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线路零序阻抗测量在直流偏磁影响下的研究

线路零序阻抗等参数在实测过程中由于需要线路两端接

地，因此在地磁感应电流环境下，会有具有直流特性的电流

流过导线，另外在直流输电单极运行情况下，也会有直流电

流流过线路，对线路参数测试结果带来影响。通过建立哈密

地区某线路零序阻抗实测PSpice仿真模型，得出在不同直流

电流影响下，测量得到的电流值幅值及初相角变化规律，通

过在单极运行情况下对某线路零序阻抗进行实测，验证了线

路参数在直流偏磁影响下的测试结果出现明显偏差。
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0 引言

在地磁暴的作用下，会使地表产生

持续时间几分钟至几小时不等的地面电

势由输电线路、中性点接地变压器和大

地构成的回路中会产生地磁感应电流，

频率在0.001～0.1 Hz之间，可看成具有

直流特性的电流 [1]。直流输电单极运行

或正负极不对称运行时，有直流通过大

地、变压器中性点及输电线路组成的回

路，使得变压器、电流互感器等设备励

磁电流出现直流分量。这两种电流都具

有直流特性，因此作用于电气设备原理

相同。近年来，直流偏磁的研究多集中

于对变压器的影响，陆续有学者对电流

互感器的传变特性进行了研究。文献[2]

