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０　 引　 言

中国南方地区低温雨雪冰冻灾害对电力系统的

安全稳定运行带来了巨大挑战ꎮ ２００８ 年年初的冰

雪凝冻灾害给以贵州电网为主的南方电网供电区域

电力设施带来了严重破坏[１]ꎮ
由于 ５００ ｋＶ 线路路径长、导线截面大且需兼顾

站内 ２２０ ｋＶ 线路的直流融冰需求ꎬ５００ ｋＶ 变电站

融冰装置的容量往往较大ꎻ若同时考虑地线不分段

融冰ꎬ则融冰装置容量会更大ꎮ 故一般而言ꎬ５００ ｋＶ
变电站融冰装置采用固定式直流融冰装置ꎮ

融冰装置的选型及参数设计ꎬ需要结合不同电

压等级线路(含规划线路)的融冰需求(路径长度、
导线截面、地线融冰、是否考虑串接融冰)和线路经

过的环境气候条件(海拔、覆冰、气温、雨 /雾凇)等
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因素综合确定ꎮ 直流融冰装置参数计算时ꎬ其所参

考依据的标准主要有 ＤＬ / Ｔ ５５１１—２０１６«直流融冰

系统设计技术规程»、ＧＢ / Ｔ ３１４８７.１—２０１５«直流融

冰装置第 １ 部分:系统设计和应用导则»、 ＤＬ / Ｔ
１２１８—２０１３«固定式直流融冰装置通用技术条件»ꎬ
同时还须参考各电网公司的相关企业标准[２－４]ꎮ 但

不同标准对直流融冰装置参数的计算有些不同ꎬ如
作为最为重要的参数之一的 １ ｈ 融冰电流ꎬ各标准

的计算公式有细微差异ꎬ这导致在同等工况条件下

计算出的融冰电流不同ꎬ成为困扰工程设计人员的

主要问题ꎮ
下面以贵州电网某 ５００ ｋＶ 变电站直流融冰装

置参数设计为例ꎬ比较和分析了不同标准中关于融

冰电流计算公式的差异ꎬ以及所带来的融冰装置参

数计算的差异ꎬ同时给出实际工程中融冰装置参数

设计时如何选用计算公式的建议ꎬ以期供同类工程

设计人员参考ꎮ

１　 设计输入参数

直流融冰装置参数设计时ꎬ所需的设计输入参

数可分为两类:１)待融冰线路参数ꎻ２)线路沿线气

象参数ꎮ
１.１　 线路参数

规划建设的贵州电网某 ５００ ｋＶ 变电站 ５００ ｋＶ
出线远期 ８ 回、本期 ４ 回ꎻ２２０ ｋＶ 出线远期 １２ 回、
本期 ６ 回ꎮ 待融冰线路参数(含规划线路)如表 １
所示ꎮ
１.２　 气象参数

由于 ５００ ｋＶ 线路路径往往较长ꎬ甚至超过

２００ ｋｍꎬ故沿线气象条件不一ꎮ 融冰装置参数设计

时须取最恶劣天气的气象参数作为输入参数ꎬ并以

此校核融冰装置的融冰能力ꎮ 案例变电站融冰装置

设计时 ５００ ｋＶ 线路及 ２２０ ｋＶ 线路沿线气象参数

为:融冰同期风速为 ５ ｍ / ｓꎻ覆冰厚度分别取 １０ ｍｍ、
１５ ｍｍ、２０ ｍｍꎻ覆冰同期环境温度为－５ ℃ꎻ导线临

界融冰温度为 ０ ℃ꎮ

２　 融冰电流计算公式规范差异

直流融冰电流计算是装置选型及参数设计最为

重要的环节ꎬ是确定融冰装置容量的关键参数ꎮ 关

于融冰电流计算公式ꎬ所述标准均引用了前苏联的

布尔格斯道尔夫经验公式[５－６]ꎬ但针对等效冰层传

导热阻计算公式却有着不同的表达形式ꎬ分述如下:
１)在 ＤＬ / Ｔ ５５１１—２０１６ 中的式 ７. ２. ７ 给出了

导 /地线最小融冰电流计算公式ꎬ如式(１)所示ꎬ其
中等效冰层传导热阻计算公式采用 ｌｇ( )函数进行

计算ꎮ 通过式(１)可推导出实际工程所需的 １ ｈ 融

冰电流计算公式ꎮ

　 ＴＲ ＝ １０ｇ０ｄｂ ＋
０.４５ｇ０Ｄ２Δｔ
ＲＴ０ ＋ ＲＴ１

(ＲＴ１ ＋
０.２２ＲＴ０

ｌｎ(Ｄ / ｄ)
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú /

( Ｉ２ＲＲ０ － Δｔ
ＲＴ０ ＋ ＲＴ１

)

