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基于 NSGA‑Ⅱ的高频融冰电源参数优化设计
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摘     要：输电线路覆冰事故在中国冬季时常发生，基于介质损耗与集肤效应的高频融冰方法在发热方面比传统交

直流融冰有着显著的优势。针对高频高压在线融冰时电源频率、电压设计问题，提出一种基于 NSGA⁃Ⅱ的高频在

线融冰电源参数的多目标优化设计方法。首先，基于均匀传输线理论，建立了高频激励下的覆冰导线的等效传输

线电路模型；其次，从工程实际出发，结合高频在线融冰的热平衡原理，推导得到高频在线融冰目标函数及约束条

件；再次，通过 NSGA⁃Ⅱ算法求解得到该多目标问题的 Pareto 最优解集，并根据优劣解距离法  （technique for order 
preference by similarity to an ideal solution，TOPSIS）法选择融冰电源参数；最后，利用 COMSOL 软件，基于有限元

方法进行仿真验证。仿真结果验证该文融冰模型的正确性及所选参数的有效性。
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Optimized design of high frequency ice melting power supply parameters 
based on NSGA‑Ⅱ
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Abstract： Transmission line ice-covering accidents occur frequently in winter in China， and the high-frequency ice-

melting method based on dielectric loss and skin effect has significant advantages over traditional AC-DC ice-melting 

heat generation. Aiming at the design problems of frequency and voltage of ice melting power supply in high frequency 

and high voltage online ice melting， a NSGA- Ⅱ  based high-frequency ice melting power supply parameters design 

method considering line constraints is proposed. Firstly， based on the uniform transmission line theory， the equivalent 

transmission line circuit model of the ice-covered wire is established； secondly， from the engineering reality and 

combined with the principle of high frequency online ice melting heat balance， derive the high frequency ice melt 

objective function and constraints； the NSGA-Ⅱ  algorithm is then used to obtain the Pareto optimal solution set and to 

select the ice melt power parameters according to the TOPSIS method； finally， simulations using comsol based finite 

element methods were used to verify the correctness of the ice melt model and the validity of the parameters selected in 

this paper.
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大部分输电线路需要穿过山地、洼地、高原等

气候复杂多变的区域。在冰雪、冻雨等极端的气象

条件下，输电线路覆冰成为不可避免的问题，严重

的覆冰问题甚至可使得电网解列，导致电网的大面
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积瘫痪。因此，输电线路覆冰成了电力系统的一大

