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摘要：为了减小特高压直流接地极入地电流对交流电网直流偏磁的危害，文中从优化直流接地极位置角度

出发减小交流电网中直流偏磁危害。研究断裂构造与岩土类型对直流接地极预选选址的影响，并将预选极

址采用网格点模式法划分网格区域，以直流偏磁站点数量最少与交流电网中直流电流总量最低为目标，筛

选优化预选址区域，并确定最终直流接地极位置。研究表明：直流接地极极址应远离断裂构造，且极址应选

择在地表为低阻率土壤以及地下为高阻率岩石区域，合理的直流接地极位置从源头上降低了直流接地极所

引起的直流偏磁对交流电网的影响。
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Abstract: In order to reduce the harm of grounding current of UHVDC grounding electrode to DC bias in AC power
network，the harm of DC bias in AC power network is reduced by optimizing the position of DC grounding electrode.
The influence of fault structure and geotechnical type on DC grounding electrode pre⁃selection is studied. The pre⁃se⁃
lection electrode location is divided into grid areas by grid point mode method. Aiming at the minimum number of DC
bias sites and the minimum total DC current in AC network，the pre ⁃ selection area is optimized and the final DC
grounding electrode location is determined. The results show that the location of DC grounding electrode should be
far away from the fault structure，and the location should be in the low resistivity soil on the surface and in the high re⁃
sistivity rock area on the ground. The reasonable location of DC grounding pole reduces the influence of DC magnetic
bias caused by DC grounding pole on AC network from the source.
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0 引言

在直流线路的送、受端一般一个换流站需要配

套相对应的直流接地极 [1-4]，它在单极大地返回运行

时担负着钳制中性点电位以及为入地电流提供返

回通路的重任[5-8]。

极址是一个大型接地体，直流接地极极址选择

恰当与否，不仅关乎到其能否解决直流偏磁所引发

的变压器损耗增加、噪声增大等问题[9-14]，还决定了其

是否能充分发挥作用来解决小极址与大电流的矛

盾，在特高压直流输电工程中起到关键性作用 [15-16]。

因此，亟需对特高压直流接地极极址选择问题进行

深入研究，优化极址、防御直流偏磁危害、降低直流

电流对交流系统的影响，从而提升交流电网安全稳

定运行水平[17-22]。

目前，针对直流接地极选址问题，国内外很多
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学者从多方面进行了研究。文[23]中考虑电力系统

