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摘要：为解决特高压直流输电引起的直流偏磁现象，提出了在直流偏磁条件下，基于复杂网络理论的送端电

网关键站点识别方法。在PSCAD中建立自耦变压器模型，进行变压器直流偏磁仿真研究，为治理酒泉地区

变电站中存在的直流偏磁，基于实际电网结构参数建立仿真模型，对受偏磁电流影响大的关键站点进行识

别治理，定义节点熵和线路熵的概念，其大小反映被治理地区节点电流和线路电流分布是否均匀，规定直流

偏磁治理标准，用以评判治理效果是否合格。仿真结果表明，进行关键站点识别与治理后，节点熵和线路熵

有明显的下降，该地区的总偏磁电流得到了有效抑制。
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Abstract: For solving the phenomenon of DC bias due to UHVDC transmission，a method for identifying key sites in
the transmission⁃end power grid based on complex network theory under DC bias conditions is proposed. PSCAD is
used to set up the autotransformer model and conduct the DC bias simulation study of transformer. In order to control
the DC bias existing in the substations in Jiuquan area，the simulation model is set up based on the structure parame⁃
ters of actual grid so to identify and control the critical site which is subjected to the large influence of the bias cur⁃
rent. The concept of node entropy and line entropy is defined of which its size reflects whether the node current and
line current distribution in the governed area is uniform，and the DC bias control standard is specified so to judge
whether the control effect is qualified. The simulation results show that after identifying and managing the key sites，
the node entropy and line entropy have decreased significantly and the total bias current in the area has been effec⁃
tively suppressed.
Key words: HVDC；autotransformer；complex network；DC bias；site identification

0 引言

为满足酒泉风电基地开发外送和湖南用电负

荷快速增长需求，已建成酒泉—湖南±800 kV特高

压直流输电工程，输电电压等级为±800 kV，输电规

模 8 000 MW[1]。在工程运行期间，周边变电站变压

器出现不同程度的直流偏磁现象。原因是特高压

直流工程以单极—大地回路方式运行时，直流接地

极处产生高达上千安培的电流，产生的直流电流通

过大地传输到附近变电站中性点接地的变压器，从

而造成变压器的直流偏磁现象[2-7]。

目前国内外学者对变压器直流偏磁做了许多
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研究。文[8-10]针对特高压自耦变压器、三相三柱

