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ABSTRACT: Most of the existing AC deicing technology of 

split sub-conductors will change the load current, affect the 

normal power transmission or the normal disconnection of 

power lines, and thus increase the risk of line outage. Based on 

the control principle of distributed power flow controller, the 

single-turn coupling transformer is distributedly stuck on the 

split sub-conductor, and the spacer rod in the ice melting 

section is insulated to make the ice melting current rotate only 

between the sub-conductors in the ice melting section. The 

bypass switch is used in the control side of the coupling 

transformer to exit the ice melting device, and the controllable 

switch is used in the parallel connection capacitor and 

inductance element to realize the flexible regulation of the 

equivalent impedance of the coupling transformer. The 

non-contact coupling AC ice melting topology is formed with 

the single-turn coupling transformer. In order not to change the 

magnitude of load current, based on the split ratio of de-icing 

current and load current, the mathematical relationship between 

the equivalent impedance of each sub-conductor and de-icing 

sub-unit with constant external equivalent impedance of 

de-icing section is derived, and the coordinated control strategy 

of each de-icing sub-unit without affecting the normal power 

transmission and de-icing of each sub-conductor in turn is 

proposed. Based on a 500kV transmission line example, the 

effectiveness of the proposed method is verified from two 

aspects of theoretical calculation and digital simulation. 
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摘要：现有分裂子导线的交流融冰技术大多将改变负荷电

流，影响正常电力输送，或者影响电力线路正常开断，增加

线路停电风险。利用分布式潮流控制器的调控原理，将单匝

耦合变压器分布式地卡合在分裂子导线上，将被融冰段内的

间隔棒进行绝缘改造，使融冰电流只在融冰段内的子导线间

进行轮换；在耦合变压器的控制侧采用旁路开关将融冰装置

退出，在并联联接电容与电感元件中采用可控开关实现耦合

变压器等效阻抗的柔性调控，与单匝耦合变压器共同形成非

接触耦合式交流融冰拓扑；为了不改变负荷电流的大小，基

于融冰电流与负荷电流的分流比，推导了被融冰段对外等效

阻抗不变的各子导线与融冰子单元等效阻抗的数学关系式，

提出不影响正常电力传输的、各子导线依次融冰的各融冰子

单元协调控制策略。基于某 500kV 输电线路实例，从理论

计算和数字仿真 2 个方面验证了所提方法的有效性。 

关键词：非接触耦合式融冰装置；分布式潮流调控技术；融

冰装置拓扑；协调控制策略；对外等效阻抗 

0  引言 

处于高寒地区的输电线路在冬季易发生覆冰

现象，不同的覆冰程度可能会产生线路断线、杆塔

倒塌、线路振荡、绝缘闪络等事故，致使部分地区

电网输变电设施受损以及相关发电机组跳闸停机，

不仅会极大地降低系统供电可靠性，还会造成严重
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的经济损失[1-3]。热力除冰是目前应用最广的除冰方

