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摘要：覆冰事故是影响架空输电线路安全运行的重要因素。根据架空输电线路高频激励融冰的原理分析，建立了

输电线路电磁-温度场二维有限元分析模型，确定耦合场的边界条件，求解得到输电线路内部磁场分布情况。将得

到的焦耳热和介质热作为热源直接转化到热场模型中计算分析，并采用有限元 ANSYS 软件仿真求解出覆冰输电

线路温度随施加激励时间的分布情况。此外，基于此模型通过仿真分析得出不同的外界因素对高频激励融冰时间

的影响规律。该研究成果为高频激励融冰技术应用于输电线路融冰提供一定的参考价值。 
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Abstract: Ice accident is the important factor affecting the safe operation of transmission lines. According to the principle 

of high-frequency excitation de-icing of overhead transmission lines, a 2D finite element model considering the coupling 

of electromagnetic field and thermal field of transmission lines is established. Based on the corresponding coupling field 

boundary conditions, magnetic field and temperature field distributions of transmission lines are obtained and the Joule’s 

heat and Medium’s heat, as heat sources, calculated in thermal field analysis is coupled with temperature field. The finite 

element ANSYS software method is applied to calculate the distribution of the temperature of ice-covered transmission 

lines with the applied excitation time. Moreover, the influence of different external factors on the time of ice-melting with 

high-frequency excitation is investigated based on this simulation model. The research results provide a certain reference 

value for the application of high-frequency excitation deicing technology in transmission lines. 
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0  引言 

输电线路覆冰给世界各国电网安全运行造成了

严重的影响[1]。美国、加拿大、俄罗斯等国家都曾

发生过严重的冰灾事故。2008 年初，我国南方地区

因气温低，发生大范围冰灾，造成多个电压等级共

计 36 740 条输电线路、2018 座变电站、8381 基杆

塔停运[2-6]。2012 年初，我国南方电网公司的输电 
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线路严重覆冰，其中广西和贵州两地的多条输电线

路因覆冰出现连续跳闸事故[7]。2013 年 12 月末，

四川省西昌市输电线路因覆冰严重，导致 2 条

500 kV 线路地线断线[8-9]。2014 年 3 月，四川电网

500 kV 输电线路因覆冰在半小时内出现多次跳闸[10]。 

目前为止，国内外学者提出了许多防冰和融冰

方法，大致可分为 4 种[10-15]：(1) 热力除冰；(2) 机

械除冰；(3) 自然除冰；(4) 其他方法。但就目前工

程实际应用来看，采用最多是热力除冰法。热力除

冰法包括[7]直流短路融冰法、交流短路融冰法、分

裂导线循环融冰法、高频高压融冰，其中直流和交
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流短路融冰法得到广泛应用，但这种融冰方法需要

