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压器台数少及含有较大地理跨度输 电线路的站点具有较高 的

直流偏磁风险 ， 而直流接地极的形状对交流 电网 的直流 电流

分布影响不大 。 研究结果可为直流接地极的选址和直流偏磁

的治理提供参考 。

吴方劼 申笑林／国 网北京经济技术研究院

徐 闻婕 吴泳聪／武汉大学 电气工程学院

〇 引 固

翕压直流输 电在远距离 、 大容量输
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为 ｊ有效地解决直流偏磁带来 的工程实

际 问题 ， 有必要对变压器直流偏磁 电流

的影响 因素进行全面的研究 ， 探究髙直

流偏磁风险站点主要特征 ， 以 便对高风

险貪占点米取直流偏＆抑制措施 。
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端 电 网结构对换流变直 流偏磁的影响 ，

结果表明母线馈线长度 、 回 路数 及所连

变 电站距接地极的距离是影响直流偏磁

的主要因素 。 文献 ［
１ ４

］研究 了 多条线路单

极运行时交流 电 网 的直流偏磁情况 ， 仿

真结果表 明 ， 多条 线路同时单极运行时

的直流电流数值等于单条线路单极运行

时的代数和 。

虽然直流偏磁的研究工作 很多 ， 但

鲜见较全面地分析直流偏磁影响因素的

文献 。 为此 ， 本文基于场路 ：？接耦合方

法 ， 通过 ＣＤＥＧ Ｓ建立计算模型 ， 计算过

程 中综合考虑地下土壌分层对接地极附

近大地电流场的影响和地上输 电线路的

电流对地表电位分布的影响 ， 研究 了直

流偏磁电流的影响 因素 ， 研究结果可为

直流接地极的参数选择和直流偏磁的治

理提供参考 。

１ 场路耦合模型的建立

直 流 电 流 在 交 流输 电 系 统 中 流通

时 ， 路径 中 所有元件均美现电阻特性 ，

地上及地下 网络可以看作 多导体 电 阻 网

络 ， 对该 网络进行求解即可获得各导体

中 的直流偏磁电流分布 ， 计算过程如图 １

所示 。
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站 、
６条支路 ， 每条支路的两端均为变电

站 。 规定连接变电站 ｉ和变 电站／Ｕ ＜Ｊ

＇

）

的支路电ｆｆ为 Ｃ＝

朽 Ｆ
；

．

， 则 ＊条支路电

｜￡列向量为

Ｋ 

＝
ＢＶ

ｎ⑴

式中 ， Ｋ为变电維直流电位列ｆｅ躉Ｊ ，５为



变压器直流偏磁影响 因素研究 Ｅ ｌｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳ ａｆｅｔｙ电气安全

站点Ａ 线路 站点Ｂ

（
ｃ

） 地电流分布 （
ｄ
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图 １ 直流偏磁 电流求解过程
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？ 个变电站接地网和 个接地极之 间 的互阻矩阵 ，

分别为 个变电站的入地电流和直流电位列

向置 ； Ｕ分别为ｗ个接地极的入地电流和直流
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２ 直流偏磁 电流影响 因素研究

式中 ，
尺
《为？个变电站接地网阻抗矩阵 ， 对角线元

素为 自 阻 ， ＃对角 线元素为互阻 ； 为爪个接地

极阻抗矩阵 ， 矩阵元素意义与几 ， ，
类似 ；

ｉＣ为

计算模型共构建 ３ 个站点共４个绕组 ， 如 图 ２所

示 。 图 ２ 中 ，
尺
ｗ ｌ
为站点 １的 中压绕组 ， 为站点 ２

的髙压绕组 （ 串联绕组 ） ， 为站点 ２的 中压绕组
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表 １土＿模型参数

