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摘　要：就每年冬季电力系统遇到的覆冰状况而导致的输电线路故障问题�介绍了国内外电力系统的除冰和防冰的
研究成果。分析了各类方法的优缺点�对现有方法存在的问题进行总结并对以后的研究趋势进行展望。
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　　每逢冬季世界上许多地区的电力系统都会遭受

由风雪灾害天气带来的不同程度的损害�而2008年
初中国南方的冰雪灾害天气则给中国南方的电力系

统带来了前所未有的损害。这次风雪灾害天气导致
导线覆冰现象严重�导线覆冰厚度超过导线本身的设
计抗冰厚度�使导线覆冰后因其质量、风压面积的增
加而引发事故；同时还会引起架空线路中相邻档的不
均匀覆冰或线路不同期脱冰而引发事故和由于不均

匀覆冰或冰、风荷载的作用使导线产生自激振荡和低
频舞动而产生事故。这些事故最终会导致金具损坏、
导线断股、绝缘子串翻转、导线电气间隙减少�发生闪
络�断线和杆塔倾斜或倒塌等严重的机械及电气故
障。为此世界各国投入了很大的力量研究线路在冰
灾条件下的抗冰融冰技术。

1　输电线路的除冰与防冰
1．1　除冰

线路故障是由于冬季冰冷天气降水使得电线和

杆塔上覆冰过重所致�故对线路的除冰成为保证输电
通畅的主要手段。对付线路覆冰的方法大致上可以
分为两类：第一类是加强线路及杆塔的机械结构；第
二类是在线路覆冰达到所能承载极限之前进行有效

的除冰。而除冰大致又可分为两类：一是机械除冰�
即对覆冰线路进行机械振动、碾压和铲刮等；二是热
力除冰�即给覆冰线路通以直流电�短路电流或负载
电流等�利用电流的热效应融冰而达到除冰目的。据

有关资料显示�如果将铁塔能够承受的力提高10％�
那么整个铁塔的造价大约要增加40％。这显然有悖
经济性原则�因此第二类方法成了研究的主流。
1．1．1　机械除冰

典型的机械除冰方法是文献 ［1］提出的 “ＡＤ
ＨＯＣ”方法�就是用起重机、绝缘作业工具车或采取
带电直接作业方式机械除冰�有时也采用手工除冰或
直升飞机除冰�它耗能小�价格低廉�但操作困难�既
不安全�又不十分有效�安全性能亦需完善。文献
［2］提出的滑轮铲刮技术是一种由地面操作人员拉
动一个可在线路上行走的滑轮达到铲除导线上覆冰

的方法�此种方法是目前唯一得到实际应用的输电线
路除冰的机械方法�但是其被动性强�无防冰效果�工
作强度大�效率低�且易受地形限制。文献 ［3］提出
一种通过外部振动器使覆冰输电线路的导线和拉线

振动的除冰技术�由于要求外加振动源并且振动会加
速线缆疲劳�因而难以在实际工程中采用。文献 ［5］
将一种用于飞机除冰的方法移植到电力线路除冰上。
此方法的原理是将线圈用低阻抗的导线通过可控硅

元件连接到高压电容器组上�线路的导通由可控硅元
件控制。在线路导通的瞬间事先充满电的电容器组
会通过线圈放电产生强大的瞬间电流�此电流可以在
靠近线圈的金属导体上感应产生很强的涡流�此涡流
与线圈产生的磁场联合作用会对金属导体产生很大

的冲击力从而使其产生机械晃动达到除冰目的。此
方法的优点是没有运动部件；缺点是不易寻找合适的
激励源且造价高、除冰范围有限。文献 ［6］给出一种
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电动机械装置清除超高压输电线路和架空地线上的

覆冰。该装置由一个可移动机架和安装在上面的钢
制刀片组成�刀片采用特定的形状和安装方式以取得
最大的工作效率�牵引滑车能够产生足够强大的牵引
力�该装置由运行人员在地面遥控�通讯范围为1ｋｍ
（约为两个跨距 ）�结构紧凑、重量轻�能够安全通过
节点且能在低温和潮湿的环境工作�可以带电作业�
有比较广阔的应用前景。
1．1．2　热力除冰

最早的电力除冰策略是文献 ［11�12］于20世纪
30年代提出的�这是而后电力除冰思想的雏形。除
冰方案可分为短路电流除冰和负载电流除冰两种�短
路电流除冰即将线路的一端短路在另一端通电产生

焦耳热达到融冰、除冰目的；负载电流除冰即利用线
路上本身的负载电流产生的焦耳热除冰。文献 ［11］
第一次提出用负载电流除冰的思想�为后来的带载除
冰提供了参考。

