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摘 要:给出了四川电网 220 kV及以下覆冰输电线路移动直流融冰装置设计、建设、现场融冰技术方案。移动直流融

冰装置采用 6 脉动可控硅整流、强制风冷技术，经紧凑设计后整体尺寸为 3． 6 m × 1． 6 m × 2． 4 m，可满足四川电网多

条 220 kV及以下、100 km以内覆冰输电线路融冰需求。融冰装置设计考虑了谐波对公网及一、二次设备的影响，提

出融冰现场安全控制策略。该装置在 110 kV线路完成了大电流调试试验，并成功对 220 kV线路进行现场融冰，取得

了较好的工程应用效果，可为类似的融冰工作提供参考。
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Abstract: The schemes for the design，construction and field test technology of movable DC de － icer for 220 kV and below ice

－ coating transmission lines in Sichuan Power Grid are proposed． The movable DC de － icer adopts 6 － pulse thyristor rectifier

and the forced air － cooling technology，its overall size is 3． 6 m × 1． 6 m × 2． 4 m after the compact design，so it can meet the

requirements of several ice － coating transmission lines of 220 kV and below within 100 km in Sichuan Power Grid． The influ-

ence of harmonic on the public network and the primary /secondary equipment is considered in the design of de － icer，and the

security control strategy in the field is proposed． The high － current commissioning test in 110 kV transmission line and the

field ice － melting in 220 kV transmission line are completed with good application effects，which can provide a reference for

the similar ice － melting project．
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0 引 言

受全球气候变化影响，极寒冰雪天气已成为严

重威胁 和 影 响 电 网 安 全 可 靠 运 行 的 主 要 因 素 之

一［1 － 3］。冰灾造成输电线路出现导线与地线断股、

分裂导线扭绞、间隔棒变形、断裂、弧垂对地距离不

足跳闸、脱冰舞动跳闸等情况时有发生，部分受微地

形、微气象影响严重的局部线路区段甚至出现断线、

倒塔等危急情况，造成线路强迫停运，给电网安全运

行造成重大影响。

为应对冰雪灾害对电网的侵袭，国内各科研院

所相继开展了输电线路融冰装置的研究，众多研究

成果已在工程中得到应用，其中固定融冰装置技术

已相对成熟，并在电网抗冰减灾中发挥着重要的作

用，如湖南 500 kV 复兴变电站、四川 500 kV 东坡变

电站、金华 500 kV 双龙变电站的固定融冰装置都已

在工程中得到良好的应用［4 － 5］。而移动融冰装置受

现有技术条件制约，难以将其体积小型化，因而移动

融冰装置工程应用成功的案例较少。湖南省电力公

司电科院采用二极管整流技术设计了分体式移动融

冰装置，该装置将长、中、短距离融冰单元集中布置

在两台平板车上( 长 16 m，宽约 3 m) ，并为其配置

一台随车吊，在湖南 220 kV 及以下输电线路融冰方

面取得了较好的应用效果。浙江电网设计了一套可

控硅水冷整流移动融冰装置，其尺寸为 14 m × 2． 2
m ×2． 5 m，由于体积过于庞大，移动融冰装置实际

上被作为固定融冰装置进行线路融冰。文献［6］提

出了一套输入电压为 10 kV，最大输出电流为 1． 5
kA 的移动直流融冰装置方案，所有设备放置于标准

集装箱中实行整体吊装，并在 220 kV 线路完成了调

试［7 － 9］。以上可见报道的移动直流融冰装置体积均

较为庞大，不利于类似四川电网变电站间道路崎岖

条件下运输，尤其是冬季道路覆冰，运输难度更大，
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因此现有移动直流融冰装置在四川电网均难以应

用［10 － 14］。因此设计一套重量轻、体积小、便于运输、
性能优良可满足多目标线路融冰需求的移动直流融

冰装置，对电网抗冰减灾工作具有重要意义。

1 移动直流融冰装置原理与设计

移动直流融冰装置设计原则有以下 4 点: ①需

满足四川电网 220 kV 及以下 100 km 以内输电线路

( 2 × LGJ400 导线及以下) 融冰需求;②装置体积小、
重量轻，便于在各变电站间崎岖山路运输;③装置维

护方便，融冰方式灵活;④装置接入电网融冰时谐波

电流对电源变压器及系统安全运行无影响。
四川电力科学研究院( 以下简称四川电科院)

根据四川电网实际情况设计了目前国内同容量下体

积最小的两套移动直流融冰装置，功率较小的一套

( 体积 3． 5 m ×1． 5 m ×2 m，额定容量 12． 5 MVA，额

定直流输出 1 000 A) 放置于川南地区，可完成泸州、
宜宾等川南地区 220 kV( LGJ400) 及以下输电线路

融冰需求。功率较大的一套( 体积 3． 6 m × 1． 6 m ×
2． 4 m，额定容量 25 MVA，额定直流输出 2 000 A)

