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新型整流桥串并联切换直流融冰装置

陈立群! 李成博! 周启文! 王翀
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摘4要"我国南方地区冬季气温低湿度大!在远距离传输的高压输电线路上经常出现区域覆冰问题!覆冰严重时会

造成杆塔倒塌等电力事故$ 文中研究的新型整流桥串并联切换直流融冰装置即用于解决输电线路覆冰问题!可避

免造成大面积供电中断$ 文中基于常规十二脉动直流融冰装置!通过原理分析'参数设计和仿真验证!提出一种新

型直流融冰拓扑!可以同时满足导线融冰的大电流和地线融冰的高电压需求$ 相较于常规十二脉动直流融冰装

置!采用新型直流融冰拓扑可以选用一半容量的换流变压器和一半通态平均电流的晶闸管!显著降低设备投资成

本%且在大电流输出模式下可以有效减小注入系统的谐波电流!从而减小接入点的系统电压畸变!改善直流融冰装

置投入运行时的系统电压质量$
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!"引言

线路覆冰受地形"海拔高度"空气湿度"风速等

多种因素影响
+#D?,

!覆冰达到一定厚度后会带来一

系列问题!如导线相间舞动
+5,

"杆塔倒塌
+<,

"铝线断

裂等!严重影响电网的安全稳定运行
+=,

# 我国各地

区针对各自的线路覆冰情况采取了相应的融冰措

施
+6D#3,

!文献+#?D#6,结合国内外融冰技术进行了充

分研究!提出了各类新型融冰方案!成效显著#

!!" TE以上电压等级输电线路的传输距离跨

度较大!杆塔上一般同时安装有导线和地线!两者

都有融冰需求# 据工程统计!导线的直流电阻一般

较小!需要施加较大的融冰电流进行除冰!导线在

注入融冰电流后的线端压降一般较小(地线的直流

电阻一般较大!施加较小的融冰电流即可实现除

冰!地线在注入融冰电流后的线端压降一般较

大
+!",

# 综上!导线融冰需要较大的融冰电流!地线

融冰需要较高的融冰电压
+!#D!3,

#

从经济性考虑!在站内安装的直流融冰装置一

般需要同时兼顾导线和地线融冰!即需要同时具备

大电流和高电压的输出能力!常规十二脉动直流融

冰装置选用通态平均电流较大的晶闸管以输出较

大的融冰电流
+!?,

(采用 !组六脉动整流桥串联以输

出较高的融冰电压# !组六脉动整流桥和换流变压

器共同组成融冰装置!将待融冰线路接入融冰装置

输出端!由融冰装置提供的直流电流通过发热进行

融冰# 该方案在对导线进行融冰时不需要融冰装

置具备较高的电压输出能力!在对地线进行融冰时

不需要融冰装置具备较大的电流输出能力!所以融

冰装置在对导线或地线进行融冰作业时均存在部

分性能浪费的问题#

文中研究的新型整流桥串并联切换直流融冰

装置可以兼顾导线融冰的大电流和地线融冰的高

电压需求# 通过整流桥的串并联切换可以实现拓

扑的适应性切换!选用的换流变压器容量和晶闸管

通态平均电流均为常规十二脉动直流融冰装置的

一半!大幅降低了设备投资成本# 文中首先介绍新

型整流桥串并联切换直流融冰装置的拓扑和工作

原理!然后通过参数设计说明该装置的成本优势!

最后搭建仿真模型验证该装置的运行可行性及其

在大电流输出模式下具备的电流谐波优势#

#"新型整流桥串并联切换直流融冰装置拓

扑及工作原理

#*#"拓扑

图 # 为常规十二脉动直流融冰装置拓扑!主要

由换流变压器"整流桥"平波电抗器和直流连接开

关组成!适用于对融冰直流电压有较高要求的场

合!目前在高压输电领域应用广泛# 其中!整流桥

采用晶闸管作为可控整流器件#

常规十二脉动直流融冰装置交流侧一般接入

站内 8? TE及以上电源系统!融冰装置的输出侧接

入待融冰线路!一般是交流导线"交流地线或直流

地线!采用&#D#' )导线融冰时单相去单相回!地线

融冰时地线去导线回!即一去一回*或&#D!' )导线

融冰时单相去两相并联回!即一去两回*连接方式

"8!



