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摘要：直流融冰作为电网抵御低温冰冻灾害的有效措施之一，融冰装置在线路覆冰期间的运行可靠性极其重要。

首先介绍了全桥模块化多电平直流融冰装置的拓扑结构以及直流融冰装置融冰工作状态下直流侧振荡现象。其次，

分析了融冰装置振荡机理并提出了抑制措施，即在直流电压前馈环节引入非线性滤波器对高频谐振进行抑制。最

后通过仿真与实验验证表明：基于模块化多电平直流融冰系统阻抗的相频特性得到了大幅度的改善，控制系统可

以正常解锁、升压，证明了抑制措施的有效性，降低了高频振荡风险。 
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Abstract: DC ice-melting is one of the effective measures to prevent low temperature and freezing disasters in a power 

grid. The operational reliability of a DC de-icing device is very important during the icing period. This paper first 

introduces the topology of a full bridge modular multilevel DC de-icing device, and reveals the oscillation phenomenon 

on the DC side of the DC ice-melting device in the de-icing working state. Secondly, the oscillation mechanism of the ice 

melting device is analyzed and suppression measures are proposed. That is, a nonlinear filter is introduced in the DC 

voltage feedforward link to suppress high-frequency resonance. Finally, simulation and experimental verification show 

that the phase-frequency characteristics of the ice melting system impedance have been greatly improved, and the control 

system can be unlocked and boosted normally. This proves the effectiveness of the suppression measures and reduces the 

risk of high frequency oscillation. 
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0  引言 

电力系统遭受的各种自然灾害中，冰灾是最严

重的威胁之一。与其他事故相比，冰灾给电网造成

的损失往往更为严重，轻则发生冰闪，重则会造成

倒塔断线，甚至电网瘫痪[1-2]。特别是近年来全球各 
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网公司科技项目资助(GZKJXM20182104) 

类气象灾害更为频繁，极端天气气候事件更显异常，

冰灾造成电力系统的损失和影响更趋严重，破坏程

度越来越强，影响也越来越复杂，应对难度也越来

越大。如 1921 年 10 月瑞典冰灾、1972 年 1 月美国

哥伦比亚州冰灾、1998 年 1 月美国东北部和加拿大

东南部冰灾、1999 年 12 月法国冰灾、瑞典南部 2005

年 1 月冰灾、德国 2005 年 11 月冰灾、我国 2005

年冰灾、我国 2008 年冰灾等[3-4]。2008 年冰灾后，

我国电力科技工作者自主进行了直流融冰技术及装
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置的研发，成功研发出了具有完全自主知识产权的

大功率直流融冰装置，主要包括带专用整流变压器

的直流融冰装置和不带专用整流变压器的直流融冰

装置，并在全国进行了推广应用[5]。 

基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel 

Converter, MMC)克服了单个功率开关器件的电压

等级和容量等级限制，实现低压器件的高压应用，

相比传统两电平和钳位型多电平直流变换器，具有

较好的高压适用、电能质量、可靠性和可维护性能，

成为高压直流输电和大功率电力传动研究和应用的

焦点[6-19]。近年来，随着基于 MMC 技术的直流融

冰装置的研发成功并成功应用，逐渐成为冬季融冰

重点关注技术[20]。基于全桥型 MMC 拓扑直流融冰

装置由于其结构简单，在输电线路正常运行时，该

装置作为 STATCOM 实现对电网的动态无功补偿；

在电网覆冰条件下，该装置可输出从零到额定值范

围内的连续可调直流电压和电流来实现融冰功能，

大大提高了装置的利用率，实现了对不同长度及型

号的覆冰导线融冰的需求。相对于晶闸管整流直流

融冰装置，基于全桥型 MMC 拓扑直流融冰装置整

流时谐波含量小，不需单独设置滤波装置，也不需

在交流侧使用整流变压器，在电网线路融冰方面具

有显著优势[21-24]。 

全桥型MMC拓扑直流融冰装置具有比较多的

优势，但也给实际的工程应用带来了一定的挑战，

这主要是融冰系统中广泛使用的换流器能够发出较

高频次的谐波，在与电容器、电抗器及输电线路耦

合可能形成谐振，尽管采用多电平技术能够降低谐

波量，但仍难以将谐波完全消除，在系统呈现弱阻

尼或者负阻尼情况下，谐波被放大进而出现系统性

谐振[25]。针对直流系统中的振荡，参考文献[26]提

出了基于阻抗理论进行逆变器稳定性分析，文献[27]

