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摘要!根据江西电网的实际情况!提出
%

种分别适用于
5'')*

线路和
%%')*

及以下电压等级线

路的移动式直流融冰装置设计方案%前者考虑融冰"直流输电等多种用途!以可关断元件绝缘栅双

极晶体管#

L"8+

$构成的电压源型换流器#

*2#

$为基础!通过模块化设计!实现装置与半挂式平板

拖车整体移动%后者以简单实用为前提!采用基于晶闸管的三相全控整流桥的主电路结构!整体装

置通过集装箱吊装实现移动化%结合现场调试经验!提出了较为完整的直流融冰装置调试试验方

法及其注意事项!为类似装置的工程应用提供了有益的参考%

关键词!直流融冰&移动式装置&主电路&系统试验
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引言

输电线路覆冰和积雪会引起线路的跳闸*断线*

倒杆*导线舞动*绝缘子闪络*通信中断和大面积停

电等事故'欧美和亚洲都有国家曾因输电线路覆冰

引发安全事故$中国也深受其害+

$

,

$尤其是
%''4

年

初的长时间冰冻灾害令中国南方各省损失巨大'从

国内外目前的技术水平来看$对于覆冰架空导线$

(交流短路融冰)和(直流电流融冰法)是最为成熟可

行的
%

种融冰手段+

%01

,

'然而考虑到高压输电导线

的交流阻抗及其对融冰电流的要求$传统的交流短

路融冰方法所需电源容量巨大且实现困难'与交流

融冰法不同$在一定的环境条件下$直流融冰所需要

的电源容量由于只取决于融冰线路的单位长度直流

电阻和导线长度而大大降低+

5

,

$并可方便地实现零

起升流$正成为融冰研究应用的重点'

前苏联自
$/-%

年开始使用二极管整流装置实

现直流融冰$现在主要采用晶闸管整流装置'法国

!̀ @*!

公司则开发了被称为
H*M#BOD

的直流融

冰装置应用于加拿大魁北克省的主要枢纽
6DTBA

变

电站$当不用于融冰时$装置还可作为静止无功补偿

器!

2*#

"使用'相比较而言$国内的直流融冰装置

研究近期才成为热点'

%''4

年
$'

月$南方电网公

司福泉
5'')*

变电站
.',F

固定式直流融冰装

置通过现场试验%

%''4

年
$%

月$国家电网公司益阳

5'')*

复兴变电站
$%',F

固定式直流融冰装置

通过现场试验'然而$由于研究与应用时间较短$目

前公开发表的可供参考的直流融冰技术文献较少$

尤其是在多用途*移动化设计和系统调试应用方

面+

.04

,

'本文所述江西电网
%

套不同类型的直流融

冰装置的设计与实施经验$为类似装置的推广和应

用起到有益的参考作用'

"

!

直流融冰装置的设计实施原则

直流融冰装置的基本原理是在线路中通以直流

使其产生的热量大于导线散热量和融冰热量之和$

从而使覆冰融化'较为准确地核算出不同类型线路

所需的融冰电流是装置设计的首要任务'

使导线覆冰融化所需的融冰电流
@
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的常用计
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由式!

$

"可知$导线类型*融冰时间和覆冰厚度

是影响
@

V

的主要因素$设计时还要求
@

V

不得大于导

线最大允许电流$同时为提高效率$融冰操作不应在

覆冰已十分严重的情况下进行'因此$最理想的融

冰方式应当是将线路覆冰监测装置与直流融冰装置

相结合$根据气象预测在线路覆冰的初期即实施融

冰操作$这样做效果更好$也更为安全'

融冰线路的长度是影响融冰装置设计的另一个

主要因素$它与装置的容量直接相关$在设计中必须

以融冰线路的最大长度为依据进行基准容量的核

算$此时其所需直流电压不得高于装置所能提供的

最高电压'

在需融冰线路对侧短接的基础上$融冰装置的

正*负极输出端各接一相导线实施两相同时融冰$也

可一极接一相$另一极接并联的两相$从而实施单相

融冰'相比较而言$后者虽然完成三相融冰所需改

换接线的操作次数更多$但由于所需电源容量相对

较小$因此在长线路融冰中更为适宜'值得注意的

是$依据现场经验$为防范线路感应电压的影响$在

融冰操作过程中$融冰线路对侧可考虑短接接地'