进行全线或分段融冰!末端采用短接线或者短接开

关进行短接#

图#"常规十二脉动直流融冰装置拓扑

'()*#"L83F-34(8362#:RD12.-=L

(/-R@-24(3)0-F(/-48D828)7

文中研究的新型整流桥串并联切换直流融冰

装置拓扑如图 !所示!该装置与图 # 的应用场景相

同# 文中研究的直流融冰装置由换流变压器 0!六

脉动整流桥E

#

和E

!

!切换开关 9

#

和 9

!

!平衡电抗器

P

#

和 P

!

!平波电抗器 P

8

和 P

3

!直流连接开关 9

8

和 9

3

组成# 其中!切换开关可采用单刀双掷开关!六脉

动整流桥采用晶闸管作为可控整流器件#

图:"新型整流桥串并联切换直流融冰装置拓扑

'()*:" -̀?=L(/-R@-24(3)0-F(/-48D828)7 ?(4,4,-

913/4(8389.-5(-.RD65622-2.?(4/,(3)895-/4(9(-5H5(0)-

#*:"工作原理

根据输电线路类型选择六脉动整流桥串并联

模式#

#B!B#4并联工作模式

在对导线进行融冰作业时!将切换开关 9

#

和 9

!

分别切换到平衡电抗器侧!如图 8所示!此时 !组六

脉动整流桥处于并联工作模式!可以输出较大的融

冰电流!满足导线融冰的大电流需求# 在直流输出

正极和负极分别设置一组平衡电抗器!使 ! 组六脉

动整流桥的输出电流趋于均衡!达到并联供电的

目的#

设 !组六脉动整流桥的输出电压瞬时值分别为

1

O#

和 1

O!

# 由于 !组六脉动整流桥的输出电压相位

相差 8"w!当各晶闸管的触发角相同时!! 组六脉动

图A"并联工作模式

'()*A">65622-28D-564(83@80-

整流桥的输出平均电压相等# 但是由于 1

O#

和 1

O!

存

在相位差!非实时相等!如果直接将 !个整流输出端

并联!会导致其中一个六脉动整流桥的桥臂承受反

向电压而阻断!所以应加入平衡电抗器#

文中研究的具备整流桥串并联切换功能的直

流融冰装置在正极和负极各配置一台平衡电抗器!

平衡电抗器左半绕组与右半绕组匝数相等!并绕在

同一铁芯上!通过感应电压补偿 1

O#

和 1

O!

的瞬时压

差# 设 !组六脉动整流桥输出电压平均值分别为

B

O#

和B

O!

!则并联模式下融冰装置的总输出直流电

压为-

B

O+

W

#

!

)B

O#

%

B

O!

* )#*

设 !组六脉动整流桥的输出电流平均值分别为

L

O#

和L

O!

!则并联模式下融冰装置的总输出直流电

流为-

L

O+

W

L

O#

%

L

O!

)!*

此时合上直流连接开关 9

8

和 9

3

!接入待融冰线

路!即可进行升流# 在并联工作模式下!! 组六脉动

整流桥分别输出负荷电流的一半# 即在输出同等

负荷电流时!相较于常规十二脉动直流融冰装置!

可以选用一半通态平均电流的晶闸管#

#B!B!4串联工作模式

在对地线进行融冰作业时!将切换开关 9

#

和 9

!

分别切换到中间接地侧!如图 3所示!此时 !组六脉

动整流桥处于串联工作模式# 工作原理与图 #中常

规十二脉动直流融冰装置相同!可以输出较高的融

冰电压!满足地线融冰的高电压需求# ! 个平衡电

抗器各有一半绕组接入直流输出回路中!充当部分

平波电抗器的功能!从而减少平波电抗器的设计电

感值#

串联模式下融冰装置的总输出直流电压为-

B

O9

W

B

O#

%

B

O!

)8*

#8! 陈立群 等-新型整流桥串并联切换直流融冰装置



图C"串联工作模式

'()*C"&-5(-. 8D-564(83@80-

串联模式下融冰装置的总输出直流电流为-

L

O9

W

L

O#

W

L

O!