输电线路停运进行融冰。美国 Dartmouth 学院的

Charles R S 等，主要从集肤效应和介质极化的角度

出发，提出了输电线路高频(8~200 kHz)激励融冰的

方法[16]。由于受到电力电子开关器件频率的限制，

国内外对高频融冰的研究极少，并都停留在可行性

的分析阶段。 

近几年来，随着大功率电力电子器件的发展，

为高频融冰技术的应用提供了发展前景，许多专家

和学者对高频融冰开展了研究。文献 [17]通过

ANSYS 软件仿真得出输电导线温度场分布情况，

但是未考虑输电导线电阻率随温度的变化。实际上，

在高频激励下输电导线温度场分布的热源主要包括

导线电阻损耗和介质(冰)损耗，而电阻损耗与导线

的电阻率密切相关，电阻率同导线温度密切相关，

由此可见，输电线路高频激励融冰涉及到电磁场和

热场之间的耦合过程，为此建立输电线路电磁-热耦

合场更加符合实际的运行情况。本文首先分析了输

电线路高频激励融冰的基本原理，建立了输电线路

二维有限元模型，确定模型的边界条件，得到输电

导线高频激励融冰的温度场，研究了不同的外界因

素对高频激励融冰时间的影响。 

1   高频激励融冰法原理 

高频激励融冰法是利用在高频下输电导线的集

肤效应产生的焦耳热和覆冰层极化后的有损介质发

热来进行融冰。 

1.1 高频集肤效应 

当有周期性变化的交流电通过输电导线时，在

相对强大的磁场作用下，使得输电导线电流主要集

中在输电导线的表面，称为集肤效应，频率越高，

电流的集肤效应越深。电流集肤效应深度 d 的计算

方法[17]为 
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                               (1) 

式中：  表示物体的电阻率； f 表示电流的频率，

Hz； 表示物体的相对磁导率； 表示相对电导率。 

高频激励下不仅使电流集中在导线表面，而且

也使导线单位长度的电阻增大。在一定温度下，可

由式(7)—式(9)求得一定频率下的电阻为[18-20] 
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式中：Rf为电源频率 f 下的电阻，； f 为电源频

率下的电阻率， m  ； S 为导线的横截面积，m2； 

L 为导线的长度，m。 

1.2 冰层介质发热原理 

输电线路施加高频激励时，覆冰层被置于交变

电场中，冰层作为电介质被反复极化，将电场中的

电能转化为热能。 

高频电场中的电介质，单位体积吸取的电功

率为[17] 

  2 12 3
r0.566 tan 10 (W cm )P fE                 (3) 

将式(3)改为热量公式为[17] 

  2 13 3
r1.33 tan 10 (W cm )H fE                 (4) 

式中：tan 表示介质损耗角；f 表示高频电场频率，

Hz；E 表示电场强度，V/m； r 表示电介质的相对

介电常数。从式(4)可以看出，介质损耗越大，输电

线路覆冰层的热效率就越好。 

2   电磁-热耦合有限元模型 

已有关于输电线路高频激励融冰温度场模拟中

作了较多的假设，如导线电阻率不变，但在实际中

输电线路电阻率是随温度升高而降低的，导致计算

不准确。为此，本文提出了一种电磁-热耦合场的计

算方法，将电磁分析的结果作为热源施加到热场中，

并考虑电阻随温度变化的情况以及两个物理场之间

的相互影响，形成了一种更符合实际的输电线路高

频激励融冰数值计算方法。 

2.1 输电线路物理模型 

输电线路的覆冰模型受环境因素影响大，在各

种覆冰类型中，雨凇类型的覆冰对输电线路的危害

最大，并且符合我国南方地区导线覆冰情况。故本

文选择导线覆冰形状为均匀圆柱形雨凇覆冰模型。

为了便于分析，以单导线为例，假设导线长度为无

限长。覆冰导线的物理参数如图 1 所示。 

 

图 1 覆冰模型 

Fig. 1 Icing model 

2.2 数学模型 

2.2.1 电磁场数学模型 

依据麦克斯韦方程，引入矢量磁位 A，得到控

制方程的向量形式为[18-21] 
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  s j     A J A                     (5) 

式中： 为磁导率；A为矢量磁位； 为电导率； sJ

为外加电流密度；为角频率。 

在仿真分析时，施加在输电导线覆冰外表面的

矢量磁位 A=0。 

输电导体电阻率与频率、温度之间的关系为[22] 

   f s 01 y                         (6) 
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式中： sy 为集肤效应系数； at 为导线表面的温度； 

0  为 at 下的直流电阻率； 20 为 20 ℃下的直流电阻

率； 20 为随温度变化的温度系数。 

2.2.2 温度场数学模型 

覆冰导线高频激励融冰过程中区域 j(j=1、2)内

满足式(9)所示的二维瞬态热传导微分方程[21]。 

  0
j j

j j j

T T
Q

x x y y
 
     

     
      

              (9) 

