
0 引言

中压 10 kV 配电网应用广泛[1]，据统计，通过中

压配电网向用户供给的电能占总供电的 70%~
80%。在 10 kV 输电线路中，导线的主要选择有

JKLYJ（铝芯交联聚乙烯绝缘架空电路）和 LGJ（铜

芯铝绞线）。在多树木或金属灰尘污染较高的老工

业区、盐雾地区、雷电较多地区和有台风灾害的地

区等，通常使用 JKLYJ 来确保输电线路传输的安全

性和可靠性，其余大多情况考虑到经济效益，基本

上以 LGJ 为主[2-3]。根据国家电网公司企业标准《配

电网技术导则》的要求，10 kV 配电网的供电半径一

般在 3~15 km。由于线路较短，导线电阻较小，采用

现有直流或工频交流融冰方法，所需融冰电流很

大。在我国南方地区，冬季配电网覆冰范围广，融冰

困难，导致线路断线、倒杆、冰闪跳闸事故频发。因
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摘 要：中压输电线路冬季覆冰范围广，由于线路长度较短，采用直流和工频交流融冰困难，导致断

线、倒杆和冰闪跳闸事故频发。本文提出在中压输电线路采用 1 kHz 高频融冰的方法，分析了不同高

频融冰接线方式、线路分布参数以及无功补偿对融冰效果的影响及其可行性。以 LGJ⁃240/30 导线为

例，在频率 1 kHz 电流 762 A 作用下，融冰仿真实验结果表明，对于较短线路，在线路长度不超过

36.3 km 时，融冰时间受分布参数的影响产生的差值小于 1%，可以忽略不计；结合 10 kV 线路绝缘耐

压水平，采用频率 1 kHz 的交流融冰适合于供电半径小于 5 km 的短线路，且应采用三相短路的融冰

接线方式和分段串联电容补偿措施，可满足线路绝缘水平，有效降低融冰电压和融冰电源的容量。

关键词：高频激励融冰；中压输电线路；介质损耗；电流趋肤效应；无功补偿

Optimization Analysis of 1 kHz High Frequency De⁃icing for Medium Voltage Transmission Lines
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Abstract：Medium voltage transmission lines have a wide ice⁃coating range in winter which，due to the short
length of line，is difficult to use DC and power frequency AC for de⁃icing and leads to frequent occurrence
of such faults as line breakage，ruined tower and tripping because of ice flash.In this paper，the 1 kHz high
frequency de⁃icing method is proposed .The influence and feasibility of different high frequency de⁃icing
wiring methods，the line distribution parameters and the reactive power compensation are analyzed . The
LGJ⁃240/30 wire is taken as an example，under the action of current at 762 A and the frequency at 1 kHz，
the de⁃icing simulation experimental results show that in case of length of wire is no more than 36.3 km，the
difference of the de⁃icing time influenced by the distribution parameters is less than 1% and can be ignored；
In combination with the insulation withstanding level of line at 10 kV，the AC de⁃icing with the frequency
at 1 kHz is suitable for the short line with power supply radials less than 5 km. The use of the de⁃icing wiring
method of three phase short circuit and the segmented series capacitive compensation measures can meet
the insulation requirement of line ，which can reduce effectively the capacity of de⁃icing voltage and power.
Keywords：high⁃frequency excitation de⁃icing；medium voltage transmission lines；dielectric loss；current
skin effect；reactive power compensation
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此探索新型配电网融冰方法具有重要意义。

目前配电网防冰技术主要有机械除冰法、电热

融冰法、化学涂层防冰等，其中电热融冰法得到广

泛运用 [4]。电热融冰分为直流短路融冰法、工频交

流短路融冰法和高频融冰。由于高频电流具有趋

肤效应的特性，从而使导线等效电阻增大，而且覆

冰在高频电场的作用下产生介质热损耗，因此采用

高频融冰方法具有热效率高的优越性。近年来，随着

电力电子技术的发展，有关高频融冰的研究取得了一

定的进步[5-10]，文献[10]研究了一种大功率高频融冰电

源，电源采用 AC-DC-AC 及级联方法。文献[11]提出

了一种基于 LC 振荡放电的电压方波可获得所需的

高频融冰电流波形。

针对中压输电线路长度较短，现有直流和工频

交流融冰困难的问题，提出在中压输电线路采用高

频融冰方法。通过对融冰接线方式、导线分布参数

和无功补偿对融冰效果的影响进行仿真实验，得到

采用两相串联短路融冰的接线方式所需融冰时间

最短；导线在 45 km 时融冰首末位置融冰时间差距

在 5%，导线长度小于 36.3 km 时，首末位置融冰时

间差距约为 1%，故在距离更短时，对时间的影响可

以忽略不计；在融冰电流有效值相同的条件下，采

用无功补偿可有效减少融冰时间、提高融冰效果。

1 高频融冰原理

1.1 趋肤效应

在导体内通入高频交流电或者在交变电磁场

下，电流会在导体内部产生趋肤效应。趋肤效应中

的趋肤深度 δ 为[12]