)3*

此时合上直流连接开关 9

8

和 9

3

!接入待融冰线

路!即可进行升流# 在串联工作模式下!! 组六脉动

整流桥分别承担输出电压的一半# 即在输出同等

直流电压时!选用和常规十二脉动直流融冰装置相

同断态重复峰值电压的晶闸管#

综上!文中研究的具备整流桥串并联切换功能

的直流融冰装置可以同时兼顾导线融冰的大电流

和地线融冰的高电压需求!通过拓扑的适应性切换

发挥融冰装置的最佳性能#

:"参数设计

文中基于云南 ?"" TE牛寨换流站直流融冰装

置进行参数设计!对比分析现有投运的常规十二脉

动直流融冰装置和文中新型整流桥串并联切换直

流融冰装置的参数设计差异# 溪洛渡.牛寨换流

站%

;

$回导地线的融冰需求见表 #!表中列出了 !

回导地线中的最高融冰电压和最大融冰电流需求#

表#"导地线融冰需求

+6H2-#"G/-R@-24(3)5-U1(5-@-34894563.@(.(832(3-

线路类型 最大融冰电流;G 最高融冰电压;TE

导线 3 =!?B<= ##B=?

地线 36"B"" !"B<<

44牛寨换流站直流融冰装置采用常规十二脉动

直流融冰装置!主要技术参数如表 !所示#

表:"主要技术参数

+6H2-:"$6(34-/,3(/62D656@-4-5.

参数 数值

接入点电压等级;TE 8?

融冰装置额定直流电流L

O`

;G

? """

融冰装置额定直流电压B

O`

;TE

q#!

44融冰装置主要一次设备包括换流变压器"整流

阀和电抗器!占整套融冰装置总成本的 6">以上!

文中基于上述一次设备分析常规十二脉动直流融

冰装置和新型整流桥串并联切换直流融冰装置的

差异#

:*#"换流变压器参数设计

换流变压器参数设计时!根据额定直流电流和

额定直流电压反推换流变压器阀侧交流电流和交

流电压!继而计算出变压器容量#

!B#B#4常规十二脉动直流融冰装置中的换流变压

器参数设计

不考虑电网电压波动系数!整流阀交直流侧电

压关系为-

B

O

#

#88?B

H

',P

*

'

8,

)

L

O

&

)?*

式中-B

O

为融冰装置直流输出电压(B

H

为换流变压

器阀侧线电压(

*为晶闸管额定触发角!取 #?w(L

O

为

融冰装置直流输出电流(,

)

为回路阻抗!一般取变压

器漏抗的近似计算值#

,

)

#

B

T

B

!

H

"8?4

0

)5*

式中-变压器视在功率 4

0

# 槡! 8B

H

L

H

!L

H

为换流变压

器阀侧电流!L

H

W

"B=#5L

O

(变压器选用常规短路阻抗

百分比!即B

T

W

#!># 取B

O

W

#! TE!L

O

W

? """ G!计

算可得换流变压器阀侧线电压B

H

为 6B= TE!换流变

压器阀侧电流L

H

为 3 "=" G#

则换流变压器容量为-

4

0

# 槡! 8B

H

L

H

#

#8=B?# FE/G )<*

取 #B# 倍左右的裕度!换流变压器设计容量为

#?" FE/G#

!B#B!4新型整流桥串并联切换直流融冰装置中的

换流变压器参数设计

在对导线进行融冰时!! 组六脉动整流桥为并

联工作模式!此时每组六脉动整流桥的输出电流为

表 !中融冰装置额定直流电流的一半!即 ! ?"" G#

取B

O

W

q5 TE)表 # 中 ##B=? TE向上取整*!L

O

W

! ?"" G!则换流变压器阀侧线电压和电流为-

B

H

#

386 TE

L

H

#

! "3" G

{ )=*

在对地线进行融冰时!! 组六脉动整流桥为串

联工作模式# 取B

O

W

q#! TE!L

O

W

?"" G)表 #中 36"

G向上取整*!计算可得换流变压器阀侧线电压和

电流为-

B

H

#

68= TE

L

H

#

3"= G

{ )6*

!8!



分别取式)=*和式)6*中电压电流的较大值!则

换流变压器容量为-

4

0

# 槡! 8B

H

L

H

#

568!? FE/G )#"*

取 #B# 倍左右的裕度!换流变压器设计容量为

<? FE/G#

综上!常规十二脉动直流融冰装置设计的换流

变压器容量为 #?" FE/G!文中新型整流桥串并联

切换直流融冰装置设计的换流变压器容量为 <?

