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摘　 要：直流系统单极运行时会在周边变压器中引起直流偏磁，以江苏苏北电网±８００ ｋＶ晋北—南京、±８００ ｋＶ锡
盟—泰州、±８００ ｋＶ陇彬—徐州特高压直流工程为例，研究其对５００ ｋＶ变电站直流偏磁的综合影响。兼顾各接地
极附近土壤情况，采用综合水平多层土壤模型，建立了苏北电网直流系统模型，对单条或多条直流线路同时单极运
行时附近变电站的偏磁电流进行仿真分析。结果表明：土壤电阻率越大，距离接地极同一位置处地电位越高；多条
直流线路同时单极运行时主变偏磁电流数值等于各单条直流线路单极运行时的代数和；相邻变电站的抑制措施应
综合考虑。
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０　 引言
特高压直流输电具有大容量、远距离、低损耗

的优势，在我国电力系统中的应用越来越多。直流
系统在调试、检修或发生故障时，会出现单极－大地
回路的运行方式，直流接地极中将产生巨大的直流
入地电流，在接地极周边形成直流电场，使得附近
的变电站主变中性点接地系统中有直流电流通过，
引起直流偏磁［１］。直流偏磁会导致主变出现噪声
增大、振动加剧、局部过热等现象，降低主变效率，
缩短主变寿命；主变在饱和区域工作将产生大量谐
波，造成交流电网的谐波畸变增大，受影响变电站
低压侧可能因谐波放大导致谐波过流，从而造成电
容器鼓肚、爆炸等事故［２－４］。

江苏位于东部沿海，经济发达，负荷较大，有多
个接地极落点江苏。苏北电网已建成±８００ ｋＶ晋
北—南京和±８００ ｋＶ锡盟—泰州特高压直流工程，
根据国家电网公司特高压直流发展规划，未来还将
建成±８００ ｋＶ陇彬—徐州特高压直流工程［５－８］。因
此，研究苏北电网３条特高压直流输电对周边变电
站直流偏磁的综合影响具有重要意义。

目前国内外针对直流偏磁已开展了多项研究：
国外的研究以地磁感应电流引起的直流偏磁为主；
国内的研究以直流输电单极运行引起的直流偏磁
为主，集中在直流偏磁的产生机理、引起的励磁电
流谐波含量、治理原则及措施等几个方面，研究对
象包括±８００ ｋＶ锦—苏、±８００ ｋＶ天—中、±８００ ｋＶ

溪—浙等特高压直流工程［９－１３］。以往的文献中没有
针对江苏苏北电网３条特高压直流工程的研究，且
大部分文献以单个直流接地极为例进行研究，采用
单一的土壤模型，对多个直流接地极综合作用下直
流偏磁大小的研究不多。因此文中结合江苏苏北３
条特高压直流工程，根据实际情况采用综合水平多
层土壤模型，建立了苏北电网直流系统模型；研究
了苏北电网单条或多条直流输电线路同时单极运
行时，对周边变压器直流偏磁的综合影响。
１　 苏北直流工程概况

根据规划，未来江苏苏北电网将建成±８００ ｋＶ
晋北—南京、± ８００ ｋＶ锡盟—泰州和± ８００ ｋＶ陇
彬—徐州３条特高压直流工程，其接地极分别位于
宿迁、泰州和徐州。基本参数如表１所示。

表１　 ３条直流工程基本参数
Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３ ＤＣ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

线路名称接地极 容量
／ ＭＷ

额定电压
／ ｋＶ

额定
电流／ Ａ

晋北—南京塔河 ８０００ ±８００ ５０００
锡盟—泰州嵩仑村 １０ ０００ ±８００ ６２５０
陇彬—徐州丰县 １０ ０００ ±８００ ６２５０

　 　 直流输电接地极的形状对靠近接地极处的地
电位有一定影响，对远处的地电位影响不大。表１
中３条直流工程的接地极均为双圆环结构，埋深为
３～３．５ ｍ。

土壤模型是影响直流接地极附近地电位分布
的重要因素之一。由于表１中３个接地极在地理位
置上相距较远，均在１５０ ｋｍ以上，采用一种土壤模
型难以准确模拟各接地极附近的土壤情况［１４－１６］。
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因此文中兼顾了各接地极附近的实际土壤情况，采
用综合水平多层土壤模型，该模型含有３个土壤块，
分别对应３个接地极附近的土壤，其结构如图１所
示，参数如表２所示。

图１　 综合水平多层土壤模型
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

表２　 土壤模型参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ Ω·ｍ

接地极层数顶层土壤电阻率深层土壤电阻率
塔河 １５ ２６．５ ２０９

嵩仑村 １０ １６ ６９．８

丰县 １５ ９ ７４

２　 直流系统建模
２．１　 交流输电系统中的直流分布

接地极直流电流入地后，在大地和交流电网中
形成一个巨大的直流分布系统，包括地下电流场和
地上电阻网络两个部分。地下电流场电位分布与
大地土壤电阻率、直流接地极入地电流大小及方向
有关；地上电阻网络由电厂及变电站接地电阻、变
压器直流电阻和输电线路直流电阻构成。交流输
电系统中直流电流的分布如图２所示，其中实线表
示直流电流通路。

