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摘 要:针对输电线路覆冰严重影响电力传输可靠性的问题，对多种热力融冰技术进行了研究。阐述了热力融冰技术

的基本原理，重点介绍了热力融冰技术中交流融冰和直流融冰的方法，以及国内各种交流融冰方案和直流融冰装置的

研究进展。通过对比各种交流融冰方法的特点，以及应用于交流线路与直流线路的直流融冰装置的特点，划分了几种

融冰方法各自的适用范围，并对未来直流融冰装置的发展进行了探讨与展望。
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0 引 言

我国的湖南、贵州等地是冰灾多发地区，冰灾期

间，输电线路、塔杆和绝缘子串上的积雪容易形成覆

冰层，当设备上的覆冰达到一定重力时，便容易造成

断线、倒塔等严重事故，给电力系统的安全运行造成

严重破坏，对人类生产生活造成严重危害。因此分析

各种融冰的特点和应用范围对于冰灾时期电网的稳

定运行具有重大意义
［1-2］。输电导线的除冰融冰是电

力系统防冰抗灾的重点，目前国内外已应用和正在研

究的除冰和融冰技术已有 40 余种
［3-5］，一般按照原理

的不同将它们划分为机械除冰、自然被动除冰、热力

除冰和其他除冰方法
［6-8］。

机械除冰法泛指利用机械力破坏输电线路导线

的冰层来实现除冰的方法。最简单易行的机械除冰

法是外力敲打法，需要线路工作者在现场执行，速度

慢，安全性差。较为简易且经济实用的机械除冰法是

滑轮碾压铲刮法，通过滑轮施加力道使得导线产生弯

曲，产生的应力使冰破裂脱落，缺点是费时和受地形

限制。强力振动法是在电缆上螺旋缠绕一对导线，依

靠导线中电磁脉冲产生的电磁力使线缆振动，从而使

覆冰脱落，这种方法要求外加振动源，同时振动会导

致线缆疲劳
［9-10］。新型机器人除冰法是利用电动机

械除冰装置来清除输电线路上的覆冰。
自然被动除冰法是通过在线路上加装阻雪环、平

衡锤等装置，依赖风力、引力等自然力使得冰层脱落。
这种方法投入成本低，但使用范围受自然条件限制，

并且效率和可靠性不高。
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热力除冰方法是目前应用最为广泛的融冰方法，

它是在线路上通过较大的电流来产生一定的焦耳热，

以此使得线路覆冰融化。常见的热力融冰法包括交

流融冰法和直流融冰法，本文重点针对这 2 种热力融

冰方法进行研究。
其他除冰方法包括使用 CO2 激光热融法、低居

里磁热 线 等 方 法 以 及 添 加 新 型 覆 冰 材 料 等 新 技

术
［11］，但目前这些方法大多还处于试验阶段。

本文首先对热力融冰基本原理进行阐述，然后对

交流融冰法、直流融冰法进行介绍，最后对多种交流

融冰方法、直流融冰方法进行比较，给出各自的适用

范围，并对未来直流融冰装置的发展进行探讨。

1 热力融冰基本原理

热力融冰方法核心在于利用电流通过导体产生

的焦耳热进行融冰，这是一个复杂的物理过程，受多

种环境因素影响，目前尚未有准确而有效的物理模

型。一般热力融冰理论的基础包括导线临界防冰电

流、临界融冰电流、最大容许电流、融冰时间这 4 个

概念。
导线临界防冰电流简称临界电流或保线电流，是

指覆冰环境下，使导线不覆冰的最小电流。一般认为

保线电流受风速、环境温度、液态水含量、导线直径等

多种因素影响，文献［12-13］提出了保线电流 Ic 的计

算公式为

Ic = {
2πＲeqks

Ｒc
［h( ts － ta) +

0． 622hLv e( tas + 273． 15) － e( ta + 273． 15[ ])

2capa
+

εσ［( ts + 273． 15) 4 － ( ta + 273． 15) 4］－
hprcv

2

2ca
+

Ｒα1ωv
2πＲeqks

(2cw( ts － ta) － v2)］} 0． 5 (1)