考虑到
5'')*

线路多采用大截面及多分裂导

线$结合融冰线路的长度$其所需融冰电流及装置容

量将远大于
%%')*

及以下电压等级线路的需求$

加之融冰过程中可能产生的谐波和无功电流$其所

需输入电源的容量也将大一些'基于以上原因$设

计一套装置同时应用于各电压等级的输电导线融冰

较为困难$而将融冰装置的应用对象分为
5'')*

和
%%')*

及以下
%

个电压等级将是更好的选择'

结合变电站电源的实际情况$前者通常取
5'')*

变压器
(5)*

绕组作为输入电源$后者的输入电源

则通常为
$')*

电压等级$容量需求更小的也可考

虑自备小型发电机'

由于融冰操作具有极为明显的季节性$为提高

装置的性价比和使用率$在设计中必须考虑其多功

能性'同时$由于线路覆冰的不确定性$装置应具备

可移动性'

综合以上分析并针对江西电网的实际情况$在

对各条可能覆冰的典型线路进行详细核算的基础

上$设计采用
%

种不同类型的装置来实施
5'')*

线

路和
%%')*

及以下电压等级线路的直流融冰操

作'两者均为可移动式$其中
5'')*

线路直流融

冰装置设计容量为
%',F

$输入电压为
(5)*

$最

大输出电流为
1)!

$采用基于绝缘栅双极晶体管

!

L"8+

"的电压源型换流器!

*2#

"式主电路结构'

%%')*

及以下电压等级线路直流融冰装置设计容

量
$5,F

$输入电压
$')*

$最大输出电流
$&5)!

$

采用基于晶闸管的全控整流桥式主电路结构'

#

!

OUULF

线路移动式直流融冰装置

考虑到
5'')*

线路移动式直流融冰装置对其

多用途性和电能质量的要求$采用可关断器件构成

的脉宽调制!

EF,

"整流电路成为必然选择'这样

既能保证融冰操作时具备较高的功率因数和较低的

谐波含量$同时考虑到采用可关断器件构成的

EF,

整流电路实质上也可受控变为逆变电路$这

将有助于方便地拓展融冰装置的功能'在设计中为

降低控制的难度并提高装置的可靠性$主变流电路

由结合了直流支撑电容
6

I

*电阻
M

I

和降压斩波单

元的
L"8+

型
*2#

构成$如图
$

所示'

图
!

!

主变流单元电路
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$
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!
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$
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变流电路可通过直接电流控制法由
L"8+

脉冲

整流实现直流稳压$而后经由斩波电路实现连续直

流调压$从而控制输出直流电流'当采用最简单的

控制方式时$可同时闭锁图
$

中
*$

#

*.

的触发脉

冲$利用其续流二极管构成的三相不可控整流桥完

成稳压$再通过
*-

的通断控制完成斩波调压'此

时输出直流电压
F
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$
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式中-

F

6

为输入线电压有效值%

#

为斩波导通比'

应用于
5'')*

线路的直流融冰装置其电源的

电压等级为
(5)*

$由于电压等级和容量所限$直接

应用图
$

所示的电路无法选择合适的
L"8+

'采用

L"8+

的串并联是解决此困扰的一个方法$但由此

造成的复杂结构将使得装置的控制和保护难度加

大$可靠性和稳定性降低'实际设计中$融冰装置采

用多绕组变压器$通过变压器低压侧多个变流单元

输出端的串联来解决此问题$达到选用低压
L"8+

*

输出高压直流电压的目的$如图
%

所示'

图
%

中$整流变压器
+,

原边为
(5)*

绕组$

采用星形接法$副边共有
.

个
5%'*

绕组$采用三角

形接法$每个副边绕组连接一个以主变流单元为主

体的功率单元
M3

$

.

个功率单元的直流输出端按

图
%

所示方式连接'显然$由于每个功率单元的输

入电压仅为
5%'*

$因此变流单元中
L"8+

型号的
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&
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选择余地很大$也无需串并联'由于功率单元直流

输出串联$因此尽管单个模块的直流输出电压仅几

百伏$但融冰装置总的直流输出电压仍可超过

1)*

$能够满足
5'')*

线路的融冰要求'

图
9

!

