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摘 要:覆冰导线的横截面形状在估算融冰时间或融冰电流中具有重要的影响。因此，调查覆冰导线的形状特征具

有重大意义。在众多现场试验调查的基础之上，提出了一种椭圆形模型来描述覆冰导线的形状特征，把覆冰导线的

形状分为三类，分别为同心圆、偏心圆和偏心椭圆，并分析了不同覆冰形状对输电线路融冰时间的影响。分析结果表

明，覆冰导线的横截面形状满足一个假说，即冰的最大厚度在导线的迎风侧，而最小厚度在导线的背风侧;在其它融

冰条件不变的情况下，导线覆冰偏心率越大、需要融化的冰层越薄，融冰时间越短;即覆冰形状越扁，最大融冰时间越

小。
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Abstract: The cross － section shape of iced conductor plays an important role in estimating ice － melting time or ice － melting

current． So it is of great significance to investigate the shape characteristics of iced conductor． On the basis of a lot of investi-

gations on the field experiments，an ellipse － shaped model is put forward to describe the shape characteristics，and the iced

conductors are classified into three species，including concentric circle，eccentric circle and eccentric ellipse． The effects of

different iced conductors' species on the ice － melting time are also analyzed． The analysis results show that the cross － section

shape of iced conductor meets a hypothesis，namely that the maximum thickness of ice is on the upwind side of conductor，

while the minimum on the downwind side，and the larger eccentricity，the shorter ice － melting time．
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0 引 言

输电线路覆冰易造成导线舞动、断线、倒杆
( 塔) 、绝缘子闪络、线路跳闸、甚至使电网瘫痪等事
故，严重威胁电力系统的安全运行，影响人们正常的

生产和生活，从而造成巨大的经济损失和一定的社

会影响［1 － 4］。2008 年年初，中国南方也曾发生过大

范围冰灾，致使至少 7 541 条 10 kV 以上的输电线

路和 859 座 35 kV 以上变电站停运［5］。2012 年年

初，持续低温雨雪天气导致南方电网部分电力线路

出现严重覆冰，贵州和广西电网共有超过 20 条 500
kV输电线路出现闪络导致跳闸等覆冰事故。2013

年 12 月底，四川省西昌市大箐梁子段输电线路发生
严重覆冰，造成 2 条 500 kV 输电线路地线断线。
2014 年 3 月初，四川电网 500 kV 甘蜀一二线因覆
冰在半小时内连续跳闸 6 次。

2008 年的大范围冰灾过后，国家电网公司和中

国南方电网都积极发展融冰技术，并开发了大量的

直流融冰设备，在防止输电线路因覆冰断线、倒塔中
发挥了重要作用。

在输电线路冰融之前，首先应正确估算融冰时

间或融冰电流。目前几乎所有的估算方法都有一个
共同的假设，即认为导线的覆冰形状具有一个圆形

的横截面［6 － 8］。然而这种假设往往与大多数输电线

路实际覆冰情况不符。文献［9］把导线覆冰后的横
截面形状分成 7 种: 圆形、椭圆形、扇形、梳子形、针
形、盒形和波浪形。对于覆冰导线来说，圆形或椭圆
形的横截面更为常见。如果利用圆形覆冰导线冰融
时间的估算方法来计算非圆形覆冰导线的冰融时