研究了直流偏磁对电流互感器（CT）

的作用机理，应用了仿真方法进行了分

析，利用CT校验仪验证仿真方法的正确

性，提出了用于揭示CT在偏磁作用下的

误差变化规律。文献[3]通过对电流互感

器的仿真与试验分析，表明直流偏磁会

对电流互感器传变特性产生影响，偏磁

条件下电流互感器的磁化曲线第三象限

部分会减小，二次波形也会发生畸变。

文献[4]通过铁磁性能试验得到了在直流

偏磁下电感与铁心磁导率之间的变化规

律，通过试验数据分析直流偏磁对计量

用CT误差的影响，结果表明直流偏磁没

有改变铁心饱和特性，随着直流偏置量

的增加，比差整体往负方向偏移，角差

整体往正方向偏移，CT二次侧的谐波分

量增加。

线路参数测试是高压试验的一项内

容，高压试验涉及到的计量参数主要有

电压、电流和功率等，由于高压试验仪

表不同于关口计量表计，其测量准确度

往往较低，高压试验中直流偏磁对输电

线路参数测量的影响目前尚未有报道关

于此方面的研究。根据输电线路在测量

线路零序阻抗的原理，线路测量端的对

侧线路必须要短接接地，当附近直流输

电线路单极运行时，被测量线路会有直

流电流流过导线，对线路参数测量带来

一定影响。尤其是测量线路参数的仪器

一般输出电压、电流不高，直流偏磁电

流的影响更是不能小觑。

1 直流偏磁下零序阻抗测量物理

模型

线路参数测量中，主要的参数包

括：正序阻抗、零序阻抗、正序电容和

零序电容等。其中零序阻抗需要在线路

一端短接接地情况下测量。在接地情

况下，交直流混联电网中将出现直流

偏磁电流流过线路导线，与试验仪器输

出的交流电流相叠加，对线路测量带

来影响。
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线路零序阻抗测量在直流偏磁影响下的研究

图1为测量零序阻抗原理接线图。根据测试

原理测得的电流、电压和功率，由式（1）～式

（4）计算相应的单位长度的零序参数。

 
（1）Z0 =

3U
I
1
L

 （2）R0 =
3P0
I 2
1
L

X 0 = Z02 !R02                     （3）

式中，Z0为零序阻抗；R0为零序电阻；X0为零序电

抗；P为所测功率；U、I为试验电压、电流；L为

线路长度。

当直流输电切换到单极大地运行方式时，如

果附近变电站进行线路参数测试，根据零序阻抗

测试接线方式，地中直流电流将流过输电线路。

直流偏磁电流下，零序阻抗测试物理模型如图2

所示。

图2中，V1为试验仪器输出电压；I1为直流偏

磁电流；R1～R3及相应连接电感为三相导线零序下

的参数。在直流偏磁下，线路零序阻抗参数测试

由于对端三相导线短接接地，直流偏磁电流侵入

交流测试回路，造成测试回路中电流互感器、试

验变压器等设备发生直流偏磁现象。由于直流偏

磁电流下对测试回路试验电压影响不大，其主要

影响到测试回路中电流互感器的测量部分，对线

路参数零序阻抗测试值带来影响。

对于线路参数测量所用的仪器而言，由于采

用的电流互感器准确度低于计量用电流互感器，

且仪器采用的电流互感器一般电流比均不大，测

量时加到线路导线上的交流电流一般为1～10 A，

而在直流偏磁下的直流分量一般为0～10 A，甚至

超过10 A，在测量导线电流时，直流分量往往在交

流分量的100%以上，对线路参数测量中电流的测

量带来更大的误差。

2 直流偏磁电流对仪器输出电流影响的

仿真分析

根据相关学者对计量电流互感器在直流偏磁

下的研究，直流偏磁下，CT一次绕组存在直流分

量，直流偏磁磁通和交流磁通相叠加，与直流偏

磁方向一致的半周铁心饱和程度增加，另外半周

饱和程度减弱，使得励磁电流呈现正、负不对称

形状。根据直流偏磁下的电流互感器的仿真与实

测研究，表明直流偏磁的存在会使CT的比差与

角差向着不同方向增大，当它们同方向同时存在

时，比差和角差的大小会超过规定的限值。

2.1 基于PSpice的CT等效模型

电磁式CT等效电路如图3所示。图3中，Z1、

Z 2′、Z m和Z L′分别为CT的一次阻抗、二次折算到

一次阻抗、励磁阻抗和二次折算到一次的负荷阻

抗；I1、I0和I2′分别为一次电流、励磁电流和二次折

算到一次的电流；E1、E2′分别为一次的感应电动势

和二次折算到一次的感应电动势。

Pspice电路仿真软件包含多种变压器，通过其

模型编辑器组件，利用模型编辑器对非线性磁心

的B－H回线进行修改，当符合要求时提取Jiles－

Atherton参数。应用实测线路参数的电流互感器，

图1    线路零序阻抗测试接线原理图
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图2    直流偏磁电流下零序阻抗测量物理模型
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基于图2零序阻抗测试原理，应用Jiles－Atherton

理论建立实测零序阻抗线路参数模型，针对直流

偏磁电流对线路参数测试的影响进行分析。

对于计量用电流互感器传变特性主要用比差

f和角差δ来衡量。电流互感器由于励磁电流I0的

存在，使得二次电流乘以匝数比后与一次电流不

等，产生了误差ε。

! = f + j" = I0N1
I1N1

sin (#+$ )!100+ I0N1
I1N1

cos (#+$ )!3 440

 （4）

 
（5）I0N1 =

I2Z2Lc
2!f µAcN 2

式中，I0为励磁电流；I1为一次电流；I2为二次电流

（有效值）；Z2为二次回路总阻抗；Lc为铁心平均

磁路长；Ac为铁心有效截面积；μ为铁心材料导磁

率；N1为额定一次匝数；N2为额定二次匝数；f为

电源频率。

2.2 零序阻抗测试仿真分析

以哈密地区受到直流偏磁影响的变电站输电

线路的实测参数为例，建立线路零序阻抗测试电

路仿真模型。

线路参数测量施加交流220 V的电压，在模型

中改变线路参数测量回路中直流电流的幅值，对

哈密地区电网不同运行方式下可能出现的偏磁电

流－6.4 A、－1 A和6.4 A进行仿真分析。

在－6.4 A、－1 A、0 A和6.4 A直流电流下，

流过线路导线上的交直流叠加波形（从上到下）

如图4所示。从图4中可以看出，在直流偏磁电流

下，流过线路的电流对称性发生破坏。在直流电

流为负的情况下，正向电流增加，当直流电流足

够大时，波形完全越过负半轴。相反，当导线上

流过正向直流电流时，导线上叠加电流波形向负

半轴偏移。从图4还可以看出，直流电流幅值越

大，线路导线上叠加电流波形偏移越大。

根据实际测试线路参数使用的电流互感器，

考虑该类互感器磁化曲线的非线性，根据Jiles－

Atherton建立非线性变压器模型。得到在不同直流

偏磁电流下二次侧电流波形如图5所示。

从图5中可以看出，由于电流互感器一次侧直

流偏磁的存在，造成二次侧电流幅值相较一次侧

减小。在0 A直流情况下，电流互感器二次电流峰

值为340 mA，在6.3 A和1 A直流偏磁下，二次电流

分别为210mA、335mA，分别比0 A直流情况下，

偏差了38%、1.5%。因此，与无直流偏磁相比，

在直流偏磁影响的测量来看，其二次侧电流幅值

减小，且直流偏磁电流越大，二次侧电流幅值越

图4    不同直流偏磁电流下线路参数测试回路电流波形
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图5    不同直流偏磁电流下电流互感器二次侧电流波形

0.2                       0.3                       0.4                       0.5                       0.6                       0.7                       0.8                       0.9                       1.0
t/sI (R15)I (R12)I (R2)