隐患［1⁃2］。在 2008 年，中国的华中、华东与华南等地

区发生了大面积冰灾，500 kV 输电线路停运 119 条，

220 kV 输电线路停运 343 条，电力系统遭受了严重

的破坏，国家电网和南方电网的直接经济损失达

250 亿元［3］。

因此，许多研究人员对覆冰线路的融冰技术展

开研究。目前，交流工频短路融冰和直流短路融冰

是应用较为广泛和成熟的融冰手段［4⁃5］。交流工频

短路融冰的输电线路的电抗很大，使其要求巨大的

融冰电源容量，导致无功功率的浪费。一般该方法

仅适用于 220 kV 电压等级以下的输电线路。直流

融冰电源造价昂贵，融冰成本巨大。且这两种方法

均需要较长的线路停运时间。因此，探寻新型的、

高效的在线融冰技术仍是电力系统当前的重要课

题之一［6］。

高频融冰技术是基于介质损耗和趋肤效应在

中高频激励下显著增强而提出的一种融冰技术［7］。

高频陷波器对高频分量与工频分量的可区分性，使

得在线融冰成为了可能。高频融冰技术也被越来

越多的学者关注。文献［8］分别从融冰原理、临界

融冰电流与融冰时间等方面对高频融冰与交流短

路融冰进行了对比和分析，发现高频融冰法具有高

效、临界融冰电流较小与融冰时间短等优点。文献

［9］基于 ANSYS 软件，采用电磁热耦合方法分析了

高频激励下临界融冰电流及其影响因素。文献

［10⁃11］基于传输线理论，从功率均匀度、电源端功

率因素、电源电压这 3 个指标，研究了临界融冰功率

为 50 W/m 时的最佳融冰电源频率与电压的选取。

文献［12］针对在冰层介质损耗较小时电源频率过

高的问题，提出了牺牲功率均匀度来降低电源频率

的方法。

综上所述，目前高频融冰电源参数设计在主要

满足电源电压取极小值和电源端功率因素的基础

上，寻找使得沿线热功率满足临界融冰功率最小的

融冰电压与频率。但这些设计也存在一些不足：在

考虑在线融冰时，电源频率会影响沿线电压和电

流，并可能叠加线路正常工作时的负荷分量，因此

设计必须考虑导线耐压与耐流约束；高频电源参数

设计的临界融冰功率均基于定值 50 W/m，未考虑

环境影响，这样的设计存在局限性。故亟须对高频

在线融冰过程中所必须满足的约束条件进行研究。

高频融冰过程中既有需要优化的沿线热、电源频

率、电压等指标，也有必须满足的工程实际规定。

本文引入多目标优化算法，将高频融冰参数设计问

题转化为带约束的多目标优化问题。

本文提出一种基于带精英策略的快速非支

配 排 序 遗 传 算 法（nondominated sorting genetic 
algorithm Ⅱ，NSGA⁃Ⅱ）的高频在线融冰电源参数

多目标优化设计方法。首先，建立高频激励下的覆

冰导线数学模型，分析电源参数对高频融冰的影

响；其次，建立高频融冰电源参数设计的多目标优

化模型，重点从高频在线融冰热平衡原理出发，推

导得到临界融冰功率约束、线路允许最大载流量约

束等约束条件，并通过 NSGA⁃Ⅱ算法求解多目标优

化模型，得到 Pareto 最优解集，采用优劣解距离法

（technique for order preference by similarity to an 
ideal solution，TOPSIS）选出最优的一组目标函数

权重；最后，使用 COMSOL 软件进行仿真，验证该

融冰模型的正确性与所选参数的有效性。

1    高频高压在线融冰原理

高频高压在线融冰的系统架构如图 1 所示。在

图 1 中，Ve是频率为 f的交流激励电压源，调谐于 f的

电感 Le和电容 Ce构成串联谐振电路，用来控制高频

电压源的作用范围，即融冰线路的范围，防止高频

融冰分量逸散到融冰线路之外，不影响待融冰线路

两端的变电设备和用电设备。该融冰方式可实现

在不停电情形下进行融冰操作，避免了重要输电线

路因其融冰需停电而给电力系统造成的重大损失。

Ce

Le
Ve

图 1    覆冰线路高频高压在线融冰方案

Figure 1     High frequency high voltage online ice melting 
solution for ice⁃covered lines

2    高频激励下覆冰导线数学模型

为方便分析，忽略导线间的临近效应，仅考虑

单根导线与地面构成的传输线模型，该模型横截面

如图 2 所示。在图 2 中，r1 为导线的半径，r2 覆冰后

包括覆冰层的导线半径，hd 为导线中心离地高度，

Cice为冰层的等效电容，G ice为冰层等效电导，C 为冰

层对地等效电容。
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导线

冰层

r2
r1

CiceGice

hd

C

图 2    覆冰导线横截面模型

Figure 2    Cross⁃sectional model drawing of ice⁃covered

假设输电线沿线冰层厚度均匀，即线路上各参

数分布均匀，即可将覆冰线路视作有损均匀传输

线。覆冰线路可等效为经典均匀传输线模型，如图

3［13］所示。

ix
R0dx

L0dx

CeqdxGeqdx

ix + ∂ix

∂x dx

ux + ∂ux

∂x dx

图 3    覆冰导线经典均匀传输线电路模型图

Figure 3    Classical uniform transmission line circuit model 
diagram for ice⁃covered conductors

在图 3 中，ux、ix为线路上某一点的电压与电流，

R0、L0，Ceq、Geq分别为传输线路的单位长度电阻、电

感、电容、电导。相关参数的计算公式［14⁃15］如下：

R 0 =[ πσd ( 2r1 - d ) ]-1 （1）

L 0 = μ0

2π ln 2hd

r1
（2）

C = 2πε0 ( )ln 2hd

r2

-1

（3）

C ice = 2πε0 ε r( )ln r2

r1

-1

（4）

G ice = ωC ice tan δ （5）

d = 1
πfμ0 μ r σ

（6）

C eq = CC ice [ C + C ice ( 1 + tan2 δ ) ]
( C + C ice )2 +( C ice tan δ )2 （7）

G eq = ωCC ice
2

( C + C ice )2 +( C ice tan δ )2 （8）

式中，σ 为导线电导率；μ0为真空磁导率；ε0为真空介

电常数；εr为冰层相对介电常数实部；tan δ 为冰层介

质损耗角正切值；μr为导线相对磁导率；d 为集肤效

应深度；f为电源频率；ω 为角频率。

根据均匀传输线理论，结合高频融冰边界条

件：始端电压 U̇ 1 = U̇ s，末端电压 U̇ 2 = 0，可得沿线

电压电流的高频分量特解 U̇ x 与 I ̇x，其形式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U̇ x = U̇ s

