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摘　 要：极端气候条件和输送功率的限制使得直流电流无法满足融冰要求，导致直流输电线路形成覆冰，这将严重

影响特高压直流系统的稳定运行。 本文结合酒湖直流工程的融冰功能，阐述了特高压直流输电工程中循环阻冰模

式和并联融冰模式运行的主接线拓扑结构与特点，提出了循环阻冰模式下两极联跳的策略和并联融冰模式下直流

控制保护功能的修改方案。 通过 ＲＴＤＳ 闭环实时数字仿真验证了融冰功能的可行性和有效性，可为特高压直流输

电工程融冰运行方式的直流控制保护系统设计提供参考。
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　 　 直流输电工程可实现远距离、大容量输电，高
压直流线路可能穿越多个覆冰区域，为防止线路覆

冰造成的停电事故［１］，在直流输电工程中采用线路

融冰技术［２－４］。 输电线路的冰害事故在一定范围内

是可防治的［５］。 为提高特高压直流线路融冰能力，
特高压直流输电工程引入了融冰运行方式［６］。 直

流融冰是解决输电线路覆冰、缓解冰雪灾害的有效

方案［７］。
目前国家电网公司已投运的向家坝—上海、锦

屏—苏南和溪洛渡左岸—浙江金华±８００ ｋＶ 特高压

直流输电工程均采用了融冰技术［８］，提高了直流线

路的防冰、抗冰能力，对保障直流输电工程乃至整

个电力系统的安全稳定运行具有重大意义。
在建的酒泉—湖南±８００ ｋＶ 特高压直流输电工

程（简称“酒湖直流工程”）是首条直接为湖南供电

的特高压直流输电工程，直流线路全长约 ２３６０ ｋｍ，
输送容量 ８０００ ＭＷ。 基于直流线路途径的地区和

气候条件，酒湖直流工程设计了循环阻冰和并联融

冰两种融冰模式。
循环阻冰是使特高压直流工程的双极功率方

向相反，可以在直流双极总功率很小的情况下实现

较大的线路电流，防止线路覆冰形成；并联融冰一

般是将特高压直流换流器从串联接线方式转换为

每站双极高端换流器并联运行，产生很大的融冰电

流，可迅速融化已经形成的覆冰。
本文根据特高压直流控制保护系统的技术特

点［９－１０］，结合酒湖直流工程的融冰功能，阐述了特高

压直流工程的循环阻冰模式和并联融冰模式运行

的主接线拓扑结构和特点，提出了融冰模式下两极

联跳的策略和直流控制保护功能模块的修改方案，
并对酒湖直流工程融冰功能的仿真试验及在试验

中发现的技术问题进行了剖析，并提出了解决措

施，从而为特高压直流输电工程融冰运行方式的直

流控制保护系统设计提供参考。

１　 特高压直流融冰方式和特点

特高压直流输电工程的融冰方法主要有以下

几种：
（１） 采用直流输电的正常运行方式融冰。
（２） 采用双极反向送电方式融冰。
（３） 采用双极两个换流器并联运行方式融冰。
以上的融冰方式均是利用电流在输电线路上

的热效应来融化直流线路导线的覆冰。 循环阻冰

模式主要用于预防线路结冰，其原理如上述方法 ２，
并联融冰模式主要用于融化输电线路已有的覆冰，
其原理如上述方法（３）。

直流输电正常方式可采用双极平衡大电流运

行或者单极金属回线大电流运行进行直流线路融

冰，其特点是不需要对系统主接线做任何改动，且
控制保护系统的软件也不需要修改，但若只能输送

较小功率有可能使线路电流起不到融冰效果。
循环阻冰模式则是一极功率正送，另一极功率

反送，可在零功率输送下将输送电流控制在接近额

定电流运行。 循环阻冰模式主接线如图 １ 所示（图
１ 所示黑色填充的一次设备表示其闭合或运行；无
填充的表示其断开或停运），其特点是无需更改系

统主接线，适用于较小输送功率下实现线路融冰，
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但是双极功率异向传输大电流运行时，若某一极故

