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2016 年 2 月 15 日下午 4 点 42 分，

94 公里长的线路上，冰凌哗哗落地。

四川电网 500 千伏月普一线成功脱掉

了厚厚的“冰衣”，恢复正常运行。

今年春节期间，冷空气再次突袭四川，

这是国网四川省电力公司检修公司自

2014 年 12 月 7 日以来实施的第 54 次

直流融冰工作，用时仅 3 小时 10 分。

2016 年 1 月 22 日起，“世纪最强”

寒潮侵袭四川，多地出现雨夹雪甚至

大雪天气，共造成四川电网 108 条线

路跳闸。国网四川检修公司科学应对 , 

成功实施了 20 多条次直流融冰，确保

了四川超特高压电网安然无恙。而这

些，得益于四川检修公司分布在乐山、

西昌、康定等地区 500 千伏变电站的

5 套直流融冰装置，它们就像“金钟

罩”一样保护着巴蜀大地 36 条 500 千

伏、总长度达 1600 多公里冰区线路的

安全。

在困难中启航

四川省位于我国西南腹地，地处

我国大陆地势三大阶梯中的第一级青

藏高原和第二级长江中下游平原过渡

直流融冰：抗冰利器
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带，地质环境复杂，气候条件多变，

冬季雨雪较多且范围较大。

四川电网 500 千伏主网架庞大，

技术条件复杂。500 千伏主网 175 条输

电线路总长度 15000 多公里，平均海

拔 1500 米，最高海拔 3494 米，其中

26 条线路位于高海拔地区，33 条线路

位于无人区和人烟稀少地区，25 条线

路穿越地震带，24 条线路位于冰雪区。

地质气候等自然环境使输电线路

在冬季易产生覆冰现象，且这一现象

有范围广、类型多样、发生几率差异大、

微地形和微气象影响显著等特点。

四川电网覆冰严重的 500 千伏线

路主要分布在四川盆地西部和西南部

中高海拔山区，以及甘孜、阿坝、凉

山三州地区和四川盆地周边山区，其

中以二滩、锦屏、瀑布沟、九石雅、

康定和阿坝等 6 大水电送出通道最为

严重。一些线路冬季覆冰呈常态化，

给四川电网的安全稳定运行带来了较

大的影响。

2010 年冬季，受雨雪冰冻恶劣天

气影响，四川检修公司辖区内相继发

生了 500 千伏月普双回 65 号塔 , 布坡

一、二线 141 号、142 号塔等输电线路

倒塔断线故障。据统计，2008 年至今，

四川电网因覆冰共发生倒塔 4 次、断

线 2 次及其他故障 109 次。

因此，要全面提高电网抗灾能力，

保障电网安全稳定运行，就要提高 500

千伏及以上输电线路融冰融雪的能力，

彻底解决电网在抗击冰雪灾害方面存

在的薄弱环节。为此，5 套 500 千伏

固定式直流融冰装置相继在四川乐山、

西昌、康定等地落户，覆盖了 36 条

500 千伏冰区线路。其中，500 千伏东

坡、月城站的直流融冰装置除直流融

冰功能外兼有静止无功补偿功能（简

称 SVC），并采用 6 脉冲晶闸管换流

阀和相控电抗器组合方式；而 500 千

伏普提、石棉、康定站的装置，则采

用换流变和 6 脉动换流阀组合方式。

特别值得一提的是，为避免类似

2008 年 1 月冰冻雪凝灾害导致输电线

路受损的事件再次发生，2011 年 3 月，

国网四川省电力公司与中国电力科学

研究院在总结湖南益阳 500 千伏复兴

变电站融冰工程研究及应用成果基础

上，联合开发了国内电压等级最高、
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具有自主知识产权的首套全兼容直流