法[4-6]，其主要通过加大覆冰线路电流的方法以增加

线路发热量，从而实现融化线路表面覆冰的功能。

基频交流融冰可在线路供电正常的情况下实现融

冰，支持带负荷融冰，相比需要停电转供的直流融

冰、高频交流融冰具备更高的供电可靠性[7-8]。 

目前，基频交流融冰主要包括过负荷融冰、移

相变压器融冰、分裂子导线交替融冰等方案。其中，

过负荷融冰需要通过运行方式改变潮流分配方案

以增大覆冰线路负荷电流，此融冰方法已经在韶关

电网的 8 条 110kV 融冰线路中得到运用，该过程中

输电线路无需停电[9]，但是在运行中要经过多层级

的协商，并通过调整发电厂若干台机组出力、母线

分裂运行和选择开环点来增加导线电流，执行困

难。移相变压器融冰适用于双回线路中，其通过往

线路中串联接入一个移相变压器强迫产生环路电

流，以此增大其中一回线的电流大小，从而实现对

该线路的融冰功能。杨旗等基于 220kV 电压等级电

网的典型融冰要求，设计了一种线路融冰用移相变

压器，并以贵州电网某 220kV 线路为算例进行了理

论计算与仿真研究[10]，目前该技术已在加拿大魁北

克电网有对应的应用[11]，但因为该方案涉及大范围

继电保护装置的重新整定以及大容量无功补偿需

求，实现困难，装置只能布置于变电站内，不适用

长距离大容量的融冰，所以在国内没有采取该方 

案[12]。分裂子导线交替融冰方案即在保持单相输电

电流不变的条件下，通过交替开断部分子导线以增

大其他子导线的电流，重庆大学张志劲团队进行了

四分裂导线交替融冰的方法研究与现场试验，并验

证了该方案的可行性[13]，然而，该种融冰方案需要

在不同分裂导线上单独安装断路器，在实际运行时

会频繁开断电流，从而大幅度降低断路器寿命，经

济性较差，而且断路器的存在又增加了电网运行的

安全风险[14]。 

分布式潮流控制器[15-16]是一种可平滑实现容

性、感性调节的非接触式耦合串联补偿装置，可快

速精准地控制线路的阻抗、电流以及潮流[17-19]，为

此，本文拟将分布式潮流控制器的灵活调节特性[20]

应用至线路融冰中，将单匝耦合变压器分布式卡合

在各分裂子导线上(如图 1 所示)，形成一种非接触

耦合式不停电交流融冰装置，研究装置的投切及保

护拓扑，研究其协调优化控制方法，在不改变电力

线路正常电力输送的情况下将被融冰段内几根子

导线的潮流(电流)挪移到某一根或某几根上，使各

根子导线依次达到融冰电流值，逐次对各根子导线

进行融冰。 

 

图 1  非接触耦合式融冰装置示意 

Fig. 1  Schematic of non-contact  

coupled ice melting device 

1  拓扑研究 

1.1  安装方法 

本文提出的非接触耦合式融冰为交流融冰技

术，其在线路上的安装方法具体如图 2 所示，将分

裂导线进行分段，对段内的间隔棒进行绝缘改造，

段头段尾的间隔棒保持原来的非绝缘。 

如此，融冰电流只被限制在本段内进行挪移，

融冰装置中所用的变压器初级绕组直接由分裂子

导线形成，等效为单匝绕组，因此无需对分裂子导

线进行物理改造即可将融冰装置卡钳安装在上面，

具备很好的便捷性与灵活性。 

1.2  融冰装置拓扑 

为了使该融冰装置对外体现的阻抗在容性与

感性间能进行连续平滑调节，本文将电容 C 和电感

L 进行并联，接入单匝耦合变压器的二次侧，并在

电感 L 支路串入反向并联的双向可控电力电子开

关。为了保护可控开关管，并便于融冰装置的投切，

在单匝耦合变压器的二次侧还并联了旁路开关。形

成的融冰装置拓扑如图 3 所示。 

通过对可控开关管触发脉冲的控制，改变其所

在的电感 L 支路中电流的大小，以连续改变该装置

在被控线路中总的等效电抗。结合实时融冰电流需

求，连续调节各分裂子导线阻抗。 

在需要融冰时，旁路开关断开，LC 并联支路

通过单匝耦合变压器等效串入输电线路，融冰装置

可根据实时融冰电流大小的需求对可控开关管导

通角进行调节，从而连续调节融冰装置串入线路等

效阻抗的大小，使分裂子导线电流达至对应的融冰 
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图 2  分段融冰示意 

Fig. 2  Schematic of segmented ice melting 
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图 3  融冰装置拓扑 

Fig. 3  Topology diagram of ice melting device 

电流值；在不需要融冰时，旁路开关闭合，将 LC

并联支路退出。 

2  多融冰装置协调控制策略 

当线路上的融冰装置工作时，由于各子导线的

等效阻抗在依据融冰电流的需要而发生变化，线路

阻抗的变化将对该线路的潮流大小产生影响。为了

不影响电力线路的正常电力输送，不改变负荷电流

的大小，保障线路的正常供电，必须研究一定的协

调控制策略，使被融冰线路段的对外等效阻抗不变。 

为了说明方便，本文将图 2 等效成图 4。 

 
图 4  四分裂被融冰线路段等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit of  

four-split ice-melting line segment 

被绝缘棒支撑的被融冰线路段为节点 1 与节点

2 之间的等效阻抗；节点 1 与节点 2 之间相互并联

的 4 个阻抗 Xmelt(假设所有子导线阻抗完全相同)为

被融冰段内的 4 根子导线等效电抗；XL1 与 XL2 为非

融冰段线路 4 根分裂子导线的并联的等效阻抗； I

为该相线路 4 根分裂子导线的电流之和，同时也是

负荷电流；I1、I2、I3、I4分别为 4 根分裂子导线中

流过的电流；X1、X2、X3、X4 分别为各分裂子导线

上融冰装置的等效输出阻抗。 

设 n 为融冰子导线的分流比，则融冰电流 Imelt

与负荷电流 I 的关系为 

 melt /n I I  (1) 

