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摘要：为避免覆冰引起线路跳闸事故，且在融冰时不影响线路运行，论文研发了特高压线路地线和光纤复合

架空地线（OPGW）的带电融冰系统，包含融冰电源、融冰装置、过电压保护系统、OPGW与地线回路。开展了

OPGW/地线融冰参数校核、融冰装置参数校核，换流变压器、平波电抗器、桥臂过电压保护器选型，融冰线路

绝缘化改造和绝缘配合设计，研发了特高压线路OPGW带电融冰系统。现场实测表明，融冰回路双端开路

时，OPGW/地线感应电压可达13.7 kV，融冰回路单端接地时，感应电压降低至0.6 kV。计算表明，带电融冰

装置选定额定参数10 kV/10 MW，可满足现场融冰要求。OPGW/地线表面覆冰为非规则形态，冰凌长度、直

径、厚度的增长为非线性变化过程。现场实测表明，融冰装置输出260 A直流电流75 min后，OPGW最高温

度升至20.7 ℃，安全地完成了特高压线路带电融冰。论文研制的特高压线路OPGW的带电融冰系统，为特

高压直流线路在雨雪冰冻天气间安全运行提供了保障。
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Abstract: In order to avoid tripping of line due to ice coating and not affect operation of line in the ice melting，the
live ice melting system for ultra ⁃high voltage line ground wire and optical fiber composite overhead ground wire
（OPGW），including ice melting power supply，ice melting device，over ⁃ voltage protection system，OPGW and
ground wire circuit，is developed. The check of OPGW/ground wire melting parameter and melting device parame⁃
ter，type selection of transformers，smoothing reactors，bridge arm over⁃voltage protectors and design of the insula⁃
tion transformation and insulation coordination of melting ice lines are performed，and an OPGW live melting ice
system for ultra⁃high voltage lines is developed. The actual measurement at site shows that，in case the both ends of
the ice melting circuit are open，the induced voltage of OPGW/ground wire can reach 13.7 kV. When the single end
of the ice melting circuit is grounded，the induced voltage decreases to 0.6 kV. The calculation shows that the select⁃
ed rated parameters of 10 kV/10 MW for the live ice melting device can meet the ice melting requirements at site.
The surface icing of OPGW/ground wire is irregular，and the growth of ice length，diameter，and thickness is a non⁃
linear process. The actual measurement at site shows that after the ice melting device outputs a 260 A DC current
for 75 minutes，the maximum temperature of OPGW rises to 20.7 ℃，completing safely the live ice melting of ultra⁃
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0 引言

