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0 引言

严重覆冰会导致输电线路机械和电气性能急剧

下降袁从而导致覆冰事故的发生[1-5]遥 自开始出现有
记录的输电线路冰灾事故的 1954年至 2012年袁中
国湖南尧湖北尧贵州尧江西尧云南尧四川尧河南及陕西等
省都曾发生过十分严重的输电线路覆冰事故遥 覆冰
事故严重威胁了中国电力系统的安全运行袁 并造成
了巨大的经济损失[6-19]遥

输电线路覆冰导致的电路损害以及由之引发的

安全事故袁给人们的生活和生产带来极大的不便袁并
造成巨大的经济损失[20-21]遥 因此及时开展防冰技术
的研究袁提出一些有针对性的措施和处理方法袁对提
高电力系统的安全运行将有积极意义和应用价值遥
1 中国电网覆冰与冰灾特点

1.1 覆冰及其影响范围广

以庐山云雾试验站提供的 1951要1980年共 30 a
全国各地雨凇日数的资料来看袁 中国的雨凇主要分

Abstract: The influencing factors of transmission line icing are analyzed. The principles and application
conditions of the existing or in-research anti-icing technologies are summarized. All of the anti-icing
technologies are comprehensively evaluated in terms of validity, safety, operability, and economical
efficiency袁 and the results indicate that for all of the anti-icing technologies袁 no one can possess all
satisfactory validity袁 safety袁 operability袁 and economical efficiency. It is suggested that emphases be laid
on prevention of transmission line icing袁 including theoretical research on transmission line icing袁 cause
analysis of the icing damage袁 development of new anti-icing method and technology袁 and enhancement of
anti-icing capability.
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布于云尧贵尧川尧湘尧鄂尧赣等省区[2]袁见图 1遥而根据国
网公司规划袁 大部分特高压骨干网架不可避免要穿
越这些雨凇带遥

1.2 覆冰与冰灾具有典型的微地形尧微气候特征
随着中国电网的大规模发展袁 电源点尤其是水

电站到用电负荷中心的距离越来越远袁大容量尧远距
离的特高压输电工程将在未来电网格局中充占据主

导袁见图 2袁这使中国大量东西或偏东西走向的输电
线路比纯南北走向的线路更容发生覆冰灾害 [22-28]遥
在冬天袁穿过这些区域的输电线路容易覆冰袁在极端
天气条件下袁极易形成冰灾遥

1.3 杆塔和线路结构变化导致覆冰多样化袁冰灾形
成机理差异较大

20世纪 80年代以来袁 中国电网的电压等级由
220 kV提高到 330 kV和 500 kV及以上袁但因输电
线路自身结构的变化不仅抗御恶劣气候袭击的能力

没有增加袁而且还有所下降[1]遥 这是因为随着电压等
级的提高袁输电线路普遍采用分裂导线遥每根子导线
之间的距离为 30 mm左右袁客观上更容易使几根子
导线上的覆冰或积雪连为一体袁 形成巨大的冰桶体
或冰雪桶体袁 尤其是每相导线或每极的子线迎风面

覆冰达到一定重量便会扭转袁 扭转后再覆冰便形成
更加坚实的冰桶体袁 使一相或一极线路的质量成数
倍或数十倍的增加遥 冰桶体形成后导线迎风面大大
增加袁直接导致风雪交加时线路荷载又成倍增加遥
1.4 局部地段严重覆冰导致电网设备整体抗御冰

灾能力降低

一是电网覆冰强度超出了预料遥由于气候变暖袁
冻雨尧 暴风雪和寒雾对电网袭击的强度空前地加大
了袁超出了以前的设防标准遥 二是输电线路尧铁塔等
输电设施老化袁不能承受覆冰之重遥三是设防标准本
来就不符合实际需要遥 设计和建设的电网本身抗御
覆冰和暴风雪灾害的标准就达不到实际需要袁 给电
网安全运行带来重大危害遥
1.5 污秽的存在加剧了绝缘子覆冰闪络的几率

随着经济的发展袁燃煤电厂尧钢铁厂尧化工厂尧水
泥厂等高污染尧高排放企业日益增多袁除尘和除硫不
达标的工业锅炉折算容量高达 1亿多 kW袁 排放出
大量的污染物遥 通过高污染尧 高排放企业附近地区
的输电线路袁便会在线路尧绝缘子尧铁塔尧金具等设施
上产生大量污秽物袁过去的无污染或轻污染区袁现在
逐步上升为重污染地区遥 线路上的污秽物或浮尘极
大地影响了其输电设施表面的光滑度袁 并使其憎水
性能下降袁为覆冰和积雪准备了充分条件[1]遥 事实证
明袁污染越严重的地区袁发生覆冰尧冰闪尧雪闪尧雾闪
等灾害的机率就越高遥
2 电网设备防冰技术研究现状及评价

