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一种直流分段架空地线融冰方案的设计与研究
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摘要院 针对由不同型号地线组成的长距离架空地线融冰问题袁提出了一种长距离多分段架空地线直流融冰
方案遥 研究长距离多分段地线融冰中普通地线及 OPGW光缆的接线方式遥 为满足地线融冰电流与实际需要
的融冰电流保持一致袁提出了一种地线设计融冰电流计算方法遥 最后结合桂林站直流融冰装置与黎桂线架
空地线具体参数袁设计了黎桂线多分段架空地线直流融冰方案袁通过 PSCAD/EMTDC软件仿真分析与黎桂线
地线直流融冰方案的工程应用袁证明了该融冰方案的合理性与有效性遥
关键词院 架空地线曰 地线融冰接线曰 融冰电流曰 多分段融冰曰 直流融冰方案

Design and Study of Segmented DC De-icing Scheme for Overhead Ground Wire
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0 引言

南方电网超高压输电公司(下简称超高压公司)
运行着 500 kV天广四回交流袁贵广四回交流袁依500 kV
天广尧 贵广直流袁依800 kV云广特高压直流的长达
16 110 km的南方电网 野八交四直冶 西电东送大通
道袁输电走廊横跨多个冰区袁线路覆冰灾害严重遥 为
保障超高压输电网安全稳定的正常运行袁 超高压公
司分别在南方电网主网架通道上的桂林尧独山尧河池
等 500 kV变电站加装了直流融冰装置袁并在高坡换
流站采用两端背靠背运行方式对依500 kV贵广直流
输电线路的光纤复合架空地线(optical fiber compos鄄
ite overhead ground wire, OPGW)进行融冰[1-11]遥 超高
压公司将直流融冰技术应用于架空地线融冰工作

中袁取得了良好的融冰效果袁积累了一定的地线融冰
相关设计研究经验遥
笔者以超高压公司的 500 kV黎桂甲乙线架空

地线融冰工程为研究对象袁 根据黎桂线地线参数确
定了地线设计融冰电流袁 结合桂林站直流融冰装置
与架空地线参数研究了多种的地线融冰方案袁 提出
了一套适用于超高压骨干网地线融冰的多分段地线

直流融冰方案袁 进行了仿真试验并通过地线融冰工
程的实践考验袁 对各级电网公司的地线融冰方案设
计与研究具有指导意义遥
1 直流分段架空地线融冰方案

1.1 地线融冰接线方式的选择

地线融冰接线方式主要有地线串联方式尧 并联

Abstract: A segmented DC ice-melting scheme is proposed to solve the de-icing problem for the long
distance overhead ground wire composed of different types of wires. The connection modes of common
ground wire and optical fiber composite overhead ground wire in the DC de-icing scheme are analyzed.
And a method for computing the ice melting current is presented for the design of the DC de-icing
scheme. Consequently袁 a segmented DC de-icing appraoch is designed for the overhead ground wire of
Li-Gui transmission line with consideration of the Guilin substation DC ice-melting device and the overhead
ground wire parameters of Li-Gui transmission line. Simulation result via software PSCAD/EMTDC and the
actual application demonstrate that the present de-icing approach is feasible and effective.
Key words: overhead ground wire曰 connection modes of ground wire for de-icing曰 ice melting current曰

segmented de-icing曰 DC de-icing scheme
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方式及多段并联方式袁 研究表明长距离架空地线如
采用整体一次性融冰袁对融冰设备要求高袁融冰方案
实施困难遥特别当单回架空地线中线材型号较多时袁
不同型材其最大允许电流亦不相同袁 若进行一次性
地线融冰袁容易出现大截面地线达到融冰电流时袁小
截面地线已超过其最大允许电流袁 进而破坏其强度
甚至烧毁地线袁 因此推荐选择一根分流地线根据同
型号分段与导线组成回路融冰袁OPGW光缆采用全
段与导线组成回路融冰的方案遥

