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高压输电线路防冰雪措施
‘

高金峰 王俊昆

�郑州工学院�

摘 要 � 本文详细讨论了经实践证明非常有效的高压拾电线路防冰雪措施一防冰球和防

冰环的作用原理与设计
�

并从复冰和积雪的形成机制
，

防冰球和防冰环的受力

分析等几个方面进行 了定性和定量分析
�

据此推出了防冰球和防冰环的设计公

式
�

关键词 � 高压抢电线
，

复冰
，

积雪
，

防冰球
，

防冰环
�

中图分类号 � �����

重冰雪地区的高压输电线路会因严重的复冰和积雪引起断线及倒杆事故
�

位于河南省

南阳地区境内的 ����� 丹奕线 �丹江一栗川�
，

自���� 年投运以来
，

因严重的复冰积雪

造成导线落地
，

球头折断等事故
，

引起线路跳闸停电达八次之多
，

直接影响了国防试验和

工农业生产
，

给国家造成了巨大的损失
。

为消除复冰积雪的影响
，

在分析和比较众多预防

和消除复冰积雪的措施后
，

并根据高压输电线路所处的地域特点
，

吸取法国电力公司预防

和消除复冰积雪的经验
，

在高压输电线路上设计安装了防冰球和防冰环
，

经使用取得了较

好的效果
�

性能价格比很高
，

在不改变原线路设计的前提下容易推广
，

本文的目的在于对

防冰球及防冰环预防和消除复冰积雪的原理及设计要点进行讨论
，

为高压输电线路预防和

消除复冰积雪提供一定的参考
。

形成复冰积雪的机制分析

架空导线的复冰和积雪在不同的气候条件下有不同的内容
，

为了分析防冰球及防冰环

预防及消除复冰积雪的机制
，

首先讨论复冰和积雪形成原因及过程
�

�� 霜的形成

霜的形成是轻雾或过冷云滴在物体表面
，

当温度低于或略高于 �℃时产生的积水
，

这
、

些过冷的水滴极小
，

其直径约为 �一�� 微米
�

实际上水滴在低温卜��℃
一

�℃�时会迅速
冻结

�

霜一段不透明
，

呈白色粒状
，

比重很小�� ����
�

在较高温时卜�℃一 。℃�
，

水滴冻

结较慢
，

冻结前有时间渗人冰的空隙
，

形成冰霜
�

冰霜是坚硬的
，

表面光滑
，

一般透明
�

�

收稿日期� ����一��
一

刃�
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形成的过程因温度变化而异
�

当线路处于云或雾 �即湿度较高�中时
，

若环境温度为 �℃

一
��℃ ，

在冬季的山区架空导线上积霜经常发生
�

湿度越大
，

则结霜越快
，

当气象条件

有风
，

且风速小于 �� 米 �秒时
，

架空导线结霜只在朝着风向的单面发生
�

在风速较低
，

湿度较小时
，

结霜较为缓慢
�

�
�

� 冰和过冷雨的形成

冰由雨滴或过冷雨结在表面温度为 �℃上下的物体表面上形成
，

坚硬光滑且透明
，

比

重约为 ���
�

当细雨��������� 微米�或雨滴 ����一���� 微米�穿过足够厚且温度低于

�℃ ‘一般一�℃ 一 。 ℃�的气层时即变为过冷状态
�

在行程中
，

若受到阻挡则过冷中止
，

这些

水滴于是缓慢地渗人冰粒间隙中冻结
，

形成坚硬透明的冰块
�

过冷雨是由顶部温度一�℃

一�℃为之间的气柱
，

逐渐被相对暖和并带有云和雨的气柱所替代时的扰动所产生的
�

只

要温度在零下又持续有雨
，

导线上就产生冰柱
�

在无风的气象条件下
�

架空导线的结冰呈

园柱状
�

而在有风的气象条件下
，

架空导线上的结冰会呈朝着风向形状
�

�
�

� 湿雪的形成

气象学对雪的定义是 � “

由孤立或聚集的云产生的冰晶
” �

现在尚无湿雪的正式定义
�

当处在下雪天
，

且温度较高时
�

雪花之间的粘结力较强
�

当雪花受风的作用与架空导线接

触时会形成积雪
，

且在粘结过程中
，

由于能量的转化 �动能转变为热能�
，

迅速变态渗人

形成粘结体
�

该粘结体坚硬且不透明
�

一般情况其比重小于 ���
，

从积雪的形成过程来

看
，

架空导线上积雪的多少与形状也与风向和风速有关
�

�
�

� 复冰和积雪与风速风向的关系

① 风向与线路平行时

当风向与架空输电线路平行时
，

可以把导线表面展开后看作一平板
，

根据空气动力学

理论
，

风速随离开导线的距离的变化关系如图 �所示
�

导线表面上的风速为零
�

离表面

远时风速变大
，

