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摘　 要：文中对±１１００ ｋＶ 古泉换流站接地极周边变压器及变电站地网进行了直流偏磁影响研究，根据周边交流电

网中变压器的直流偏磁电流分布进行分析，建立相应的直流电阻网络耦合模型，并结合变压器直流偏磁的耐受电

流限值，提出相应的变压器直流偏磁治理范围及直流偏磁治理方案，为华东地区的接地极选址提供参考。
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０　 引言

在直流系统中，当直流入地电流或不平衡电流

导入大地后，接地点附近电位相对会升高［１］。 当直

流电流通过中性点接地的变压器串入交流系统后，
过大的直流电流会使变压器发生直流偏磁［２－３］。 直

流偏磁会导致变压器励磁电流畸变，偏磁严重时会

产生大量谐波，使变压器损耗增加、温度升高、噪声

增大等，甚至损坏变压器，危及到电网的安全稳定

运行［４－９］。
文中对古泉换流站接地极周围变压器以及变

电站地网进行了研究，对直流单极大地运行在不同

土壤模型的情况下，接地极入地电流对周边交流电

网中变压器直流偏磁电流分布进行计算分析，并结

合变压器直流偏磁的耐受电流限值，提出相应的变

压器直流偏磁的治理范围及治理措施。

１　 变压器直流偏磁影响计算模型的确立

１．１　 计算方法

先获得接地极入地电流产生的地表电位分布，
再根据交流线路的长度、线路走向、变电站接地电

阻、变压器绕组的直流电阻等参数，计算得到变压

器中性点的直流电流大小。 直流系统入地电流串

入交流系统如图 １ 所示。
根据图 １，进入变压器中性点的直流电流可用

下式估算：
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式中：ＶＡ，ＶＢ分别为变电站 Ａ 和变电站 Ｂ 的地表电

位；ＲＡ，ＲＢ分别为变电站 Ａ 和变电站 Ｂ 的接地电阻；

图 １　 直流入地电流串入交流系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ｇｒｏｕｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｔｏ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

ＲＴＡ，ＲＴＢ分别为两变电站主变单相绕组直流电阻；ＲＺ

为两站之间输电线路单相导线直流电阻。
将直流接地极的地中电流场和交流电网的地

上电阻网络进行耦合求解，即可建立直流接地极入

地电流在周边变压器分布的场路耦合模型，并基于

此原理建立广域尺度下直流电流分布计算。
１．２　 影响变压器直流偏磁的主要因素

影响直流偏磁电流极值与分布的因素有直流

接地极与电网的相对位置、大地电阻率、电网结构

域参数和变压器类型等［１０－１４］。
１．３　 变压器直流偏磁耐受电流

当直流电流经接地极入地时，地中电流一部分

经由变压器接地的中性点和交流输电线路流到另

一端的变压器，并经该变压器的中性点入地产生直

流磁通，使铁心磁化曲线不对称，加剧铁心饱和，导
致变压器噪音增大，可引起变压器铁心、螺栓、外壳

等处的过热，甚至造成变压器损坏［１５－１７］。
依据规定，根据变压器的容量和电压等级，计
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算得到 ５００ ｋＶ 变压器三相绕组允许流过的直流电

流为 ７．７９～１０．４１ Ａ；２２０ ｋＶ 变压器三相绕组允许流

过的直流电流为 ５．９１ ～ ９．９３ Ａ；１１０ ｋＶ 变压器三相

绕组允许流过的直流电流为 ３．４８～８．８２ Ａ［１８－１９］。
综上分析，并结合以往工程经验，因古泉换流

站接地极地处华东地区，其对直流偏磁治理标准参

考溪浙直流工程的治理标准执行。 变压器型式分

别为 ５００ ｋＶ，２２０ ｋＶ，１１０ ｋＶ 时，其治理标准值分别

为 ２０ Ａ，１５ Ａ 和 １０ Ａ。

２　 实测土壤电阻率模型下的直流偏磁分布

２．１　 极址土壤电阻率

根据地中电流场分布的基本原理，极址周边区

域的电位分布主要由极址区域浅层的土壤电阻率

决定。 而远离极址的土壤中电位分布，主要与极址

深层和周边大范围的土壤电阻率有关，浅层电阻率

对其影响较小。 相对于接地极本体尺寸而言，极址

周边设施相对较远，属于广域范围的电场分布问

题，在计算评估直流接地极入地电流对周边设施影

响时，采用深层的土壤电阻率更为合适［２０－２１］。
因此，古泉换流站接地极土壤分层采用表 １ 所

示的土壤模型。

表 １　 古泉换流站接地极土壤结构计算模型

Ｔａｂ．１　 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｆ Ｇｕｑｕａｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