普通地线及 OPGW光缆通直流电时即可通过
大地或导线返回袁 但考虑到地线融冰时运行安全等
因素袁 推荐采用地线通过两相导线返回形成融冰回
路的方案袁具体融冰接线见图 1尧2遥

1.2 地线设计融冰电流的计算

地线融冰电流是指地线覆冰后袁 在相应覆冰厚
度尧环境温度尧风速条件和给定时间下袁使地线覆冰
融化的电流遥 美国尧前苏联尧日本等国家也都提出了
导地线融冰电流的计算公式袁 其中以前苏联提出的
布尔格道夫融冰电流计算公式考虑的因素比较齐

全袁公认为比较准确[9-12]遥 但由于布尔格道夫融冰电
流计算公式理想化了外部条件袁 而实际融冰的外部
条件比较复杂袁如地形尧气候尧覆冰情况等不同对融
冰电流影响较大袁 其计算结果与实际需要的融冰电
流可能有相当的差距[13]遥 超高压公司在多年地线融
冰研究中得出了地线设计融冰电流的经验公式为

I则越K 驻贼(RT0 +RT1 )R0姨 遥 (1)
泽.贼. I皂蚤灶约I则约I皂葬x遥
式(1)中院I则为地线设计融冰电流袁A曰K为可靠系

数袁为保证架空地线或 OPGW上覆冰在预期时间内

完全脱落袁可靠系数一般取 1.1~1.3袁具体值与环境
条件尧覆冰厚度尧融冰时间等因素相关曰R0为 0 益时
的地线电阻袁赘/m曰驻贼 为导体温度与外界气温之
差袁益曰R T0

为等效冰层传导热阻袁益窑cm/W曰R T1
为对

流及辐射等效热阻袁益窑cm/W曰I皂蚤灶为地线最小融冰电
流曰I皂葬x为地线最大允许电流遥 RT0尧RT1尧I皂蚤灶尧I皂葬x与计算
公式可参见文[14-15]遥 对于长距离多分段架空地线
某一段或几段地线需要融冰时袁可根据式(1)求出的
地线设计融冰电流进行分段地线融冰遥
2 黎桂线直流分段地线融冰方案

2.1 黎桂甲乙线地线分布概况

500 kV黎桂甲乙线紧邻 500 kV施黎甲乙线与
500 kV桂山甲乙线袁线路全长 2伊178.3 km袁其中黎
桂甲线 337号-373号尧 乙线 340号-376号为紧凑
型同塔双回路袁其余段为紧凑型单回路袁其与其他线
路连接概况见图 3遥

其中 10尧15 mm轻尧中冰区为紧凑型线路袁导线
采用 6伊LGJ原300/40钢芯铝绞线袁分裂间距 375 mm袁
相间距离为 6.7 m袁倒三角排列曰20 mm及以上重冰
区为常规型线路袁导线采用 4伊LGJ原630/45钢芯铝绞
线袁分裂间距 450 mm袁水平排列袁相间距离为 12 m曰
全线地线架设一根 OPGW光缆袁位于乙线前进方向
右侧袁其余为普通地线遥 全线地线分段示意图见
图 4袁详细参数见表 1遥

2.2 黎桂线多分段地线融冰方案的确定

在环境温度原5 益袁风速 5 m/s尧冰厚 10 mm的融
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图 1 分流地线融冰接线示意图

Fig. 1 The connection modes of DC
de-icing on ground wire

图 2 OPGW光缆融冰接线示意图
Fig. 2 The connection modes of DC de-icing on OPGW
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Fig. 3 The diagrammatic sketch of 500 kV Li-Gui
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图 4 500 kV黎桂线地线分段示意图
Fig. 4 The diagrammatic sketch of 500 kV Li-Gui
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表 3 500 kV黎桂甲线地线分段方式及融冰参数
Table 3 Parameters of de-icing scheme for

500 kV Li-Gui I overhead ground wire

线路

名称
杆塔号

地线

型号

地线

长度/
km

直流

电阻/
(赘窑km-1)