近年来，全球气候的变化加剧[1]，中国覆冰区域

从南方向西北地区偏移，覆冰跳闸呈上升趋势。

某±800 kV线路分别于 2021年 2月 28日、2022年

1 月 25日两次发生因导地线不均匀覆冰导致的地

线/光缆断线，引起线路停运。某 750 kV 线路于

2023年 2月 11日发生导线不均匀覆冰导致相间放

电，引起线路停运。雨雪冰冻等极端气候发生时，

电力系统经常遭受巨大损失，其中，输电线路受损

区段主要集中在“两大两微”(大档距、大高差，微地

形、微气象)地区。因此，开展特高压线路地线和光

纤复合架空地线 (optical fiber composite overhead
ground wire，OPGW)的带电融冰系统研制及工程应

用，对于保障特高压线路，尤其是“两大两微”地区

特高压线路的安全运行具有重要意义。

目前，学者们在覆冰理论[1-3]、覆冰监测[4-7]、覆冰

预警 [8-13]、融除冰技术 [14-16]、冰害机理 [17-22]及工程应

用 [14，23-29]等方面取得了一系列成果。一般情况，采用

停电的方式开展导线的融冰，在安全性和融冰的速

度上更具有优势。然而，停电会引起负荷的损失，

经济性差。此外，地线覆冰一般更严重，地线融冰

较导线融冰更加迫切。

在超特高压线路运行工况下开展地线及

OPGW直流带电融冰还存在以下技术问题待攻克：

1)OPGW稳态及暂态感应电压抑制技术。一是

待融冰的OPGW上会因运行直流线路产生静电感

应电压；二是OPGW上会因交流线路产生电磁感应

电压；三是直流单级停运会导致暂态过电压出现在

OPGW上。上述稳态及暂态感应电压会引起融冰装

置损坏，需要准确掌握感应电压的大小，并采取相

关技术方法有效抑制感应电压，确保不停电融冰时

装置安全运行[30]。

2)地线/OPGW带电融冰绝缘配合技术。 输电

线路地线/OPGW带电融冰绝缘配合需要同步考虑

融冰和防雷效果，开展绝缘子和保护间隙选型。覆

冰季节来临前，融冰开关接入融冰装置，形成融冰

回路，绝缘子及间隙击穿电压应大于融冰装置输出

电压；雷雨季节来临前，融冰开关接地，出现雷击时

保护间隙击穿，有效防雷。

3)大容量移动式直流带电融冰装置研制与工程

应用技术。目前，固定式停电融冰装置技术已相当

成熟，但大容量移动式直流带电融冰装置研制与工

程应用尚未见相关报道。移动式直流带电融冰装

置研制需考虑小型化、设备过电压抑制与保护等问

题，需开展融冰装置参数校核，换流变压器、平波电

抗器、桥臂过电压保护器选型等。同时，需攻克光缆

精确监测与温控、融冰功率精细调控等关键技术。

针对上述存在问题，文中提出了特高压线路

OPGW/地线的带电融冰技术方案，开展了带电融冰

系统研制工作，并在某±800 kV特高压线路开展了

OPGW/地线的带电融冰现场工程应用，验证了带电

融冰效果，有效保障了特高压线路在雨雪冰冻天气

下的安全稳定运行。

1 带电融冰系统结构

特高压线路OPGW与地线带电融冰系统示意

图见图1。系统包含4个部分：融冰电源、融冰装置、

过电压保护系统、OPGW与地线回路。

图1 超特高压线路OPGW与地线带电融冰系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ultra⁃high voltage OPGW
and ground wire live ice melting system

融冰电源为高可靠双电源系统，一路由 35 kV
高压母线提供，另一路由柴油发电机提供。融冰装

置包括换流变、高压断路器、换流阀、控制保护装

high voltage lines. The live ice melting system for OPGW of ultra⁃high voltage transmission lines developed in the
paper provides a guarantee for safe operation of ultra⁃high voltage DC lines in rainy，snowy，and freezing weather.
Key words: ultra high voltage transmission line；optical fiber composite overhead ground wire；live ice⁃melting；

induced voltage；insulation coordination；fiber optic temperature
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置，将35 kV交流输入电压整流输出为±5 kV直流输

出电压[30]。过电压保护系统包含保护球隙、保护避

雷器、快速接地开关。保护球隙和快速接地开关动

作，用于抑制电磁感应或静电感应电压；避雷器动

作，用于抑制暂态过电压，可保障装置的运行安

全。OPGW与地线回路包含融冰输出高压线、融冰

开关、架空地线、融冰短路开关、OPGW、引流线、地

线接续盒、光电分离接续盒，形成待融冰回路。

2 特高压线路OPGW融冰系统设计校核

2.1 OPGW、地线融冰参数校核

某±800 kV线路2484号-2509号长度14.446 km，

地线型号 JLB20A⁃150⁃19，OPGW型号OPGW⁃24B1
(ULL)⁃155，根据温度折算公式计算得到 0 ℃时，

地线直流电阻为 0.539 Ω/km，OPGW 直流电阻为

0.518 Ω/km。

按照《直流融冰系统设计技术规程》(DL/T
5511—2016)[31]，计算可得该段线路最小融冰电流为：

Imin = Δt/[ ]R0(RT0 +RT1) (1)
RT0 = lg(D/d)/(273λb) (2)