采用控制变量法 ， 分析 了变 电站接地 电阻 、

变 电站位 置 、 、 接地变压器 台数 、 输 电线路参数和

接地极形状等对直流偏磁 电流分布规律的影响 ，

由于； 自 耦变压器 与 自 耦变压器的 电流变化规律

基本一致 ， 以非 自 耦变压器为例详细分析各因素

的影响 。

２ ． １ 变 电站接地 电阻的影响

在土壌参数 、 模型结构确定后 ， 采用控制变

法依次改变 图２基本模型 中 的接地电阻值ｉ？
ｇ

ｌ
Ｒ

ｇ ％

和尺
０ ， 采用ＣＤ ＥＧ Ｓ计算绕组ｉ？

ｗ ｌ
，
沢 穴

》 ３矛口沢》 ４

中 的重流偏磁 电流 ， 根据基 尔 ■霍夫电流定律 ， 对

于非 自 耦变压器模型 ， 大小关系上总有／＾ 

＝

／＿＿

，

４ｗ ３

＝

４ｗ ４ ，Ａｗ ｉ
ＣＡｗＭ＿管上述关系 ， 下文隱中均

只绘制了大小相等的电流 中 的
一个 。

改变 ｉ？
ｇ Ｉ

、 和 ＾＾３造成的 电流改变本 质上是

一致的 ， 以改变 ｉ？
ｇ
２为例 ， 各绕組电流的变化如 图

４所示 。 由 图 ４可知 ， 接地 电阻增大将限制其他站

点往该站点对应绕组注入 电流 ， 阻止 电流 由该站

点接地 网流 出大地 。 在本文算例 中具体表现为 ：

“

起始站点
”

接地电阻増大能够抑制流入交流 电

网 的直流偏磁电流 ，

“

终止站点
”

接地电阻増大

能够抑制流出交流电 阏的直流偏磁电流 ，

“

中 间

站点
”

则需要通过拓扑连接关 系才能进―步确定

ｙ ： ２Ｈ０ ２５０３ ００ ． ３ ５０ ４００ ４５

接地电胆ｉ？Ａ

图 ４ 接地 电阻 对绕组 电流的影响

叫 自賴压器模型

图 ２ 两种基本计算模型

（
公共绕组 ） ，

ｉ？
ｗ ４为站点 ３ 的高压绕组 ； 化 、

和 分 别为站点 １
、 站点 ２和站 点 ３ 的接地 电阻 ；

Ｉ、 凡 ２分别为各侧输电线路 电阻。 非 自 耦变压器

和 自 耦变压器的 ＣＤＥＧＳ计算模型如 图 ３所示 。

《 ａ ｝＃ｔ＃变压器模型 ｆｔ ） 自耦变压器模型

图 ３００丑０ ８计算模型

计算 中采 用 的土壤模 型 为 水平 多 层土壤 模

型 ， 土壌分＆情况如表 １所示 。 需要说明的是 ， 由

于土壤结构和导 电性能随极址不＿异 ， 具体的

直流偏磁电流值计算应以实际测量的土壤模型为

准 ＾ 电流的变化规 ，律不随土壌结构变化而改变 ，

因 此认为本文计算结果在一定程度能够反 映直流

偏磁电流的分布规律 。

计算 中 采 用 的土壤模型 为 水平多 爲土壤模

型 ， ±壤分层情况如表 １所亲 。 需要说 明的是１ 由

于土壤结构和导 电性能随极址不同而异 ， 具体的

直流偏磁 电流值计算应以实际测量的土壤模型为

准 。 电流的 ：变化规律不随土壤结构变化而改变 ，

因 此认为本文计算结果在一定程度能够反映直流

偏磁电流的分布规律 ４
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２
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其直流偏磁严重程度 。

基于以上规律 ， 接地极选址时 ， 距禽接地极

最近的变 电站接地 电阻值不宜太小 ， 若
“

起始站

点
”

和
“

终止站点
”