融冰兼 66 千伏 SVC 静补装置。

这一装置最大的特点是一机两用；

一是在正常情况下作为 SVC 使用，提

高电网输送能力；二是在雨雪冰冻天

气下，可以快速切换到融冰模式，输

出直流电流快速融化覆冰，大大提高

了设备的利用率。此外，由于这一装

置没有整流变压器，因此具有明显的

技术及经济优势。直流融冰装置所用

的设备和 SVC 全部兼容，具有自主知

识产权，填补了国内空白。

这套为专门应对冰凝灾害开发应

用的技术成果，主要由单套 6 脉动晶

闸管阀组（兼 TCR 阀组）、相控（兼

换相）电抗器、交直流滤波器及各类

开关组成。基本的工作原理是在融冰

模式下，采用单台 6 脉动整流桥结构，

由月城、东坡站 2 号主变低压侧提供

交流输入，以覆冰线路为负载，施加

直流电源，加热导线使线路覆冰融化。

2011 年 12 月 27 日，东坡 500 千

伏变电站技改项目——直流融冰兼静

止无功补偿装置成功解锁，开始对 500

千伏布坡一线 A 相、B 相导线融冰。

强大的直流电流以 500 千伏布坡一线

为负载，裹覆在导线上厚度达 30 毫米

以上的冰雪悄然融化。持续 1 个多小

时后，融冰结束，各监测点数据趋于

稳定，标志着这套装置在 500 千伏输

电线路首次直流融冰中获得成功。

在 随 后 的 12 月 28 日、12 月 30

日两次正式应用中，这套装置的应用

达到设计目标，取得良好效果，为四

川电网抗冰减灾提供了可靠技术保障。

在实战中不断完善

2014 年 2 月 9 日布坡四回线路均

覆冰严重，当天下午 6 点 15 分，500

千伏布坡一线融冰工作正式启动，但

到了第二天早上 7 点 33 分融冰才结束，

共用时 13 小时 18 分钟，融冰效率偏低。

如何提升融冰效率，提高输电线

路抵御冰雪的能力？四川检修公司开

始了对直流融冰技术应用的不断探索。

2014 年 7 月，四川检修公司与四

川省调控中心共同对融冰前期准备、

融冰操作和融冰后的工作流程进行梳

理，制订完善了《四川电网 500 千伏

线路直流融冰操作调度运行规定》，

将以往调度操作单项下令的方式调整

为下达综合命令，并将线路转检修后

的融冰装置调度权限下放到运维单位。

同时，两家单位还针对不同线路的融

冰需求，制订了差异化融冰启动条件。

这一系列举措，不仅提高融冰效率，

也确保了融冰的及时性。

针对四川超特高压电网部分地区

容易覆冰的特点，四川检修公司绘制

了“冰区图”，根据历年来的实际覆

冰情况，按照 10、15、20、25、30、

60 毫米等不同的等级划分出来，并根

据上年的实际情况，进行直流融冰。 

此外，国网四川电力积极应用科

技手段 , 加强直流融冰装置运维工作，

优化直流融冰策略，全面做好融冰工

作。对直流融冰装置进行检修预试和

升流升压试验，确保设备随时保持对

500 千伏布坡四回、月普双回等 36 条

易覆冰线路直接融冰状态。

2014 年 12 月 26 日 上 午 10 点 20

分，东坡变电站当值运行人员接到四

川检修公司生产调度指令，启动直流

融冰装置，对 500 千伏布坡一线直流

融冰开始融冰。到下午 2 点 06 分，东

坡站顺利完成融冰工作，耗时仅 3 小

时 46 分钟。经过近两年来的融冰记录，

单条线路融冰周期从最初 13 小时降低

到 5 小时以内，不仅大幅降低了一线

人员的劳动强度，减少了线路因融冰

的停电时间，还极大提高了工作效率。

直流融冰装置的投入使用，不仅

大大提升了四川电网的输电能力和系

统稳定性，也为电网应对冬季自然灾

害增加了新的技术手段，提高了电网

抗灾保障能力，并且改变了以往人工

除冰效率低下、安全风险高的防冰被

动方式，有效提升线路防冰抗冰能力。

自 2011 年 12 月 5 套直流融冰装

置投运以来，检修公司共对 33 条 500

千伏输电线路进行了 125 次融冰，脱

冰效果良好，有效提高了线路抗冰能

力，及时消除了线路覆冰隐患，因冰

导致的线路跳闸故障大幅度降低，未

发生 500 千伏线路倒塔及断线事故，

工作成效明显。

此外，四川电网还建立了完善的

冰灾应急处置体系，提高了处置效率

和反应速度。编制了处置雨雪凝冻灾

害事件应急预案。组建了 12 支共 300

人的冰灾应急抢险队伍，并与政府相

关部门建立了联动机制，结合已研发

投运的科技抗冰装备，从冰情预测、

实时监测、及时融冰和应急抢修等方

面入手，科学应对冰雪灾害，确保四

川超特高压电网安全稳定运行。