间，将会产生一定的偏差，在特殊情况下，甚至导致

估算值完全不符实际。因此，分析导线覆冰的形状
特征具有重要的意义。在众多现场试验调查的基础
之上，提出了一个椭圆形的模型来描述覆冰导线的

形状特征，并分析了不同覆冰形状对输电线路融冰

时间的影响。
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1 覆冰导线的形状特征

导线覆冰的截面形状与风速和风向、过冷却水
滴的大小、导线的刚度等因素有关，其中导线的刚度
起着决定性作用［10 － 13］。

图 1 气液二相流碰撞导线的轨迹

如图 1 所示，当气流携带过冷却水滴绕过导线
时，由于空气的粘滞性，气流在导线的迎风面被阻

滞。而过冷却水滴的动量比气流的动量大，在导线
的迎风面，过冷却水滴与气流分离后与导线发生碰

撞，导致导线迎风面覆冰［9］。

图 2 导线覆冰的过程

如图 2 所示，当迎风面的冰层达到一定厚度之
后，冰层重力产生的力矩( M1 ) 促使导线发生扭转，

同时导线自身的刚度产生与冰层重力矩相反的抗扭

转力矩( M2 )
［14］。当 M1 ＞M2 时，覆冰导线将发生扭

转，从而使导线的各个面均有覆冰; 当 M1≤M2 时，

导线不发生扭转，冰层只在导线的迎风侧增长。对
于刚度比较小的导线，导线覆冰的截面形状更接近

于圆形［15］，而对于刚度比较大的导线，其覆冰后的

截面形状一般呈狭长的椭圆形状或其它不规则形

状［16，17］。对于不同的输电线路，档距较大的导线，

刚度较小，覆冰导线的截面形状接近圆形; 而对档距

较小的导线，刚度较大，覆冰导线的截面形状接近于

椭圆形或其它不规则形状。对于同一段输电线路，
在距离塔( 杆) 较远处的导线，由于刚度较小，覆冰

的截面形状更接近圆形; 而接近塔( 杆) 部分的导

线，由于刚度较大，覆冰的截面形状更接近椭圆形或

其他不规则形状［15］。

根据观察的导线覆冰形状，通过其横截面轮廓，

可以将冰导体划分成圆形、椭圆形、扇形、波浪状、梳

状等。在自然覆冰站，已经发现，雨凇覆冰导线的横
截面轮廓在大多数情况下是近似椭圆形的( 如图

3) ，并且他们有共同的特点，即冰的最大厚度是在
导线的迎风侧，而最小厚度在导线的背风侧。

图 3 雨凇覆冰导线的截面形状( 单位: mm)

图 4 椭圆形覆冰导线

在图 4 中，把覆冰导线的横截面分为 4 个部分，
即外界空气( θ0 ) 、冰层( θ1 ) 、导体的铝部分( θ3 ) 和
导体的钢芯( θ4 ) ，且相邻区域之间的边界分别由
Г01、Г13和 Г34表示。根据文献［10、16］的研究结果以
及实验和实践的观测结果，提出以下两个假设。
( 1) 湿冰导线的横截面轮廓是圆形的或椭圆形的;
( 2) 冰的最大厚度在导线的上风侧，而最小厚

度在导线的下风侧。
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2 覆冰导线的数据模型

为了描述椭圆形覆冰的形状特征，定义两个无

量纲数。

δ = ( bi － ai ) / bi

ζ = ( dmax － dmin ) /d(
max

( 1)

式中，ζ为覆冰偏心率，用来描述导线偏离冰层中心
位置的程度; δ为覆冰扁度，用来描述覆冰导线的椭
圆率; ai 和 bi 分别表示椭圆形覆冰导线的短径和长

径，m; dmin和 dmax分别表示背风侧和迎风侧的覆冰厚

度，m。当 dmin = dmax时，ζ = 0，表示导线的覆冰是均

匀的; 当 dmin = 0 时，ζ = 1，表示覆冰导线的背风面冰

厚为零。当 ai = bi 时，δ = 0，表示覆冰导线的截面形
状为圆形。

为方便与圆形覆冰导线的比较，按照导线覆冰

质量相等的原则把椭圆形覆冰导线等效成圆形覆冰

导线，设圆形覆冰导线的等效覆冰半径为 Ｒeq，其与

bi、ai 的关系为

Ｒeq = aib槡 i ( 2)

式中，Ｒeq为椭圆形覆冰导线按覆冰质量相等的关系

等效成圆形覆冰导线之后的等效半径，m。

根据式( 1) 和式( 2) ，ai、bi、dmin和 dmax均可以用

δ、ζ、Ｒeq表示为

ai = Ｒeq 1 －槡 δ

bi =
Ｒeq

1 －槡
{

δ

( 3)

dmax =
2( Ｒeq － Ｒc 1 －槡 δ)
( 2 － ζ) 1 －槡 δ

dmin =
2( 1 － ζ) ( Ｒeq － Ｒc 1 －槡 δ)
( 2 － ζ) 1 －槡










δ

( 4)

式中，Ｒc 为导线的半径，m。

根据假设( 2) ，导线围绕的冰层具有两个特点，

如下。
( 1) 界面 Г01的曲率总是大于界面 Г13的曲率如

图 2 所示，界面 Г01和界面 Г13可分别表示为

( x + bi － dmin － Ｒc )
2

b2i
+ y2

a2
i
= 1 ( 5)

x2 + y2 = Ｒc ( 6)

式( 5) 、式( 6) 对 y的二阶导数为

d2x
dy2

= －
y2b4i

ai ( a
2
i b

2
i － y2b2i )

3 /2 －
b2i

ai ( a
2
i b

2
i － y2b2i )

1 /2

( 7)
d2x
dy2

= － y2

( Ｒ2
c － y2 ) 3 /2

－ 1
( Ｒ2

c － y2 ) 1 /2
( 8)

根据假设( 2) 可知，界面 Г01的曲率总是大于界

面 Г13的曲率，这就意味着当 y为任意值时，式( 7) 的
值总是大于式( 8) 的值，当 y = 0 时，式( 7) 得到其最
小值，因此

bi

a2
i
≤ 1

Ｒc
( 9)

把式( 1) 和式( 3) 代入式( 9) ，则有

δ≤1 －
Ｒc

Ｒ( )
eq

2 /3

( 10)

( 2) 覆冰厚度在背风侧最小
把式( 6) 写成极坐标形式为
( recosθ + bi － dmin － Ｒc )

2

b2i
+
r2e sin

2θ
a2
i

= 1

rc = Ｒ
{

c

( 11)

式中，re 为冰层外表椭圆的极坐标，m; rc 为导线外
表面圆的极坐标，m。
根据等式( 11) ，冰的厚度可表达为

di ( θ) = re － rc ( 12)
式中，di ( θ) 为冰层的厚度，m。
由图 4 可知，当 θ = 0 时，di ( θ) 获得其最小值

( dmin ) ，即

dmin≤
a2
i － biＲc

bi
( 13)

