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直流融冰装置拓扑结构的比较研究 
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摘要：对直流融冰装置的三种典型拓扑结构（二极管不可控整流、晶闸管全控整流和基于 IGBT 的全控整流）的性能和经济

实用性进行了综合比较研究。在分析三种结构的工作原理基础上，建立了三种融冰结构的整流模型，从整流调压性能、谐波

及无功特性、装置功耗、经济成本特性、功能扩展等方面进行了对比研究，并结合某线路融冰需求对上述三种结构性能进行

了仿真验证。对比后得出结论：不可控整流结构成本低、大容量装置易实现，可应用于中长距离线路融冰；晶闸管全控整流

结构具有输出直流电压平滑调节、可扩展为 SVC 的特点，可应用于有无功补偿需求的线路融冰；基于 IGBT 的全控整流结构

输出电压调节能力强、电能质量优越，但成本高、系统复杂，在短距离线路、小容量融冰应用中占有优势。比较研究结论将

为直流融冰工程装置结构的选择和设计提供有益参考。  
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Abstract: This paper focuses on integrated comparative research on performance and economic usefulness of three typical topologies 
for DC de-icing equipment, including uncontrolled diode rectification integrated with adjustable rectiformer, thyristor-based half 
controlled rectifier, and insulated gate bipolar transistor (IGBT)-based full controlled rectifier. The operation principles of three 
topologies for DC de-icing are analyzed, and the rectifier models of the three topologies are established, then the comparative 
research on the performances for three topologies, including rectifier performance, characteristics of harmonic and reactive power, 
power loss, economic cost, and extended function, is carried out. Furthermore, the simulations for three topologies to realize DC 
de-icing for a transmission line are done to verify the contrastive analysis results. Some conclusions are obtained. First, uncontrolled 
diode rectification has advantages on simple structure, low cost, easy to realize, and simply maintenance, so this topology is 
appropriate to be applied to DC de-icing of large capacity and long distance transmission line. Second, thyristor-based half controlled 
rectifier can smoothly regulate the output DC melting-icing voltage, and it can be expanded to Static Var Compensator (SVC), so it 
can be applied to DC de-icing of transmission line with the demand of reactive power compensation. IGBT-based full controlled 
rectifier has advantages on strong regulation ability of output voltage, and it can be used as power quality regulator when no icing. 
But it has the weakness of high cost, complicated control, and relatively low reliability. So it is preponderant for DC-icing of low 
capacity and short distance transmission line. Research conclusions are very significant to provide references for selection and design 
of DC de-icing engineering equipments. 
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0  引言 

电网输电线路覆冰导致倒塔、断线，甚至使电

网解列运行和陷入瘫痪，对电网安全稳定运行构成

严重危害。2008 年我国南方遭遇罕见特大冰灾，湖

南、贵州、江西等省电网受损严重，造成大面积停

电[1-8]。近五年来，南方省份冬季多次遭遇冰灾，线

路融冰技术已引起愈来愈广泛的关注和研究。 
交流短路融冰技术已有多年的应用历史和经

验，但交流短路融冰存在融冰电源所需无功功率大、

线路阻抗难以匹配等难题[9-10]。相比交流短路融冰，

直流短路融冰具有融冰电源所需功率小、直流电压
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可调无须线路阻抗匹配等优点[11-12]。直流短路融冰

技术的核心是直流融冰电源的研制。目前文献中涉

及的直流融冰电源整流拓扑主要有二极管不可控整

流[13-15]、基于晶闸管的全控整流[16-17]、基于绝缘栅

双极晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT)
的全控整流[18-19]三种，并且这三种拓扑结构在工程

