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摘要：湖北境内有多条直流外送通道，运行以来多次发生单极闭锁，直流偏磁的风险评估和防御治理问

题突出。武汉特高压换流站的接地极位于随州广水岗上湾，接地极近区新能源站分布密集、数量众多，

新能源接入电网方式对随州地区直流偏磁分布影响显著。文中开展随州地区新能源站多种接入电网方式

下直流偏磁分析研究，获得了不同运行工况下新能源站和枢纽变电站直流偏磁电流分布规律，首次提出

从优化电网调度运行方式的角度来治理直流偏磁问题。结果表明，金山风电场、吉阳光伏场对随州永阳

和景星供区直流偏磁分布的影响比其他新能源站显著。根据分析，建议安排金山、吉阳、寿山新能源站

通过永阳站接入主网，乐城山、京桥新能源站通过景星站接入主网，该运行工况下随州地区各新能源站

和枢纽变电站整体直流偏磁风险最小。研究结论对于指导随州地区直流偏磁防御治理具有一定参考价值。 
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Abstract：There are many DC transmission channels in Hubei. The single pole blocking fault has occurred many times，and the 

risk of DC bias is prominent. The grounding electrode of Wuhan UHV station is located in Suizhou Guangshui where the new 

energy stations are numerous. The operation modes of renewable energy into the power grid have a significant impact on the DC 

bias in Suizhou. This paper carries out an analysis of the DC bias in Suizhou under a variety of operation modes，and obtains the 

DC bias current distribution. It is proposed for the first time to suppress the DC bias from the perspective of optimizing the power 

grid dispatching operation mode. The results show that the impact of Jinshan wind farm and Jiyang photovoltaic farm on the DC 

bias distribution of Suizhou Yongyang and Jingxing is more significant. According to the analysis，it is recommended to arrange 

Jinshan，Jiyang and Shoushan new energy stations to connect to the power grid through Yongyang station，and Lechengshan and 

Jingqiao new energy stations to connect to the power grid through Jingxing station，which minimizes the overall DC bias risk in 

Suizhou. The conclusion has certain reference value for guiding the DC bias suppression in Suizhou area. 

Key words：UHVDC；renewable energy；operation modes；DC bias；influence law 

0  引言 

直流偏磁是中性点接地变压器的绕组中流过

直流电流，导致铁芯磁通出现饱和的现象[1]。直

流偏磁现象会严重影响变压器的正常工作，造成

变压器振动和噪声加剧、谐波增大等等[2-5]，对居

民日常生活以及电网的安全稳定运行产生较大危

害[6]。 

直流偏磁的产生原因主要有 3 个方面：一是

太阳发生耀斑等剧烈活动时产生的地磁暴[7-8]；二

是高压直流输电系统采用单极大地回线或双极不

平衡方式运行时，通过换流站接地极向大地注入

巨大的直流电流，影响大地电位梯度分布，从而

使得变电站内产生直流偏磁[9-13]；三是轨道交通

等产生的直流杂散电流流入变压器绕组，导致直

流偏磁现象发生[14-16]。随着特高压直流输电工程
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的大力发展，直流偏磁的问题日益凸显，也越来