对于雨凇

RT1 = 1/[0.09D + 0.22 + 0.73(vD)2 3] (3)
对于雾凇

RT1 = 1/[0.04D + 0.84(vD)3 4] (4)
式(1)-(4)中：Imin为最小融冰电流，A；Δt为地线

温度与环境温度差，℃；RT0为冰层的等效传导热

阻，℃·cm/W；RT0为辐射对流等效热阻，℃·cm/W；

D为覆冰后导地线外径，cm；d为地线或导线外径，

cm；λb为覆冰导热系数，W/(℃·cm)，雨凇取 0.022 7，
雾凇取 0.001 2；v为融冰时同期风速，m/s，一般取

3~5 m/s。
考虑现场实际应用融冰与故障工况的不一致，

不同环境温度、风速、地线覆冰厚度下地线最小融

冰电流值见图 2。从图 2可见，环境温度越低、风速

越大、覆冰厚度越小，需要的最小融冰电流越大。

结合现场实际观测，该线路故障时覆冰类型为混合

淞，介于雾凇与雨凇之间，其覆冰导热系数、对流及

辐射等效热阻等按照线性插值进行折算。线路覆

冰时温度约为-5℃、环境风速5m/s、覆冰厚度21.5 mm，

计算得到最小融冰电流约为215.1 A。

当融冰电流过大时，一是会出现快速脱冰跳

跃，危及线路安全运行；二是导地线会出现不可恢

复的变形。因此，按照相关经验理论，可得到地线

的最大融冰电流为：

图2 不同温度、风速、覆冰厚度下最小融冰电流

Fig. 2 The minimum ice melting current under different
temperature，wind speed and ice thickness

Imax = (WR +WF -WS)/Rm (5)
WR =πD1E1S1[ ](tm + 273)4 -(t + 273)4 (6)

WF = 0.57πλ f (tm - t)Re
0.485 (7)

WS =αSJSD1 (8)
λ f = 2.42 × 10-2 + 3.5(t + tm)× 10-5 (9)
Re = vD1

1.32 × 10-5 + 4.8(t + tm)× 10-8 (10)
式(5)-(10)中：Imax为最大融冰电流，A；WR为辐射

散热功率，W/m；WF为对流散热功率，W/m；WS为日

照吸热功率，W/m；Rm导地线电阻，Ω/m；E1为辐射散

热系数，0.9；S1为常数，5.67×10-8(W/m2)；D1为导线或

地线的外径，m；tm为导地线允许温度，℃；t为环境温

度，℃；λf为导地线表面空气传热系数，W/(m·℃)；Re

为雷诺数；αS导地线表面吸热系数，0.9；JS为日光对

导线或地线日照强度，通常取900 W/m2 [30]。

依据式(5)-(10)得到了不同环境温度、风速下地

线最大融冰电流值，结果见图 3。由图 3可见，环境

温度越低、风速越大，允许的最大融冰电流越大。

线路覆冰时环境温度约为-5 ℃、风速5 m/s，则允许

最大融冰电流为611.84 A。

2.2 融冰装置额定电压及容量校核

融冰时，将图 1中待融冰区段架空地线整体对

地绝缘改造，将第一架空地线、第二架空地线与融

冰输出正、负极相连，借助移动式融冰装置，将融冰

电流输送至架空地线，并经OPGW返回融冰装置，

形成融冰回路，融冰回路示意图见图4。
待融冰区段长度14.446 km，计算得到地线光缆

回路总电阻为 16.45 Ω。融冰装置的 35 kV电源点

距离待融冰线路较近，融冰输出高压线长度小于

1 km，其电阻值较小，计算时可忽略。按照图3中典

型气象条件下的最大融冰电流为 611.84 A计算，融

冰电压为10.06 kV，此时融冰容量为6 115.11 kW。考
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虑到融冰装置的内阻、融冰输出高压线电阻等回路压

降，推荐额定融冰电压10 kV，额定容量为10 MW。

2.3 OPGW、地线感应电压测试校核

在设计带电融冰系统时，考虑到OPGW和地线

上存在感应电压，会影响带电融冰装置的安全运

行，在±800 kV线路运行工况下，对OPGW和地线上

的感应电压进行了仿真计算和现场实测。

图1中第一融冰开关、第二融冰开关双端开路、

单端接地、双端接地 3种工况下OPGW和地线回路

上的感应电压计算值和实测值，见表1。
表1 融冰回路接地开关不同工况下的感应电压和电流

Table 1 Induced voltage and current of ice melting circuit
under different working conditions for grounding switch

工况

双端开路

单端接地

双端接地

实测值(有效值)
13.7 kV (DC)+1.4 kV (AC)

0.6 kV (AC)
0.2 A (DC)+0.8 A (AC)

计算值

(有效值)
16.13 kV (DC)
＜0.1 kV (DC)
＜0.17 A (DC)