融冰电源主电路

"#

$

%9

!

:3#'+#*+;#(,>-)<#+)*

为防止在直流电容的初始充电储能过程中过电

流对电子器件带来的损害$装置输入断路器模块由

带限流电阻的断路器和普通断路器并联构成'正常

合闸时带限流电阻的断路器首先闭合$延时数秒后

普通断路器自动闭合$而后带限流电阻的断路器自

动断开'

为实现装置的可移动化$在装置内部采用模块

化设计$将单个主变流单元中的
L"8+

*驱动部件*

二极管*电容*连接母线*水冷散热器*单元控制器等

元部件集中到一个模块内$构成箱式变流单元模块$

以减少杂散电感$降低干扰$方便散热和维护'箱式

变流单元模块输入端与滤波电感
6

;

和滤波电容
#

;

连接构成功率单元'图
%

所示的
.

个变流模块单独

组屏构成功率单元柜$相对应的滤波电感和滤波电

容放在一起形成电抗器柜$冷却水系统和控制柜组

装在一个柜体内形成控制柜$连同进线开关柜*出线

开关柜和变压器的所有柜体均放置于一台半挂式平

板拖车的箱体内$如附录
!

图
!$

所示'

考虑到拟融冰线路长短不一$其对融冰装置容

量的要求也有所差异$另外从器件选型考虑$

%',F

容量用一套装置实现在技术上有一定风险$

设计中采用
1

套如附录
!

图
!$

所示的电源车构

成'单台电源车容量
5,F

$各车可单独或并联使

用$其中
1

台车并联使用达到最大容量
%',F

$如

附录
8

图
8$

所示'

基于
*2#

的结构特点$装置也很容易被改造成

轻型柔性直流输电系统$见附录
#

图
#$

'此时只需

将同一电源车内所有功率单元之间采用串联模式形

成一个换流站$

%

组电源车采用背靠背模式$中间直

流部分通过直流电缆相联$除此之外$系统其他主回

路及控制硬件都只需改变控制软件即可'

$

!

99ULF

及以下电压等级线路移动式直流

融冰装置

%%')*

及以下电压等级线路移动式直流融冰

装置设计的主要要求是简单*可靠且造价低$对电能

质量和多用途性没有过多要求$为此$主电路采用基

于晶闸管的全控整流桥式结构$如图
(

所示'

图
?

!

基于晶闸管的直流融冰装置主电路

"#

$

%?

!

:3#'+#*+;#(,>N7-)<#+)*I3.)-,'(2

/

*#.(,*

装置主要由
$')*

进线断路器
So

*阳极电抗

器
6

$

*带续流二极管
*M$$

#

*M$-

的晶闸管三相

全控桥及其相应的
#̀

吸收回路*直流输出隔离开

关
S2

*避雷器和电压互感器*电流互感器等构成'

正常工作时$由晶闸管串构成的各个桥臂依次导通$

通过调整晶闸管的触发角度改变直流输出电压$融

冰线路作为阻感负载其电流亦随之改变$从而实现

输出电流
'

#

$&5)!

的连续调节'融冰过程中的无

功
H

和输入电流谐波
@

,

与晶闸管的触发延迟角
#

密切相关$在融冰线路参数较为准确的前提下可根

据式!

(

"和式!

1

"预先计算出来$从而有助于为调试

试验和实际操作中可能出现的谐波和电压波动问题

提供完善的处理预案'
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式中-

M

为线路直流电阻值%

F

6

为母线线电压'

考虑到装置交流进线直接接入
$')*

电源$由

于额定电压所限$晶闸管和续流二极管必须分别串

联使用'其串联个数的确定依据为-每相晶闸管或

续流二极管串联后其不可重复峰值电压
R

M̀ ,

之和

不得低于
%&5

倍母线额定峰值电压!不包括热备用

&

/.

&

$研制与开发$

!

范瑞祥$等
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晶闸管或续流二极管"$且晶闸管阀或续流二极管的

冗余度至少应为
$

个$则总电压可靠性系数为-

!!!!!