ＲＴ０ ＝ ｌｇ(Ｄ / ｄ)
２７３λｂ

ＲＴ１ ＝ １
０.０９Ｄ ＋ ０.２２ ＋ ０.７３ (ＶＤ) ２ / ３ (１)

式中:ＴＲ 为融冰时间ꎬｈꎻ ＩＲ 为实际融冰电流ꎬＡꎻ
Δ ｔ为导 / 地线温度与环境温度之差ꎬ℃ ꎻＲＴ０为等效

表 １　 待融冰线路参数

出线
序号

线路名称 回路类型 导线型号
线路长度 /

ｋｍ
２０ ℃相导线直流

电阻 / (Ω􀅰ｋｍ－１)
导线允许
温度 / ℃

建设
时序

１ ５００ ｋＶ 线路 １ / ２ 同塔双回 ４×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－５００ / ４５ １０８ ０.０１４ ４ ７０ 本期

２ ５００ ｋＶ 线路 ３ / ４ 同塔双回 ４×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－４００ / ５０ ７８ ０.０１７ ３ ７０ 本期

３ ５００ ｋＶ 线路 ５ / ６ 同塔双回 ４×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－５００ / ４５ １５０ ０.０１４ ４ ７０ 远期

４ ５００ ｋＶ 线路 ７ / ８ 同塔双回 ４×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－４００ / ５０ １５０ ０.０１７ ３ ７０ 远期

５ ２２０ ｋＶ 线路 １ / ２ 同塔双回 ２×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－５００ / ４５ ４５ ０.０２８ ８ ７０ 本期

６ ２２０ ｋＶ 线路 ３ / ４ 同塔双回 ２×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－４００ / ５０ ４０ ０.０３４ ６ ７０ 本期

７ ２２０ ｋＶ 线路 ５ / ６ 同塔双回 ２×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－２４０ / ３０ ４０ ０.０５６ ７ ７０ 本期

８ ２２０ ｋＶ 线路 ７ / ８ 同塔双回 ２×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－５００ / ４５ ５０ ０.０２８ ８ ７０ 远期

９ ２２０ ｋＶ 线路 ９ / １０ 同塔双回 ２×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－４００ / ５０ ５０ ０.０３４ ６ ７０ 远期

１０ ２２０ ｋＶ 线路 １１ / １２ 同塔双回 ２×ＪＬ / ＬＢ１Ａ－３００ / ４０ ４０ ０.０４６ １ ７０ 远期
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冰层传导热阻ꎬ℃􀅰ｃｍ / ＷꎻＲＴ１为对流及辐射等效热

阻ꎬ℃􀅰ｃｍ / ＷꎻＲ０ 为 ０ ℃气温时导地线电阻ꎬΩ / ｍꎻ
Ｄ 为导 /地线覆冰后外径ꎬｃｍꎻｄ 为导 /地线外径ꎬｃｍꎻ
λｂ 为覆冰导热系数ꎬＷ / (℃􀅰ｃｍ)ꎻＶ 为融冰同期风

速ꎬｍ / ｓꎻｇ０ 为冰的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｂ 为覆冰厚度ꎬｃｍꎮ
２)在 ＧＢ / Ｔ ３１４８７.１—２０１５ 中式 Ａ.１ 给出了融

冰电流计算公式ꎬ其中的等效冰层传导热阻计算公

式(式 Ａ.２)也采用 ｌｇ()函数进行计算ꎬ且计算公式

同式(１)ꎮ
３)在 ＤＬ / Ｔ １２１８—２０１３ 中式 Ｂ.１ 给出了融冰电

流计算公式ꎬ式中等效冰层传导热阻 ＲＴ０计算公式

(式 Ｂ.２)则采用 ｌｎ()函数进行计算ꎬ如式(２)所示ꎮ

ＲＴ０ ＝ ｌｎ(Ｄ / ｄ)
２７３λｂ

(２)

可见ꎬ等效冰层传导热阻作为融冰电流计算公

式中的重要参数ꎬ不同标准采用的对数函数却不尽

相同ꎮ 表 ２ 为 １０ ｍｍ 覆冰厚度时同等融冰工况下

采用不同标准计算出的 １ ｈ 融冰电流对比ꎮ
表 ２　 覆冰 １０ ｍｍ 时 １ ｈ 融冰电流计算结果对比

导线
截面 /
ｍｍ２

ＲＴ０ /
(℃􀅰ｃｍ􀅰Ｗ－１)

