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移动式电池储能直流融冰装置的

功率与容量的优化选取

提出基于移动式电池储能装置的配电网中压线路直流热

力融冰措施，介绍了冰区分布计算方法，分析了直流热力融

冰接入方式、装置主要设备成本以及电池储能系统放电深度

对移动式电池储能直流融冰装置的功率和容量要求，可为移

动式电池储能直流融冰装置的功率和容量的优化选取提供参

考依据，并以福建地区为实例进行了移动式电池储能直流融

冰装置的功率和容量优化选取计算。
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0 引言

冰雪灾害对电网、交通和农作物等

都有着严重的危害。我国冰雪灾害分布

广，2008年的罕见冰雪灾害给输变电设

施带来大面积覆冰，电网结构遭到严重

破坏，部分地区供电被迫中断，给国民

经济带来了巨大损失[1]。及时有效地对输

配电覆冰线路进行除融冰是降低电网覆

冰灾损的重要途径之一，鉴于主网影响

面广，停电损失大，针对主网高压输电

线路的热力融冰技术，近年来已开展广

泛深入的研究，如南方电网公司在2008

年研制了500 kV变电站60 MW级固定

式直流融冰装置，国家电网公司研制的

500 kV变电站120 MW级固定式直流融冰

装置也在同年通过现场试验，随后国网江

西省电力公司研制了4台5 MW级500 kV线

路移动式直流融冰装置 [2-5]。由于配电网

分布面广，线路众多、长度远不及主网

输电线路，而且配电网覆冰线路往往处

于高山地区，跨越的地形条件复杂，配

电网直流热力融冰难于取得大范围融冰

的效果，针对配电网的融冰措施研究目

前还相对不足，主配电网融冰相互配合，

才能起到尽快复电的效果，开展配电网线

路融冰措施研究具有现实意义。

现有输电线路热力融冰一般均考虑

电源取自交流网络，现有部分适用于配

电网中低压线路的融冰装置也考虑电源

取自交流系统或临时交流电源[6]，尚未见

适用于取自直流电源系统的中低压线路

融冰装置。电池储能装置可用于不间断

应急保供电、削峰填谷和提高台区供电

能力等多种场合，随着电池储能技术的

发展，特别是磷酸铁锂电池储能技术的

发展，使得电池能量密度相对于传统铅

酸蓄电池成倍提高，较大规模的电池储

能系统与变流器系统可紧凑集成于移动

车厢，实现灵活、机动，具备低噪声和

无污染等特点，促进了基于电池储能的

移动式储能装置的推广应用 [7]。在不间断

应急保供电、削峰填谷和提高台区供电

能力等功能的基础上，集成针对配电网

中低压线路的直流热力融冰功能，当发

生线路倒杆失去系统电源时，移动式电

池储能装置可提供应急直流热力融冰功

能，对于深入挖掘移动式电池储能装置

的多样化应用功能以及提升装置的工程

应用价值具有积极意义。

本文提出的移动式电池储能直流

融冰装置将应急保供电、提高台区供电

能力以及直流热力融冰等功能集成于一国网福建省力有限公司科技研究项目（52130414005M）。
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体，储能系统采用磷酸铁锂电池作为储能介质，