最小

融冰

电流/A

最大

允许

电流/A

设计

融冰

电流/A
黎桂

甲线

地线

1-19 JLB40-150 9.198 0.295 2 343 515 380
19-337 GJ-100 15.440 1.950 0 126 216 140
337-373 JLB40-150 14.636 0.295 2 343 515 380

冰外部环境设计条件下袁根据式(1)可以得出 500 kV
黎桂线中不同型号的地线设计融冰电流值袁详见表 2遥

针对黎桂甲线地线融冰有 2种融冰方案院

1)黎桂甲线全线地线分为 3段分别进行融冰袁
见表 3遥 对黎桂甲线 1-19 号塔之间的地线以及
337-373 号塔之间的地线进行融冰袁 融冰电流取
380 A曰对黎桂甲线 19-337号塔之间的地线进行融
冰袁融冰电流取 140 A遥

2)将普通地线全部更换为 JLB40-150袁融冰电
流取 380 A袁可实现全线整段融冰遥

融冰方案 1不涉及更换地线袁改造费用较少袁但
融冰分段数较多袁融冰时接线较复杂袁无法全线整段
融冰曰融冰方案 2改造费用较大袁但可实现全线整段
融冰遥两个方案融冰效果均能达到要求袁考虑到方案
1所需费用仅为方案 2费用的十分之一袁 因此采用
融冰方案 1袁其地线分段方式及融冰参数见表 3遥 考
虑到地线钢绞线有其一定的使用年限袁 因此在线路
后续运行维护过程中将钢绞线逐步换成铝包钢绞

线袁以便实现全线整段融冰遥

针对黎桂乙线地线融冰亦有 2种融冰方案院
1)全线地线分为 4段进行分段融冰袁见表 3-5遥

对黎桂乙线 1-19号塔之间的地线以及 340-376号塔
之间的地线进行融冰袁融冰电流取 380 A曰对黎桂乙
线 19-185号塔之间的地线以及 185-340号塔之间
的地线进行融冰袁融冰电流取 140 A遥

表 1 500 kV黎桂甲乙线地线参数
Table 1 Parameters of 500 kV Li-Gui

overhead ground wire
线路

名称
杆塔号

前进方向左

侧地线型号

前进方向右侧

地线型号

地线长

度/km

黎桂

甲线

1-19 JLB40-150 JLB40-150 9.198
19-176 GJ-80 GJ-80 77.627

176-179 GJ-100 GJ-100 1.602
179-216 GJ-80 GJ-80 19.439
216-222 GJ-100 GJ-100 2.295
222-307 GJ-80 GJ-80 39.933
307-315 GJ-100 GJ-100 3.337
315-337 GJ-80 GJ-80 10.207
337-373 JLB40-150 OPGW-120 14.636

黎桂

乙线

1-182 GJ-80 OPGW-120 88.922
182-185 GJ-100 OPGW-120 1.554
185-222 GJ-80 OPGW-120 19.401
222-228 GJ-100 OPGW-120 2.491
228-314 GJ-80 OPGW-120 40.050
314-320 GJ-100 OPGW-120 3.391
320-340 GJ-80 OPGW-120 10.135
340-376 JLB40-150 OPGW-120 14.636

表 2 500 kV黎桂线地线设计融冰电流
Table 2 The designed ice melting current of

500 kV Li-Gui overhead ground wire
地线型号 20 益时直流电阻/(赘窑km-1) 设计融冰电流/A

GJ-80 2.482 0 140
GJ-100 1.950 0 140

JLB40-150 0.295 2 380
OPGW-120 0.530 0 280

表 4 500 kV黎桂乙线地线分段方式及融冰参数
Table 4 Parameters of de-icing scheme for 500 kV Li-Gui II overhead ground wire

线路名称 杆塔号 地线型号 地线长度/km 直流电阻/(赘窑km-1) 最小融冰电流/A 最大允许电流/A 设计融冰电流/A

黎桂乙线

地线

1-19 JLB40-150 9.143 0.295 2 343 515 380
19-185 GJ-100 81.333 1.950 0 126 216 140
185-340 GJ-100 75.468 1.950 0 126 216 140
340-376 JLB40-150 14.636 0.295 2 343 515 380

