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山区农网中压线路直流融冰电流计算

针对福建省各地输电线路覆冰状况，介绍了概率统计方

法、CRREL模型回归法和逐步回归法等福建冰区图绘制方

法。通过融冰过程中的热平衡分析以及直流融冰模型，给出

了输电线路直流融冰电流计算方法和具体的直流融冰方案。

根据观察福建省主要冰区分布情况，以福建某一山区中压线

路为例，结合基于移动储能装置的直流融冰系统，对该线路

的直流融冰参数进行分析和计算，并讨论线路线径、线路长

度、环境温度、风速和融冰厚度对直流融冰电流和融冰时间

的影响。
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0 引言

输电线路在冬季覆冰是电力系统的

重大自然灾害之一。因覆冰引起的供电

中断，甚至电网解列等事故，后果通常

极为严重，修复工作难度大，花费时间

长 [1]。在福建省的自然灾害中，线路覆

冰灾害对电力系统造成的损害及后果是

相对比较严重的。根据福建省的气候条

件和地形特点，西北部地区时常出现覆

冰灾害，虽然出现覆冰的范围较小，但

也造成了相当严重的后果。目前，由于

主网覆冰所带来的影响范围很广，程度

较大，国内110 kV以上主网输电线路的

融冰技术得到了深入研究。但是，对于

35/10 kV电压等级的农网配电线路的融冰

技术还存在明显的不足之处，并且该电

压等级线路覆冰引起的线路故障会直接

影响到居民的用电可靠性。因此，针对

福建山区中压线路的覆冰情况，计算山

区农网中压线路直流融冰过程中所需的

融冰电流和融冰容量，为中压线路直流

融冰技术的具体应用提供依据。

1 直流融冰系统

所述中压线路直流融冰系统采用

基于移动锂离子电池的储能装置，每套

储能装置均包含有蓄电池组、双向变流

器、直流变换器、监控系统、配电柜以

及将这些设备组装在一起的集装箱体。

该直流融冰系统可工作在并网充电模式

及融冰模式，同时其可完成一套或多套

储能装置并联运行完成融冰工作，每套

系统的具体组成结构如图1所示。

2 福建山区线路覆冰情况

福建省地理纬度虽然较低，但是

南方的暖湿气流相对活跃，当冬季冷空

气与南方暖湿气流在福建省上空交汇

时，通常伴有一次降水过程。当冷暖气

流势力都比较强时，锋区长时间维持在

上空，导致出现持续的低温冻雨天气并

形成冰冻灾害。尤其是福建西部和中部

两座大山脉的海拔高度相对较高，也会

出现较严重的线路覆冰灾害，如南平光

泽、浦城和邵武等地，处于武夷山山脉

段，存在大量山谷地貌，海拔相对较

高，每年都有发生线路覆冰的情况。

图1    移动储能直流融冰系统结构图
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山区农网中压线路直流融冰电流计算

福建省冰区分布图一般按照30年、50年和100

年重现期分别进行绘制。冰区绘制主要根据福建

气象观测记录、气象灾害调查结果、数学统计方

法、各地区实际情况和电网公司运行经验等。针对

不同情况，不同重现期冰区划分方法有以下几种。

1）当某处的观冰数据年代序列足够长，即大

于等于30年时，可直接根据概率统计的方法确定

不同重现期的覆冰厚度。概率分布模型采用极值

Ⅰ型分布[2]，计算公式为
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式中，bT为重现期标准冰厚，mm；b为冰厚平均

值，mm；σ n－1为标准方差，mm；T为规定的重现

期，通常取30年、50年和100年；bi为电力线标准

冰厚，mm；N为样本总数。

2）当观冰数据的年代序列较短，但是具有较

为详细的历史气象记录，可利用CRREL模型回归计

算历史覆冰冰厚。拓展年代序列后可利用式（1）

进行各站点不同重现期冰厚计算。CRREL模型公

式[3]为
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式中，Req为等效覆冰厚度，mm；t为冻雨过程的

