆冰预测模型

在输电线路覆冰灾害防治研究中，实时监测

覆冰状态并评估其威胁对保障电网安全至关重要。

近年来，学者们开展了复杂环境下线路覆冰预测

模型研究，并取得了一系列成果［33］。

2.1　线路覆冰生长和厚度预测模型
在冰冻天气条件下，电力部门及时掌握输电

线路覆冰增长、脱落情况，提前开展线路除冰决

策分析，为融冰除冰预留足够的时间，可避免因

覆冰过厚导致的电力故障。在研究线路覆冰增长

的早期模型中，有 Imai模型（以环境温度和气流速

度为关键参数）［34］、Lenhard模型（基于降水与温度

变化构建预测体系）［35］以及Makkonen模型（引入表

面粗糙度与局部传热系数对结冰的影响机制）［36］。

这些开创性研究为电力系统的安全运行提供了有

力支撑，但受限于选择的覆冰影响要素有限，导

致理论预测与实际观测存在偏差。对于输电线路

覆冰预测模型，需要考虑更复杂的关联因素，对

线路所处微地形、微气候以及本身的状态进行特

征分析。
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随着对覆冰生长预测模型研究的不断深入，

学者们将覆冰形成机制细化为多物理场耦合过程。

文献［37］分析了不同直径圆导体的水滴碰撞和冻

结特性，推导了覆冰速率与风速、水滴直径的变

化规律及预测方法。文献［38］通过CRCM5（加拿

大区域气候模型第 5版），发现加拿大地区输电线

路设计冰载的潜在变化，能够为设计更具气候适

应性的输电线路标准提供依据。文献［39］利用智

能算法处理结冰数据，构建了输电线路覆冰预测

模型，通过对覆冰定量预测，有助于进一步开展

线路风险评估，提高防控措施的精准响应能力。

但上述覆冰预测模型仍存在不足，未考虑微气候

及线路电流的时变特性，且大部分模型未对覆冰

预测精度进行评估。

在自然环境中，线路覆冰是一个动态过程，

冰层增厚会改变导线形貌，进而影响后续的覆冰

生长。对于覆冰厚度预测的研究，文献［40］基于

扭矩平衡理论建立了考虑风力影响和绝缘子串不

均匀加载的等效厚度预测模型，并提出了新的冰

厚测量方法。文献［41］采用多变量灰色模型预测

输电线路短期覆冰厚度，与传统增冰模型相比，

预测效果更佳。但上述研究未充分考虑随时间变

化的覆冰厚度增长程度与不同气象因素的对应关

系。为此，文献［42］在已有预测模型的基础上，

考虑了气象因素的时间累积效应，建立了气象因

素下的覆冰厚度增长模型，并分析了覆冰厚度随

时间增长的关系。但该方法仅以气象因素作为模

型的输入，尚未考虑线路所处地形差异对覆冰厚

度预测模型精度的影响。基于此，文献［24］针对

特殊地形下的输电线路等值覆冰厚度计算模型进

行改进，研究发现，同一线路在不同位置或覆冰

阶段，其单位长度导线上覆冰的结构与形状亦存

在差异。

尽管已有多种覆冰预测模型，但这些模型仍

有改进空间。一些学者在研究导线覆冰过程和覆

冰机理的基础上，进一步提出了导线覆冰冻结系

数的计算理论和方法［43］。但随着输电线路覆冰灾

害的日益严重，对预测精度的要求也越来越高。

现有的覆冰预测模型大多没有将线路覆冰生长与

融冰算法相结合，致使预测结果精度不高，进而

导致热力融冰保护的介入时机不够准确，难以更

好地保障融冰的时效性。

2.2　线路覆冰分段预测模型
输电线路覆冰与线路所处地形条件密切相关，

覆冰严重区段仅占线路全长的 10%~20%［44］。传

统全线融冰模式无法区分覆冰轻重区段，需配置

超大容量系统，且易导致无冰区段过电流，造成

资源浪费与导线损伤。分段预测可定量定位高风

险微地形区域，为决策提供依据，既能保障电网

安全，又能降低系统容量，避免电流过载。研究

表明，线路覆冰引发的断线、杆塔倒塌等事故多

由覆冰不均匀导致，且多数不均匀覆冰源于微地

形［45］。输电线路多位于山区，受环境因子分布不

均的影响，覆冰厚度沿档距分布不均且随海拔递

增。文献［41］通过分析温湿度、风速对覆冰的影

响规律，依据覆冰厚度对输电线路覆冰危害程度

进行等级划分，并引入了覆冰分段预测。但这些

预测方法在复杂环境下对覆冰区域的精细划分仍

存在局限性，特别是在时变特性和多源数据融合

建模方面存在不足。

为解决分段预测中的数据稀疏与质量问题，

学者们对特征参数进行了优化。例如，文献［46］
利用 ERA-Interim（输电线路结冰数值预报系统）

数据、仪表观测数据及历史结冰数据，构建了新

的输电线路覆冰数据集，从而缓解了数据不足的

难题。文献［47］通过结合 Makkonen 模型和 Jones
模型，研究了雨凇结冰的增长过程，并指导了覆

冰阶段、时长和厚度的数据构建。然而，原始数

据中噪声干扰和不确定性仍较大，可能会影响预

测模型的准确性，需进一步优化以减少运算干扰。

深度学习模型的引入为高精度覆冰预测提供

了新思路。文献［48］通过优化变分模态分解方法

将真实覆冰线路信号与噪声分离，完成了覆冰信

号的降噪预处理。文献［49］提出了 EDUNet++
模型，用于处理线路覆冰数据，有效提升了数据

质量。CDMs（条件扩散模型）是一种新兴的深度学

习模型，其在数据去噪和特征提取方面，凭借能

够在限制条件下进行模型训练，在各个任务中展

现出了优势。例如，文献［50］通过分数采样法优

化网络参数以逼近真实分数函数，进而实现有效

的数据降噪，为覆冰区段精准预测提供了新方法。

然而，现有文献在结合具体物理情形实现覆冰数
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据降噪方面，仍有待进一步研究。

