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Abstract: The icing of transmission lines threatens the security of power system. This paper proposes a novel 
anti-icing method based on reducing voltage of the transmission lines. The line voltage can be reduced by 
regulating the ratio of the transformers which install the both ends of the transmission lines. The line current 
can be increased and the power loss of the transmission lines can also be increased, which means the heat 
generated by power loss increases and the icing process of the transmission lines can be restrained. When the 
icing may occur in the atrocious weather, the anti-icing transformers installed the both ends of transmission 
line are put into operation. The ratios of transformers are regulated to the appropriate value. The current of 
transmission line can be increased to the value that is a little greater than the critical current, which can real-
ize the purpose of anti-icing. At the same time, the conditions of normal running in the load side are kept in-
variably, which can ensure the security of power system. This method can be applicable to a wide range. It’s 
an effective measure to prevent the icing of the transmission lines. 
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1 引 言 

架空輸電線路覆冰對電力系統的安全運行有著

很大影響，會使輸電線路發生舞動，因電氣距離不足

而閃絡，甚至斷線倒塔。所以，在惡劣天氣時，必須

採取措施防止線路覆冰情況的出現。 

防覆冰方法是在覆冰前採取各種有效技術措

施，使各種形式的冰在導線上無法積覆。與已經覆冰

達到危險狀態再採取措施的除冰方法相比，防範于未

然，對系統的安全、經濟運行更為有利。目前常用的

防止架空輸電線路覆冰的方法有[1]：（1）在線路設計

時，避免線路穿越易覆冰區域，但在實際中線路往往

無法完全避開這些區域；（2）在導線表面塗抹憎水性

材料，但迄今為止，還沒有一種可以根本阻止冰雪形

成的塗料，憎水性塗料只能最大限度地減小冰與導線

的結合力，使其易於脫落；（3）增加導線電流防覆冰，

利用電流通過導線時，電阻產生的焦耳熱使導線表面

溫度維持在 0℃以上，即可防止導線覆冰。最簡單的

增加導線電流的方法是調節電網的潮流分佈，使需要

防覆冰的導線上流過更大的電流，但是這種方法的調

節電流大小有限，而且有可能影響使其他線路，使其

出現過電流。有文獻採用的方法是在變電所母線上裝

設足夠容量的並聯電容器或電抗器，實現增加線路上

無功電流的目的[2]。但是，對於變電所母線接有多條

進出線的情況，增加的無功電流有可能流過其他的導

線，而不流過需要防覆冰的導線，使這一方法失效，

並有可能使其他線路過熱。 

針對這一情況，本文提出了一種輸電線路降壓運

行防覆冰的控制策略。通過調節安裝在輸電線路兩端

的防覆冰變壓器，在確保線路以外節點電壓不越限的

前提下，降低導線的電壓，使流過導線的電流增加。

導線因為線損增加而發熱，使覆冰過程得到抑制。如

果防覆冰變壓器採用有載調壓，輪流調節線路兩側變

壓器變比，可實現防覆冰控制過程負荷不停電。 

2 防覆冰變壓器調壓原理 

2.1 系統結構 

輸電線路是否覆冰主要與氣象條件、負載大小等

因素有關係[3]。一般而言，當負載較重時由於線路上
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流過的電流大，使導線發熱多，線路覆冰就不容易形

