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越来越多的风电开发商选择有特高压直流输送线路的地区进行风电的开发建

设，来缓解风电弃风率的问题。直流偏磁对变压器的影响在风电中凸显出来。变

压器直流偏磁监测及隔离装置运用到风电领域中的例子越来越多。针对新疆某特

高压线路中此装置的运用，论证其作用及可靠性。

变压器直流偏磁监测
及隔离装置在风电领域的应用

[变压器]

文/国华能源投资有限公司    张宇琼

图1  直流输电单极大地回路运行方式下变压器中性点直流产生示意图

为了实现远距离或超远距离大容量送电 ,高

压甚至特高压直流工程建成并投入运行。实践证

明，直流输电在一定条件下具有很大的经济效

益。随着越来越多的直流输电线路投入运行，我

国电网呈现交、直流系统共存的新局面。

在交直流混合输电过程中，当直流输电单极

大地运行时，大地极电流一部分通过变压器中性

点流入交流系统，这会对交流输电系统产生不同

程度的影响。尤其是大地极直流流入变压器中性

点，使变压器中性点叠加直流分量后产生磁偏，

造成磁饱和，使变压器产生谐波、振动和噪声，

影响了变压器及交流系统的安全稳定运行。

监测变压器直流偏磁状况及解决直流偏磁

对变压器的影响，已经成为越来越多的学者

和专家的共识。将主要介绍直流偏磁产生的原

因、现象、危害及在风电场中对其进行的监测

及抑制措施。

变压器直流偏磁产生的机理
直流偏磁是变压器的一种非正常工作状态，是指

在变压器励磁电流中出现了直流分量。随着直流偏磁

电流的增加，励磁电流波形发生畸变，主要是正负半

周不对称。与直流同向的一边，由于铁心过度饱和，

电流波形变为尖顶波；与直流反向的一边，铁心的饱

和度下降，励磁电流幅值变小，呈现平顶波。

1．高压直流输电引起变压器直流偏磁

高压直流输电单级大地回路方式运行时，接地

极入地电流会在极址周边产生一个强大的电流场，

由于大地土壤电阻率的变化，接地极周边不同位置

的中性点直接接地变压器处于不同地电位，接地极

的部分入地电流将从地电位较高的变压器中性点流

入变压器三相绕组，再经交流线路，然后通过地电

位较低的变压器三相绕组，由中性点入地，从而形

成直流回路，即交流系统为入地电流提供了一个比

大地更容易流通的通道，如图1所示。
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图1中，Ie为直流输电单极大地回路电流；Ix为流

