
第 48 卷 第 1 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.1 
2020 年 1 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jan. 1, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190197 

基于 DSP 的 12 脉动融冰控制保护系统的设计与实现 
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摘要：设计了一套基于 DSP 的 12 脉动直流融冰装置控制保护系统。该系统采用恒电流控制策略确保输出稳定的

融冰电流，同时在出现故障时能确保装置与变电站设备安全。分别建立了三相输电线路融冰时需进行倒闸切换和

地线融冰仿真模型。地线融冰之前需要进行空载升压试验，防止由于地线绝缘强度不足，使接入装置的地线与相

邻地线间的间隙可能会被击穿，产生接地故障损坏换流站设备。使用牛寨换流站的地线融冰参数建立了仿真模型，

并对地线空载升压试验进行了仿真分析。结果表明，在地线击穿导致接地故障时，电压偏差保护能迅速动作，确

保融冰装置与变电站设备安全。所提出的电压偏差保护已经在牛寨换流站的直流融冰设备中得到验证。 
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Abstract: This paper designs a control and protection system of 12-pulse DC ice-melting device based on DSP. The 

system adopts constant current control strategy to ensure stable ice-melting current output, and in the event of failure to 

ensure the safety of equipment and substation equipment. Three-phase transmission line defrosting switch and ground line 

defrosting simulation models are established. No-load booster test is needed before the ground line melts ice. To prevent 

the ground wire insulation strength is insufficient, so that the ground wire of the access device and the adjacent ground 

wire gap may be broken, resulting in ground fault damage converter station equipment. The simulation model is 

established by using the ground wire ice melting parameters of Niuzhai converter station, and the simulation analysis is 

carried out on the no-load booster test of the ground wire. The results show that the ground fault is caused when the 

ground wire is broken, the voltage deviation protection can act quickly, ensuring the safety of the ice melting device and 

the substation equipment. The voltage deviation protection proposed in this paper has been verified in the DC ice-melting 

equipment of Niuzhai converter station. 
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0  引言 

冬季极端天气的频繁出现会使输电线路出现覆

冰，导致电网瘫痪，给国民经济造成巨大损失。直 

 

基金项目：南方电网科技项目资助(RXSVC14090201)“贵州

铜仁碧江(大兴)500 千伏输变电融冰兼 SVC 装置” 

流融冰是解决输电线路覆冰最有效的方法。针对高

压输电线路的直流融冰研究，目前国内外已经取得

了一些理论和应用成果，研究的直流融冰装置主要

是基于六脉波晶闸管[1-3]。文献[4]给出了直流融冰控

制系统的一些保护功能，但这些保护功能并不完善；

文献[5]使用的换流器件为 IGBT，使用该器件的直

流融冰装置成本太高而且技术难度太大；文献[6]使
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用移相变压器和脉宽调制方法解决使用融冰装置后

的电力系统电能质量问题，但是该装置占地范围太

广，并且成本太高，设计难度大，不符合工程实际

要求。 

本文针对 12 脉动直流融冰装置[7-9]的安全运行

设计了一套功能完善的控制保护系统，可对三相输

电线路，也可对架空地线进行融冰。 

1   直流融冰系统控制与保护策略 

1.1 直流融冰接线方式 

直流融冰的接线方式[10-12]如图 1 所示，图 1(a)