越得到重视。 
湖北电网作为三峡外送的起点和南北互供的

枢纽，境内有多条直流外送通道，运行以来多次

发生单极闭锁，所产生的直流偏磁问题对当地交

流电网造成较大影响。±800 kV 陕北武汉(简称陕

武)特高压工程是湖北省首个特高压直流输电工

程，额定输送功率为 8 000 MW，额定电流 5 kA。

武汉特高压换流变电站是陕武直流输电工程的受

端站，其接地极位于随州广水境内的岗上湾地区，

当发生单极大地回线运行或双极不平衡工况时，

随州岗上湾接地极对湖北电网的不利影响远超常

规直流。 
此外，随州广水属湖北省一级风能、太阳能

可利用区，全市新能源站数量众多、分布密集
[17-18]，其接入地区电网的方式深刻影响区域电网

的直流偏磁电流分布特性。然而，目前对直流偏

磁的研究主要围绕直流偏磁的测量仿真、在线监

测、风险评估和抑制措施等方面[19-24]，缺乏新能

源站接入主网运行方式对区域直流偏磁影响规律

的分析研究，无法进一步指导随州地区直流偏磁

风险防御。 
文中开展随州地区多种运行工况下直流偏磁

电流分布计算研究，分析新能源站接入电网运行

方式对直流偏磁分布影响规律。相关研究结论，

对于随州地区直流偏磁防御治理具有一定参考价

值。 

1  直流偏磁电流仿真等值电路模型 

建模仿真和试验测量是获取直流偏磁电流分

布的两种主要方法，其中试验测量手段存在一定

局限性，一是试验仅在换流站投运前直流偏磁调

试等有限时间段内才具备测量条件，二是试验不

能灵活切换系统运行方式。文中通过建模仿真的

方法开展研究，采用场路直接耦合法计算直流偏

磁电流分布。 
所谓场路直接耦合法，就是将地上的交流电

网和地下的土壤部分进行耦合计算[25-26]。交流电

网的直流模型主要包括变压器、输电线路和接地

网等。由于交流电网三相直流等值参数对称，仿

真采用单相等效电路模型。 
500 kV 单相自耦变压器直流偏磁等值计算

模型见图 1(a)，500 kV 侧为主变串接绕组输出端，

220 kV 侧为主变公共绕组输出端。220 kV 三相三

绕组变压器，直流偏磁等值计算模型见图 1(b)。
110 kV 变电站主变中性点不接地，故建模时只考

虑 110 kV 新能源站升压变，计算模型见图 1(c)。 

主变串接绕组 
RT500/3

500kV侧

220kV侧

主变公共绕组 
RT220/3

 

(a) 500 kV 主变 

 RT220/3 RT110/3

220kV侧 110kV侧

RT110/3

110kV侧

 
(b) 220 kV 主变      (c) 110 kV 主变 

图 1  变压器直流偏磁等值计算模型 

Fig. 1  Equivalent calculation model of DC bias for 

transformers 

输电线路等值模型就是连接变电站母线的线

路直流电阻。在直流偏磁电流计算时，仅需考虑

110 kV 及以上线路即可。变电站主变中性点通过

接地网接地，计算时接地网直接等效为一个小电

阻。感应的地表电位是通过深层大地电阻率分布

模型来获取，对于由变压器和输电线路直流电阻

构成的地上电阻网络，各变电站的地电位相当于

与其相连的电压源。直流偏磁电流分布计算的电

路模型见图 2。 
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图 2  交流电网直流偏磁电流分布计算的电路模型 

Fig. 2  Circuit model for the calculation of DC bias current 

distribution in AC grids 

图 2 中，Ui表示变电站地表电位等效电源电

动势，Ri
g 表示变电站的接地电阻，Ri

T 表示变电

站中性点接地变压器的等效直流电阻，Rij
L 表示

输电线路的直流电阻(i，j=1，2，3…；i≠j)。通过

求解图 2 电路模型所列电压和电流节点方程，可

以获得交流系统直流偏磁电流分布。 

2  接地极近区随州交流电网系统分析 
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武汉换流站接地极位于随州广水境内的岗上