入变压器中性点的电流；Iy为A B两点间大地电流。

2．太阳活动引起变压器直流偏磁

太阳表面活动旺盛会导致地球高层大气的扰

动，引起地磁暴的发生。磁暴发生时，在极圈附

近100～300 km高空会形成极光电流。其方向为

自东向西，宽度为几百千米，幅值按正弦规律变

化，周期约为数分钟或更长。从电磁理论可知，

这些变化的极光电流能扰动电磁场。东西方向的

极光交变电流可以感应出南北方向的交变磁场和

东西方向的交变电场，而这一东西方向的交变电

场可在地球上产生出同方向的电流及电压。从而

在地表面上产生电位差，也即所谓的地面电势

（ESP）。地面电势的大小据实测表明，一般达

到1～10 V/m或更高，持续时间可从几分钟到几小

时。由于地面电势的存在，在长距离输电系统特

别是东西走向输电系统中各中性点接地的变压器

间产生寄生电流，频率在0.000 1～0.1 Hz之间，与

工频相比可视为类似直流。这种“准”直流被称

为地磁感应电流（GIC），地磁感应电流经过变压

器接地中性点经交流系统，同样引起变压器的偏

磁问题。

地磁感应电流的大小与多种因素有关。根据

地球磁场磁力线的分布及疏密程度，其大小在东

西方向远大于南北方向，并与维度、地质结构和

输电线路输送距离有关。纬度高、大地土壤电阻

率和长距离的输电线路将产生更高的地面电势和

更大的地磁感应电流。

地磁感应电流对电力系统产生影响，造成巨

大的损失，已成为不争的事实。1989年3月13日

加拿大魁北克发生的电网解列造成近9 h的大停电

事故，就是因为变压器直流偏磁所致。在之前几

次太阳活动强度大的时期，我国尚未存在有长距

离、超高压和大容量的电力网络。电力系统仅由

孤立的地区系统或弱联系的系统组成，所以电力

系统的GIC很不敏感。但是，随着西电东送，全国

联网的逐步实施，将形成东西走向的长距离输电

线路。这些线路是极易受GIC的影响的。

直流偏磁对变压器产生的危害
变压器绕组中有直流分量流过时，这些直流

磁通造成了变压器铁心的严重饱和，励磁电流高

度畸变，产生大量的谐波，变压器的无功损耗增

加，金属结构件的损耗也增加，出现局部过热现

象，破坏绝缘，损坏变压器或降低使用寿命。严

重时甚至会引起系统电压降低，导致系统继电器

的误动作。

1．噪声增大

变压器绕组中有直流电流流过时，励磁电流会

明显增大。对于单相变压器，当直流电流达到额定

励磁电流时，噪声增大10 dB；若达到4倍的额定励

磁电流，噪声增大20 dB。此外变压器中增加了谐

波成分会使变压器的噪声频率发生变化，甚至可能

会因某一频率与变压器结构部件发生共振。

2．系统电压发生畸变

当变压器因直流偏磁的作用而工作点移至非

线性饱和区时，变压器的励磁电感将不再是常

数，直接后果就是系统的电压发生畸变，从而引

起电压波动。具体的畸变情况与变压器的绕组接

法和磁路结构有关。在我国，110 kV及以上变压器

一般采用Y0/△联结。超高压、大容量变压器特别

是自耦变压器一般采用Y0/△/Y0联结。当铁心工

作在严重饱和区，漏磁通会增加，在一定程度上

会使电压波峰变平。

3．变压器损耗增加

变压器损耗包括磁心损耗（铁耗）和绕组损

耗（铜耗）。其中，铁耗包括基本铁耗（磁滞和

涡流损耗）和附加铁耗（漏磁损耗）。基本铁耗

与通过铁心磁密的平方和频率成正比。由于励磁

电流进入磁化曲线的饱和区，使得铁心和空气的

磁导率接近，从而导致变压器的漏磁大大增加。

变压器漏磁会通过压板、夹件和油箱等构件，并

在其中产生涡流损耗，即增加铁耗。

铜耗包括基本铜耗和附加铜耗。在直流电流

的作用下，变压器励磁电流可能会大幅度增加，

导致变压器基本铜耗急剧增加。

4．变压器温度升高

芯式变压器铁心的拉板或壳式变压器铁心的

支撑板通常是采用磁性材料，以获得足够的机械

强度。位于铁心表面的铁心拉板或支撑板，与铁

心硅钢片的磁场强度相同，其厚度比硅钢片的厚

度又厚得多。变压器直流偏磁引起的大涡流损耗

导致了拉板（或支撑板）温度升高。严重影响变

压器的安全运行。

解决措施
目前解决直流偏磁问题工程上有串联电阻

法、串联电容法和反向电流注入法等方法。其中
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串联电容法较为实用，以其原理简单、效果显