由表1可见，融冰回路双端开路时，感应电压可

达 13.7 kV，会严重影响带电融冰装置的安全运行。

带电融冰时，建议将图 1中快速接地开关接地。当

一端接地时，OPGW和地线回路上的感应电压交流

分量已减小至0.6 kV，已不会对融冰装置产生威胁。

该±800 kV线路融冰区段无并行的交流输电线

路，理论上不会出现交流感应电压。但是，实测表

明，感应电压中存在交流分量，见图5。感应电压频

谱主要成分是1 500 Hz，同时包含300、900、1 200 Hz
等成分。分析表明，该交流分量与直流运行线路中

的直流电压的纹波有关，由静电感应耦合至OPGW
和地线回路。

图5 感应电压交流分量波形及频谱分布图

Fig. 5 Induced voltage AC component waveform and
spectrum distribution diagram

实际中，由于安装差异、运行中OPGW和地线

弧垂差异等，无法做到其平均对地高度完全相等，

导致存在较大感应电压。为了掌握OPGW和地线

平均高差Δh改变对感应电压的影响，仿真计算了平

均高差Δh=1、2、3 m时感应电压值，并将实测值拟合

于计算曲线上，结果见图6。

图6 不同高差下感应电压计算及实测值

Fig. 6 Calculation and measured values of induced voltage
under different height differences

由图6可见，随着OPGW和地线平均高差Δh的
增大，感应电压基本线性增大。由感应电压实测值

反推得到实际中 OPGW 和地线平均高差Δh约为

2.51 m。

图3 不同温度、风速下最大融冰电流

Fig. 3 The maximum ice melting current under different
temperature and wind speed

图4 融冰回路示意图

Fig. 4 Schematic diagram of ice melting circuit
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3 特高压线路OPGW带电融冰系统开发

3.1 融冰装置主回路

融冰装置主回路结构见图 7，装置采用 12脉动

阀组＋换流变接线方案，整流部分由换流变及两个

串联的6脉动阀组组成，相比于单组6脉动换流桥，

仅在交流侧存在 12k±1次谐波，电流谐波含量大大

减少。装置换流桥采用晶闸管，通过调节晶闸管触

发角可完成输出电压电流连续可调，适用于不同长

度和型号的线路融冰需求。

图7 融冰装置主回路结构

Fig. 7 Main circuit structure of ice melting device

按照上述分析，融冰装置设计参数应满足以下

要求：

1)融冰装置额定直流电压为10 kV(±5 kV)，额定

直流电流1 kA，额定容量10 MW。

2)融冰装置可实现功率的连续长期稳定输出，

最小持续运行直流电流需达额定电流的 10%，可实

现从10%到100%电流连续可调。

3)融冰装置可在交流电压在 0.9 p.u.至 1.1 p.u.
情况下持续运行，可在系统频率特性范围内长期运

行，融冰装置出口端短路电流不大于20倍额定直流

电流。

4)融冰装置应配置有12次交流滤波器，保证在

正常系统条件下，融冰装置系统接入点的电压电流

谐波畸变率满足GB/T 14549—1993要求。

5)融冰装置应配置避雷器和采取其他过电压防

护措施，绝缘水平(雷电/工频/直流耐受水平)应满足标

准对于直流10 kV电压等级设备的绝缘水平要求。

3.2 换流变压器

换流变压器可为两组6脉动换流桥提供 30°相
位差，同时实现隔离交直流系统、抑制直流侧过电

流等作用。换流变压器采用三绕组方式，原边接入

35 kV 电源，换流桥额定触发角设计为 15°，考虑限

制阀短路电流选定短路阻抗为 10%，可计算出换流

变低压侧额定电压Ud=4.14 kV。

根据融冰装置额定输出电流值(Id=1 000 A)，可
以计算出原边电流值 I2为

I2 = 2 3 × Id = 0.816 × 1 000 = 816 A (11)
计算换流变压器容量W为

W = 2 3UdId = 2 3 × 4.14 × 816 = 11.7 MVA (12)
W值取为12 MVA。换流变具体参数见表2。

表2 换流变压器参数

Table 2 Converter transformer parameter

项目

绕组接法

额定相电压/kV
额定容量/MVA
额定电流/A

线路侧绕组

D
10.00
12

693/ 3

阀侧绕组

y0
4.14/ 3

6
816

阀侧绕组

d11
4.14
6

816/ 3
3.3 平波电抗器

平波电抗器的设计应考虑避免直流电流出现

断流。连续直流电流临界值与平波电感值、换流器

触发角及换流器脉动数有关。

12脉动换流器的连续直流电流临界值按式(13)
估算

Idlj = 0.023 sinα Ud02πfLd
(13)