由于直流热力融冰对装置的功率和容量的选取有

较高要求，优先考虑对配电网中压线路的直流热

力融冰功能，提出装置的功率和容量优化选取方

法，以福建地区为实例进行装置的功率和容量优

化选取计算。

1 系统设计

移动式电池储能直流融冰装置主要由电池

储能系统、双向变流器、直流变换器、后台监控

和开关组合构成，以上设备均集成至移动车箱，

一台或多台移动式储能装置并联运行完成融冰工

作，装置的系统结构如图1所示。移动式电池储能

直流融冰装置的电池储能系统由一序列并联运行

的磷酸铁锂电池柜与电池管理系统组成，电池柜

由厂家成型的磷酸铁锂电池箱串并联而成，双向

变流器和直流变换器分别为交流充放电和直流融

冰接口。通过监控系统界面监视移动式电池储能

直流融冰装置的运行数据，设定双向变流器的工

作模式和直流热力融冰的工作电流。当多台移动

式电池储能直流融冰装置并联运行进行直流热力

融冰时，监控系统可根据装置的荷电状态按比例

进行均流并将指令下发至直流变换器。双向变流

器和直流变换器可同时处于工作状态，直流变换

器还具备向直流负荷供电的功能。

双向变流器采用单级拓扑，直流侧连接至电

池储能系统母线，交流侧可连接至负荷或台区配

电变压器低压侧，可为电池储能系统提供恒流、

恒压充电功能。在应急保供电模式，双向变流器

工作于V/f模式；在并网提高台区供电能力模式，

双向变流器工作于功率调度模式。直流变换器的

输入端也连接至电池储能系统母线，输出端连接

至中低压覆冰线路，具备降压和升压工作模式，

适应融冰电压范围宽的要求。电池管理系统可对

电池储能系统的充放电电流、直流侧电压和工作

温度等运行数据进行监视，实现电池健康状态和

系统荷电状态的估计以及异常保护。

2 冰区分布计算

覆冰厚度是影响直流热力融冰电流选取的主

要边界条件，在开展装置的功率和容量优化选取

前必须掌握应用地区的覆冰情况。冰区分布计算

通常根据气象局观测数据、电线结冰观测站观测

数据，进行标准冰厚换算，计算重现期，根据海

拔高度修正覆冰厚度，还可根据运行经验和局部

地形数据进行适当修正，冰区的统计分析的具体

步骤如下[8-10]。

1）计算标准冰厚。为了使冰区划分规范统一

化，需将不同密度、不同形状的覆冰厚度统一换

算为密度为0.9 g/cm3的均匀裹覆在导线周围的标准

覆冰厚度，其计算公式为

 
（1）b0 =

G
0.9!L

+ r2 ! r

式中，b0为标准冰厚，mm；G为冰重，g；L为覆

冰体长度，m；r为导线半径，mm。

2）标准冰厚的高度、线径修正。覆冰大小与

风速、空气含水量关系密切。不同高度的风速、

含水量有差别。在近地空气层风速随高度增加，

风速愈大，导线捕获的水滴、水晶就愈多，覆冰

就愈大。我国线路设计规范要求覆冰厚度应归算

至10 m高处，高度修正系数如式（2）所示。线径

修正系数应根据实测资料分析确定，无实测资料

地区的按式（3）所示修正系数进行线径修正，即

 
（2）Kh =

Z
Z0

!

"
#

$

%
&

!图1    移动式电池储能直流融冰装置系统结构图
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（3）K! =1!0.14
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式中，Kh为高度修正系数；Z取10 m；Z0为实测或

调查覆冰导线悬挂高度，m；α为指数，与风速、

含水量与捕获系数有关，无实测资料时，α可取

值0.22；Kφ为线径修正系数；φ为设计导线直径，

mm，φ≤40 mm；φ 0为实测或调查覆冰的导线直

径，mm。

3）不同重现期标准冰厚计算。福建省冰区分

布一般按照30年、50年和100年重现期分别进行

统计。根据各地实际情况，可采用覆冰数据法、

CRREL模型法、气象参量回归法和局地地形－气

象影响覆冰等级模型法等方法确定不同重现期的

覆冰厚度。

4）覆冰厚度随海拔变化的修正。由于覆冰

厚度随海拔高度增加而增加，电线积冰在云层以

下高度内，其凝结量随高度呈指数变化规律，因

此利用几个不同海拔高度气象站的不同重现期标

准冰厚值，拟合出冰厚随海拔高度变化的指数公

式，即

Rh = !e
ah                         （4）

式中，Rh为某一海拔高度h上的冰厚；a、β为待定

参数。

根据上述冰区分布统计划分方法得到福建省

中南部和北部山区不同海拔高度下的冰区分布情

况分别如表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，

北部山区覆冰情况较中南部地区严重。福建省

通过中压网架延伸的供电区域的海拔高度大都

在1 000 m以下。根据2008年福建省输配电网覆冰

情况分析来看，中压线路较为极端覆冰厚度主要

集中在10 mm左右，大致为福建省中南部和北部海

拔500～900 m山区，50年一遇。

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

（续）

冰厚值/mm
海拔高度/m

30年一遇 50年一遇 100年一遇

15～20 900以上 800～1000 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 功率与容量优化选取