湾地区，距武汉站约 101 km。湖北电网不同电压

等级变电站内主变中性点接地方式不同。500 kV
变电站内，主变为单相自耦变压器，各主变中性

点均采用单独接地的方式。220 kV 变电站内，主

变为三相三绕组变压器，有且仅有一台主变中性

点接地，主变 220 kV 和 110 kV 侧中性点分别接

地。110 kV 变电站内，主变中性点一般不接地运

行，不与主网构成直流偏磁电流回路。因此，直

流偏磁分析时，交流电网主要考虑 500 kV 和 220 
kV 变电站。 

然而，岗上湾接地极近区分布有众多 110 kV
新能源电厂，由于新能源站内主变中性点采用直

接接地运行方式，这会使新能源站与 220 kV 变电

站主变 110 kV 侧中性点形成直流偏磁回路，加剧

随州地区直流偏磁风险。同时，220 kV 变电站内

110 kV 侧的直流偏磁电流会通过影响枢纽站地

网电位分布，进一步影响 220 kV 侧系统的直流偏

磁分布。 
随州电网接地极近区 100 km范围内 1 座 500 

kV 变电站、7 座 220 kV 变电站以及 11 座 110 kV
新能源电厂分布见图 3。 

 
图 3  接地极近区随州电网主要变电站和新能源站分布图 

Fig. 3  Distribution of major substations and new energy 

stations of Suizhou Grid in the grounding proximity zone 

各站距离武汉换流站接地极的距离见表 1。
其中，景星站为新建变电站，景星站和永阳站均

为随州地区新能源站接入主网的重要枢纽变电

站。景星站投运前，随州新能源主要通过永阳站

入网，入网运行方式单一。景星站投运后，随州

新能源可通过永阳站或景星站接入电网，新能源

入网运行方式优化空间较大。文中重点研究景星

站投运前后，接地极近区随州新能源站不同入网

方式下直流偏磁分布规律，从调整电网调度运行

方式的角度来分析直流偏磁治理问题。 
表 1  随州地区变电站和新能源站距接地极距离 

Table 1  Distance of substations and new energy stations 

from grounding pole in Suizhou area 

类型 电压等级/kV 站点名称 距接地极距离/km 

变电站 

500 编钟 57.7 

220 永阳 11.6 

220 景星 20.9 

220 曾都 45.2 

220 随州 45.5 

220 岁丰 48.7 

220 烈山 71.7 

220 季梁 83.0 

新能源站 

110 金山 4.1 

110 吉阳 5.9 

110 寿山 11.7 

110 京桥 24.9 

110 乐城山 37.4 

110 宝林 24.9 

110 英姿寨 32.5 

110 莲花村 25.8 

110 牛脊山 32.5 

110 中华山 34.8 

110 花园 42.1 

3  景星站投运前随州地区直流偏磁分布 

景星站投运前，随州地区某月系统运行方式

见图 4(运行方式 0)，该方式下接地极近区新能源

场均通过永阳站接入主网运行，且永阳站内主变

尚未加装直流偏磁隔直装置。 
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图 4  随州地区某月系统运行方式图(运行方式 0) 
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Fig. 4  Diagram of the operation mode for the Suizhou 

system in a certain month (operation mode 0) 

接地极近区的大地电位分布，沿接地极径向

近似呈指数衰减趋势。考虑陕武直流 1.2 倍额定

电流，即接地极入地电流 6 000 A 的最严苛工况，

武汉特高压换流站接地极附近大地电位升分布见

图 5。同时，参考相关资料，110 kV 新能源站的

接地电阻取值约 0.5 Ω，220 kV 和 500 kV 变电站

的接地电阻取值范围为 0.05~0.3 Ω，变压器绕组

直流电阻取值范围为 0.1~0.6 Ω。 

 
图 5  武汉换流站接地极近区大地电位升分布 

(入地电流 6 000 A) 

Fig. 5  Distribution of ground potential rise near the 

grounding electrode of Wuhan station (DC ground current is 

6 000 A) 

计算得到各变电站以及永阳供区新能源站直

流偏磁电流分布情况见表 2。从表 2 可以看到，

金山、吉阳新能源站距接地极距离仅不到 6 km，

直流偏磁问题严重。永阳站作为枢纽变电站，其

主变 110 kV 侧汇集了较大直流偏磁电流。同时，

主变 110 kV 侧直流偏磁电流会改变地网电位，进

一步影响 220 kV 侧的直流偏磁分布。 

表 2  景星站投运前随州地区直流偏磁分布(运行方式 0) 

Table 2  DC bias distribution in Suizhou (operation mode 

0) 

电压等级/kV 站点名称 直流偏磁电流/A 

500 编钟 9.57 

220 永阳 220 kV 侧 

永阳 110 kV 侧 

-64.41 

-10.89 

220 曾都 3.91 

220 随州 8.07 

220 岁丰 31.06 

220 烈山 8.59 

220 季梁 3.19 

110 金山 -63.90 

110 吉阳 -52.23 

110 寿山 -9.09 

110 京桥 22.10 

110 乐城山 12.23 

110 宝林 19.97 

110 英姿寨 12.86 

110 莲花村 8.60 

110 牛脊山 5.42 

110 中华山 38.04 

110 花园 16.89 

注：①电流方向从站内流入大地为正，从大地流入站内为负。

②接地极入地电流 6 kA。 

直流偏磁现场测试已成为中国特高压直流输

电工程直流调试项目之一，各直流输电工程在投

运前均会开展直流偏磁测试和防治工作。在 2022
年武汉换流站直流调试期间，国网湖北电科院对

随州 500 kV 编钟站、220 kV 随州站、220 kV 永

阳站开展过接地极入地电流 1 kA 下直流偏磁现

场测量试验工作[27]。 
试验期间，景星站尚未投运，永阳站也尚未

加装直流偏磁抑制装置。将现场试验测量结果和

运行方式 0 下的仿真计算结果对比，见表 3。结

果表明，仿真评估和试验测量直流偏磁电流量级、

规律均相同，也说明所建模型合理性。 
表 3  景星站投运前直流偏磁仿真试验对比 

Table 3  Comparison of DC bias between simulation and 

test 

变电站 

直流偏磁电流/A 

仿真评估 

(入地电流 1 kA) 

