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江西省电网直流融冰计算研究 

陈 智 

(江西省电力科学研究院，江西 南昌  330096) 

摘要：简述了江西电网开展直流融冰研究的目的及意义，建立了直流融冰临界电流计算模型，分析了线径、冰厚、风速及环境

温度对临界融冰电流的影响，并根据江西电网 110 kV 及以上输电线路参数进行仿真计算，得出江西电网典型 110 kV、220 kV

及全省网500 kV输电线路融冰电流、功率选择方案。 
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The research of DC anti-icing for Jiangxi grid 

CHEN Zhi 

(Jiangxi Province Electric Power Test Research Institute,Nanchang 330096,China) 

Abstract:  The paper outlines the significance and the objective of carrying out DC anti-icing for the Jiangxi Power Grid and 
establishes the calculation model of DC anti-icing critical current and anti-icing time model. In accordance with the parameters of 
Jiangxi power transmission line above 110kV, it calculates the critical current and the anti-icing time of the typical 110kV, 220kV 
and 500kV transmission line of Jiangxi Power Grid. 
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0  引言 

2008 年 1 月中旬至 2 月初的冰雪灾害是江西电

网最严重的一次自然灾害，持续的雨雪冰冻天气造

成大范围故障跳闸、导线舞动、覆冰闪络及倒塔断

线等事故，使江西电网面临前所未有的严峻形势，

防冰除冰研究刻不容缓。在目前国内外应用比较成

熟的除冰方法中，采用交流短路电流融冰是较为有

效和可行的方法。但交流线路电抗的存在，使超高

压线路的实际融冰功率只有变压器视在功率 1/10～
1/20，因此，在实施交流短路电流融冰时往往存在

融冰电源容量远远不足的问题。通过大量的实践经

验的总结采用直流融冰是一种切实可行、经济有效

地防止冰灾事故发生的技术方法和措施[1]。开展直

流融冰电流和融冰时间与各影响参数关系的研究是

合理设计直流融冰装置、因地制宜实施融冰方法的

技术基础和必要保证，对于今后防止发生类似今年

的大面积冰灾事故具有非常重要的工程应用价值和

社会意义。 

1  直流融冰临界电流计算模型研究 

1.1 导线表面热平衡分析 

为了得到导线表面热平衡方程的具体形式，需

作如下简化和假设[2-3]：1）导线是外径为 Dc 的水

平放置的圆柱体，且不考虑绞线对导线表面的影

响；2）导线通过电流时发热均匀，且忽略导线的

内热阻，认为导线温度均匀一致，无通过导线的

导热；3）含有过冷却液滴的湿空气从无限远处匀

速流向导线；4）由于导线覆冰过程十分缓慢，故在

进行传热分析时，可将导线覆冰过程视为准平衡过

程。基于以上简化和假设，导线覆冰时的表面热平

衡方程如式(1)所示： 

J C E W SQ Q Q Q Q= + + +            (1) 
式中: QJ 为导线电流产生的焦尔热流密度；QC为导

线表面和空气间的对流换热密度；QE为导线表面因

水分蒸发而产生的潜热损失；QW 为将过冷却水滴

加热到表面温度所产生的显热损失；QS为导线与外

界环境之间的辐射换热损失。(以上各项单位均为 
J/m2·s) 
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1.2 直流融冰临界电流模型 

方程(1)中的各项热流密度可由式(2)~(8)计
算[2-3] ： 

（a）焦耳热流密度( JQ ) 

2

J
cπ

IQ
D

μ
=                  (2) 

式中：μ为单位长度导线的直流电阻(Ω/m)；I 为导

线电流(A)；Dc为导线外径(m)。 

（b）对流换热密度( CQ ) 

C s( )Q h t t= −                (3) 
式中： h 为空气与导线间的对流换热系数。 
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D

λ
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式中：λa为空气导热系数(W/m·k)；Nu 为努塞尔

系数；ts 、t 分别为导线表面温度和空气温度(K)。 

（c）蒸发潜热 ( EQ  ) 

E a E V
2
π

Q Ev w L=                      (4) 

式中： E 为液滴总体收集系数；va为空气速度(m/s)；
LV为水的气化潜热，LV =2.26×103(kJ/kg)；wE为导

线表面蒸发的过冷却液滴含量。 
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其中：P 为标准大气压，P =1.013 25×105(Pa)；ets

为在 ts℃时，导线表面的饱和蒸汽压；et为在 t℃时，

湿空气的饱和蒸汽压；ca 为空气的定压比热容，

ca =1.006(kJ/kg·K)。 
饱和蒸汽压的计算采用 LOWE 公式[4]： 

2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6te a aT a T a T a T a T a T= + + + + + +   (6) 