3.1 直流热力融冰电流计算

直流热力融冰过程大致可分为两个阶段[11]：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。当冰层上表面顶点与导线上表面顶点接触，

冰的自重大于导线表面接触的冰层的剪应力，覆

冰从导线上脱落，融冰过程如图2所示。

直流热力融冰过程中电流产生的焦耳热主要

作用于：冰溶解成水的相变潜热，冰层温度上升

所需的热以及冰层表面的对流和辐射散热[12-13]，

根据该热平衡关系，可将对应的导热、对流及辐

射散热等动态因素折算成等效热阻，采用国网Q/

GDW 716—2012《输电线路电流融冰技术导则》

的直流融冰电流计算公式，即

（5）Imelt =

10g0db+
0.045g0D

2

RT0 + RT1
RT1 +0.22

RT0

lg D
d

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

't

Tmelt
+

!t
RT0 + RT1

R0
 

                          （a）                      （b）                        （c）

图2    导线融冰过程
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式中，Imelt为融冰电流，A；R0为0 ℃时导线的单

位长度电阻，Ω/m；Δt为导体温度与外界温度之

差，℃；RT0为等效冰层传导热阻，与导热系数有

关；D为导体覆冰后的外径，cm；d为导线直径，

cm；RT1为对流及辐射等效热阻，与风速有关；b

为冰层厚度；g0为冰的比重，一般按雨凇取0.9，

Tmelt为融冰时间。

由式（5）可知，在同样的边界条件下，融

冰完成时间取的越小，导线融冰电流要求越大，

但融冰耗费的能量越小，因此每次融冰功率应取

装置功率的最大值。同时，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，这也是融

冰电流的选取范围。定义最小融冰电流为：其产

生的焦耳热全部通过冰层的对流辐射传递到空气

中，计算公式如式（6）所示；定义最大融冰电流

为：加热导线使其温度上升到90 ℃的融冰电流，

其计算公式如式（7）所示[14-16]，即

 
（6）Imin =

!t
R0 (RT0 + RT1 )

Imax = 7.24 318+0.5t2
1000

!

"
#

$
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& id' +0.7 Vd
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+
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/ R90

 （7）

式中，Imin为最小融冰电流；Imax为最大融冰电流；

t2为外界温度；V为风速，其值大于2 m/s； i! 为辐

射系数。

3.2 功率与容量优化

（1）从融冰接入方式角度考虑

配电网中压线路的直流热力融冰可采用如图

3所示的三种接入方式，在接线端子箱完成直流变

换器输出端的换相和线路短接，图3a操作较为复

杂，图3b次之，图3c相对简单。对于“1-1（融冰

电源一进一回接入），1-2（融冰电源一进两回接

入）”、“1-2，1-2，1-2”方式，由于两相线

路并联均流，通过并联线路每路电流接近临界电

流，对并联覆冰线路基本起不到融冰效果。在边

界条件不变的情形下，忽略融冰过程中导线阻抗

的变化，选取每次融冰功率为装置的额定功率。

 
（8）

E1!1,1!2 = Pr (T1!1 +T1!2 )
E1!1,1!1 = 2PrT1!1,1!1
E1!2,1!2,1!2 = 3PrT1!2,1!2,1!2
2r0lI1!1

2 =1.5r0lI1!2
2

"

#

$
$
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式中，E1-1,1-2为“1-1，1-2”方式融冰所耗费的电

量，kW·h；E1-1,1-1为“1-1，1-1”方式融冰所耗

费的电量，kW·h；E1-2,1-2,1-2为“1-2，1-2，1-2”