文献 ［7］考虑到线路电抗与电阻比很大的实际
情况�提出一种将欲除冰线路脱离电网再通以高压直
流电的除冰方法。此方法是当有冰在电线积累时�
由冰冻感应器预警�电力公司将冰冻线路暂时隔离出
电网。利用高压电力电子装置将此段线路短路以形
成回路�此时再注入直流电 （电流大小由线路类型决
定 ）�线路因焦耳效应发热除冰。考虑到每年线路只
是一小段时间需要除冰�高压电力电子装置在平时正
常情况下可作为无功补偿器 （ＳＶＣ）并网运行�这样
既增加了其系统的经济效益�又保障了线路的全天
候安全可靠性。此方法的缺点是操作步骤较复杂�主
要包括：（1）将要除冰的线路脱离电网；（2）为除冰进
行线路配置；（3）正式除冰；（4）恢复线路正常供电。

文献 ［9］提出了一种用于高压大电网的带载去
冰方案。该方法无需断开线路�只需利用移相变压器
将线路上的电压相位改变使得两路高压输电线路上

的潮流分配改变�从而使得其中一条线路上的电流增
加温度升高进而达到除冰目的。该方法的优点是
（1）除冰范围广：对于230ｋＶ和315ｋＶ的高压线路
除冰范围可达 900ｋｍ；（2）除冰时无需中断供电；
（3）为防止线路上覆冰积累可启用暴风雪来临前的
预加热机制；（4）无需高压线路与电网断开；（5）只需
对现有的断路开关进行配置就可达到除冰目的；（6）
无论线路长度如何对除冰电流都具有很好的调整性；
（7）由于只采用了传统的技术�因此为电力系统的操

作和维护人员所熟悉�无需专业培训。文献 ［4］提出
一种可用于120ｋＶ～315ｋＶ输电线路的除冰方法。
该方法是将输电电流集中于输电线路中的一部分从

而在容量不变的情况下增加了该部分线路的发热达

到除冰目的。同时文献 ［4］还利用电脑编制了一个
程序来模拟在恶劣的天气状况下高压输电线路上覆

冰的形成过程和由于线路上电流流动产生热量将冰

融化的过程�首次给出了一种具有预测功能的方案。
通过方案的预测功能利用动态规划算法调整负载电

流以使暴风雪对整个电网的影响最小化。此方法的
优点是除冰时负载由此 “浓缩 ”的输电线路供电而无
需断电。缺点是在除冰运行情况时由于电网并不处
于正常的运行状态�所以电网会变得比较脆弱。另外
就是在某部分线路上的负载电流可能仍然不能满足

除冰的需要。文献 ［8］在前人研究的基础上通过找
出覆冰的外表面的简化热平衡方程给出了冰的融化

过程。同时还给出了两个新的模型�一个模型是基于
电线对水的捕获率和冰层外表面的热交换给出的�这
使得模型对线路结冰有了预测能力；另一个是在剔除
掉前面模型中某些理想化假设情况下给出的模型�从
而使得模型更加准确。

据文献报道�目前国内外关于输电线路覆冰在线
监测方面的产品很少。文献 ［14］针对这一现状�在
前人研究的基础上提出了一种在线监测方法�该方法
基于覆冰载荷计算、覆冰生长机理、导线舞动、杆塔和
金具强度校验以及绝缘子冰闪方面的理论研究�并借
助现有中国移动或中国联通强大的通信网络进行实

时数据传输�从而达到输电线路在线检测的目的。
1．2　防冰

对于新建造的输电线路在设计时�有效的防止覆
冰事故的方法是避开重覆冰区。然而有些输电线路
无法避开重覆冰区�设计时应根据已掌握的气象资
料�合理划分冰区�选取不同的设计冰厚进行线路
设计�力求做到确保线路安全运行而又不过分增加
线路的造价。设计中常用的防覆冰措施主要有：减少
线路交叉跨越�若一定要跨越时�在高差不大的情况
下�应选择靠近档端�而不要选在弧垂最低点；对重冰
区线路的设计档柜不易过大；线路的导线应采用水平
排列的布置方法。

对于新建的和已建成投入使用的在覆冰区的输

电线路则要采取积极的防冰措施。文献 ［16］和 ［17］
对导线覆冰过程进行传热分析�建立了导线覆冰过程
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的热平衡方程�导出适合任何条件的导线表面温度表
达式�提出防止导线覆冰临界电流的计算公式。公式
充分考虑到风速、含湿量、气温、过冷却水滴直径及导
线本身特性等因素。为通过科学调度负荷实现预防
导线覆冰提供了理论依据。文献 ［18］采用量纲分析
方法导出了收集系数的无因次准则方程式。收集系
数与过冷却水滴运动的Ｒｅ数和导线直径与过冷却水

滴直径之比的Ｄｒ数有关。准则方程式的计算结果与
实验数据能较好符合�使覆冰预测模型的计算更为简
便和精确。文献 ［20］对几类主要覆冰性质分类为雾
凇、雨凇和混合冻结考虑�并作了定义性论述。介绍
了这几类覆冰的实测密度。通过覆冰密度的分析�揭
示出雾凇和雨凇与雾凇混合冻结覆冰的密度随海拔

升高而减小的原因。对防冰和除冰有一定的指导意
义。

一类备受研究者的广泛关注的防冰措施 （也称
被动除冰法 ）是往输电线路上涂抹憎水性固体涂料。
利用风、地球引力、温度变化等自然条件脱冰。此法
虽不能保证可靠除冰�但无需附加能量。