图２　 交流输电系统中直流分布
Ｆｉｇ．２　 ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

由图２可知，接地极直流电流入地后，通过土壤
的传递，在电厂升压变高压侧、２２０ ｋＶ及以上变电
站主变高－中压侧、部分１１０ ｋＶ变电站主变高压侧、
交流输电线路（含串联电容补偿的除外）等支路中

存在直流电流通路。
２．２　 变电站接地网模型

接地网是变电站安全运行的重要保障，接地电
阻的大小是衡量变电站接地网性能的主要指标之
一。当有大电流入地时，接地电阻的大小直接决定
了接地网电位的高低。在实际电力系统中，生产运
行部门对降低接地网接地电阻、接触电压及跨步电
压的要求越来越高［１７，１８］。ＧＢ ／ Ｔ ５００６５—２０１１交流
电气装置的接地设计规范［１９］中规定接地网的接地
电阻应满足：

Ｒ≤
２０００
Ｉｇ

（１）
式中：Ｒ为接地网的最大接地电阻，单位为Ω；Ｉｇ为
经接地网入地的最大接地故障不对称电流有效值，
单位为Ａ。

在不同的土壤模型中，同样结构的接地网接地
电阻大小不同，对于水平双层土壤结构，水平接地
网的接地电阻计算如下：

Ｒ ＝
Ｋ（ρ２ － ρ１）＋ ρ１

２槡Ｓ
（２）

式中：Ｓ为接地网总面积，单位为ｍ２；ρ１，ρ２分别为
上、下层土壤电阻率，单位为Ω·ｍ；Ｋ为系数，可通
过查曲线获得［２０］。
２．３　 主变直流模型

目前江苏电网５００ ｋＶ变电站主变大部分采用
自耦变压器，直流电流仅在高、中压侧之间流通，在
考虑主变直流模型时，可以将三相等效为单相，等
效电路如图３所示。其中：Ａ为高压侧；ａ为中压
侧；Ｒ１为高压侧绕组直流电阻；Ｒ２为公共绕组直流
电阻。

图３　 ５００ ｋＶ自耦变压器直流电阻等效电路
Ｆｉｇ．３　 ＤＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ

５００ ｋＶ ａｕｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

对于一个有２台自耦变压器并联运行的５００
ｋＶ变电站，其等效模型如图４所示。其中：Ｒ１，Ｒ２分
别为２回５００ ｋＶ出线的直流电阻；Ｒ３，Ｒ４分别为２
回２２０ ｋＶ出线的直流电阻；Ｒｇ为变电站接地网直流
电阻；Ｒ１１，Ｒ１２，Ｒ２１，Ｒ２２分别为２台５００ ｋＶ主变的直
流电阻。对于有多台自耦变压器并联或者分列运
行的特高压变电站及５００ ｋＶ变电站，其等效电路与
此类似。
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图４　 ２台自耦变压器并联运行的变电站等效电路
Ｆｉｇ．４　 ＤＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ

２．４　 输电网络直流模型
电力系统采用三相交流输电，对于输电线路直

流电阻而言，三相之间为并联关系；２２０ ｋＶ及以上
电压等级输电线路一般采用分裂导线，各分裂导线
之间为并联关系；若输电线路是双回或者多回，则
多回路之间为并联关系，因此输电线路直流电阻可
以等效为多回路并联模型。

假设两个变电站之间有ｎ２回输电线路，导线分
裂数目为ｎ１，每根导线每千米的直流电阻为ｒ Ω，则
这两个变电站之间的线路的直流电阻为：

ｒｅｑ ＝
ｒ

３ｎ１ｎ２
（３）

常见的３种截面的导线直流电阻如表３所示。
表３　 导线直流电阻

Ｔａｂｌｅ ３　 ＤＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

截面 直流电阻／Ω
６３０ ０．０４６ ３３

４００ ０．０７２ ３２

３００ ０．０９６ １４

３　 计算及分析
３．１　 地电位分布特性

以额定电流作为直流线路单极运行时接地极
的入地电流，３个接地极附近的地电位分布特性如
图５所示，其他入地电流情况和地电位大小，可按比
例折算。由图５可知，接地极极环上方地表电位最
高，离开接地极后地表电位逐渐下降，且下降速度
逐渐变慢；距离接地极不同位置处地电位结果如表
４所示，可知距离接地极２０ ｋｍ以外，地电位下降已
达到９０％以上。比较３种土壤模型下地电位的分布
特性可知，土壤电阻率越大，距离接地极同一位置
处地电位越高；土壤电阻率越小，地电位衰减越快。
３．２　 变压器中性点偏磁电流