表 5 500 kV黎桂乙线 OPGW地线分段方式及融冰参数
Table 5 Parameters of de-icing scheme for 500 kV Li-Gui II OPGW

线路名称 杆塔号 地线型号 地线长度/km 直流电阻/(赘窑km-1) 最小融冰电流/A 最大允许电流/A 设计融冰电流/A
黎桂乙线 OPGW 1-376 OPGW-120 180.58 0.53 252.70 359.00 280.00

2)将普通地线全部更换为 JLB40-150袁融冰电
流取 380 A袁可实现全线整段融冰遥
考虑到经济投入问题袁 分析同黎桂甲线融冰方

案选择袁黎桂乙线地线融冰采用融冰方案 1)袁其地
线分段方式及融冰参数见表 4遥
因黎桂乙线 OPGW为同一型号袁所以黎桂乙线

研究与分析 李晋伟袁 王 奇袁 唐金昆袁等. 一种直流分段架空地线融冰方案的设计与研究 99窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


2015年 9月 第 51卷 第 9期

220 kV母玉
220 kV母域

35 kV母玉 35 kV母域

022657

02106

022667022677022607022697023617

022657
022667022677022607022697023617

0250702306
02506

02501
0250202503

02505025040260702606

02602 0260102603

0260502406
02206

3522735523522
35317

35127
25117

3512 35227
25217

2632736322622
26317

26127
26117

2612 26227
26217

0261170261670261617

02616 026112602006617200667
2006200647

2006320064

02516 02512502005617200567
20066

2005320054

0251170251670251617

图 6 500 kV桂林站直流融冰兼 SVC装置一次接线图
Fig. 6 The electric first wiring diagram of DC ice-melting and SVC device in Guilin substation

2005620066

表 6 桂林站融冰装置主要参数

Table 6 Parameters of DC ice-melting
device in Guilin substation

参数 设计值 备注

接入点额定电压/kV 220.0 电力系统额定电压

整流变二次侧电压/kV 20.5 无

直流电压稳定

运行范围/kV 依25.0 融冰装置能够稳定运

行电压的范围

直流电流稳定

运行范围/A
120.0耀
4 500.0

融冰装置能够稳定运

行电流的范围

融冰功率/MW 225.0 无

触发角稳态

运行范围/(毅) 5.0耀88.0 融冰装置能够稳定运

行触发角的范围

滤波电容器容量/Mvar 180.0 配置 5尧7尧11次滤波器
过载能力 1.2 p.u./2.0 h 无

对黎桂线地线分段直流融冰进行直流电流连续

性仿真计算袁 将其每个分段融冰电流值由设计融冰
电流开始逐渐降低融冰电流值至融冰电流出现过零

断续情况袁经分析融冰电流波形结果见表 8遥
从表 8可看出袁 在对黎桂线地线进行多分段直

流融冰时袁 在融冰设计电流下进行融冰不会出现融
冰电流过零断续的情况袁 对于各分段的 GJ-100架
空地线融冰时袁 融冰装置的最小电流需要设置为
140 A曰对于其他型号的架空地线融冰时袁融冰装置
的最小电流需要设置为 200 A遥
4 黎桂线融冰方案的应用效果

2013年 1月 6日袁超高压覆冰预警系统监测到

OPGW为融冰电流取 280 A的全线整段融冰方案袁
其地线融冰参数见表 5遥

综上所述袁 黎桂线地线融冰电流范围为 140耀
380 A袁考虑到融冰接线与融冰装置容量限制袁对黎
桂线地线按 1根架空地线与导线形成回路的方式多
分段地线直流融冰袁其地线融冰方式见图 5遥