FE/G!容量减小一半!设备投资成本显著降低#

:*:"整流阀参数设计

整流阀的核心器件是晶闸管!晶闸管选型是根

据直流电流预选晶闸管参数!预设串联级数!然后

校核过压和过流裕度!判断是否满足设计需求#

!B!B#4常规十二脉动直流融冰装置中的整流阀参

数设计

根据整流桥输出最大电流 ? """ G初步选择断

态重复峰值电压 T

@IF

为 ? !"" E"通态平均电流

L

0)GE*

为 ? "5" G的晶闸管#

对该型号晶闸管进行校验!按 #" 只串联!其中

! 只冗余考虑!按照晶闸管断态重复峰值电压计算

过压裕度@

M

#

@

M

#

)F

'

!*T

@IF

B

N&HT

#

88"" )##*

式中-F 为晶闸管串联个数(B

N&HT

为换流变压器低压

侧额定线电压峰值!即B

N&HT

W槡!BH

W

#8B=5 TE#

因此!选用断态重复峰值电压为 ? !"" E的晶

闸管完全可以满足电压裕度要求#

取L

O

W

? """ G!则整流桥臂交流电流有效值为-

L

E0

#

"8?<<L

O

#

! ==? G )#!*

流过晶闸管的通态平均电流为-

L

E0)GE*

#

L

E0

#8?<

#

# =8<8?= G )#8*

按照晶闸管通态平均电流计算过流裕度@

*

#

@

*

#

L

0)GE*

L

E0)GE*

#

!8<? )#3*

因此!选用通态平均电流为 ? "5" G的晶闸管

完全可以满足电流裕度要求#

!B!B!4新型整流桥串并联切换直流融冰装置中的

整流阀参数设计

根据整流桥输出最大电流 ! ?"" G初步选择断

态重复峰值电压 T

@IF

为 ? !"" E"通态平均电流

L

0)GE*

为 ! <5" G的晶闸管#

对该型号晶闸管进行校验!按 #" 只串联!其中

!只冗余考虑!取 L

O

W

! ?"" G!代入式 ) ##*.式

)#3*可计算出晶闸管的过压"过流裕度为-

@

M

#

88""

@

*

#

88""

{ )#?*

选用断态重复峰值电压为 ? !"" E"通态平均电

流为 ! <5" G的晶闸管完全可以满足电压"电流裕

度要求#

综上!常规十二脉动直流融冰装置选用的晶闸

管通态平均电流为 ? "5" G!文中新型整流桥串并联

切换直流融冰装置选用的晶闸管通态平均电流为

! <5" G!通态平均电流减少近一半!设备投资成本

显著降低#

:*A"电抗器参数设计

常规十二脉动直流融冰装置涉及的电抗器是

平波电抗器!文中新型整流桥串并联切换直流融冰

装置涉及的电抗器是平衡电抗器和平波电抗器#

!B8B#4常规十二脉动直流融冰装置中的电抗器参

数设计

平波电抗器的作用是避免直流电流出现断续#

计算回路等值总电感为-

P

5

#

B

O*,

@

#

P*.

*

SHV

'

L

OC

#

!68"5 Sd )#5*

式中-B

O*,

为理想空载直流电压!取 #B8?B

H

(@

#

为计算

系数!取 "B"!8(

*

SHV

为最大触发角!取 6"w(

'为角频

率!

'

W

!

&

!!!

W

?" dU(L

OC

为临界电流!一般取 #"" G#

平波电抗器的电感值为-

P

W

P

5

'

@

!

P

0

#

!<88? Sd )#<*

式中-@

!

为计算系数!取 8B?(P

0

为换流变压器折算到

阀侧的电感!计算值为 "B36 Sd# 对式)#<*计算结

果取 #B#倍左右的裕度!可得 P 为 8" Sd!即正负极

各配置一台 #? Sd的平波电抗器#

!B8B!4新型整流桥串并联切换直流融冰装置中的

电抗器参数设计

触发角 *

W

"w时!设其中一组六脉动整流桥的

输出电压傅里叶分解为-

1

O#

#

#88?B

H( # %

!',P)5

'

.*

?

5

<

'

!',P)#!

'

.*

##

5

#8

%

!',P)#=

'

.*

#<

5

#6

'

!',P)!3

'

.*

!8

5

!?

Y

0 ) )#=*

另一组六脉动整流桥的输出电压平均值相等!

在相位上相差&

;5!傅里叶分解为-

1

O!

#

#88?B

H( # '

!',P)5

'

.*

?

5

<

'

!',P)#!