试验测量[27] 

(入地电流 1kA) 

500 kV 编钟 1.59 2.13 

220 kV 随州 1.35 1.98 

220 kV 永阳 -10.74 -30.10 

从表 3 可以看到，与编钟、随州站相比，永

阳站直流偏磁电流大一个数量级，存在较大直流

偏磁风险。武汉站直流调试试验期间，通过实时

切换新能源站中性点接地方式来降低直流偏磁风

险，实现了永阳站直流偏磁就地评估和预防，所

提直流偏磁治理方案被工程采纳。永阳站 1 号主

变 220 kV 和 110 kV 侧分别安装电容型隔直装置

和 5 Ω电阻型隔直装置，见图 6。文中后续的仿

真建模中，永阳站均考虑了相应的隔直装置。 
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图 6  永阳站隔直装置现场安装图 

Fig. 6  DC Blocking devices at Yongyang Station 

4  新能源入电网方式对直流偏磁影响规

律 

4.1  新能源站接入电网运行方式 
从图 3 可以看到，随州永阳和景星供区分布

有乐城山、京桥、吉阳、寿山、金山、花园、宝

林、英姿寨、莲花村、牛脊山、中华山等 11 座新

能源站。景星站投运以后，随州地区新能源站存

在多种入网运行方式。永阳站和景星站均为随州

地区新能源站接入主网的重要枢纽变电站。其中，

金山、吉阳、寿山、京桥、乐城山 5 座新能源站

可以通过改变线路通道来选择通过永阳站或者景

星站及其相连的110 kV站接入主网220 kV系统，

而英姿寨等 6 座新能源站始终通过永阳站及其相

连的 110 kV 站接入主网 220 kV 系统。 
注意到，上述新能源站接入主网 220 kV 枢纽

变电站的线路通道是耦合相关的，不能完全独立

地在永阳站和景星站之间切换。比如，吉阳和寿

山站同时和 110 kV 旭升站连接，故分析新能源站

入网运行方式时将吉阳和寿山两座新能源站一起

考虑。再如，当乐城山站接入永阳站时，京桥、

吉阳、寿山站不可能独立从永阳站转移接入景星

站。 
综上，文中重点分析 5 种新能源站接入电网

运行方式下的直流偏磁电流分布规律，将乐城山、

京桥、吉阳及寿山、金山几座新能源站，依次从

永阳站转移至景星站，见表 4。 
表 4  5 种新能源站接入枢纽变电站运行方式 

Table 4  Five operation modes of new energy stations 

新能源站 

接入 220 kV 枢纽变电站 

运行 

方式 1 

运行 

方式 2 

运行 

方式 3 

运行 

方式 4 

运行 

方式 5 

金山 永阳 永阳 永阳 永阳 景星 

吉阳+寿山 永阳 永阳 永阳 景星 景星 

京桥 永阳 永阳 景星 景星 景星 

乐城山 永阳 景星 景星 景星 景星 

运行方式 1~5 见图 7。图 7(a)运行方式 1 中，

乐城山、京桥、寿山和吉阳、金山均接入永阳供

区。图 7(b)在运行方式 1 的基础上，断开竹冶线，

合上景竹 I 回线，将乐城山风电场由永阳转移到

景星供区，即运行方式 2。图 7(c)进一步，断开

冶—旭线，合上景冶线，将京桥风电场由永阳转

移到景星供区，即运行方式 3。图 7(d)再进一步，

断开永旭线，合上冶—旭线，将吉阳+寿山站由

永阳转移到景星供区，即运行方式 4。图 7(e)最
后，断开永盘线，合上盘杨线，将金山站由永阳

转移到景星供区，即运行方式 5。 
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(a) 运行方式 1 
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(b) 运行方式 2 
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(c) 运行方式 3 
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(d) 运行方式 4 
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(e) 运行方式 5 

