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摘　要：为满足特高压直流输电（ＵＨＶＤＣ）工程传输容量不断提升的需求，针对接地极导流系统等分布置常规方案
的技术缺陷，提出适用于额定直流电流６２５０Ａ及更高的ＵＨＶＤＣ接地极导流系统“外六内三”的非等分布置方案。
基于电力系统行业标准规定的２种Ｎ－１故障及行标未规定但实际运行中可能出线的３种 Ｎ－２故障，给出接地极
导流系统通流能力阈值计算方法，并据此给出“外六内三”非等分方案下接地极导流系统稳态通流及故障态校验。

搭建适用于实际工程的仿真模型，详细研究其导流电缆截面选型依据，并根据文中提出方案与常规方案的经济性

对比分析，给出非等分布置时高压直流输电接地极导流系统通用设计。
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０　引言

接地极是高压直流输电工程实现单极大地方

式运行的重要保证，也是高压直流输电系统不可或

缺的重要组成部分
［１］。近年来我国直流输电工程

电压等级不断提升，输送容量不断增大，目前已经

投运的特高压直流输电（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒ
ｒｅｎｔ，ＵＨＶＤＣ）工程最高直流电压和最大输送容量分
别达±１１００ｋＶ及 １２ＧＷ（准东—华东±１１００ｋＶ
ＵＨＶＤＣ工程），额定直流电流最大达 ６２５０Ａ（锡
盟—泰州±８００ｋＶＵＨＶＤＣ工程）。

接地极设计的主要控制条件之一即大地电位

升（ｇｒｏｕｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｅ，ＧＰＲ），故关于ＧＰＲ的计算
一直是接地极研究的重点。文献［２］主要讨论了基
于不同电阻率的土壤分层对ＧＰＲ的影响；文献［３—
４］基于镜像法原理建立了多层土壤模型；文献［５—
６］基于有限元法对比分析了典型大地土壤模型及
多层大地土壤模型下的ＧＰＲ计算结果差异，并给出
了大区域内地电位分布规律。除电场外热场计算

同样是接地极研究的重要内容，文献［７］采用三维
有限元法辅以合适的边界条件计算了适用于±８００
ｋＶ电压等级的水平单圆环型接地极的温升；文献
［８］采用有限体积法计算了双圆环接地极温度场并
将其与 Ｍａｔｌａｂ计算结果对比分析；文献［９—１０］在
计及土壤参数随温度变化的前提下给出了水平型

及垂直型接地极温度场理论计算及试验验证。接

地极入地电流对极址周边已有设施的影响方面，文

献［１１］基于等效入地电流概念，详细计算了直流电
流对金属埋管及扁钢接地网的腐蚀深度；文献［１２］
比较了不同行业对金属腐蚀的判定依据，并给出装

设于海岸接地极附近的采油井距离海岸线的最小

距离；文献［１３］计算了极址附近金属管道自然电位
的偏移及沿管道本体的电流流动，并给出防护措

施；文献［１４］同时考虑海洋及现有交流线路，详细
分析了沿海地区接地极对周边交流系统电力变压

器中性点直流电流偏磁的影响。

上述研究多集中在对接地极电场热场的计算

分析，较少涉及接地极的本体设计。针对额定直流

电流提升至６２５０Ａ的现状，文中重点研究ＵＨＶＤＣ
接地极本体设计核心内容之一的导流系统的优化

布置：首先分析等分设计的 ＵＨＶＤＣ接地极导流系
统布置，讨论并给出通流能力阈值计算方法；基于

不同故障态工况讨论，提出非等分布置的导流系统

接地极布置方案；基于非等分方案下导流系统稳态

通流及故障态校验，给出导流系统电缆截面选型，

进而得到其通用设计方案；搭建适用于江苏省某

±８００ｋＶ／６２５０Ａ的ＵＨＶＤＣ接地极仿真模型，以验
证提出的导流系统非等分方案的正确性及可行性。

１　常规ＵＨＶＤＣ接地极导流系统布置

相对已投运且具备较多研究设计及运行经验

的±５００ｋＶ高压直流输电工程而言，ＵＨＶＤＣ接地极
设计需注意如下两方面：（１）连续运行时间不超过
３０ｄ、最大温升不超过９０℃、地面允许跨步电势差
不超过７．４２＋０．０３１８ρｓ（ρｓ为地表土壤电阻率）等主
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要性能指标方面
［１５—１６］，与前期同类型工程接地极设