接地电阻较小 ， 则可能导致

交流电 网整体重流偏磁风险增大 。

２ ．２ 变 电站位置的影响

直流 电流经接地极 入 地将导 致大地 电 位不

等
：

， 距离接地极近的站点位于较高 电位 ，

？ 距离接

地极远的站点位于较低 电位 ， 因此 ， 当变压器位

置改变 ， 站点 间 的 电位跨度改变将导致交流 电 网

中 的直流电流大小 、 方向发ｉｉ改变 。

图 ５为接地极与站点 间 的位置 ：示意 图 ， 易知ｉ
２

不变时 ， 心増大即接地极远离交流系统 ， 各 绕组

直流 电流均会降低 ， 本文重点分析分站点 间 的距

离 的影响 。 各绕组的直流电流随心的变化如图 ６

所示。

接地极站点 １站点２站点 ３

图 ５ 站点位置示意 图

流 电阻减小 ，

一方面可能造成流过该站点的直流

电流总．量增加 ， 另一方面 多台接地变压器共同 ７承

祖直流电流 ， 能够起到 降低变 电站 中 各主变压器

直锍偏磁风险 的作用 。 通过改变模型 中 变压器绕

组的 电 阻值来模拟多台变压器并联运行 ， 计算各

绕组的直流电流值 。

由于并联变压器台数的增加可以等效为直流

回 路 中绕组电阻的减小 ， 故改变基本模型中 ３ 个站

点的并联变压器 台数所导致的绕组电流变 化基本

—致 。 以站点 ２为例说明 ， 各绕组直流电流大小变

化如图 ７所示 。

１ ０ ２ ０３０４０５ ０ ６０ ７０

站点间距离Ｌ
２
／ｋｍ

图 ６ 变 电站位置对绕组 电流的影响

由 图 ６知 ， 站点 间距离的增大会导致流经两站

点 间 的直流偏磁电 流大幅增加 ， 特别是当其中ｄ

个站 点与直流接地极距离较近时 ， 大量直流 电流

被引 入整 个交流 系统 ， 使整体Ｉｔ流偏磁风险大幅

増加 。 因此在进行直流偏磁试验和治理方案制定

时 ， 有必要将含较大地理跨度的线路 的站点作为

试验及治理的重点关疰对象 。

２ ． ３ 并联运行变压器台数的影响

接地变压器台数的増加使各站点等效绕组直

１ ２ ３ ４

并联痛翳台数＊１

图 ７ 并联变压器台数对绕组电流的影响

由 图 ７可知 ， 当接地变压器台数增加时 ， 由于

等效绕组直流电阻减小 ， 造成流过该站点的总直

流 电流有一定的増加 ， 但增加幅度很 小 ， 但是 ，

由于多 台接地变压器共 同分流 ， 使得流过每台变

压器的直流电流数值降低幅度很大 。

由上述分析可知 ， 对于实 际工程 中具有 多 台

变压器并列运行的站点 ， 其直流偏磁风险将会大

幅降低 ， 同时考虑到接地变压器 合数与治理设备

数量一致 ， 治理过程中可将接地变压器 台数较多

的站点的优先级 降低 ， 避免治理设备过多造成 成

本上升 。

２ ．４ 变 电站出 线数量的影响

为提高资源利 用率和保证供 电可靠性 ， 站点

之间通常会有线路连接关 系 。 在基本模型的基础

上 ， 分别増加高压侧和中压侧 出线数量 计算不

围 出 线数量下各绕组直流偏磁 电流值 ， 各绕组 电

流的变化与高压侧出线数置的关系如图 ８所示。

由 图 ８可知 ， ＆站点高压侧 出 线数量的増加

变压器莨流 偏磁影响 ？素研究 Ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳａｆｅｔｙ Ｉ电 安全