成。但是，在惡劣的氣象條件下，線路負載不一定大。

甚至在風雪災害較嚴重的情況下，即使線路重負載運

行，線路仍有覆冰的危險。在保證負載不變的情況

下，增加線路的電流，就可以防止覆冰。 

防覆冰系統的總體結構如圖 1 所示。圖中 A、B

分別為變電站母線，每條母線上除了有進出線之外，

還安裝有一台覆冰變壓器，通過開關（斷路器）和母

線的各條線路相連。有載調壓覆冰變壓器的額定變比

為 1，通過調節分接頭，可以改變線路一側的電壓大

小。正常運行的情況下，開關 SA1、SB1 閉合，其餘開

關斷開，防覆冰變壓器不工作。通過對氣象條件、線

路負載等情況的綜合分析，如果 AB 之間的輸電線路

有可能覆冰時，防覆冰變壓器應該投入。變壓器的投

入操作程式是：（1）斷開 SA1、SB1，母線 A、B 間的

線路停電；（2）調整變壓器 TA、TB 的變比到合適的

值；（3）閉合 SA2、SB2，相當於把變壓器空載投入；（4）

閉合 SA3、SB3，輸電線路恢復供電。如採用的是有載

調壓變壓器調壓，則可直接投入變壓器，為避免環

流，應把變壓器的變比設為 1。然後通過合理的調節

方式，使變壓器 TA、TB 的分接開關同步動作，降低

輸電線路電壓，增大電流。 

當天氣轉好，不需要防覆冰時，再將防覆冰變壓

器退出。防覆冰變壓器的退出操作程式是投入操作程

的逆過程。 

 

 

圖 1. 防覆冰系統結構圖 

Figure 1. The structure of the anti-icing system 

 

 

圖 2. 防覆冰系統等值電路圖 

Figure 2. The equivalence circuit of the anti-icing system 

2.2 防覆冰變壓器變比 

圖 2 為防覆冰系統的等值電路圖，其中輸電線路

用 π 型電路等值，變壓器用阻抗支路和理想變壓器串

聯表示。 

對於防覆冰變壓器，給出的阻抗為額定變比下的

值，當變比為非額定時，阻抗值會發生改變。對調壓

範圍較小的變壓器這個變化不明顯；而本文所述變壓

器的額定變比為 1，調壓範圍可達到 30%～100%的額

定電壓，所以阻抗值的變化較大，在等值電路中應作

修正[4]。考慮到額定變比時變壓器一二次側繞組匝數

相同，有 
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其中 k 為變壓器實際變比，RTN、XTN 為額定變比

下的變壓器電阻和電抗值。 

設調壓之前，系統由母線 A 向母線 B 傳輸功率，

母線 B 的輸出功率為 P+jQ，如圖 2 所示。調壓目標

是使輸電線路的電流增加到一定值，確保線路不覆

冰，同時維持母線 A 和 B 的電壓不變。 

圖 2 中，母線 B 的電壓為 ，相連的防覆冰變

壓器變比為 ，流過的電流為： 
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母線 B’的電壓為： 
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輸電線路上的電流為： 

2
L

BTBL
B

jVII             (4) 

如果確定了線路導線不覆冰時流過的最小電

流，即臨界電流 ILJ，則要求 。由式(1)～(4)

即可解出與母線 B 相連的變壓器變比 的大小。 
LJL II 

kB

母線 A’的電壓為： 

)( LLLBA jXRIVV           (5) 
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與母線 A 相連的防覆冰變壓器流過的電流為： 

2
L

ALTA
B

jVII               (6) 

母線 A 的電壓為： 

)]([ TATATAAAA jXRIVkV         (7) 

考慮到母線A的電壓大小在防覆冰變壓器投入前

後不變，由式(5)～(7) 可解出與母線 A 相連的變壓器

變比 的大小。 Ak

要注意的是，由於變壓器變比只能離散變化，按

上述過程求出 、 後，應按實際變比取值。所以，

實際節點電壓在調壓前後是有變化的，應確保調壓後

節電電壓變化較小，不越限。 

Ak Bk

2.3 運行條件校驗 

防覆冰變壓器投入後雖然保持了母線A和B的電

壓大小不變，但輸電線路首末端的電壓都減小了，而

且由於線損的增加和防覆冰變壓器的損耗，通過線路

傳輸的功率會增加，因此要對輸電線路傳輸功率的穩

定性進行校驗。傳輸功率極限值為： 

L

BA

X

VV
P


max                (8) 

要求線路上傳輸的有功功率應小於這個極限

值，可以按相應的規程規定選取一定的裕度，否則要

甩掉部分負荷保證線路的穩定性。 

導線載流量的計算一般考慮的環境溫度 為

40℃，導線表面允許溫度為 70 [5]℃ ，而防覆冰電流要

求導線表面溫度大於 0℃即可，遠低於 70℃。但是母

線 A 和 B 之間的輸電線路可能經過多個氣象區，對不

需要防覆冰得區域，過大得電流可能超過線路的熱穩

定極限，因此需要作熱穩定校驗。 

允許的最大電流（即載流量）取決於環境溫度和

風速，即 

DItttD

VDtRI
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其中 為導線載流時的溫升，K；V 為風速，m/s；