400

0

－400

I 1/
A

I 2/
m

A

I



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2018年6月上·电力电网·  | 51

小，根据式（1），由于测量的电流值减小，则在

直流偏磁影响下零序阻抗测试结果比实际偏大。

对0 A、1 A和6.3 A不同直流偏磁电流下的零

序阻抗测试回路在50 Hz频率下进行交流扫描分

析，电源初相角设置为0°，得到在直流偏磁影响

下，二次侧初相角发生了变化值，如图6所示。根

据图6，在0 A、1 A和6.3 A直流电流下，初相角分

别为168°、165°、156°，表明直流电流越大，初相

角偏差越大。

3 线路零序阻抗参数实测分析

±800 kV天－中特高压直流工程2013年投

运，它是新疆第一条特高压直流输电工程，图7

为哈密地区电网接线图。随着天－中直流工程的

低端投运，直流输电入地电流在新疆交流电网分

布的研究越发紧迫，根据运行人员巡检发现，在

天－中直流低端大功率单极大地方式运行时，石

城子变电站、东疆变电站等多个变电站出现主变

压器振动加剧，噪声明显增大的现象，这些都是

典型的变压器直流偏磁的特征。

在天山换流站直流调试期间，对哈密地区选

取在直流偏磁影响的某线路参数进行了实测分

析。在天山换流站低端调试中，天－中直流采用单

极大地方式运行，直流极注入电流I0＝－5 000 A，

天山换流站附近110 kV及以上电压等级变电站运

行方式如下。220 kV东疆变电站2#主变压器中性

点、烟墩西变电站220 kV侧接地开关分闸，110 kV

侧中性点中性点接地开关合闸，骆驼圈子110 kV

变电站、兴业变电站及雅矿变电站中性点接地开

关分闸，白山泉110 kV变电站、黄山东110 kV变

电站中性点接地开关分闸，其他变电站均采用中

性点接地方式。

应用电流表对变压器中性点直流电流进行检

测。电流表直流电流检测范围：DC/0～2 000 A，分

辨为10 mA（40 A量程）/100 mA（400 A量程）/

1 A（2 000 A量程）。根据哈密电网运行方式，测得

750 kV烟墩变电站变压器中性点偏磁电流为9.5 A。

天山换流站附近110 kV及以上电压等级变电站

根据不同运行方式测量出最大直流偏磁电流如表1

所示。

表1    中性点直流电流实测值

变电站名称 与接地极距离/km
方式一 方式二 方式三

实测 实测 实测

750 kV哈密 54 4.5 4.6 4.9

750 kV烟墩 45 8.0 9.7 10.6

220 kV石城子 58 2.1 / /

220 kV银河路 64 0.3 / 0.3

从表1中可以看出，在不同运行方式下，直流

偏磁电流最大达到10 A以上。

图7    哈密地区110 kV及以上电网接线图
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图6    不同直流偏磁电流下电流互感器二次侧电流初相角
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在直流偏磁影响下的750 kV天烟二线进行了

零序阻抗实测，线路全长为68.7 km，导线型号为

6×JL（GD）/G1A－400/50，测试时仪器侧在天

山换流站，对侧接地端在烟墩变电站，试验仪器

采用抗干扰性仪器，最大输出电压为400 V，最大

输出电流为12 A，测量结果与理论计算值对比如表

2所示。

表2    天烟二线零序阻抗实测与理论值对比

理论值 实测值

零序电阻

总值/Ω

零序电抗

总值/Ω

阻抗角

(°)

零序电阻

总值/Ω

零序电抗

总值/Ω

阻抗角

(°)

18.82 55.03 71.23 26.87 63.35 67.03

从表2可以看出，实测与理论值偏差较大，零

序电阻、零序电抗均比理论计算值偏大。因此，

为了准确测量在直流偏磁下影响的线路参数，需

要在测试仪器、测试方法等方面进行处理。在测

试线路参数过程中，由于直流线路单极大地运行

较少实行，且运行时间一般较短，故可以避开该

段运行方式时间，再进行测试。如果不能避开该

种运行方式，采用与变压器直流偏磁相似的隔离

直流措施，如加装阻容式隔离方式，再在测量数

据中去除隔离方式造成的数据偏差。

4 结束语

在直流偏磁下，由于线路零序阻抗实测中需

要一端接地，会有直流偏磁电流流过线路导线，

对线路参数测试结果的准确性带来影响。

通过PSpice建立零序阻抗测试仿真模型，在零

序阻抗测试中，直流偏磁电流对测试仪器电流互

感器的传变特性带来误差，直流偏磁电流越大，

则电流互感器测量的电流幅值越小，且测量的电

流互感器二次侧初相角发生改变，进而影响线路

参数测量结果的准确性。

通过天山换流站调试期间，对一条750 kV输

电线路零序阻抗进行了测试分析，验证了在直流

偏磁电流作用下。零序阻抗比理论值增大，因此

需要在测试仪器、测试方法方面进行改进以消除

直流偏磁带来的测试结果偏差。
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