中均有应用。当前文献还鲜有涉及三种融冰拓扑的

综合比较。因此，非常有必要对这三种拓扑结构的

性能和特征进行分析和对比研究，得出三种拓扑结

构的特点和适用范围，为工程人员设计装置拓扑结

构提供参考。 
本文对上述三种典型拓扑结构的性能和经济

实用性进行综合比较。分析三种结构的结构原理，

建立其整流模型，从整流调压性能、谐波及无功特

性、装置功率损耗、经济成本特性、扩展功能等方

面进行对比研究，并结合某线路融冰需求对上述三

种结构进行仿真验证，最后得出研究结论。 

1  拓扑结构 

二极管不可控整流融冰装置拓扑结构（下文简

称结构一）、晶闸管全控整流融冰装置拓扑结构(下
文简称结构二)和基于 IGBT的全控整流的融冰装置

拓扑结构(下文简称结构三)分别如图 1（a）、图 1（b）、
图 1（c）所示。三种融冰结构中，整流变压器起调

压和隔离作用，整流变压器的变比可设计为多档可

调方式； rL 为整流电抗器，因变压器含有内抗，也

可省略。电容C为直流侧储能元件，具有稳压功能。

三种整流器的主要区别是整流器采用的开关器件和

控制方式不同。 

 
图 1 三种典型融冰装置拓扑结构图 

Fig. 1 Topologies of three typical de-icing devices 

2  整流模型 

三种融冰装置拓扑结构等效到变压器二次侧的

简化电路如图 2 所示，其中 seU 为等效到二次侧的

电源， rZ 为电网等效阻抗、变压器等效阻抗和整流

电感阻抗之和的整流等效阻抗。 

 
图 2 三种融冰装置的简化电路 

Fig. 2 Simplified circuits of three de-icing devices 

设三相源电压对称，a 相电压 sa 2 0U  U ，

则 sea
2 0U
k

  U ，其中U 为单相电压有效值，k为

调压器变比。为简化分析，不计整流等效阻抗 rZ 上

的压降。 
结构一输出的平均直流电压为 

d 2.34UU
k

             （1） 

结构二输出的平均直流电压为（忽略换相角） 

d

π2.34 cos ,
3
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（2） 

式中， 为晶闸管触发延迟角。 
基于 IGBT 的全控整流器采用脉宽调制控制

（Pulse Wide Modulation, PWM）可以实现直流侧升

压并稳定。直流侧电压范围可平滑连续调节，但其

值应高于交流侧电压峰值。故直流侧电压的调节范

围下限为 

d
6UU
k

              （3） 

理论上，PWM 整流器空载时，直流侧电压可

升到无穷大。但 PWM 整流器带负载时，考虑到交

流侧充电能力与直流侧功率消耗的平衡，以及交流
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侧电感的耐流能力，PWM 整流器的直流侧电压上

