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± ８ ０ ０ｋＶ直流输电工程对地区电网 ７５ ０ｋＶ

变压器直流偏磁的影响及治理措施

直流输 电工程在单极
－ 大地 回线或双极不平衡方式运行天 山 （ 哈 密 南 ）

＿

中 原 （ 郑 州 ）

时 ， 由 于在大地 回路 中 电流的存在 ， 会 引 起附近变压器产生 直流输 电 工程距甘肃酒泉地 区 变 电站较

直流偏磁现象 。 应 用 基于场 路耦合模型 的 直流分布计算软 近 ， 天 山 换流站接地极距 ７ ５ ０ｋＶ沙洲变

件 ， 计算 了天
－

中 直流单极不平衡运行方式下甘肃酒泉地 区 电站直线距 离约 为 ３ ０ ０ｋｍ
， 由 于 ７ ５ ０ｋＶ

电网 各
＂

Ｉ Ｓ ＯｋＶ变 电站变 压器的 中性点直流 电流分布情况 ， 一般 为 中性点直接接地方式 ， 本文利 用

并对各站计算值与实测值进行 了 比对 。 选择存在较大直流偏 雖模拟计算与 实测验证相结合 的 方法

磁 电流的 ７ ５ ？ ｋＶ沙洲变 电站主变压器 ， 通过相 关参数计算
練 了 该直流输 电 工 程对酒 泉地 区 电 网

減择 ， 提 出 了 隔离变压器 中性点直流偏磁电流的措施 》

７ ５ 〇 ｋｖ变压 器 直流偏磁 的影响 ， 并提 出

出 的 直流偏磁治理方案对 ７ ５ ０ｋＶ变 压器的 直流偏磁治理具＾ｗ

有
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１ ． １７５ ０ｋＶ变压器直流偏磁电流的产生

机理

０Ｈ Ｉ

在直 流输 电 系 统 中 ， 单 极 大 地

随 着西 北 地 区 直 流 特 高 压 输 电 工 回 线运 行 方 式 或 双 极 不 平 衡 运 行 方 式

程的相继投运 ， 当 特髙压直流输 电工程 下 ， 正 负 线 路 出 现不平 衡 时 ， 直 流 输

ｆ
．
…一

飞在单极
－

大地 回 线运行或双极不平衡运电 送 ／受端接地 极 会 流 过 工 作 电 流或 不

行时会造成附近 电 网 中性点接地变 压器 平 衡 电 流 ， 该 电 流在进 入大 地 后 形 成

出现直流偏磁现象 ， 当 中 性点接地变 压 直流 电位梯 度 ，
从 而 引 起 不 同地点变 电

ｉ ＾Ｉ器
－

输 电线路
－ 大地组成的 回 路 直流分 站变压器 中 流过直流 电流 ， 引 起偏磁现

量 ￥交大时 ， 会造 成变压器 严重 的偏 磁现 象 ， 細 １ 所示 。

－

般 ７ ５ 〇ｋＶ变压器 中性

象 ， 甚至可能导致变压器损毁
［

Ｍ
］

。点 为 直接接地方式 ， 换流站附近的交流
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图 １７ ５ ０ ｋＶ变压器直流偏磁电流 回路原理 图
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变压器的 中性点接地于Ａ ， 通过交流输 电线路连接表 ２７ ５ 〇 ｋＶ变 电站 中性点直流实测数据