δ = 2k
ωμγ

（1）
式中：δ 为趋肤深度，mm；k 为电导率温度系数；ω

为角频率，rad/s；μ 为导体磁导率，H/m；γ 为导体电

导率，S/m。在趋肤效应的作用下，导线的阻抗呈现

出表面阻抗现象，当导体半径 rw 远大于 δ 时（由材

质的衰减常数而定，一般为 5 倍），表面阻抗 Z0 计算

公式为

Z0 = l2πrw δγ + j l2πrw δγ （2）
式中：l 为导线长度；γ 为导线电导率。在 rw 未达

到 δ 5 倍以上时，表面阻抗 Z* 的公式为

Z* = l

[πr2w - π( )rw - δ 2]γ + j l

[πr2w - π( )rw - δ 2] （3）
1.2 介质损耗热

冰是一种电介质，在高频电场的影响下，覆冰

在极化作用下产生极化损耗，其电功率 P 公式为[13]

P = 0.566fE2εr tanφr × 10-12 (W/cm3) （4）
产生热量Q公式为

Q = 1.33fE2εr tanφr × 10-13 (W/cm3) （5）
式中：φr 为覆冰冰层的介质损耗角；f 为高频融冰

电源所施加的电场频率，Hz；E 为高频电源所施加

的电场强度，V/m；εr 为覆冰冰层的相对介电常数。

1.3 高频融冰热平衡原理

基于热平衡原理的融冰时间计算模型[14]，融冰

时间 t为

t = Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5
(I 2

0 - I 2
c )R0

（6）
式中：R0 为导线的等效融冰电阻，Ω；I0 为融冰电源

提供的融冰电流，A；Ic 为临界融冰电流，A；Q1 为冰

从温度 T0 提升到融点零度所需要的热量，J；Q2 为

零度冰变成零度水所吸收的热量，J；Q3 为融冰过程

中尚未融化的冰所吸取的热量，J；Q4 为加热过程中

导线所吸取的热量，J；Q5 为加热过程中与空气热平

衡散发的热量，J。
各热量计算公式为

Q1 =Ci ρiAm(0 - T0) （7）
Q2 = ρiL f Am （8）

Q3 =Ci ρiAl(0.5T0 - Ti) （9）
Q4 =[CAl ρAlAAl +CCu ρCuACu](0 - Ti) （10）
Q5 = 2πrs[εraσra[(T0 + 273.15)4 -

(Ti + 273.15)4] + hi(T0 - Ti)] （11）
式中：Ci、CAl、CCu分别为水、铝和铜的比热容，J/（kg·K）；
ρi、ρAl、ρCu 分别为水、铝和铜的密度，kg/m3。 Am 为

覆冰的体积，m3；rs 为覆冰导线的总半径，m；L f 为

冰的相变潜热，335 kJ/kg；Ti 为环境温度；εra 的数

值为 0.8，为覆冰表面辐射系数；σra 为辐射常数

5.67×10-8，W/（m2·℃）；hi 为环境与外冰层的热交换

系数，公式为

hi = λa(Nu1 +Nu2)2rs + 4εraσra(Ti + 273.15)3 （12）
Nu1 =B(GrPr)b （13）
Nu2 =CRn

ePr
13 （14）

Pr = μa
Ca
λa

（15）

Gr = g(T0 - Ti)8r3s
v2a[(T0 + Ti)/2 + 273.15] （16）

Re = 2vs ρars
μa

（17）
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式中：λa 为空气导热系数；va 为空气黏度系数；Nu1

