
 

特高压直流换流站导线融冰主接线方案

丁伟✉，孔志达，谌阳
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]特高压换流站可采用直流运行方式融冰，但已有的融冰接线仅可用于两端直流场景，产生的融冰电流

为阀组电流 2 倍。为了满足在多端直流场景下也能使用直流运行方式融冰以及更大线路融冰电流的需求，文章针对

特高压换流站融冰主接线方案开展了设计研究。[方法]提出了多端直流的换流站融冰接线方案；创新改进了原有融

冰接线中的阀组反向接线。[结果]已达到节省设备投资和占地的目的；可较已有融冰接线方案提升 50% 的融冰电流。

[结论]文章中的换流站新型融冰接线可满足不同条件下特高压直流线路的融冰需求，有效提高直流系统运行可靠性

和经济性。
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Abstract: [Introduction] The  existing  main  wiring  scheme for  ice  melting  at  UHVDC converter  stations  can  only  be  applied  to  two-
terminal DC systems, and the ice melting current is twice the current of the valve group. The purpose of this study is to meet the needs of
using the DC operation mode for ice melting and generating a larger line ice melting current in the multi-terminal DC (MTDC) scenario.
This paper conducted a design study on the main wiring scheme for ice melting of the UHVDC converter  station. [Method] A wiring
scheme for  ice  melting of  converter  station that  is  applicable  to  MTDC was proposed.  The scheme innovatively  improved the  reverse
wiring  of  the  valve  group  in  the  original  ice-melting  wiring  scheme.  [Result] The  purpose  of  saving  equipment  investment  and  land
occupation  has  been  achieved.  The  scheme  can  increase  the  ice  melting  current  by  50%  compared  to  the  existing  ice  melting  wiring
schemes.  [Conclusion] The new ice melting wiring scheme for  the converter  station in this  paper  can effectively meet  the ice-melting
requirements  of  the  UHVDC  transmission  line  under  different  conditions  and  improve  the  operation  economy  and  reliability  of  the
transmission line.

Key words: UHVDC; conductor ice melting; multi-terminal DC; main wiring of converter station; operation mode for ice melting; three-
valve group parallel wiring

2095-8676 © 2024 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

   

0    引言

我国西部地区众多能源基地的规划发电容量巨

大，如西藏某地区光伏开发容量约为 21 GW，适合采

用多端特高压柔直技术将电能输送至中、东部负荷

中心。在西电东送的场景下直流线路一般距离较远，

线路路径跨越多个中、重冰区。若该线路某段覆冰

严重，将可能导致整体直流系统停运，并对受端负荷
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中心的电网安全造成巨大威胁[1-2]。