时间，h；P为过程降水率，mm/h；ρ 0为水的密

度，1 g/cm3；ρ为雨凇的密度，0.9 g/cm3；V为风

速，m/s；W为液态水含量，g/m3，根据经验公式

得到，W＝0.067P0.846。

3）当观冰数据的年代序列较短，但是具有

较为详细的与覆冰形成相关的气象因子和地理因

子资料时，可利用逐步回归法建立导线覆冰厚度

与气象因子的回归模型，并将确定的回归模型运

用到本地区地面气象观测站的历史观测资料回算

上，从而确定地面气象观测站所在位置的历史覆

冰冰厚序列[4]。通过逐步回归法拓展年代序列后可

利用式（1）进行各点不同重现期冰厚计算。

依据实测及模型拟合结果得到福建中南部山

区和北部山区不同海拔高度下冰区分布情况如表

1、表2所示。从表1、表2中可以看出，福建省覆

冰厚度随海拔高度变化比较明显，福建北部山区

覆冰情况较中南部地区严重。

表1    福建北部山区冰区分布情况（26°30′以北）

冰厚值/mm
海拔高度/m

30年一遇 50年一遇 100年一遇

0～5 400以下 300以下 200以下

5～10 400～600 300～500 200～400

10～15 600～900 500～800 400～700

15～20 900以上 800～1 000 700～900

20～30 — 1 000以上 900以上

表2    福建中南部山脉冰区分布情况（26°30′以南）

冰厚值/mm
海拔高度/m

30年一遇 50年一遇 100年一遇

0～5 500以下 400以下 300以下

5～10 500～700 400～600 300～500

10～15 700～1 000 600～900 500～800

15～20 1 000以上 900以上 800～1 000

20～30 — — 1 000以上

3 直流融冰电流计算

目前，电网应用于线路融冰最常用的方法为

热力学融冰 [5-6]，其主要原理是将电能转化为热能

来达到融冰的效果，因此必须对融冰过程中的热

平衡问题进行分析。根据国内外对融冰过程的许

多研究可知，融冰过程可分为以下两个阶段[7]：第

一阶段是在圆柱体由冰完全包裹的情况下融冰；

在第二阶段，圆柱体上表面把冰筒剪破使冰脱

落。当导线表面冰层厚度为零时，冰的自重将大

于和导线表面接触的冰层的剪应力，冰筒将从导

线上脱落。融冰具体过程如图2所示。

图2    融冰过程
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假设在融冰过程中外界条件不发生改变，冰

层内表面的温度始终为0 ℃，并考虑融冰时间较

短，忽略新增的覆冰，但将融冰过程中的对流和

辐射传热等动态因素都考虑在内，则其在融冰过

程中的热平衡方程如式（3）所示。即在融冰过程

中，融冰电流产生的焦耳热主要作用包含4个部

分：冰溶解成水的相变潜热；冰层温度上升所需

的热量；冰表面的对流散热；冰表面的辐射散

热[8-9]，即

I 2RT = PF + Pi + PC + PR                （3）
式中，I2RT为融冰电流产生的焦耳热；PF、Pi分别

为冰溶解的相变潜热和冰层融化所需热量；PC、

PR分别为对流和辐射耗散的热量。

将式（3）中的导热、对流和辐射传热等动态

因素折算为等效热阻，可得到Q/GDW 716—2012

《输电线路电流融冰技术导则》中所述的直流融

冰电流计算公式，即

Imelt =
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式中，Imelt为融冰电流，A；Tmelt为融冰时间，h；

R0为0 ℃时导线的单位长度电阻，Ω/m；Δt为导体

温度与外界气温之差，℃；g0为冰的比重（一般

按雨凇取0.9）；b为冰层厚度，即覆冰每边冰厚，

cm；D为导线覆冰后的外径，cm；RT0为等效冰层

传导热阻，℃·cm/W，与导热系数有关；RT1为对

流及辐射等效热阻，℃·cm/W，与风速有关；d为

导线直径，cm。

由式（3）可知，融冰时间越小，对融冰电

流要求越大，进而会导致融冰装置的直流输出电

压过高。导线融冰电流应在最小融冰电流和最大

融冰电流之间选取。定义最小融冰电流为：该融

冰电流流过导线产生的焦耳热通过冰层传递至冰

面，并全部通过辐射和对流散失到空气中，使冰

层处于将要融化的临界状态，计算公式如式（5）

所示；定义最大融冰电流为：加热导线使其导线

温度上升到90 ℃的融冰电流，其计算公式如式

（6）、式（7）所示[10-11]。
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式中，Imin为最小融冰电流，A；R90为90 ℃时导线

