
变压器串联的配电网线路交流融冰方法研究与应用

邓元实1，宋静文2，张 燃1，薛志航1

( 1． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072;

2． 国网四川省电力公司技能培训中心，四川 成都 611133)

摘 要: 冬季配电网线路覆冰时，可以采用交流融冰的方法对线路全线进行融冰作业。传统交流融冰采用变电站内

10 kV 母线作为融冰电源，常出现由于线路阻抗不匹配，导致融冰电流小于最小融冰电流或大于线路最大融冰电流，

从而无法进行交流融冰的情况。提出了一种基于变压器串联的配电网线路交流融冰方法，作为传统交流融冰方法的

有效补充，提升了配电网线路交流融冰适用率。技术人员应用该方法成功对 10 kV 桃铁线进行现场融冰，取得了较好

的工程应用效果，可为类似的配电网线路交流融冰提供参考。
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Abstract: When the distribution network lines are iced in winter，the AC ice － melting method is usually adopted． 10 kV bus

in substation is selected as the power supply of AC ice － melting in the traditional AC ice － melting，but it has some restric-

tions because of the incompatible line impedance． A new AC ice － melting method using double transformers in series is pro-

posed． As an effective supplement，it can improve the applicability of AC ice － melting． AC ice － melting in 10 kV Taotie line

has been successfully completed with the proposed method，which obtains a good application effect． It can provide a reference

for the similar distribution network line when AC ice － melting is needed．
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配电网线路交流短路融冰是在线路上设置短路

点，形成短路故障，并将短路电流控制在最大允许融

冰电流范围内，使导线发热融冰。配电网线路交流

融冰线路融冰电压均取自变电站内 10 kV 母线，融

冰电源、线路阻抗均是定值。若线路阻抗不匹配，则

可能无法进行交流融冰，只能采用效率低且有一定

风险性的人工登塔敲冰方式除冰。
根据国网四川省电力科学研究院设备状态评价

中心统计，在四川电网有融冰需求的 36 条重要 10
kV 线路中，仅有 3 条线路可直接采用变电站内 10
kV 母线作为交流融冰的电源开展交流融冰，余下的

大部分线路由于阻抗不匹配无法融冰，交流融冰适

用率很低［4］。国网湖南省电力公司对线路交流融

冰在实际运用中遇到阻抗匹配问题进行了分析，提

出了通过串接不同线路的方式提升交流融冰的适用

率，但该方法需转移大量负荷，操作繁琐且电量消耗

极大［1 － 3］。
下面提出的采用“变压器串联”方式融冰方法，

无需转移负荷，也无倒闸操作，作为传统交流融冰方

法的有效补充，可提升交流融冰适用率。

1 变压器串联交流融冰理论计算

1． 1 变压器串联交流融冰原理

待融冰配电网线路的起始或终端 35 kV 变电站

内主变压器高低压侧变比是 35 kV /10． 5 kV。采用

变电站内 10 kV 母线作为融冰电源，在线路中段或

对侧位置短接后，若融冰电流超过了线路最大融冰

电流，则可尝试采用变压器串联的融冰方法。
变压器串联方法的主要思想是降低融冰电源电

压，从而降低融冰电流。即准备 1 台 35 kV 备用主变

并运输至站内，备用主变压器的 35 kV 侧接入 10 kV
电源，二次侧则输出 2． 86 kV 融冰电压，如图 1 所示。

图 1 变压器串联交流融冰原理图

1． 2 变压器串联交流融冰原则

利用配电网变压器串联的交流融冰方法主要在
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以下 3 个方面开展可行性分析:

1) 采用 2． 86 kV 作为融冰电源，融冰电流值处

于最小融冰电流与最大融冰电流值之间，待融冰线

路的覆冰段需在线路可融冰范围内; 即要求

Imin≤
U × 103

槡3 × ［( Ｒ + jX) × L + Ｒ短］
≤Imax ( 1)

式中: U 为融冰电压; Ｒ + jX 为线路单位阻抗; L 为待

融冰线路长度; Ｒ短 为融冰电压器二次侧短路阻抗。
2) 融冰变压器的二次侧最大通流值需大于线

路交流融冰电流值。
3) 站内主变压器承担了全部功率负荷，站内主

变压器的功率需满足:

S主变≥S10kVⅠ母 + S10kVⅡ母 + S融冰
［4］ ( 2)