式中:h 为导线表面对流换热系数;Ｒc 为当前温度下

电阻率;Ｒeq为导线等效半径;ks为导线表面系数;hp为

空气强制对流换热系数;ts为导线表面温度;tas为水膜

与空气接触面温度; ta 为空气温度;ca 为空气的比热

容;Ｒe 为雷诺系数;ε 为水膜相对于黑体的总辐射系

数;σ 为 Stefan － Boltzman 常数;ω 为空气中液态水质

量浓度;cw为水的比热容;Lv为水蒸发潜热;v 为风速;

pa为自由气压;rc为导线表面恢复系数;e 为温度 t 时

的饱和蒸汽压;α1为碰撞系数。
临界融冰电流又称为最小融冰电流，是指在一定

外部环境下，能够使线路覆冰融化的最小电流。文献

［14］提出了临界融冰电流公式:

I2rＲ0Tr = Δt
ＲT0 + ＲT1

Tr + 10g0db +

0． 045g0D
2

ＲT0 + ＲT1

ＲT1 + 0． 22
ＲT0

ln D






d
Δt

(2)

式中:Ir为融冰电流;Ｒ0为 0 ℃时导线电阻;Tr为融冰

时间;Δt 为导体温度与外界气温之差;g0 为冰的密

度;d 为导线直径;b 为冰层厚度;D 为导线覆冰后的

外径;ＲT0为等效冰层传导热阻;ＲT1 为雾凇对流及辐

射等效热阻。
最大容许电流是指融冰状态下导线达到最高允

许温度时通过的电流。融冰时间指融冰开始到覆冰

完全融化的时间，一般可以在融冰电流确定情况下根

据热平衡关系推导得出
［15］:

TV =
ci(273． 15 － Ta) + L[ ]

F ρiＲ i(2Ｒ
'
0 － πＲ i /2)

I2rＲe

(3)

式中:ci为冰的比热容;Ta为空气温度;ρi为冰的密度;

LF为水的汽化潜热; Ｒ'
0 为覆冰后导线平均半径;Ｒ i为

不覆冰时导线半径;Ir 为融冰电流;Ｒe 为单位长度导

线在 0 ℃时的电阻。
文献［16］给出了交流和直流融冰 2 种情况下线

路对电源的电压和容量要求，如表 1 所示。

表 1 线路融冰对电源电压和容量要求

Tab． 1 Ｒequirements of power voltage and
capacity for line de-icing
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可以看出融冰电源采用交流电源或是直流电源

对电源容量与电压要求不同，具体区别与影响将结合

下文的交流和直流融冰方法分别进行阐述。

2 交流融冰法

交流融冰法一般是在输电线路中通过交流大电

流以加大线路导线的发热，从而实现线路融冰。交流

融冰法主要包括短路融冰法、转移负载法和基于移相

器的带负荷融冰法。
2. 1 短路融冰法

交流短路融冰法是将线路的某一端三相短路，并

且在线路另一端施加融冰电源，使线路中通过较大的

短路电流进行融冰。从表 1 可以看出，对于 500 kV
线路常用的 LGJ － 4 × 300 导线，当长度为 100 km
时，需要的交流电源容量达到了 1 260 MVA;而对于