2　存在的问题
现有的除冰、防冰方法虽多种多样�但到目前为

止�尚无一成熟有效而经济的方法应用于工程实践。
在现有的除冰防冰方法中�机械除冰普遍存在着操作
困难、劳动强度大、安全性能不完善、受外界条件影响
大、设备造价高和除冰效果不佳等问题。热力除冰则
存在能耗高的突出问题�其能耗要比机械除冰法高出
一百多倍。在求防冰的热力学方程时还存在热交换
模型不准确等问题。

3　结束语
尽管经过多年的发展�国内外在除冰和防冰方面

取得了不少成果�但各种方法都因为做了不同程度的
理想化假设而使其有了适用的局限性。被认为减少
覆冰的较理想方法是提高输电导线传输容量�加大线
路冬季运行潮流�同时采用强固定电容串补偿既可以
提高平时的传输能力使暂稳极限尽可能接近热稳极

限�又可以提高应急运行时输电导线的温度。这是一
举多得的方案�可能成为以后研究的趋势。由于热力
除冰的高能耗特点�这将会刺激了机械除冰法的发

展。但这还面临一些技术难题�需要较长的路要走。
在国内外众多文献中关于绝缘子串和架空地线的防

冰除冰问题一直都缺乏报道�是今后应对此类灾害天
气的一个重要的发展方向。
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云南变压器电气股份有限公司简介
云南变压器电气股份有限公司于1999年1月4日在云南变压器厂 （建于1936年 ）的基础上成立�属国有

大二型企业、国家二级企业�是国家定点生产220ｋＶ及以下电压等级的变压器专业制造厂家之一。
云南变压器电气股份有限公司占地面积116126ｍ2�现有职工750人�其中工程技术人员113人。公司技

术力量雄厚�拥有一批从事变压器研制工作三十年以上�经验丰富的工程师、技术人员及管理人员。
公司拥有各类设备400台 （套 ）�其中引进的生产线和专业加工关键设备68台 （套 ）。先进设备有：从德国

乔格公司引进的硅钢片自动纵、横剪切线和德国海德里希公司的300ｍ3煤油气相干燥设备、美国数控高速冲
床、美国数控高速绕线机、意大利数控箔式绕线机、先进的表面处理车间、数控等离子切割机、500ｔ折弯机、立式
绕线机、片式散热器生产线、160ｔ吊车、2800ｋＶ冲击电压发生器、2000ｋＶＡ中频试验机组、75000ｋＶＡ工频
试验机组及其全套试验设备。

公司目前年生产能力600万ｋＶＡ�主要生产和经营10～240000ｋＶＡ／10～220ｋＶ电力变压器、铁道电气
化用牵引变压器、特种变压器、Ｈ级绝缘干式变压器及组合变压器�计有十几大系列�650多个规格容量�全部
采用国家标准和等效采用国际ＩＥＣ标准。由法国ＴＲＡＮＳＦＩＸ公司引进的专利技术�经消化吸收�二次开发出高
原型Ｈ级绝缘 “赛格迈 （ＳＥＣＵＲＡＮＩＤ）”干式变压器�达到国际20世纪90年代末先进生产�投放市场后�即获
得用户的好评和欢迎�且已通过两部鉴定。

为满足海拔4500ｍ有以下高原地区的环境要求�公司特别设计了高原型系列变压器�该类变压器普遍运
行于云、贵、川以及青海、西藏等地区�并赢得了良好的信誉；此外�公司还专门研制了耐雷变压器、矿用变压器、
农用变压器和最新型的Ｓ9、Ｓ10、Ｓ11系列全密封配电变压器系列产品。

云南变压器电气股份有限公司多年来十分注重计算机应用与管理�在全国同行业中处于领先地位。目前
拥有计算机100多台�ＣＡＤ及ＣＡＰＰ已广泛应用于产品设计及工艺、企业管理信息系统�ＭＩＳ已成熟应用多年�
实现了管理信息联网、自动控制、绘制图表和数据处理。目前�公司四分之一的员工普及了计算机技术。

公司在巩固国内市场的同时�还积极开拓国际市场�且在多次国际招标中中标�产品出口巴基斯坦、缅甸、
越南、也门、苏丹、喀麦隆等国家和地区 （其中1988年一次就出口巴基斯坦1850台小型全密封配电变压器 ）。

公司已取得ＩＳＯ9001质量体系认证�但此认证仅是一个起点。公司将本着 “用户至上 ”的原则及 “品质为
本、不断创新、持续改进、增进顾客满意 ”的企业质量方针�积极向广大用户提供技术先进、性能优良、质量可
靠、价格合理的产品及周到、及时的售前、售后服务；同时�公司坚持以 “满足客户的需求 ”为中心�致力于与客
户共同开发、研制新产品�使公司的产品具有广泛的适用性�且能更好地满足广大客户的需求；另外�公司也期
望与广大海内外客商就产品销售、技术合作和资金引进等方面建立长期友好的合作关系。
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