方式融冰所耗费的电量，kW·h；P r为融冰直流变

换器的额定功率，kW；I1-1为一进一回融冰电流，

A；I1-2为一进两回融冰电流，A；l为线路融冰长

度，km；r0为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。

考虑在较为极端覆冰条件下移动式电池储能

直流融冰装置具备满足C类供电区域针对中压线路

的融冰能力，选取表1、表2中福建省中南部和北

部海拔500～900 m冰区50年一遇的10 mm覆冰厚

度，单次融冰线路长度为4 km，线路型号为LGJ－

120，环境温度为－4℃，风速为5 m/s。以此为边

界条件，计算融冰电流以及图3所示三种融冰方

式下所需融冰功率和容量。由图4可知，当每次

接入选取融冰功率为装置的额定功率对线路进行

融冰，并且额定功率大于146.59 kW时，“1-1，

1-2”方式下融冰所消耗的总电量最小。

（c）1-2，1-2，1-2

图3    直流融冰接入方式

（a）1-1，1-2                                      （b）1-1，1-1
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由图5可知，当融冰功率小于146.59 kW时，

“1-1”方式下融冰所消耗的融冰时间大于2.31 h，

“1-2”方式下融冰所消耗的融冰时间需大于

1.16 h，即“1-1，1-2”融冰方式下融冰总时间大

于3.47 h，“1-2，1-2，1-2”融冰方式下的融冰

总时间大于3.48 h，两者均大大超过了《输电线路

电流融冰技术导则》中对于融冰时间的规定，并

且耗费电量过大。因此，为了在规定的时间内对

输电线路进行有效除冰，并且使融冰过程中消耗

的总电量最小，采用“1-1（融冰电源一进一回接

入），1-2（融冰电源一进两回接入）”的直流融

冰接入方式。

为了满足融冰电压和功率的要求，直流热力

融冰装置的输出电压和功率设计应以“ 1-1（融

冰电源一进一回接入”融冰方式下的值为参考标

准，融冰电压和融冰功率为

U1!1 = 2r0lI1!1                          （9）

P1!1 = 2I1!1
2 r0l                        （10）

式中，U1-1为“1-1（融冰电源一进一回接入）”

融冰电源接入方式下的直流融冰电压，V；P1-1为

“1-1（融冰电源一进一回接入）”融冰电源接入

方式下所需的融冰功率，kW。

根据上述选定的线路参数、环境条件以及融

冰接入方式，计算得到移动式电池储能直流融冰

装置的融冰电流、融冰电压、融冰功率及融冰容

量与融冰时间的关系图如图6所示。

（2）从装置系统成本角度考虑

直流融冰装置的功率、储能系统容量随融

冰时间的变化趋势相反，存在一个融冰功率和容

量的优化值使总成本最小。移动式电池储能直流

融冰装置的监控系统和集装箱体等的成本相对固

定，影响系统成本的主要因素为储能系统、双向

变流器和直流变换器的成本。为了合理利用资

源，需要优化选取功率和容量，使装置的成本最

低化，同时功率和容量的选取还要受制于边界条

件下的直流融冰需求。考虑影响成本的主要因素

为储能系统、双向变流器和直流变换器的造价，

图4    不同融冰方式下功率与融冰容量的关系图
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图5    不同融冰方式下融冰时间与融冰功率的关系图
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（a）融冰电流、电压与融冰时间关系图

（b）融冰功率、容量与融冰时间关系图

图6    融冰参数关系图
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可得系统功率及容量的优化方程如式（11）所

示，直流融冰电流是其约束条件，即

（11）

F = Pr fPCS + Pr fDC/DC + fb max
Pr
p1
,C1
c1

!

"
#

$

%
&

Pr = P1'1 = 2I1'1
2 r0l

E1 = 2I1'1
2 r0lT1'1 +1.5I1'2

2 r0lT1'2
Imin � I1'1, I1'2 � Imax

(

)

*
*
*

+

*
*
*

式中，F为直流融冰装置的主要设备系统总成本，

万元/kW；fPCS为单位功率的PCS价格，万元/kW；

fDC/DC为单位功率的DC/DC直流变换器价格，万元

/kW； f b为单个电池箱的价格，万元 /个；p1为单

个电池箱的功率，kW；c1为单个电池箱的容量，

kW·h。

同样，考虑在较为极端覆冰条件下移动式电

池储能直流融冰装置具备满足C类供电区域针对中

压线路的融冰能力，选取覆冰厚度为10 mm，单次

融冰线路长度为4 km，线路型号为LGJ－120，环

境温度为－4 ℃，风速为5 m/s。以此为边界条件，

计算融冰装置所需的功率和容量，其余参数如表3

所示。

表3    装置主要设备成本参数

直流变换器价格

/(万元/kW)