当子导线 1 进行融冰时，为实现不影响正常电

力输送的非停电融冰，必须保证负荷电流保持不

变。因此，要使子导线 1 上的电流达到融冰所需的

电流值，且要使被融冰段线路对外等效阻抗不变，

必须协调控制各子导线上融冰装置的出力，使各融

冰装置的等效输出阻抗满足如下关系： 

melt 1

melt 1 melt 2 melt 3 melt 4

melt 1 melt 2 melt 3 melt 4

melt

1/( )
1 1 1 1

1
1 1 1 1

/ 4

X X
n

X X X X X X X X

X X X X X X X X
X

 
  

   
 

      


 (2) 

设 Xa为融冰子导线(子导线 1)上融冰装置的输

出阻抗，即，X1Xa；设 Xb 为非融冰子导线(子导线

2、3、4)上融冰装置的输出阻抗，即，X2 X3X4Xb。 

一般情况下，分裂子导线的阻抗是对称的，则，

可得融冰子导线的分流比为：n0.25。 

为了使子导线电流满足融冰需求，融冰子导线

的分流比 n需要增大，但又要使被融冰段对外的等

效阻抗保持不变，则在 a 0X  时，必须使 b 0X  。 

3  实例分析 

3.1  融冰装置出力计算 

某 500kV 输电线路全长均约为 170km，跨越了
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多个县域，中间包含了高山大岭、山地、丘陵、平

地以及泥沼等地理环境，全线海拔高程为

116.3~1174.86m。为加强线路对冰灾的防范能力,使

输电线路能应对最大风速为 3m/s、最低气温为

5℃、最高气温 40℃、覆冰程度为 10mm 的气象条

件，本文将以该地区的 GJL630/45 四分裂导线为例

开展基于本融冰装置与协调控制策略的在线融冰

分析，为其线路改造做理论准备。现引入该环境下

GJL630/45 四分裂导线的典型融冰数据进行计算，

即线路额定电流 I3000A，子导线固有阻抗 Xmelt

46，融冰长度为 170km。 

依据《架空线路电流融冰技术导则》[21]，计算

得出该环境下导线的最大融冰电流为 1843.18A、最

小融冰电流为 839.36A，融冰电流应在最小融冰电

流和最大融冰电流之间选取，为了确保本融冰方法

在重度覆冰情况下有效性，融冰电流的选取应接近

最大融冰电流，故本算例按融冰电流为 1398.6A 进

行出力计算与参数配置。 

此外该导线于可查最严重覆冰情况 (风速

5m/s，气温5℃，覆冰厚度为 25mm)下的最大融冰

电流为 2231.01A、最小融冰电流为 964.76A，选取

的该融冰电流值仍能满足融冰要求，且该电流值对

于融冰子导线可调节电流范围仍有较大提升裕度，

故本融冰方法在重度覆冰情况下依然是可行的。 

依据本协调控制策略，为了保证融冰段对外等

效阻抗不变， 

首先联立求解约束关系式(1)与式(2)，可得 

 

melt
a melt

melt

melt
b melt

melt

4

4

4

4( )

I I
X X

I

I I
X X

I I

 
  
 

 (3) 

再代入系统数据计算得 Xa21.33，Xb

18.63。据此方案调控各融冰装置出力，便可实现

融冰时对线路潮流无影响。 

同时于装置设计的角度，考虑到单一融冰设备

的容量、体积、重量等限制，在实际运行中，每两

根线路杆塔之间应分布式安装一组融冰装置子单

元。假设本线路平均档距 454m，170km 共有 377

档，则每根子导线上所需融冰装置应有 377 个融冰

装置子单元。上述输出阻抗应平均分配于每档的融

冰装置子单元上，即融冰子导线与非融冰子导线上

每一融冰装置子单元分别输出 Xa0.0566，Xb

0.0494。 

3.2  融冰装置参数配置 

为研究融冰装置子单元阻抗输出能力，使其满

足本文所提协调控制策略下对等效阻抗调节能力

的要求，下面讨论其参数设定。 

图 3 所示融冰装置的 LC 并联控保支路等效电

抗可表示为 
2 2

LC 2 2

2 2cos
{1 [ ( tan tan )

π 1 1
sin 1

          ]}( )
2

X

C

    
 




   
 

  (4) 