D 為導線外徑，m；t 為環境溫度，K；ε 為導線表面

的輻射散熱係數，與導線的新舊程度有關；σ 為

Stefan-Boltzmann 常數，  W/m2；

t

81067.5   為導線

吸熱係數，與導線的新舊程度有關； 為日照強度，

W/m2；R 為導線電阻。 
sI

3 防覆冰臨界電流的確定 

臨界電流的確定，常用的方法有建立熱平衡方程

來計算[6][7]，通過實際資料總結出經驗公式來求取[8]

等。本文採用熱平衡方程來求解。 

該方法是根據導線熱功率平衡原理求得臨界電

流。引起導線發熱的功率有：電流流過導線時產生的

熱功率，即 ；日光對導線的日照功率，但是由於

夜間更容易引起導線覆冰，故從最不利因素考慮，這

一部分不考慮。導線散熱功率有：輻射散熱功率和對

流散熱功率。如果導線溫度穩定在 0℃以上時，發熱

功率等於散熱功率，導線就不會覆冰。因此導線溫度

穩定在 0℃時對應的線路電流為臨界電流，即 

RIL
2

FR WW LJ RI 2              (10) 

其中 R 為導線溫度 0℃時，單位長度的交流電

阻，
m

 ，近似用 20℃的直流電阻代替；WR 為單位長

度導線的輻射散熱功率，
m

W ；WF 為單位長度導線的

對流散熱功率，
m

W 。 

]

.0
eR

2.273[ 44 tDWR             (11) 

485)2.273(57.0F tW         (12) 

式中 λ 為導線表面空氣層的傳熱係數，與環境溫

度有關；Re 為雷諾數，與環境溫度、風速和導線外徑

有關。 

參考文獻[6]在熱功率平衡方程的基礎上，考慮了

導線表面因水分蒸發而產生的潛熱損失和過冷卻液

滴被加熱到表面溫度所產生的顯熱損失的影響，得出

臨界電流計算公式為： 

]2)2

)(2.273[( 3t2

vew
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LEVWEVwC

ht
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        (13) 

其中 V 為風速；h 為對流換熱係數，與環境溫度、
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雷諾數和導線外徑有關；E 為液滴總體收集係數，與

風速、導線外徑和液滴直徑有關；Cw 為水的比定壓熱

容，可取 4.18kj/kg.K；Lv 為水的汽化潛熱，可取

2260kj/kg；We 為導線表面蒸發的液體水分，為： 

要知道覆冰時導線所處的氣象條件，即可確定臨界電

流值。圖 3 為導線 LGJ-120/25、LGJ-210/35、LGJ-300/25

和 LGJ-400/35 在環境溫度為 268.2K（-5℃）時的臨界

電流隨風速變化情況。 

上述四種導線在風速為 5m/s 時的臨界電流隨環

境溫度變化的情況如圖 4 所示。 
a

t
E EVPC

PP
hW

2
622.0 2.273 

            (14) 

要能求出臨界電流，應知道輸電線路所在區域的

氣象條件（氣溫和風速），目前中國部分輸電線路上

安裝有冰風觀測系統，可以傳回這些資訊，甚至能傳

回導線覆冰狀況的圖片。通過即時獲取這些資料，計

算出臨界電流，控制變壓器的分接開關，就可以實現

防止導線覆冰的目的。 

其中 P 為氣壓；Pt 為濕空氣溫度 t 時的飽和蒸汽

壓，可由 Goff-Gratch 公式求得；Ca 為空氣的比定壓

熱容，可取 1.006kj/kg.K。 

臨界電流值都主要取決於外部氣象條件和導線

本身的特性參數。而導線型號一般不會改變，所以只 

 

 

