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基于节点相关强度的电容式

隔直设备的优化配置

提 出
一

种基于最少隔直设备安装数量的优化配置方法 ，判 断 是 否 需 要后续 增 加或退 出 隔 直 设

该方法提 出 直流相关强度的概念 ， 对交流系统 中 的 中性点接 备 ， 最终以 变压器 中性点直流 电流小于

地节点计算直流相关强度 ， 并对其进行排序 ， 利用仿真计算 规定值 ， 完成 隔直设备的总体 配 置 。 这

为辅助手段 ， 对初始配置方案根据直流相关强度的排序进行 种方式周 期长 ，
工作量大 ， 费 用 高 。 同

降维式优化 ， 逐次减少配置设备数量 ， 直至给 出 最终的隔直 时 ， 隔直设备接入 电 网 作为 交流 电 网 的

设备优化配置结果 。 对所提 出 方法进行 了仿真验证 ， 结果
部分 ， 将改变 交流 系 统的直流分布 ，

明 ： 该方法实现简便 ’ 操作可行 ’ 具备工程应用 价值 。

对交流 系 统存在影响 ， 仅根据现有的 工

王冬青 曹 楠／南京南瑞集 团公司 何飞跃 ／中 国水利水 电科学研究院程测量值或简单的 固 定运行方式的仿真

李 扬 ／国家 电网公司信息通信分公司计算 ， 无法得 出 防止变压器发生直流偏

磁的全面解决方案 。

０引 言 本 文 提 出
一 种 基 于 最 少 隔 直 设 备

高 压 直 流 输 电 系 统 单 极 接 地 运 行 安装数量 的优化配 置方法 ， 该方法提 出

时 ， 接地极会注入或流 出 最大值可能达 直流相关强 度 的概念 ， 对交流 系统 中 的

縣千安培随触流 ， 在周躯糊 巾 性点舰 节点计算雜齡强 度 ， 并

冑应 丨 直＿祕 ， 不 肖位■ 变祕 雕进行祕 ， 獅減计算为辅助手

ｆ
—ｎ 接地 中 性点之 间 存在直流 电动势差 ， 从 段 ， 对初始配置方案根据直流相关 强 度

Ｍ魏魏 巾 侵 人龍倾 。 Ｍ ＩＥ
隨紐行雜錄化 ， 逐次减少配置

紐雜输輸接祕隨 ｉｌ 十經 上 设錢量 ， Ｓ［至 纟帥 最Ｍ隔直设备优

成 百 公里的范 围 内 ， 变压 器 中 性 点都存在 賊置结果 。

直流侵入的可能 ， 部分变压器 中性点会 丨 胃
出 现直流 电流超标现象 。 目 前 已有多 种

原理的抑制或隔离直流 电流的设备投入直流 电流在交流 系统分布 的起 因 是

运行 ， 其 中 电 容型 隔直设备利 用 了 电 容直流接地极入地 电流在土壤 中 感应 出 直

器通交流 阻直流的特点 实现 了 对直流 电 流 电动势 ， 在交流 电 网 的各个接地点之

关键词 ／Ｋｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ流的隔离 ， 应用范 围较为广泛

⑴
。 因此 ，

间存在直流电动势差 ， 从而在交流电网 中

优化配置 ？ 有 必 要对 隔 直 设 备 的 配 置 地 点 进 行 优 出现直流电流 。 变压器 中性点直流电流的

直流偏磁 ？ 选 ， 从而找 出 经济 合理 、 技术 可靠的 配 幅值是判断是否配置隔直设备的基础 。

电容式 ？置方案 。 直流 系 统单极运行时 ， 入地 电流在

直流相关强度 ？

目 前 隔 直 设 备 的 配 置 ， 大 多 采 取土壤 中 溢散 、 分流 ， 形成在不 同 土壤介

分期安装 的方式 。 初期配置利 用 工程实 质 中 的分层分布式 电流场 。 作 为 工程计

测或仿真计算得 出 变压 器 中性点直流 电 算 ， 直流 电流的求取可 以采用
一定的 简

流 ， 根据直流 电流大小判断隔 直设备的 化算法 ， 分地下及地上两部分
Ｕ １

， 步骤如

安装位置 和数量 ， 然后边安装边测量 ，图 １所示 。
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周边土壤参数 电势分布计算模型 极运行方式
［
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［
＊