图 7  新能源站接入电网运行方式 

Fig. 7  Operation modes of new energy stations connected 

to the power grid 

下面分别分析讨论在上述 5 种新能源站入网

运行方式下，随州地区 110 kV 新能源站、220 kV
枢纽变电站直流偏磁电流分布规律。考虑陕武直

流 1.2 倍额定电流，即接地极入地电流 6 kA 的最

严苛工况。 
4.2  110 kV 新能源站直流偏磁电流分布规律 

仿真获得 110 kV 新能源站五种入网运行方

式下的直流偏磁电流分布，见表 5。 

表 5  110 kV 新能源站直流偏磁电流 

Table 5  DC bias current at 110 kV new energy stations 

新能 

源站 

直流偏磁电流/A 

运行 

方式 1 

运行 

方式 2 

运行 

方式 3 

运行 

方式 4 

运行 

方式 5 

金山 -64.89 -64.46 -61.80 -71.78 -51.15 

吉阳 -52.65 -51.04 -41.34 -42.76 -40.88 

寿山 -9.47 -8.02 0.69 -0.59 1.10 

京桥 21.92 29.21 4.99 22.85 29.01 

乐城山 12.15 9.12 8.24 12.75 20.08 

宝林 19.36 19.63 21.26 15.13 0.79 

英姿寨 12.51 12.67 13.60 10.08 1.82 

莲花村 8.32 8.44 9.21 6.33 -0.41 

牛脊山 5.29 5.35 5.69 4.43 1.47 

中华山 36.99 37.45 40.25 29.74 5.18 

花园 16.44 16.64 17.85 13.31 2.67 

注：①电流方向从站内流入大地为正，从大地流入站内为负。

②接地极入地电流 6 kA。 

从运行方式 1~5，110 kV 乐城山风电场、京

桥风电场、吉阳光伏场及寿山风电场、金山风电

场，依次从永阳转移至景星；而其他新能源站接

入方式没有变化，始终通过 220 kV 永阳站接入主

网。乐城山、京桥、吉阳、寿山和金山新能源站

直流偏磁电流变化规律见图 8。 

 
图 8  5 种入网方式下新能源站直流偏磁电流变化 

Fig. 8  Variations of the DC bias current at new energy 

stations under five operation modes 

直流输电系统以大地为回路运行时，巨大的

电流由直流接地极流入大地，这些电流在地中形

成的电流场在很大范围内造成地电位明显的差

异，接地极近区大地电位分布沿接地极径向呈指

数衰减。距离接地极较近站的地电位较高，直流

偏磁受接地极的影响占主导，电流从大地流入站

内；距离接地极较远站的地电位较低，直流偏磁

受相连站点的影响占主导，电流从相连站点流经

本站，再流入大地。 
各新能源站和枢纽站地电位分布和电流方向

示意图见图 9。下面具体分析新能源站入网运行

方式变化的影响。 

 
图 9  新能源站和枢纽站地电位分布和电流方向示意图 
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Fig. 9  Schematic diagram of ground potential distribution 