著、安装后不需要修改保护及安全自动装置等特

点得到了业内的技术认可。

风电的直流偏磁抑制措施与火电并无差异，

只是目前风电基本处于偏远地区，电网结构较为

薄弱，对偏磁技术并未引起重视。国家电网第五

个特高压工程，也是国家“疆电外送”首个特高

压项目。目前世界输送容量最大直流工程，哈密

南—郑州±800 kV特高压直流工程正式投运。新

疆丰富的风电通过“电力高速路”直奔2 000多km

外的中原大地。越来越多的开发商奔赴新疆进行风

电建设，偏磁问题在风电领域将越来越受到重视。

1．串联电阻法

串联电阻法是在变压器中性点串接一个小阻

值的电阻，增加交流电位直流通路的阻力，抑制

直流电流的流动。

2．串联电容法

串联电容法是在变压器中性点串接一个电容

器，直接阻断变压器的直流通路，不让直流电流

通过变压器中性点入地，从而彻底消除了变压器

的直流偏磁。

3．反向电流注入法

反向电流注入法需要在发电厂（变电站）外

择址另建辅助接地极，为中性点注入电流提供回

路。注入电流中的一部分电流直接流入站内地

网，另一部分电流（通常是小部分）流入变压器

中性线，抵消直流输电地中电流产生的中性线电

流，并经交流电网其他接地变压器中性点流回大

地，与前一部分直接入地的电流汇合，从辅助接

地极流回，形成回路。

案例分析
1．概况

2015年哈密地区新增13座220 kV变电站，其中

包括天中直流风电配套送出工程的多座220 kV升压

变电站，同时±800 kV天中直流配套电源建成投

运。为确保在天中直流单极大地回线方式下哈密

地区各厂站的安全稳定运行，特开展哈密地区各

个厂站中性点入地直流电流直流偏磁计算分析评

估，研究各种中性点接地方式下哈密相关厂站中

性点直流电流是否在规定范围以内，是否满足安

全稳定运行要求。图2为哈密220 kV及以上站点距

天山接地极地理位置和直线距离示意图。表1为中

直流风电配套送出工程新投升压站与接地极位置

关系。

表1  中直流风电配套送出工程新投升压站与接地极位置关系

变电站名称
与接地极

的距离/km
变电站名称

与接地极

的距离/km
220望洋台变 218.8 220景峡东变 64.7

220望洋台东变 220.5 220景峡南变 72.9
220望洋台西变 233.2 220景峡西变 49.6
220思甜北变 70.3 220景峡北变 75.1
220思甜东变 82.0 220回庄子变 20.6
220雅满苏变 41.3 220庙尔沟变 46.1

图2  哈密220 kV及以上站点距天山接地极地理位置和直线距离示意图

R80 km

R70 km
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图4  装置及接入变压器中性点系统结构图

目前哈密地区装设有隔直装置的厂站有9

座，分别为750  kV哈密变、烟墩变，500  kV

国能花园电厂、国投南湖电厂，220 kV天光电

厂、东疆变、十三间房变、山北变、能节烟墩

北变，哈密地区其余厂站中性点接地方式如图3

所示。

图3  2015年年底哈密地区750 kV及220 kV变电站的中性点接地方式

2．变压器中性点直流偏磁在线监测与隔离装置

该装置可以有效地阻断流过变压器中性点的

直流电流，同时对交流系统的运行不产生任何影

响。解决了交直流混合供电系统中，直流单极大

地运行时对交流系统的影响问题。

抑制变压器中性点直流电流装置由3个部分构

成，第一部分是串联接入变压器中性点的装置本

体，包括电容器、晶闸管、整流二极管和电感等

一次设备及二次控制单元；第二部分是为电厂运

维人员或设备检修维护人员提供的运行监控终端

(简称HMI)，提供人机交互的接口；第三部分是装

置输出的6个开关量信号和2个模拟量信号，供运

维值班人员监视装置的状态。第一部分和第二部

分通过光纤接口相连接，第三部分输出到变电站

的后台监控系统。装置组成如图4所示。图5为主

变压器中性点抑制直流电流装置接线图。

变压器 主控室告警信号

数据通信线

抑制变压器
中性点直流
电流装置 控制室远程终端机

切换刀开关

降压器

直流偏磁在线监测柜 直流偏磁抑制柜

高速旁路开关

旁路开关控制器
操作

指令

HSD

交流电流信号

通信
电源

Zd1

Ta1

Ta2

Zd2

切
换
刀
开
关

隔直电容
C

Kz1

Kz2

TX

GT

FR

电流信号

交直流

通信终端

中控 交流220

隔离变

图5  主变压器中性点抑制直流电流装置接线图

由图5可以看出，该装置包括偏磁在线监测装

置与偏磁隔离装置两部分。根据系统需要，可单

独使用偏磁监测装置，当直流偏磁现象严重时，

再添加隔离装置，也可同时装设偏磁监测与隔直

装置。

当直流偏磁监测装置检测变压器中性点没有

大电流（或直流小于设定值）时，旁路开关K为常
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闭工作状态，变压器中性点通过旁路开关K接地；