近年来，Mamba神经网络凭借其高级位置编

码机制以及SSM（状态空间模型）与HiPPO矩阵的

结合，可以持续学习和记忆深层信息，在图像分

析、时序预测领域展现出强大性能［51-53］。该方法

能够有效捕捉线路历史环境与气象特征间的复杂

依赖关系，并动态建模线路时变焦耳热对覆冰分

布的影响，有望进一步提升预测分辨率与精度。

文献［54］使用元启发式算法优化神经网络，以预

测输电线结冰的 ILR（冰水比），并确定了影响 ILR
的关键环境参数，但其数据集仅来自美国 ASOS
系统，具有一定的地域局限性。此外，针对电力

系统的关联性和完整性，文献［55］通过开展不同

风速、含水量、环境温度等影响因素下绝缘子与

导线关联的覆冰试验，得出导线与绝缘子覆冰程

度的等效性关系，可为输电线路绝缘子覆冰状态

评估与冰灾预警系统的实现提供参考。

面对线路覆冰不均以及在外界环境影响下覆

冰形状的差异性和随机性，大部分学者仅开展了

基础的数据聚类分析和分段预测，未考虑邻近线

路之间的相互影响，也未针对动态覆冰特性建立

完整的数学模型，在捕捉复杂时空依赖关系方面

仍显不足。现有研究大多集中在整段线路的覆冰

预测上，而在进行分段覆冰预测分析时，现有的

等值覆冰模型需根据微环境进行细化和修正。

3　线路热力融冰技术

热力融冰法作为一种主动式输电线路除冰技

术，其核心机理是通过调控导线载流参数提升电

流密度，利用焦耳热效应使导线表层温度超过冰

层相变临界点，从而使覆冰融化并脱落。该技术

凭借其可控性强、除冰效率高的特性，已成为电

力系统高效除冰的主要方法［56］。根据电流调控模

式和能量注入方式的不同，当前主流的热力融冰

技术可分为 3大类：交流短路融冰法（构建工频短

路回路激发焦耳热）、直流融冰法（利用直流电源

形成大电流热效应）以及高频激励融冰法（通过高

频趋肤效应实现能量靶向释放）。这 3种方法在能

量转换效率、设备配置需求及适用场景方面存在

显著的技术差异。

3.1　交流融冰技术
交流短路电流融冰技术是一种基于电力系统

固有特性的主动除冰方法，其技术原理是通过将

输电线路的两相或三相进行短路连接，并施加工

频交流电压，形成可控短路电流，利用导体焦耳

效应产生的热能实现覆冰融化。该技术主要包括

三相短路、两相短路和单相短路 3 种典型拓扑结

构。其中，三相短路融冰可实现多相导线的同步

热力平衡，显著降低因非同步脱冰引发的机械失

衡事故［57］。与下文提到的直流融冰技术相比，交

流短路电流融冰技术具有系统结构简单、附加设

备投资成本低的显著优势。

利用交流电源融冰无需专用装置，还能借助

站内设备，比如变电站的主变压器，便于把握融

冰时机，节省时间。该方法在湖南、四川以及粤

北等地区 220 kV 及以下输配电网中得到广泛应

用［58-60］。然而，该技术的工程实施存在若干关键

性制约因素。首先，融冰涉及电网多级调度协同、

继电保护定值整定及网络拓扑重构等复杂流程，

对运行人员技术水平和多部门协同效率要求高，

导致操作耗时增加。其次，由于交流融冰需要建

立持续短路回路，因此对系统电源容量要求较高，

特别是在多分裂导线系统中，难以通过常规参数

匹配获得理想的融冰电流。对于 500 kV及以上电

压等级的超高压输电线路，受系统短路容量限制

及过电压风险制约，该技术的实际工程适用性极

为有限［61］。

基于上述情况，国内外学者针对输电线路交

流短路电流融冰开展了进一步研究。文献［62］提

出一种交流融冰方式，直接将变电站交流电源加

到覆冰线路上。这种方法虽可实现输电线路三相

同时融冰，但需停运相关线路，操作复杂，且可

控性差。为此，有学者针对不停运交流融冰技术

开展了研究，文献［63-65］分别提出了负荷交流融

冰方法和基于移相变压器的带负荷融冰方法。虽

然这些方法解决了融冰时的线路停运问题，但前

者会破坏系统的功率分布，不利于系统维持稳定，

而后者需要在线路中增加移相变压器，会增加系

统对无功的需求，对系统安全造成影响。为寻求

一种不改变负荷电流的交流融冰方法，文献［64-
65］提出了基于潮流控制器的融冰方法，将被融冰
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段内几根子导线的潮流（电流）挪移到某一根或某