计无异。（２）考虑到入地电流最高已提升至６２５０
Ａ，特高压直流接地极在导流系统布置、导流电缆选
型等方面不宜沿用已有设计思路。

ＵＨＶＤＣ接地极导流系统用于连接接地极中心
场区域和电极极环，将直流入地电流从接地极线路

引至电极极环并溢出至大地，可分为径向导流系统

和极环导流系统两部分，典型布置如图１所示。

图１　常规接地极设计导流系统布置
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＵＨＶＤＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

其布置型式一般为直埋交联聚乙烯绝缘电缆，

径向及极环导流系统均采用双电缆并联，电缆沟埋

深为１．５ｍ。极环导流系统与极环馈电棒的连接方
式为：每８根馈电棒通过放热焊与极环导流电缆可
靠连接，如图２所示。单极大地方式运行时，直流入
地电流经径向导流电缆及放热焊引至电极极环，并

通过高硅铬铁馈电棒及焦炭炭床，溢出至大地。

图２　常规接地极设计馈电棒与导流系统连接
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｇｕｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＵＨＶＤＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｅｓｉｇｎ

常规ＵＨＶＤＣ工程接地极导流系统设计一般采
用等分布置，即电极内环、外环导流系统均等分为４
段，如图１所示。从电极内、外环溢流特性而言，电
极外环溢流明显多于电极内环；当工程容量不断提

升电极外环溢流已接近其导流电缆通流能力上限，

故存在潜在安全隐患，显然等分设计是造成该隐患

的直接原因。另从故障工况角度分析，同样可以得

出导流系统等分设计不利于ＵＨＶＤＣ工程容量提升
的结论，这是因为当导流系统内、外环分段数相同

时，内环导流系统通流能力未充分应用，而通流更

多的外环导流系统则在故障态校验时更易达到通

流能力上限，不利于整个接地极系统的安全运行。

２　常规ＵＨＶＤＣ接地极导流电缆通流能力

２．１　稳态通流能力
ＵＨＶＤＣ接地极导流电缆通流能力，在稳态运

行，即单极大地运行方式下，应满足：

（１）流经所有内环导流电缆及外环导流电缆的
直流电流之和，等于直流入地电流，即 ＵＨＶＤＣ系统
的额定直流电流。

（２）流经内／外环导流系统的直流电流均不超
过导流电缆通流能力限值。综合考虑电缆运行温

度系数、土壤热阻系数、直埋敷设系数等因素，导流

电缆通流能力限值可由下式决定
［１７］：

Ｉｍａｘ＝
θｍ －θ２
θｍ －θ１槡

ｋλｋｂＩＮ （１）

式中：Ｉｍａｘ为导流电缆通流能力上限；θｍ为接地极导
流电缆允许最高工作温度（即引言中所述最大温

升）；θ１为对应额定载流量的电缆运行基准环境温
度；θ２为接地极稳态运行时电缆实际工作温度；ｋλ为
土壤热阻系数决定的电缆载流量校正系数，ｋｂ为直
埋时不同排列方式决定的电缆载流量校正系数；ＩＮ
为导流电缆额定载流量。