与图 1(b)是直流融冰装置对三相导线融冰时的接线

方式，两种方式分别为 1-1 式与 1-2 式，图 1(c)是

直流融冰装置对地线融冰时的接线方式。 

 
图 1 直流融冰接线方式 

Fig. 1 DC ice melting wiring 

1.2 直流融冰设备工作模式 

12 脉动直流融冰控制保护系统具有常规运行

模式、空载升压模式和零功率实验模式三种。 

常规运行模式就是融冰模式，空载升压模式与

零功率为融冰设备的检修工作模式。 

1.3 直流融冰及其设备的控制策略 

1.3.1 直流融冰设备的控制策略 

本文研究的 12 脉动直流融冰装置的控制策略

主要为恒电流控制、恒电压控制两种策略[13-16]。 

恒电流控制策略控制融冰装置输出待融冰线路

所需的融冰电流。对三相线路融冰时，还需要配置

三相倒闸切换策略[17-19]，使三相线路均衡融冰。对

架空地线融冰，不需要配置三相线路倒闸切换策略。 

零功率试验通过刀闸操作将平波电抗器作为负

载接入融冰装置正负极之间，用于测试融冰装置大

电流运行性能，检验融冰装置的电流调节等功能。 

空载升压试验就是直流侧不带负载，阀组解锁，

直流侧输出只有电压没有电流。 

1.3.2 恒电流控制策略 

12 脉动融冰控制保护系统采用闭环直接电流

控制即恒电流控制策略，如图 2 所示。 

输入指定的融冰电流值 refI 和采样回来的实际

融冰线路电流 dcI 作差，通过比例积分和限幅环节得

出反馈量，再经过反余弦环节得出反馈控制的触发

角 α，将触发角送到触发控制单元，产生触发脉冲

使晶闸管导通。这种控制方式输出的融冰电流跟踪

性好，整流器输出的实际电流和指定的目标电流不

存在偏差。 

 
图 2 恒电流控制框图 

Fig. 2 Block diagram of constant current control  

dcI 为直流电流采样值，由 12 脉动桥拓扑结构

中的 meas_1I 与 meas_2I 的决定，式(1)为 meas_1I 与 meas_2I 的

判定公式，ΔI建议取值为额定电流 10%。 

meas_1 meas_2I I I               (1) 

如果式(1)成立，那么 dcI 的取值为式(2)所示的

值。 

   dc meas_1 meas_2 2I I I            (2) 

否则， dcI 的取值为式(3)所示的值。 

 dc meas_1 meas_2max ,I I I           (3) 

2   直流融冰设备控制保护系统工作原理 

直流融冰设备控制保护系统由切换柜、控制柜、

脉冲柜三个柜体组成。硬件结构图如图 3 所示。  

 
图 3 控制保护系统原理图 

Fig. 3 Schematic of control and protection system 
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2.1 切换柜 

切换柜主要完成开关量的采集和操作、发出晶

闸管触发脉冲、丢脉冲检测、与脉冲柜晶闸管击穿

检测单元通信等功能，切换柜的功能框图如图 4。 

 
图 4 切换柜功能图 

Fig. 4 Function chart of switch cabinet 

2.2 控制柜 

控制柜由数显表单元、微机监控单元、控制箱

单元、采样单元组成。控制柜功能框图如图 5。

 
图 5 控制柜功能图 

Fig. 5 Function chart of control cabinet 

数显表单元用于实时显示系统采样点电流及考

核点母线电压等参数。 

主控板是控制系统的核心板卡。它采用美国德

州仪器公司生产的高性能浮点型 TMS320F28335 

DSP 作为系统的中央处理器，配合 FPGA 和 CPLD，

完成复杂的控制任务。主控板实现了控制策略、继

电保护、断路器及各个开关的投切逻辑、监控系统

的信息处理及故障处理上报等功能。 

2.3 脉冲柜 

脉冲柜将切换柜发来的触发脉冲分别发送给各

个晶闸管单元，用于触发，并监测各晶闸管工作状

态。脉冲柜功能框图如图 6。  

 
图 6 脉冲柜功能图 

Fig. 6 Function chart of pulse cabinet 

2.4 交流采样单元 

交流采样单元由 4 块电压互感器板和 6 块电流

互感器板组成。电压互感器和电流互感器分别实现

交流电压采样和交流电流采样的前置处理。  

3   直流融冰设备保护配置 

保护的目的是防止设备运行过程中产生的过应

力危害融冰设备以及危害整个系统运行[20-23]。保护

配置如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，保护系统包含了 12 种保护配

置，分别为阀短路、桥差动、直流过压、过流、接

地过流、谐波、开路试验、横差、交流线路阻抗监

视、交流过电压、交流低电压和电压偏差保护。 

 
图 7 保护配置 

Fig. 7 Protection configuration  

3.1 电压偏差保护 

直流融冰装置在建成调试、故障或检修后需进

行空载升压试验。进行空载升压试验可验证阀组触

发能力；检验阀组的耐压能力，避免融冰过程中晶

闸管被击穿；同时检验晶闸管阀组的可控性，验证

直流融冰装置可以稳定输出；还可以检验融冰装置

直流侧的系统直流测量值是否正确。 

地线直流融冰装置进行空载升压试验时，需要

将待融冰的地线接入装置，其他部分正常接地，由

于地线绝缘强度不足、天气等原因，升压过程中可

能会将融冰段地线与相邻段地线之间的间隙击穿，

导致试验过程中出现接地故障，产生的接地故障会

对电网形成冲击，引起变电站的基准电位偏移，导

致变电站其他设备的保护误动或拒动，对换流站的

设备带来危害，本文提出的电压偏差保护可以保护

换流站设备安全。 

电压偏差保护判断依据是由两个整流桥臂的直

流电压 d1U 与 d2U 决定的。保护判据如式(4)所示。  

d1 d2 dnomU U K U            (4) 