1 - e2γl
(-e2γl e-γx + eγx )

I ̇x = U̇ s

Z c ( 1 - e2γl )
(-e2γl e-γx - eγx )

（9）

式中，U̇ s 为高频融冰电源电压；x 为距离融冰电源的

距离；l 为待融冰线路长度；γ 为传播常数；Zc为线路

的波阻抗。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

γ = ( R 0 + jωL 0 ) ( G eq + jωC eq ) = α + jβ

Z c = R 0 + jωL 0

G eq + jωC eq

  （10）

故有输入阻抗 Z in：

Z in = Z c
e2αl [ cos ( 2βl )+ j sin ( 2βl ) ]- 1
e2αl[ ]cos ( 2βl )+ j sin ( 2βl ) + 1

 （11）

在高频激励下，由于传输线参数满足：ωL0≫R，

ωCeq ≫ Geq，故波阻抗 Zc 可近似为一个纯电阻。由

式（11）可知，可调整电源频率 f，使得 sin（2βl）=0，
从而使输入阻抗 Zin也近似为一个纯电阻，这样可以

保证电源功率因素接近 1。
单位长度导线产生的高频分量：欧姆热 Pohm1、

冰层的介质热 Pdie1、总热 Psum1的表达式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P ohm1 ( x )= I 2
x R 0

P die1 ( x )= V 2
x G eq

P sum1 ( x )= P ohm1 ( x )+ P die ( x )
（12）

式中，Ix、Vx分别为沿线高频电流和高频电压的有效

值。当电源频率和电压确定时，它们可由式（9）计

算得到。

该文研究对象为交流输电线路，结合文献［1］，

在线融冰时融冰线路的热量包括高频和工频分量

产生的热量，根据谐波功率损耗的可叠加性［16］，故

在线融冰时的欧姆热 Pohm、冰层的介质热 Pdie、总热

Psum分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P ohm ( x )= I 2 R dc + P ohm1 ( x )= I 2
x R 0 + I 2 R dc

P die ( x )= V 2
x G eq

P sum ( x )= P sum1 ( x )+ P die ( x )
 （13）

式中，I 为工频电流有效值；Rdc 为导线的直流电阻

（近似工频电阻）；Pohm、Psum 分别为在线融冰时的沿

线欧姆热与总热。

根据这些分析，电源频率通过影响串联电阻

R0，并联电导 Geq的相对大小影响导线欧姆热和冰层
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介质热的大小，进而影响沿线总热的均匀性，同时