等提出了基于小信号阻抗/导纳网络的建模方法，文

献[28]基于奈奎斯特稳定性判据给出了系统稳定性

分析方法。而在振荡抑制方面，目前最为简单的方

法是采用附加阻尼控制策略来抑制各类振荡问题，

而在柔性直流系统则主要采用dq轴解耦的内外环控

制方式进行抑制[29-31]。 

本文简要介绍了全桥型 MMC 拓扑直流融冰装

置拓扑结构及整流原理，从实际全桥型 MMC 拓扑

直流融冰装置融冰模式升流试验中出现的高频振荡

现象入手，分析了电压电流高频振荡原因，提出合

理的抑制高频振荡措施，仿真与实验结果表明了所

提出措施的有效性。 

1   全桥型 MMC 直流融冰装置拓扑结构及

整流原理 

基于 MMC 拓扑的直流融冰装置结构如图 1 所

示。该拓扑由三相构成，每一相包括两个桥臂，每

个桥臂由若干个全桥模块串联组成。该拓扑具备无

功补偿功能，在无需融冰的情况下，交流侧可向交

流系统输出无功功率。该拓扑运行于直流融冰模式

时直流输出极连接覆冰线路。 

 

图 1 基于 MMC 的直流融冰装置拓扑图 

Fig. 1 Topology of DC deicing device based on MMC 

本套融冰装置交流侧接入 10 kV 电网，直流输

出电压 0~13 kV 连续可调，电流 0~2 000 A 连续可

调。MMC 换流阀包括三个相单元(A、B、C)，每相

包含上下两个桥臂。每个桥臂由 20 个相同的全桥子

模块(FBSM)级联而成，整个装置共包含 120 个全桥

功率模块。基于全桥 MMC 的直流融冰装置整流原

理主要通过调整上下桥臂中性点的直流电位偏移，

实现可控且连续调节的直流输出，满足不同电压等

级、不同线路长度直流融冰需求。其运行控制具体

可参照文献[32]，本文不再赘述。基于全桥 MMC



- 182 -                                         电力系统保护与控制   

 

的直流融冰装置能够实现动态无功补偿与直流融冰

的结合，但在实际的运行中需要关注谐振问题。 

2   装置解锁时的高频振荡现象 

某变电站全桥型 MMC 拓扑直流融冰装置先启

动无功补偿功能，无功设置 2 Mvar，运行正常，随

后融冰线路投入，启动融冰功能进行融冰升流，直

流刀闸柜内发出尖锐啸叫声，随后装置跳闸，报“交

流母线过流”。通过查看录波发现：解锁后交流侧电

压略有升高且正弦波形上逐渐出现高频振荡，跳闸时

刻交流电流峰值 1 800 A超过保护设置值 1 200 A，且

直流极电压高频振荡，振荡频率 2.5 kHz，单极对地

电压峰值达到 10 kV，电流波形与电压振动频率相

同幅值为 200 A，相位超前电压 90°。故障过程录波

情况如图 2 及图 3 所示。 

 

图 2 解锁时刻波形包络图 

Fig. 2 Envelope waveform at unlocking time 

 

图 3 闭锁时刻波形展开图 

Fig. 3 Expanded waveform at locking time 

经分析，该套直流融冰装置在直流电流控制方

式上，有两种控制方案。方案 1 采用通过控制直流

电压间接控制直流电流的常规控制方式；方案 2 采

用引入直流电压采样的前馈控制方式，方案 2 的优

势在于多台装置并联融冰时能够实现多台装置并联

的稳定运行。该融冰装置实际控制模式采用了直流

电压前馈的控制方式，原因在于后续要满足多台融

冰并联运行的需求，从设备软件一致性角度考虑采

用了统一的控制方式。现场采用直流电压前馈运行

时出现了上述高频振荡的问题，主要是在于现场接

入线路后，线路参数及融冰装置串联在振荡频率附

近出现了负阻尼导致高频振荡产生。 

3    振荡机理分析 

考虑电压采样延时与基于 MMC 拓扑的直流融

冰装置的融冰控制方式，可以得到图 4 所示的信号

流图[33]。 

 

图 4 电流内环控制框图 

Fig. 4 Current inner loop control block diagram 

此时采用直流电压直接前馈的方式，控制框图

中的 Filter 为滤波器，此时为 1，由图 4 可得电流内

环的传递函数如式 1 所示。 

PI d1 DC
out ref

PI d1PI d1

d21

G G U
i i

sL G GsL G G

G

 