因此风向与导线平行时
，

空气中的雾雪与导线接触较少
�

平板

图 图 �

② 风向与线路垂直时

当风向与架空导线垂直时
，

风通过线路时可以看作是绕过园柱体无环量的流动
�

根据

空气动力学原理
，

风的流动途径如图 �所示
，

在导线的迎风面 �左边�任一点 � 的风速

可以分解为 �，�和 �，，
两个分量

�

同样在背风面 �右边�的任一点 �，的风速也可以分为 �’ �

和 �，�两个分量
�

�’ �

吹向导线而 �
‘ �

背离导线
，

所以在迎风面上
，

空气中的雾雪等将与
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导线接触
，

由于粘结作用而粘结到导线上
，

背风面空气中的雾雪等将随风继续前进
。

因此

复冰和积雪在迎风面形成呈单面结冰形状
�

从以上两种风向可以看出
，

复冰和积雪的多少是和风向有密切关系的
�

③ 风速与复冰的关系

风速的大小对导线的复冰也起很重要的作用
�

当风速增大时
，

由前面的分析
，

接触导

线的雾雪等增加
，

但当风速增加到一定数值
，

会使导线发生振动
，

由于导线和复冰的刚度

差异此时复冰会 自动脱落 �下面详细分析�
�

�
�

� 架空导线冰柱的形成
‘

通过以上的分析
，

架空导线的复冰和积雪与各种气象因素有关
�

但架空导线上复冰和

积雪的形状又和导线有密切关系
�

在有风的气象条件下
，

复冰和积雪均是单面
。

当复冰厚

度达到一定的程度后
，

复冰和积雪由于受重力的作用向下蟠动偏转使迎风面继续复冰和积

雪
�

当又达到一定的厚度后
，

导线受复冰和积雪的重力作用继续偏转
�

如此反复蟠动
，

致

使复冰呈园柱形
，

成为难以脱落的冰栓
�

� 防冰球的作用原理及设计要点

�
�

� 防冰球防冰机制

�
�

�
�

� 根据第二部分高压架空导线复冰和积雪机制的分析
，

在有风的气象条件下
，

若不

考虑高压架空导线受复冰和积雪重力蠕动偏转的影响
，

架空导线的复冰和积雪将在导线的

迎风面形成呈单面形状
�

随着时间的推移
，

呈单面状的复冰和积雪越来越厚
�

理想情况

下
，

成为图 �所示的形状
�

粱粱粱，，
，，，，

洲洲尸
‘‘

���
�

‘二二

�����

图 � 单面复冰截面图 图 � 冰栓截面图

图 �中 � 为导线� � 为复冰
，
�为导线直径

�

��为复冰的厚度二对图 �进行受力分

析可知
，

当复冰厚度 ��增加
，

复冰形成的力矩大于冰和导线之间的粘结力
，

即图 �中的

剪切力 �时
，

复冰会随复冰厚度增加而 自动脱落
�

�
�

�
�

� 若架空导线受单面复冰和积雪重力作用发生向下蠕动而扭转
，

由第二部分分析可

知
，

架空导线将形成冰栓如图 �所示
�

图 �中 � 为导线截面
，
� 为冰栓截面

�

非常显

然
，

不论经过多长时间
�，

架空导线上的复冰和积雪只会越来越多
，

而不会在复冰的过程中

自动脱落
。

当然湿度增加使复冰和积雪融化除外
�
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为防止冰栓形成而保持复冰和积雪呈图 �所示的单面形状
，

唯有响
。导线的抗扭强

度
，

保证架空导线在一定的复冰厚度内不发生向下蠕动
�

而防冰球的作用就量增加架空导

线的抗扭强度
，

起到防冰脱冰的作用
�

�
�

�
�

� 防冰球的结构及安装方法

防冰球由两部分组成
，

如图 �所示
，

图 �中 � 为球杆
，
�为金属球

�

将防冰球按图 �

所示结构
，

夹紧固定在架空导线上
�

图 � 防冰球的结构 图 � 防冰球的悬挂方式

�
�

�
�

� 为分析防冰球增加导线抗扭强度和脱冰的厚理
，

分两种情况进行 �

① 以图 �中 ��段导线为分析对象
，

如图 ����所示
�

图 �‘��中
，
� 为复冰

，

�
� 为

复冰重量
，

�
。
为球及杆重量

，
�为球杆长度

，
�、
为复冰重心距导线轴心的长度

， 二
为冰

重使球转动偏离垂直线的角度
，

并设 � 为导线自身的抗扭力矩
�

图 � 分析对象

由图 ����可知
，

当导线处于平衡状态时
，

有 �

�
月 二 �

。
� � ���

其中� �
， � 附 月 ·

�

弃了 � 甲
·
����“

将参数代人���后有

甲
， ’