若上述条件都满足，则可采用配电网变压器串

联的方法开展线路交流融冰。
以国网巴中供电公司 10 kV 桃铁线交流融冰为

例就所提方法进行可行性说明。

2 交流融冰可行性分析实例

10 kV 桃铁线起于 35 kV 桃园变电站，线路全

长为 8． 06 km，整条线路为单回无分支线路，导线型

号为 LGJ － 50，线路阻抗为 4． 49 + j3． 19 Ω。线路上

挂接 2 台配电变 压 器。线 路 历 史 覆 冰 厚 度 为 10
mm。
2． 1 选择融冰电源，计算融冰电流

根据式 ( 1 ) ，若采用变电站内 10 kV 母线作为

融冰电源，则融冰电流为 832． 1 A，大于该线路最大

融冰电流 491． 7 A，因此无法使用 10 kV 母线进行交

流融冰。
根据已运输至变电站内的融冰变压器铭牌参

数，计算得到 Ｒ短 为 1． 77 Ω，利用式( 1) 计算得到:

| I
·
| = 2． 86 kV ×1 000

槡3 ( 4． 492 + 3． 19槡 2 + 1． 77)
= 226 A

( 3)

融冰电流有效值为 226 A，大于 LGJ － 50 导线

的最小融冰电流值 165． 5 A，小于最大融冰电流值

491． 7 A，满足要求。
2． 2 核实融冰变压器二次侧通流能力

根据融冰变压器铭牌参数可知该变压器二次侧

最大通流为 219． 9 A，小于计算的融冰电流 226 A。
根据《电力变压器》GB 1094 － 2008 的规定，油浸式

变压器变压器过载 30% 可持续运行 120 min，过载

60%可持续运行 45 min 短时过载运行。因此，融冰

变压器二次侧通流能力也满足要求。
2． 3 校核融冰变压器功率

由于该变压器在融冰时为降压运行，实际最大

出力为 Smax 槡= 3 × U2 × I2 = 1． 08 MV·A; 融冰消耗

有功功率为 P = 3I2Ｒ = 3 × 2262 × 4． 49 = 0． 69 MW，

融冰需要无功功率为 Q = 3I2X = 3 × 2262 × 3． 19 =
0． 49 Mvar，则融冰消耗视在功率为 0． 84 MV·A，小

于融冰变压器实际最大出力。同时，变电站内 1 号主

变压器容量为4 MV·A，满足 S1号主变压器≥S10kV母线路负荷

+ 0． 84 MV·A。
通过上述分析，证明可以采用变压器串联的方

法对 10 kV 桃铁线进行全线交流融冰。

3 变压器串联交流融冰工程应用

3． 1 准备工作

融冰前的准备工作主要内容如下:

1) 现场查勘。选择合适的融冰电源间隔，确定

融冰变压器摆放位置。要求选择的融冰电源间隔要

能尽量减小站内连线改动，间隔的 TA 量程需大于

融冰电流值。
在此次融冰工作中，融冰变压器高压侧电流约

61． 4 A。10 kV 桃电线出线 TA 变比为 150 /5，满足

融冰电流条件。故选择 10 kV 桃电线出线间隔作为

融冰电源间隔。
2) 准备连接电缆。确定 10 kV 间隔到融冰变压

器、融冰变压器到线路第一杆的电缆长度，并提前准

备电缆并制作电缆接头。
此次，准备了一根截面积 50 mm2、长度约 50 m

的交联聚乙烯电缆和一根型号为 VJV22 － 3 × 300 /
10，长度约为 134 m 的交联聚乙烯绝缘电缆。

3) 调整线路保护整定值。融冰时，线路为短路

故障运行，原有线路保护整定值就不适用了。为了

既能满足合闸瞬间融冰电流冲击峰值时保护不动

作，又能在融冰过程中保护融冰变压器不严重过载，

需要调整线路保护整定值。融冰时，保护只需投入

过流保护，零序保护、减载、重合闸等保护可退出。
此次，设定过流一段保护整定值为 2． 4 A，确保

了融冰变压器一次侧电流最高不超过 72 A，二次侧

最高不超过 239． 76 A。
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图 2 10 kV 桃铁线交流融冰接线简图

4) 进行全线巡视。此次融冰范围为 10 kV 桃铁

线 01 号杆至 54 号杆，线路全长约 8． 06 km，线路跨

越公路 14 次，跨越溪流 5 次，档距超过 200 m 的有

20 档，最大档距达 620 m。需安排对 10 kV 桃铁线

进行全线巡视，此次排除安全隐患 3 处。融冰时，设

立监控点 7 个，实时监测导线弧垂与温升。
5) 联系地调，确定线路停电时间。

3． 2 现场融冰

基于变压器串联方法的 10 kV 桃铁线全线交流

融冰接线简图如图 2 所示。
2014 年 11 月 27 日下午 3: 15，在所有准备工作

完成无误后，合上 10 kV 桃电线 852 开关，约 252 A
交流融冰电流经过连接电缆注入到 10 kV 桃铁线。
随着线路温度升高，融冰电流略有减小，并最终稳定