１ ｈ 融冰电流 / Ａ

ｌｇ()函数 ｌｎ()函数 ｌｇ()函数 ｌｎ()函数

１ ｈ 融冰
电流差
值 / Ａ

５００ ０.０３５ ８ ０.０８２ ４ １０６４ １００２ ６２

４００ ０.０３８ ２ ０.０８７ ９ ９３８ ８８２ ５６

３００ ０.０４２ ６ ０.０９８ ０ ７７０ ７２１ ４９

２４０ ０.０４６ ０ ０.１０６ ０ ６７０ ６２５ ４５

　 　 通过表 ２ 可以看出ꎬ针对不同截面的导线ꎬ在同

等融冰工况条件下ꎬ采用不同对数函数计算等效冰

层传导热阻 ＲＴ０对计算结果影响较大ꎬ采用 ｌｎ( )函
数计算出的 ＲＴ０值是采用 ｌｇ( )函数计算出的 ＲＴ０值

的 ２.３ 倍ꎮ 因此根据 ＲＴ０计算得到的 １ ｈ 融冰电流结

果也有偏差ꎬ且随着导线截面增大ꎬ差值也呈增大趋

势ꎬ但基本控制在 １００ Ａ 以内ꎮ

３　 实际工程不同规范融装置参数差异

由于不同标准采用不同函数进行等效冰层传导

热阻 ＲＴ０的计算ꎬ导致 １ ｈ 融冰电流计算结果产生差

异ꎮ 下面详细分析针对前述具体工程线路及气象参

数开展直流融冰装置参数设计时ꎬ采用不同对数函

数进行计算产生的参数差异ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
１)最小融冰电流计算工况为覆冰 １０ ｍｍꎬ外界

气温－５ ℃ (导线表面温度 ２ ℃ ꎬ导线允许温度

７０ ℃)ꎬ风速 ５ ｍ / ｓꎻ
２)全线覆冰最大融冰电流计算工况为覆冰

１０ ｍｍꎬ外界气温－３ ℃ (导线表面温度 ２ ℃ ꎬ导线

允许温度 ７０ ℃ )ꎬ风速 ３ ｍ / ｓꎻ
３)非全线覆冰计算工况为覆冰 １０ ｍｍꎬ外界

气温 ５ ℃(导线表面温度 ２ ℃ꎬ导线允许温度 ７０ ℃)ꎬ
风速 ０.５ ｍ / ｓꎻ

４)１ ｈ 融冰电流计算工况为覆冰 １０ ｍｍꎬ外界

气温－５ ℃ (导线表面温度 ０ ℃ ꎬ导线允许温度

７０ ℃)ꎬ风速 ５ ｍ / ｓꎻ
５)１－１ 模式即一相对另一相融冰的模式ꎮ

表 ３　 工程融冰装置参数计算结果对比

出线

序号

导线截

面 / ｍｍ２

线路长

度 / ｋｍ

最小融冰电流 / Ａ

ｌｇ() ｌｎ()

全线覆冰

最大融冰

电流 / Ａ

非全线覆冰

最大融冰

电流 / Ａ

１ ｈ 融冰电流 / Ａ
１－１ 模式融冰

压降 / ｋＶ

１－１ 模式融冰装置

容量 / ＭＷ
ｌｇ() ｌｎ() ｌｇ() ｌｎ() ｌｇ() ｌｎ()

１ ４×５００ １０８ ４×８５７ ４×６４５ １５３４ １１９０.５ ４×１０６４ ４×１００２ １３.１９ １２.４２ ５６.１４ ４９.７９

２ ４×４００ ７８ ４×７６５ ４×５７５ １３５３ １０５９.０ ４×９３８ ４×８８２ １０.１４ ９.５４ ３８.０５ ３３.６４

３ ４×５００ １５０ ４×８５７ ４×６４５ １５３４ １１９０.５ ４×１０６４ ４×１００２ １８.３２ １７.２５ ７７.９８ ６９.１６

４ ４×４００ １５０ ４×７６５ ４×５７５ １３５３ １０５９.０ ４×９３８ ４×８８２ １９.５０ １８.３４ ７３.７０ ６４.６９

５ ２×５００ ４５ ２×８５７ ２×６４５ １５３４ １１９０.５ ２×１０６４ ２×１００２ ５.５０ ５.１８ １１.７０ １０.３７

６ ２×４００ ４０ ２×７６５ ２×５７５ １３５３ １０５９.０ ２×９３８ ２×８８２ ５.２０ ４.８９ ９.７６ ８.６３

７ ２×２４０ ４０ ２×５６７ ２×４２２ ９６５ ７７５.０ ２×６７０ ２×６２５ ６.０６ ５.６６ ８.１２ ７.０７

８ ２×５００ ５０ ２×８５７ ２×６４５ １５３４ １１９０.５ ２×１０６４ ２×１００２ ６.１１ ５.７５ １３.００ １１.５３

９ ２×４００ ５０ ２×７６５ ２×５７５ １３５３ １０５９.０ ２×９３８ ２×８８２ ６.５０ ６.１１ １２.１９ １０.７８

１０ ２×３００ ４０ ２×６４２ ２×４８０ １１１２ ８８３.０ ２×７７１ ２×７２１ ５.６８ ５.３１ ８.７６ ７.６６

注:表中黑体显示的数据是相同导线截面中线路最长的计算结果ꎮ
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　 　 通过表 ３ 的对比分析可知:直流融冰装置各参