'

.*

##

5

#8

'

!',P)#=

'

.*

#<

5

#6

'

!',P)!3

'

.*

!8

5

!?

Y

0 ) )#6*

平衡电抗器两端压降 1

N

即为 ! 组六脉动整流
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桥的输出电压差!即-

1

N

#

1

O#

'

1

O!

#

#88?B

H

3',P)5

'

.*

?

5

<

Y

3',P)#=

'

.*

#<

5

#6

Y

0( ) )!"*

由式)!"*可知!1

N

的主要成分为 5次谐波#

六脉动整流桥交直流侧电压波形如图 ? 所示#

图中 1

H.

为换流变压器阀侧相电压瞬时值!1

O#

和 1

O!

幅值相等!相位相差&

;5#

图E"六脉动整流桥交直流侧电压波形

'()*E"G3D14630814D14F8246)-?6F-985@89

IRD12.-5-/4(9(-5H5(0)-

由图 ?可知!

'

.

W

&

;5 时!1

O#

达到谷值!

'

.

W

&

;8

时!1

O#

达到峰值!则 1

N

峰值B

NSHV

为-

B

NSHV

# 槡!B!

P*.

&

8

'槡!B!

P*.

?

&

8

( ) '

槡!B!

P*.

&

5

'槡!B!

P*.

8

&

!

( ) #槡!B! 槡8 '

8

!

( )
)!#*

式中-B

!

为换流变压器阀侧相电压#

近似计算可取-

B

NSHV

5

'

P

N

#

L

NSHV

)!!*

式中-L

NSHV

为最大环流值!一般取 L

NSHV

W

L

OS*.

;!!L

OS*.

为最小负载电流!L

OS*.

按照并联工作模式下融冰装

置额定直流电流的 #">选取!即 ?"" G# 代入式

)!!*可解出-

P

N

#

B

NSHV

5

'

L

NSHV

#

8863 Sd )!8*

即输出正负极各配置一台电感值为 #B6< Sd的

平衡电抗器#

在整流桥串联工作模式下!由 !B8B# 节可知!直

流回路所需平波电抗器的电感值为 8" Sd!在该模

式下 !台平衡电抗器各有一半绕组接入直流回路

中!则所需平波电抗器电感值为-

P

#

!=8"8 Sd )!3*

即每台平波电抗器的电感值为 #3B"! Sd#

综上!采用常规十二脉动直流融冰装置需要设

计 !台电感值为 #? Sd的平波电抗器(采用文中新

型整流桥串并联切换直流融冰装置需要设计 !台电

感值为 #B6< Sd的平衡电抗器和 ! 台电感值为

#3B"! Sd的平波电抗器# 由于平衡电抗器的一半

绕组在串联模式下兼具平波功能!增加的投资成本

有限#

A"成本对比

常规十二脉动直流融冰装置和新型整流桥串

并联切换直流融冰装置的成本差异体现在换流变

压器"整流阀"切换开关"平衡电抗器和平波电抗

器上#

!种方案的设备投资成本对比如表 8 所示!采

用常规十二脉动直流融冰装置的总成本为 =<? 万

元!采用新型整流桥串并联切换直流融冰装置的总

成本为 <8#万元!节省成本 #33万元!占成套设备总

成本的 #">左右!经济效益显著!具有一定的实用

价值#

表A"成本对比

+6H2-A"L8@D65(.8389/8.4

设备类型 设备数量

设备成本;万元

常规十二脉动

直流融冰装置

新型整流桥串并联

切换直流融冰装置

换流变压器 #台 3#" !<?

整流阀 #套 !#? ##"

切换开关 !台 #5

平衡电抗器 !台 #3"

平波电抗器 !台 !?" #6"

C"仿真验证

利用+9:G@仿真软件搭建仿真模型!验证文中

新型整流桥串并联切换融冰装置的运行可行性及

其在大电流输出模式下的电流谐波优势#

C*#"运行可行性分析

导线融冰模式下!满负荷输出即 L

O

W

? """ G!

B

O

W

#! TE时!!组六脉动整流桥的输出波形如图 5

所示!此时 !组六脉动整流桥处于并联工作模式#

由图 5)H*可知!在并联工作模式下!! 组六脉

动整流桥输出电压 1

O#

和 1

O!

的平均值相等!且等于

融冰装置总输出电压 1

O

!1

O#

与 1

O!

的相位差为 &

;5!

