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随着全国电网联网战略的深入贯彻实施，特高

压直流输电技术得到快速发展，直流输电工程已经

成为电网中重要的组成部分。与交流输电相比，直

流输电有着远距离、大功率输电、易于实现非同步

联网、控制系统响应快速和调节精确等不可替代的

优势。同时，直流输电线路及其接地极线路在直流

系统不同的运行方式下，也不可避免地会对周边的

其他设施造成一定的影响 [1-2]。

直流线路不平衡电流的定义

不平衡电流是指双极直流系统运行时两极电流

之差 [3]。双极直流系统运行分为双极对称运行和双

极不对称运行。目前大多数高压直流输电工程采用

双极两端中性点接地方式，高压直流换流站其中一

端的直流场主接线示意图如图1所示。

图1中IDL1和IDL2分别表示极1和极2直流线路

电流； IDEL1和 IDEL2表示2根接地极线路电流；

IDP为换流阀高压侧电流； IDNC为换流阀中性线

侧电流，U D L表示直流线路的电压；N B S表示直

流中性母线快速开关；GRTB表示接地转换开关；

MRTB表示金属会先转换转换开关；NGBS表示站

内接地转换开关。

从图1中可知， I D L= I D P= I D N C，︱ I D E L 1+ I D E L 2︱ 

=︱IDNC1-IDNC2︱。

根 据 直 流 线 路 不 平 衡 电 流 的 定 义 ， 不

平衡电流 I D E = ︱ I D L 1 - I D L 2︱ = ︱ I D N C 1 - I D N C 2︱ = 

︱IDEL1+IDEL2︱。

图1　直流场主接线示意图

对于特高压直流换流站，换流阀为两个阀组串

联，直流线路和接地极线路的接线基本相同，其直

流线路的电压更高、电流更大，不平衡电流影响也

会更大。

单回直流系统的直流线路不平衡电流

1. 直流系统双极对称运行时直流线路不平衡电流

直流系统双极功率平衡运行时，直流控制保护

系统给出的双极功率指令相等。理想情况下正、
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负两极的直流电压相等，双极直流线路电流应相