的单位长度电阻，Ω/m；Imax为最大融冰电流，A；

t 2为外界温度，℃；V为风速，m/s； i! 为辐射

系数。

由式（4）可知，线路线径、环境温度、风

速和覆冰厚度均对融冰电流有影响。为研究融冰

电流的规律，计算外界条件与直流融冰电流的关

系，如图3所示。

1）融冰电流与线路线径关系。在风速为3 m/s、

（a）导线线径对融冰电流的影响
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（b）环境温度对融冰电流的影响
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冰厚为10 mm以及环境温度为－3 ℃的条件下，线

路线径对融冰电流的影响如图3a所示，线径越大，

线路电阻越小，则所需的融冰电流越大。

2）融冰电流与环境温度关系。由图3b可知，

环境温度对于融冰电流的影响很大。在冰厚为

10 mm、风速为3 m/s、导线型号为LGJ－35以及

融冰时间相同的条件下，环境温度每下降1 ℃，线

路融冰电流需要增加10 A以上。

3）融冰电流与风速关系。由图3c可知，风速

对于融冰电流的影响总体较缓，其影响程度随融

冰时间增加而增大。风速越大，融冰电流越大。

4）融冰电流与覆冰厚度关系。由图3d可知，

覆冰厚度对于融冰电流的影响很大，对LGJ－35

型导线的计算表明，环境温度为－3 ℃，风速为3 m/s

时，覆冰厚度每增加3 mm，则融冰电流需增加

15～20 A。

综上所示，线路线径、覆冰厚度及环境温度

对融冰电流的选取影响较大。

4 实例分析

福建省南平地区地处崇山峻岭，大部分农网

中压配电线路处于600 m以上的相对高海拔地区，

高差大，坡向、温度和湿度变化大等因素造成局

部微气象区域，特别是每年12月份至次年1月份受

冷空气南下影响，极易产生覆冰。根据南平光泽

县止马镇覆冰情况的实地调研结果，选取止马镇

双坑村的一段10 kV中压输电线路为例，线路处于

福建北部武夷山脉段，海拔高度约为600 m，考虑

30年一遇的重现期，由表1所示的冰区情况可知，

该段线路的覆冰厚度为10 mm左右。因此以该段线

路覆冰厚度为10 mm为例，计算其直流融冰电流及

所需融冰容量，其他具体参数如表3所示。

表3    融冰线路参数

线路电压

等级/kV
线路型号

线路长度

/km

覆冰厚度

/mm

环境温度

/℃

风速

/（m/s）

10 LGJ－35 4.4 10 －3 3

为了合理利用融冰系统的存储容量以及节省融

冰时间，选用的直流融冰实现方法为：首先将融冰

线路的三相末端短接，A、B两相的首端接入直流

融冰电源，即“1－1”融冰方式；待A、B两相完

成融冰后，再将A、B两相并联，融冰电源一端接

入两相并联端，另一端接入C相首端，对C相进行

融冰，即“1－2”融冰方式；两次操作后即可完成

一段线路的融冰，具体接入示意图如图4所示。

根据直流融冰方案，在融冰电流确定后，可

确定上述两种融冰方式下的融冰电压分别为

U1!1 = 2r0lImelt1                       （8）
U1!2 =1.5r0lImelt2                     （9）

式中，U1-1为“1－1”融冰方式下的直流融冰电压，

V；U1-2为“1－2”融冰方式下的直流融冰电压，

V；Imelt1、Imelt2分别为两种融冰方式下的直流融冰

电流，A；l为融冰线路的长度，km；r0为输电线路

的单位长度电阻，Ω/m，此处不考虑融冰过程中温

度变化对其的影响。

（c）风速对融冰电流的影响
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（d）覆冰厚度对融冰电流的影响