放置于川中，可满足川中乐山、雅安等地区 220 kV
( 2 × LGJ400) 及以下输电线路融冰需求。
1． 1 移动融冰装置工作原理

直流融冰装置是将 10 kV 交流电经可控硅 6 脉

波整流，通过调整可控硅触发角输出幅值可调的直

流电流。电流流经待融冰线路产生焦耳热，从而融

化线路覆冰。融冰装置原理如图 1 所示。

图 1 融冰装置原理图

1． 2 移动融冰装置轻型化设计

现有移动直流融冰装置在保证大功率( 提高额

定直流输出电流) 时，装置自身发热严重，必须采用

大尺寸内部空间提供散热气流通道，从而使得装置

整体体积及重量大，不便移动。主要在融冰装置设

计时重点设备材料选型、可控硅阀、控制系统及装置

内部结构等方面进行了优化设计，实现了大功率融

冰装置的小型化。
1． 2． 1 可控硅阀阀桥设计

根据融冰装置输出直流额定电流，可以计算得

出每相桥臂平均电流和有效值电流分别为

平均电流: Iav = Idc /3≈666 A ( 1)

有效值电流: Itrms = Idc /1． 732≈1 155 A ( 2)

根据不同尺寸可控硅管通流能力，选用 TEG 公

司生产的 4 寸可控硅( KPC_2800_65) 。每个可控硅

所承受最高过电压按 1． 3 倍额定值考虑，则每桥臂

峰值电压是 10 kV × 1． 3 × 1． 414 = 18． 4 kV; 再考虑

1． 9 倍可控硅关断过冲电压，则关断时刻桥臂可能

承受的最高电压为 18． 4 kV ×1． 9 = 34． 96 kV。当可

控硅强制触发( 过电压保护触发) 电压设置为 6 kV，

则每相桥臂串联可控硅个数为 34． 96 kV/6 kV = 5． 8
个，取 6 只。为提高桥臂工作稳定性，使用“N + 2 冗

余”设计原则，则每桥臂可控硅只数为 6 + 2 = 8 只，

如图 2 所示。

图 2 可控硅阀桥电路设计图

1． 2． 2 触发电路设计
由于移动融冰装置每相桥臂需要 8 个可控硅串

联使用，这对触发电路设计提出了更高要求。传统

触发电路设计采用磁做媒介进行隔离，实现触发电

路与主电路之间的隔离，但是电磁干扰和融冰装置

所需较高隔离电压等问题使得这种方式不再适合该

融冰装置。为了解决这一问题，该融冰装置采用光

纤触发可控硅方式。该方式不仅安全可靠地实现了

触发电路与主电路之间电气隔离，同时确保每相可

控硅开通关断的同一性，避免了因为可控硅导通时

刻不一致出现的桥臂短路等电路故障，提升了装置

工作稳定性。
1． 2． 3 控制系统设计

移动直流融冰设备控制系统由实时控制系统、

输入输出模块、FPGA 模块和人机界面模块组成。

该控制系统采用双冗余系统设计，具有高可靠性、高
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响应速度和界面友好等特点，其控制系统框图如图

