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摘 要: 对于交流侧通过换相电抗器接入变电站母线而未通过变压器隔直的直流融冰装置，当融冰线路发生单极接

地时直流正负极电压不对称，该直流电压分量通过六脉动整流阀直接耦合注入交流电网，引发中性点电压大幅度偏

移，严重时将导致 PT 饱和甚至熔丝熔断。这里评估了不同融冰方式下单极接地故障下直流融冰装置的运行风险，揭

示了 PT 饱和及熔丝熔断的机理，结合现场实际运行情况改进了现有融冰装置直流单极对地保护控制策略，并通过电

磁暂态仿真建模验证了该对策的可行性。结果表明，所提出的方法能够有效地降低直流单极接地故障下直流融冰装

置的运行风险，具有较好的实用性。
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Abstract: The de － icing devices are normally connected to the AC substation using the commutation inductance，instead of i-

solation transformers，which results in DC voltage coupling of the SCＲ converters to the AC networks under unipolar DC fault

condition，thus causing significant neutral point voltage deviations，saturation of potential transducers ( PTs) and breakdown of

fuses． The risk assessment of different de － icing methods is presented，and the mechanism of PT saturation and fuse break-

down are revealed． Based on the practical operation conditions，the protection and control strategies of the existing de － icing

devices are analyzed and significantly enhanced． The effectiveness of the proposed strategy has been validated by the electro-

magnetic transient simulation results，and the operation risk under unipolar DC faults can be remarkably reduced，which can

be widely applied in the practical applications of de － icing devices．
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0 引 言

目前，直流电流融冰法和过电流融冰方法是最

为成熟可行的两种融冰手段。其中直流电流融冰法

由于不受线路交流电抗的影响，所需电源容量能够

大大降低［1 － 3］。该方法将覆冰线路作为负载，施加

直流电源，用较低电压提供短路电流加热导线使覆

冰融化，一般采用发电机电源整流和采用系统电源

的可控硅整流两种方案［4 － 6］。前者虽可减少投资但

却受发电机组容量与融冰所需容量的限制，大多情

况都不满足需求; 因此采用系统电源的可控硅整流

融冰是直流融冰方法中的热点，其适用性更强，可根

据不同情况调节直流融冰电压，使之满足不同应用

环 境 的 需 要，是 现 有 融 冰 方 法 中 最 理 想 的 一

种［7 － 10］。
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下面对不同融冰方式下单极接地故障下直流融

冰装置的运行风险进行评估，揭示 PT 饱和及熔丝

熔断的机理，结合现场实际运行情况提出改进现有

融冰装置直流单极对地保护控制策略，并通过电磁

暂态仿真建模验证所提对策的可行性。

1 直流融冰装置在直流单极接地故障

下的运行风险

1． 1 直流单极接地故障下融冰装置的运行风险

目前直流融冰装置主要有两种拓扑结构: 一是

通过整流变压器和整流装置带线路融冰，当直流单

极接地故障时可通过整流变压器实现两侧系统的电

气隔离; 二是通过换相电抗器和 6 脉动整流装置带

线路融冰，如图 1 所示，下面主要讨论这种拓扑结构

融冰装置的运行风险。

图 1 直流融冰装置接入电网示意图

目前，图 1 所示直流融冰装置的融冰工作模式主

要有 1 －1 和 1 －2 型两种融冰模式。其中 1 －1 型融

冰模式的切换过程如图 2 所示，设单相线路融冰的周

期时间为 T，三相线路融冰时间约为 1． 5T。对于 AC
相融冰方式，WPQ11、WNQ11 闭合，AC 相融冰时间为

T /2; 对于 BC 相融冰方式，WPQ12、WNQ11 闭合，BC
相融冰时间为 T /2; 对于 AB 相融冰方式，WPQ11、
WNQ12 闭合，AB 相融冰时间为 T /2。