式中： dnomU 表示直流额定电压； K是比例系数。

电压偏差保护跳闸动作时延为 T。 

电压偏差保护的保护动作顺序：如果检测到两

桥臂之间的直流输出电压偏差超过设定的参考值，

控制器发出移相闭锁命令，接着交流断路器跳闸，
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锁定交流断路器。 

3.2 空载升压实验原理与控制策略 

直流融冰设备的空载升压试验中，直流侧没有

形成回路，阀组解锁，试验结构如图 8 所示。 

 

图 8 直流融冰设备空载升压试验结构图 

Fig. 8 No-load boost test structure of DC ice-melting equipment 

恒电压控制框图如图 9 所示，恒电压控制策略

采用 PI 闭环调节实现，输入指定的融冰电压值 refU

和采样回来的实际融冰线路电压 dU 作差，通过比例

积分环节和限幅环节得出反馈量，再经过反余弦环

节得出反馈控制的触发角 α，将触发角送到触发控制 

 
图 9 恒电压控制框图 

Fig. 9 Block diagram of constant voltage control 

单元，产生触发脉冲使晶闸管导通。 

图 9 中的 refU 表示系统设定电压值， dU 表示直

流电压采样值，该值是综合整流桥两端电压 d1U 与

d2U 的结果。 

式(5)为 d1U 与 d2U 的判定公式， U 建议取值为

额定电压的 10%。 

   d1 d2U U U  
 
         (5) 

如果 d1U 与 d2U 满足式(5)，那么直流电压采样值

dU 的取值由式(6)决定。 

 d d1 d2aveU U U           (6) 

否则， dU 的取值由式(7)决定。 

       
 d d1 d2max ,U U U          (7) 

4   系统仿真 

4.1 直流电流控制模型搭建 

根据恒电流控制策略搭建了直流电流控制模

型，如图 10 所示。图 10 中触发信号 StartPulse 为

零时，整流桥上没有触发脉冲，装置处于断开状态，

直流电流 Id为零；当触发信号 StartPulse 为 1 时，

整流桥接收到触发信号，装置导通，直流侧产生直

流电流 Id，对直流电流的设定值与 Id 的偏差进行 PI

调节，并将其进行反余弦变换转换为触发角施加在

整流桥上，直流电流的设定值随时间逐渐增加达到

最终设定值。图 10 的模型可满足牛寨站和多乐站这

两个换流站的融冰装置对电流的需求。 

 

图 10 直流电流控制模型 

Fig. 10 DC current control model 

牛寨站的直流融冰装置带负载正常运行时的仿

真波形如图 11，仿真时长设定为 5 s，从图 11 中可

以看出，1 s 时整流桥接收到触发脉冲导通，装置先

以一个较小的电流启动，在 1.4 s 时直流电流开始增

大，在 3 s 时增大到设定值后停止增加，之后装置

稳定运行直到仿真结束。图 11(a)为直流电流波形，

装置稳定运行时直流电流为 0.79 kA，分别为直流电

流的整体波形和稳定运行时的一个周期的直流电流

波形，从图中可以看出通过 PI 调节稳定运行时的直

流电流连续，不存在断续，一个周期有 12 个脉波。

图 11(b)为直流电压波形，装置稳定运行时直流电压

为 28.7 kV，分别为直流电压的整体波形和稳定运行

时的一个周期的直流电压波形，直流电压一个周期

有 12 个脉波。图 11(c)为触发角波形，分别为触发

角的整体波形和稳定的触发角局部波形，触发角的

波动范围为 44.96º~45.11º，误差在允许范围之内。 



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

 

(a) 直流电流波形 

 

(b) 直流电压波形 

 