式中： π   ； 0 /   ； 0

1

LC
  。 

由式(4)可知，当触发延迟角0 时，该控保支 

路输出最小感性阻抗，即 C L
LC(0)

C L

X X
X

X X



；当触 

发延迟角180时，该控保支路输出最小容性阻 

抗，即 o CLC(180 )
X X 。 

考虑到融冰装置子单元的输出阻抗调节范围应

覆盖 Xa与 Xb且应有一定阻抗裕度，电力系统中大电

感的制造难度，单匝耦合变压器对二次侧阻抗的变

换作用等，本文融冰装置子单元中电感 L 取

1.592mH，电容 C 取 3.183mF，单匝耦合变压器变比

为 1:10。此时融冰装置子单元的感性阻抗输出范围

是[0.01,)，容性阻抗输出范围是(, 0.01]。 

基于如此设计的融冰参数，在触发延迟角调整

范围内，谐振点仅出现一次，满足融冰装置阻抗输

出要求。 

各子导线上融冰装置输出电压与使用容量是

反映装置设计的技术经济可行性的重要参数，结合

式(1)、(2)可得： 

 melt
se1 a melt

4

4

I I
U nIX X


   (5) 

 melt
se2 b melt

41

3 12

I In
U IX X


   (6) 

 2 melt melt
1 a melt

( 4 )
( )

4

I I I
S nI X X


   (7) 

 2 melt melt
2 b melt

( )(4 )(1 )
[ ]

3 36

I I I In
S I X X

 
   (8) 

式中：Use1、S1 分别为融冰子导线上融冰装置的输

出电压与使用容量； se2U 、 2S 分别为非融冰子导线

上融冰装置的输出电压与使用容量。 

考虑到输电线路在实际运行中其线路电流在

额定值附近波动，为了进一步评估融冰装置制造安

装的可行性与运行的可靠性，有必要对线路电流波
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动范围对应的各子导线融冰装置输出电压与使用

容量进行计算分析。 

该被研究线路电流大约在 2500A 与 3200A 之

间进行变化，对应的各子导线融冰装置输出电压与

使用容量计算结果如图 5 所示。 
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图 5  各子导线融冰装置输出电压与使用容量 

Fig. 5  Output voltage and capacity of  

subconductor ice melting device 

由图 5 可见，本方案中，融冰子导线上融冰装

置的使用容量远远大于非融冰子导线上的，在设

计制造融冰装置时满足融冰子导线上的使用容量

即可；在负荷电流波动的范围内，各子导线融冰

装置输出电压与使用容量随负荷电流呈反向单调

变化。 

对线路电流取 3 个典型值(最小值、最大值、额

定值)，分别计算融冰子导线上融冰装置子单元的输

出电压与使用容量，计算结果见表 1 所示。 

表 1  融冰装置子单元输出电压与使用容量 

Table 1  Output voltage and operating capacity of 

 subunit of ice melting device 

线路电流/kA 输出电压/V 使用容量/(kV·A) 

2500 94.4 132.02 

3000 79.1 110.68 

3200 73.0 102.15 

可以看到，每档每根子导线所需装置容量仅为

110kVA 左右，装置只需向线路注入 80V 左右的电

压，这在装置制造安装过程中都是可行的。 

中国电机工程学会发布的现行行业标准

T/CSEE 0061—2017《架空线路电流融冰技术导则》

规定：融冰方法和融冰装置应保证在覆冰环境条件

下进行有效融冰，宜按照单相导线融冰时间不大于

45min 配置装置容量。下面按照式(9)计算基于本协

调控制策略下融冰装置于此覆冰环境所需的融冰

时间。 

2
0 T0

0 1
T0 T1

r

r 0
T0 T1

2

0.045
10 ( 0.22 )Δ

lg /
Δ

T

g D R
g db R t
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I R

R R

 







 (9) 

 T0

lg /

273

D d
R


  (10) 

 T1 2 / 3

1

0.09 0.22 0.73( )
R

D vD


 
雨淞：  (11) 

 T1 3 / 4

1

0.04 0.84( )
R

D vD



雾淞：  (12) 