｜Ｎｕｍ 
＝

ｍ ｉｎ
（
ｉ＼〇

⑴

财 ， 找￥点、 亂 ＃为對働細

［

ＴＴ
—

１ １ Ｉ
＾

偏磁设备的台数 ＾Ｎｕｍ为最少设备安装数量 。

电流分布
「

￣

丨

统运行方畔
￣

｜

分布仿真模型 ｒ约束条件为 区域 内 变压器 中性点 电流小于限

图 １ 直流电流分布计算步骤ｍ ’
《紐錢触姚 雜断财

规定 》
［

４
］

中规定 ： 变压器绕组允许通过的直流电流

直 流 电 动势计算 中 ， 大地采 用 三 层 土壤模 与其额定 电流有关 ， 单相取额定 电流的 〇 ． ３％
，
三

型 ， 将土壤参数输人ＣＤ ＥＧ Ｓ软件 ， 可以求取接地相取 ０ ． ７％
， 三相五柱取 ０ ． ５％

。 所设置的最优 目 标

极入地 电流在各变电站接地极的感应 电动势 。为抑制偏磁设备台数最少 。

将各个变 电站接地极的直流电动势等效为直

流 电压源接人地上 网 络的交流 系统 ， 计算 出直流
３

电流在交流系统的分布
［
３

］

。 图 ２为简单的交流电 网按 照可能的直流接地极最大单极入地 电流 ，

示意 图 ， 直流 电动势从变 电站接地极所在位 置由地下 网络计算推 出 的变 电站接地点等效电动势

接入 。可视为恒定 。 隔直设备的接入主要影响地上部分

ｍｍ Ｃ Ｊｆｉｍ交流系统 中 的直流分布 。 因此 ， 需要分析隔直设

备接入系统对直流电流分布的影响 。 由 图 ２所述的

ＵＭ□□□地 ｈ网络
［
５

］

可知

＾

參 ， ＾

參參 Ｉ 
＝

ＹＶ （
２

）

＂

ｍ式 中 ，
ｒ为节点直流导纳矩阵 ， 对于节点 （与节点 Ａ ：

之间的电流 ， 可以从下式求取

１ （
３

）

式中 ， ４为节点直流导纳矩阵中 ／与节点 Ａ ：之间 的互

１ ２

导纳 ； Ｒ与 ｈ分别为节点 Ｚ与节点 接入的等效直流

图 ２ 中 ， 站 间 及对地 电 阻全部 为直流等效 电电动势 。

阻 ， 根据交流系统的运行方式 ， 可以根据交流 网所有与节点 ／连接支路的 电流之和即为 由 节点 ｉ

络的变化获得各支路直流电流的分布 ， 进而得 出 流入交流系统的直流电流 。

各接地点直流电流的分布 。从式 （
３

） 可以看 出 ， 若在节点 接入隔直设

备 ， 等效为该节点直流断路 ， 则该节点不再流入
２

 直流 ， 该点 的等效直流 电压源也与 网络断开 ， 不

直流 电流在交流系统的分布决定 了 抑制偏磁 再为系统提供直流电流 。

设备的配置 ， 抑制直流偏磁设备的投退又直接影节点／的直流 电流相关强度定义为节点直流导

响交流 系统 电流分布 ，
二者是相互关联的 。 配置 纳矩阵 中第／列所有元素之和与节点／的等效电动势

过程 中 ， 在某些关键节点接入隔直设备与在所有 的乘积 ， 即

直流电流超标点接入隔直设备 ， 都可能达到对直
＿ｆ

流的抑制效果 。 因此 ， 隔直设备的配置存在多种 （
４

）

解决方案 。 由式 （
４

） 可以看 出 ， ％ ．的大小可以反映接地

配置隔直设备的规则 以及优化配置 的 目 标 函 节点／与其他各节点流入直流的相关性 。 因此 ， 在

数如下 搜索冗余配置的隔直设备过程 中 ， 可以采用 相关

３４ Ｉ 枣 Ｉ 裊 ｒｆ ］

．
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强 度来评价各节 点的直流 电压源对 区域 内 其 余节４
） 符合要求则 返 回 步骤 ２