式中： j 为区域 j 热传导率； jQ 为区域 j 的热源

(W/m2)，区域 1 的外表面为焦耳热源，区域 2 为介

质损耗产生的热源。覆冰导线的边界条件，边界 12

为连续的边界条件，边界 2 为三类边界条件[21]。 
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式中：
2

T

n







 为边界 2 法线方向的热流密度

(W/m2)；
2

 为 2 上的温度； aT 为环境温度，℃；

h 为覆冰层外表面与空气热交换系数(W/(m2 ℃))。 

根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律，覆冰输电导线表面

的辐射散热热边界为[21] 

 4 4
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T
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n
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                  (11) 

式中： 8
0 5.67 10   为斯蒂芬-玻尔兹曼常数，

W/(m2  K4)； fT 为输电导线表面温度，℃；  为表

面发射率。 

2.3 电磁-热耦合场计算分析 

覆冰输电线路施加高频激励过程中，覆冰融化

的热量主要来源于导线产生的焦耳热和冰层中介质

损失热。根据控制方程可知，温度场计算需要输电

线路热源，即输电线路单位体积生热率 Q1 和 Q2，

Q1和 Q2 可以通过式(3)、式(12)和式(13)计算得到。 

    J A                              (12) 

2

2Q  J                               (13) 

式中，J 为源电流密度及涡流电流密度的总电流密

度，A/m2。 

本文采用的计算方法可以实现覆冰输电导线电

磁-热场耦合计算，计算流程如图 2 所示。 

 
图 2 电磁-热耦合模型的计算方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of calculation method for electromagnetic 

thermal coupling model 

首先建立电磁热耦合场输电线路覆冰模型。

根据输电导线和覆冰层的电磁参数计算电磁场分布

是否收敛，当满足收敛精度计算结束。再输入导线

和覆冰的热参数，并转化到热场分析中，输入热场

的边界条件，计算电磁-热场的温度，当热分布满足

设置的精度时结束求解热场，从而得到耦合场的温

度分布图。 

3   仿真分析 

3.1 仿真参数设计 

根据我国高压输电线路的主要架构体系，我国

输电线路主要以 110~220 kV 电压等级为主，故其安

全运行尤为重要。通过建立覆冰输电线路二维电磁-

热耦合模型，以 220 kV 电压等级为例，对输电线路

施加高频激励融冰温度场进行数值分析，导线型

号为 LGJ-400/50，其相关参数如表 1—表 3 所示。 
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表 1 覆冰模型电磁参数 

Table 1 Electromagnetic parameters of icing model 

材料  电导率/(S/m)  相对介电常数  半径/mm 

导线  3×107  1  13.5 

覆冰  0.01  3  10 

表 2 覆冰模型热参数 

Table 2 Thermal parameters of icing model 

材料  导热系数/(W/m  K)  比热容/(J/kg ℃)  密度/(kg/m³) 

铝  237  951  2 689 

冰  2.26  2 100  900 

空气  0.026  1 007  1.293 

表 3 覆冰环境相关参数 

Table 3 Parameters related to icing environment 

参数  数值 

空气温度/℃  5 

换热系数/(W/m  K)  80 

辐射系数/(W/m  K)  0.9 

吸热系数/(W/m  K)  0.9 

风速/(m/s)  10 

3.2 仿真结果 

高频激励电源参数设置为 18 kV、40 kHz。 

假设导线的初始温度为1 ℃，根据贵州电力科

学研究院提供的 2016年 12月及 2017年 1月的风速

和温度统计数据，通过统计分析得出贵州地区这两

个月的最大风速为 10 m/s，最低温度为5 ℃。 

从图 3 中可以看出，磁感线主要集中在导线的

外表面和覆冰层，这就为有损介质(冰)提供反复被

极化的条件，进而产生高频情况下融冰所需的热量。 

覆冰厚度为 10 mm 的输电线路(LGJ-400/50)温

度随高频融冰时间变化的情况如图 4 所示。仿真结

果表明，随着施加激励时间的增长，覆冰外表面的

温度也逐渐升高。当施加激励为 1 000 s 时，覆冰外表 

 