圖 3. 臨界電流與風速的關係圖 

Figure 3. The relation between critical-currents and wind-speeds 

 

 

圖 4. 臨界電流與環境溫度的關係圖 

Figure 4. The relation between critical-currents and environment-temperature 
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圖 5. 仿真系統電路圖 

Figure 5. Circuit of simulating system 
 

4 仿 真 

為了驗證上述結論的正確性，採用 IEEE9 節點的

模型來進行仿真，如圖 5 所示。設在惡劣的氣象條件

下，編號為 8 和 9 的母線之間的線路需要增加電流防

覆冰，線路基準容量為 100MVA，基準電壓為 230kV，

導線型號為 LGJ-240/30。防覆冰變壓器沒有投入之

前，經潮流計算可知，母線 8 和 9 的電壓分別為

、 ，線路流過的潮流為

，線路上流過的電流為 381.6A。 

00.996 3.8

84.04 14.j

00.958 4.35

MVA28

如果冰風觀測系統傳回的氣象條件為環境溫度

-5℃，風速 5m/s，那麼按公式（13）可計算出防覆冰

臨界電流為 514A。防覆冰電流遠大於線路運行電流，

這麼大的電流通過調節電網的潮流分佈是很難實現

的。現採用調線路兩側的防覆冰變壓器來實現線路電

流增大到臨界電流之上。 

按公式（1）～（7），並設變壓器相鄰分接開關

之間繞組對應電壓為 5%UN，可求出 k8、k9 分別為 1.3

和 1.65，導線電流為 524.45A。導線的線損由調壓前

的 變成了 。調壓前

後各個節點的電壓變化情況如表 1 所示，表中節點 1

～9 的電壓都在沒有越限。表 2 列出的是調壓前後發

電機發的功率變化情況，因線損而增加的有功全部由

與母線 1 相連的發電機承擔；而 3 台發電機發出的無

功都有較大的增加。由於防覆冰線路的無功損耗也有

較大增加，所以如果母線 8 處能投入無功補償設備，

可大幅減少發電機的無功輸出。 

2.47 12.4j MV

按公式(8)作線路傳輸功率極限校驗，有 

MW

S
X

VV
P base

L

BA

7.276

100
161.0

602.074.0
max









  

表 1 調壓前後節點電壓變化表（p.u.） 

Table 1. The changes of node voltage before and after regulator (p.u.) 

節點編號 調壓前電壓 調壓後電壓 

1 1.000 1.000 
2 1.000 1.000 
3 1.000 1.000 
4 0.987 0.994 
5 0.975 0.977 
6 1.003 0.998 
7 0.986 0.967 
8 0.996 0.97 
9 0.958 0.983 
10  0.74 
11  0.602 

表 2 調壓前後發電機功率變化表（MVA） 
A A4.66 23.43j MV

Table 2. The changes of generators power before and after 
regulator (MVA)  

相連節點 調壓前 調壓後 

1 71.95+j24.07 75.37+j11.37 

2 163.00+j14.46 163.00+j56.58

3 85.00-j3.65 85.00+j5.55 
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而線路傳輸的有功功率為 69.6MW，小於傳輸極

限，所以線路是穩定的。 

如果採用有載調壓方式，則兩側變壓器相互配

合，輪流進行有載調壓。由於每次調壓繞組數為 5%

的額定繞組，對負載的影響很小。調壓過程中，母線

10 和 11 的電壓逐漸減小，而線路電流逐漸增加，其

餘各母線電壓變化很小，負載的電流電壓變化也很

小，因此調壓過程對用戶的影響小。 

5 結 論 

本文提出了輸電線路降壓運行防覆冰的控制策

略，通過安裝在輸電線路兩端的防覆冰變壓器調壓，

增加線路電流，從而使線路發熱增加，防止線路覆

冰，保證輸電線路的安全運行。採用這種預防性措

施，使輸電線路在惡劣的氣象條件下能夠正常工作。

防覆冰變壓器如採用有載調壓，可實現帶負荷調壓，

對用戶不產生影響。如果能與無功補償設備配合，將

對電網的影響更小，調壓效果更好。 
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