等，即 I D L 1= I D L 2，直流线路上不会有不平衡电流

产生，接地极线路上也不应有电流流过，即 I D E= 

︱ I DEL1+ I DEL2︱=0。但实际上，即使在双极功率平

衡运行方式下，由于触发角和设备误差等因素的差

异，接地极是有不平衡电流流过的。

2. 直流系统双极不对称运行时直流线路不平衡

电流

双极不对称运行方式均为直流系统中出现故障

或者双极失去通信时采用的运行方式，为系统短时

运行方式，不是直流系统的正常运行方式。直流保

护系统配置与接地极相关的一系列保护，如接地极

过电流保护、接地极线路横差保护等。对这些保护

可以和相关的调度部门协商，设置适当的保护告警

定值，提醒运行人员及时清除故障，尽量使不平衡

电流持续时间缩至更短。对非正常运行方式，本文

不做详细论述。

3. 直流线路不平衡电流产生的原因

直流控制系统一般将不平衡电流控制器的死区

设定为0，在换流站双极功率平衡运行时，直流控

制系统是以接地极不平衡电流为0作为控制目标进

行控制的。但是控制保护系统中显示接地极电流为

0时，实测数据却不为0，也就是说实际运行中仍然

有不平衡电流流过接地极。其原因是一次测量元件

的误差及二次测量系统误差所致。

一次系统误差由直流测量装置一次设备本身的

测量准确度所决定，直流测量装置的准确度要求为

一般不低于0.2％。二次测量系统将模拟信号首先转

换为数字信号，再利用总线进行数字信号传输。所

有模拟信号进入I/O单元后，通过A/D转换直接转换

为数字信号，A/D模数转换是采用逐位取精进行离

散化，这样造成实际模拟量信号与转换后的数字量

信号有一定的偏差，二次测量系统误差一般也低于

0.2％。

4. 直流线路的不平衡电流数值

在双极正常运行时流过接地极线的不平衡

电流很小 [ 4 ]。从已投运换流站的实测值来看，

一般为零点几安培至几安培的水平。就理论分

析 而 言 ， 一 次 、 二 次 系 统 测 量 的 误 差 不 超 过

0.2%+0.2%=0.4%。在实际工程中，直流控制系统

的设计应能达到稳定的无漂移的运行要求，并能在

全部稳态运行范围内，把被测电流值的准确度保持

在额定电流指令的±0.5％的范围内。所以，在双极

对称运行方式下，流过接地极的直流线路不平衡电流

最大限制在额定电流的0.5％。对常规直流，若额定

电流取3 200 A，则不平衡电流最大限制值为16 A。

双回直流系统共建的直流线路不平衡电流

双回直流系统共建直流输电工程的特点在于：

双回直流系统共起点、共落点、共换流站、共用

接地极和两回直流线路同塔并架等，但是两回直

流系统的直流场、直流线路和接地极线路是相对独

立的。所以在正常运行时，上述对常规高压直流输

电工程的直流线路不平衡电流的分析仍适用于双回

直流系统共建直流输电工程的每回直流系统的直流

线路。

每回直流系统的接地极线路上流过本回双极直

流线路的不平衡电流，而在接地极处流过的电流则

为两回直流线路的不平衡电流之和 [5-6]。由于双回直

流系统的运行方式较常规直流增加很多，所以对于

双回直流系统的直流控制保护系统来说，有必要采

取协调双回直流系统运行方式，增加不同运行方式

下接地极的电流平衡控制功能，完善接地极及线路

保护功能等措施。

通常在双回直流协调控制中增加一个不平衡电

流控制器，用于两回直流系统为异性单极大地回线

运行时直流线路的不平衡电流的调节。该控制器在

直流控制系统确定其运行方式为两回直流系统异性

单极大地回线运行时才能启用，其输入电流直接取

自于两回直流接地极线路上的CT，即两回直流系统

的︱IDEL1+IDEL2︱之和，控制器将采集到的电流与直

流控制系统设定的控制目标值做比较，其差值作为

积分器的输入。在接地极电流越限时，积分器的输

出考虑到各极的极性差异后叠加到各极的电流控制

器的电流指令上，通过调节两极阀组的电流，从而

将流过接地极的电流即直流线路不平衡电流控制至

目标值以内。

接地极不平衡电流周边设施的影响

1. 对周边地磁观测设施的影响

直流线路上承载电流产生的磁场附加到仪器观

测的空间磁场会导致对地磁观测的干扰，线路不平
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衡电流是干扰地磁观测的根本原因 [7-8]。在直流系统

运行中，直流输电线路上的不平衡电流决定着直流

线路、接地极与其周边地磁观测设施的最小距离[9]。

根据相关规程要求，高压直流输电线路距地磁观测

点的最小距离为

R=0.4β I　　　　　　　　　(1)

β=ΔI/I　　　　　　　　　(2)

式中，R为高压直流输电线路与地磁观测点观测仪

器的最小距离， k m； I为直流输电线路的额定电

流，A；β为直流输电线路上允许的最大不平衡电流

△I对额定电流I的比值。

在接地极附近，高压直流输电线路接地极与地磁

观测点观测仪器的最小距离，为式（1）结果的1/2。

若在换流站直流测量装置的准确度及控制保护

系统的设计满足相关要求的情况下，直流线路不平

衡电流最大理论值为直流线路额定电流的0 .5%。

对于双回线路工程，即使考虑双回线路不平衡电流

最大且同向时，直流线路不平衡电流最大理论值为

2×0.5%×3 200=32 A。

当高压直流输电线路接地极与地磁观测点

观测仪器的最小距离大于R = 0 . 4× ( 3 2 / 3 2 0 0 )× 

3 200=12.8 km时，可满足规程要求。

2. 对周边长距离金属管道的影响

直流输电线路上的不平衡电流对金属管道安全

运行主要影响为腐蚀。接地极产生的强大电流通过

管道防腐层破损处或排流装置进入管道后，将沿着

管道传送至阴极保护系统，导致阴极保护系统不能

正常运行，甚至造成恒电位仪损坏，系统对直接与

管道相连接的阀门影响较大。为防止电流流入管道

系统，接地极应尽量远离管线路由，在管道中增设

绝缘接头，缩短受干扰管线长度 [10]。

同时，接地极不平衡电流对油气管道的影响也

是有限的，据晋北—南京±800  kV直流工程计算

及实测结果，对晋北一线长生的最大腐蚀速率为

0.001～0.003 mm/y，在接地极60年运行寿命周期

内，管道最大腐蚀厚度为0.1～0.2 mm。

结束语

1）在双极对称运行方式下，直流控制系统具备

直流线路电流平衡功能，直流控制系统通过对接地

极电流的控制，能够将直流线路的不平衡电流即接

地极流过的不平衡电流限制在一定的范围之内。

2）在直流系统运行在双极不对称方式下，直流

线路不平衡电流可能无法调节，可以通过优化保护

动作策略使不平衡电流持续时间缩至更短。

3）双回直流系统输电工程中，由于其每回直流

系统的直流场设备、直流线路、接地极线路都是相

对独立的，常规直流输电工程中对直流线路不平衡

电流的分析仍适用于其每回直流系统。

4）为减少对周边环境的影响，通过提高控制系

统准确度和改善设备测量准确度来降低不平衡电流

的策略，同时，接地极线路尽量远离地磁观测设施

和长距离金属管道。EA
（收稿日期：2024-09-27）
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