在 245 A。线路从初始温度 6℃上升到 21℃后达到热

平衡，基本保持稳定。交流融冰工作共持续 0． 5 h，融

冰变压器运行正常，变压器油温在融冰过程中无变

化，线路温升约 15℃，整个融冰过程安全可控。
桃铁线 A 相融冰电流与融冰温升如表 1 和图 3

所示。

表 1 桃铁线 A 相融冰电流

时间 融冰电流有效值 /A
15: 15 ～ 15: 18 252
15: 18 ～ 15: 22 249
15: 22 ～ 15: 29 245
15: 29 ～ 15: 45 244

图 3 10 kV 桃铁线 A 相导线温升曲线

4 结 语

基于变压器串联方法的配电网线路交流融冰作

为传统交流融冰的有效补充，提升了配电网线路交

流融冰适用率，保障了配电网线路覆冰季节的安全

稳定运行。通过本次融冰工作，总结了如下经验供

线路运维人员融冰时参考。
表 2 传统交流融冰方法适用的导线参数和可融冰线路长度范围

导线型号 线路参数 / ( Ω·km －1 ) 临界融冰电流 /A 最大融冰电流 /A 融冰线路长度范围 /km 融冰最小容量 /MVA

LGJ － 25 1． 26 + j0． 399 102． 0 118． 9 38． 57 ～ 44． 96 1． 51 ～ 2． 4
LGJ － 35 0． 9 + j0． 389 125． 3 355． 9 17． 37 ～ 49． 36 0． 76 ～ 17． 5
LGJ － 50 0． 63 + j0． 379 165． 5 491． 7 16． 67 ～ 49． 82 0． 96 ～ 25． 3
LGJ － 70 0． 45 + j0． 368 202． 8 613． 8 16． 99 ～ 51． 42 1． 15 ～ 32． 17
LGJ － 95 0． 332 + j0． 356 238． 7 724． 4 17． 19 ～ 52． 17 1． 36 ～ 38． 07

表 3 变压器串联方法配电网线路交流融冰快速可行性分析参考

导线型号 线路参数 / ( Ω·km －1 ) 临界融冰电流 /A 最大融冰电流 /A 融冰线路长度范围 /km 融冰最小容量 /MVA

LGJ － 25 1． 26 + j0． 399 102． 0 118． 9 10． 5 ～ 12． 24 0． 42 ～ 0． 67
LGJ － 35 0． 9 + j0． 389 125． 3 355． 9 4． 73 ～ 13． 44 0． 21 ～ 4． 89
LGJ － 50 0． 63 + j0． 379 165． 5 491． 7 4． 56 ～ 13． 57 0． 27 ～ 7． 08
LGJ － 70 0． 45 + j0． 368 202． 8 613． 8 4． 62 ～ 14． 00 0． 32 ～ 9． 00
LGJ － 95 0． 332 + j0． 356 238． 7 724． 4 4． 68 ～ 14． 21 0． 38 ～ 10． 65

( 注: 表格参数是在环境温度 － 5℃、导线覆冰层温度 0℃、环境风速 5 m /s、线路覆冰厚度 10 mm 条件下计算的。)

( 下转第 40 页)
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1) 常规神经网络模型的输出误差为 10． 53%，

改进神经网络模型的输出误差为 6． 75%，改进神经

网络模型的输出误差要低于常规神经网络模型。

2) 改进神经网络模型的正确选线个数为 34，正

确率达到了 94． 4%，常规神经网络模型的正确选线

个数为 29，正确率为 80． 5%。
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1) 表 2 为采用传统交流融冰方法下配网线路

融冰长度范围与融冰需要的最小功率，表 3 为采用

变压器串联方法进行配电网线路交流融冰时计算的

不同导线的融冰范围及最小容量，可供线路运维人

员对线路交流融冰电源及融冰长度进行快速判断。

2) 采用所提方法融冰时，建议尽量选用有载调

压变压器作为融冰变压器。因为采用有载调压变压

器，则可在融冰开始之前将其高压侧分接开关调整

至最大，这样在高压侧施加 10 kV 电压时，其二次侧

电压小于 2． 86 kV，可以降低起始融冰电流。在融

冰过程中，操作人员可根据实际融冰电流大小调整

分接开关。这样融冰比较安全，同时能够一定程度

缓解变压器二次侧电流过载。

3) 更改线路保护定值时，建议把一段保护定值

设定为计算短路融冰电流值的 1． 25 倍。该值满足

了合闸瞬间融冰电流冲击峰值时保护不动作，又能

在融冰过程中保护融冰变压器不严重过载。

4) 融冰变压器的阻抗电阻和待融冰线路参数

( 线路正序阻抗值) 尽量实测，避免因为线路实际长

度可能与台账不符，或变压器实际短路阻抗与铭牌

值不符，导致融冰电流计算不准确。
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