图3    融冰电流与融冰时间的关系图
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图4    融冰系统接入示意图
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两种融冰方式下的直流融冰系统所需的功率

分别根据式（10）、式（11）进行计算。

P1!1 = 2Imelt1
2 r0l                      （10）

lrIP 0
2
melt221 5.1=−                     （11）

式中，P 1-1为“1－1”融冰方式下所需的融冰功

率，kW；P1-2为“1－2”融冰方式下所需的融冰功

率，kW。

4.1 考虑两种融冰方式下的融冰时间一样

在这种情况下，通入的直流融冰电流也一

样，则其对应直流融冰电能量为

E = (P1!1 + P1!2 )Tmelt = 3.5Imelt
2 r0lTmelt

= 3.5l 10g0db+
0.045g0D
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式中，E为融冰系统所需电能量，kW·h；Tmelt为对

应融冰时间，h。

以表3中已知的融冰线路参数及环境条件为

例，计算融冰过程中的电流、电压和功率等参

数，结果如表4所示。由于两种融冰方式下的融冰

电流和融冰时间一样，为了满足融冰电压和功率

的要求，融冰设备直流输出电压和功率设计应以

“1－1”融冰方式下的值为参考标准。因此，表4

所得出的融冰电压和融冰功率均为“1－1”融冰

方式下的计算值。

表4    融冰计算参数

最大/最小

融冰电流/A
融冰电流/A

单次融冰

时长/h

功率/kW/

容量/kW·h

融冰直流

电压/V

266.81/89.95

170.5 0.5 195.6/171.2 1 147.6

151.9 0.7 155.3/190.2 1 022.5

140.5 0.9 132.9/209.3 945.8

132.7 1.1 118.6/228.4 893.7

127.1 1.3 108.8/247.4 855.7

122.8 1.5 101.5/266.5 826.7

假设用一套125 kW/500 kW·h的储能装置对该

段线路进行除冰，考虑电池储能系统放电深度为

55%，系统放电效率为90%，则该系统实际可用容

量为

E = 500 kW !h "0.9"0.55= 247.5 kW !h   （13）

在上述条件下，为了使系统的功率和容量均能

满足线路融冰要求，单次融冰的时间可根据图5进

行确定，即单次融冰时间在1.003～1.305 h范围内

时，及两次融冰时间在2.006～2.610 h范围内时，系

统能满足该段覆冰为10 mm的线路除冰的要求。

不同温度下的融冰功率、容量与融冰时间的

关系图如图6所示。

由图6可知，为了使上述系统的功率和容量均

能满足融冰要求，温度越高，融冰时间的选择范

围越小。

4.2 考虑两种融冰方式下融冰时间不一样

由式（4）、式（12）可知，融冰时间越小，

融冰电流越大，则融冰所需的电能量越小。又由

式（10）、式（11）可知，在相同的系统功率

下，第2种融冰方式所需的融冰电流较第1种融冰

方式大，则其所消耗的电能量较小。

因此，在满足功率要求的条件下，第2种融冰

方式下的融冰时间可以选得较第1种小，此时融冰

所消耗的总电能量比两种融冰方式下融冰时间一

图5    融冰时间的选择
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图6    融冰时间的选择（不同环境温度）
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样的情况小。

5 结束语

通过介绍福建省冰区图绘制方法，分析福

建山区农村配电网线路的基本覆冰状况。应用基

于移动储能装置的直流融冰方法解决线路覆冰问

题，介绍基于移动储能装置的直流融冰模型和融

冰电流的计算方法，分析不同参数对线路融冰电

流的影响。最后，根据对福建省光泽县的实际调

研结果，选取该地山区的一段10 kV输电线路为

例，计算该段覆冰线路实际融冰过程中所需的直

流融冰电流和电能量。融冰装置在该调研地的示

范应用问题将在后续研究中讨论。
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