3 所示。具体功能如下。

图 3 直流融冰设备控制系统框图

实时控制模块: 该模块实现了算法控制、故障暂

态录波以及部分保护功能。具有 400 MHz 处理器、

128 MB 非易失性存储介质、64 MB 内存组成。并配

有一套实时操作系统( Wind Ｒiver 的 VxWorks) 。

输入输出模块: 由一系列高可靠性的输入输出

子模块组成。所有子模块均可热插拔，可根据系统

的需要进行适当扩展。子模块包括模拟输入子模

块、数字输入子模块、数字输出子模块等。模拟输入

子模块的采样分辨率位为 16 位，可实现同时采样以

避免因采样延迟引起的相位误差。可控硅触发信

号、保护信号、继电器信号通过数字输出子模块进行

控制，断路器信号通过数字输入模块采集。

FPGA 模块: 该模块是一个基于 FPGA 电路的特

高速运算单元，该模块与各输入输出模块相连，以获

取各输入模块采集到的数字量与模拟量，完成相应

运算功能。并将触发信号通过数字输出模块输出。

该模块响应时间小于 10 ms，满足融冰整体的相应

速度要求。

人机界面模块: 设计了基于 LabView 的触摸界

面。该模块通过工控机为用户提供操作界面，并完

成存储、读取历史数据等功能。

1． 3 结构设计

移动融冰装置结构设计主要以内部结构紧凑、

坚固，散热风道简单高效，外部接线简易，工作人员

便于操控为主，主要体现在以下几个方面。

装置整体操控系统由 12 英寸触摸屏电脑进行

集成，操作人员于装置外进行操控。

装置交流进线及直流出线绝缘子由侧面抽头，

顶部采用全封闭结构，以便于进出线电缆接线，同时

提高防雨、防潮能力。

可控硅阀采用立式串联结构安装，并设计串联

可控硅阀冷却风道，阀体风道采用“透明 PC 耐力

板”材料，极大降低移动融冰设备体积，并在方便观

察阀体器件工作状态的同时减轻了装置重量。

强弱电室分离设计，保证了操作人员与设备安

全的同时，也减小了高压回路对控制系统的干扰，提

高设备工作稳定性。

三接头直流出线方式设计，如图 1 所示，通过直

流出线刀闸的分合组合，可以自动实现线路换相融

冰而无需人工重新接线更改待融冰线路，提高了设

备融冰工作效率，节约了人力。

2 移动直流融冰现场融冰

2． 1 融冰时对 10 kV 侧电网影响

移动直流融冰装置融冰时整流装置交流侧电流

波形为一个 6 脉冲的阶梯波。存在的谐波电流次数

由 6k ± 1，( k = 1，2，3，…n) 决定，基波电流和直流电

流的关系如 I1 = Id槡6 /π 所示。

图 4 10 kV 交流侧电流波形

图 5 直流输出电流波形

根据融冰的实际情况，对融冰装置输出 1 000 A
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直流电流的工况进行了 PSCAD 仿真。10 kV 交流

侧电流波形如图 4 所示，1 000 A 直流输出电流如图

5 所示，图 6 显示为 10 kV 交流侧电流谐波分析图。

图 6 10 kV 交流侧相电流谐波分析

表 1 220 kV 侧谐波电流

10 mm 冰的最小
融冰电流 /A

220 kV 侧谐波电流 /A
5 次 7 次 11 次 13 次

1 000 7． 80 4． 96 3． 19 2． 66

谐波电流国标允许值( A)
———短路容量为2 427．2 MVA

( 电源变压器) 时
11． 65 8． 25 5． 22 4． 49

谐波电流国标允许值
( A) ———短路容量为

2 000 MVA 时
9． 60 6． 80 4． 30 3． 70

从图 6 可得输出直流电流基波幅值 800 A，奇

次谐波幅值占基波幅值百分比。计算知 10 kV 侧

5、7、11、13 次谐波电流含量分别为 125． 6 A、87． 2
A、53． 6 A、44 A，谐波电流值均超过了电网规定的

要求。若增加滤波装置，融冰装置整体的体积将会

成倍增加，使融冰装置的应用性将显著降低。在实

际工程中，220 kV 变电站 10 kV 侧主要用于投切无

功补偿装置，而不直接对用户进行供电，因此在实际

融冰时只需考虑站内一、二次设备( 主变压器、电容

器、TV、TA 及二次保护装置) 的安全。四川电网中

融冰电源 220 kV 主变压器 10 kV 侧最小容量为 75
MVA，而融冰装置的容量最大为 25 MVA，只占 10
kV 侧容量的 33． 3%，因而融冰时在主变压器 10 kV