图 3 磁感应线分布图 

Fig. 3 Magnetic induction line distribution 

 
(a) 1 000 s 温度场分析云图 

 

(b) 2 000 s 温度场分析云图 

 

(c) 3 000 s 温度场分析云图 

 

(d) 4 000 s 温度场分析云图 
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(e) 5 000 s 温度场分析云图 

 
(f) 5 600 s 温度场分析云图 

图 4 10 mm 覆冰温度分布云图 

Fig. 4 Nephogram of icing temperature distribution of 10 mm 

面的温度为0.898 349 ℃；当施加激励时间为

2 000 s 时，覆冰外表面的温度为0.712 064 ℃；当

施加激励时间为 3 000 s 时，覆冰外表面的温度为

0.512 003 ℃；当施加激励时间为 4 000 s 时，覆冰

外表面的温度为0.309 811 ℃；当施加激励时间为

5 000 s 时，覆冰外表面的温度为0.107 288 ℃；当

施加激励时间为 5 600 s 时，覆冰外表面的温度达到

0.014 257 ℃，此时覆冰可实现融化。 

4   高频激励融冰时间与影响因素分析 

高频激励融冰时间受边界条件的影响程度大。

边界条件主要有覆冰厚度、环境温度、风速等。研

究不同的边界条件对高频激励融冰在实际工程中的

应用具有重大意义。本文就覆冰厚度、环境温度、

风速对高频激励融冰时间的变化情况进行仿真分

析，规定覆冰外表面的温度 ti 不大于 0.2 ℃时表明

已经融化。 

4.1 覆冰厚度对高频激励融冰时间的影响 

由图5可知，当导线覆冰厚度为10 mm、15 mm、

20 mm、25 mm 时，高频融冰时间分别为 5 800 s、

5 900 s、6 200 s、6 700 s，高频融冰时间随覆冰厚

度增加而增大，近似于线性增长。 

 
图 5 不同覆冰厚度的融冰时间 

Fig. 5 Ice melting time of different ice coating thickness 

4.2 环境温度对高频激励融冰时间的影响 

选取 LGJ-400/50 型导线，冰层厚度设置为

10 mm，研究环境温度与高频融冰时间的关系如图

6 所示。融冰时间随环境温度的降低而增大。当环

境温度降低时，覆冰层与环境之间的热交换增加，

向环境中辐射和对流的热量增加，导致高频融冰时

间增加。 

 
图 6 环境温度与融冰时间关系 

Fig. 6 Relationship between ambient temperature 

and ice melting time 

4.3 风速对高频激励融冰时间的影响 

当覆冰厚度与环境温度相同时，设风速分别为

4 m/s、6 m/s、8 m/s、10 m/s，仿真结果如图 7 所示。 

 
图 7 不同风速的融冰时间 

Fig. 7 Ice melting time at different wind speeds 
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由图 7 可知，风速越大导线融冰的时间越长。

风速在低风阶段 4~8 m/s 时，融冰时间增长缓慢；

但在高风阶段 8~10 m/s 时，融冰时间增长较大，这

表明大风速对输电导线融冰时间的影响很大。 

5   结论 

建立了一种接近于实际覆冰输电线路电磁-热

耦合场模型，应用有限元软件 ANSYS 进行了数值

模拟，分析了不同环境因素对高频激励融冰时间的

影响规律，结果表明： 

(1) 高频激励融冰时间随覆冰厚度的增加而增

长，两者之间近似于线性关系。 

(2) 环境温度对高频高压融冰时间有很大的影

响，融冰时间随环境温度的降低而增长。 

(3) 风速对高频激励融冰的影响有明显的作用，

融冰时间随着风速的增大而变长。当风速大于 8 m/s

时，风速越大对高频高压融冰时间影响越大。在实

际应用中，选择合理的风速时机进行融冰，可有效

地缩短融冰时间。 
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