影响电源端功率因素的大小；通过增大沿线电压与

电流的高频分量，可以增大热量从而保证融冰时

间。但过高的电源频率会加重融冰期间的无线电

干扰问题，过高的电源电压会加大融冰电源电力电

子器件耐压等级，故而寻找合适的高频融冰电源频

率与电压至关重要。目前，融冰电源参数选择主要

考虑在满足功率均匀度及功率因素的基础上，寻找

满足融冰需求的最小电压与频率。但由于功率均

匀度与电源频率，电源电压与发热量间的相互冲

突，选择的参数存在局限性，且未考虑工程实际中

输电导线允许耐压与耐流等约束。所以建立高频

在线融冰多目标优化模型，重点考虑高频融冰需满

足的约束条件，引入多目标优化算法自动寻找满足

条件的电源参数值。

3    高频高压融冰多目标优化模型

多目标优化问题一般可写成如下数学模型［17］：

min F ( x )=[ f1 ( x )，f2 ( x )，…，fm ( x ) ]T

  s.t. 
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

gi ( x ) ≤ 0，  i = 1，2，…，n

hj ( x )= 0， j = 1，2，…，v

lk ≤ xk ≤ uk， k = 1，2，…，w

（14）

式中，x=（x1，x2，…，xw）T为 w 维空间的决策变量；xk

为第 k 个决策变量；lk为其下限，uk为其上限；fm（x）为

由决策变量 x构成的第 m 个目标函数；gi（x）为由决

策变量 x构成的第 i 个不等式约束；hj（x）为由决策

变量 x构成的第 j 个等式约束；满足这所有 n+v 个

约束的解称为可行解。

3.1    决策变量

根据文 1 分析可知，电源频率 f、电源电压 Us的

设计对高频融冰至关重要，故该文决策变量即为高

频融冰电源的频率 f及电压 Us。

3.2    目标函数分析

3.2.1    最大化沿线最小热

以沿线最小热所在的地方融冰结束作为全线融

冰结束的标准，最大化沿线最小热，减少融冰时间。

f1 ( f，U s )= max ( )min ( P sum ( x ) ) （15）
3.2.2    最小化融冰频率

当输电线路施加高频交流电源时，其产生的高

频电磁波会对周围的弱电装置和通信设备造成一

定的干扰。此时，为了兼顾融冰效果和外部通信设

备的可靠性，最好降低附加融冰电源的频率。故应

最小化融冰电源频率，以降低无线电干扰。

f2 ( f，U s )= min  f （16）
3.2.3    最小化融冰电压

交流融冰电源一般通过变电站先经变压器，再

经整流单元和逆变单元获得，为降低整流逆变单元电

力电子器件的复杂程度和绝缘负担，同时保证在电压

波谷时接入融冰电源，最小化电源电压。此处将融冰

频率 f、电压 U s 既作为决策变量，也作为目标函数。

f3 ( f，U s )= min U s （17）
3.3    约束条件分析

3.3.1    临界融冰功率约束

当线路发热满足临界融冰功率时，才能有效融

冰，故必须保证全线各处叠加上线路正常负荷时的

工频热功率的高频热功率满足临界融冰功率条件。

定义临界融冰功率，使得导线外表面与冰层内表面

的接触面温度保持在 0 ℃。在本文中，临界融冰功

率由导线的欧姆热与冰层的介质热构成，欧姆热和

介质热一同向外传递，其与对外界空气的辐射散热

和对流散热达到平衡状态。由于在工程实际中覆

冰线路长度远大于导线与覆冰的半径，这种圆柱形

传热问题可以简化为一维传热问题［18］。根据图 2 导

线覆冰的横截面图，可列出覆冰导线的稳态导热微

分方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
r

d
dr ( )r

dt1

dr
+ q1

λ1
= 0， r < r1

1
r

d
dr ( )r

dt2

dr
+ q2

λ2
= 0， r1 < r < r2

（18）

初值条件为
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t1 = t2
|
|
||||
r = r1

t2
|
|
||||
r = r2

= t ice

（19）
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dt1

dr
|
|
||||
r = 0

= 0

-λ1
dt1

dr
= -λ2

dt2

dr
|
|
||||
r = r1

-λ2
dt2

dr
|
|
||||
r = r2

= ( )h  i + E 1 S1 te
3 ( t ice - te )

（20）

式（18）~（20）中，r 为距离导线圆心的距离；t1、t2 分

别为导线、冰层的温度关于变量 r 的函数；tice、te分别

为冰层外表面、环境的温度；λ1、λ2分别为导线、冰层

的热传导系数；q1、q2 分别为导线、冰层的体积内热

源密度；hi为冰层外表面对流换热系数；S1为冰层外

表面辐射散热系数；E1为 Stenfan⁃Boltcoman 常数。

根据文 1，体积内热源的计算公式为
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ì
í
î

P ohm = πr1
2 q1

P die = ( πr2
2 - πr1

2 ) q2
（21）

联立求解式（18）~（21），并代入临界融冰条件：

t1 = t2
|
|
||||
r = r1

= 0，整理化简，可得临界融冰状态欧

姆热与介质热需满足的方程，即

ì
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î
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4λ2

+ 1
( r 2

2 - r 2
1 )
é
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êêêê

r 2
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2λ2
ln r1
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h  i + S1 E 1 t 3

e
⋅
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ú( )- r 2
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2r2
+ 1

2 r2
P die

π + (- 1
2λ2

ln r1

r2
+

)1
h i + S1 E 1 te

3

1
2r2

P ohm

π + te = 0

（22）

其中，

h i =
0.117λ a( )2r2Vρ a

μ a

0.68

2r2
（23）

式中，ρa为空气密度；V 为风速；λa为空气导热系数；

μ a 为空气黏滞系数。

从式（22）可以看出，临界融冰功率不再仅只与

外界环境因素有关，其还是与欧姆热和介质热分配

比例有关的一个变量。

以欧姆热 Pohm 为横坐标，介质热 Pdie 为纵坐标，

根据式（22）绘制示意图，结果如图 4 所示。当沿线

各个地方上的热功率所描绘的散点均在临界融冰

功率这条线的上方时，即可进行融冰操作，即融冰

操作需满足式（22）左端大于零。这里为留出一定

的裕度，假设覆冰时的环境温度只能为负，故在环

境温度前乘上大于 1 的系数，本文取其值为 1.1，即
最终须满足关系式：
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  （24）