今 � 甲
。 ·

���洲 � � ���
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从式���中可以看出
，

在 � 和 ��� 一定时
，

�
人��
越大

，

即 �越大
，

这就意味着复冰

增加
，

会引起
� 增加

，

但始终保持图 ����中的分析对象保持平衡
，

显然
，

随着
�
的增加

，

防冰球的作用逐渐消失
�

据以上分析
，

要想保持架空导线复冰呈单面应该增加 �
。
或者 �

�

②当分析对象为复冰 � 时
，

如图 �所示
，

其中 � 为复冰
，

��为复冰与导线间的摩擦

力矩和抗导线转动的力矩
�

其最大值与导线和冰间的粘结力大小有关
�

�
。
为导线中轴

点
�

当复冰和导线处于平衡状态时
，

有
�

， � 甲 刁� ，一 � ， ���

当复冰越来越多时
，

�人 增加
，

如果�
， ��户�� 时在球和导线反力矩的合力矩作用

下
，

复冰不会脱落
�

且处于平衡状态
�

若复冰增加
，

使得汀
， ��为“ ，

要么导线蟠动
，

要么复冰脱落
�

因此
，

当导线复冰与导线间的粘结力一定并且导线和防冰球形成的合力矩足够大时
，

导线的复冰会在增加过程中自动脱落
�

��� 防冰球设计要点

为了讨论方便
，

在下面的公式中
，

均假设呈单面状的复冰为正方形
，

其比重为 ���
�

���
�

� 复冰比载与复冰厚度之间的关系

若一档距内导线长度为 ��
，

所要求的复冰比载为 ，冰 ，

则复冰厚度为 ��时
，

架空导

线一档内的冰重为 �

附 冰 � �

其中�为导线直径
�

·
�

。 ·
�

’
�

·

� ���

� �

显然应使复冰的厚度满足�
从
习

������
一一一二一

叭
一 � 下、 ，

人 ‘
���

�下，

气与�菇 ���

月月月

� 为导线的截面积
�

����� 球重及一档内球的数量限制 图 � 复冰受力情况

若在一档距内悬挂
�
个防冰球

，

则由防冰球所形成的比载为�

，冰 二 � ’
�甲

‘
��

。 ’
� ���

其中�
。
为球及杆的重量

，

� 为导线截面积
，
�

。
为档距长度

�

因此在设计防冰球的重量和安装防冰球的数量 � 时
，

要考虑设计的架空线的总比载

限制
�

由此可知
，

虽然说防冰球的重量增加和数量增加对防止导线蠕动有利
，

但考虑综合

因素
，

防冰球的数量和重量应控制在一定范围之内
�

���
�

� 防冰球臂长与设计指标之间的关系

在考虑架空导线总比载后
，

确定了防冰球的重量和数量
，

现讨论对臂长的要求
�

根据
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前面的分析
，

每一个球所承担的冰重为�

甲
， � ” �� ��

。
�� � 甲娜

��

其中甲总冰为全导线上的复冰总重
�

因此
，

若要求架空导线在复冰过程中因冰重而导致的转角有�

江 � 戊

���

���

则由式���和式���可知�

�
�

�

��
，
�止

�
，
� 甲

�

���洲
� � �

� �
� �

� ‘
� “ 占

����

式中�
，
一
姜��

，
� 司为复冰等重心到导线中心点的距离

�

由式��。�可得�

乙 �

� � ��
·

��
�

������ �
�
���� 一����

� �����
‘

����

即当球重确定后
，

可根据式 ���� 近似地确定球杆的长度
�

当然上式是在较理想条件下导出的
，

若考虑其它气象条件的影响
，
� 的长度可能有增

减
，

但为了使效果更好
，

在其它条件相同时
，

增加球杆长度是较好的方案
�

理论分析和实验结果有相当一致的结论
�

� 防冰环的作用原理及设计要点

�
�

� 防冰环的作用原理

在架空导线上使用防冰环
，

其主要 目的是为了使导线和地线上的复冰一段一段脱落
，

从而避免导线和地线上复冰同时脱落
，

使导地线发生舞动
，

造成碰线事故发生
�

首先就防

冰环防止复冰同时脱落的原理进行分析
�

�
�

�
�

� 防冰环的结构�

防冰环为高 �
�

�一���
，

宽 �一����
，

重 �
�

�一�
�

�克不等的可卡装在导地线上的半

园形聚乙稀环
�

�
�

�
�

� 复冰情况下
，

防冰环及复冰的静态受力分析

图 �所示为要分析的两个防冰环之间的导线及复冰的截面
�

其中 �
、
�为相邻的防冰

环
，

� 为复冰
，
� 为导线

�

���
’ 一

�
’