磷酸铁锂电池箱

价格/(万元/个)

电池箱额定功率/kW、

容量/kW·h

PCS价格

/(万元/kW)

0.3 2 3.456、7.603 0.3

通过计算，得到主要设备的总成本与额定功

率的关系如图7所示。由图7可知，系统总成本存

在一个最小值。根据式（11），可计算得到装置

的主要成本对应融冰参数如表4所示。在“1-1

（融冰电源一进一回接入），1-2（融冰电源一进

两回接入）”方式下，“1-1”融冰时间为1.43 h、

“1-2”融冰时间为0.819 h、“1-1”方式下融

冰电压为549.40 V、直流融冰系统的额定功率为

176.67 kW、容量为397.32 kW·h时，此时主要设备

的总成本为最低。

表4    装置主要设备的总成本

额定电压

/V

“1-1”融冰

时间/h

“1-2”融冰

时间/h

功率/kW、

容量/kW·h

总成本

/万元

551.14 1.41 0.810 177.79、394.72 272.67

550.27 1.42 0.815 177.22、396.02 272.33

549.40 1.43 0.819 176.67、397.32 272.00

548.55 1.44 0.823 176.12、398.62 273.67

547.71 1.45 0.828 175.58、399.92 273.35

（3）从电池储能系统角度考虑

电池储能系统放电过深会损伤电池，降低系

统使用寿命，初步考虑在上述边界条件下，储能系

统完成中低压三相线路融冰，SOC还有20%的预留

量，系统效率为90%，对应上述容量为397.32 kW·h

时，储能系统的容量为576.6 kW·h。磷酸铁锂电

池箱内含3并12串的单体电池，单体电池的额定电

压、容量和电压下限分别为3.2 V、66 A·h和2.5 V，

单体电池的最大放电电流为180 A。

选取72个电池箱，每18个电池箱串联置于电

池柜，将4个电池柜并联至图1所示的电池柜直流

母线，母线电压下限为540 V，对应融冰功率为

176.67 kW的单体电池的放电电流为27.3 A，单

体放电电流不会越限。此时，储能系统的容量为

547.4 kW·h。在上述条件下，移动式电池储能直

流融冰装置完成中低压三相线路融冰，电池系统

SOC剩余19%，不会引起放电过深，满足优化设计

要求。在单次融冰线路长度为4 km、线路型号为

LGJ－120、环境温度为－4 ℃及风速为5 m/s的边

界条件下，移动式电池储能直流融冰装置可满足

福建省中南部和北部海拔500～900 m冰区50年一

遇的覆冰需求。

4 结束语

提出了移动式电池储能直流融冰装置的功

率与容量的优化选取方法，分析了直流热力融冰

接入方式、装置主要设备成本以及电池储能系统图7    主要设备的总成本与额定功率关系图
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放电深度对移动式电池储能直流融冰装置的功率

和容量的优化选取要求。介绍了冰区分布的计算

方法，以福建省山区为实例进行了冰区分布计

算，福建省山区覆冰厚度随海拔高度变化比较明

显，北部地区覆冰情况较中南部地区严重。为了

在导则规定的时间内对配电网中压线路进行有效

融冰，并且使融冰过程中消耗的总电量最小，直

流热力融冰应采用“一进一回接入，一进两回接

入”的接入方式；随融冰时长增加，基于移动式

电池储能装置的直流热力融冰装置的功率、电池

储能系统容量的变化趋势相反，存在一个功率和

容量的优化值使系统主要设备的总成本最小。直

流热力融冰电流值是影响移动式电池储能直流融

冰装置的功率和容量选取的关键因素，根据边界

条件和融冰时长要求，建立直流热力融冰控制方

程，较为精确地计算直流热力融冰电流将是下一

步研究的重点。
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