3 黎桂线多分段地线直流融冰方案仿真

3.1 桂林站直流融冰兼 SVC装置参数
目前袁主要由 500 kV桂林站对黎桂线进行地线

融冰袁桂林站直流融冰兼 SVC装置的一次主接线见
图 6袁融冰装置主要参数见表 6遥
3.2 黎桂线多分段地线直流融冰方案仿真分析

根据桂林站直流融冰装置参数与黎桂线的地线

参数在 PSCAD/EMTDC仿真软件上对黎桂线多分段
地线直流融冰方案进行了仿真计算[16-19]袁按直流电
压条件进行黎桂线地线多分段直流融冰方案仿真结

果见表 7遥从表 7可看出袁对黎桂线架空地线进行分
段融冰时袁桂林站直流融冰装置的输出直流电压均能
满足袁运行触发角在 5毅~88毅的正常触发角范围内遥

A相导线

地线

B相导线原

垣

图 5 黎桂线地线直流融冰方式图

Fig. 5 The diagrammatic sketch of de-icing scheme for
Li-Gui overhead ground wire

100窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


表 7 满足直流电压条件的黎桂线地线多分段直流融冰方案参数表

Table 7 Parameters of de-icing scheme for Li-Gui overhead ground wire meeting the requirements of DC voltage

线路名称 杆塔号 地线型号 长度/km 设计融冰电流/A 直流电压/kV 融冰直流容量/MW 运行触发角/渊毅)

黎桂甲线

1-19 JLB40-150 9.198 380 3.15 1.20 86.16
19-337 GJ-100 154.440 140 42.58 5.96 38.54
337-373 JLB40-150 14.636 380 1.73 0.66 87.65

黎桂乙线

1-19 JLB40-150 9.143 380 3.17 1.21 86.13
19-340 GJ-100 156.801 140 43.23 6.05 37.44
340-376 JLB40-150 14.636 380 1.73 0.66 87.65

1-376 OPGW-120 180.580 280 27.61 7.73 59.21
表 8 黎桂线地线融冰方案的融冰电流断续值

Table 8 Intermittent value of ice melting current of
de-icing scheme for Li-Gui overhead ground wire

线路名称 杆塔号 地线型号
设计融

冰电流/A 仿真结果

黎桂甲线

1-19 JLB40-150 380 Id=200 A时
未出现断续

19-337 GJ-100 140 Id=140 A时
未出现断续

337-373 JLB40-150 380 Id=200 A时
未出现断续

黎桂乙线

1-19 JLB40-150 380 Id=200 A时
未出现断续

19-340 GJ-100 140 Id=100 A时
未出现断续

340-376 JLB40-150 380 Id=200 A时
未出现断续

1-376 OPGW-120 280 Id=200 A时
未出现断续

黎桂乙线 19-340铁塔段导地线覆冰厚度达到 6.5 mm袁
超过地线覆冰预警三级警戒值(4 mm)袁接近地线覆
冰预警二级警戒值(7 mm)袁覆冰比值达 0.43%袁达到
地线融冰启动条件袁 桂林站启动融冰装置按照黎桂
线多分段地线直流融冰方案对黎桂乙线 19-340铁
塔段型号为 GJ-100 的导地线进行了融冰电流为
140 A袁时间长达 55 min的地线分段融冰袁融冰效果
显著袁 有效处理了黎桂乙线 19-340铁塔段地线覆
冰险情袁 也从地线融冰实践上证明了长距离多分段
地线直流融冰方案的有效性与实用性遥
5 结语

1)提出了一个适用于单回地线中线材型号不同
的长距离多分段地线直流融冰方案袁 研究了符合长
距离地线融冰的接线方式袁 分析了超高压输电网的

地线设计融冰电流的经验公式遥
2)结合 500 kV黎桂线地线参数与融冰外部环境

条件袁计算了黎桂线多分段地线的设计融冰电流袁分
析并确定了黎桂线多分段地线直流融冰方案遥

3)通过 PSCAD/EMTDC仿真分析证明了黎桂线
多分段地线直流融冰方案融冰参数选择的合理性袁
并得到黎桂线地线融冰实践的有效支持袁 验证了文
中提出的长距离多分段地线直流融冰方案的有效性

与实用性遥
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