220 或 110 kV 线路常用的 LGJ － 300 导线，即便需要

融冰的长度达到 200 km，其电源容量也在可接受范

围内，因此短路融冰方法常用于 220 kV 及以下电压

等级的输电线路中。
短路融冰法的难点主要在于电源、短路点以及融

冰线路阻抗匹配方面，因此短路融冰法方案的制定一

般需要从以下几个方面进行考虑:(1) 融冰电源的获

得及选择，包括采用发电机零起升压和全电压冲击合

闸这 2 种施加融冰电流方法的选取，根据短路电流大

小选取合适的短路电压等因素;(2) 电源、线路相关

参数的 获 取; (3) 方 案 实 际 可 行 性 分 析 以 及 计 算

校验。
在实际应用方面，短路融冰法是湖南 220 kV 等

级电网应对冰灾的最主要手段之一。文献［17］对湖

南电网采用三相短路融冰法进行了利弊分析，并指出

短路融冰法的最大缺点在于前期方案编制工作量巨

大、融冰电源耗能巨大等，但是对于高山中难以进行

线路技术改造的地区，短路融冰法还是一种较好的选

择。文献［18-20］对短路融冰方案进行了探讨，其中

文献［18］提出了以图论来快速生成融冰方案，能够

减少调度人员工作负担。
2. 2 转移负载法

转移负载法是调整电网的正常运行方式，使覆冰

线路中通过高于正常电流的融冰电流，以达到融冰目

的。除了与短路融冰法一样受限于交流电源容量外，

它还会受到诸多其他因素影响。例如文献［21］对湖

南电网和江西电网的网架结构和运行特性进行了分

析，指出负荷中心环网不具备使用转移负载法的能

力，并在此研究基础上对过电流融冰方法的适用范围

进行了探讨。

除了网架结构外，如何匹配线路阻抗以构造融

冰回路也是转移负载法的难点，对此研究人员提出

了采用电容、电感接入网架来调整线路阻抗。例如

文献［22］提出了并联补偿电容器加可调电抗器的

方法，对电容器和电抗器容量选择进行了计算，并

将这种方法应用于 220 kV 杏花一次变 66 kV 系统

中。文献［23］记录了可调电容串联补偿式交流融

冰装置在浏阳集里 220 kV 变电站的试验过程。这

些方法扩大了转移负载法的适用范围，降低了其使

用难度，但依旧只能应用于辐射网架中，对于环网

结构仍然不适用。
2. 3 基于移相器的带负荷融冰法

利用移相变压器的相位角度变化改变平行双回

线潮流分布，在双回线路中产生一个有功功率的循

环，即其中一回路正向传输，另一回线路反向传输，使

正向传输的线路电流增加发热，以达到融冰目的。该

方法成功应用于加拿大魁北克省，在基本不影响输电

线路正常工作前提下，实现了对 230 kV 和 315 kV 累

计 900 km 输电线路的融冰。但这种方法需要加装移

相变压器，并且分裂导线间彼此绝缘，同时对系统的

无功转移量要求大幅增加，影响系统安全。
综上所述，交流融冰法在使用时需要解决的主要

问题是大容量融冰电源的获取，同时为了做到匹配合

理的融冰电流，交流融冰方案需要考虑线路阻抗、网
架结构等因素的影响，应用范围受到较大的限制。

3 直流融冰法

直流融冰法是在线路中通过直流大电流使导线

发热进行融冰的方法
［24-25］。由表 1 可知，相对于交流

融冰，当采用直流融冰时，由于线路中的感抗不起作

用，因此对融冰电源的要求较低，能够实现交流融冰

法所不能进行的 500 kV 线路融冰;直流融冰装置输

出电压通常可调整，对于不同长度的线路融冰，不需

要再进行阻抗匹配。但是直流融冰法的缺点在于往

往需要独立的直流电源作为融冰电源，且装置投资成

本大，1 年中使用时间有限。
基于融冰对象的不同，一般将直流融冰方法划分

为对交流线路和对直流线路的直流融冰法。
3. 1 对交流线路的直流融冰方法

当需要对交流线路进行直流融冰时，需将待融冰

线路停运，线路首端接上直流融冰电源，线路末端三

相短接，或是将线路两相并联再与第三相串联，以此

构成融冰回路，再对线路进行融冰。按照所使用直流

融冰装置的不同，可以将对交流线路的直流融冰技术

划分为 3 种类型。
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3. 1. 1 基于多脉波不控整流器的直流融冰装置