      (1) 

式中：iout和 iref分别为直流电流及其参考值；UDC 为

直流融冰线路系统公共连接点电压；GPI为电流内环

PI 控制器增益；Gd1和 Gd2分别为电流控制和电压前

馈延时环节的传递函数；L为等效电抗(含桥臂电抗)。 

分析传递函数可知，融冰装置可等效为电流源

与阻抗并联的电路模型，即 

DC
out ref

0

U
i Ai

Z
               (2) 

其中， 

PI d1

PI d1

PI d1
0

FLT d21

G G
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sL G G

sL G G
Z

G G


 


 

 

            (3) 

式中：A 为等效电流源系数；Z0为融冰装置等效阻

抗；GFLT为滤波器传递函数，未加入滤波器时，其

为 1。基频分析时电网线路可等效为系统阻抗与电

压源串联，用于控制系统的仿真分析。 

实际上，在各个频次下，融冰线路均可以采用

阻抗串联的形式进行等效，只是在不同频次下等效

阻抗的幅值、角度不同。因此，融冰线路与基于

MMC 拓扑的直流融冰装置串联可等效为如图 5 电

路模型。其中，is为装置的等效电流源，vg为融冰

线路的等效电压源。 
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图 5 线路与装置互联等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit diagram of interconnection 

between line and device 

由图 5 可得到融冰设备与融冰线路的公共连接

点(PCC)电压，可以表示为 

PCC g s g

g

0

1
( )

1

V Z i v
Z

Z

 



          (4) 

统稳定性表达式
stabG 如式(5)所示[34]。 

g

stab

0

Z
G

Z
                (5) 

根据奈奎斯特稳定性判据相角裕度大于 0º，整

个系统稳定，即幅值等于 0 dB 时，Zg和 Z0相角差

需小于 180º。 

由式(3)可以得到 Z0的幅频及相频特性，系统阻

抗 Zg 可以近似等效为电感电阻串联与电容并联的

等效电路，将 Zg 和 Z0 的幅频特性及相频特性叠加

可以得到图 6。图中系统 G 为 Z0 特性曲线，G2 为

Zg特性曲线。 

 

图 6 阻抗伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of impedance 

从图中可以看到在 2.6 kHz 处 Zg和 Z0 幅值相

等，相角差为 183.8º，系统不稳定，在高频处易发

生振荡。式(4)可变换为 

0

PCC g s g

0 g

( )
Z

V Z i v
Z Z

 


         (6) 

定义谐波放大系数为 

0 0

harm

G 0 G 0

( ) j ( )
( )

( ( ) ( )) j( ( ) ( ))

R Z X Z
K f

R Z R Z X Z X Z




  
 (7) 

在某频率下当
harm ( ) 1K f  时，PCC 点测得的电

压谐波便已经被放大了。由于融冰装置桥臂电感较

大，在高频段融冰装置主要呈现出感性，对式(7)分

母分析可知，最容易产生高频振荡的情况为：在该

频次下，交流系统阻抗为容性，且容性电抗幅值与

柔直阀组等效感性电抗幅值相等；在该频次下，

0( )R Z 呈现负电阻特性，与交流系统等效正电阻相

互抵消。图 6 可以看到在 2.5 kHz 以上频率，Z0相

角大于 90º呈现出感性及较大负阻尼的特性，而融

冰线路在高频段呈现出电容特性，此时容易发生振

荡。 

因此，消除高频振荡的关注点为：在系统阻抗

接近-90º频带，减小融冰设备的负阻抗幅值，从相

频特性分析即为尽量减小设备阻抗相频特性超过

90º部分的相角。 

4   高频振荡的抑制措施 

由以上分析可知，可引入滤波器改善融冰设备

的高频特性，可采用非线性滤波器的方式对前馈电

压进行滤波，达到改善高频特性又不影响低频特性

目的。 

 

图 7 非线性滤波器流程图 

Fig. 7 Flow chart of nonlinear filter 

非线性滤波器采用滞回比较器，根据直流电压

幅值分档选择接近的固定前馈值。仅在当前电压与

前馈分量相差大于预设阈值时更新输出的前馈，否

则保持原输出，比较周期设置为 20 ms，且电压输

出最小值为 0，最大值额定电压，流程详见图 7。电

压前馈值滞回比较方式如式(8)所示。 
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式中：Vdup 为当前前馈电压值；Vdup1 为上周期前馈