和 Nu2 为覆冰导线的自然和强制对流 Nusselt 系数；

Gr、Pr、Re 分别为 Grashof 系数、Prandlt 系数和

Reynolds 系数；B、b 是在 Gr 系数决定下的参数条

件，为 0.48 和 0.25；μa 为空气运动粘滞系数为

1.75×10-5，kg/（m·s）；g 为重力加速度，m/s；Ca 为空

气比热容，J/（kg·K）；ρa 为空气密度，kg/m3；vs 为环

境的风速，m/s；C、n 的取值与 Reynolds 系数有关，取

值范围见表 1。
表1 C、n取值范围

Table 1 C、n value taking range

Re范围

40≤Re≤4 000
4 000≤Re≤40 000

40 000≤Re≤400 000

C

0.683
0.193
0.027

n

0.468
0.618
0.805

根据文献[15]，临界融冰电流 Ic公式为

Ic = 3.735 -T0
R0 ln(rs /rw) （18）

式中：T0 为融冰开始时覆冰的温度，℃；R0 为覆冰

导线等效电阻，Ω；rs 为覆冰导线整体半径，m；rw 为
覆冰导线中导线半径，m。在整个融冰过程中，产生

的总热量为焦耳热与介质损耗热之和，根据公式（5）
产生的热量总和Qs 公式

Qs = I 2
0 R 0+ 1.33fE2εrπ(r2s - r2w)tanφ × 10-7 （19）

同时结合公式（7）-（11）和电热平衡原理，达到

临界融冰时，Qs 应该与融冰所需热量QR 相等，即

Qs =Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 =QR （20）
1.4 高频融冰与直流融冰的效果比较

对同一导线分别进行高频融冰和直流融冰。

以 LGJ-240/30 为例，导线截面积为 275.96 mm2，在

气象参数（见表 2）的情况下，进行融冰时间计算。

表2 气象参数
Table 2 Meteorological parameters

参数

冰的密度/（kg/m3）

空气黏度系数/（m2/s）
空气导热系数/（W/（m·℃））

冰的熔化热/（J /kg）
覆冰厚度/mm

气温/℃
风速/（m/s）
修正系数

数值

900
1.35×10-5

2.42×10-2

3.35×105

10
-3
1

1.1~1.2
导线的等效融冰电阻为 0.107 1 Ω/km，计算得

到，在当前环境下所需要的融冰热量 QR1 =1.520 4×
1010 J。使用 1 kHz 融冰电源，通过高频融冰激励源

得到电流有效值为 682 A 的融冰电流。高频融冰时

间 t1 图见图 1。图 1 利用电磁热分析软件 ANSYS
仿真计算表明，因趋肤效应，热量从导线深度为

2.575 mm 位置散发，在时间 t1 =2 233.02 s 时，覆冰层

最外层温度超过 0 度，覆冰层完全融化，完成融冰。

图1 高频融冰时间 t1 图
Fig. 1 Diagram at high⁃frequency de⁃icing time t1

如果采用直流融冰，直流融冰时间计算公式

为[16-17]

t =
∫vm ρiL f dV +∑

k = 1

4 ∫θk∫0t ρθkCθkTθkdtdv
I 2
dcRw - πrshi(Ti - T0) （21）

式中：vm 为覆冰的体积，m3；ρi 为覆冰的密度，kg/m3；

L f 为冰的相变潜热，kJ/kg；ρθk为 θk 区域的密度，kg/m3；

Cθk 为 θk 区域的比热容，J/（kg·℃）；Tθk 表示 θk 区域

的起始温度，℃；Idc 为直流融冰电源的电流，A；Rw
是导体电阻率，Ω·m；rs 为覆冰导线总半径，m；hi 为
环境热交换系数，W/（m2·K）；Ti 为环境温度，℃；T0
是融冰起始温度，℃；

在同样的气候参数下，通入与高频电流有效值

相同的直流电流。直流融冰时间 t2 图见图 2。图 2
仿真计算表明在 t2 =3 636.13 s 时，覆冰层最外层温

度超过 0 度，覆冰层完全融化，融冰完成。

图2 直流融冰时间 t2 图
Fig. 2 Diagram at DC de⁃icing time t2
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可见在相同参数条件下，融冰电流大小相近，