(c) 触发角波形 

图 11 正常运行时的仿真波形 

Fig. 11 Simulated waveform during normal operation 

多乐站的直流融冰装置带负载正常运行时的仿

真波形如图 12，仿真时长为 14 s。 

 
(a) 直流电压波形 

 

(b) 直流电流波形 

图 12 多乐站仿真波形 

Fig. 12 Duole station simulation waveform 

从图 12 中看出 1 s 时整流桥接收到触发脉冲导

通，装置先以一个较小的电流启动，在 1.4 s 时直流

电流开始增大，第 3 s 时达到稳定融冰电流 4.01 kA，

此时三相线路的状态为“AB 并串 C 相”，对 C 相

融冰 3 s，第 6 s 时停止施加触发脉冲进行倒闸切换，

倒闸完成后，第 7 s 时再次对整流桥施加触发脉冲，

此时三相线路的状态为“AC 并串 B 相”，对 B 相

融冰 3 s，再次停止施加触发脉冲进行倒闸切换，倒

闸完成后，第 11 s 时对整流桥施加触发脉冲，此时

三相线路的状态为“BC 并串 A 相”，对 A 相融冰

到仿真结束。图 12(a)为直流电压的瞬时波形，装

置稳定运行时直流电压为 4.51 kV。图 12(b)为直流

电流的瞬时波形，装置稳定运行时直流电流为

4.01 kA。 

4.2 仿真模型参数 

本文使用溪洛渡右岸电站±500 kV 双回路直流

输电工程参数在 PSCAD 仿真软件中建立直流融冰

装置模型。直流融冰装置自带一台换流变压器，容

量为 78 MVA，电压等级为 35 kV/16.35 kV/16.35 kV，

装置输出的额定电流与额定电压分别为 1.5 kA 与

±20 kV，融冰功率为 60 MW，直流融冰装置在溪洛

渡右岸牛寨换流站站内。 

直流融冰装置工作时接入变电站 35 kV 系统，

所选取的待融冰地线的线路阻值约为 36.34 ，融

冰电压 28.71 kV，融冰电流 0.79 kA，容量 22.7 MW。

仿真过程中将目标电压设为 20 kV，模拟直流融冰
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装置直流测电压从零开始上升到 20 kV。根据该工

程的实际需求，电压偏差保护定值中比例系数K取

0.075，跳闸时延T取 200 ms。搭建的主电路仿真模

型如图 13 所示。 

 
图 13 主电路仿真模型 

Fig. 13 Main circuit simulation model 

4.3 仿真结果分析 

根据电压偏差保护判据，在 PSCAD 仿真软件

中搭建了电压偏差保护模型，电压偏差保护模型如

图 14 所示。 

 

图 14 电压偏差保护模型 

Fig. 14 Voltage deviation protection model 

运行搭建的直流融冰装置模型，当运行到 5.8 s

时在装置的正极桥臂加入接地故障，之后电压偏差

保护动作，得到电压偏差保护仿真图。图 15 为两桥

臂的电压之差；图 16(a)和图 16(b)分别表示直流输

出电压 Ud1 的整体波形和故障发生时 Ud1 的局部波

形；图 17(a)和图 17(b)分别表示直流输出电压 Ud2

的整体波形和故障发生时 Ud2的局部波形。 

从图 16 与图 17 中可以看出装置正常运行时输

出的直流电压为 20 kV，两个整流桥臂的直流电压

Ud1与 Ud2 分别为+10 kV 与-10 kV。从图 15 中看出

故障接入前两桥臂直流电压绝对值之差约为零，故

障是在 5.8 s 时接入到主电路中，故障接入之后正负 

 

图 15 两桥臂的电压之差 

Fig. 15 Voltage difference between two bridges 

  

(a) Ud1整体波形 

 

(b) 故障发生时 Ud1的局部波形 

图 16 正极直流电压 Ud1波形 

Fig. 16 Ud1 waveform of positive DC voltage 



- 132 -                                         电力系统保护与控制   

 

(a) Ud2整体波形 

 