and current direction at stations 

4.2.1  运行方式 1→2 
从运行方式 1 到 2，将乐城山风电场的入网

枢纽站从永阳转移至景星。可以看到，乐城山站

直流偏磁电流稍微减小。 
结合图 2 可知，改变新能源站入网运行方式，

改变了新能源站到枢纽变电站所经线路通道总等

效直流电阻 R 以及两站间的地电位差△U，两者

共同影响新能源站直流偏磁电流大小△U/R。与

运行方式 1 相比，运行方式 2 中乐城山站入网线

路通道更短，总等效直流电阻 R 更小。然而，乐

城山站和景星枢纽站间的地电位差△U 比运行方

式 1 下更低。因此，运行方式 2 乐城山站内直流

偏磁反而减小。 
对于乐城山站，改变其入网运行方式后，乐

城山站与相邻枢纽变电站间的地电位差△U 是影

响其直流偏磁的主导因素，线路通道的影响不大。 
4.2.2  运行方式 2→3 

从运行方式 2 到 3，将京桥风电场的入网枢

纽站从永阳转移至景星。可以看到，运行方式 3
与运行方式 2 相比，京桥、吉阳、寿山站电流均

显著减小，其他新能源站变化不大。 
注意到，京桥站与寿山、吉阳站接入枢纽变

电站的线路通路相互耦合。在运行方式 2 中，京

桥风电场接入永阳站时，会经过 110 kV 旭升站，

进而与寿山、吉阳站相连。在运行方式 3 中，京

桥风电场与寿山、吉阳站没有直接的 110 kV 电气

连接。 
和乐城山站规律一样，运行方式 3 下，京桥

风电场站和枢纽变电站间的地电位差减小且占主

导作用，使得京桥站直流偏磁电流显著减小，同

时减小了从吉阳、寿山站流入相连站点的电流。 
4.2.3  运行方式 3→4 

从运行方式 3 到 4，将吉阳、寿山站的入网

枢纽站从永阳转移至景星。可以看到，吉阳、寿

山站直流偏磁电流变化不大，且吉阳站的直流偏

磁始终在-40 A 水平以上。同时，接入景星站的乐

城山、京桥站电流显著增加，而接入永阳站的中

华山、宝林站等电流显著减小。金山站虽然和永

阳站相连，但金山站直流偏磁反而增加。 
4.2.4  运行方式 4→5 

从运行方式 4 到 5，将金山站的入网枢纽站

从永阳转移至景星。可以看到，金山站直流偏磁

电流减小，但仍在-50 A 水平以上。接入景星站的

乐城山、京桥站电流显著增加，接入永阳站的中

华山、宝林等其他新能源站流入大地的电流显著

减小。 
综上所述，一方面，金山、吉阳站直流偏磁

始终维持在较大水平，其接入电网方式对周边新

能源站直流偏磁电流的分布影响较大。另一方面，

上述 5 种新能源站接入电网方式中，运行方式 3
工况下各新能源站总体直流偏磁电流最小。因此，

优先选择乐城山、京桥通过景星站接入主网，吉

阳、寿山、金山通过永阳站接入主网。 
4.3  220 kV 枢纽变电站直流偏磁电流分布规律 

仿真获得 220 kV及以上电压等级变电站在 5
种入网运行方式下的直流偏磁分布，见表 6。 

表 6  220 kV 及以上枢纽变电站直流偏磁电流 

Table 6  DC bias current at 220 kV and above substations 

枢纽 

变电站 

直流偏磁电流/A 

运行 

方式 1 

运行 

方式 2 

运行 

方式 3 

运行 

方式 4 

运行 

方式 5 

编钟 3.43 3.36 3.33 3.49 3.74 

永阳 220 kV — — — — — 

永阳 110 kV -5.97 -5.89 -5.40 -7.23 -11.51 

景星 220 kV -16.85 -16.25 -15.98 -17.35 -19.57 

景星 110 kV 0.00 -9.12 -13.24 7.75 41.83 

曾都 2.49 2.36 2.29 2.62 3.14 

随州 0.59 0.49 0.45 0.67 1.01 

岁丰 5.39 5.18 5.09 5.58 6.39 

烈山 2.88 2.81 2.78 2.93 3.17 

季梁 2.05 2.04 2.03 2.06 2.11 

注：①电流方向从站内流入大地为正，从大地流入站内为负。

②接地极入地电流 6 kA。 

运行方式 0 和运行方式 1 对比，可以看到，

永阳站考虑隔直装置后，永阳站直流偏磁受到显

著削弱。其中，永阳站主变 220 kV 侧中性点加装

了电容型隔直装置，直流偏磁电流完全得到抑制；

110 kV 侧中性点加装了电阻型隔直装置，直流偏

磁电流得到一定程度的削弱。同时，与永阳站直

接相连的 500 kV 编钟和 220 kV 随州、岁丰等变

电站直流偏磁也显著降低，未直接与永阳站连接

的 220 kV 季梁、曾都站等变化不大。 
从运行方式 1 到运行方式 5，可以看到，曾

都、随州、岁丰、烈山、季梁等 220 kV 变电站直
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流偏磁电流受新能源站入网运行方式的影响不