式(13)中：Ld为平波电抗器电感值；Idlj为 6脉动

换流器连续直流电流临界值(融冰装置最小直流电

流为10%In，即0.1kA)；Ud0为直流空载电压；α为轻载

时换流器所允许的触发角。则有

Ld = 0.023 sinα × 11.22π × 50 × 0.1 ≈ 8 mH (14)
即在额定直流电流1 kA，融冰装置最小直流电

流为0.1 kA时，平波电抗器电感值为8 mH。
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3.4 桥臂过电压保护器

设置桥臂过压保护的目的在于确保给定工况

下不会出现超出晶闸管元件耐受能力之外的高电

压，损坏桥臂元器件。过压保护分为交流进线过压保

护、直流输出过压保护和晶闸管RC阻尼保护3部分。

1)交流过压保护。采用避雷器的伏安特性对交

流电压出现的瞬态过电压进行抑制，正常情况下避

雷器保持高阻抗不会产生明显功耗。避雷器选用

额定电压 10 kV，冲击电压 30 kV的氧化锌避雷器

Y5HW⁃10/30Q，在正负极桥臂上分别使用 3只避雷

器抑制输入线电压，吸收桥臂两端的过电压。

2)晶闸管RC阻尼保护。为了吸收换相过电压，

在晶闸管两端并联RC阻尼电路，同时兼顾给高电

位电子单元的取能回路，电容值可采用式(15)计算

C = SQ r
x2U2M

(15)
式(15)中：S为安全系数，依据经验一般取 3；Qr

为晶闸管两端反向恢复电荷，1 450 μC；x为常数系

数，取 0.9；U2M为元件承受反向电压峰值，6 500 V。

代入式(15)计算得到阻尼电容值为 0.83 μF，实际取

值1 μF。
晶闸管RC阻尼保护回路的动态响应时间要远

快于晶闸管两端过电压上升时间，其值约在 100 μs
量级，确保能充分吸收换向过电压能量。参考以往

实际工程阻尼电阻阻值选取为40 Ω，为提高可靠性

和功率值，阻尼电阻选型为两个 80 Ω/500 W RS型

无感电阻并联。

3.5 融冰绝缘配合

通过绝缘线路将融冰区段地线首末端引至塔

下，安装融冰开关，融冰电源接至塔下融冰开关。

雷雨季节来临前，融冰开关接地，确保地线防雷效

果。覆冰季节来临前，融冰开关接入融冰装置，形成

融冰回路。地线和OPGW绝缘化改造结构见图8。

图8 地线和OPGW绝缘化改造结构图

Fig. 8 Structure diagram for insulation reconstruction of ground wire and OPGW

融冰时保护间隙和绝缘子的选择还应满足：

1)线路运行的常况下，绝缘子及保护间隙应能

耐受地线上的最大感应电压；

2)施加融冰电压时，地线应可靠绝缘，间隙、绝

缘子不能击穿；

3)保护间隙应能保证在雷击时可靠击穿，保证

全绝缘地线防雷效果；

4)保护间隙应能保证在线路短路时可靠击穿接地；

5)绝缘子的耐压高于保护间隙耐压；

6)保护间隙应方便可调，以适应不同线路防雷

及融冰电压要求。

研究表明，融冰电压不超过10 kV时，放电间隙

可选择 25 mm，经海拔高度校核后增大至 27 mm。

从防雷方面考虑，在满足上述设计原则的前提下，

间隙应较小。

由于光缆设计的特殊性，还必须在光缆接续塔
上，用支柱绝缘子对光缆引下，接续盒及余缆架进
行绝缘，融冰区段首末端还应安装光电分离的光缆
接线盒。OPGW绝缘示意见图9。

图9 OPGW光缆绝缘示意图

Fig. 9 Diagram of OPGW optical cable insulation
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4 带电融冰测试效果分析