２．２　故障态校验
除满足稳态通流能力要求外，接地极导流电缆

还应能通过断线故障校验，即故障工况下流经剩余

健全导流电缆的直流电流同样不应超过通流能力

上限。文献［１５］规定，在发生下列 ２种故障时，整
个接地极系统应能保证持续运行：

（１）故障Ⅰ：一根径向导流电缆断线并退运。
（２）故障Ⅱ：一段极环导流电缆退运。
ＵＨＶＤＣ工程传输容量较大，双极闭锁会对受

端电网带来严重冲击，要尽量提高接地极运行安全

可靠性。故除上述２种 Ｎ－１故障外，还应将下列３
种电力系统标准未明确规定、但实际中可能发生的Ｎ
－２故障考虑在接地极导流电缆故障态校验内，即：

（３）故障Ⅲ：２根径向导流电缆断线并退运。
（４）故障Ⅳ：一段极环导流电缆及一根径向导

流电缆同时退运。

（５）故障Ⅴ：一段极环导流电缆及两径向导流
电缆同时退运。
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３　非等分ＵＨＶＤＣ接地极导流系统布置

非等分布置的 ＵＨＶＤＣ工程接地极导流系统，
即采用“外六内三”的优化方案，将溢流更多的外环

导流系统等分为６段，将溢流较少的内环导流系统
等分为３段，如图３所示。同时再通过合理设置电
极内、外环半径，将内、外环电极总的溢流安培数调

整为１∶２，则可实现内、外环导流系统的均衡通流。

图３　非等分布置接地极设计导流系统布置
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｅｑｕａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔ
ｇｕｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＵＨＶＤＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

相对常规等分布置方案而言，非等分布置的

“外六内三”优化方案，在降低外环导流系统通流压

力的同时，提高了内环导流系统利用率，进而提高

接地极整体设计经济性，其技术优势为：

（１）稳态运行时，电极内环、外环通流更加均
衡，提高了导流电缆利用率。

（２）由于稳态时电极内外环通流趋于相等，则
不论断线故障发生在电极内环或电极外环，更容易

通过故障态通流能力校验。

４　非等分 ＵＨＶＤＣ接地极导流电缆通流
能力

４．１　非等分布置接地极导流电缆稳态通流
采用“外六内三”的非等分优化布置方案时，

ＵＨＶＤＣ接地极导流电缆仍应满足文中第２节所提
出的选型原则，即在满足流经内外环所有导流电缆

的直流电流之和等于额定直流入地电流前提下，确

保每段导流电缆稳态通流不超过其上限。具体计

算方法与物理量含义同式（１）。
４．２　非等分布置接地极导流电缆故障态校验

采用“外六内三”的非等分优化布置方案时，

ＵＨＶＤＣ接地的内／外导流电缆通流趋于相等；但由
于内外环分段数的不同，显然故障发生在内环是更

为严苛的工况。非等分布置时 ＵＨＶＤＣ接地极导流
电缆故障校验工况如图４所示，当发生这５种故障
时，流经剩余健全导流电缆的直流电流不应超过通

流能力上限。

图４　非等分布置接地极导流电缆故障校验
Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｅｑｕａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｃａｂｌｅｆｏｒＵＨＶＤＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

５　仿真研究

５．１　系统参数
基于高压直流输电大地返回系统设计计算软

件（简称 ＥＴＴＧ），搭建适用于江苏省某±８００ｋＶ／
６２５０Ａ的ＵＨＶＤＣ接地极仿真模型，其中外环半径
１８０ｍ，内环半径１２５ｍ，内外极环埋深均为３ｍ；内、
外环馈电材料分别采用 Ｄ７５ｍｍ，Ｄ１００ｍｍ高硅铬
铁馈电棒，焦炭炭床边长分别为０．６５ｍ，０．８５ｍ。额
定入地直流电流６２５０Ａ，最长连续运行３０ｄ，土壤
起始温度２０．４℃（即 θ１），最高运行温度 ９０℃（即
θｍ）。现场实测极环埋深区域土壤热导率为 ０．７９
Ｗ／ｍ·℃，接地极区域土壤电阻率如表１所示。

表１　接地极区域土壤电阻率
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｅａ

层序 厚度／ｍ 电阻率／
（Ω·ｍ） 层序 厚度／ｍ 电阻率／

（Ω·ｍ）

１ ２ １６．０ ６ ３０００ ３６．８

２ １０ １１．０ ７ １９０００ １０６．４

３ １８ ７．０ ８ １５０００ １３１．４

４ ９７０ １６．０ ９ ４００００ １１８．３

５ ２０００ １８．３ １０ ∞ ６９．８

５．２　稳态通流能力仿真分析
截取电极内环的 １／３段分析溢流特性，如图 ５

所示，直流入地电流从 Ｔ０点注入后，溢流过程可分
为２个步骤：

（１）步骤一：沿径向导流系统方向分别溢流至
Ａ１点和Ａ２点（即Ｌ１支路和Ｌ２支路），此过程中电流大
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小保持不变。