基于不控整流器的直流融冰装置基本拓扑结构

如图 1 所示，既可以制作成固定式，也可做成移动

式
［26］。它的优点在于构造简单，成本低廉，此外，由

于没有采用开关管器件，可以进行大容量的装置设

计;同时多脉波的设计有效降低了装置注入电网的谐

波含量。但该种装置也有着输出电压、电流难以调控

等缺点。

图 1 基于不控整流器的直流融冰装置示意图

Fig． 1 Schematic diagram of DC de-icing device
based on uncontrolled rectifier

文献［27-28］介绍了用于 500 kV 输电线路，基于

12 脉波整流器的直流融冰装置的设计和研制，并进

行了 Simulink 下的仿真与现场试验，试验结果与仿

真结果相一致，证明该装置可满足 500 kV 导线的融

冰需要。
由于装置由不控整流器构成，输出的融冰电流难

以调整。文献［29-30］提出了通过改变融冰装置内不

控整流器的级联方式来调整输出电压，进而达到改变

输出电流的目的，或在移相变压器上增加调压功能，

借助调压档位实现输出直流电压的改变，并分别将这

2 种方法应用于 35 kV 等级配网不同长度线路或不

同型号导线的融冰。
3. 1. 2 基于可控整流器的直流融冰装置兼无功补

偿器

基于可控整流器的直流融冰装置基本拓扑结构

如图 2(a)所示，其核心部件可控整流器由晶闸管构

成，整个装置可以实现对输出直流电压或直流电流的

控制，能够灵活地应对各种长度的融冰线路。由于晶

闸管式可控整流器耐压耐流等级较高，能够设计成大

容量装置，实现对 500 kV 线路融冰，目前该类型融冰

装置已有试验记录。

图 2 兼具 TCＲ 功能的直流融冰装置结构图

Fig． 2 Structure of DC de-icing device with TCＲ function

文献［31］介绍了湖南电网城前岭 220 kV 变电

站使用的固定式融冰装置，该装置由 12 脉波可控整

流器构成，主要针对 LGJ300、LGJ400 导线，设计融冰

长度为 40 km，现场试验以 35. 8 km 长的城福线为对

象，验证了融冰装置的设计功能。文献［32］记录了

南网 500 kW、25 MW 和 60 MW 可控整流式融冰装

置样机的设计、工厂测试、现场试验和现场实际融冰

结果。
在不需要融冰的时候，基于可控整流器的直流融

冰装置 可 以 很 方 便 地 改 装 成 晶 闸 管 控 制 电 抗 器

( thyristor controlled reactor，TCＲ) 型的无功补偿装

置，如图 2(b) 所示，提高了设备使用效率，降低了运

行维护成本。
目前兼具 TCＲ 功能的直流融冰装置的研究已相

对成熟，广西 500 kV 桂林变电站、湖南 500 kV 复兴

变电站、贵州 220 kV 毕节变电站等均有样机在试验

或运行
［33-35］。

3. 1. 3 基于电压源型换流器的直流融冰装置

随着绝缘栅双极型晶体管( insulated gate bipolar
transistor，IGBT)等可关断器件技术的发展，电压源型

换流器(voltage source converter，VSC)在工业界应用

愈加广泛，也出现了基于电压源型换流器的直流融冰

装置。相较于晶闸管器件构成的装置，采用 IGBT 构

成的 VSC 具有体积小、可以模块化、功率因数较高、谐
波含量较低等优点，但是该类装置也受到了 IGBT 耐

压耐流能力的限制，目前还难以用于制造大容量融冰

电源。目前南方电网、江西电网分别完成了 500 kW、
20 MW 移动式 VSC 型融冰装置样机试验

［36-37］，湖南

电网也完成了 4. 5 MW 的固定式样机试验。
表 2 归纳了 3 种直流融冰装置各自的优点与缺

点。对比交流融冰法，可以看出直流融冰方法虽然比

交流融冰法更灵活、要求更低，但是直流融冰装置的

布置也需配合电网规划进行。对于网架靠近负荷中

心的重要节点适合布置带有兼具 SVC 功能的直流融

冰装置，对于周边线路型号和长度较为统一的节点适
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合布置不控整流型直流融冰装置，移动式融冰装置适

合担当“救火员”的角色，作为交通便利地区的紧急

或应急融冰方案。

表 2 直流融冰装置优缺点比较

Tab． 2 Advantages and disadvantages comparison
of DC de-icing devices

3. 2 对直流线路的直流融冰技术

直流输电系统由于常用于大容量远距离送电，

其正常工作电流一般较大，电流在导线上产生的热

量已经起到一定融冰保线作用，因此现在国内对于

采用额外直流融冰装置对直流线路进行融冰的研

究较少，一般直流线路的融冰方案着眼于直流系统

的保线运行。
常用的融冰保线方案有 3 种，示意图见图 3:

