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极端天气下，如何破解高铁的“冰雪之困”？。你有过这样的经历吗？

年关将至，突降暴雪，车站大屏上纷纷亮起红灯：高铁大面积降速、晚点、停运，甚至行驶途中
因故障停车，恢复运行、遥遥无期。转头一看，内燃机车却依旧坚挺、冒雪前行。

“大气覆冰是影响高速铁路运行安全的关键因素。”近日，在第785次香山科学会议学术讨论会
上，中国科学院院士、中国科学院电工研究所研究员王秋良表示，当前亟需研发安全高效的防护
技术，支撑高速铁路的安全稳定运行。

本次香山科学会议聚焦“高速铁路大气覆冰致灾成因与防护”的主题，40余名专家学者围绕高速
铁路大气覆冰演化机理与影响规律、监测与评估技术，高速铁路防/除冰装备与示范应用等议题
进行交流讨论。

高铁遇困的“真凶”

“随着全球极端天气事件的增加，拉尼娜现象导致的覆冰灾害发生时间间隔逐渐变短、影响范围
大幅增加。”西南交通大学未来技术研究院院长吴广宁指出，这对我国高速铁路牵引供电安全造
成巨大影响。

2008年南方地区突遇严重冰灾，铁路网大面积瘫痪，广州火车站滞留旅客超200万人；2020年冬
季，东北地区的极端强降雪天气导致哈大线等线路严重覆冰，多辆列车停运；2023年冬季至2024
年春运期间，东北、华北、华中、华东等15个省份先后出现冰雪、冻雨等极端覆冰天气，大量列
车被迫“龟速”前行，加剧春节期间的出行难题。

“尽管法国、德国、日本等高速铁路发达国家在覆冰防护领域有了一定探索，但我国幅员辽阔、
地形多样、气候环境复杂，其他国家的技术无法解决我国复杂气候环境带来的高铁覆冰运营问题
。”王秋良指出。

同时，我国冬季气候特征的复杂性，也进一步加剧了高铁“遇困”的风险。“我国冬季气候受到
冬季风系统多因素影响，也受到海温、积雪、极冰等外强迫变化的作用。”国家气候中心首席预
报员陈丽娟解释称，全球气候变暖导致全球冬季的平均温度上升，而北极的增温又是其他地区的
2倍以上，破坏了原本稳定的极地环流，更多冷空气“逃逸”到欧亚大陆。在此影响下，我国地
区极端冷事件和冰雪冻雨灾害发生的风险随之提升。
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不难看出，气候环境的显著变化是高速铁路的大气覆冰的“元凶”。

“覆冰是由温度、湿度及风等气象条件和冷暖空气对流、环流等因素决定的综合物理现象。”重
庆大学电气工程学院教授蒋兴良表示，大气结构物覆冰必须具备三个条件：可冻结气温，可冻结
的过冷却水滴、雾滴和水汽等，以及使过冷却水滴运动的风速。

“接触网是电气化铁路的核心部件，我国接触网覆冰呈现出明显的地域差异。”王秋良指出，其
中华中地区为极端覆冰的典型，“南下的西伯利亚寒流与北上的东南暖湿气流交汇，形成准静止
锋，引发的极端冻雨天气易造成雨凇覆冰，其密度是雪凇的8倍，粘附强度更是其20倍。”

此外，当前我国以人工除冰为主的被动应对模式，效率低下，也难以满足大面积覆冰下高铁主动
、高效运维的要求。王秋良强调，亟需开展高速铁路大气覆冰致灾成因机理与防护方法的研究。

筑牢监测“智慧网”

“高铁接触网作为弓网滑动电接触的重要部件，覆冰状态复杂、覆冰类型多样，严重影响着弓网
动态接触和受流质量。”吴广宁指出，高速铁路覆冰的监测与评估至关重要。

然而，由于接触网自身结构和服役工况的特殊性，高铁覆冰监测需要兼顾覆冰类型、质量和轮廓
特征。“这对监测的精度和抗干扰能力提出了极高要求，目前尚无满足高速铁路覆冰监测需求的
监测技术。”吴广宁举例称，输电线路、风机叶片和航空航天领域同样存在覆冰问题，相关领域
对覆冰监测技术都有一定探索，但现有方法均无法满足精确监测的需求，“应当建立一套完备的
覆冰监测、数据处理、评估预警与运行调控体系。”

同济大学电子与信息工程学院教授金立军则分享了各类覆冰的形成机理与动态行为。“雾凇容易
在低温高湿静风环境中形成，具备良好的绝缘性，但枝状形状容易引发电晕放电；雨凇和混合淞
含有大量液态水，导电性较强，容易造成局部放电和闪络；湿雪的导电性更高，会严重干扰受电
弓的运行。”

同时，数字技术的发展也有助于实现对电网的覆冰感知和预测，为高铁运行筑牢安全“智慧网”
。

“覆冰监测与评估目前不能单一使用视觉、视频、光纤的方式，还要用更多方式，像工程桥梁的
监测方法一样综合使用。”中国工程院院士，西南交通大学校首席教授何川表示，“高铁接触网
是一个力学体系，应继续深入开展协同研究。共同推进多层级、多单位参与的高铁覆冰与防护研
究工作，形成智能集聚和经验共享，推动整体系统能力的提高”。

华南理工大学电力学院教授郝艳捧认为，近年来通过大数据分析与人工智能等技术实现了智能化
、自动化的电网覆冰感知，为电网防灾减灾提供技术支撑。

中国工程院院士何华武强调：“预测与预警系统在应对覆冰灾害中至关重要。通过大数据和智能
模型，可显著提高预测的准确性，并结合热滑车技术，提前进行融冰操作，确保列车运行畅通。
未来工作重点在于加强与电力系统、航空等领域在覆冰预测和融冰技术方面的合作，推动如新型
材料、智能监测系统等新技术的应用，优化覆冰环境下运输指挥调度系统，确保高铁的畅通与安
全。”
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