1 － 2 型融冰模式的切换过程如图 3 所示，三相

线路融冰时间约为 2T。对于 AB － C 融 冰 方 式，

WPQ11、WPQ12、WNQ11 闭合，AB 并联及 C 相融冰

时间 为 2T /3; 对 于 BC － A 融 冰 方 式: WPQ11、
WNQ11、WNQ12 闭合，BC 并联及 A 相融冰时间为

2T /3。
由于在 1 －2 型融冰工作模式下线路总的直流电

阻较小，所要求的直流融冰电源的功率相对较小，与

1 －1 型融冰工作模式相比较总容量减小约 1 /4。1 －
2 融冰模式可选择作为较长线路的融冰工作模式。

当发生直流单极接地故障时，直流正负极电压

不对称，该直流电压分量通过六脉动整流阀直接耦

图 2 1 － 1 型融冰模式

图 3 1 － 2 型融冰模式

合注入交流电网，引发交流侧中性点电压大幅度偏

移，存在较大的运行风险。

图 4 给出了采用 1 － 1 型融冰模式、融冰电流达

到 4 000 A 时对 340 km 的 500 kV 线路进行融冰的

仿真结果。在 t = 20 s 时刻设置融冰线路 B 相近融

冰装置接入变电站侧发生单相永久金属性接地故

障。不难看出，当 t ＜ 20 s 时，融冰装置直流正负极

对地电压上下对称，发生故障后直流正极对地平均

电压 UdcP升高至 30 kV，直流负极对地平均电压 UdcN

约为 0，导致中性点对地平均电压 Udc0 ( Udc0 = ( UdcP

图 4 1 － 1 型模式下直流融冰线路 B 相近融冰装置
接入站侧发生单相接地时的仿真波形
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+ UdcN ) /2) 从 0 升高至 18． 06 kV，该直流分量通过

整流 阀、换 相 电 抗 器 耦 合 至 35 kV 交 流 母 线

( UDCS) ，导致电磁式母线电压互感器流过的直流

电流达到 1． 26 A。直流电流流经母线 PT 一次绕

组，一方面将引起 PT 不对称饱和，从而使得测量不

准; 另一方面，按照 35 kV PT 熔丝的熔断电流通常

设定为 0． 5 A 进行计算，该直流电流已足以导致 PT
熔丝熔断。

类似地，图 5 给出了采用 1 － 2 型融冰模式、融
冰电流达到 4 000 A 时在同一点发生单极接地故

障时的仿真波形。发生故障后流过 PT 的电流达

到 1． 1 A，直流侧中性点对地电压和交流电压的直

流分量达到为 15． 78 kV。
目前，当直流线路接地故障引起直流单极接地

电压超过其定值时，直流单极对地保护启动，但是直

流单极对地保护仅触发故障告警，不触发阀闭锁和

断路器跳闸，交流系统也缺乏针对直流电流的保护，

存在较大的运行风险。

图 5 1 － 2 型模式下直流融冰线路 B 相近融冰装置

接入站侧发生单相接地时的仿真波形

1． 2 融冰线路不同位置发生单相接地故障时风险

量化计算

由于直流融冰大多采用 1 － 2 型模式，因此以下

分析均建立在 1 － 2 型融冰模式基础上。在直流融

冰时，直流正极对地平均电压 UdcP 和负极对地平均

电压 UdcN主要与融冰线路的等效电阻有关，假设单

相线路的电阻为 Ｒ，图 6 分别考虑一去两回融冰模

式下，在融冰线路不同点发生单相接地故障时直流

侧等效示意图。以 A － BC 方式为例，当 A 相某点发

生故障时，故障点与直流正极之间的线路电阻为 X，

如图 6( a) 所示; 同理当 B 相某点发生故障时，故障

点与直流负极间的线路电阻为 X，如图 6( b) 所示。

图 6 一去两回融冰方式下在融冰线路不同位置

发生单相接地时的直流侧等效示意图

因此，当线路 A 相发生单相接地故障时，直流

正极、负极对地平均电压 UdcP和 UdcN分别为

Udcp = Idc·X

UdcN = Idc·［( Ｒ － X) + 0． 5Ｒ］= Idc ( 1． 5Ｒ － X{ )

( 1)

正负极对地电压平均值的绝对值之差为

|UdcP | － |UdcN | = ( 2X － 1． 5Ｒ) Idc，0≤X≤Ｒ ( 2)