(b) 故障发生时 Ud2的局部波形 

图 17 负极直流电压 Ud2波形 

Fig. 17 Ud2 waveform of negative DC voltage 

桥臂直流电压 Ud1 与 Ud2 发生变化，这两个电压的

绝对值之差不再为零，当这个偏差大于电压偏差保

护的设定值时，电压偏差保护动作，之后延时 0.2 s

之后交流断路器跳闸，正极电压直接降为零，负极

电压逐渐降为零，装置停运。 

4.4 系统应用实例 

本文提出的电压偏差保护已经在牛寨换流站的

直流融冰设备中得到到验证。  

对牛寨换流站牛从甲普通地线 2 分段进行带负

载空载升压试验时，发现直流融冰装置的两个三相

全控桥运行不对称，融冰装置的两个桥臂的电压之

差达到 3.04 kV，超过了电压偏差保护设定值 3 kV，

电压偏差保护动作，动作延时 200 ms，相关波形如

图 18 所示，该图显示牛从甲普通地线 2 分段空载升

压试验电压偏差保护动作跳闸波形。 

通过分析故障分析装置(ZH-5)记录的数据，发

现装置解锁之后，整流桥的正极桥臂电压异常，正

极电压(与地线连接)约为 0 kV，负极电压从零开始

正常升压，装置出现不对称运行故障。随着负极电

压的正常升压，正负极电压偏差逐渐增大，当这个

电压偏差超过电压偏差保护设定值 3 kV 之后，电压

偏差保护动作，装置停运。经维护人员检修之后，

发现进行空载升压试验的牛从甲普通地线 2 分段中

的地线因为绝缘强度不足，导致直流融冰装置正极

接地。 

 
图 18 牛从甲普通地线 2 分段空载升压试验电压 

偏差保护动作跳闸波形 

Fig. 18 Trip waveform of voltage deviation protection operation 

in no-load voltage boost test of cattle ground line 2 

section from a common ground line 

对牛寨换流站牛从甲普通地线 2 分段进行带负

载空载升压试验时，发现直流融冰装置的两个三相

全控桥运行不对称，融冰装置的两个桥臂的电压之

差达到 12.6 kV，超过了电压偏差保护设定值 3 kV，

电压偏差保护动作，动作延时 200 ms，相关波形如

图 19 所示，该图显示牛从甲普通地线 2 分段空载升

压试验电压偏差保护动作跳闸波形。 

 

图 19 牛从甲普通地线 2 分段空载升压试验电压 

偏差保护动作跳闸波形 

Fig. 19 Trip waveform of voltage deviation protection operation 

 in no-load voltage boost test of cattle ground line 2 

 section from a common ground line 

通过分析故障分析装置(ZH-5)记录的数据，发

现装置解锁后，整流桥的正极桥臂电压异常，正极

电压(与地线连接)从 15 kV 上升到 20 kV 过程中，

在电压达到 17.5 kV 时，正极电压瞬间跌落，装置

出现故障。故障出现时正负极电压偏差超过电压偏

差保护设定值 3 kV，电压偏差保护动作，装置停运。

经维护人员检修之后，发现进行空载升压试验的牛

从甲普通地线 2 分段中的地线因绝缘强度不足，导

致直流融冰装置正极接地。 
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5   结语 

本文提出了 12 脉动融冰控制保护系统，可以保

证直流融冰装置安全稳定运行，具有完善的触发脉

冲产生与反馈流程，可以实时检测到阀组的工作状

态，当阀组正常导通时，通过控制保护系统产生所

需的融冰电流满足融冰需求，当阀组被击穿时将击

穿状态反馈到主控单元，主控单元发出命令，整流

器移相闭锁，交流断路器跳闸，之后装置停运。 

使用恒电流控制策略确保直流融冰装置稳定运

行时输出线路所需的融冰电流。使用溪洛渡右岸牛

寨站的地线参数搭建了地线融冰模型，使用云南省

多乐站的三相导线参数搭建了三相导线融冰模型。

通过对三相导线融冰的仿真验证了本文提到的恒电

流控制策略与三相倒闸切换策略配合使用的合理性。 

使用直流融冰装置对架空地线进行融冰之前必

须进行空载升压试验，空载升压试验的结果是直流

融冰装置能否正常使用的依据。本文提出的电压偏

差保护可以保护换流站设备安全。利用 PSCAD 仿

真软件搭建了直流融冰装置模型与电压偏差保护模

型，通过仿真验证了提出的电压偏差保护可以保护

换流站设备安全。 

本文设计的直流融冰装置控制保护系统在牛寨

换流站现场得到了验证，可以保护融冰装置正常运

行，满足融冰需求。 
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