（２）步骤二：沿极环导流系统方向，从 Ａ１点及
Ａ２点，逐段通过引流电缆（如图２所示）溢出至高硅
铬铁馈电棒，并通过焦炭炭床最终溢出至大地。此

过程中从Ａ１点及Ａ２点向中点 Ｎ，流经极环导流系统
的直流电流不断减小。

图５　导流系统溢流特性
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｌｅａｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

从溢流特性分析可以看出，稳态运行时接地极

导流系统最大通流点为径向方向与极环方向的连

接处，即Ａ１点和Ａ２点，将其列为电流观测点，经仿真
分析，可以得到包括稳态通流在内的 ＵＨＶＤＣ接地
极采用非等分“外六内三”布置方案时稳态运行主

要参数：Ａ点同流能力为１７４Ａ，温升为 １７．９℃，θ２
为３８．３℃。
５．３　故障态校验仿真分析

故障态校验时导流系统溢流特性不变，故同样

应校验内环导流系统的径向方向与极环方向连接

处的电流幅值，测点分布如图６所示，故障类型已在
图４中详细给出。

图６导流系统通流能力故障态校验时测点分布
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

经仿真分析可知：采用非等分“外六内三”布置

方案的ＵＨＶＤＣ接地极导流系统通流能力故障态校
验如表２所示。
５．４　导流电缆通流阈值计算

文献［１８］以导流系统内外环等分分段为前提，
给出的适用于±８００ｋＶＵＨＶＤＣ工程的接地极导流
电缆型号为ＹＪＹ４３６１×３００，其截面积为３００ｍｍ

２，ＩＮ
为６３０Ａ。采用文中提出的“外六内三”优化方案，
特高压直流接地极的导流系统可考虑选择２４０ｍｍ２

截面的电缆，ＩＮ为５５５Ａ。

表２　“外六内三”方案导流系统通流能力故障态校验
Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｕｌｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔ
ｇｕｉｄｉｎｇｃａｂｌｅｏｆＵＨＶＤＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅｕｓｉｎｇ
ｏｕｔｅｒ６ａｎｄｉｎｎｅｒ３ｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

故障类型 断线描述
健全电缆

最大电流／Ａ

故障Ⅰ Ｔ０—Ａ１ ２８３

故障Ⅱ Ａ１—Ａ２ １９８

故障Ⅲ ２×（Ｔ０—Ａ２） ３４１

故障Ⅳ Ａ３—Ａ４＋（Ｔ０—Ａ１） ３２０

故障Ⅴ Ａ３—Ａ４＋２×（Ｔ０—Ａ２） ３８５

将ＩＮ，θ１，θｍ，θ２代入式（１），再根据土壤热导率
及导流电缆敷设型式

［１７］，可知 ｋλ和 ｋｂ分别为 ０．８６
及０．９１，则可选用２种规格导流电缆，即 ＹＪＹ４３６１×
３００型和ＹＪＹ４３６１×２４０型电缆，其用于特高压直流
接地极导流系统时通流阈值分别为４８３Ａ，４２５Ａ。
５．５　导流电缆截面选型

根据５．２计算结果，稳态运行时流经导流系统
的直流电流幅值为１７４Ａ，显然３００ｍｍ２截面和２４０
ｍｍ２截面２种规格电缆均能满足通流要求，故接地
极导流系统电缆选型主要由故障态校验决定。

比选一：采用非等分“外六内三”布置方案时，

不同截面导流电缆的故障态校验结果如表３所示。
可以看出：在４．２节定义的 ５种故障下，２４０ｍｍ２截
面和３００ｍｍ２截面２种规格导流电缆的通流能力均
不超过上限，后者安全裕量较大，但从经济性考虑