由此说明，正负极对地电压平均值的绝对值之

差在［－ 1． 5ＲIdc，0． 5ＲIdc］之间变化。当线路 B 或 C
相发生接地故障时，UdcP和 UdcN分别为

UdcP = Idc ( 1． 5Ｒ － 0． 5X2 /Ｒ)

UdcN = Idc ( X － 0． 5X2 /Ｒ{ )
( 3)

正负极对地电压平均值的绝对值之差为

|UdcP | － |UdcN | = ( 1． 5Ｒ － X) Idc，0≤X≤Ｒ ( 4)

可以看出，其值在［0． 5ＲIdc，1． 5 ＲIdc］变化。
根据上述推导，图 7 给出了当融冰电流为 4 000

A、融东天线时在线路不同位置发生故障时正负极对

地电压平均值的绝对值之差的变化范围。可以看出，

随着故障点位置的变化，对地电压绝对值之差分别在

－31． 54 ～10． 51 kV、10． 51 ～31． 54 kV 之间变化。
从式( 2) 、式( 4 ) 并结合图 7 看出，直流正负极

对地电压平均值绝对值之差的最小值 Umin和最大值
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Umax ( 不计正负) 分别为 0． 5ＲIdc和 1． 5ＲIdc，最大值点

出现在直流正极或负极处。

图 7 当直流融冰电流为 4 000 A 时融东天线时正负极

对地电压平均值绝对值之差随故障点变化的曲线

图 8 直流正负极对地电压平均值绝对值

之差最小值、最大值与融冰电流的关系曲线

图 8 则给出了融东天线时 Umin和 Umax随融冰电

流变化的关系曲线。按照 35 kV PT 熔丝熔断电流

为 0． 5 A，并考虑到一定的裕度，即根据 35 kV PT 一

次侧电流达到 0． 2 A 时的临界电压 Ulim来确定发生

直流单极接地闭锁时晶闸管阀触发脉冲的启动条

件。当 Umax ＞ Ulim时即启动闭锁晶闸管阀触发脉冲，

反之当 Umax≤Ulim时，则继续融冰，也即是说只要在

某融冰电流下 Umax≤Ulim，则 Umin≤Ulim肯定满足; 若

Umax ＞ Ulim，则在该融冰电流下线路上某点发生单点

故障则会引起 PT 一次侧电流超过 0． 2 A。
进一步地，在 PSCAD 直流融冰模型的基础上搭

建 35 kV PT 模型，设置不同的融冰电流，在东天线

路 B 相东坡站出口处设置单相接地故障( 因为该点

对应的直流正负极对地电压平均值绝对值之差最

大) ，检测 35 kV PT 一次侧电流，仿真结果如表 1 所

示。相应地，图 9 给出了正负极对地电压平均值绝

对值之差与 PT 一次侧电流的关系曲线，通过曲线

拟合结果得知，当绝对值之差为 6． 22 kV 时，PT 一

次侧电流为 0． 2 A，对应的直流融冰电流为 788 A。
从上述分析看出，当直流正负极对地电压平均

值的绝对值之差小于 6． 22 kV，PT 一次侧电流都不

会大于 0． 2 A( PT 饱和电流为 0． 5 A，考虑一定的裕

度) ，因此设置直流单极接地保护定值为 6． 22 kV，

表 1 不同融冰电流下在东天线路 B 相东坡站

出口处发生单相接地故障时 PT 电流

融冰电流
/A

正负极对地电压平均值
的绝对值之差 /kV

PT 一次侧电流
/A

600 4． 73 0． 150

700 5． 52 0． 180

750 5． 91 0． 195

800 6． 31 0． 207

900 7． 10 0． 231

1 000 7． 88 0． 260

1 100 8． 67 0． 290

1 200 9． 46 0． 320

1 300 10． 25 0． 340

2 000 15． 77 0． 630

为保证交流侧 PT 的安全运行，将保护动作修改为

闭锁晶闸管阀，停止融冰。

图 9 直流正负极对地电压平均值绝对值之差

与 PT 一次侧电流的对应关系及拟合曲线

2 防止直流融冰启动过程误动作对策

考虑到直流融冰装置启动过程中可能出现一定

的冲击电流和直流电压调整过程，需要确保直流单

极接地保护在融冰装置启动阶段不会误动作，因此