电压输出值；Z 为阶梯梯度值，可设置为 1 kV；X

为滞回比较门槛值，设置为 0.75 kV。 

非线性滤波器的传递函数，在 50 Hz 以上近似

等于 0，引入该滤波器后的伯德图可得到图 8。其中

在 2.02 kHz 处 Zg和 Z0幅值相等，相角差为 177.5º系

统稳定。图中系统 G 为 Z0特性曲线，G2为 Zg特性

曲线。 

 

图 8 引入滤波器后的伯德图 

Fig. 8 Bode diagram after introducing filter 

从图中可以看到经过滤波器矫正后的设备阻

抗伯德图在高频段相角在 90º附近，负阻尼特性得

到良好矫正，系统高频振荡风险大幅降低。 

为进一步验证工程应用效果，首先在 PSCAD/ 

EMTDC 软件中进行对比仿真验证，仿真参数按实

际设备参数选取，参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数表 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

链数 20 模块电容/μF 16 800 

交流电压/kV 10 直流电压/kV 0~13 

直流电流/A 0~2 000 额定有功/MW 26 

桥臂电感/mH 2.5 线路电阻/ 6.5 

线路电感/mH 6.72 线路电容/F 6.73 

装置由充电模式转到控直流电流模式，采用电

压直接前馈的控制方式，仿真波形如图 9 所示。进

入控直流电流控制方式后，直流电压、直流电流开

始发生振荡，同时可以看到调制输出发生相同的振

荡，分析可知振荡是由于延时造成前馈电压形成正

反馈，导致振荡发生，与理论分析相同。图 10 为放

大后的直流电压电流波形，可以看到振荡电流超前

振荡电压 90º，与实际情况相近。图 11 给出了直流

电压快速傅立叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)

结果，从图 11 中的结果可以看到振荡频率为

2 221 Hz，频率在 2 500 Hz 附近。 

在直流电压前馈中引入所述非线性滤波器进行

同工况仿真，结果如图 12 所示。此时直流电流稳定

运行于 2 000 A，波动峰峰值在 40 A 左右；直流电

压稳定在 13.25 kV，波动峰峰值在 0.3 kV 范围。达

到了抑制高频波动的效果，实现了控直流电流方式

的稳定运行。 

 

 

 

图 9 直流电压直接前馈仿真波形图 

Fig. 9 Waveform of direct feedforward of DC voltage 

 

图 10 振荡过程放大波形图 

Fig. 10 Enlarged waveform of oscillation process 
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图 11 直流电压 FFT 结果 

Fig. 11 FFT result of DC voltage 

 

 

图 12 非线性滤波器直流电压直接前馈仿真波形图 

Fig. 12 Waveform of direct feed forward simulation for 

DC voltage of nonlinear filter 

对比上述仿真结果可知，在相同的系统条件下，

采取优化措施引入非线性滤波器后，基于 MMC 拓

扑的直流融冰装置控制系统可以正常解锁、升流，

证明了优化抑制措施的有效性，大大降低了高频振

荡风险。图 13 为采取措施后实际的直流电压和直流 

 

图 13 装置调整参数后升流波形图 

Fig. 13 Waveform of current rise after adjusting parameters 

电流波形图。可以看到，实际运行带线路升流至

900 A，装置状态正常，线路发热升温融冰，没有出

现直流电压高频振荡问题。 

5   结论 

本文介绍了基于全桥模块化多电平直流融冰装

置的拓扑结构，发现了工程应用的模块化多电平直

流融冰装置在对交流输电线路融冰时出现谐振现

象，并对谐振产生的机理进行原因分析，提出了抑

制谐振措施并取得了明显的效果。得出结论如下： 

1) 基于全桥型 MMC 拓扑直流融冰装置在设计

时需要考虑控制系统解锁整流中出现的高频振荡问

题，开展阻抗频率扫频分析，确保装置可靠运行。 

2) 采用非线性滤波器实现了对前馈电压进行

进行滤波，达到改善高频特性又不影响低频特性的

目的。 

3) 仿真与实验结果证明了抑制高频波动的有

效性，实现了控直流电流方式的稳定运行，显著降

低了高频振荡风险，方法为新型模块化多电平直流

融冰装置工程应用提供了参考。 
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