瞬时电压值不相同# 由图 5)Q*可知!经过平衡电抗

器后实现了均流!! 组六脉动整流桥的输出电流 &

O#

38!



和&

O!

幅值相等且等于融冰装置总输出电流 &

O

的一

半!与理论分析一致#

图I"并联工作模式下整流桥输出波形

'()*I"J14D14?6F-985@. 895-/4(9(-5H5(0)-

130-5D65622-28D-564(83@80-

地线融冰模式下!满负荷输出即 L

O

W

?"" G!

B

O

W

!3 TE时!! 组六脉动整流桥的输出波形如图 <

所示!此时 !组六脉动整流桥处于串联工作模式#

由图 <)H*可知!在串联工作模式下!文中新型

整流桥串并联切换直流融冰装置与常规十二脉动

直流融冰装置工作原理相同!! 组六脉动整流桥的

输出电压 1

O#

和 1

O!

的平均值相等且等于融冰装置总

输出电压 1

O

的一半# 由图 <)Q*可知!! 组六脉动整

流桥的输出电流 &

O#

和 &

O!

相等且等于融冰装置总输

出电流&

O

!与理论分析一致#

综上!文中所提具备整流桥串并联切换功能的

直流融冰装置在并联工作模式下可以实现均流!在

串联工作模式下工作原理与常规十二脉动直流融

图K"串联工作模式下整流桥输出波形

'()*K"J14D14?6F-985@. 895-/4(9(-5H5(0)-

130-5.-5(-. 8D-564(83@80-

冰装置相同!仿真结果与理论分析一致#

C*:"注入系统的谐波电流对比

在对导线进行融冰时!! 组六脉动整流桥处于

并联工作模式!相较于常规十二脉动直流融冰装

置!每组六脉动整流桥的输出电流减小一半!注入

系统的谐波电流相应减小一半左右!换流变压器高

低压侧特征次谐波电流仿真结果如表 3所示#

44在对地线进行融冰时!! 组六脉动整流桥处于

串联工作模式!与常规十二脉动直流融冰装置的工

作原理相同!换流变压器高低压侧特征次谐波电流

仿真结果如表 ?所示#

44综上!相较于常规十二脉动直流融冰装置!文

中新型整流桥串并联切换直流融冰装置在对导线

进行融冰即处于大电流输出模式时!注入系统的谐

波电流减小一半!有效降低了系统电压畸变#

?8! 陈立群 等-新型整流桥串并联切换直流融冰装置



表C"并联工作模式下谐波电流对比

+6H2-C"L8@D65(.8389,65@83(/ /155-34.

(3D65622-28D-564(83@80-

换流变压器 谐波次数

谐波电流;G

常规十二脉动

直流融冰装置

新型整流桥串并联

切换直流融冰装置

高压侧

## #6!B== 68B"!

#8 #36B?# <?B<"

!8 <3B"! 83B?<

!? 53B"3 !6B=#

低压侧

? <<8B!3 8=8B33

< ?3?B?! !<!B#"

## 83<B6< #5?B68

#8 !5<B"= #85B?"

!8 #8?B"6 5#B=!

!? ##3B"" ?8B<!

表E"串联工作模式下谐波电流对比

+6H2-E"L8@D65(.8389,65@83(/ /155-34.

(3.-5(628D-564(83@80-

换流变压器 谐波次数

谐波电流;G

常规十二脉动

直流融冰装置

新型整流桥串并联

切换直流融冰装置

高压侧

## !!B?! !!B?!

#8 #8B56 #8B<"

!8 6B?# 6B?#

!? <B8# <B8#

低压侧

? <<B"3 <<B"3

< ?<B?3 ?<B?8

## 86B33 86B3!

#8 !?B<8 !?B<3

!8 #5B#? #5B#?

!? #3B85 #3B85

E"结语

理论分析和仿真结果表明!文中所提具备整流

桥串并联切换功能的直流融冰装置具有显著优势!

相较于常规十二脉动直流融冰装置!优点体现在-

可以选用一半容量的换流变压器!节省成本与占

地(可以选用一半通态平均电流的晶闸管!节省成

本(大电流输出模式下注入系统的谐波电流大幅减

小!有效降低系统电压畸变(结合控保系统可实现

拓扑的自适应切换!可操作性强# 综合上述优点!