障跳闸后，健全极大功率传输对两端交流系统的冲

击很大，直流控制保护系统软件需要提出切实可行

的双极联动跳闸逻辑。
并联融冰模式将构成双极的两个高端换流器

通过相应的刀闸、引线改造成相并联的换流系统，
在输送相同功率时，可以提高直流线路融冰电流近

一倍，但是主接线的更改需要增加额外的设备投

资，并且需要修改相应的直流控制保护策略来实现

该方式下的系统稳定运行。 并联融冰模式整流侧

主接线如图 ２ 所示（图 ２ 所示黑色填充的一次设备

表示其闭合或运行；无填充的表示其断开或停运），
逆变侧的主接线结构与整流侧相近。

图 １　 特高压直流循环阻冰模式主接线图

　 　 采用直流输电正常方式进行线路融冰，不涉及

系统主接线和直流控制保护软件的修改，下面基于

酒湖直流工程介绍特高压直流工程的循环阻冰模

式与并联融冰模式下两极联跳的策略和直流控制

保护功能模块的修改方案。

图 ２　 特高压直流并联融冰模式整流侧主接线图

２　 融冰方式控制与保护策略

特高压直流控制保护系统在整体结构、分层及

冗余、功能配置、控制保护策略等方面均与常规直

流工程有所区别［１１］。 酒湖直流工程的极控制保护

系统按分层冗余原则［１２，１３］ 进行配置，换流站内的控

制系统按功能分为双极控制层、极控制层和换流器

控制层等 ３ 个层次，如图 ３ 所示。
极 １ 与极 ２ 的系统配置完全相同且相互独立。

双极层控制与极层控制系统一体设计，不设置独立

的双极控制主机，将无功控制等双极层功能配置在

两极的极控制主机 ＰＣＰ 中实现。 对功率 ／电流指令

的计算和分配、站间电流指令协调、无功设备投切

控制、直流顺序控制等功能，由 ＰＣＰ 主机实现。 对

直流电流、直流电压、熄弧角等闭环控制，以及换流

器的解、闭锁等功能，由换流器控制主机 ＣＣＰ 实现。

图 ３　 酒湖直流工程极 １ 控制保护系统结构图
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ＰＣＰ 与 ＣＣＰ 间主要传递电流指令和控制信号。
与直流控制分层相对应，直流保护系统由极保