高频融冰相较于直流融冰，能有效减少融冰时间近

40%，即可有效减少电网因融冰而需的停电时间。

2 高频融冰接线方式与效果分析

10 kV 输电线路在市中心区域供电半径不宜超

过 3 km，城镇区域与农村地区不宜超过 15 km，分别

针对析 3 km 和 15 km 两种线路融冰情况进行分析。

2.1 融冰电源接入方式对融冰的影响

在短路融冰中，线路的接线方式分为三相短路

方式和单相短路方式两种，融冰电源可以分为固定

式和移动式两种，分别由变压器的低压侧或大功率

发电机供电，通过高频融冰激励源产生所需要的高

频融冰电流。针对融冰电源接入的位置，以及线路

的融冰接线方式对融冰效果影响进行分析。

在中压输电线路中，输电导线长度相对较短，

在误差较小的情况下可以将导线参数简化，对覆冰

线路的参数模型进行简化[18]，建立覆冰线路等效参

数模型见图 3。

图3 覆冰线路等效参数模型
Fig. 3 Equivalent parameters model of ice⁃coating lines

图中：R0 为导线的等效电阻，Ω；L0 为导线对

地等效电感，H；Gi 为覆冰导线的等效电导，S；Ci 是
导线表面对覆冰外表面的等效电容，F；C 是覆冰外

表面对地等效电容，F。
参数计算公式为

C = 2πε0
æ
è
ç

ö
ø
÷ln 2h

rw + ri （22）

R0 =[γπri(2rw - δ)]-1 （23）
L0 = μ02π ln 2h

rw
（24）

Gi = 2πε0εr
æ
è
ç

ö
ø
÷ln rw + ri

rw

-1
tan δ （25）

Ci = 2πε0εr
æ
è
ç

ö
ø
÷ln rw + ri

rw

-1
（26）

式中：ε0 为覆冰的静电力参数，N·m2/C2；rw 为覆冰

导线中导线半径，m；ri 为覆冰厚度，m；h 为覆冰导

线对地面的垂直距离，m；γ 是输电导线的电导率，

S/m；δ 为趋肤效应的的趋肤深度，m；μ0 为真空磁导

率，H/m；εr 为覆冰的相对介电常数，F/m；tanδ 为覆

冰介质损耗角的正切值。

在工程运用中，高频融冰电源接入后，融冰回

路构成的接线方式可分为 3 种：三相短路接线、两

相串联短路接线、中段并联电源的三相串联接线。

三相短路接线方式如图 4 所示，在线路末端

将三相短路连接，将线路首段两相进行并联（例 A、

B 两相并联），再与第三相（例 C 相）进行串联融冰

电源。

图4 三相短路融冰接线图
Fig. 4 Wiring diagram of three⁃phase

short⁃circuit de⁃icing

在 A、B 相分流的情况下，若总电流太小，导致

分流后的单相电流无法达到临界融冰电流，如增大

融冰电流，则可能使得 C 相电流过载。线路总融冰

时间将以 A、B 两相的融冰时间为参考值。

两相串联短路接线方式如图 5 所示，将两相进

行串联短路连接构成融冰回路，在完成的其中两相

融冰后，对第三相进行重复融冰操作。相较于三相

短路融冰接线，在电源容量相同条件下，线路融冰

的总时间为两次融冰时间之和。

图5 两相串联短路融冰接线图
Fig. 5 Wiring diagram of two⁃phase series

short⁃circuit de⁃icing

中端并联电源的接线方式如图 6 所示，将两相

线路串联后在中端并联接入融冰电源，在融冰完成
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后，在对另一相重复操作。此种方式因分流作用需