应对线路覆冰风险，除了抬高线路杆塔的抗冰

设计水平[3-4]，还可考虑对线路融（除）冰。输电线路

融冰相关的标准中提出：在经济技术比较后可考虑

融冰或防冰等措施 [5]；融冰系统的设计应与变电部

分统筹考虑 [6]。我国某电网公司所发布的输电线路

装备技术导则中也要求中、重冰区 220 kV及以上线

路、110 kV重要线路应具备融冰功能  [7]。因此如何

在特高压换流站中考虑线路融冰需求是需要研究解

决的课题。

融（除）冰操作现主要有人工机械除冰、加装固

定式融冰装置、沿线外加电源融冰等技术方案。其

中加装固定式融冰装置可用于一般变电站交流线路

融冰和直流线路的地线融冰 [8-10]。由于特高压直流

线路一般距离较长，存在线路多段同时覆冰的情况，

直流导线融冰需要采用较大功率的融冰电源（固定

式融冰装置难以提供），因此上述三类融冰手段均难

以适用。世界首个特高压多端柔直工程昆柳龙工程

在中间站点柳北站配置了固定式融冰装置用于全段

直流地线的融冰，未配置直流导线融冰。

直流运行方式融冰被提出用于直流导线的融

冰[11-12]。该技术是通过换流站直流阀组并联运行从

而在线路上产生一个大电流进行融冰。该技术近期

已应用在向 (家坝)—上 (海)、锦 (屏)—苏 (南)和溪

(洛渡左岸)—浙 (江金华)特高压直流工程。但采用

该技术的直流线路均为两端直流，且该技术中的融

冰电流为流过阀组电流的 2倍。

融冰时间越短，线路停运时间就越短，所需的融

冰电流就更大。参照规范和以往工程经验，融冰时

间一般控制在 45～90 min[13]。若能在现有直流运行

方式融冰技术的基础上进一步加大融冰电流，则可

缩短融冰停电时间并覆盖更长的融冰范围。另外，

现有的运行方式融冰接线仅能适用于双端直流换流

站。因此文章针对在多端直流场景下，以及更大融

冰电流需求下的换流站融冰主接线方案开展了进一

步研究。  

1    换流站主接线典型方案

两端直流中未加融冰功能的换流站典型主接线

如图 1所示。

特高压换流站直流接线一般含有四个阀组，如

图 1所示，分别为极 2高端、极 2 低端、极 1高端、

极 1低端，图中极 1对应+800 kV，极 2对应−800 kV。

该接线主要有以下几种运行方式：对称双极（每极同

时 1个阀组或 2个阀组投入）运行方式；单极金属回

线运行方式；单极大地方式等 [14]。在正常运行方式

下阀组串联接入直流线路之间，线路上的电流即为
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图 1　两端直流换流站典型主接线

Fig. 1　Typical main wiring scheme for two-terminal DC converter station
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一个阀组流过的电流。

双端和三端的直流系统简图如图 2所示，双端

直流方式仅有电流在换流站 A和 B之间流动，但三

端有多种可能的工作状态。大致分为两类：三端中

的某端停运，变为两端直流；三端换流站均运行，流

过某换流站的电流为其他两站之和。

三端直流中首尾两端换流站典型接线同图 1。

中间换流站（图 2中换流站 C）的典型极线拓扑如

图 3所示[15-17]。中间端换流站有 2回直流出线，需增

加配置相应隔离开关实现多种工作状态之间的切换。

如在三端换流站均运行状态下，Q41～Q44、Q29、

Q19闭合；若 A,B运行，C停运，则 Q41～Q44闭合，

Q29和 Q19打开。
  

2    已有的换流站融冰接线方案

向上、锦苏和溪浙直流中应用的融冰接线方案

如图 4所示。在此接线下，将两极的两个低端阀组短

接，两极的两个高端阀组并联接入正负极线路之间，

这样在单个阀组功率不变的情况下，线路上电流可达

到原最大电流的 2倍，以此满足线路的融冰需求[18-20]。

图 4中粗虚线为较图 1增加的部分，即增加了

Q51～Q56隔离开关和相关支路。正常运行时 Q51～
Q55断开，Q56闭合，融冰时 Q51～Q55闭合，Q56断

开。融冰时通过两个阀组的电流路径如下。极 1阀

组电流路径：极 1线路 （+800  kV）—Q11—Q12—
极 1高端阀组—Q14—Q16—Q31—Q32—Q54—极

2线路（−800 kV）。极 2阀组电流路径：极 1线路—
Q18—Q55—Q53—Q52—极 2高端阀组—Q51—Q26—
Q54—极 2线路。

极 2高端阀组需要保持换流器件的电压方向

（图 4中阀组右侧电压高，左侧电压低），极 2高端阀

组靠中性线侧需调整接高压极线侧，靠高压极线侧

需调整接中性线侧，这种接线为阀组反向接线。因

此在极 2高端阀组两端增加 Q51和 Q52开关和连

接线。融冰方式下 Q22和 Q24断开，Q51和 Q52闭

合。融冰工况下正负极之间 2个阀组并联，输电线

路上流过的电流为正常运行方式下额定电流的 2倍。
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图 2　双端和三端直流系统简图

Fig. 2　Simplified diagram of two-terminal and three-terminal
DC systems
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图 3　多端直流中间换流站典型主接线

Fig. 3　Typical main wiring scheme for multi-terminal DC intermediate converter station
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该接线仅能适用于双端直流或多端直流的终端

站，对于多端直流的中间换流站不能套用。该接线

中极 2高端阀组为了在融冰运行方式时保持阀组电

压方向，增加了 Q51和 Q52上的两条支路。
  

3    多端直流的换流站融冰接线方案
  

3.1    中间换流站双阀组并联的融冰接线方案

多端直流中两端终端站的融冰接线方案同图 4，
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图 4　已有的换流站融冰极线

Fig. 4　Existing wiring scheme for ice melting of converter station
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Fig. 5　Wiring scheme for ice melting of multi-terminal DC intermediate converter station
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但中间换流站的融冰接线需重新设计。本文提出了