几根上逐次进行融冰。尽管该方法不影响正常电

力输送，但需要对融冰区段内的间隔棒进行大规

模绝缘改造，并且交流电流集中到某一根子导线

上时，易引发电网中电流的波动和谐波问题，影

响电网的稳定性。这也是交流融冰存在的关键性

问题。

3.2　直流融冰技术
与交流融冰技术相比，直流融冰技术所需的

电网融冰电源容量小，无需考虑线路阻抗匹配和

进行复杂的倒闸操作［67-68］。因此，为进一步分析

输电线路融冰，学者们对直流电流融冰开展了深

入研究。直流融冰技术可分为两大类。一类是增

设额外融冰装置，如文献［69］所提及的固定式融

冰装置，但由于体积大、造价高，为提高其经济

性，通常设计成一体两用，即在融冰时提供所需

电源，在非融冰时作为动态无功补偿装置。而另

一类则是不增设融冰设备，仅适用于高压直流输

电系统。文献［70］通过改变系统中换流站的运行

方式来使线路电流达到融冰要求，但这种方式受

限于不同高压直流输电线路的状况，并且会对原

系统造成较大改变。文献［71］则是利用直流输电

系统过载能力融冰。由于直流输电系统都有一定

的过载能力，可在过载范围内增大线路电流以达

到融冰要求，但这种方式易受直流线路过载能力

和线路覆冰环境的限制，融冰能力有限。文献

［72］通过多功能融冰设备实现三相同时脉冲直流

融冰，可显著提高融冰效率、减少停电时间。

直流融冰技术依旧存在一些不足，主要体现

在以下方面：

1）不可控整流型融冰装置存在输出电压调节

离散化缺陷，而全控型整流装置虽可实现连续调

压，但其控制系统复杂度显著提升，导致运行维

护成本较高。此外，在调压过程中，功率器件的

高频切换易引发谐波畸变率超标问题，同时伴随

大量无功功率注入电网，导致系统电能质量恶化。

2）现有融冰技术需对线路实施停运操作方可

执行融冰作业，在冬季负荷高峰期易加剧电网供

需矛盾，显著降低重要输电通道的供电可靠性。

3.3　高频激励融冰技术
高频激励融冰技术是一种基于电介质损耗与

集肤效应协同作用的输电线路在线融冰方法［73］。

其工作原理是通过向覆冰导线施加高频交流电源，

利用冰层作为有损耗电介质，在导线表层形成双

重热源机制：一方面，高频电流的集肤效应导致

导线浅层电阻性发热；另一方面，交变电场引发

冰介质分子反复极化，产生介电损耗热［74］。实验

研究表明，当激励频率达到特定值时，上述两种

热源在空间分布上呈现周期性叠加特征，从而在

导线表面形成均匀分布的热场，有效克服了传统

融冰方法热场不均匀的问题。

相较于常规交/直流融冰技术，高频激励融冰

具有更高的热效率。这主要归功于集肤效应使能

量集中作用于导线表层，同时介质极化损耗直接

作用于冰层内部。此外，动态热场分布特性使融

冰速率更快，尤其适用于不均匀覆冰工况。然而，

该技术的工程应用仍受环境因素制约，风速增强

会导致临界融冰电流呈指数关系上升，而环境温

度降低会显著延长融冰时间［75］。尽管该技术具备

移动灵活、能耗较低等优势，但高频EMI（电磁干

扰）导致的信号畸变问题尚未完全解决。目前，该

技术仍处于工程验证阶段，尚未实现规模化应用。

综上所述，学者们在输电线路热力融冰技术

的研究中取得了突破性进展。然而，如何精细化