文中所提新型融冰拓扑具有较强的工程应用价值#

44本文得到南瑞集团有限公司科技项目"b9!""#D
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eX91*U&!RÀ Ri1*/H./!K7b*H./(H,!&(H%BK*/1(.*./N),(&'D

(*,. S&(1,OPH.O U,.*./N),(&'(*,. P()H(&/2],)()H.PS*PP*,. %*.&P

*. P&)*,MP*'*./H)&HP+b,B7.PM%H(,)PH.O 9M)/&G))&P(&)P!!"!#

)3*-3<D?3B

+5, 杨伦!楼文娟!陈勇!等B覆冰导线舞动作用下输电塔破坏机

理的试验研究+b,B振动与冲击!!"#8!8!)!3*-<"D<?!=!B

_G̀ RKM.!KAX\&.CMH.!:d$̀ _,./!&(H%B0&P(],)]H*%M)&

S&'1H.*PS,]H()H.PS*PP*,. (,-&)M.O&)*'&O ',.OM'(,)/H%%,ND

*./+b,Bb,M).H%,]E*Q)H(*,. H.O 91,'T! !"#8! 8! ) !3*- <"D

<?!=!B

+<, 戚大安B防治电网覆冰研究报告之一-电网覆冰灾害的特点

和发展趋势+b,B电业政策研究!!""<)#*-!<D8"B

a7@HH.BA.&,](1&)&P&H)'1 )&N,)(P,. N)&L&.(*,. H.O ',.(),%

,]N,-&)/)*O *'*./-'1H)H'(&)*P(*'PH.O O&L&%,NS&.(()&.O ,]

N,-&)/)*O *'*./O*PHP(&)+b,B$%&'()*'7.OMP()2+,%*'2I&P&H)'1!

!""<)#*-!<D8"B

+=, 蒋兴良!马俊!王少华!等B输电线路冰害事故及原因分析

+b,B中国电力!!""?!8=)##*-!<D8"B

b7G̀ Re*./%*H./!FGbM.!\G̀ R91H,1MH!&(H%B0)H.PS*PP*,.

%*.&P[*'&H''*O&.(PH.O H.H%2P*P,](1&],)SH(*L&]H'(,)P+b,B$D

%&'()*'+,-&)!!""?!8=)##*-!<D8"B

+6, 张宇!胡琴!李雪源!等B复合绝缘子光热型涂料制备与融冰

试验+b,B电网与清洁能源!!"!"!85)<*-#D=B

idG̀ R_M!dXa*.!K7eM&2MH.!&(H%B7'&DS&%(*./&]]&'(,]

N1,(,D(1&)SH%',H(*./HNN%*&O (,',SN,P*(&*.PM%H(,)P+b,B+,-&)

92P(&SH.O :%&H. $.&)/2!!"!"!85)<*-#D=B

58!



+#", 蒋兴良B贵州电网冰灾事故分析及预防措施+b,B电力建

设!!""=!!6)3*-#D3B

b7G̀ Re*./%*H./BG''*O&.(H.H%2P*P,]RM*U1,M N,-&)/)*O *'&

1HUH)O H.O *(P',M.(&)S&HPM)&P+b,B$%&'()*'+,-&):,.P()M'D

(*,.!!""=!!6)3*-#D3B

+##, 漆铭钧!李西泉B湖南电网冰冻灾害及其应对措施的回顾

与思考+b,B华中电力!!""=!!#)8*-85D8=!38B

a7F*./CM.!K7e*cMH.B01&)&L*&-H.O )&',.P*O&),]*'*./O*D

PHP(&)h',M.(&)S&HPM)&*. dM.H. &%&'()*'/)*O+b,B:&.()H%

:1*.H$%&'()*'+,-&)!!""=!!#)8*-85D8=!38B

+#!, 陆佳政!李波!张红先!等B新型交直流融冰装置在湖南电

网的应用+b,B南方电网技术!!""6!8)3*-<<D<6B

KXb*HU1&./!K7J,!idG̀ Rd,./V*H.!&(H%BGNN%*'H(*,. ,]

.&-D(2N&G:H.O @:O&D*'&)P*. dM.H. N,-&)/)*O+b,B9,M(1D

&). +,-&)92P(&S0&'1.,%,/2!!""6!8)3*-<<D<6B

+#8, 雷红才!陆佳政!李波!等B可调电容串联补偿式交流融冰

装置在湖南电网的应用+b,B湖南电力!!""6!!6)?*-!=D

!6!33B

K$7d,./'H*!KXb*HU1&./!K7J,!&(H%BGNN%*'H(*,. ,].&-D

P(2%&)&/M%H(*L&'HNH'*(,)*. P&)*&P',SN&.PH(*,. G:O&D*'*./

&cM*NS&.(*. dM.H. N,-&)/)*O+b,BdM.H. $%&'()*'+,-&)!