一种适用于中间换流站的融冰接线方案如图 5所示。

图 5粗虚线为较图 3（不带融冰功能）增加的部

分：Q51～Q57隔离开关，其中 Q51～Q55的作用是

融冰时将两个极的高端阀组并联，非融冰时 Q51是

常闭，其它均为常开。Q56和 Q57的作用是配合已

有开关完成不同运行状态间的转换，非融冰时常开。

以图 2中三端直流为例，共有 6种工作状态，刀

闸开闭和电流路径情况如下。

状态 1：双端直流运行中 A、B两站运行，C站停

运。这时 Q41～Q44闭合，Q19、Q29、Q56和 Q57，
断开，C换流站被旁路，未接入线路中。

状态 2：双端直流运行中 A、C两站运行，B站

停运。

1）状态转换的刀闸开合状态

Q56、 Q57、 Q43、 Q44断 开 ， Q19、 Q29、 Q41、
Q42闭合。

2）融冰阀组并联的刀闸开合状态

Q51、 Q22、 Q25、 Q27、 Q13、 Q15、 Q17、 Q18、
Q28、Q34、Q35断开；Q52～Q55、Q21、Q23、Q24、
Q26、Q31、Q32、Q11、Q12、Q14、Q16闭合。中间换

流站 C站投入融冰运行时，上述开关的开合情况相同。

3）电流路径

流经极 1高端阀组电流路径：极 1线路（+800 kV
线路）—Q41—Q11—极1高端阀组—Q16—Q32—Q55—
极 2线路（−800 kV线路）。

流经极 2高端阀组电流路径：极 1线路（+800 kV
线路）—Q539—Q21—Q23—极 2高端阀组—Q24—
Q52—Q26—Q55—极 2线路（−800 kV线路）。

状态 3：双端直流运行，B、C运行，A停运

1）状态转换的刀闸开合情况

Q41、 Q42、 Q56、 Q57、 Q19、 Q29闭 合 ， Q43、
Q44打开。此时与 A换流站线路侧隔离开关打开。

2）电流路径

极 1阀组电流路径：极 1线路（+800 kV线路）—
Q57—（电流路径同状态 2）—Q56—极 2线路。

极 2阀组电流路径：极 1线路—Q57—（电流路

径同状态 2）—Q56—极 2线路。

状态 4～状态 6，三端直流运行

1）状态转换的刀闸开合情况

Q19、 Q29、 Q41、 Q42、 Q56、 Q57闭 合 ， Q43、

Q44打开。

2）电流路径与状态 2相同，C站至 A站的电流

不通过 Q56和 Q57，至 B站电流通过 Q56和 Q57。
该接线方案将换流站融冰功能（实现双阀组并

联功能）和换流站投入运行状态切换相互独立设计。

此接线下实现阀组并联融冰功能的刀闸开合状态完

全一致。  

3.2    改进的阀组反向接线

融冰工况中，为了保持极 2高端阀组换流器件

的电压方向，需要采用阀组反向接线。即极 2高端

原靠中性线侧需调整接高压极线侧，极 2高端靠高

压极线侧需调整接中性线侧。图 5接线方案相比图 4
采用了一种改进的接线，节省了一条支路，具体如图 6
对比所示。

已有技术方案中，融冰电流依次通过 Q52—极

2高—Q51，Q22和 Q24断开，需要开关 Q51和 Q52
上的两条支路完成此功能。改进方案电流依次通过

Q23—Q24—极 2高—Q52，Q51和 Q22断开，改进

在完成此功能时利用了已有的正常开关支路（Q24，
Q23），因此较已有技术方案节省一条支路，对于换流

站的节省投资、占地均有帮助。±800 kV换流站若

按改进后接线布置，换流站直流场在电气工艺流程

方向可节省 10 m左右占地，整个直流场约可节省

4 000 m2 占地。

该改进接线可直接用于多端直流各换流站以及

双端直流换流站中。  

4    三阀组并联融冰接线方案

图 4提及的双阀组并联接线技术能产生阀组额

定电流 2倍的融冰电流。受换流器件限制，现成熟

应用的特高压柔性直流换流站单站最大功率为

5 000 MW，对应的线路额定电流为 3 125 A，2倍电

流为 6 250 A 。此电流应用于长距离输电线路融冰

时，依然会出现融冰电流偏小，融冰时间较长等问题。

为了进一步缩短融冰时间和提升融冰电流，本文提

出了一种换流站三阀组并联融冰接线方案，如图 7
所示。

较图 4增加了 Q57隔离开关和相关连接支路，

可将极 1低端阀组也并入到了两极线路之间。三阀

组并联融冰时各开关状态为：Q14，Q16，Q21，Q22，
Q25，Q27，Q31，Q32，Q51，Q56打开；Q11，Q12，Q13，
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Q15，Q17，Q24，Q26，Q28，Q23，Q34，Q52，Q53，Q54，
Q57闭合。流经各阀组的电流路径如下：