介质热

欧姆热

融冰区域

不能融冰
区域

临界
融冰
分割
线

图 4    融冰操作示意

Figure 4     Diagram of ice metting operation

3.3.2    线路最大允许载流量约束

高频融冰的多目标优化问题求解总会出现功

率均匀度不高的情况，导致沿线某些地方总热较

大，且总热几乎全由欧姆热构成，本文 4.1 节中参

数 2 的高频热功率沿线分布如图 5 所示。从图 5 中

可以看出，距离电源首端 24 500 m 处的总热波峰

处即出现了这种情况。这时为满足全线融冰，在

总热较大地方的冰层已经融化，而总热较小地方

的冰层还未融化，融冰电源依旧工作，较大的欧姆

热使得导线温度进一步升高，可能会导致沿线某

处超过导线的最大允许温度，故需对沿线电流进

行约束。

80

60

40

20

0

平
均

热
功

率
/（

W
 ⋅ 

m
‒1
）

543210

距离/（104 m）

欧姆热
介质热
总热

图 5    参数 2 沿线高频热功率

Figure 5    High⁃frequency thermal power diagram 
along parameter 2

本 文 线 路 最 大 载 流 量 计 算 基 于《110 kV~ 
750 kV 架空输电线路设计规范》（GB 50545—2010）
所推荐的 Morgan 公式法。该方法基于热平衡原

理，当导线达到允许的最高温度时，导线发出的热

量与散失的热量平衡，此时的载流量即为导线的最大

载流量。根据应用场景分析，载流量约束对象为沿线

已经融冰处，故此处导线发出的热量仅含欧姆热。

故有如下热平衡方程：

I 2
max R 0 + I 2 R dc = W F + W R - W S （25）

式中，Imax为线路允许最大载流量；WF、WR、WS分别

为导线外表面对流散热、辐射散热、光照吸热量。

故对于高频沿线电流 Ix需满足

Ix ≤ Imax = W F + W R - W S - I 2 R dc

R 0
（26）

其中，

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

W F = 2πr1 hc ( tmax - te )
W R = 2πr1 E 1 S2 te

3 ( tmax - te )
W S = 2A s J s r1

（27）

式（26）、（27）中，tmax为导线允许的最高温度；As为导
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线表面吸热系数；Js为光照强度；S2为导线外表面辐