限为一定值 dmaxU 。故结构三输出的直流侧电压范

围为 

d d max
6U U U
k

           （4） 

3  三种拓扑结构的比较 

3.1 整流调压范围 

调压范围即决定了融冰装置适用线路长短的

灵活性。因待融冰线路长度不一，在融冰电流一定

时，所需的直流融冰电压不同。调压范围大的装置

适用的线路范围更广，更适用于设计为移动式融冰

装置。 
设变压器变比 k有 10:10、10:7.5、10:5、10:2.5

四档，令 2.34 1 pu
2
U

 ，则三种拓扑结构的电压调

节范围如图 3 所示。 

 
图 3 三种拓扑结构的调压范围 

Fig. 3 Voltage regulation ranges of three topologies 

可以看出，结构一的直流输出电压的调节范围

为几个固定值，仅在几个离散的数值间可调；结构

二的输出直流电压与晶闸管触发延迟角有关，随着

 的增大，输出直流电压 dU 减小，输出直流电压连

续可调，范围较大；结构三的输出直流电压的范围

大，且连续调节。 
3.2 谐波及无功特性 

采用结构一时，由于 6 脉波二极管整流器网侧

电流畸变率较高，谐波电流畸变率一般高达 22%以

上，谐波成分为 6K±1 次（K 为整数）。若采用移

相变压器形成 12 脉波整流，由于电网侧源电流基波

电流增大（两六脉波电流相加），3K±1 次谐波基本

抵消，谐波电流畸变率可明显降低。结构一因二极

管整流器自然换相，功率因数高。 
结构二的网侧谐波电流畸变率与触发角有关，

电流畸变率随触发角的增大而增大，电流畸变率可

高达100%以上。晶闸管换流器的功率因数与触发角

大小有关，与交流侧电源存在较大的无功功率交换。

因此，一般另采用无源滤波器组与结构二组合使用，

以进行谐波抑制与无功补偿。 
结构三采用脉宽调制（Pulse Wide Moduation, 

PWM）控制方式，可实现网侧正弦波整流，谐波电

流畸变率很小，仅含有整流的少量高次谐波。由于

采用 PWM 控制，可实现四象限整流，功率因数近

似为 1。 
3.3 装置损耗 

装置损耗主要体现在两方面：整流器损耗和变

压器损耗。 
整流器损耗主要是开关器件功率损耗[20]。忽略

阻态功耗，开关器件的功率损耗主要由通态损耗和

开关损耗组成。 
s ss sw+P P P           （5） 

式中： sP 为开关器件总损耗； ssP 为通态损耗； swP
为开关损耗。 

在通态损耗方面，二极管和晶闸管相当，IGBT
略高。开关损耗方面，二极管因是自然换相，开关

损耗最小，晶闸管的开关频率为工频，其开关损耗

与通态损耗大致相当。因此，同类型结构的二极管

整流器损耗约为晶闸管整流器损耗的一半以下。

IGBT 开关频率高，故 IGBT 开关损耗在三者中最

大。 
变压器损耗方面，输出同样大小融冰电流，除

开基波有功电流引起的变压器损耗，采用二极管融

冰装置的变压器额外损耗主要体现在无功电流引起

的损耗；晶闸管的功率因数较低，谐波较大，引起

的变压器额外损耗较大；基于 IGBT 的直流融冰装
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置因功率因数高，谐波低，变压器额外功率损耗在