防止电网设备覆冰从原理上讲就是要在电网设

备覆冰前采取各种有效技术措施袁 使各种形式的冰
无法在其上积覆袁 其总的覆冰荷载也能控制在物体
可承受的范围内袁 只有在设计阶段无法做到有效抗
冰时袁才考虑采用防冰和除冰技术措施遥输电线路防
冰方法可分为 3类院热力防冰尧被动防冰和其他防冰
方法遥 这些方法的目的就是采用一切可以运用的手
段袁防止覆冰在电网设备上形成遥
2.1 提高电网设备抗冰灾的能力

2.1.1 提高抗冰设计标准

1)提高设计标准防止冰灾遥 中国的输电线路设
计中袁考虑了不同电压等级和不同地区的差别设计遥
然而随着全球气候的变化袁 原有的设防标准仍不能
抵御频繁发生的极端气候的侵袭遥 因此袁加强设计袁
提高电网抗冰能力称为灾后电网重建工作的重中之

重遥 2008年冰灾后袁国家电网对原有线路设计规程
规范进行了修订袁提高了线路的设计标准遥

2)提高设计标准防止冰灾的综合评估遥 提高建

图 1 中国年平均雨凇日统计图

Fig. 1 Annual statistic of freezing rain days in China
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雨凇日

图 2 中国发电基地和负荷中心区域分布图

Fig. 2 Generating plant and load center
distribution of China
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设标准可以大大加强电网设备的抗冰性能袁 但就目
前来说袁全面提高电网设防标准耗费巨大遥如将电网
设备设防标准从 15~30 a袁 意味着成本将增加两倍
以上袁 而若将电网设备设防标准由 30 a提高到 60 a袁
投资将增加 3倍遥因而袁普遍提高电网设计标准并不
可行遥其次因为人力物力的限制袁中国输电线路里程
过长袁在短期内全面提高电网设防标准是不现实的遥
因此袁应根据国家电网公司研究制定的叶电网差异化
规划设计指导意见曳袁因地制宜加强抗冰设计遥
2.1.2 采用高强度抗冰导线

1)基本原理遥抗冰导线之所以具有防冰特性袁主
要是因为院 淤防覆冰导线光滑的表面以及更大的扭
矩消除了冰霜覆盖产生的各种问题袁 使得冰雪不易
在表面堆积曰于防冰导线的表面平滑袁具有更好的阻
尼特性袁能有效减小对杆塔的拉力曰盂防冰导线耐热
性能好袁可以承载更高的电流袁在大雪灾发生时袁通
过提高输电线的载流量袁提升导线的工作温度袁及时
融化输电线上覆盖的冰雪曰榆防冰导线比传统的钢
芯铝绞线强度大袁增加了导线的载重量曰虞防冰导线
比传统的钢芯铝绞线重量轻袁 自身重量的减轻更增
加其在冰雪中的承载能力遥 典型的防覆冰导线有
AERO-Z型抗冰导线和 JRLX/T复合芯软铝导线两
种袁见图 3遥 AERO-Z型抗冰导线于 2005年 12月在
云南昭通供电局挂网运行袁JRLX/T复合芯软铝导线
于 2007年先后在福建尧江苏尧浙江尧湖北尧辽宁尧上
海尧天津等地挂网运行遥

2)采用防冰导线的综合评估遥 高强度抗冰导线
具有较多优点袁运行经验表明袁各种类型的防冰导线
都能够在一定程度上起到防冰的效果遥 但运行经验
也表明袁 目前还没有一种防冰导线的防冰性能能够
达到满意的效果遥如 AERO-Z型导线袁在 2008年初
中国的特大冰灾中袁 由云南昭通供电局引进的
AERO-Z型导线不仅未能抗覆冰袁 还因覆冰过重引
起了断线遥 而 JRLX/T 复合芯软铝导线目前只在
220 kV及以下线路有过运行记录袁对于超高压和特
高压线路袁其技术领域还属空白遥 此外袁大规模采用