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网

．

叱 ｌ 裊 诏 ｜７ Ｔ
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Ｕ

１ ０ １ ５２ ０２ ５３ ， ０３ ５４ ０

侧出线回数 ，回

图 ８ 高压侧 出线 回数对绕组 电流的影响

时 ， 该站点 自 身 的直流 电流减小 ， 高压绕组电流

降低幅度最大 ， 但是 ， 出 线 回数的増加将导致引

入交流 系统的直流电流总量増加 ， 增大交流 系 统

的整体直流偏磁风险 。 因此 ， 出线 回数多 、 距离

接地极较近的站点需要重点关注 。

２ ． ５ 输 电线路参数的影响

交流 系统 中 ， 由于各地Ｅ对导 电性能 、 机械

强度及输送容量等番求差异 ， 往往采用不 同的导

线型号 ？

■ 分裂数或线路 囡数 ， 上述条件的改变本

质上改变的是线路 电阻凡 ！ 、
及

。 ２ 。

因 此 ， 在模型 中 通过改变输 电导线的线路 电

阻来模拟线路参数的改变 ， 各绕姐 电流随凡 ｉ
的变

化情况如图 ９所示 。

４０

２ ０

个

…

▲…

十 ▲

０ ．ｆｌｊ０ １ ０ ０ ． １ ５０ ．２ｆｔ０ ． ２５０ Ｍ０ ， ３Ｓ

输 电线路直 ：流电阻Ｒ
； １

／ ￡３

图 ９ 输 电线路参数对绕组电流的影响

由 图 ９可知 ， 绕组直流 电流随输电线路直流电

阻的増大而减小 ， 且下降幅度很大 ， 因 此 ， 若站

点 间线路 回数很 多 ， 则该站点很有可能 出现直流

电流超标的情况 。

２ ． ６ 接地极参数的影响

固 定直流接地极 的 位置 ， 计算垂直形 、 Ｍ

形 、 环形和跑道形接地极 四种情况下各绕组直流

偏磁 电流值的变化情况 ， 四 种接地极形状如 图 １ ０

所示 ， 各绕组直流电流值如表２所示 。

ｉ
？

） Ｗ ） 跑道形

图 １ ０ 四种接地极形状

表２ 四种接地极下 的绕组直流 电流

按袖极嵌件 一

绕随流电澈／Ａ

＾
ｗ ｌ

Ｒ
ｗ ２

＾
ｗ ３

垂直形 ２６ ． ９ ５ ２６ ． ９ ５ １ ６ ． ９ ５ １ ６ ． ９５

星形 ２７ ． ３ ０ ２７ ． ３ ０ １ ７ ． ２ ５ １ ７ ． ２５

环形 ２６ ． ８ ９ ２６ ． ８ ９ １ ６ ． ８４ １ ６ ． ８４

跑道形 ２６ ． ８ ５ ２６ ． ８ ５ １ ６ ． ７９ １ ６ ． ７９

由表 ２可知 ， 直流接地极的形状对交流系统的

直 ．流 电流值影响不太 ， 但接地 电阻 、 最大跨步 电

压 ． 温升和热时 间 常数与接地极形状及参数密切

相关 。 由 文献 ［
１ ５

］可知 ， 垂重形和麗形接地极 的

平均溢流密度偏差系数比环形和跑道形接地极的

大 ， 电流分布不均匀程度大 。 而 电 流分布不均匀

对热肘 间 常数有很大的影响 ， 热时 间
■

常数越小 ，

表明接地极温升速度越快 ， 即在相同的 电流作用

时 间下 ， 接地极温度上升越髙 ＃ 对接地极安全运

行越不利 。 双环形和跑道形的热时间 常数较大 ，

星形接地极和垂重接地极的热时 间 常数很小 ， 很

容易 出现过热 。

３ 结束语

１
） 采 用 场 路 直接 耦 合 法 ， 通过 建立简 化

模 型 ， 计算 了 不 同影响 因素下的变压 器直流 电

流值 。

２
） 计算结果表 明 ， 接地 电阻小 、 出 线 回数

多 、 并联接地变压器台数少 及含有较大地理跨度

输 电线路 的站点具有较高的直涑偏磁风险 ， 在进

行偏磁试验或治理方案制定时 ， 应对此类站点特

７２ ｜ 劣 Ｉ 裊 诏
？ 电力 电 网

？
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别关注 ； 此外 ， 接地极形状对直流偏磁 电流的影

响较小 ， 影响较大的是接地极与变 电站之 间 的距

离 ， 因此在直流接地极设计时 ， 选址时要充分考

虑直流偏磁的影响 ， 而在决定接地极 的形状及参

数时 ， 应根据其运行性能来决定 。 研究结果可为

直流接地极的选址和直流偏磁的治理等工 作提供
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