调控融冰电流，以及如何在综合考虑多因素耦合

作用的情况下，准确把握融冰电流大小与融冰时

间之间的关系联系，尚待开展深入研究。

4　存在的技术难点和问题

国内外研究学者针对110~500 kV电网输变电

设备防冰灾问题已提出了较好的解决办法［76-77］，

但目前仍缺乏安全性好、操作简便且高效的融冰

技术。研发低风险、易操作、高效率且低能耗的

新型技术，依旧是未来输电线路防除冰工作的核

心方向。随着新型电力系统建设进程的不断推

进［78］，冰灾给电网造成的危害愈发严重，因此仍

需在以下方面开展深入研究。

1）若对输电线路进行全线融冰，将面临诸多

问题：所需融冰设备容量大、造价高、占地面积

大，且无覆冰区段也会流过较大电流，从而加剧

导线老化；此外，重覆冰区段的精准预测及分段

融冰难度较大。因此，亟需扩展认知边界，揭示
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线路覆冰机理，预知临界融冰时间，以增强电网

抵御极端冰灾的能力。

2）传统静态监测策略难以捕捉相变温度、液

滴碰撞率等参数的瞬态突变特征，易因模型误差

导致过早融冰或延迟除冰。亟需优化覆冰预测模

型与融冰算法的匹配，以实现对覆冰过程的实时

检测。

3）目前，国内外大多数融冰及除冰技术在清

除输电线路覆冰时，都需以切断线路供电为前提。

这不仅对缓解电网覆冰灾害的作用较为有限，还

会加剧冬季用电高峰时段的电力供应紧张问题。

如何在确保覆冰输电线路正常供电的同时，安全

有效地完成融冰作业，是今后研究需要重点攻克

的方向。

4）架空地线位于导线上方，线径较小且无载

流焦耳热效应，因此其覆冰问题更为显著。目前，

输电线路地线多采用OPGW（光纤复合架空地线）。

在融冰过程中，OPGW产生的焦耳热效应可能导

致光纤温度迅速升高，进而引发光纤涂层热老化

失效及传输性能衰减，OPGW通流融冰问题亟需

解决。电网防灾减灾全国重点实验室已将地线融

冰作为重点攻关方向。

5　结语

本文系统综述了输电线路冰灾防御领域的覆

冰机理、覆冰预测模型及热力融冰技术的国内外

研究进展与核心成果：覆冰机理研究已明确过冷

却水滴冻结、积冰形态演化规律及微地形-微气象

的调控作用，但缺乏多致灾因子深度交互的定量

模型；覆冰预测方法虽提升了精度与区域针对性，

但仍存在物理机理与数据驱动融合不足、复杂地

形泛化能力有限等问题；热力融冰的交流短路、

直流及高频激励三类技术各有优势，却均面临“融

冰效率-供电可靠性-设备成本”的三角矛盾，不停

电融冰的工程化应用受拓扑重构与谐波控制制约。

未来研究可聚焦四大方向：一是构建多致灾

因子耦合的热力-电磁-流场耦合数值模型，实现

覆冰演化精准仿真；二是融合Mamba神经网络等

先进方法，提升重覆冰区段分段预测精度；三是

攻关不停电融冰与OPGW专用融冰技术，解决核

心技术难题；四是结合源网荷储协同调度理念，

构建适配新型电力系统的融冰减灾体系。这些研

究将完善冰灾防御理论与技术框架，为新型电力

系统安全稳定运行提供关键支撑，兼具重要工程

价值与学术意义。
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