防冰导线价格难以接受遥因采用的材料不同袁不同种
类的防冰导线造价差别很大遥 如防冰效果较好且适
用电压等级较高线路的 AERO-Z型导线袁其价格是
常规钢芯铝线的上百甚至几百倍曰 而 JRLX/T碳纤
维复合芯导线价格则比普通钢芯铝线略低袁 但其只
在 220 kV以下线路有过运行经验遥

因为应用防冰导线防冰花费高昂袁 且防冰效果
有限袁因而目前还没有广泛应用到实际线路袁所以下
一步的研究应该进一步提高抗冰导线防覆冰性能袁
同时改进其性能扩大抗冰导线的使用范围袁降低造价遥
2.1.3 提高绝缘子串电气耐受能力

1)提高绝缘子抗冰闪能力的方法遥 淤 增加绝缘
子串长遥重庆大学的试验表明袁绝缘子串交直流冰闪
电压与串长基本呈线性关系[29-31]袁故在易覆冰地区袁
可以采取适当增加绝缘子串长的方法来提高绝缘子

串的抗冰闪性能曰于 优化绝缘子布置方式遥 根据统
计表明袁绝缘子覆冰闪络基本上发生在悬垂串上袁未
发现耐张串和 V型串尧倒 V串绝缘子冰闪袁这说明
冰闪概率与绝缘子串组装型式密切相关遥 2008年冰
灾后袁 发生冰闪事故的线路大多数采用插花方式或
改为倒 V形布置方法遥 5 a的运行经验表明袁优化绝
缘子布置方式具有明显的抑制冰闪的效果曰盂 采用
防覆冰绝缘子遥运行经验和试验已经证明袁防覆冰绝
缘子可以调大爬距袁防止不同覆冰厚度尧不同污秽程
度和不同海拔高度下的闪络遥 2008年 11月袁近千支
110~500 kV新型防冰复合绝缘子在湖南等地供电
线路抗冰改造工程中成功挂网遥 4 a的运行经验表
明袁此种新型防冰复合绝缘子具有很好的防冰效果袁
而且较一般产品更不易积污袁 能够更持久地保持伞
裙的清洁袁该产品的防雷尧防雨尧防鸟害能力也有相
应提高遥

2)提高绝缘子抗冰闪能力的综合评估遥 运行经
验表明袁增加串长尧优化绝缘子布置方式和采用新型
的防冰复合绝缘子都能有效提高绝缘子串的抗冰闪

性能遥
2.2 憎水性涂料防冰技术

2.2.1 憎水性涂料防冰的原理

化学涂料防冰方法是通过在输电线路导(地)线尧
杆塔结构或绝缘子等上覆涂具有憎水性能涂料袁降
低冰与衬垫表面的附着力袁虽不能防止冰的形成袁但
可使冻雨或雪等在冻结或粘结到导线或绝缘子之前

就可以在自然力袁 如风或导线及绝缘子摆动时的作
用下即能滑落袁 或者使冰或雪在导线或绝缘子的附
着力明显降低袁同样可以达到防止覆冰尧减少线路出
现冰害事故的目的[31-32]遥 涂料防冰方法的关键技术

图 3 JRLX/T(ACCC)复合导线
Fig. 3 JRLX/T anti-icing transmission line
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是降低冰和衬底(导线)的附着力袁为了降低冰的附
着力就必须降低衬底(导线)的可湿性袁使其具有憎
水性或疏水性袁即降低其反应性和表面力袁使其更具
惰性袁更不渗水遥由此产生的高接触角 兹更有可能在
交界面吸留空气袁见图 4遥吸留空气可以阻止跨越界
面交换吸力袁减小附着结合力袁造成不均衡的应力集
中袁使之发生裂纹并扩大袁导致附着力失效袁达到防
冰的效果遥

目前使用最广泛的憎水性涂料是 PRTV涂料遥
在覆冰开始的 1~2 h内袁由于 PRTV的憎水性袁过冷
却水滴在绝缘子表面呈水珠状袁 部分水滴易滑离覆
冰表面袁 覆冰较未涂覆 PRTV时慢袁 但仍会形成覆
冰袁 且其覆冰呈颗粒状并在冰层中形成微小 野空腔
型冶的气隙袁此外袁由于涂覆 PRTV的表面水珠易倾
向于向绝缘子伞裙边缘滑落袁 涂覆 PRTV的绝缘子
伞裙边缘形成冰凌的速度较未涂覆 PRTV的表面更
快遥随着覆冰的继续和时间的增长袁二者之间覆冰没
有明显区别[32]遥
2.2.2 憎水性涂料在电网设备防冰中的综合评估