护主机 ＰＰＲ 和换流器保护主机 ＣＰＲ 组成，采用三

重化配置，通过三取二逻辑确保每套保护单一元件

损坏时保护不误动，保证安全性。 双极保护功能在

ＰＰＲ 主机中实现。
２．１　 循环阻冰模式

循环阻冰模式下两个极的功率方向相反，极 １
功率正送，则极 ２ 功率反送，反之亦然。 酒湖直流工

程单极输送的功率为４０００ ＭＷ 时可得到额定的直

流电流５０００ Ａ，直流系统循环阻冰模式运行的总传

输功率很小，甚至可以通过调整电压参考值使某一

端换流站总交换功率为 ０，而另一端的功率全部用

于线路融冰损耗。
直流系统循环阻冰模式运行时，一旦故障造成

一极停运，直流系统会转入单极大地回线运行，系
统将会出现大功率传输的运行工况，给两侧交流系

统造成冲击。 为避免这种情况，在极控制主机 ＰＣＰ
中为这种融冰模式配置了一极闭锁另一极联跳的

保护功能，即判断对极故障停运时，立即将本极闭

锁跳闸，相应的策略如图 ４ 所示。

图 ４　 循环阻冰模式下的两极联跳策略

当两极都处于循环阻冰模式运行，一极因故障

停运，另一极判断出本极与对极的功率值差大于

２００ ＭＷ（单阀组的最小运行功率），则由有效系统

（即 ＡＣＴＩＶＥ 值班系统）执行本极的闭锁跳闸逻辑，
实现两极联跳功能。
２．２　 并联融冰模式

酒湖直流工程的并联融冰模式运行，即通过在

两端换流站增加少量连接线和隔离开关将两个极

的高端换流器并联连接，并采用金属回线方式运

行。 直流输电线路两端的 ４ 个换流器在同一个直流

电压下运行，换流器间的有功调节和分配主要是依

靠控制改变换流器的直流电流来实现。 酒湖直流系

统的 ４ 个换流器的控制方式分别为：酒泉换流站极 １
高端换流器定电压控制、极 ２ 高端换流器定电流控

制；湘潭换流站双极高端换流器均为定电流控制。
直流控制系统针对并联融冰模式运行需调整

以下控制功能（下面提及的开关 ／刀闸设备的所在

位置可参见图 ２。
（１） 直流功率和电流控制：正常运行时整流侧

控电流，逆变侧控电压。 因并联融冰模式下两站换

流器的控制方式发生了改变，需屏蔽电流裕度补偿

功能模块 ＣＭＲ；直流线路电压随着融冰电流的升高

而降低，调整低电压限流功能 ＶＤＣＬ 的电压高点值

ＵＤ＿Ｈｉｇｈ；直流系统控制方式设定为单极电流控制。
（２） 直流电压控制：正常运行时采用大地回线

或金属回线方式，并联融冰模式下主接线拓扑结构

发生改变，需修正直流线路电压降计算方法；双极

两换流器并联运行，修正极 ２ 直流电压 ＵＤ 的极性。
（３） 直流开关场和模式顺序控制：在正常运行

回路中通过设置断口连接形成极 １ ／极 ２ 并联金属

回线的融冰回路，因极连接和金属回线的状态判断

需对 ＷＮ．Ｑ１４、极 １ 的 ＷＰ．Ｑ１８、极 ２ 的 Ｑ１１、Ｑ１３、
ＷＰ．Ｑ１７ 进行处理；酒湖直流工程设计的融冰刀闸

ＷＮ．Ｑ３１、ＷＮ．Ｑ３２ 和 ＷＮ．Ｑ２７，增加融冰方式接线的

开关场顺序控制和融冰模式顺序控制。
（４） 换流变分接头控制：增加融冰方式的分接

头控制策略。 正常运行时逆变侧的分接头控制关

断角 γ 在 １７°左右，因直流系统运行模式的改变，需
调整逆变侧分接头调节 γ 的范围。

（５） 过负荷控制：考虑逆变侧电压不应小于正

常方式下 ８０％降压水平所对应的逆变侧电压，γ 不

应大于 ４０°，核算后的最大融冰电流限制为７ ３００ Ａ，
即酒湖直流工程的最大融冰电流为额定电流的

１ ４６ 倍。
（６） 测量接口与监视：因极 ２ 所采集的直流线

路电流 ＩＤＮＣ、直流中性母线电流 ＩＤＮＥ与正常运行时

的极性发生了改变，测量接口需进行相应转换；并
联融冰模式采用双极金属回线方式运行，调整对中

性母线电压 ＵＤＮ、金属回线电流 ＩＤＭＥ的监视。
直流保护系统针对并联融冰模式运行需调整

以下保护功能。
（１） 极母线保护：正常运行时极母线差流计算
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根据换流器的运行状态选择 ＩＤＣＰ（换流器极线侧直