当直流偏磁监测装置检测到有直流（或大于设定

值）流经变压器中性点时，旁路开关K打开，将

隔直电容C串联到接地回路中，起到抑制直流的功

能，直流消失后，及隔直电容C上的电压降低到设

定值以下，旁路开关K合闸，将隔直电容短路，然

后退出隔直的功能；当系统发生单相接地不对称

短路时，冲击电流I 1流经隔直电容C，使得隔直电

容上的电压迅速上升，触发氧化锌FR导通，同时

限制电容两端的电压，起到保护隔直电容器的作

升压站名称 中性点入地电流/A 升压站名称 中性点入地电流/A
220 kV景峡东变 3.248 220 kV庙尔沟变 3.938
220 kV景峡南变 －7.819 220 kV思甜东变 －15.618
220 kV景峡西变 3.666 220 kV思甜北变 －18.839
220 kV景峡北变 －6.682 220 kV雅满苏变 8.102
220 kV回庄子变 43.493

表2  I0＝－5  000  A风电配套送出工程各升压站中性点直流电流分布

由表2可以看出回庄子变、思甜变、思甜北

变、思甜东变存在较大的直流偏磁风险。

在表2的基础上，非风电配套送出工程的升

压站加装隔直装置外，回庄子变、思甜变、思甜

用，当短路电流变化到第一个过零点时刻，智能

旁路开关相控合闸，将短路电流分流到开关里，

起到保护氧化锌的作用。

3．应用效果

哈密地区所有非风电配套送出工程的升压站

加装隔直装置后，利用交流电网直流分布计算软

件，在天中直流单极大地回线4 000 MW时直流极

注入I 0＝－5 000 A（其中“－”表示流出）电流

时，天中直流风电配套送出工程的多座220 kV升

压变电站中性点直流电流分布如表2所示。

北变、思甜东变也加装隔直装置，此种情况在直

流极注入I0＝－5 000 A（其中“－”表示流出）

电流时，各变电站中性点直流电流的分布如表3

所示。

表3  I0＝－5  000  A风电配套送出工程各升压站中性点直流电流分布

由表3可看出，在直流极注入I 0＝－5 000 A

（其中“－”表示流出）电流时，在表2的基础上

进一步对回庄子变、思甜变、思甜北变、思甜东

变加装隔直装置后，雅满苏变、景峡西变不仅存

在直流偏磁风险。且中性点入地电流超过10 A。

在表2、表3的基础上，对雅满苏变、景峡西

变加装隔直装置后，各变电站中性点直流电流的

分布如表4所示。

表4  I0＝－5  000  A风电配套送出工程各升压站中性点直流电流分布

从表4可以看出，对雅满苏变、景峡西变采

取治理措施后，电网庙尔沟变还存在直流偏磁风

险，在对庙尔沟变加装隔直装置后，其余厂站直

流偏磁风险均较小。

结束语
在今后的电网建设中，500 kV以及以上线路将

会成为我国电网的骨干网架，而这些线路一般情况

下都是采用单极大地回路方式运行，这也就不可避

免地会受到从中性点注入到变压器的直流电流的影

响，与此同时，新能源发电形式的加入，更加考验

了电网的稳定性。远距离的输电线路由于输电功率很

大，线路一旦发生故障或者引起系统元件（如变压

器）的故障运行都会导致系统稳定受到破坏，从而产

生大规模的停电事故，在实际电网运行中，为避免

此类事件的发生，要对直流偏磁进行实时监测。EA
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升压站名称 中性点入地电流/A 升压站名称 中性点入地电流/A
220 kV景峡东变 6.209 220 kV庙尔沟变 9.114
220 kV景峡南变 －2.743 220 kV思甜东变 －

220 kV景峡西变 10.708 220 kV思甜北变 －

220 kV景峡北变 －4.798 220 kV雅满苏变 13.599
220 kV回庄子变 －

升压站名称 中性点入地电流/A 升压站名称 中性点入地电流/A
220 kV景峡东变 8.038 220 kV庙尔沟变 12.405
220 kV景峡南变 0.588 220 kV思甜东变 －

220 kV景峡西变 － 220 kV思甜北变 －

220 kV景峡北变 －3.590 220 kV雅满苏变 －

220 kV回庄子变 －