直流线路在调试、检修或发生故障时将单极运
行，考虑如下４种运行方式。方式１：仅晋北直流单

图５　 地电位分布曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅｓ

表４　 地电位衰减百分比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ％

位置 距离／ ｋｍ
１ ５ １０ ２０

塔河接地极 ５４．２ ７７．５ ８６．０ ９３．０

嵩仑村接地极７９．７ ９２．７ ９５．１ ９６．９

丰县接地极 ８１．０ ９６．７ ９８．４ ９９．１

极运行；方式２：仅锡盟直流单极运行；方式３：仅陇
彬直流单极运行；方式４：３条直流线路同时单极运
行。一般情况下，方式４出现的概率较小。

根据电路叠加原理，多条直流线路同时单极运
行时在大地某处产生的地电位应该等于各个直流
线路单独单极运行时的地电位代数和，对应方式主
变偏磁电流也应满足叠加关系。以５００ ｋＶ ＸＷ等４
个变电站为观察对象，其与３个接地极的位置关系
如图６所示，计算结果如表５所示，表中电流值的
正、负表示方向，正方向表示电流入地。

表５　 偏磁电流计算结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔｓ Ａ

变电站 方式１ 方式２ 方式３ 方式４ 叠加
ＡＬ ５．３５７ １．４２０ ０．９９８ ７．７７５ ７．７７６

ＳＳ ６．１１０ ４．５９６ １．７０４ １２．４１７ １２．４０９

ＬＨ ２．１８９ ４．２１３ ２．２４１ ８．６４９ ８．６４３

ＸＷ ３．００５ １８．０７５ １．８４１ ２２．９２６ ２２．９２１
注：表中第一列为变电站名称简写，下同。
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图６　 接地极与相关变电站位置
Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 表５中，叠加表示方式１、２、３的代数和，方式４
与叠加结果的差值很小，误差不超过０．１％，验证了
前述叠加原理。对于其他任意两种直流线路同时
单极运行的情况，根据表中结果进行代数叠加即
可。由表可知，陇彬直流对表中几个变电站的直流
偏磁影响较小，这是由于陇彬直流丰县接地极附近
土壤电阻率较小，且距离这几个变电站较远，均在
１５０ ｋｍ以上，因此产生的偏磁电流较小。
４　 抑制措施

ＤＬ ／ Ｔ ４３７—２０１２高压直流接地极技术导则［２１］

中规定，变压器每相绕组允许直流电流暂定为：单
相变压器为额定电流的０．３％；三相五柱变压器为额
定电流的０． ５％；三相三柱变压器为额定电流
的０．７％。

对于常用５００ ｋＶ三单相变压器或三相五柱变
压器，其三相绕组总允许直流电流限值计算如表６
所示，表中的计算结果为每相绕组允许直流电流的
３倍。

表６　 常用５００ ｋＶ主变直流偏磁限值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ５００ ｋＶ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
变压器类型 容量／（ＭＶ·Ａ） 直流限值／ Ａ

三单相 １０００ １０．３９

７５０ ７．７９

三相五柱 １０００ １７．３２

７５０ １２．９９

　 　 根据表５计算结果，ＸＷ变电站在方式２及方
式４两种情况下偏磁电流均超过１８ Ａ，需要加装抑
制装置。根据以往的研究，抑制偏磁电流的方法有
反向注入电流法、电容隔直法、电阻抑制法［２２，２３］，文
中采用电阻抑制法，考虑在ＸＷ主变加装１ Ω小电
阻，加装之后偏磁电流计算结果如表７所示。可知，
ＸＷ主变加装１ Ω小电阻后，偏磁电流明显下降，减

小了约８７％，但其他几个变电站的偏磁电流有所增
大，最大增大了约１３％。

因此，在采用小电阻抑制偏磁电流时要考虑对
周边变电站的影响，如果造成周边变电站偏磁电流
增大过大，超过了变压器的承受能力，则也需要加
装小电阻进行抑制。

表７　 加小电阻后偏磁电流计算结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ＸＷ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ Ａ

变电站 方式２ 方式４
ＡＬ １．５２４ ７．９０７

ＳＳ ５．１６２ １３．１３６

ＬＨ ４．７２９ ９．３０５

ＸＷ ２．２１９ ２．８１５

５　 结论
文中结合江苏苏北３条特高压直流工程，兼顾

各接地极附近的实际土壤情况，采用综合水平多层
土壤模型，建立了苏北电网直流系统模型，主要结
论如下：

（１）地电位分布与土壤电阻率密切相关，土壤
电阻率越大，距离接地极同一位置处地电位越高。
对于多直流接地极且各接地极相距较远的系统，可
采用土壤分块模型，兼顾各接地极附近土壤情况。

（２）多条直流线路同时单极运行时在某主变中
性点产生的偏磁电流等于各直流线路分别单极运
行时的代数和。

（３）采用小电阻抑制直流偏磁时，有可能造成
周边变电站偏磁电流增大，如果因此超过了变压器
的承受能力，需综合考虑抑制措施。

（４）针对苏北３条直流工程投运后对ＸＷ等变
电站偏磁电流的影响，文中的计算结果提供了很好
的参考，但考虑到土壤模型与实际土壤的误差及计
算软件的缺陷等，主变偏磁电流实际值应以投运后
的实测值为准，对于尚未投运的变电站，建议预留
直流偏磁抑制装置的安装场地。
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