大，且直流偏磁电流均在允许值范围内。这是由

于运行方式 1~5，主要影响永阳站和景星站 110 
kV 侧系统，110 kV 侧直流偏磁电流会影响地网

电网，进一步影响 220 kV 侧直流偏磁分布，但永

阳站内 220 kV 侧采用电容型隔直装置，完全隔绝

了 220 kV 侧的直流电流通路，故 220 kV 曾都、

随州、岁丰、烈山、季梁等变电站直流偏磁电流

变化不大。 
下面重点讨论 220 kV 景星和永阳枢纽变电

站直流偏磁电流的变化规律，见图 10。其中永阳

站 220 kV 侧安装了隔直装置，完全阻断了直流回

路。 

 
图 10  5 种入网方式下景星和永阳站直流偏磁电流变化 

Fig. 10  Variations of the DC bias current at Jingxing and 

Yongyang stations under five operation modes 

对于景星变电站，随着新能源站逐渐接入，

220 kV 侧直流偏磁电流变化不明显，110 kV 侧直

流偏磁电流受影响较大。可以看到，景星变 110 
kV 侧，运行方式 1~3，直流偏磁电流幅值逐渐增

加，电流从大地流入站内。运行方式 4~5，电流

方向发生改变，从相邻站流入本站，再流入大地，

幅值显著增加，最大可以达到 42 A 左右。从 4.2
节看到，吉阳和金山两座新能源站距离接地极较

近，直流偏磁电流较大，电流从大地流入站内。

运行方式 4 和 5 中，吉阳和金山站依次通过景星

站接入主网，进而改变了景星站 110 kV 侧直流偏

磁电流方向，并使其幅值显著增加。 
对于永阳变电站，运行方式 1~3，乐城山、

京桥站分别从永阳转移至景星，110 kV 侧直流偏

磁电流变化不大。运行方式 4~5 下，吉阳+寿山、

金山站分别从永阳转移到景星，永阳站 110 kV 侧

直流偏磁电流有所增大，电流从大地流入站内。

结合前面分析可知，吉阳、金山两座新能源站接

入电网方式对枢纽站直流偏磁的影响较其他新能

源站更大。 
注意到，对比运行方式 4 和 5，金山新能源

站从永阳转移至景星后，永阳和景星站直流偏磁

电流均会增加。由此可知，枢纽变电站直流偏磁

电流大小和接入该站的新能源站数量不一定正相

关。将新能源站从枢纽变电站切走，也可能导致

枢纽站直流偏磁加剧。具体规律如下： 
1)对于永阳站，金山风电场和永阳枢纽站距

离接地极都很近，直流偏磁电流都是从大地流入

站内，均等效为源端，见图 11(a)。当金山风电场

从永阳站转移走，会使得永阳站为主网相邻站提

供更大电流，永阳站内直流偏磁加剧。 
2)对于景星站，金山风电场比景星枢纽站距

接地极更近，两者电流方向相反，前者等效为源

端，后者等效为受端，见图 11(b)。当金山风电场

转移至景星站，会使得景星站直流偏磁加剧。 

 
(a) 新能源站和枢纽站电流同向 

 
(b) 新能源站和枢纽站电流反向 

图 11  新能源站对枢纽变电站直流偏磁影响示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of the influence of the new 

energy station on DC bias at substation 

总体上，接入电网运行方式 2 和 3 下，220 kV
永阳和景星枢纽站总体直流偏磁电流最小。 

5  结论 

文中针对武汉特高压换流站接地极近区，随

州新能源站多种接入电网方式下的直流偏磁分布

情况开展仿真研究。首次提出在新能源站密集地

区，通过优化电网调度运行方式来降低直流偏磁

风险，给出了随州地区新能源站相对最优的运行
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方式。主要结论如下： 
1)分析了不同入网拓扑下新能源站和枢纽变

电站直流偏磁的分布规律。结果表明，新能源站

与枢纽站间的地电位关系、站点间的线路通道两

者共同影响直流偏磁分布，一般前者占主导作用。 
2)分析表明，金山、吉阳、寿山新能源站直

流偏磁主要受接地极的影响，电流从大地流入站

内。乐城山、京桥新能源站直流偏磁主要受相邻

站点的影响，电流从相邻站点经过本站，再流入

大地。金山、吉阳站接入电网方式对永阳、景星

枢纽站直流偏磁的影响比其他新能源站显著。 
3)根据分析，优先推荐采用运行方式 3 安排

随州地区新能源站接入主网系统。即金山、吉阳、

寿山新能源站通过永阳站接入主网，乐城山、京

桥新能源站通过景星站接入主网，该工况下各新

能源站和枢纽站总体直流偏磁风险最小。 
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