另
一

台变压 器 ， 中 性点接地于ｂ
， 此时八

、
ｂ两地

间 的交 流线路 通过 中 性 点接 地 回 路 与 大地 形成 ７ ５ 〇 ｋＶ敦煌变电站－

７ － ３４５

并联 电路 ，

一旦在 Ａ
、
Ｂ两地有直流 电位差 ， 交

沙洲变电站＾ ． ：

１ ８ ＇ ５４ ８

７ ５ ０ ｋＶ酒泉变电站一

５ ． ６ １ ８

流输 电线路 变压 器 大地 中将会形成直流 电流

回 路 ， 从而影响运行 中 的变压 器 ， 出 现直流偏磁 电流最大 ， 达到
－

 １ ８ ． ５４ ８Ａ
， 远超出 ７ ５ ０ｋＶ酒泉 、

现象
［

￣ °
］

。 本文依据酒泉地区 电 网结构 ， 对该地 区 敦煌变 电站 中性点直流偏磁 电流值 ， 因 此考虑先

７ ５ ０ｋＶ变 电站变压器在天 －

中 直流接地极存在入 对 ７ ５ 〇ｋＶ沙洲变 电站主变压器采取治理措施 ， 加

地 电流情况下 ， 直流偏磁 电流的分布进行 了 计算 装直流偏磁 电流隔 离装 置 ， 对其他两变 电站进行

与实测 。 重点监测 。

１ ． ２７５ 〇 ｋＶ变压器直流偏磁电流的计算 ２ 酒泉 电随流偏磁治理措施分析

本文应 用 的大地
－

线路
－

变压器 回 路直流偏

磁 电 流分布计算 工具是 基 于场路 耦 合 方 法 的 计
２ ． １７ ５ ０ｋＶ变压器直流偏磁的治理方案

算软 件 ， 该计算软件是 将接 地 极 、 交流输 电 线对于直流偏 磁 的治理主要是减小或阻断变压

路视 为
一

个 由 位于地 上 的 电 阻 网 络 和位于地下 器绕组 中 流过 的直流 电流 ， 目 前主要技术措施是

的 电 流场组 合 的 系 统 ， 从而 建立 交 流 电 网 直 流 在变压器 中性点 串 联 电阻或 串联电容 。

电 流分 布 的数值计算 模 型 。 在 本项 目 中 ， 由 于串 联 电 阻法 。 原理上是加大 中性点接地 回 路

７ ５ ０ｋＶ变压器 中 压绕组为 自 耦结构 ， 低压 ６ ３ｋＶ中 的直流 阻抗 ， 减 小与 Ａ
、
Ｂ两 地 间 地 电 阻的 分

侧采用三角形接法 ， 因此只需考虑 ３ ３ ０ｋＶ及 ７ ５ ０ｋＶ流 ， 该方法有
一定的减弱效果 ， 不能彻 底治理 。

线路 网 架 结构 。 依 据上 述 电 网 结 构 利 用 计算软 另 外 ， 该 电 阻 不 宜 选 得过 大 ， 否 则 会影 响 变 压

件对酒 泉地 区 电 网 ７ ５ ０ｋＶ变 压 器 中 性 点直流分 器 的继 电保护 ， 更重要的是 当 变压器 发生不对称

布 情 况进 行 了 估算 ， 当 天 中 直 流输 电 工程接 短路故障时 ， 还 会抬升 中 性点 电压 ， 加重 中性点

地极 入地 电 流为 ４５ ０ ０Ａ时 ， 各 变 电站计算值 如 避雷 器 动 作 负 载 ， 存在 与 阻值 选择之 间 的 矛 盾

表 １ 所示 。 问题 。

表 １７５ ０ ｋＶ变 电站计算值 串 联 电容法 。 原理上利用 了 电容 的
“

隔直通

交
”