优先推荐ＹＪＹ４３６１×２４０型导流电缆。

表３　不同截面导流电缆安全裕量校验结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｇｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｃａｂｌｅｓ

故障类型
健全电缆

电流幅值／Ａ
电流占比

＿２４０／ｐ．ｕ．
电流占比

＿３００／ｐ．ｕ．

故障Ⅰ ２８３ ０．６６ ０．５９

故障Ⅱ １９８ ０．４６ ０．４１

故障Ⅲ ３４１ ０．８０ ０．７０

故障Ⅳ ３２０ ０．７５ ０．６６

故障Ⅴ ３８５ ０．９０ ０．８０

　　比选二：采用非等分“外六内三”布置且导流电
缆截面选择２４０ｍｍ２的新方案（简称文中新方案），
与文献［１８］推荐的等分常规方案相比，其故障态校
验分析如表４所示。可以看出：针对文献［１５］要求
的２种Ｎ－１故障，“外六内三”＋２４０ｍｍ２截面新方
案下安全裕量较常规方案明显提高；针对文献［１５］
并未要求但实际运行可能出现的３种 Ｎ－２故障，文
中新方案也能通过故障态校验，而常规方案无法

通过。

４２



表４　不同导流电缆选型安全裕量校验结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｇｉｎ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｃａｂｌｅｓ

故障

类型

常规方案 文中新方案

电流幅值

／Ａ
电流占比

／ｐ．ｕ．
电流幅值

／Ａ
电流占比

／ｐ．ｕ．

故障Ⅰ ３９６ ０．８２ ２８３ ０．６６

故障Ⅱ ３０８ ０．６４ １９８ ０．４６

故障Ⅲ ５０１ １．０４ ３４１ ０．８０

故障Ⅳ ４７４ ０．９８ ３２０ ０．７５

故障Ⅴ ６００ １．２４ ３８５ ０．９０

５．６　经济性比较
文中新方案与文献［１８］推荐的常规方案经济

性对比如表５所示。可以看出：文中新方案虽然电
缆总长度较常规方案多９８７ｍ，但其单价更低；即便
加上土方量比常规方案多出的１５４２ｍ３，文中新方
案设备及施工费用合计 ２７１．９万元，仍比常规方案
的２９８．５万元节省投资约８．９％，即２６．６万元，具备
推广应用条件。

表５　不同导流电缆选型经济性对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｇｉｎ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｃａｂｌｅ

项目 文中新方案 常规方案

电缆长度／ｍ １０１３６ ９１４９

电缆单价／（元·ｍ－１） ２４０ ３００

土方量／ｍ３ ９５４９ ８００７

土方单价／（元·ｍ－１） ３０ ３０

合计／万元 ２７１．９ ２９８．５

注：电缆长度裕量按１．０５考虑。

６　结语

随着我国 ＵＨＶＤＣ工程输送容量不断提升，其
接地极导流系统常规等分布置方案的缺陷日益明

显。对于土壤电阻率及热导率、起始环境温度等参

数固定的某个拟选接地极极址而言，当额定直流入

地电流提升至 ６２５０Ａ或更大时，推荐采用文中新
方案提出的导流系统非等分布置方案，其通用设计

可主要概括如下：

（１）导流系统优先采用“外六内三”分段方案。
（２）基于“外六内三”方案，通过合理设置电极

内、外环半径，将内、外环电极总的溢流安培数调整

为１：２，即可实现内、外环导流系统的均衡通流。
（３）采用“外六内三”方案后，ＹＪＹ４３６１×２４０

型电缆及ＹＪＹ４３６１×３００型电缆均能满足稳态运行
及故障态下的导流系统通流能力校验，优先采用前

者以降低工程建设投资。

（４）采用“外六内三”方案且导流电缆选择

ＹＪＹ４３６１×２４０规格后，在５种不同故障工况下均能
实现故障穿越，安全裕量明显优于导流系统等分布

置且采用３００ｍｍ２截面导流电缆的常规方案。
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