式中：Tr 为融冰时间，h；g0 为冰的比重，按雨淞

取 0.9；d 为导线直径，取 2.8322cm；b 为冰层厚度，

取 1cm；D 为导体覆冰后的外径，取 4.9316cm；RT0

为等效冰层传导热阻，取 0.0389℃·cm/W；RT1 为对

流及辐射等效热阻，取 0.1975℃·cm/W；Δt 为导体

温度与外界气温之差，取 8℃；Ir 为融冰电流，取

1398.6A；R0 为 0℃时导线的单位长度电阻，取

2.7059×104 Ω/m；为导热系数，按雨淞取 2.27× 

102 W/(cm℃)； v 为风速，取 3m/s。 

按式(9)带入上述参数计算得单根子导线融冰

时间为 4.0275min，考虑到 4 根子导线交替融冰，

得单相导线融冰时间为 16.11min，符合行业标准。 

综上，本融冰装置子单元的参数设计如表 2  

所示。 

表 2  融冰装置子单元参数设计 

Table 2  Parameter design of ice melting device sub-unit 

参数 数值 参数 数值 

额定电压/kV 500 工作频率/Hz 50 

输出电压/V 80 使用容量/(kVA) 110 

电感值/mH 1.592 电容值/mF 3.183 

变压器变比 1:10 融冰时间/min 16.11 

为了进一步减小装置容量，下面讨论融冰子导

线上融冰装置的使用容量的影响因素。为了便于分

析，其可化简为 

 2
1 melt melt

1
(1 )

4
S I X

n
   (13) 

因为投入运行线路所需的融冰电流为固定值，

为了降低装置容量，应减小融冰段线路阻抗 Xmelt

或减小融冰支路分流比 n，从而增大干路电流 I。 

3.3  基于 PSCAD/EMTDC 的控制策略仿真分析 

为验证所提控制策略的正确性与有效性，本文

基于 PSCAD/EMTDC 构建了如图 6 所示的含融冰

子装置的四分裂导线单相线路仿真模型，各个元件

参数按照 3.1 节和 3.2 节所给出的系统参数和装置
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参数进行配置。 

融冰装置子单元

融冰装置控制模块

线路状态监测模块

 

图 6  融冰子装置的四分裂导线单相线路模型 

Fig. 6  Single phase line model of  

four-split conductor in ice melting device 

模型中每根分裂子导线上都通过单匝耦合变

压器等效串入一组融冰子装置，利用断路器控制其

切断与投入运行，设置每个断路器的初始状态为

Close，在仿真进行至第 25s 时断路器动作，即初始

状态融冰子装置从线路中被切断，25s 后融冰子装

置投入运行，进行线路融冰。 

通过示波器，我们监测这个过程中线路负荷电

流 I、融冰子导线 I1 与非融冰子导线 I2的变化如图

图 7 所示。 
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图 7  融冰子装置投入前后线路电流的变化 

Fig. 7  Change of line current before and  

after ice melting device 

分析图 7 可知，第 25s 时融冰装置投入运行，

线路的负荷电流在经过 0.05s 的暂态过程后仍保持

装置投入前的 3000kA，即不影响线路潮流，与此同

时，被融冰子导线的运行电流攀升至 1398.6kA 的融

冰电流，非融冰子导线的运行电流则相应下降。 

因此可知：依据此控制策略调控各融冰装置，

可以实现在不改变电力线路正常电力输送、不影响

负荷电流的情况下，将被融冰段内非融冰子导线的

电流挪移到融冰子导线上，使各根子导线依次达到

融冰电流值，逐次对各根子导线进行融冰。 

4  结论 

1）本文提出的非接触耦合式融冰装置，通过

单匝耦合变压器分布式卡合的工作方式，具有安装

灵活便利、融冰线路改造成本低以及不停电运行的

优势。 

2）本文提出的多融冰装置协调控制策略可实

现融冰段对外等值阻抗保持不变的特性，从而保证

了融冰过程中线路正常供电负荷电流不变。 

3）本文结合工程实例对融冰装置的输出电压、

使用容量与融冰时间等重要参数进行了计算与配

置：其子单元的输出电压约 80V、使用容量约为

110kVA、单相导线融冰时间为 16.11min，说明了

实际工作中本融冰装置的制造安装的可行性，进一

步分析出装置容量的影响因素，为适应不同工作环

境指明优化方向。 

4）本文基于 PSCAD/EMTDC 构建了含融冰子

装置的四分裂导线单相线路仿真模型，通过监测融

冰装置投入运行前后的线路电流，发现它能够使融

冰子导线提升 86.48%至融冰电流，同时保持线路负

荷电流不变，验证所提控制策略的正确性与有效性。 

5）本文以四分裂导线为对象介绍所提协调控

制策略，对于其他分裂数的输电线路本控制策略仍

适用。 
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