数设计时ꎬ不管采用 ｌｇ()函数或 ｌｎ()函数计算等效

冰层传导热阻ꎬ都对全线或非全线覆冰工况下的最

大融冰电流计算值无影响ꎻ但却影响与冰层传导热

阻 ＲＴ０强相关的最小融冰电流和 １ ｈ 融冰电流计算

值ꎬ进而影响到各线路融冰压降及所需融冰装置的

容量计算值ꎮ 进一步对差异值对比分析可知ꎬ对于

案例工程 １－１ 融冰模式ꎬ采用不同函数计算出的各

线路融冰压降差异最大值在 １.２ ｋＶ 左右ꎬ相应的融

冰容量差异最大值为 ９ ＭＷ 左右ꎬ且随着导线截面

的减小ꎬ差异值呈减小趋势ꎮ

４　 融冰电流数据分析

为了便于读者查阅使用ꎬ上述标准中均给出了

常用导线型号对应的融冰电流参数ꎮ ＤＬ / Ｔ ５５１１—
２０１６ 第 ７.２.３ 条的条文说明中表 ２ 给出了常用导线

融冰电流及融冰时间ꎬ经计算验证该表中数据为采

用 ｌｇ()函数计算得出的ꎮ
ＧＢ / Ｔ ３１４８７.１—２０１５ 中附表 Ａ.１ 和 Ａ.２ 给出了

典型导线(７４ 型和 ８３ 型)１ ｈ 融冰最小电流ꎬ经计算

验证表中数据为采用 ｌｇ( )函数得出ꎮ 经查阅厂家

样本资料ꎬ由于 ７４ 型和 ８３ 型导线其 ２０ ℃时的直流

电阻和现行铝包钢芯铝绞线直流电阻有差异ꎬ故这

两个表格中同等工况下 １ ｈ 融冰电流数据较按现行

导线参数计算出的结果偏大ꎮ
ＤＬ / Ｔ １２１８—２０１３ 中附表 Ｂ.１ 和 Ｂ.２ 给出了各

规格导线的 １ ｈ 最小融冰电流ꎬ其数值与式 Ｂ.１ 中

等效冰层传导热阻参数采用 ｌｎ( )函数计算结果不

符ꎬ经测试同样为采用 ｌｇ()函数得出ꎮ

５　 结　 论

采用不同对数函数计算等效冰层传导热阻系数

ＲＴ０产生的差异给计算 １ ｈ 融冰电流带来了偏差ꎬ将
直接影响实际工程直流融冰装置参数设计及选型ꎮ
上面以贵州电网某 ５００ ｋＶ 变电站实际工程直流融

冰装置参数设计为例ꎬ比较和分析了不同标准中关

于融冰电流计算的差异ꎬ得出以下结论:
１)等效冰层传导热阻系数 ＲＴ０在 ＤＬ / Ｔ ５５１１—

２０１６ 及 ＧＢ / Ｔ ３１４８７. １—２０１５ 中采用 ｌｇ ( ) 函数计

算ꎬ在 ＤＬ / Ｔ １２１８—２０１３ 中采用 ｌｎ()函数计算ꎮ 两

者计算值偏差较大ꎬ采用 ｌｎ( )函数计算出的 ＲＴ０值

是采用 ｌｇ()函数计算出的 ＲＴ０值的 ２.３ 倍ꎮ
２)采用不同对数函数计算 ＲＴ０ꎬ对于 １ ｈ 融冰电

流的计算结果两者稍有偏差ꎬ且随着导线截面增大

偏差值也呈增大趋势ꎻ但对于工程常用截面和导线ꎬ
其值基本控制在 １００ Ａ 以内ꎮ

３)采用不同对数函数计算 ＲＴ０对于全线覆冰

工况或非全线覆冰工况下的最大融冰电流计算无

影响ꎮ
４)虽然各标准中计算等效冰层传导热阻系数

ＲＴ０所采用函数不尽相同ꎬ但经核算分析诸规范附录

导线融冰数据均为采用 ｌｇ()函数计算得出ꎮ
５)根据诸规范所提供的 １ ｈ 融冰电流数据ꎬ结

合贵州电网多条 ５００ ｋＶ 及 ２２０ ｋＶ 线路融冰参数工

程计算及选取经验ꎬ证明按照 ｌｇ( )函数进行相关融

冰装置参数计算及设计能够更符合工程实际ꎬ确保

冬季待融冰线路的融冰工作安全可靠开展ꎮ
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