对直流融冰启动阶段进行仿真核实。
表 2 采用不同融冰电流目标值的启动过程相关参数结果

融冰启动电流
设定目标值

/A

直流正负极对地
电压平均值绝对值

之差最大值 /kV

PT 一次侧电流
最大值 /A

788 1． 95 0． 017
1 000 2． 49 0． 021
2 000 4． 90 0． 041
2 500 5． 87 0． 050
2 750 6． 39 0． 053
3 000 6． 99 0． 058
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表 2 给出了设定不同融冰启动电流目标值、融
冰线路无任何单相接地的正常启动过程中直流正负

极对地平均值的绝对值之差最大值和 PT 一次侧电

流最大值。图 10 和 11 分别给出了设置目标融冰电

流为 788 A 和 2 750 A 时融冰装置在融冰线路无单

相接地故障时的启动过程仿真结果。

图 10 直流融冰装置在融冰线路无单相接地时的

正常启动过程( 设置目标融冰电流为 788 A)

图 11 直流融冰装置在融冰线路无单相接地时的

正常启动过程( 设置目标融冰电流为 2 750 A)

结果表明，当设定融冰电流目标值大于等于

2 750 A 时，在启动过程中直流正负极对地电压平均

值绝对值之差的最大值超过 6． 22 kV，尽管 PT 一次

侧电流并未超过 0． 2 A，但已满足融冰电流大于 788
A 且直流正负极对地电压平均值的绝对值之差大于

6． 22 kV 的条件，从而导致直流融冰装置单极接地

保护动作。因此，为了避开直流融冰启动过程单极

接地保护的误动作，融冰装置的启动电流应远小于

2 750 A，待装置启动流程完成后再增加融冰电流设

定值，确保融冰装置的正常启动。
另一方面，在启动过程中若融冰线路已发生单

极接地，只要达到单极接地保护的条件也应正确动

作，图 12 给出了融冰电流目标值为 788 A 时东天线

路 B 相东坡站出口处发生单相接地时的启动过程

仿真波形，这个过程已达到直流融冰装置单极接地

保护动作条件，单极接地保护正确动作。

图 12 直流融冰装置在融冰线路发生单相接地时的

启动过程( 设置目标融冰电流为 788 A)

综上所述，按照 35 kV PT 熔丝的熔断电流为

0． 5 A，并考虑到一定的裕度，建议 PT 一次电流达到

0． 2 A 时即启动单极接地保护。经过公式推导和仿

真校验，建议东坡站直流融冰装置单极接地保护修

改方案为: 当直流电流大于 788 A 且直流正负极对

地电压平均值的绝对值之差大于 6． 22 kV 时，直流

单极接地保护动作，动作逻辑修改为闭锁晶闸管触

发脉冲; 同时为了防止融冰装置启动阶段的误动作，

融冰装置在启动过程中的融冰电流设定值应远小于

2 750 A，建议启动融冰电流设定值小于 1 000 A，确

保融冰装置能够正常启动。

3 结 语

上面评估和量化了不同融冰方式下单极接地故

障时直流融冰装置的运行风险，揭示了 PT 饱和及

熔丝熔断的机理，并结合现场实际运行情况提出了

现有融冰装置直流单极对地保护改进措施，并通过

( 下转第 30 页)
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其主要结论如下:

1) 在考虑分布电容影响的输电网中，随着电压

等级的降低，分布电容对负序方向元件影响增大。
2) 区外故障时，保护安装处两侧正序电流幅值

之和呈现下降趋势，而区内故障时呈现上升趋势，正

常运行时保持不变。
利用此特征构成输电网负序方向保护的动作逻

辑，可以有效防止区外故障时保护误动的发生。
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电磁暂态仿真建模验证了该对策的可行性。结果表

明，所提出的方法能够有效地降低直流单极接地故

障下直流融冰装置的运行风险，对于指导现场融冰、
防范直流融冰装置单极接地故障下的运行风险具有

较好的实用性。
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