运行经验表明袁PRTV 涂料在覆冰初期能有效
延缓覆冰的形成袁但随着覆冰时间的增长袁PRTV涂
料不再具有优势袁且试验结果表明袁涂覆 PRTV绝缘
子串的冰闪电压低于未涂覆 PRTV涂料的袁 即采用
PRTV涂料防冰闪存在局限性遥 此外袁虽然憎水性涂
料用于输电线路防冰看起来简单易行袁 但是涂料涂
于导线上后由于股线的扭动袁涂层容易破裂袁憎水性
再好的涂料有了裂纹后容易渗透到股线间袁 形成结
冰袁另外还有抗老化等问题需要解决袁因此涂料防冰
是不易攻破的难题袁 要达到工程应用要求还须花更
大的力气才能解决遥

2.3 低居里铁磁材料防冰技术

2.3.1 铁磁材料防冰的原理

在热力防冰技术中袁 目前只有铁磁材料可用于
输电线路防冰袁 工程应用中已实现的铁磁材料防覆
冰方法有多种形式遥 将低居里点铁磁材料防冰器件
裹在输电导线表面袁 输电线路的交变电流产生一个
交变磁场袁使裹在外层的铁磁材料磁芯磁化遥当环境
温度高于居里点时铁磁材料的磁化率很低袁 这时磁
感应强度(B)的值很小曰而当环境温度低于居里点
时袁铁磁材料则具有很大的磁转化率袁产生很强的磁
感应强度(B)袁从而产生损耗放热[33-41]遥
2.3.2 铁磁材料防冰工程应用及其综合评估

低居里点铁磁材料利用其涡流损耗和磁滞损耗

随温度变化而变化的性质袁 使装配有低居里点铁磁
防冰器件的输电线路实现自动防冰袁 经运行检验防
冰效果较明显遥 但低居里点铁磁材料目前具有很难
让人接受的缺点院 淤低居里点铁磁材料制作工艺复
杂袁对加工环境和加工器具要求严格曰于低居里点铁
磁材料使用成本高遥 如对于 LGJ-400/50的导线袁要
想达到理想的防冰效果袁约需 0.9 kg/m铁磁材袁对于
4伊LGJ-400/50的 500 kV线路袁 铁磁材料需要量为
10.8 t/km遥 一般的铁磁材料的成本价格约为 10万元/t袁
考虑加工尧覆层(一般为铝或铜)等综合因素袁市场价
约为材料成本价的 2.7倍袁 由此可知袁 对于四分裂
500 kV线路(LGJ-400/50)袁防冰需要的费用超过了
新建一条 500 kV线路的价格遥 对于严重覆冰地区袁
需要的费用更高遥 因此袁从成本上考虑袁目前低居里
铁磁材料没有工程应用前景曰 盂利用低居里点铁磁
材料防冰需要较高的能量消耗遥 以 5 W/kg作为一年
的平均损耗功率袁每千克铁磁材料防冰器件一年损耗
的能量约为 43.8 kW窑h遥一条长 1 000 km的三相交流
线路袁按每公里装配 1 kg铁磁材料计算袁一年损耗的
功率大约为 131 400 kW窑h曰 榆低居里点铁磁材料
安装复杂袁 可操作性差遥 使用低居里点铁磁防冰器
件如铁磁线尧预绞丝或防冰套筒等袁需要用手工或专
用机械将其固定螺距缠绕或套在导线上遥 由于铁磁
材料防冰器件一般比较纤细(磁热线的直径为 1.5耀
3 mm)袁且结构复杂袁外层覆有较薄的覆层袁安装时
容易拉断或变形袁不利于架空线路高空作业遥目前还
没有研制出比较好的自动安装方法袁 主要靠人工安
装遥 中国南方地形复杂袁电网大多分布在山地袁人工装
配铁磁防冰器件需要消耗大量的人力尧 物力和财力袁
且装配的效率很低袁另外高空作业增加了危险性遥
正因为低居里点材料成本高袁制造工艺复杂袁不

仅增加线损而且增加线路负载袁 从经济和工程实施

兹

兹

(b)亲水性表面

(a)憎水性表面

图 4 水滴与衬底的接触角 兹
Fig. 4 The contact angle 兹 of water and interface
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的角度上讲具有较大的困难袁 所以就现有的条件来
说是不可行的遥 要使低居里点在铁磁材料应用在输
电线路防冰中袁 必须攻克铁磁材料 0 益的居里温度
点袁以及磁感应强度在居里点突变等技术难关遥
2.4 形记合金防冰技术