流电流）。 因主接线拓扑结构的改变，并联融冰模

式下极 ２ 极母线差动保护计算需采用 ＩＤＣＮ（换流器

中性线侧直流电流）。
（２） 中性母线保护：正常运行时，中性母线差流

计算根据换流器的运行状态选择 ＩＤＣＮ，而在并联融冰

模式下，极 ２ 中性母线差动保护计算需采用 ＩＤＣＰ。
（３） 金属回线保护：正常金属回线方式运行时，

只允许一个极运行而另一个极处于隔离状态，金属

回线接地保护功能在站 ２ 针对运行极生效。 并联融

冰模式下两极都处于金属回线方式运行，金属回线

接地保护功能在站 ２ 的两极都生效，检测直流场区

域及线路区域的接地故障；退出金属回线纵差保护

功能。
（４） 直流线路保护：调整直流线路纵差保护的

功能逻辑，采用两极线电流和与对站电流和作差；
屏蔽直流线路重启逻辑，一极线路故障联跳对极。

并联融冰模式下两站换流器的控制方式与正

常运行时（酒泉站换流器的控制方式为定电流控

制，湘潭站换流器的控制方式为定电压控制）差异

很大，所以在并联融冰模式运行时设置了两极联跳

逻辑，如图 ５ 所示。

图 ５　 并联融冰模式下的两极联跳逻辑

当直流系统处于并联融冰模式时，一极因保护

性闭锁，另一极将执行并联融冰模式闭锁跳闸；因
酒泉站极 １ 高端换流器的控制方式为“定电压控

制”，其余 ３ 个换流器的控制方式为“定电流控制”，
若先闭锁极 １ 高端换流器则极 ２ 直流系统将失去电

压控制，导致极 ２ 直流系统运行不稳定，因此即使极

１ 正常停运，极 ２ 也将执行闭锁跳闸。

３　 仿真试验分析

采用先进的 ＲＴＤＳ 仿真试验手段［１４］，在实验室

通过搭建的闭环实时数字仿真系统进行一系列试

验，以验证酒湖直流系统融冰方式的控制保护策

略。 特高压直流系统故障种类较为复杂，根据换流

阀闭锁时是否投旁通对，可以将特高压直流保护闭

锁分为 ３ 种［１５］：
（１） Ｘ 闭锁：不投旁通对闭锁，通常用于阀

故障。
（２） Ｙ 闭锁：有条件投旁通对闭锁，通常用于不

会对设备施加严重压力的直流侧故障、交流侧故障

和极手动闭锁。
（３） Ｚ 闭锁：投旁通对闭锁，通常用于接地故障

或直流侧的过电流故障。
３．１　 控制功能试验

３．１．１　 并联融冰模式的起极

将两站直流场设备操作至并联融冰模式（参见

图 ２ 的主接线），待满足直流系统起极条件后，在联

合控制模式下以最小电流指令 ５００ Ａ（０ １ ｐ．ｕ．）进
行解锁，先解锁极 １，再解锁极 ２。 直流系统解锁时

两站直流电流、电压的波形见图 ６ 和图 ７。

ＵＤＬ＿ＩＮ为直流线路电压；ＵＤＮ＿ＩＮ为直流中性母线电压；

ＩＤＮＣ为直流线路电流；αＯ为触发角指令

图 ６　 酒泉站极 １ 解锁波形

图 ７　 湘潭站极 １ 解锁波形

因两站的极 ２ 高端换流器都为定电流控制，若
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先解锁极 ２ 则将导致极 ２ 运行不稳定，所以必须先