���

脚脚黔碑黔
���

�
�

丈
� �

狱
冬

�

尽协交
�
�

图 � 导线及复冰截面

， � �

图 �� 受力分析对象



第�期 高金峰等� 高压箱电线路防冰雪措施

图 �� 为受力分析对象一复冰
，

图中 �
� 为冰重

，

��为防冰环与冰 � 之间的摩擦

力
，

��为防冰环下断面处与其它相邻部分复冰间的互相作用剪切力
�

若复冰 � 因某种原

因 �下面分析�与导线间的粘结力变小直到等于零
，

则冰快 � 的受力有两部分� 向下的

力� �� 向上的力� ���
、����

其中 �
，
的大小与复冰和防冰环间的摩擦系数有关

，

��的大小与复冰的剪切力有关
�

当���
�������

� 时
，

复冰不会脱落
，

处于平衡状态
�

当���汁�
�����

时
，

复冰将向下脱落
，

但脱落过程又有两种情况
�

若设 ���。 为使

防冰环下截面最小处复冰断裂的最大剪切破坏力
�

则当�
����。 即�

牙 。

一 �
� � �， 。 ‘

此时复冰会在防冰环下断裂
，

导致 �� 间的复冰先行落下
，

����

达到防止导线舞动的目

的
�

�
�

�
�

� 防冰环的作用与导线振动之间的关系

当导线受到稳定的横向均匀风的作用��寸
，

导线将按一定的频率发生振动
�

其中振动频

率为�

� � � �
，

�
， ， ‘ ， 、

�
，
� 艺��下 叹少司 � 奄乡

，

，
� �

����

式中 �一垂直于导线的风速
，

单位米 �秒 �一导线直径
，

单位毫米
�

导线的振动波沿整档导线呈驻波分布
�

导线离平衡位置的距离呈正弦规律变化
�

导线

上不同的位置形成波腹和波节
�

振动仅在波节处有角位移
，

且在一定的频率下波节的位置

不变
�

由于振动的结果
，

导线在波节处经常受到反复曲折的动态应力
�

而复冰后的导线同

样会在风的作用下发生振动
�

由于复冰的刚度比导线的刚度要大的多
，

因此
，

复冰会在振

动的波节处因反复曲折动态应力的影响发生断裂
，

使复冰分段脱落
�

另一方面
，

复冰的导

线在振动过程中
，

波腹处的质点受到的惯性力为最大
，

并考虑到导线和复冰的刚度不同
，

因此
，

复冰会因受力在波腹处与导线分离
�

分离的结果使导线和复冰之间的粘结力等于
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如上分析
，

若防冰环装在波节处
，

当����式成立时
，

复冰会从波节处断裂
，

使答长度， ’
产�，

�刀
� ” 泪 囚

“
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� 材
’
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�， ’
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‘
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� �

一

复冰脱落
，

不影响相邻半波长的复冰
�

综上分析
，

复冰架空导线受风作用发生振动有利于复冰的脱落
，

对复冰的脱落有加速

作用
，

但并不是所有的风速都能使复冰的导线发生振动
，

只有当风速形成的振动频率与导

线复冰后的固有频率相同时
，

振动才会发生
�

导线所具有的固有频率为�

厂 �二 厘巫
�

� �厘亘至…
� � ��

、了 � 又� �

式中� � 一 一 档距内振动的半波数
，

可以为�
，

�一 一 档内导线张力 �公斤�

�周 �秒�

�
， … � 一 一 档内导线长度 �米�

� 一 一 导线单位重量 �公斤 �米�

荟一
与

。
相对应的半波长度 �米�

�

��� 防冰环设计要点
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根据前面分析
，

设计防冰环时应遵照如 下原则
�

①尽量选用与冰之间的粘结力小的材料
�

②尽量设计成易于复冰断裂的形状
�

③防冰环在档距内安装个数等于波节的个数
�

④安装位置在导线的波节处
�

结论

对重复冰地区的架空导线使用防冰球和防冰环是有效的
，

特别适用于有风的气象条

结合分析
�

给出了防冰球和防冰环的设计要点
，

为其推广和设计奠定了理论基础
�

同时分析了架空导线复冰和积雪的机制为探讨更好的防冰雪方法打下了基础
�

综上分析
，

若在无风的条件下
，

防冰球和防冰环失效
，

但以统计规律来看 �特别在

�
‘ �，︸，�月峙�应

�

���

山区�有风结冰的气象条件占主要地位
�
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