式中： T 单位(K)；et 单位(mb)；a0 ~ a6 为多项式系

数，见表 1。 
表 1 LOWE 公式系数 

Tab.1 Coefficient of the LOWE formula  

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

6.985e3 -1.889e2 2.133 -1.289e-2 4.394e-5 -8.024e-8 6.137e-11

（d）辐射换热(Qs) 
在不同文献中，辐射换热 Qs 的计算公式略有不

同。刘和云等计算该项热流密度时，采用如下公式： 

3
s s4 ( )Q t t tεσ= −                 (7) 

式中:ε为导线表面黑度(新线 0.23～0.43，旧线 
0.9)；σ为 Stenfan-Boltcomann 常数，σ=5.67×
108( W/m2·K4) 

（e）升温显热( wQ ) 

w a w
2 ( )
π

Q Ev LWCc ts t= −             (8) 

式中：LWC 为湿空气含湿量(g/m3)；cw为水的定压

比热容，cw =4.18(kJ/kg·K)。 
（f）液滴撞击动能及空气动力热能 
导线覆冰时参与其表面传热过程的液滴质量流

包括 QW、QE 及进入控制体的液滴质量流所携带的

动能项。同时，当空气流过导线时会与导线表面发

生磨擦而产生热量，这种热量与空气速度的平方成

正比，即热量将随空气速度的增大而呈指数增加，

而式 (1)中也没有体现这一热流量。所以，为了在

导线覆冰条件下，使其表面热平衡方程更准确地反

映实际情况，需要考虑上述两项热流项，即 QK、

QV
[5-6]。 
将上述各式代入式(1)中，即可得到临界电流 Ic

的表达式： 

[ ]
0.5

0.5c
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π ( )DI Q Q Q Q Q Q
μ

⎛ ⎞
= + + + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (9) 

由式(9)可以看出，临界电流值主要取决于外部

气象条件和导线本身的物性参数。一般来说，线路

一旦铺设，导线型号基本不会改变，所以只要知道

覆冰时导线所处的气象条件，即可确定临界电流值。 

2  直流临界融冰电流的影响因素研究 

文章分别模拟了线型、冰厚、温度、风速对临

界融冰电流的影响，如图 1～4 所示。在相同冰厚、

环境温度及风速下，随着线径的增粗，由于导线直

流电阻的减小，所需的导线临界融冰电流成比例增

加。在相同线径、环境温度及风速下，覆冰厚度越

厚导线所需的临界融冰电流有所增加，但增加幅度

不大，主要原因在于导线表面热平衡吸、散热与冰

厚关系不大。由于风速及环境温度对导线表面吸、

散热关系较大，在相同线径、冰厚及环境温度下，

风速对导线临界融冰电流影响较大，风速越快导线

所需的临界融冰电流越大。在相同线径、冰厚及风

速下，环境温度对导线临界融冰电流影响较大，环

境温度越低导线所需的临界融冰电流越大。 



- 74 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 1线型对临界融冰电流的影响 

Fig.1 Influence of conductors for the anti-icing critical current 

 
图 2 覆冰厚度对 LGJ240 线型临界融冰电流的影响 

Fig.2 Influence of the ice thickness for the LGJ240 conductor 
anti-icing critical current 

 
图 3 风速对 LGJ240 线型临界融冰电流的影响 

Fig.3 Influence of wind speed for the LGJ240 conductor  
anti-icing critical current 

 
图 4 环境温度对 LGJ240 线型临界 

融冰电流的影响 
Fig.4  Influence of the temperature for the LGJ240 conductor 

anti-icing critical current 

3  江西省电网 110 kV、220 kV、500 kV 典
型输电线路直流融冰计算结果 

采用两相串联方式进行融冰，江西电网 110 kV
典型线路型号为 LGJ-240/40，此型号导线 10~60 km
所需的临界融冰电流（临界融冰电流条件是：温度

-5℃，风速 5 m/s，覆冰厚度为 10 mm）为 600 A，

临界融冰电源容量为 0.87～5.2 MW。220 kV 典型

线路为 LGJ-2×240/40，此型号导线所需的临界融

冰电流为 1 196 A，60 km 220 kV 线路最小融冰电源

容量为 10.4 MW。江西省网 500 kV 输电线路典型

线型为 LGJ-4×400/35,100 km所需的临界融冰电流

为 3 515 A，最小融冰电源容量为 43.292 MW。 
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