射散热系数；hc为导线外表面对流散热系数（将导线

半径代入式（23）计算得到）。

3.3.3    线路耐压值约束

由于高频激励下沿线电压呈准驻波分布，应保

证高频电压叠加线路正常负荷的工频电压不超过

输电线路的绝缘水平。交流线路的绝缘水平一般

按过电压倍数而定。故沿线高频电压 Vx应满足：

V x ≤ kacV ac - V ac

2
（28）

式中，kac 为交流线路过电压倍数，一般取其值为

2.0~2.5；Vac为交流线路对地电压有效值。

3.3.4    电源端功率因素约束

高频融冰属于交流融冰方法中的一种。其电

源端功率因素的大小将决定电源容量的大小，为降

低高频电源容量，需对电源端功率因素进行约束。

故电源端功率满足：

cos θ = cos ( Z in )≥ τ （29）
式中，θ 为电源端功率因素角；τ 为指定的功率因素

约束值，这里取值为 0.99。
3.3.5    其他约束条件

在进行高频电源参数设计时，为符合电力电子

器件的合理性条件与避免电磁干扰，应对电源频率

f、电源电压 U s 进行约束［19］，即

ì
í
î

U s_ min ≤ U s ≤ U s_ max

fmin ≤ f ≤ fmax
（30）

式中，U s_ min、U s_ max 分别为融冰电源的最小、最大电

压；fmin、fmax 分别为融冰电源最小、最大频率。

3.4    多目标优化算法

由于多目标优化问题不同目标函数间相互制

约，优化其中一个目标的同时会牺牲其他的目标，

很难找到可以同时优化所有目标的解，所以多目标

问题一般所求得的是一个包含互不支配的若干个解

的解集，称其为 Pareto 最优解集。目前，较为常见的

多目标优化算法有：非支配排序遗传算法（NSGA），

多目标进化算法，多目标粒子群算法等。NSGA⁃Ⅱ
作为多目标优化算法的经典算法之一，在 2000 年由

Srinivas 和 Deb 等提出，其主要优点：①提出了快速

非支配排序概念，降低了计算复杂度；②添加了精

英保留机制，保证已经优化得到的最优解不丢失，

提高了算法收敛性；③采取了拥挤度算子，确保解

的多样性。

故本文选用 NSGA⁃Ⅱ算法求解高频融冰多目

标优化模型。在得到 Pareto 最优解集后，根据应用

场景，指定不同的目标函数权重，选出相应最优解。

TOPSIS 法［20］是一种常用的组内综合评价方法，本

文通过指定不同目标函数的权重，根据 TOPSIS 法

对不同方案进行排序，充分利用原始数据的信息，

其结果能精确地反映各方案之间的差距。目标函

数的权重越大，其对应目标的偏好程度越高。

对多目标优化问题的 Pareto 解集而言，假设具

有 n 个待评价个体，m 个评价指标的问题，即可构建

原始矩阵：

X=
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úx11 x12 ⋯ x1m
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xn1 xn2 ⋯ xnm

（31）

TOPSIS 算法主要步骤如下。

1） 为避免量纲影响，先标准化处理，根据指标

含义，可将其分为逆向指标 z-
ij 和正向指标 z+

ij ，分别

进行标准化，即
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z+
ij = max ( xj )- xij

max ( xj )- min ( xj )

z-
ij = xij - min ( xj )

max ( xj )- min ( xj )

（32）

式中，xij 为第 i个评价个体中第 j个指标的数值。

得到标准化后的矩阵记为

Z=
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úz11 z12 ⋯ z1m
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zn1 zn2 ⋯ znm

（33）

2） 指定各优化目标权重，并计算各样本距正、

负理想解距离 D+
i 与 D-

i ，即
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î
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ïï
ï
ï
ï

ï

ï
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ï

ï

D+
i = ∑

j = 1

m

ωj ( zij - z+
j )2

D-
i = ∑

j = 1

m

ωj ( zij - z-
j )2

（34）

式中，ωj为第 j 个指标的权重，所有指标的权重相加

应为 1，权重可以决策者主观给定得出，也可由偏客

观的熵权法等数据分析算法得出。

由于不同融冰场景需求不同，而数据分析算法

仅体现数据间的规律，不能代表工程问题偏好，故

该文由决策者根据需求制定权重。其中，zj
+、zj

-称

为正、负理想解。

ì
í
î

z+
j = max ( z1j，z2j，⋯，znj )

z-
j = min ( z1j，z2j，⋯，znj )

（35）
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3） 结合距离值计算得出综合评价得分 Ci，Ci越