采用架空线路图像监测装置、无人机飞巡拍

摄、线路弧垂变化观测等手段，对某±800 kV特高压

线路覆冰厚度进行实时监控，当观测计算到的等值

覆冰厚度至5~10 mm时，启动带电融冰装置开展现

场融冰。

4.1 覆冰增长趋势分析

覆冰外形影响覆冰导线的气动特性和液滴碰

撞特性，进一步影响覆冰的动态发展过程。文中建

立了考虑风速、温度、湿度、地线直径及表面粗糙度

的气液固耦合模型，计算了不同条件下地线表面覆

冰厚度、密度、形态的变化规律，见图10。

图10 地线覆冰参数随覆冰时间变化曲线

Fig. 10 Variation curve of ground wire icing parameters
with icing time

由图 10可见，地线覆冰过程中，其表面覆冰状

况并非规则形态。不同风速和风向下，其冰凌长

度、直径、厚度的增长过程为非线性变化过程。随

着覆冰时间的增加，冰凌直径、覆冰厚度、冰凌长度

均增大，其中冰凌长度出现明显的饱和趋势。因

此，在地线出现 5~10 mm覆冰时，若现场气象条件

满足持续覆冰增长条件，应在 3 h内尽快启动带电

融冰装置，同步开展线路融冰，避免短期内覆冰增

长过快导致冰害事故。

4.2 OPGW融冰效果分析

融冰过程中OPGW的温升控制至关重要，需确

保融冰过程中的光缆温升不超标。标准给出的陆

用光缆的经受温度范围为-40~65 ℃，为了保证通信

系统的安全稳定运行，在绝缘化改造过程中增加了温

度监测装置，可以实现光缆运行温度的实时监测。

为了掌握OPGW沿线温度分布情况，在沿线安

装了多个分布式测温传感器，同步测量融冰回路中

每个点的温升状态，并反馈给控制系统。通过控制

系统连续可调输出融冰电流，实现对待融冰地线/
OPGW温度的精确控制，确保光纤温度在整个融冰

过程中不超过安全值。某次融冰过程中分布式温

升监测特性曲线见图 11。由图 11 可知，地线、

OPGW沿线温度变化规律和趋势基本一致，融冰过

程中最高温度远低于光纤安全运行温度。

图11 地线、OPGW分布式温升特性曲线

Fig. 11 Distributed temperature rise curve of ground wire
and OPGW

雨雪冰冻天气期间，对±800 kV线路地线覆冰

情况进行了监测，拉力传感器监测到的覆冰厚度变

化情况见图12。由图可见，2912、3161、3171、3183号
杆塔地线最大覆冰为 28 mm，且覆冰厚度随时间变

化呈现相似趋势。该区段线路穿越秦岭微地形、微

气象地区，地线覆冰变化规律随昼夜交替气温变化而

变化，呈现明显的相关性。图中，标注出了 3173号
杆塔线路起始覆冰和覆冰融化的时刻。可见，一般

在晚上6~8点，地线开始覆冰，早晨9点地线覆冰完

全消融，地线覆冰变化规律与气温变化呈现强相关

性，融冰开展应充分考虑环境变化。

图12 地线覆冰厚度随时间变化曲线

Fig. 12 Curve of ice cover thickness of ground wire
over time

线路覆冰后，采用带电融冰装置进行了现场融

冰工程应用。第一次融冰操作于 12：35开始，直流

融冰电流于 12：40升至 252 A，30 min后停止。第

二次融冰操作于16：36开始，直流融冰电流升至260 A，

75 min后停止。在此期间，OPGW的温度测试结果

见图13。由图13可见，融冰期间OPGW最高温度升

至20.7 ℃。拉力传感器监测结果表明，融冰前等值
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覆冰厚度为10~15 mm，融冰结束后线路覆冰厚度减

小为0，安全地完成了特高压线路带电融冰。

图13 OPGW单点温升特性曲线

Fig. 13 Single point temperature rise curve of OPGW

5 结论

1)论文开展了OPGW/地线融冰回路参数计算，

提出了融冰装置、换流变压器、平波电抗器、桥臂过

电压保护器选型依据，提出了融冰线路绝缘化改造

和绝缘配合方案，研发了特高压线路OPGW/地线的

带电融冰系统。

2)融冰回路双端开路时，OPGW/地线感应电压

可达 13.7 kV，融冰回路单端接地时，感应电压降低

至 0.6 kV，开展特高压线路带电融冰时需将融冰装

置单级输出接地，确保融冰装置安全运行。

3)OPGW/地线表面覆冰为非规则形态，冰凌长

度、直径、厚度的增长为非线性变化过程，应结合气

象条件对覆冰增长趋势进行提前预判，确保及时开

展带电融冰。

4)带电融冰装置选定额定参数 10 kV/10 MW，

可满足现场融冰要求，带电融冰系统在某±800 kV
线路工程现场输出260 A直流电流75 min后，OPGW
最高温度升至 20.7 ℃，线路等值覆冰厚度从 15 mm
降至0，安全有效实现了线路带电融冰。
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