三者中最小。 
综合整流器和变压器二者损耗之和，采用二极

管的结构一损耗较小，结构二和结构三的损耗较大。

因此，在工程装置中，采用结构一的装置整流器部

分可采用自然风冷却方式。 
3.4 经济成本特性 

三种装置的成本差别主要体现在整流器方面。

结构一因二极管价格便宜，且无须另加控制装置，

因此其成本较低；结构二中晶闸管的价格较二极管

高，且需要相应的控制装置，整流器价格较二极管

不可控整流器高；结构三中 IGBT 的价格较昂贵，

且需要复杂、实时性高的控制系统，整体价格在三

者中最高。 
3.5 功能扩展 

结构一只能与交流电网进行大量有功功率的

交换，而且功率是单向流动，即从电网吸收有功功

率。因此，结构一除了融冰功能外，其可能的应用

或是直流充电机，例如，电动汽车的充电等，但目

前还没有这方面的应用。 
结构二既能与交流电网进行有功功率交换，也

能进行无功功率交换。因此，除线路覆冰的冬季外，

通过对其装置接线调整，可运行为经典的静止无功

补偿器（Static Var Compensator, SVC），支撑电网电

压[16-17]。 
结构三在线路未覆冰时，可运行为电能质量调

节器[18-19]。由于基于 IGBT 的变换器具有较好的实

时控制能力，作为电能质量调节器运行时调节电能

质量的动态响应速度快。 

4  仿真实例 

以某 220 kV 覆冰线路为仿真对象。该线路为

双分裂，型号为 LGJ-300，长 52.06 km，单相阻抗

为 2.446+j16.62 Ω，假设覆冰厚度为 10 mm，经计

算和试验得出合适的导线融冰电流为 1 800 A。融冰

装置外接电源线电压为 10 kV，整流变压器采用理

想变压器，Y/Y 接线形式，变比有 10:10、10:7.5、
10:5、10:2.5 四档可调。融冰线路接线方式为两并

一串，采用三种融冰装置拓扑结构进行直流融冰。

不可控整流融冰装置和晶闸管全控整流融冰装置的

整流电抗电感均为 0.5 mH，内阻均为 0.1 Ω；基于

IGBT 的全控整流器整流电抗电感为 0.1 mH，内阻

为 0.02 Ω。 
采用结构一时，根据式（1）及融冰电流需求，

可计算出接近的变压比档位为 10:5；采用结构二时，

变压器变比选择 10:7.5，晶闸管整流器采用整流电

压 PI 闭环控制方式；采用结构三时，变压器变比选

择 10:2.5，IGBT 整流器采用整流电压 PI 和整流侧

输入电流 PI 双闭环控制方式。三种结构的仿真结果

分别如图 4(a)、图 4(b)、图 4(c)和表 1 所示。图 4
中， dU ， dI ， sai ，THD、PF分别表示融冰直流电

压、融冰直流电流，电源侧网侧电流、网侧电流的

总电流畸变率和电源功率因数， 为晶闸管触发延

迟角。 

 

图 4 仿真结果 

Fig. 4 Simulation results 

表 1 三种融冰装置结构仿真结果 

Table 1 Simulation results of three de-icing devices 
结构 

类别 

变压器 

档位 

融冰 

电流/A 

谐波电流 

畸变率/% 

功率 

因数 

结构一 10:5 1 622 27.45 0.966 

结构二 10:7.5 1 797 59.07 0.705 

结构三 10:2.5 1 798 7.66 0.999 
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图 4(a)为结构一的仿真结果，测得稳态时装置

输出直流电压 dU 平均值为 5 952 V，直流电流 dI 平

均值为 1 622 A，与式（1）存在偏差的原因是整流

电抗压降。融冰电源侧电流有畸变，总电流畸变率

THD为 27.45%，功率因数 PF为 0.966。 
图 4(b)为结构二的仿真结果，测得稳态时直流

电压 dU 平均值为 6 600 V，直流电流 dI 平均值为

1 797 A，触发角 平均值为 56.57°。融冰电源侧

有畸变，总电流畸变率 THD 为 59.07%，功率因数

PF为 0.705。 
图 4(c)为结构三的仿真结果，测得稳态时直流

电压 dU 平均值为 6 603.6 V，直流电流 dI 平均值为

1798 A。融冰电源侧电流总电流畸变率 THD 为

7.66%，功率因数 PF为 0.999。 
仿真结果表明，因二极管不可控整流融冰装置

整流输出电流值为几个固定值，其输出电压不能精

确调节到预设值，源电流有一定畸变，但功率因数

较高；晶闸管全控整流融冰装置通过调节触发延迟

角可实现输出直流侧电压的精确调节，但触发角较

大时，电流畸变率较高，功率因数较低；基于 IGBT
的全控整流融冰装置输出直流电压能实现平滑精确

调节，源电流总畸变率低，功率因数高。 

5  结论 

（1）二极管不可控整流融冰装置虽然输出电压

不能连续调节，但成本较低，功率因数高，大容量

的融冰装置的研制和制造相对容易，适用于中长距

离输电线路的融冰应用。 
（2）晶闸管控制整流融冰装置具备输出电压调

节能力，又能扩展为 SVC，有利于融冰装置的重复

利用，在有无功补偿需求的线路占有优势。 
（3）从整流性能和电能质量控制上看，基于

IGBT 的全控整流融冰装置占据优势，且调压范围

大，功能扩展能力强，应用前景大；但基于 IGBT
的全控整流融冰装置成本较高，大容量装置研制难

度较大。因此在当前技术条件下，这种结构在小容

量场合，即较短输电线路的融冰应用场合具有优势。 
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