(1)保持原直流系统运行方式不变，通过采用双

极平衡大电流或单极金属回线大电流的运行方式进

行融冰。这样可以不改变主接线和各种保护及控制

设定，但缺点是冰灾枯水时期交流电网往往无法提供

足够的功率实施这种方案。
(2)变更主接线，将双极系统变为并联系统。这

样可以将输出电流变为正常值的 2 倍，缺点是需要设

备和保护控制软件去配合主接线的改变，这种方案已

经属于彻底的融冰方案而非保线方案。
(3)双极异向方式，即改变负极运行方式，通过在

每极采用定电流控制策略，使换流站一极正向传输功

率，即整流运行工况;另一极反向传输功率，即逆变运

行工况。采用这种方案，同时升高双极的直流电流并

将直流电流控制在线路的安全运行范围内，通过电流

的热效应使直流线路升温，达到直流线路不结冰的保

线目的;当更大电流运行时，电流热效应可使附着在导

线上的冰融化，达到融冰目的。这种方案需要对控制

保护软件进行调整，但是不需要改变接线，不增加新的

设备投资;同时换流功率主要用于直流线路的功率损

耗，与交流系统交换的功率较小，使交流电网负担小。
因此直流线路的直流融冰方案一般采用双极异向方式

图 3 高肇线三种直流融冰模式示意图

Fig． 3 Three dc de-icing modes at Gaozao tie-line

进行保线融冰，当线路覆冰情况特别严重时，才采用

改变主接线方式进行紧急和彻底融冰工作。

4 其他热力融冰方法

4. 1 激光热力融冰法

高功率、高能量的激光与冰相互作用会产生热效

应。冰对不同波长的激光吸收长度不同，一般来说，

激光波长在 1 ～ 10 μm 时，冰对其的吸收长度约从几

十 mm 减小至几十 μm。因此，采用不同波长的激光

照射到覆冰上，热效应作用的冰层厚度也不同，从而

使覆冰产生的变化也有所差异。波长较长的激光作

用在覆冰上相当于面热源，而波长较短的相当于体热

源。因此，在研究利用激光进行除冰时要考虑选择多

少波长的激光器以及采用何种方式使激光能量能够

最大限度地被吸收，并且充分发挥激光除冰的特点，

以提高激光除冰的效果和效率。因覆冰内部不能自



输配电技术 电 力 建 设 2014 年 8月

106 http: / /www． cepc． com． cn

由形变，故当温度差产生的应力超过冰层的抗拉或抗

压极限时冰层会发生断裂，使得比较坚硬的覆冰内部

产生裂纹和松动，易于去除，也达到激光除冰的效果。
4. 2 LC 磁热线融冰法

LC 磁热线是以低居里点( low curie point，LC)

磁性材料(LC 材料) 为芯线，其外覆有铝( 或铜) 层

的覆合合金线。低居里磁性材料由 Fe、Ni、Cr、Si 等 4
种元素按一定比例配合，在真空条件下熔炼冷拔

而成。
当覆铝(或铜) 的 LC 材料( 即 LC 磁热线) 缠绕

在通流的输电线路上时，由于这种材料具有 0 ℃ 以

上的居里温度，在冰点环境条件下产生了磁性，并因

电阻损失和铁损而产生热;环境温度超过居里点时就

不具有磁性，因而也不产生热。利用 LC 材料的这一

特性既保征了在冰点条件下达到除冰的目的，又能使

环境温度较高时不增加线损。

5 结 论

本文对国内外常用的除冰、融冰方法进行了详细

介绍与对比分析，可以得到以下结论:

(1)对于局部小范围线路覆冰问题，可以采用机

械除冰法等措施，但是对于大规模大范围除冰问题，

热力除冰法才是最为有效的方法。
(2)短路融冰法、转移负载法和基于移相器的带

负荷融冰法是 3 种常用的交流融冰法，但都具有一定

的局限性，对于不经常发生冰冻灾害且没有配备专门

直流融冰装置的电网中，交流融冰法可以作为应急方

案备用。
(3)应用于交流线路的直流融冰装置可以采用

不控整流器、可控整流器或电压源型换流器作为融冰

电源，可以根据实际需要进行选择，此类直流融冰装

置的发展将会向着小型化、轻量化方向发展，同时，如

果是固定式装置，则还需要兼具其他功能如 SVC 或

STATCOM 等，以降低其建设和维护成本。
(4)超 /特高压直流线路的融冰一般应在保线前

提下进行，在凝冻天气时，在系统允许的情况下应使

直流线路运行在满载工况，以减少覆冰风险。
(5)目前对于绝缘子、杆塔尚无有效的融冰方

法，这二者的除冰方案一般需要依靠人力或机器人

进行。
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