层数 电阻率 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ

１ １３４．８ １ ３１１．８

２ １７２．７ ５００

３ １１６．４ ９８０．８

４ １９１．１ ９２３．５

５ ３９２．１ １ ４２０．５

６ ４３２．６ ２６０３

７ ２０１．６ ３ ６１８．８

８ １１４．３ ５ ３５６．７

９ ９５ ８ ９４６．５

１０ ２３８．８ ７ ６３９．６

１１ ４３９．９ １１ ０９８．８

１２ ３３３．７ ∞

２．２　 接地极布置形状

本接地极目前为世界上电压等级最高的接地

极，其系统条件为额定电流 ５５２３ Ａ，过负荷电流

５８３９ Ａ，双极不平衡电流 １０ Ａ。
根据系统条件、土壤电阻率以及接地极区域地

形条件等限制，古泉换流站接地极采用双环跑道型

布置，内、外环直线段为 ３８０ ｍ，内环半径为 １８０ ｍ，
外环半径 ２１５ ｍ。 内、外环埋深分别为 ３．５ ｍ，４．５ ｍ。

电流通过导流电缆从中心设备区引向极环 ４ 个端

部，再通过配电电缆、引流电缆连接至馈电棒上。
２．３　 地电位分布计算

根据表 １ 的实测土壤电阻率模型以及入地电流

（取 ２ ｈ 最大过负荷电流 ５８３９ Ａ），计算得到接地极

半径方向的地表电位分布如图 ２—图 ４ 所示。

图 ２　 接地极 ０～１０００ ｍ地表电位分布

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
０ ～ １０００ ｍ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

图 ３　 接地极 １～１０ ｋｍ地表电位分布

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
１ ～ １０ ｋｍ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

图 ４　 接地极 １０～１００ ｋｍ地表电位分布

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
１０ ～ １００ ｋｍ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

评估直流接地极对附近变电站直流偏磁的影

响时，计算应考虑的交流电网范围至少应包括地电

位升大于 ３ Ｖ 的区域。 由古泉换流站接地极地表电

位分布计算结果，在最大过负荷电流 ５８３９ Ａ 下，距
离接地极 ８５ ｋｍ 处的地表电位降为 ３ Ｖ。 将该接地

极周围安徽省境内的宣城、黄山、池州、芜湖、铜陵

地区的全部中性点有效接地（即 ２２０ ｋＶ 及以上）变
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电站、电厂，以及安庆、马鞍山、合肥、六安等地区与

之有电气连接的部分中性点有效接地（即 ２２０ ｋＶ 及

以上）变电站、电厂纳入计算范围之中。 接地极附

近的交流电网分布如图 ５ 所示。

图 ５　 古泉换流站接地极对附近交流电网影响计算模型

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆ Ｇｕｑｕａｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