解锁极 １。
３．１．２　 并联融冰模式的停极

两极直流电流降至 ５００ Ａ 后，将控制模式由“联
合控制”切换至“独立控制”，待闭锁整流站极 ２ 后

闭锁极 １，再闭锁逆变站的极 ２ 和极 １。 直流系统闭

锁时两站直流电流、电压的波形见图 ８ 和图 ９。

图 ８　 酒泉站极 ２ 闭锁波形

图 ９　 酒泉站极 １ 闭锁波形

若 ＩＲ１，ＩＲ２表示为整流站极 １、极 ２ 高端换流器

的直流电流，ＩＩ１、ＩＩ２表示为逆变站极 １、极 ２ 高端换流

器的直流电流，忽略直流线路的电流损失，根据电

流平衡原理：
ＩＲ１ ＋ ＩＲ２ ＝ ＩＩ１ ＋ ＩＩ２ （１）

每个换流器的最小运行电流为 ０ １ ｐｕ，所以当整

流站极 ２ 闭锁后，各换流器的直流电流关系转变为：
ＩＲ１ ＝ ＩＩ１ ＋ ＩＩ２ （２）

所以整流站极 ２ 闭锁后，整流侧极 １ 的直流电

流会迅速升至１０００ Ａ。
若在联合模式下闭锁极，则整流站和逆变站同

时闭锁，逆变站的阀组旁路开关 Ｑ１ 将自动合上，则

逆变侧将通过 Ｑ１ 使极线路短路，导致直流线路低

电压保护跳闸。 所以在退出并联融冰模式运行需

切换至独立控制模式，而且按照先闭锁极 ２ 再闭锁

极 １ 的顺序操作。
３．１．３　 并联融冰模式电流的提升

并联融冰模式下两极解锁成功运行稳定后，可
将直流电流提升至最大融冰电流７３００ Ａ，如图 １０ 所

示。 酒湖直流工程并联融冰模式运行时最小融冰

电流和最大融冰电流所对应的相关参数见表 １。

图 １０　 酒泉站 ７３００ Ａ融冰电流运行界面

表 １　 酒湖直流工程并联融冰模式运行参数

Ｉｄｅ ／ Ａ αｒ ／ （ °） γｉ ／ （ °） Ｕｄｒ ／ ｋＶ Ｕｄｉ ／ ｋＶ ＴＣｒ ＴＣｉ Ｐｒ ／ ＭＷ Ｐｉ ／ ＭＷ

１０００ １５ ２３．８ ４００ ３８１ １３ １７ ４００ ３７７

７３００ １５ ３４．２ ４００ ２６４ ２３ １ ２９２０ １９２４

注：Ｉｄｅ为融冰电流；αｒ 为整流侧触发角；γｉ 为逆流侧熄弧角；Ｕｄｒ为整

流侧直流电压；Ｕｄｉ为逆变侧直流电压；ＴＣｒ 为整流侧分接头档位；ＴＣｉ
为逆变侧分接头档位；Ｐｒ 为整流侧输送功率；Ｐｉ 为逆变侧接收功率。

３．１．４　 循环阻冰模式两极联跳

将直流系统操作至循环阻冰模式（参见图 １ 的

主接线），待满足起极条件后以最小电流指令 ０ １
ｐ．ｕ．分别解锁两极。 循环阻冰模式下，两极解锁的

顺序没有影响。 当两极解锁成功运行稳定后，模拟

站 １ 极 １ 母线 １００ ｍｓ 接地故障。 站 １ 极 １ 极母线

差动保护动作，执行 Ｚ 闭锁；站 １ 极 ２ 通过循环阻冰

模式下两极联跳逻辑跳闸，执行 Ｙ 闭锁。 站 １ 极 １
故障动作后极 ２ 联跳的波形见图 １１。
３．２　 保护功能试验

所有保护功能试验都在并联融冰模式下双极

最小电流运行的工况下开展。
３．２．１　 整流侧换流器故障

模拟整流站极 １ 高端换流器高压侧接地故障。
故障动作时的波形见图 １２ 和图 １３。

当整流站极 １ 高端换流器发生接地故障后，换
流器差动保护动作，执行 Ｘ 闭锁。 根据两极联跳逻

辑，整流站极 ２ 高端换流器通过并联融冰模式跳闸，
执行 Ｙ 闭锁。

８８



———为高端换流器触发角；———为低端换流器触发角； Ｘ ＿
ＢＬＯＣＫ 为 Ｘ 闭锁；Ｙ ＿ＢＬＯＣＫ 为 Ｙ 闭锁； ＤＥＢＬＯＣＫ 为解锁；
ＢＬＯＣＫ 为闭锁；ＲＥＴＡＲＤ 为移相；ＲＥＣＴ 为整流侧