2.4.1 形记合金防冰的原理

形状记忆合金由于其独特的冶金成分袁 可在一
个相当窄的相变温度范围内产生很大的形状尺寸上

的变化袁这是一般合金所不具备的特性袁见图 5袁当
合金处于转变温度范围的冷侧一边时袁 其结构为马
氏体相袁这种材料相当软袁有塑性袁固此有可能对合
金进行大约达到 8%的应变 [37]遥 此时如果将合金加
热袁马氏体将无扩散转变成奥氏体相袁奥氏体的材料
硬而无柔性由于材料在马氏体状态经过了变形袁而
加热后材料又能回到变形前的形状袁 这种效应称为
形状记忆袁这种合金就称为形状记忆合金遥 NiTi合
金的马氏体尧奥氏体转变温度范围大约为 22 益遥 根
据合金成分的不一样袁相变的起始温度可控制在
原212耀+121 益之间遥

在形状记忆合金相变过程中袁 如果材料回到变
形前的几何尺寸的运动受阻袁则会产生内应力袁其大
小为每 1%应变产生 68.9 MPa的内应力袁 也就是说
形状记忆合金能产生有用的力和运动遥 当合金再进
行冷却时它又会转变成马氏体袁 这是一种单向的形
状记忆效应遥为了使上述形状记忆动作重复进行袁必
须对马氏体相材料再进行应变遥 此种应变不能自动
进行袁必须另外施加外力遥 材料经过再应变后袁再加
热转变成奥氏体相时袁 合金又回复到应变前的尺寸
状态遥 这样袁合金有了双向记忆效应遥
2.4.2 形状记忆合金在电网设备防冰中的综合评估

形状记忆合金由于温度变化产生形状上的变化

很像传统材料受冷热变化一样袁 不同之处在于它是
野冷胀热缩冶而不是热胀冷缩袁但如何施加外力产生

再应变在设计上是一难点遥在向反方向运动时袁由于
明显的温度滞后回线的存在袁 要求在温度上有一个
大的反向变化袁这是除冰器设计上的又一个难点遥因
为其制作工艺和技术的复杂性袁 且在除冰过程中要
消耗大量能量袁 所以采用形状记忆合金材料防冰花
费较为高昂遥
2.5 碘化银类化学制剂人工干预防冰技术

2.5.1 人工干预防冰的原理

人工干预防冰是人工影响天气的一种遥 在大部
分形成降水的混合云中袁 降水的形成主要取决于云
中是否有足够数量的冰晶袁 能否通过冰水转化过程
形成大水滴遥在温度为-30耀0 益的云中袁往往存在过
冷却水滴袁若在这种云中播撒碘化银等成冰催化剂袁
可以生成大量的人工冰晶遥 这些人工冰晶通过伯杰
龙过程迅速增长袁 促进冷云降水过程袁 使降水量增
加遥 同时袁在重力场中下降的云滴袁半径大的速度较
快袁 可赶上小云滴而发生碰撞并合袁 这称为重力碰
并袁在重力碰并的作用下袁凝结而成的小水滴越来越
大遥一些比较严格试验的统计分析表明袁冷云催化可
以增加降水量 10%耀20%遥 而众所周知袁覆冰形成的
有利条件是毛毛雨遥通过人工干预天气袁改变雨量和
雨滴大小袁破坏了覆冰形成的有利条件袁可以达到延
缓覆冰的目的遥
此外袁如果人工冰晶的浓度很大袁则形成的雪晶

的平均尺度较小袁 它们从云中下落到地面的时间较
长袁在气流的作用下袁会落到下风方向更远的地方而
改变降水的分布遥可见袁恰当的播撒碘化银等成冰催
化剂袁可以改变输电线路附近的降水分布袁达到延缓
覆冰的目的遥
2.5.2 碘化银类化学制剂在电网设备防冰中的可行性

人工影响天气是以云和降水的物理学为理论基

础袁 它包括云和降水生成的宏观动力学和微物理学遥
在适宜的地理背景和自然环境条件下袁在适当的云体
部位进行有科学指导的人工催化作业袁有可能达到人
工影响局部天气的目的袁目前人工影响天气在技术上
已经比较成熟袁而且人工影响天气一般采用飞机或者
火箭播撒碘化银遥 但人工增雨作业在催化对象的选
择尧播撒时机和播撒部位的确定以及催化剂量的控制
等方面都要力求符合播云原理假说所限定的可播性