!""6!!6)?*-!=D!6!33B

+#3, 高燃!杨兵!于和林!等B安徽地区超高压输电线路融冰技

术方案分析+b,B电力安全技术!!"#5!#=)#"*-6D#!B

RGAIH.!_G̀ RJ*./!_Xd&%*.!&(H%BG.H%2P*P,](&'1.*'H%

P'1&S&,]*'&S&%(*./],)$dE()H.PS*PP*,. %*.&P*. G.1M*

+),L*.'&+b,B$%&'()*'9H]&(20&'1.,%,/2!!"#5!#=)#"*-6D#!B

+#?, 苑吉河!蒋兴良!易辉!等B输电线路导线覆冰的国内外研

究现状+b,B高电压技术!!""3!8")#*-5D6B

_XG̀ b*1&!b7G̀ Re*./%*H./!_7dM*!&(H%B01&N)&P&.(P(MO2

,. ',.OM'(,)*'*./,]()H.PS*PP*,. %*.&P+b,Bd*/1 E,%(H/&$.D

/*.&&)*./!!""3!8")#*-5D6B

+#5, 李再华!白晓民!周子冠!等B电网覆冰防治方法和研究进

展+b,B电网技术!!""=!8!)3*-<D#8!!!B

K7iH*1MH!JG7e*H,S*.!idAXi*/MH.!&(H%B+)&L&.(*,. H.O

()&H(S&.(S&(1,OP,]*'&',H(*./*. N,-&).&(-,)TPH.O*(P

)&'&.(P(MO2+b,B+,-&)92P(&S0&'1.,%,/2!!""=!8!)3*-<D

#8!!!B

+#<, 杜明B输电线路抗冰除冰技术分析+b,B科技创业家!!"#8

)!8*-#"5D#"<B

@XF*./BG.H%2P*P,]H.(*D*'*./H.O O&D*'*./(&'1.,%,/2],)

()H.PS*PP*,. %*.&P+b,B0&'1.,%,/*'H%+*,.&&)P! !"#8 ) !8*-

#"5D#"<B

+#=, 刘文涛!和识之!陈亦平!等B基于直流融冰的电网大面积

冰灾防御策略 +b,B电力系统自动化! !"#!! 85 ) ##*-

#"!D#"<B

K7X\&.(H,!d$91*U1*!:d$̀ _*N*./!&(H%B@&]&.P*L&P()H(&D

/2],)-*O&H)&H*'&O*PHP(&),]N,-&)/)*O QHP&O ,. @:O&*'&)

+b,BGM(,SH(*,. ,]$%&'()*'+,-&)92P(&SP!!"#!!85)##*-

444

#"!D#"<B

+#6, 罗日成!潘俊文!刘化交!等B超;特高压输电线路带电直流

融冰方法+b,B中南大学学报)自然科学版*!!"#5!3<)?*-

#??#D#??=B

KXAI*'1&./!+G̀ bM.-&.!K7XdMHC*H,!&(H%BG%*L*./@:

*'&DS&%(*./HNN),H'1 ],)XdEh$dE()H.PS*PP*,. %*.&P+b,B

b,M).H%,]:&.()H%9,M(1 X.*L&)P*(2) 9'*&.'&H.O 0&'1.,%,D

/2*!!"#5!3<)?*-#??#D#??=B

+!", 胡叶舟!余绍峰!张琳!等B输电线路架空地线融冰特性的

研究+b,B浙江电力!!"#?!83)6*-!6D88B

dX_&U1,M!_X91H,]&./!idG̀ RK*.!&(H%B9(MO2,. '1H)H'D

(&)*P(*'P,]*'&S&%(*./,],L&)1&HO /),M.O -*)&,]()H.PS*PP*,.

%*.&+b,Bi1&C*H./$%&'()*'+,-&)!!"#?!83)6*-!6D88B

+!#, 宋宏佺B输电线路导线及地线复用新型直流融冰装置技术

研究综述+b,B南方能源建设!!"#=!?)8*-<!D<5B
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