T

R

$

!

,

2

#$

"

R

M̀ ,

槡%F6

)

%P5

!

5

"

本工程所选晶闸管和二极管的
R

M̀ ,

均为

.5''*

$

F

6

9$'&5)*

$由式!

5

"可知$串联晶闸管和

续流二极管个数
,

2

取
-

即可满足要求'

为使移动方便$整套装置所有设备集中放置于

一个集装箱体内$可整体吊装$输入#输出电缆采用

穿墙套管从箱体侧面连接$整体布置如附录
M

图

M$

所示'根据融冰操作时的实际情况$装置正常工

作时的环境最高温度设定为
$'p

$以此为依据进行

装置紧凑化的冷却方案设计'最终确定采用强迫通

风冷却系统$工作时冷却风从集装箱下部打开的窗

口进入整流柜的下风道$通过装在顶部的
(

个轴流

风机把工作中产生的热量从柜顶排出'

%

!

移动式融冰装置系统试验

江西应用的
%

套融冰装置的系统试验基本相

同$仅在一些细节上有差异'主要有以下几个部分-

$

"一般检查与低压试验

首先需要检查运输过程对设备有无损伤及明显

的外部问题%然后进行绝缘电阻测试$即采用

%&5)*

兆欧表分别测量主电路和辅助电路对外机

壳的绝缘电阻'在绝缘电阻检测合格的基础上$接

入控制电源$对装置的冷却系统进行测试%在无异常

的情况下$再进行低压触发试验'对
5'')*

装置

而言$可将
(4'*

交流电源接入单个功率单元模块

依次进行触发测试%对
%%')*

及以下线路直流融

冰装置$依次短接各桥臂除一个晶闸管外的其他
.

个晶闸管$接入
(4'*

交流电源$触发导通晶闸管$

测试触发脉冲与输出电流$依次验证每个晶闸管都

能够触发导通'低压触发若正常$即可应用继保测

试仪进行采样精度以及保护定值的校验'

%

"空载投切与调压试验

紧接低压试验后进行的空载投切与调压试验$

主要目的是验证融冰电源在额定电压*无电流情况

下的耐压能力及装置在空载模式下的控制系统功能

特性'一般而言$空载投切
(

次$每次间隔
5JBK

#

$'JBK

$第
(

次投入之后进行空载调压试验'试验

过程中应记录母线电压$检查融冰装置控制系统同

步电压的大小和相位$测试验证交流输入电压和直

流输出电压$巡视晶闸管阀体*冷却系统*避雷器*电

抗器等设备有无异常'

(

"模拟负载试验

为在线路试验之前进一步确认装置的运行状

态$空载投切与调压试验之后还可进行模拟负载试

验$即用阻感性负载模拟融冰线路$进行
('JBK

以

上
%''!

#

1''!

直流输出电流的测试试验'考虑

到
5'')*

融冰装置的特殊性$此项试验还需分为
$

台车*

%

车并联及
1

车并联这
(

种典型运行方式分

别进行'多车并联运行时还需特别注重各台车直流

输出电流的均衡性'由于融冰装置采用移动式结

构$空间比较紧凑$对冷却系统的要求相对更高$因

此$在此项试验中要格外注意功率器件温升是否正

常'根据经验$水冷方式下
$'JBK

左右装置即可达

到热平衡$风冷方式下则需
%'JBK

左右'

1

"带线路融冰试验

模拟负载试验通过之后即可进入最后阶段的带

线路融冰试验'其中
5'')*

线路装置在梦山变电

站选用
5'')*

梦永
+

线进行试验$

%%')*

及以下

线路融冰装置在虎岗变电站选用
%%')*

万虎
L

线

进行试验'为稳妥起见$带线路融冰试验可分为
%

个阶段'第
$

阶段升流至额定值的
5'G

左右$运行

一段时间后再将输出电流降至
'

后退出$用以检验

系统的调节及正常投退功能'若一切正常$则进入

第
%

阶段升流至额定值进行试验$重点测试线路温

升及装置融冰能力'现场试验中升流和降流过程以

$''!