条件袁方可能使作业达到预期的增雨目的遥 所以人工
影响天气来防冰操作起来相当复杂袁对操作人员要求
很高袁需要很深的专业知识和丰富的经验遥
2.6 应用导线覆冰自身特性的被动防冰的方法

2.6.1 被动防冰方法的定义

利用风尧地球引力尧随即散射和温度变化等自然

应变

滞后回线

马氏体 奥氏体
贼

0.08

0
图 5 形状记忆合金应变要温度关系

Fig. 5 Relationship of strain and temperature of
shape memory alloy
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表 1 典型防冰方法的综合评价

Tab. 1 Integrative assess of the typical anti-icing techniques
防冰方法 防冰(闪)具体措施 效果 技术性 可操作性 安全性 价格

提高电网设备抗冰

灾的能力

提高设备抗冰设计标准 有效 低 高 高 高
采用高强度抗冰导线 有效 低 高 高 不定
增加绝缘子串长 有限 低 高 高 低

优化绝缘子布置方式 有限 低 高 高 低
采用防覆冰绝缘子 有限 低 高 高 中

憎水性涂料防冰
有机硅涂料 有限 低 高 高 中

超疏水性仿荷叶涂料 有限 低 高 高 高
铁磁材料防冰 低居里铁磁材料防冰 有限 高 高 高 高
形记合金防冰 形状记忆合金防冰

人工影响天气防冰 碘化银类化学制剂人工干预防冰

被动防冰方法

平衡锤 有限 低 高 高 低
线夹 有限 低 高 高 低
阻雪环 有限 低 高 高 低
风力裙 不确定 低 高 高 低
热吸收器 有限 中 高 高 低
油脂 有限 低 高 高 中

不确定
不确定

高
高

高
低

高
高

高
中

条件脱冰的方法称为被动除冰方法袁主要有平衡锤尧
阻雪环尧风力裙尧热吸收器等方法[38]遥 被动除冰方法
虽不能保证可靠除冰袁但无需附加能量袁所以在工程
上应首先考虑采用这种方法遥 被动除冰技术不能阻
止冰的形成袁 但有助于限制冰灾遥 如 1988 年由
Admirat和 Lapeyre尧1990年由 Yasui 等使用的平衡
锤技术可防止导线扭转曰1978年由 Moreau等采用
的在给定的过负载条件下允许导线滑动技术对于减

少冰的积聚量有一定作用曰1993年分别由 Goia 和
Chirita采用的在给定的过负载条件下允许导线升降
技术袁可减少倒塔概率或防止倒塔事故发生袁并有助
于确保冰灾事故后线路迅速恢复供电遥
2.6.2 被动防冰方法的综合评估

被动除冰技术虽然可以加速导线覆冰的脱落袁但

它常常只在局部有效袁并只针对一定的冰型和在特殊
条件下起作用遥 可见袁采用被动防冰方法在一定情况
下是可行的袁但防冰效果有限袁不过从经济性和安全
性来看是值得推广的袁宜和其他防冰技术配合使用遥
3 电网设备防冰技术的比较

要做到防止输电网络不覆冰袁 除了在线路选择
时避开冰区外袁到目前为止袁还没有完全可靠的方法
和技术能做到这一点袁采用防冰导线袁防冰绝缘子袁
防冰材料袁 憎冰性材料等方法均能起到一定的防覆
冰作用袁但在使用过程中仍有较大局限性遥笔者从有
效性尧技术性尧可操作性尧安全性和经济性 5个方面
对现有的防冰技术进行了综合评价袁 表 1列出了这
些典型防冰技术的评价信息遥

4 结论

1)输电线路覆冰具有典型的微地形尧微气候特
征袁但不同结构物覆冰形成机理差异较大曰

2)设计和建设达不到实际抗冰需要袁环境污染
加剧了绝缘子覆冰闪络的几率袁 均给电网的安全运
行带来重大威胁曰

3)在电网设备的防冰方法中袁不存在既具有安
全性尧可操作性袁又能有效且经济的防冰技术曰

4)在输电网络防冰除冰工作中袁应把预防电网
冰雪灾害工作放到更加重要的位置袁 重视输电网络
覆冰的理论研究袁认真分析冰灾原因袁不断研究新技
术尧新方法袁提高防冰水平遥
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