图 １１　 极 ２ 阻冰模式跳闸波形

ＰＲＯＴ＿ＦＯＳＴＡ 为对站保护闭锁；ＴＲＩＰ＿ＡＣＣ 为跳进线开关

图 １２　 酒泉站极 １ 高端换流器故障波形

图 １３　 酒泉站极 ２ 高端换流器跳闸波形

３．２．２　 逆变侧交流系统故障

模拟逆变侧交流系统 １００ ｍｓ 单相接地故障。
故障动作时的波形见图 １４。

γＣ 为关断角；———为交流 Ａ 相电压；

———为交流 Ｂ 相电压；———为交流 Ｃ 相电压

图 １４　 湘潭站交流系统故障波形

当逆变侧交流系统发生短时故障后，通过换相

失败预测增加 ＧＡＭＭＡ 角，稳定直流系统。
３．２．３　 直流线路故障

模拟极 １ 直流线路中点 １００ ｍｓ 接地故障。 故

障动作时的波形见图 １５ 和图 １６。

图 １５　 酒泉站极 １ 直流线路故障波形

并联融冰模式下，整流侧控制直流电压，屏蔽

直流线路重启策略。 当直流线路故障后，整流侧电

压突变量保护动作，经直流线路保护重启动跳闸，
执行 Ｙ 闭锁。 逆变侧接收到对站保护动作信号，通
过并联融冰模式跳闸逻辑执行 Ｙ 闭锁。
３．２．４　 金属返回线 ／极中性线故障

若极 ２ 直流线路（并联融冰模式下极 ２ 直流线

路为金属返回线）发生接地故障，逆变侧两极的金属

回线接地保护请求移相，整流侧接收对站请求移相命

令后，通过直流线路保护重启动跳闸，执行 Ｙ 闭锁。
逆变侧再通过并联融冰模式跳闸逻辑执行 Ｙ 闭锁。
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图 １６　 湘潭站极 １ 直流线路故障波形

若整流侧极 ２ 极中性线发生接地故障，动作后

果与金属返回线接地故障相同。

４　 结束语

特高压直流工程的额定输送电流大、输送距离

远，当处于大电流运行时，电流在导线上产生的热

量可以缓解线路覆冰，达到一定的融冰效果。 但冰

雪灾害易发时期且输电系统难以安排足够功率使

直流输电系统运行大电流工况，则容易发生覆冰倒

塔。 基于特高压直流工程的特点，研究直流线路融

冰方案和相关的控制保护策略具有重要意义。
本文结合酒湖直流工程阐述了循环阻冰模式

下双极联跳的策略和并联融冰模式下的直流控制

保护功能的修改方案，通过 ＲＴＤＳ 实时数字仿真验

证了融冰策略的有效性，并将在现场调试时进一步测

试融冰功能的可靠性，对今后特高压直流工程融冰运

行方式的控制保护系统设计具有一定的参考价值。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Because of extreme weather conditions and the limitation of the transmission power, the DC current can not meet the
requirement of de⁃icing. And it will lead to the formation of the DC transmission line icing, affecting the stability of the
UHVDC system seriously. Combined with the de⁃icing function in Jiuquan⁃Hunan UHVDC project, the main connection
topological structure and characteristics of the round resistance ice mode and hybrid de⁃icing mode for the UHVDC project is
described in this paper, and then the strategy of bipolar synchronous tripping in round resistance ice mode and the modified
scheme of UHVDC control and protection function in hybrid de⁃icing mode are proposed. At last, the feasibility and
effectiveness of the de⁃icing function are verified by RTDS closed loop real⁃time digital simulation. Reference is provided for
the design of UHVDC control and protection system for the de⁃icing operation mode.
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