把式( 1) 和式( 3) 代入方程( 13) ，则有

ζ≥
2Ｒeqδ( － 2 + δ)

Ｒc 1 －槡 δ + Ｒeq ( δ
2 － 2δ － 1)

( 14)

根据 δ和 ζ的值，冰导线的横截面轮廓可分为 3
种类型( 见表 1) ，即同心圆、偏心圆和偏心椭圆。无
偏圆形覆冰是指覆冰的截面形状呈圆形，且与导线

外表面圆同心的覆冰; 偏心圆形覆冰是指覆冰的截

面形状呈圆形，但不与导线外表面圆同心的覆冰; 偏

心椭圆形覆冰是指覆冰的截面形状呈椭圆形，且椭

圆的中心不在导线外表面圆的圆心上。
在表 1 中，α和 β分别表示为

α = 1 － (
Ｒc

Ｒeq
) 2 /3

β =
2Ｒeqδ( － 2 + δ)

Ｒc 1 －槡 δ + Ｒeq ( δ
2 － 2δ － 1)
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表 1 ζ和 δ取不同值时覆冰导线的形状

3 覆冰形状对融冰时间的影响

短路融冰电流计算公式为

I =
x + 2πhΔTＲit × 10

－6

rT槡 t × 10 －3 ( 15)

其中，x = 341． 18( Ｒc + Ｒi )
1． 5Ｒ0． 5

c

+ 3． 01( Ｒi
2 － Ｒ2

c ) ΔT
ΔT = Ti － Ta

h = ( 0． 295Ｒi )
－ 0． 534v0． 466a + 4． 39 × ( 1 + 0． 01Ta)

式中，rT 为导线在温度 T 时刻的电阻率; Ｒc 为导线

半径; Ｒi 为覆冰厚度; t为融冰时间，Ti 为冰层温度;

Ta 为环境温度; va 为环境风速。以 LGJ － 150 导线
为例，取覆冰厚度 Ｒi 为 10 mm，冰层温度 Ti 为 0 ℃，
环境温度 Ta 为 － 5 ℃，环境风速 va 为 5 m /s。

图 5 覆冰偏心率对融冰时间的影响

由式( 14) 、( 15) 得出非均匀覆冰导线的融冰时
间与导线覆冰偏心率的关系如图 5 所示。由图 5 可
知，椭圆形覆冰导线偏心率对融冰时间有明显的影

响。在其他融冰条件不变的情况下，偏心率越大，需
要融化的冰层越薄，融冰时间越短。
当覆冰重量相同时，导线覆冰的偏心率 ζ 受扁

度 δ约束，当等效半径 Ｒeq和扁度 δ 一定时，覆冰偏
心率 ζ有最小值。

ζmin =
2Ｒeqδ( － 2 + δ)

Ｒc 1 －槡 δ + Ｒeq ( δ
2 － 2δ － 1)

( 16)

覆冰偏心率的最小值与覆冰扁度的关系如图 6
所示。由图 6 可知，随着覆冰扁度的增加，覆冰偏心
率的最小值也随着增加，即当覆冰导线越扁，导线偏

心冰层的中心位置也越严重。

图 6 覆冰偏心率的最小值( ζmin ) 与

覆冰扁度( δ) 的关系

由图 7 可知，由于覆冰扁度影响到覆冰偏心率
的最小值，当导线上的覆冰重量相同时，即 Ｒeq不变

时，在覆冰偏心率取最小值时所对应的最大融冰时

间随覆冰扁度的增加而减小，即覆冰形状越扁，最大

融冰时间越小。

图 7 覆冰偏心率的最小值( ζmin ) 与

覆冰扁度( δ) 的关系

4 结 论

在众多现场试验调查的基础之上，提出了一种

椭圆形模型来描述覆冰导线的形状特征，并分析了

不同覆冰形状对短路电流法融冰时间的影响，得出

以下结论。
( 1) 现场实验结果表明，覆冰导线的横截面形

状特征可以由椭圆模型来描述;

( 2) 根据覆冰导线的形状特征，覆冰导线的横
截面形状可分为同心圆、偏心圆和偏心椭圆;
( 3) 椭圆形覆冰导线偏心率对融冰时间有明显

的影响，在其他融冰条件不变的情况下，偏心率越

大，需要融化的冰层越薄，融冰时间越短;

( 下转第 75 页)
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霍凯龙( 1988) ，硕士研究生，主要研究方向为电力系统
规划与运行优化;

胡晓阳( 1991) ，硕士研究生，主要从事电力系统规划，
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( 4) 随着覆冰扁度的增加，覆冰偏心率的最小

值也随着增加，即当覆冰导线越扁，导线偏心冰层的

中心位置也越严重;

( 5) 在覆冰偏心率取最小值时所对应的最大融
冰时间随覆冰扁度的增加而减小，即覆冰形状越扁，

最大融冰时间越小。
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