大，评价对象越逼近正理想解。

Ci = D-
i

D+
i + D-

i

（36）

4） 根据综合评价得分排序选择最优的解。

综上所述，采用的算法流程图如图 6 所示。

问题建模

实数编码

种群初始化

选择

拥挤度计算

快速非支配排序

迭代过程

达
到

最
大
迭
代
次
数

Pareto解集

指定权重

TOPSIS

最优解交叉、变异

父子代合并

图 6    多目标融冰优化算法流程

Figure 6    Flow chart of multi⁃objective ice melt 
optimization algorithm

4    多 目 标 优 化 结 果 分 析 及 有 限 元 仿

真验证

4.1    多目标优化结果分析

本文以 110 kV 等级交流输电线路为研究对象，

高频融冰多目标优化模型具体参数整理结果见表 1。
采用Python 3.8中Geatpy 2.7模板编写NSGA⁃Ⅱ

算法，对文 3 建立的多目标优化模型求解，算法核心

参数如最大迭代次数和种群规模将直接影响算法

的求解速度与结果精度。综合考虑求解精度与时

间，该文 NSGA⁃Ⅱ算法的相关参数及取值见表 2。
得到 Pareto 最优解集如图 7 所示。从图 7 中可

以看出，通过 NSGA⁃Ⅱ算法对该多目标优化模型求

解，获得了较为广泛的 Pareto 解集，证明了该算法在

高频融冰电源参数多目标优化设计上的适用性。

同时不难发现这 3 个目标函数中沿线最小热与

最小化电源频率和电源电压均存在着冲突。增大

沿线最小热、加快融冰的同时，会伴随着融冰频率

和电压的提升，对周围无线电设备的高频干扰会更

严重。因此，从 Pareto 最优解集中挑选最优解时，应

综合考虑工程实际需求，本文根据决策者偏好，对

高频融冰电源设计 3 组参数。

1） 仅考虑最小化电源参数，而不考虑融冰快

慢。即令 w1=0.0，w2=0.5，w3=0.5，即可得到使得

电源频率、电压最小的参数。

2） 同时考虑融冰电源参数与沿线最小热，此

时，w1=0.4，w2=0.4，w3=0.2。

表 1    导线参数、环境参数和冰层参数

Table 1    Wire params,environmental params and ice params

分类

导线参数

环境参数

冰层参数

描述及符号

导线恒压热容  

导线热传导系数

导线密度

导线最大允许温度 tmax

线路长度 l

导线半径 r1

导线电导率 σ

导线相对磁导率 μr

导线外表面辐射散热系数 S2

线路离地高度 hd

真空磁导率 μ0

真空介电常数 ε0

空气密度 ρa

空气黏滞系数 μa

空气热传导系数 λa

风速 V

环境温度 te

光照强度 Js

冰层恒压热容

冰层相对磁导率

冰层电导率

冰层外表面辐射散热系数S1

冰层热传导系数 λ2

冰层密度

包含覆冰半径 r2

冰层相对介电常数 ε r

冰层介质损耗角正切值 tan δ

单位

J/（kg ⋅ K）

W/（m ⋅ K）

kg/m3

℃

km

m

S/m

—

—

m

H/m

F/m

kg/m3

kg/（m ⋅ s）

W/（m ⋅ K）

m/s

℃

W/m2

J/（kg ⋅ K）

—

S/m
—

W/（m ⋅ K）

kg/m3

m
—

—

数值

2 689

237

951

90

50

0.01

3×107

1

0.9

12

4π×10-7

8.85×10-12

1.293

1.72×10-5

0.024 4

5

-10

0

2 050
1
0

0.9
2.3

1 000
0.01

3
0.1

表 2    NSGA⁃Ⅱ算法参数

Table 2    NSGA⁃Ⅱ algorithm params

描述

交叉概率

变异概率

最大迭代次数

种群规模

决策变量下限

决策变量上限

数值

0.2
0.9

1 000
100

1 kHz，1 kV
100 kHz，20 kV

3） 仅保证尽快融冰，而不考虑融冰电源频率和

电压较大造成的无线电干扰和电力电子器件复杂

化问题。即 w1=1.0，w2=0.0，w3=0.0，即可得到使

得沿线最小热最大的参数。

这些 w1、w2、w3分别为沿线最小热、融冰电源频

率和融冰电源电压的权重，这 3 组参数的目标函数

见表 3。
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图 7    基于 NSGA⁃Ⅱ的多目标高频融冰 Pareto 前沿

Figure 7    NSGA⁃Ⅱ based multi⁃objective high frequency 
ice melting Pareto frontier

表 3    3 组参数关键数据

Table 3    Key data for 3 sets of parameters

参数

1
2
3

电源电压/
kV

7.309
9.232

20.000

电源频率/
kHz

11.63
14.55
43.62

沿线最小热/
（W · m-1）

56.53
70.01

145.57

图 8 为这 3 组不同参数的沿线功率因素结果对

比结果。
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（a） 参数 1：频率为 11.63 kHz，电压为 7.31 kV
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（b） 参数 2：频率为 14.55 kHz，电压为 9.23 kV
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图 8    沿线功率因素

Figure 8    Power factor along line

从图 8 可以看出，沿线功率因素在沿线呈现周

期性的分布，随着频率的增大，出现功率因素极大

值间隔在减小，尽管整条输电线路的功率因素比较

低，且线路短路处功率因素更是接近于 0，但 3 组参

数均保证了电源端功率因素接近于 1，保证了电源

仅发有功功率，进而有效降低了电源容量。

图 9 为 3 组不同参数沿线高频电压分布。从图

9 中可以看出，通过优化电源电压，不同权重下的电

源参数均保证了融冰电源在沿线电压波谷处接入，

有效降低了融冰电源电压，能够有效减轻产生融冰

交流电源整流逆变单元绝缘负担的制造成本。
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图 9    沿线电压

Figure 9    Voltage along the line

4.2    有限元仿真验证

为验证融冰模型的有效性，使用 Comsol软件通

过有限元法对这 3 组电源参数激励下的沿线热功率

最小处进行电磁热耦合仿真。沿线最小热处的关

键数据可将电源参数代入式（12）计算得到，整理结

果见表 4。

表 4    不同参数沿线最小处关键数据

Table 4    Key data at the minimum along the 
different parameters

参数

1

2

3

最小热处电流/A

2.017

2.003

310.600

最小热处电压/kV

131.458

140.586

0.001

最小热位置/m

43 750

45 004

50 000
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仿真所需的参数见表 1，仿真涉及的物理场模