增大融冰电流。

图6 中端并联融冰电源的融冰接线图
Fig. 6 De⁃icing wiring diagram of the middle parallel

de⁃icing

以 LGJ-240/30为例，导线截面积为 275.96 mm2，

在气象参数为表 2 所示的条件下，导线的直流等效

电阻为 0.107 1 Ω/km，使用 1 kHz 融冰电源，通入容

量为 8 000 kVA 的高频融冰激励电源，由公式（6）计
算得到上述 3 种融冰接线方式的所需融冰时间，见

表 3。
表3 3种接线方式的融冰时间

Table 3 De⁃icing time of three different wiring modes

融冰接线

方式

融冰所需

时间

三相短路

融冰

4 046.73 s

两相串联

短路融冰

2 598.5 s

中段并联

电源的融冰

2 653.21 s

通过 Ansys 分别对上述 3 种融冰方式进行仿真

分析，结果见图 7-9。从图 7 可知，以三相短路接线

方式融冰，覆冰线路在 4 046.73 s 时覆冰层最外层

温度超过 0 度，覆冰完全融化；由图 8 可知，以两相

串联短路接线方式融冰，覆冰线路在 2 598.5 s 时覆

冰层最外层温度超过 0 度，覆冰完全融化；从图 9
可知，以中端并联融冰电源的方式融冰，覆冰线路

在 2 653.21 s 时覆冰层最外层温度超过 0 度，覆冰

完全融化。

图7 三相短路融冰效果图
Fig. 7 Effectdiagramofthethree-phase short-circuit

de-icing

图8 两相串联短路融冰效果图
Fig. 8 Effect diagram of the two⁃phase series

short⁃circuit de⁃icing

图9 中端接入融冰电源的三相串联短路融冰效果图
Fig. 9 Effect diagram of the three⁃phase series

short⁃circuit de⁃icing with access of middle end to the
de⁃icing power

可见两相串联短路融冰相较于三相短路融冰

方式能显著缩短融冰时间 36%，高频融冰电源可由

电站变压器供电，因此采用两相串联短路融冰方式

时操作简单。中端并联融冰电源的融冰方式需要

移动式电源，操作难度大，且对线路融冰时间影响

较小。因此在中压配电网中，两相串联短路融冰接

线方式为最优融冰接线方式。

2.2 线路首末端融冰时间的差异

图 3 的覆冰模型，采用了简化等效参数。对于

实际覆冰线路，电磁参数沿线分布，在直流稳态的

情况下，电容与电感不产生影响，分布参数问题可

忽略不计[19]。

但在交流状态下，尤其在高频下，分布参数问题

不能忽略。在高频下，电磁波的工作波长 λ公式为

λ = v
f
= vT （27）

式中：v 为波速，m/s；f 为工作频率，Hz；T 为周期，s。
只有当覆冰导线的线长 l≪λ时，可以把整条导线

视为一个整体，否则需要对线路进行分布参数模型
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研究。其中 v 取值为真空光速 3×108 m/s。当使用

1 kHz 的高频融冰电源时，工作波长 λ为 300 km。

对于中压输电线路，融冰线路构成的回路中，线路

长度范围由 6 km 到 45 km。最长范围内属于 0.15
个波长内，可能产生的变化幅度见图 10。

图10 分布式参数模型的振荡幅度
Table 10 Oscillation amplitude of distributed

parametric model

设高频融冰电源功率为 1 600 kW，功率因素为

0.9，对于沿线的电压和电流公式为

u(x, t) = Re[ 2U(x)ejwt] （28）
i(x, t) = Re[ 2 I(x)ejwt] （29）

对函数进行简写，得常系数二阶线性微分方

程为

ü
ý
þ

U = A1e-γx + A2eγx
I =B1e-γx +B2eγx

（30）
当已知传输线路始端电压 U1和电流 I1，以始端

作为计算距离的 x 的起点时，可以解得

ü

ý

þ

ïï
ïï

U = 12 (U1 +ZcI1)e-γx + 12 (U1 -ZcI1)eγx

I = 12
æ
è
ç

ö
ø
÷

U1
Zc

+ I1 e-γx - 12
æ
è
ç

ö
ø
÷

U1
Zc

- I1 eγx （31）

利用双曲线函数

ü
ý
þ

ï
ï

cosh(γx) = 12 (e
γx + e-γx)

sinh(γx) = 12 (e
γx - e-γx) （32）

在中压输电线路的融冰过程中，因线路电感和

电容的影响，接入融冰电源的始端电压 U1和电流 I1

与末端电压 U、末端电流 I 产生差值，对不同距离计

算得到结果见图 11。
45 km 线路末端融冰效果衰减，线路首末端融

冰时间差值约为 4.59%，因此在工程应用中整条线

路完全融冰时间应长于集中参数理论计算时间

5%。导线长度为 36.3 km 时，首末位置融冰时间差

距等于 1%，在距离更短，分布式参数模型对完全融

冰时间的影响将更小，可以忽略不计。

图11 线路长度对融冰时间的影响
Table 11 Effect of length of line on de⁃icing time

3 高频融冰的无功补偿

采用高频融冰，线路电感和电容难免会产生无

功损耗，因此无功补偿会对融冰效果产生影响。为

了节约设备的容量、降低损耗，选择在高频融冰电

源中接入无功补偿装置。

3.1 无功补偿对融冰时间的影响

无功补偿容量公式为[20]

QB =Pc(tanφ1 - tanφ2)
=Pc

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
cos2φ1

- 1 - 1
cos2φ2

- 1 （33）

式中：Pc 为电源有功功率，W；φ1 和 φ2 分别为补偿

前后的功率因数角，设高频融冰电源的频率为

1 kHz，要求补偿后电源功率因数在 0.9~0.95，Pc
为 1 600 kW，则无功补偿容量为 1 584.8 kvar~
3 416.049 kvar 之间。