的 特性 ， 可 以 彻 底 阻断 偏 磁直流 分量 ， 治

７ ５〇 ｋＶ敦煌变电站 ６ ． ８ ３ ８ １ ７ ２理变 压 器 偏 磁现象 ， 其原理 简 单 、 效果显 著 。

１ ７ ６９ ３ ２ ９ ９

直流 隔 离 方案 主 要 由 隔 离直流 电 容 器 、 保 护避
胃 ６ － ２ １ ２ ２ ７ ６

Ｍ 及快速转换 开关等组成 ， 系 统原理 图 如 图 ２

１ ．３７５０ｋＶ变压器直流 电流分布实测结果所示 。

２ ０ １ ４年 １ 月 ７
？

８ 日 ， 在天 中 直流输 电工程貞Ｓ ２ 中 ，
ＪＮ为 检修 隔 离 开 关 ；

ＧＮ 为运行隔 离

动臓期 间 开展 了 酒泉地 区直流偏磁实测 工作 ，

丨关 ；

ＴＡ 为 电流互感 器 ； ⑶ 隔直 电容 器 ；

印为

当天
－

中直流在极 １ 为 ２ ０ ０ＭＷ
， 极２为 ２０ ０ ０ＭＷ

，

多路氧化锌并联组件 ；

ＦＵ为溶断器 ；

Ｖ ＦＣ为快速

接地极 电流为 ４５ ０ ０Ａ时 ， 酒泉地区 ７ ５ ０ｋＶ变 电站
开关 （旁路 ） 。

各站测量数据如表２所示 。 ２ ＿ ２７５ ０ｋＶ变压器偏磁电流 电容法隔直方案参数

从表 ２ 中 可以看 出 ， 在天 中直流输 电工程入计算与选择

地 电流对酒泉地区交流 电 网 ７ ５ ０ｋＶ变压器直流偏 ７ ５ ０ｋＶ沙洲 变 电站 １

＃

主变压 器 参数如 表 ３所

磁 电流的影响 中 ，
７ ５ ０ｋＶ沙洲变 电站 中性点直流 示 。 依据上述偏 磁 电流隔 离治理方案进行相关参

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ７年 ３月 上 ？

工业工程 ．
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ｌｌｌ 合系数々
＝ ０ ． ８ ５

，Ｃ／
Ｆ Ｒ ｍ ａｘ

＝
［／
ＮＣ ｍａｘ

ｉｔ
＝

８ ５ １Ｖ ｘ０ ． ８ ５ 
＝

ｊ １ ７２ ３Ｖ
； 氧化锌并联数 ： 氧化锌０ ． ７ｓ通流能力为 ／

ＺＭ 

＝

Ｇｗ Ｎ

］

原隔离
ｉｉ切换柜隔直主柜 ９０ Ａ

。 因此 ， 选择氧化锌的并联路数为 《
＝

 １ ９ ． ９６ｋＡ ／

Ｋ 
Ｉ并

了
￣ ￣ ＇

９ ０Ａ 
＝

２ ２ ２路 。 考虑冗余 ， 设计选取 ２ ４ ０路氧化锌
；ＧＮ Ｉ ｉ

Ｈｔ Ｊ ｉ ｆ

ｌ

ＦＵ ｉ并联 。 系统电流特性仿真结果如 图 ３所示 。

ｋ 〉
ＪＮ ｉ ｕ
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买
上 ］

^

１ ． ７ ６ ３ 
Ｘ ｌ 〇

３

２ ＇ ３ ５ 
Ｘ １ 〇

０ ０ ． １ １ ７０ ． ２ ３ ３０ ． ３ ５０ ． ４ ６ ７０ ． ５ ８ ３ ０ ． ７

ｔ／ｓ

图 ２ 变压器直流偏磁隔直装置原理 图 ？…

总电流——

氧化辞电压
——

电容电压一 氧化锌电流

数计算选择 。

图 ３ 隔直方案动态特性仿真结果

表 ３７ ５ ０ ｋＶ沙洲变 电站 ｌ

ｅ

主变压器参数

３
） 隔直装 置旁路开关选择 。 旁路快速开关在

高 Ｓ
＝

７Ｍ恒流源 的情况下合 闸 ， 使短路 电流过零点合 闸 ，

？＊§＊ ／ＭＶ －

Ａ＊ ｓ ＝？
开关合闸时预测 电流过零点的计算精确到 ０ ． ４ｍ ｓ

。

？ ５
＝

２ ３ ３

开关合闸分散度控制在 ０ ． ２ｍ ｓ
。

电压比 ７６ ５ ／３４５ ／６６ ｋＶ

尚 ［４尚
￣

中 ＝
 １ ７ ． ６ １

 ３全
吉束 ｊ

五

短路阻抗 （
％

）中认高
？低 ＝

 ５７ ． ７７

低 Ｃ４中
？

低 ＝
３ ６ ． ７ ３依据直流偏磁 电流大地

－

线路 变压 器 回 路

ｙ ／ｙ ／ａ的 等效模型 ， 利 用 场路耦合法的计算软件对天
－

（
１

） 单相短路 电流计算 中 直流输 电工程对甘肃酒泉地区 ７ ５ ０ｋＶ变 电站直

该变压器 高压与 中 压 系 自 耦绕制 ， 中 性点力
■磁 电流的分布进行计算和 实测 ， 依据上述结

公 用 ， 因此需要 了 解 中 压绕组 （
３ ３ Ｇ ｋＶ

） 的单＿
果选择偏磁 电流较大的 ７ ５ ＧｋＶ沙洲 变 电站主变压

接地短路 电流 ， 理论计算结果为＿ 了 并对方＊

参数进行计算选择 。 通过仿真计算表 明 ， 所提 出

－

３ ４

￣

７ 〇０
一一

ｋＡ 
＝

 １ ９ ． ９ ６ｋＡ的偏磁 电流治理方案具有高 可靠性 、 抗短路 冲击

＾
ｘ ｌ ７ － ６ １％ 能 力 强的特点 ， 可用 于 ７ ５ ０ｋＶ变压 器 的 中 性点接
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