） ， 继续进行降维

点的相关作用 强度 。 相关 强 度 强 的节点 ， 配置 隔搜索 。

直设备效果 明 显 ； 相关 强 度 弱的节点 ， 配置 隔直 ５
） 不符合要求 则投入退 出 设备 ， 在仿真模型

设备效果也会弱 。 中退 出 排序序号为 ２的节点隔直设备 。

＾ ｘｎ循环上述 步 骤 ， 如果 所 有 节 点 均 不符 合 要
４优化配置的实现

求 ， 则初始方案即为最后方案 。

配置 方案 的 选择可 以采取 穷举法 、 典型 配置按上述步骤 ， 最终获得隔直设备数量最 少的

法以及降维式搜索法 。 穷举法对 区域 内 的各变压 伏 ；化配置方案 。

器 中性点做所有 可能的 配置 方案 ， 对于 目 前的交

流 电 网来说 ， 直流接地极附近 ５ ０ｋｍ范 围 内可能的
５

中 性点接地变压 器 数量至少为 ５ ０台 ， 因此 ， 穷举以某特高压接地极周 边的变 电站配 置 隔直设

法的运算量过大 ，
工程上无法实现 。备 为 例 ， 首先应 用 Ｃ Ｄ ＥＧ Ｓ软件仿真计算获得接

典型 配置法借用 工程验证的思路 ， 分阶 段 配 地点 电动势 ， 在软件 中输入接地极参数 以及接地

置隔直设备 。 其实现步骤为 ： 极 周边的土壤参数 ， 根据接地极接地 电流可计算

１
） 在对 区域 内 交流 系 统进行直触流分紐 得 出 大触位分布娜 。 微以直嫌地极为 中

’

算的基础上 ’ 对直流 电流超标点配置隔直设备 。

心 ， 搭建基于 Ｐ Ｓ Ｃ Ａ Ｄ ／ ＥＭ Ｔ Ｄ Ｃ 的交流 系 统仿真
２

） 将隔直设备仿真麵接入仿真系统 中 的变
麵

［
６

］

。 将直流接地极注入 电流对交流变压 器 的

影响等效为在变压 器 中性点接人直流 电压源 。 在

＝

重 复步骤 Ｕ 和 ２
） ， 直至所有变压器 中 性点

ｐ ｓ ＣＡＤ 中 建立仿真模型 ， 由 于直流 系统单极接地

运行可能影响 的交流 系 统限定在一定范 围 内 ， 所

以交 流 系统仅需搭建局部 系 统模型 ， 外部系统采

监测实现隔直设备的全面配置的方法 ， 配置方案有

限 ， 无法寻求最优解决方法 ， 同时 ， 隔直设备的分
（

°

期配置互相影响 ， 可能存在重复配置的情况 。
＾Ｍ

对于可能存在的冗余配置设备 ， 本文提 出
一示例 １ ４节点 系统的布 置如 图 ３所示 ， 图示按地

种采用 降维式搜索 的方 法 ， 在 已有配 置 方案 的基
理位置标注接地极 、 各节 点的位置以及节点 间 的

础上 ， 搜索可以退 出 隔直设备 的节点 ， 以达到减

少设备数量 的 目 的 。 搜索的过程 中 ， 可以对各个

节 点按相关强度 的强 弱排序 ， 逐个试探退 出 设备

是否为多余的配置设备 。

降维式搜索法的实现步骤为 ：

１
） 利 用典型配置法获得初始配置 ， 搭建符合

初始配置的仿真系统 。？ Ｉ

２
） 计算 各个变压器 中 性点的相关强度％ ， 将

Ｍ
ｙ
按大小排序 ， 序号 １对应岣最小值的节点号 ， 以ｇ

＼
此类推 ， 序号 《对应叫最大值的节点号 ，

３
）＿真模型 中 ， 退 出頌序序号划肺图 ３ 示例 １ ４节点 系统的地理分布

点 隔直设备 ， 计算直流 电流分布 ， 判断是 否满足

要求 。 对示例 系统搭建的仿真 电路如 图 ４所示 。
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ｇ
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？？① 表 ２ 隔直设备初始配置方案
＾