流经极 2高端阀组电流路径：极 1线路（+800 kV）

—Q18—Q55—Q23—极 2高端阀组—Q24—Q52—
Q26—Q54—极 2线路（−800 kV）。

流经极 1高端阀组电流路径：极 1线路（+800 kV）

—Q11—极 1高端阀组—Q57—Q34—Q28—极 2线

路（−800 kV）。

流经极 1低端阀组电流路径：极 1线路（+800 kV）

—Q11—Q13—极 1低端阀组—Q34—Q28—极 2线

路（−800 kV）。

以现有的特高压柔直换流站最大额定功率

5 000 MW为例，单个阀组的额定电流为 3 125 A，该

方案下两极之间并联了 3个阀组，可输出 9 375 A的

融冰电流。现阶段直流隔离刀闸额定电流最大可至

8 000 A，因此不能让三阀组并联后的总融冰电流同

时流过刀闸。基于此，极 1的两个阀组电流路径在

−800 kV线路前经过金属回线转换支路上的 Q28，
极 2高端阀组电流则经过 Q54。3章和 4章介绍的

融冰接线方案中经过两个阀组并联后电流的刀闸额

定电流应选 6 250 A，如图 5中的 Q55和图 7中的

Q34、Q28。其余刀闸可按额定电流 3 125 A。

该接线方案充分利用换流站原有接线中的开关，

在双阀组并联接线的基础上通过增设一组隔离开关

Q57，即达到了三阀组并联运行效果，与双阀组并联

融冰方案相比可不增加占地。

多端直流中间站也可按此思路设计三阀组并联

接线，如图 8所示。较图 5增加了 Q57，Q58隔离开

关及支路以实现三阀组并联功能。  

5    结论

在跨越冰区的长距离特高压直流工程中，直流

运行方式融冰的技术手段已有应用。但现有融冰接

线仅适用于两端直流，融冰电流为 2倍阀组额定

电流。

本文针对换流站融冰接线开展设计研究，提出

了以下创新：

1）提出了一种适用于多端直流中间换流站的融

冰接线，可适用于各种直流工况下的融冰。填补了

多端直流条件下直流运行方式融冰的技术空白。

2）改进了阀组反向接线，节省了设备间接线，投

资和占地，该技术通用于双端直流和多端直流。

3）提出了适用于双端和多端特高压直流的三阀

组并联融冰的接线方案。较双阀组并联接线可提升

 

Q4 Q4

Q22 Q22

Q23 Q23

Q51

Q51

Q52

Q52
Q24 Q24

极 2 高

(a) 已有技术方案 (b) 本文改进方案

极 2 高

图 6　改进的阀组反向接线（右）

Fig. 6　Improved valve group reverse wiring (right)
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50% 的融冰电流。

以上新型换流站融冰接线可满足不同条件下的

融冰需求，提升直流输电线路的可靠性和运行经济

性。现阶段本文中的多端和三阀组融冰接线暂未应

 

−800 kV

Q53

Q54

Q56

Q55

Q11

Q12

Q13

Q1

Q14Q15

Q2

Q16

Q57

Q34

Q17

Q31Q32

Q27

Q35

Q26

Q3

Q25Q24

Q52

Q51Q23

Q4

Q22

Q21

Q28 Q18

+800 kV

极 2 高 极 2 低 极 1 高极 1 低

接地极

图 7　三阀组并联接线

Fig. 7　Three-valve group parallel wiring

 

−800 kV A 站

+800 kV A 站

Q58

Q29

Q53

Q41

Q54

Q42

Q56

Q44

Q43

Q55

−800 kV B 站

Q11

Q12

Q13

Q1

Q14

Q15

Q2

Q16

Q34

Q57Q6

Q17Q18

Q31Q32
Q27

Q28

Q7

Q35

Q26

Q3

Q25

Q52

Q51

Q23

Q4

Q24

Q22

Q21

Q19

+800 kV B 站

极 2 高 极 2 低 极 1 高极 1 低

接地极

图 8　三阀组并联接线（中间换流站）

Fig. 8　Three-valve group parallel wiring scheme（Intermediate converter station）
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用在实际工程中，若后续应用，还需考虑直流运行方

式切换操作时间较长、加重运维人员工作量、保护

定值对应调整等问题。
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