侧产生的谐波对变压器影响较小。10 kV 侧电容器

主要起无功补偿作用，若融冰时退出 10 kV 侧所有

无功补偿电容器组和载波通讯用耦合电容器，可对

其起到保护作用。10 kV 侧电压、电流的监测采用

融冰装置自带传感器进行实时监控，故母线中 TV、
TA 亦可退出运行。综合考虑，融冰装置接入电网，

是安全可行的。220 kV 侧谐波电流如表 1 所示，不

滤波的情况下，220 kV 侧谐波电流合格，110 kV 侧

谐波参照 220 kV 侧，亦满足国标要求。
2． 2 移动直流融冰接入电网方式

融冰装置外观如图 7 所示。

图 7 移动直流融冰装置外观图

图 8 10 kV 电容器刀闸下端头与直流

融冰装置电缆连接点

融冰装置接入电网时，主接线图如图 1 所示。
经过主变压器低压 10 kV 侧出线接至 10 kV 母线，

10 kV 母线经断路器到高压非铠装电缆，电缆采用 6
根单芯电缆，每相两根，截面积为 120 mm2。为方便

融冰现场接线，为融冰装置尽快启动争取时间，采用

重量较小、较轻便的非铠装高压电缆，如图 8 所示为

10 kV 电容器刀闸下端头与直流融冰装置电缆连接

点，图 9 为出线电缆与带融冰线路连接点。

图 9 220 kV 汉音一线 263 出线侧与直流

融冰输出电缆连接点
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2． 3 融冰装置融冰前的调试

在移动式融冰装置运抵现场并安装完毕后，需

对移动式融冰装置带电后的设备性能和控制保护功

能进行现场调试，以确保移动式融冰装置在冰灾来

临时能够正常投入运行。
试验前应具备以下条件: ①对需要融冰导线一

端的变电站接入系统进行改造并通过交接验收; ②
移动式融冰装置一、二次设备现场安装调试工作已

完成并通过验收;③融冰相关设备已经按照调度命

名进行标识;④二次设备定值已经正式下达，并整定

核实完毕;⑤计算需要融冰线路最大、最小融冰电流

及导线允许温升;⑥为保证融冰装置正常工作，退出

站内的所有无功补偿电容器组和载波通讯用耦合电

容器;⑦为防止谐波导致铁磁共振，从而导致电压互

感器爆炸，需要将变电站内的所有电容耦合式电压

互感器退出系统;⑧相关单位准备好现场试验方案

和设备，做好异常情况的应急预案;⑨移动式融冰装

置试验申请已经批复; 瑏瑠移动式融冰装置试验方案

已经通过审核批准; 瑏瑡相关单位已做好移动式融冰

装置试验期间运行方式变更的工作。
现场调试试验内容有: ①开关和刀闸不带电操

作试验;②不带电保护试验;③低电压小电流试验及

抗干扰试验;④移动式融冰装置 10 kV 充电试验;⑤
带融冰线路小电流试验; ⑥带融冰线路大电流试验

及温升试验。
2011 年 11 月 22 日，对泸州 110 kV 震走线( 线

型 LGJ － 185 /30，线路长度 62 km) 进行融冰装置现

场调试试验。为保证整个调试过程安全进行，对线

路实行阶梯增流。电流从 0 升至 200 A，持续 10
min; 200 A 升至 400 A，持续 10 min; 400 A 升至 600
A 持续半个小时，最后输出直流电流 811 A。可控

硅触发角 29． 8°，装置冷却出风口 50 ℃，持续运行 1
h，全过程变压器运行稳定，噪声及电流波形正常，导

线温度由 － 1 ℃ 升至 65 ℃，融冰装置运行状况正

常。
2． 4 融冰装置现场融冰

220 kV 汉音一线( 线型 LGJ － 400 /50，线路长度

112 km) 是连接乐山与雅安的重要通道。从 2011 年

12 月 20 日以来，该线因雨雪冰冻灾害故障频发，发

生多次跳闸事故，线路覆冰已严重影响到电网的安

全稳定运行。2012 年 1 月 11 日，移动直流融冰装

置运抵乐山清音变电站，拟对汉音一线实施融冰。

图 10 融冰现场效果图

融冰方式采用 A 相去、C 相回的方式( A、C 为两

个边相) ，装置向线路输出直流电流400 A，10 min 后，

直接升至 800 A，持续运行 1 h，A、C 两相覆冰全部脱

落。而后对 B 相进行融冰，融冰电流直接升至 900
A，导线温度升高至 23 ℃，全线导线弧垂最大下降 3
m，装置可控硅触发角为28． 3 °，B 相覆冰40 min 内全

部脱落，图 10 为覆冰现场脱冰图。汉音一线融冰完

毕后，导线弧垂恢复正常，并于当日 18: 00 恢复送电。
2． 5 现场融冰安全监测及控制

由于融冰线路汉音一线为运行 30 余年的老线

路，为了确保融冰线路安全，融冰过程中对融冰线路

的交叉跨越区、重覆冰区、大档距、高落差区段设立

了 17 个融冰观测点，如图 11 所示。每个观测点均

派技术员对导线弧垂、导线覆冰厚度、环境温度、风
速等进行实时监测，并及时将检测信息反馈到融冰

指挥控制中心，供融冰决策判断。
同时，融冰时还对变压器、电流波形、融冰线路、

移动直流融冰装置进行实时监测。一旦监测到变压

器异常噪音或者融冰装置等异常工作状态，应采取

停止融冰、减小融冰装置输出电压电流值等应对措

施，确保融冰装置与线路安全。

图 11 融冰现场观测点
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融冰安全控制策略如图 12 所示。

图 12 融冰安全控制策略

3 结 论

移动直流融冰装置的设计选型应充分调研电网

融冰线路需求，选择合适的参数及尺寸，确保装置的

可移动性及对融冰线路的全面覆盖。

可控硅移动直流融冰装置适宜于 220 kV 及以

下、100 km 以内输电线路的导线融冰，具有融冰方

式灵活、适用范围广、经济性高的特点，经实际线路

融冰，取得了良好的工程应用价值。实际融冰工程

应视为一项系统工程，需要现场安全监控、通信、调
度、后勤保障等诸多部门联合协作，才能确保融冰工

作取得成功。
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