８丁 ８ ＾
１ ８

Ｉ署Ｉ

Ｔ ｌ ｌ

＾ ？＾ ｉ配置 〇

Ｉ ！ Ｉ ｒ，
？Ｔ １ 〇，？，

Ｅ ， ２
２配置 ０

＾ ｍ ３Ｍ ｉ ｉ ． ３ 〇Ｒ ｎ ２

＾＾
ｉ ｉ ５ 〇 ３配置 ０

②

ｉ ｆ ４配置 。

ｇ
ｒ

；

＂

ｌｉｆ

ｇ＾ ５配置 。

＼ｈ
０ｍ ？

４ ６ ４ ． ００

ＬＥ ３？±０ ７ １ ． ０ １

４ ８配置 °

＠４－

 ９配置 ０

Ｅ９＾ １ 〇Ｕ

图 ４ 示例 １ ４节点系统的仿真电路
１ １ Ｌ ３ ７

１ ２配置 ０

仿真模型 中 ， 示例地 区 的计算变 电站接地点Ｂ ０ ． １ ３

直 流 电位数据及 初 始直流 电流分布如表 １ 所示 。
１ ４ ° ＇ ２ ０

表 中 ， 直流 电流以流入变压器 中性点 电流为 参考
５ ． ２ 优化配置实现

表 １ 初始仿真数据 通过以上初始配置方案对其进行优化 。 根据上

述 网络 ， 将等效 网络 归算到 ５ ０ ０ｋＶ
、

１ ０ ０ＭＶ ．

Ａ
，

所建立的相关强度计算如表 ３所示 。

１ ２ ２０ １ ２ ． ４９ ６ １ ． ０６ ４ ８ ． ５

表 ３ 相关强度计算结果
２ ２ ２０ １ ３ ． ３ ８ ５ ３ ． ０３ １ ３ ． ５ ５

３ ２２０ １ ３ ． ３ ８ ５ ３ ． ０ ３ ２ １

４ ２２ ０ ２ ０ ． ５ ５ １ ９ ． ４４ １ ０ ． ０ ５ １ ４３ ． ７ １ ０

５ １ １ ０ ２４ ．４７ １ ２ ． ３ ９ ９ ． １ ５ ２ ２ ６ ７ ０ １ ４

６ ２２ ０ ２ ５ ． ０ ６ １ １ ． ６ ６ ２ ． ０ ９ ３ ２ ６ ５２ １ ３

７ １ １ ０ ２ ６ ． ７ ２ ９ ． ８ ９ ３ ． ８ ４ ３ ． ９ １ ７

８ １ １ ０ ２ ７ ． ７ ０ ９ ． ０２ ５ ． ５ ３ ５ ０ ． １ ８ ３

９ ５ ０ ０ ２ ８ ８ ． ７ ８ ３ ． ８ ７ ６ ０ ．４ ８ ４

１ ０ １ １ ０ ３ ０ ． ２ ６ ７ ． ２ ５ ０ ． ８ ７ ７ ２ ． ９ ５ ６

１ １ ２２ ０ ３ ５ ．２ ６ ５ ． １ ３ ４ ． ３ ３ ｇ 〇 ． ｎ ２

１ ２ ５ ０ ０ ３ ５ ． ６２ ５ ． ０ １ ７ ． ０ ２ ９ １ ３ ． ８ ９

１ ３ １ １ ０ ３ ７ ． １ ５ ４ ． ６ ０ ０ ． ４４ ］ 〇 ３ ６３ １ ２

１ ４ ２２０ ４０ ． ９４ ３ ． ８ ３ １ ． ４９ １ １ 〇 ． ９ ５ ５

１ ２ ７ ． ９４ ８

中 性点 串 联 电容法抑制直流的原理很简单 ，

 １ ３ 〇 １ ｊ

对于直流来说 ， 电容几乎断路 ， 可以完全隔绝 电 １ ４Ｗ２
＇

ｉ ｆ

流 。 仿真分析 中 ， 直接接入电容模型 ， 并按 １ ０００
０Ｆ

设置 ， 模拟电容式隔直设备
ｍ

。 按 ｔ述步骤 ， 对
？

表 ２所述配置进行伏 ；化 ， 伏 ；化

按初 始直流 电流分布计算 ， 本方案 中 ， 设置 结果如表４所示 。

直流电流超标限值为 ５Ａ
， 在直流 电流超标点 配置对 比初始配置 方案与 优化后 的 配置方案 ， 优

隔直设备 ， 可得初始配置方案及配置后直流 电流 化后的方案设备数量减少 了
一

半 以上 ， 同 时满足

分布如表 ２所示 。 变压器接地的 中性点直流低于标准值 。

３ ６
丨 吃 Ｉ ！ ⑷

？