为一个阶梯逐级进行$为确保线路安全$试验

规定当导线温度超过
4'p

*电缆或导引线接点温度

超过
$5'p

时立即停止试验'为保障线路安全$试

验过程中还必须在重点区域做好测温和交叉跨越及

弛度测量$技术验证试验中的数据如附录
@

表
@$

所示'作为典型的电力电子装置$融冰装置运行过

程中不可避免地将产生谐波和无功$需要进行全程

的电能质量监控'试验结果表明采用
L"8+

的装置

功率因数基本可保持在
'&/1

左右$谐波也低于国标

要求$但采用晶闸管的装置问题较为突出$不仅无功

大*功率因数低$而且以
5

次*

-

次*

$$

次*

$(

次为主

的谐波超标严重$其试验中的谐波和无功数据如附

录
o

表
o$

所示'

&

!

结语

本文结合江西电网直流融冰装置的设计和调试

经验$针对不同电压等级线路直流融冰的要求$提出

%

套移动式直流融冰方案及完整的现场调试试验方

法-一套采用
L"8+

并具备直流输电功能$另一套采

用晶闸管全控整流方式'现场试验表明$融冰装置

大电流运行时线路温升明显$但采用晶闸管的融冰

装置谐波和无功问题较为突出$对变电站的正常运

行和其他用户的正常用电造成了一定的影响$因此

其输入最好接入短路容量较大的单独母线$为补偿

&

'-

&

%''/

$

((

!

$5

"

!



无功$需要时还应投入电容补偿支路或
5

次*

-

次的

滤波器$为防止装置大量注入系统中的
5

次谐波放

大$其容性补偿支路中串联电抗率不应小于
.G

'

附录见本刊网络版"
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江西电网移动式直流融冰装置设计及其系统试验



 

附录 A  500kV直流融冰装置结构外形图 

 

 
图 A1   500kV直流融冰装置结构外形图 

Fig.A1  Layout diagram of DC de-icer used for 500kV transmission cable de-icing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附录 B   4台电源车并联使用图 

 

 
图 B1  4台电源车并联使用图 

Fig.B1  Parallel operation of four DC electrical source 
 

 

附录 C  作为柔性直流输电系统应用图 

 

 
图 C1  作为柔性直流输电系统应用图 
Fig.C1  Used as HVDC flexible system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附录 D  基于晶闸管的直流融冰装置结构外形图 

 

 
图 D1  基于晶闸管的直流融冰装置外形 

Fig.D1  Layout diagram of DC de-icer based on thyristor 
 

 

附录 E  基于 GBT的融冰装置技术验证试验数据 
 

表 E1   基于 IGBT的直流融冰装置技术验证试验数据 
Table E1   Verification test data of DC de-icer 

试验线路：500kV梦永 II线 

序号 输出电流/A 持续时间/min 导线温度/℃ 弧垂变化值/m 

1 0 0 6.4 0 

2 500 5 8.2 0.079 

3 800 5 11 0.119 

4 2000 10 13.7 0.184 

5 2900 30 17.5 0.387 

 

 

附录 F  基于晶闸管的融冰装置谐波与无功试验数据 
 

表 F1  基于晶闸管的融冰装置谐波与无功试验数据 
Table F1  Harmonic and reactive power test data of DC de-icer based on thyristor 

Ud(V) Id(A) ITHD I5 I7 I11 I13 UTHD U5 U7 U11 U13 Q(kVar) PF 

1823 193 86% 68% 42% 4% 16% 3.5% 1.2% 1.8% 1.2% 1.2% 1422 0.2 

3856 395 51% 42% 8% 20% 12% 4.5% 1.8% 0.8% 3.2% 1.8% 4122 0.28 

5734 620 32% 24% 10% 11% 5% 5% 1.9% 3.2% 2.7% 1.5% 6882 0.35 

7320 790 30% 21% 13% 11% 7% 5.2% 2.1% 1.8% 2.9% 2.4% 8877 0.45 

注: Ud为输出直流电压；Id为输出直流电流；ITHD为输入电流总畸变率；In为 n次谐波电流畸变率；UTHD为输入电压总畸变

率；Un为 n次谐波电压畸变率；Q为无功功率；PF为功率因数。 