变压器和三相五柱变压器进行直流偏磁仿真分析；

文[11]研究了直流接地极的选址对周边变电站直流

偏磁影响的大小；文[12]探讨了未来新建变电站应

优化选址，避免直流偏磁对其产生危害；文[13]提出

了变压器直流偏磁的合理抑制措施。从上述文献

中看出，目前大多数研究的是对单个或多个变压器进

行直流偏磁研究，虽然对实际抑制措施中会有一些帮

助，但是对于系统层面的直流偏磁影响研究甚少。

针对以上问题，文中依靠自耦变压器直流偏磁

原理和复杂网络理论，并结合酒泉送端电网实际电

网参数，对单个变压器和送端电网分别进行直流偏

磁仿真，由个体转向整体深入研究，为以后的地区

电网治理直流偏磁提供了新的研究方法。

1 自耦变压器直流偏磁仿真模型

1.1 仿真模型介绍

以酒泉地区 330 kV瓜州变电站中的自耦变压

器为研究对象进行仿真。变压器出现直流偏磁的

原因是：流入变压器绕组的直流电流会与交流励磁

电流一起形成交直流叠加的励磁电流，这会导致变

压器磁化曲线工作点进入一侧的饱和区域，形成直

流偏磁[14-15]。330 kV自耦变压器详细参数见表1。
表1 自耦变压器参数

Table 1 Autotransformer parameters

额定电压/kV
(345±8×1.25%)/115/35

额定容量/
MVA

360/360/90

空载损耗/
kW
96

空载电

流/%
0.08

根据自耦变压器在实际中的绕组连接方式，文中

的三相自耦变压器连接方式为YN、a0、d11，见图1。

图1 330 kV自耦变压器模型

Fig. 1 330 kV autotransformer model

超高压侧接入额定电压，中压侧处于空载状

态。电压等级高、低磁阻率、小电阻这些特性为自

耦变压器所特有，基于这种特性，为防止在计算过

程中小直流电压计算数据容易被淹没，导致仿真结

果出现错误 [16-18]，在直流电压源处串联一定阻值的

电阻，根据工程经验，直流电压幅值设置为0~0.2 kV。

1.2 直流偏磁下自耦变压器空载励磁电流分析

330 kV自耦变压器组中3台变压器模型具有相

同的特征，励磁电流波形相同，所以只观察一台变

压器即可。自耦变压器在0、0.1、0.2 kV直流电压入

侵下，励磁电流波形图见图2。

图2 单台变压器的励磁电流波形

Fig. 2 Excitation current waveform of a single transformer

从图2中可以看出，随着直流电压的不断增大，

正负半波电流波形不对称，励磁电流的正半波幅值

不断减小，负半波幅值不断增大，励磁电流波形的
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畸变也越来越严重，严重时会造成电网事故 [19-20]。

根据实际运行情况来看，酒泉地区送端电网变电站

会出现或大或小的直流偏磁现象，为解决这一问题，

提出基于复杂网络理论的关键站点识别这一方法。

2 复杂网络的关键站点识别

2.1 偏磁电流计算和识别关键站点

通过对自耦变压器的直流偏磁仿真结果可得，

较大的直流电压会使励磁电流产生畸变，为治理变

电站中出现的直流偏磁，结合被治理地区电网参数

结构以及直流偏磁电流自身特性，对计算模型做出

以下规定[21-23]：

1)计算时只考虑330 kV和750 kV变电站，所有

变电站中性点均接地。

2)变电站作为节点，站与站之间的传输线路作

为边，同时双回路线或者多回路线均等效成单线路。

假设某一系统中有N个变电站，这些变电站中性

点都接地，中性点接地电阻为 Ri
e (i = 1，2，…，N)，变

电站 i 与变电站 m 间的输电线路电阻为 Rim

(i，m = 1，2，…，N，i≠m)，Ri
e 和 Rim 共同构成节

点导纳矩阵，即为 Yn ，其中它的对角线元素为

1/Ri
e +∑

m

N 1 Rim ，站与站之间的元素为 -1/Rim 。当特

高压直流工程以单极—大地回路方式运行时，直流

接地极处将产生高达上千安培的电流，在变电站中

性点接地处产生的电压为Ui ，根据节点电压法，则

变电站中性点产生的直流偏磁电流为
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经过计算，得出此时 i变电站偏磁电流最大，对

它进行治理，把导纳矩阵中第 i 行第 i 列元素置零，

则该节点的接地电阻 Ri
e 为无穷大，同时它与其他节

点之间传输线路电阻 Rim 也为无穷大，这样治理的

好处是，该变电站不再会受其他变电站的直流偏磁

电流影响，则式(1)变为
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与 i 变电站相连的 m 变电站的偏磁电流量会

发生变化，通过式(2)可得 m变电站新的偏磁电流为

I′DCm = - U1
R1m

- U2
R2m

⋯- Ui

Rim

+Um( 1
Rm

e
+

∑
j = 1, j≠m

N 1
Rmj

+ 1
Rim

- 1
Rim

) = IDCm + Ui

Rim

- Um

Rim

(3)

由式(3)可以看出，经过治理后 m变电站新的偏

磁电流取决于它与治理变电站的电位差。

2.2 偏磁电流治理效应指标和治理流程

利用物理原理中熵的概念，对节点熵 HN 和线

路熵 HE 做出如下定义，节点熵 HN ∈ ( )0,1 ，其值越

大表示节点电流分布越不均匀，只有少数节点具有

较大的偏磁电流；线路熵 HE ∈ ( )0,1 ，其值越大表示

线路电流分布越不均匀，只有少数线路具有较大的

偏磁电流，它们分别可以表示为：

HN = -Const1∑
k = 1

n1 IDC(k)
∑

i

N

IDCi
lg IDC( )k

∑
i

N

IDCi
(4)

HE = -Const2∑
k = 1

n1 I lDC( )k

∑
i, j

N

IDCij

lg I
l
DC( )k

∑
i, j

N

IDCij

(5)