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基于 节点 相关 强度的 电 容式隔直 设备的 优 化配Ｍ Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃ ｈ ｎｏ ｌ ｏｇｙ ｜
电气技术

表 ４ 隔直设备优化后配置方案 参考文献

［
１

］ 雛芹 ？ 变压器直流偏磁抑制方法的应用分析 ［
Ｊ
］

．

２配置 ０陕西 电力 ，
２０ １ ３

（
６

） ：３ １

－

３ ４ ．

３配置 ０ ［
２
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４ ３ １ ３

设计技术规定 ［
Ｓ

］
．
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３
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７ ０ ． ８６ 中性点接地方式探讨 ［
Ｊ

］
． 髙电压技术 ，

２ ０ １ ５
（
３

）
．
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〇 Ｓ Ｐ 詈 〇

接地极建模与应用 ［
Ｊ
］

． 电网技术 ，
２０ １ ５

，３９
（
２
） ：

１ ０ １ ． ０ ７

ｎｕ ｓ ３ ８ ７
－

３ ９２ ．

１ ２ ０ ． １ ３ ［
５

］黄佐流 ？ 电力变压器直流偏磁试验研究 ［
Ｊ

］
． 电气

１ ３ ０ １ １工程学报 ，
２０ １ ５

，
１ ０

（
１ ２

） ：６ ９
－

７ ５ ．

１ ４ ０ ． ３ ３

［
６

］王晓希 ， 阮羚 ， 文习 山 ， 等 ． 基于深层大地 电阻

６ 率 的直流偏磁 电 流特征分析 ［

？ ！
］

． 高 电压技术 ，

本文 以仿真方式来计算在隔直设备配置 各个 ２ 〇 １ ５
，４ Ｉ ｄ ｉｍ ｉ ５４３ －

阶段 的直流 电流分布规律 ， 同 时提 出 直流相关 强 ［
７

］ 全江涛 ， 谢志成 ， 陈科基 ， 等 ． 特 ／超髙压直流

度的概念 ， 应用一种基于最少隔直设备安装数量输 电 系统单极运行下变压器 中性点直流电流分布

的优化配置 方法 ， 以直流接地极为 中 心 ， 对一定规律仿真分析 ［
Ｊ

］
． 高 电压技术 ，

２ 〇 〗 ５
，４ １（

３
） ：

区域 内 的 配置方案进行优化评估 ， 最终达到一次ｍ

性配置区域内所有隔直设备的 目 的 。 ［
８

］ 徐志 ， 李胜 男 ， 于辉 ． 变压 器 中性点 串接电容抑

仿真 结 果表 明 ： 该 方 法 在 不 降低 隔直效果制偏磁措施及其 引起的过电压分析 ｍ ． 电测与仪

的情况下 ， 能够 降低直流偏磁抑制设备配置 的数表 ，

２ ０ １ ４
，５ １

 （
１ ４

） ：５ ２
－

５ ６ ．

量 ， 方法简单易行 ， 具备工程实用性 。 （收稿 日 期 ：
２０ １ ６ ０ ５ ０４

）ＥＡ
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Ｊ

］
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２ ０ ０ ６
，３ ２

（
４

） ：２５
－
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