块包括电场、磁场、固体传热模块。这里假设在冰

融化过程中，冰层产生的介质热不发生变化。

电磁场与固体传热模块所建立的有限元模型与

文 1所阐述的一致，如图 10所示。值得注意的是：外界

空气域的大小需满足导线到空气边界距离是导线到

地面距离的 3~4倍以上，才能保证仿真的准确性［21］。

空气域

导线

地面

覆冰层

对流散热
辐射散热

图 10    有限元仿真模型

Figure 10    Finite element simulation model diagram

高频融冰多物理场耦合仿真分析流程如图 11
所示。在图 11 中，将沿线最小热处电压作为电场激

励，通过求解空气域和覆冰层的电流平衡方程，得

到传输线等效电容和电导，进而得到冰层和空气的

介质热；将沿线最小热处电流作为磁场激励，通过

求解导线域平面外电流的磁方程，得到传输线等效

电阻和电感，进而得到导线欧姆热；将其共同作为

固体传热模块热源，求解传热方程，即可得到覆冰

导线温度分布。

激励 导线参数

传热方程

材料参数

电磁场方程组

冰层介质热

导线欧姆热

热源
温度分布

环境参数

单
位
电
容
和
电
导

单
位
电
阻
和
电
感

图 11    有限元仿真流程

Figure 11    Finite element simulation flow chart

表 5给出了所求得的 3组电源参数与根据式（1）、

（2）、（7）、（8）所计算出的传输线参数与 Comsol电磁

场仿真得到并联电容、并联电导、串联电阻、串联电

感等参数对比。由表 4可知，有限元仿真值与模型计

算值基本一致。其中，串联电阻和并联电导均随着

频率的增大而增大，串联电感和并联电容几乎保持

不变，验证了本文覆冰电路模型的正确性。

经 COMSOL 仿真，得到这 3 组不同参数下冰层

内表面及外表面平均温度随时间变化，如图 12所示。

从图 12中可以看出，参数 1、2、3对应沿线最小热的冰

层外表面温度分别在 14.0、2.9、0.4 h时超过 0 ℃，可视

该时间为完成融冰所需时间，该时间随着目标函数

沿线最小热设置权重的增大而减小。其中，参数 3仅

使用 0.3 h 完成融冰，而参数 1 融冰时间长达 25.0 h，
这是对应沿线最小热权重分别为 1 和 0 导致的。由

此可见，仿真结果与目标函数权重设置相符合。

表 5    传输线参数对比表

Table 5    Comparison table of transmission line parameters

频率/
kHz

11.63

14.55

43.62

串联电阻

/（10-4

Ω · m-1）

公式

6.50

7.24

12.33

有限元

6.51

7.25

12.43

串联电感

/（10-6

H · m-1）

公式

1.56

1.56

1.56

有限元

1.56

1.56

1.55

并联电容

/（10-12

F · m-1）

公式

7.60

7.60

7.60

有限元

7.56

7.56

7.56

并联电导

/（10-9

S · m-1）

公式

1.74

2.17

6.41

有限元

1.73

2.16

6.47

10

0

‒10

温
度

/℃

302520100

时间/h

（a） 参数 1：频率为 11.63 kHz，电压为 7.31 kV
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（b） 参数 2：频率为 14.55 kHz，电压为 9.23 kV
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（c） 参数 3：频率为 43.62 kHz，电压为 20 kV
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图 12    不同参数沿线最小热处融冰温度对比

Figure 12    Comparison of ice melt temperatures at the 
minimum heat along the different parameters

5    结语

在对现有高频融冰电源参数设计的基础上，结

合高频融冰热平衡过程，重点研究了高频融冰过程

需考虑的约束条件：临界融冰约束、最大允许载流

量约束、线路耐压值约束等，同时引入多目标优化

算法，将融冰电源参数设计问题转化为一个带约束

的多目标优化问题，提出了一种基于 NSGA⁃Ⅱ的高
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频融冰电源参数设计方法，得到如下结论：

1） 高频临界融冰功率不仅与外界环境和导线

参数有关，而且是与冰层介质热与导线欧姆热分配

比例有关的变量；

2） 通过优化电源电压及约束电源端功率因素，

保证了高频电源电压取极小值，且近乎仅发有功功

率，降低了电源电压和电源容量；

3） 通过电磁热耦合仿真验证，该模型最快 0.3 h
完成融冰，最慢 25.0 h 完成融冰。该方法能根据决

策者的偏好，通过设定不同目标函数的权重，设计

出适用不同场景的高频融冰电源参数。
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