式(4)中：IDC( )k 为节点值落在第 k 个连续区间

的个数；∑
i

N

IDCi 为节点偏磁电流总和；Const1 为常数，

其取值使 HN 落在 0到 1之间。同理可得，式(5)中：

I lDC(k) 线路电流值落在第 k 个连续区间的个数；

∑
i

N

IDCij 为线路偏磁电流总和；Const2 为常数，其取值

使 HE 落在 0到 1之间。通过反复地识别与治理关

键节点后，使全部的节点偏磁电流处于限定值以

下，通过初始的节点熵和线路熵与最后治理完的节

点熵和线路熵的值进行对比，可以判断整体的一个

治理效果。

识别与治理流程的思路如下所示：

第1步，输入电网结构参数、直流接地极入地电

流和变电站接地数值等一系列信息，计算Ui ，得出

原始节点偏磁电流分布图，记治理次数 p = 0 。

第2步，找出偏磁电流量最大的节点，对它进行

治理，治理完后，形成新的节点偏磁电流分布图。

第 3步，判断各节点偏磁电流量是否在限定值

以下，如果不是，返回到第 2步，p = p + 1，否则进行

下一步。

第4步，整体治理完成后，记录治理次数和治理

节点编号，观察节点熵、线路熵和总偏磁电流数下

降程度。

研究与分析 党存禄，马雄文.基于复杂网络理论的变电站直流偏磁治理研究 ··195
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3 模型分析

酒泉地区送端电网结构图，见图3。

图3 酒泉地区330 kV及以上系统接线图

Fig. 3 Wiring diagram of 330 kV and above system in
Jiuquan area

节点偏磁电流初始分布图见图4。

图4 偏磁电流初始分布图

Fig. 4 Initial distribution of magnetic bias current

图 4中，对角线方块表示大地流入中性点的偏

磁电流值，方块所在的行或列，除去对角元素外，其

余的为该节点与其他节点连接线路中的偏磁电流

值，每一行或每一列相加后，即为所对应节点的总

偏磁电流量。从图4中可以看出，5节点偏磁电流量

最大，对5节点进行治理，就是把导纳矩阵中第5行
第5列元素置零，经过治理后，新的偏磁电流分布图

见图5。
经过反复治理后，一共治理了9次，这9个节点

分别是5、6、13、14、12、11、9、7、8节点。关键节点依

次进行治理后各节点偏磁电流量见图6。
从图6中可以看出，经过第一次治理后，6节点

的电流量反而要比未经过治理时数值要大，说明在

治理完5节点后，会引起局部地区的电流增加，导致

6节点电流量升高，但是随着治理次数的不断增加，

各节点的电流量最终处于限定值以下。该地区总

偏磁电流量总和见图7。

图7 变电站偏磁电流总和与节点治理次数关系曲线

Fig. 7 Relationship curve between the sum of magnetic
bias current and node treatment times in a substation

经过 9次治理后，节点熵与线路熵也有了明显

的下降，见图8、9。

图5 节点治理后偏磁电流分布图

Fig. 5 Distribution of magnetic bias current after

node treatment

图6 关键节点依次治理后各节点偏磁电流量

Fig. 6 The magnetic bia current of each node after the
key nodes are successively treated
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图8 节点熵与节点治理次数关系曲线

Fig. 8 Relationship curve between node entropy and node
governance times

图9 线路熵与节点治理次数关系曲线

Fig. 9 Relation curve between line entropy and node
governance times

通过仿真计算得出，变电站偏磁电流的大小取

决于该站距离直流接地极远近的大小。对关键节

点治理完后，可以看出偏磁电流总和、节点熵和线

路熵数值有明显的下降，说明关键节点的治理对抑

制该地区的偏磁电流起到了一定的作用和效果。

4 结论

1)通过分析直流偏磁电流产生原理，依靠对

330 kV自耦变压器和酒泉地区送端电网的直流偏

磁电流仿真，指出关键节点治理个数与地区偏磁电

流总和之间的关系，对酒泉地区送端电网直流偏磁

抑制与治理措施提出了一种新的思路与方法。

2)文中方法虽简单有效，快速便捷，不局限于抑

制直流偏磁装置分类，但对于在实际工程中如何选

取抑直装置还需要进一步的研究与探讨。
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