选取 0.95 为预期补偿后的电源功率因数，在

表 2 的气候条件下，采用无功补偿装置前后的融冰

效果如图 12 和图 13 所示。

图12 不接入无功补偿装置的融冰效果
Fig. 12 De⁃icing effect without access to reactive power

compensation device
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图13 接入无功补偿装置的融冰效果
Fig. 13 De⁃icing effect with access to reactive power

compensation device

图 12 显示在不接入无功补偿装置的情况下，

融冰时间为 3 537.58 s，图 13 显示在接入无功补偿

装置的情况下，融冰时间为 2 404.15 s。可见同等条

件下融冰时间减少约为 30%。

3.2 串联电容补偿对融冰电压的影响

在交流融冰的情况下，串联电容的容抗电压

对线路感抗电压具有补偿作用，选择合适的补偿

度，可以降低融冰电压，从而减少融冰电源容量。

根据国家电网公司企业标准《配电网技术导则》

（Q/GDW 10370-2016）对线路输电半径的要求，原则

上规划 A+、A、B 类地区供电半径不超过 3 km，C 类

不超过 5 km，D 类不超过 15 km，在考虑中压输电线

路接入融冰电源需构成回路的情况下，对 LGJ-240
型导线，在 1 kHz 融冰电流为 762 A，由式（22）-
（26）计算得到不同融冰接线方式和有无串联补偿

电容情况下的融冰电源电压和容量，分别见表 4-5
所示。

表4 无补偿情况下电源电压与容量
Table 4 Power voltage and capacity without compensation

输电半径

（融冰线路长度）

3 km（6 km）

5 km（10 km）

10 km（20 km）

15 km（30 km）

两线串联短路融冰

34.47 kV/
26 269.2 kVA
62.39 kV/

47 547.5 kVA
115.22 kV/

87 798.0 kVA
172.83 kV/

131 699.9 kVA

三相短路融冰

25.86 kV/
19 706.2 kVA
43.15 kV/

32 878.5 kVA
86.68 kV/

66 053.1 kVA
129.78 kV/

98 891.0 kVA
补偿度对融冰电压的影响结果见图 14。可见，

采用 90% 以上的补偿度，具有良好的降低线路融冰

电压效果，有效降低融冰电源的容量。

表5 90% 补偿情况下电源电压与容量
Table 5 Voltage and capacity with 90% compensation

输电半径

（融冰线路长度）

3 km（6 km）

5 km（10 km）

10 km（20 km）

15 km（30 km）

两线串联

短路融冰

3.53 kV/
2 691.8 kVA
6.37 kV/

4 854.4 kVA
11.81 kV/

8 995.5 kVA
17.70 kV/

13 490.3 kVA

三相短路融冰

2.65 kV/
2 019.3 kVA
4.42 kV/

3 368.5 kVA
8.88 kV/

6 764.9 kVA
13.29 kV/

10 127.5 kVA

图14 电压与欠补偿关系图
Fig. 14 Relationship diagram between voltage and under

compensation

LGJ-240 输电线路允许的工作电压最高为

11.5 kV，绝缘耐电为 28 kV。由表 4 和表 5 的计算

结果表明，对于供电半径小于 5 km 的线路，采用三

相短路融冰方式，且在电源端和在线路短路端串联

电容进行分段补偿，可有效降低融冰电压及融冰电源

容量，且满足线路绝缘水平。对于供电半径 15 km
的 D 类地区线路，应当降低融冰电流的频率。

4 结语

1）由于中压输电线路较短，在融冰电流大小相

同的条件下，1 kHz 高频电流融冰比直流融冰具有显

著融冰时间优势，且采用两相串联短路高频融冰接

线方式具有操作简单，线路融冰时间最短的特点。

2）由于线路分布参数的影响，线路始端与末端

的电压和电流产生差异，差异的幅度与频率有关。

采用 1 kHz 高频交流融冰，当融冰线路长度小于

36.3 km 时，覆冰线路首末位置融冰时间差小于 1%，

分布式参数对融冰时间的影响小。

3）受 10 kV 线路绝缘耐压水平限制，对于供电

半径小于 5 km 的线路，采用三相短路融冰方式，且

在电源端和在线路短路端串联电容进行分段补偿，

可有效降低融冰电压及融冰电源容量，且满足线路
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绝缘水平。对于供电半径 15 km 的 D 类地区线路，

应当降低融冰电流的频率，其采用交流融冰的合适

频率将在后续研究中做进一步分析。
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