２．４　 直流偏磁电流计算

通过建立古泉换流站接地极对附近交流电网

影响计算模型，计算得到各变电站入地总电流如图

６ 和图 ７ 所示。 可以看出，距离接地极较近处的中

性点总入地电流相对较高，较远处的总入地电流相

对较低，但入地电流大小与距离并不直接成正比，
还取决于该方向上的线路参数。

图 ６　 各站变压器入地总电流

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

由于极址土壤电阻率相对较低，古泉换流站接

地极对周边变压器的影响整体较小。 该土壤模型

下无超标站点。 仅 ２２０ ｋＶ 琴溪站等效直流偏磁电

流为－１２．２２ Ａ，接近治理标准。

３　 其他对比土壤模型下的直流偏磁分布

３．１　 对比土壤模型的选取

实际上由于地质、地形等因素的影响，大地深

图 ７　 接地极附近各站变压器入地总电流

Ｆｉｇ．７　 Ｔｏｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

层电阻率的分布可能在各向都存在一定的差异性。
如果仅考虑古泉换流站接地极极址本身的深层大

地电阻率进行直流偏磁的评估，有可能会造成对交

流电网影响的预估不足。 因此，为提高接地极入地

电流对直流偏磁的敏感性，有必要在古泉换流站接

地极土壤模型的基础上，改变深层土壤电阻率的分

布，加大土壤电阻率倍数。 根据以往工程经验，取 ３
倍土壤模型和 ５ 倍土壤模型进行计算。 研究其对直

流偏磁电流分布的影响程度，对比土壤模型如表 ２
所示，为了研究的需要，对土壤模型的定义如下：

（１） ３ 倍土壤模型：将表 １ 中的土壤模型第 １ ～
６ 浅层（约 ８ ｋｍ）的土壤电阻率保持不变，第 ７ ～ １２
深层的电阻率增大至原来的 ３ 倍。

（２） ５ 倍土壤模型：将表 １ 中的土壤模型第 １ ～
６ 浅层（约 ８ ｋｍ）的土壤电阻率保持不变，第 ７ ～ １２
深层的电阻率增大至原来的 ５ 倍。

表 ２ 为 ３ 种土壤模型对比，其中 ρ 为土壤电阻

率，ｈ 为地表深度。

表 ２　 对比土壤模型选取

Ｔａｂ．２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

层
数

实测土壤
电阻率模型

３ 倍模型 ５ 倍模型

ρ ／ （Ω·ｍ） ｈ ／ ｍ ρ ／ （Ω·ｍ） ｈ ／ ｍ ρ ／ （Ω·ｍ） ｈ ／ ｍ

１ １３４．８ １ ３１１．８ １３４．８ １ ３１１．８ １３４．８ １ ３１１．８

２ １７２．７ ５００ １７２．７ ５００ １７２．７ ５００

３ １１６．４ ９８０．８ １１６．４ ９８０．８ １１６．４ ９８０．８

４ １９１．１ ９２３．５ １９１．１ ９２３．５ １９１．１ ９２３．５

５ ３９２．１ １ ４２０．５ ３９２．１ １ ４２０．５ ３９２．１ １ ４２０．５

６ ４３２．６ ２６０３ ４３２．６ ２６０３ ４３２．６ ２６０３

７ ２０１．６ ３ ６１８．８ ６０４．８ ３ ６１８．８ １００８ ３ ６１８．８

８ １１４．３ ５ ３５６．７ ３４２．９ ５ ３５６．７ ５７１．５ ５ ３５６．７

９ ９５ ８ ９４６．５ ２８５ ８ ９４６．５ ４７５ ８ ９４６．５

１０ ２３８．８ ７ ６３９．６ ７１６．４ ７ ６３９．６ １１９４ ７ ６３９．６

１１ ４３９．９ １１ ０９８ １ ３１９．７ １１ ０９９ ２ １９９．５ １１ ０９８

１２ ３３３．７ ∞ １ ００１．１ ∞ １ ６６８．５ ∞

３．２　 ３倍土壤模型下的计算结果

采用表 ２ 所示的 ３ 倍土壤模型进行直流偏磁计

算，得到各变电站入地总电流如图 ８ 所示。

７４１ 刘从法 等：±１１００ ｋＶ 古泉换流站接地极对变压器直流偏磁的影响



图 ８　 ３ 倍土壤模型下的直流偏磁电流分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｃ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

由计算结果可知，相对于实测土壤电阻率模

型，３ 倍土壤模型下接地极的直流偏磁影响范围和

大小显著增加，仅 ２２０ ｋＶ 琴溪站超标。
３．３　 ５倍土壤模型下的计算结果

采用表 ２ 所示的 ５ 倍土壤模型，计算得到各变

电站入地总电流如图 ９ 所示。

图 ９　 ５ 倍土壤模型下的直流偏磁电流分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｃ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
５ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

由计算结果可知，相对实测土壤电阻率模型，
在 ５ 倍土壤模型下，亦仅 ２２０ ｋＶ 琴溪站超标。

４　 直流偏磁治理方案

直流偏磁的治理方案有串阻限流法、电容隔直

法、反向电流注入法、电位补偿法等，目前前两者工

程应用相对成熟。 鉴于串阻限流法存在残余直流，
结合溪浙等工程的治理经验，优先选用隔直治理。

根据上述计算，实测土壤电阻率模型下，无站

超标，但 ２２０ ｋＶ 琴溪站直流偏磁接近超标。 若深层

电阻率按实测土壤电阻率模型的 ３、５ 倍考虑，仅有

２２０ ｋＶ 琴溪站 １ 个站超标。 因此，对琴溪站采用加

装隔直装置进行偏磁治理。

５　 结论

通过对古泉换流站接地极对其周边中性点有

效接地的变电站、输电线路进行建模，对其变压器

直流偏磁电流的分布及其抑制措施开展了计算分

析，结论如下：

（１） 在实测土壤电阻率模型下，由于极址深层

土壤电阻率较低，古泉换流站接地极对周边变压器

的影响整体较小，仅 ２２０ ｋＶ 琴溪站等效直流偏磁电

流为－１２．２２ Ａ，接近治理标准。
（２） 深层土壤电阻率对直流偏磁的影响较大。

若深层电阻率按灵敏性更高的 ３、５ 倍考虑，仅有

２２０ ｋＶ 琴溪站 １ 个站超标，可对其采用加装隔直装

置的方案来进行偏磁处理。
（３） 由于大地深层电阻率的分布各向存在差异

性，横向深层的电阻率的分布也会对计算结果产生

影响。
（４） 采用的土壤模型计算结果为工程建设提供

了参考，但考虑到土壤模型与实际土壤的差异，直
流偏磁电流实际值应以接地极投运后的实测值

为准。
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（ＮＲ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅ ｏｎ ＭＭＣ． Ａｎｄ
ＩＧＢＴ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＭＭＣ ｍｏｄｕｌｅ． Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＩＧＢＴ ｂａｓｅ ｏｎ ＭＭＣ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＧＢＴ ｉｎ ＭＭＣ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＣ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＩＧＢＴ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ＭＭＣ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｂ ｍｏｄｕｌｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｔｏ ｂａｃｋ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＵＰＦＣ； ＭＭＣ； ｌｏｓｓ； ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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