网架结构和变电站距接地极的距离对直流偏磁的

影响，提出优化选址的方案；文[24]中通过人工蜂群

算法，以流入交流电网中直流量最小为目标函数，

计算出对交流直流偏磁电网影响最小的直流接地

极位置；文[25]中分析接地极周边电力系统，对接地

极选址方法进行优化。针对接地极选址方法目前

主要为降低交流电网直流偏磁影响的研究 [26-29]，没

有考虑复杂地貌条件对接地极选址的影响。

文中建立复合土壤模型，先分析断裂构造以及

岩土类型对接地极选址的影响，并以此为依据对目标

区域从总体上进行预选址，对预选址区域，采用网格

化模式方法，对接地极优化选址问题进行深入研究。

1 直流接地极选址的方法

根据直流接地极极址选择的相关规定与工程

经验，为了施工与运行的方便，直流接地极极址应

处于地面平坦的位置，便于电极布置，且与换流站

有足够的距离，但不宜过远，通常在 10~70 km范围

内比较合适，以便于接地极线路走线、施工和运行

维护。一般直流接地极极址应远离人口稠密的城

市以及地下有较多公共设施的地区，且附近无复杂

和重要的地下金属设施。

可见，当前直流接地极选址过程中主要考虑接

地极附近环境对极址的影响，但由于存在直流偏磁

的问题，所以极址选择过程中还应涉及直流接地极

极址对交流电网的影响分析。文中通过对目标区

域进行预选址，再对预选址区域进行优化的方法，

最终确定了直流接地极的位置。在预选址的过程

中除了要考虑极址附近环境因素，还需着重评估断

裂构造与岩土类型对选址的影响。在对预选极址

优化过程中采用网格化模式方法，对预选极址进行

优化，选址步骤如下：

1)考虑极址附近环境因素以及断裂构造与岩

土类型对接地极选址的影响，对目标区域进行预

选址。

2)对预选址区域采用网格化模式方法分析，将

所选区域分成若干以 5 km等间距的网格结构，并计

算当每个网格的交点为直流接地极时，交流电网直

流电流分布。

3)参照《高压直流接地极技术指导》[30]判断变电

站是否发生直流偏磁现象，并以发生直流偏磁站点

最少为目标进行网格区域的筛选，对于发生直流偏

磁站点数量相同的网格，通过再划分网格的方法,最
终确定 3个优化极址的区域。

4)以交流电网直流电流总量最低为目标，从总

体上判断直流偏磁风险发生程度大小，确定最终的

直流接地极极址。

2 考虑断裂构造与岩土类型的预选址方法

在预选址的过程中除了要考虑直流接地极对

周围铁路与地下金属管道的影响外，还要考虑对交

流电网地表电位的影响，其中断裂构造与岩土类型

直接影响着接地极周围地表电位的分布。

2.1 直流接地极附近交流电网地表电位计算

地表电位的准确求解是交流电网直流分布的

关键环节，现采用复合分层模型见图1。直流接地极

深埋深度为 h，电流为 I，坐标为(x0、y0、z0)，待求点的位

置为（x,y,z）；H、H1分别表示浅层土壤的厚度、垂直分层

第一层的宽度；ρ1、ρ2、ρ3分别表示浅层土壤电阻率、深

层岩石电阻率、垂直分层第二层的电阻率。

图1 复合土壤分层模型

Fig. 1 Compound soil layering model

在求解地表电位时，采用镜像法 [31]，把水平分层

模型下单个电源点的作用，变为多个电源点一起作

用的结果，可得出复合土壤结构下地表电位的计算

公式为

U =U1 + k1U2 (1)
式(1)中，U1为垂直分层第 1层电源点的作用，可

由式(2)求得，U2为垂直分层第 2层镜像电源的作用，

将式(2)A中的 x0替换为(x0+2H2)即可求得。

其中：k,k1均为反射率，k = ρ2 - ρ1
ρ2 + ρ1 ，k1 = ρ3 - ρ1

ρ3 + ρ1 ，

A =(x - x0)2 +(y - y0)2

U1 = ρ1I4π
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2.2 断裂地质构造对预选址的影响

直流接地极极址的地理位置与其周边地质条

件不仅决定了接地极本体设计，还会对周边环境产

生影响，如变电站的中性点直流电流是否超标，现

分析考虑断裂地质构造时极址选择所需要考虑的

参数。

将大地构造中断裂形态看作复合分层模型见

图 2。设直流接地极为P，其深埋深度为 h，电流为 I，

坐标为(x0,y0,z0)；H、H1、H2分别表示浅层土壤的厚度、

直流接地极距离断裂的距离、断裂的宽度；U1、U2分

别代表断裂前、后的地表电位；ρ1、ρ2、ρ3分别表示浅

层土壤电阻率、深层岩石电阻率、断裂的电阻率。

图2 考虑断裂地质构造的复合分层模型

Fig. 2 Composite stratification model considering fracture
geological structure

在MATLAB中搭建仿真模型，先分析H1对地表

电位影响，当 H=100 m、H2=2 km 时，H1 分别取 10、
50、80 km，r为测量点到接地极的距离。由图 3可

得，当 H1 为 10 km 时，断裂前后地表电位 (earth
surface potential，ESP)差较大；当 H1为 50、80 km时，

断裂前后地表电位差较小，则当直流接地极距离断

裂较远时可以忽略其对地表电位的影响。

图3 断裂到直流接地极不同距离ESP分布规律

Fig. 3 ESP distribution law of different distances from
fracture to DC grounding pole

为了清晰的展示出ΔU(断裂构造前后两点之间

的电位差ΔU=U1-U2,见图 2)随着 H1变化的结果，在

不同H1下ΔU的变化过程见图 4。由图 4可知，随着

H1的增大ΔU在不断减小，在直流接地极附近30 km区

域内，不同H1对应的ΔU值变化较大，并且原点(接地

极)附近ΔU随 H1的增大而减小得最为明显；30 km
区域外，不同H1对ΔU的值影响很小，此时曲线趋于

平缓。由此可见，当断裂位置距接地极距离大于30 km
时，则可以忽略断裂构造对地表电位分布的影响。

因此预选极址应尽可能的远离断裂构造，避免地表

电位差过大使变压器遭受直流偏磁干扰。

图4 断裂前后地表电位差分布规律

Fig. 4 Distribution law of surface potential difference
before and after fracture

2.3 土壤岩石类型对预选址的影响

极址附近的岩土类型影响地表电位的分布范

围与下降速率，土壤与岩石类型直接决定了浅层土

壤电阻率与深层岩石电阻率，其中土壤类型影响极

址地表电位的分布范围，岩石类型影响地表电位下

降速率与入地电流的散流分布等参数，二者均对直

流接地极选址起到关键作用。其中土壤类型及其近

似电阻率与岩石类型及其近似电阻率见表1、2。
表1 土壤类型及其近似电阻率

Table 1 Soil classification and its approximate resistivity

土壤类型

沙质土壤

壤质土壤

粘质土壤

土壤电阻率近似值/(Ω·m)
10 000
100
60

表2 岩石类型及其近似电阻率

Table 2 Rock type and its approximate resistivity

岩石类型

灰色砾石、砂砾

粉砂岩、泥岩

砂岩、砾岩

淡黄色亚砂土、砾石

碱长花岗岩

石英砂砾、细砂

晶屑凝灰岩、玄武岩

石英闪长岩

岩石电阻率近似值/(Ω·m)
103~2.5×103

10~102

10~104

103~5.0×105

6.0×102~105

103~105

102~105

5.0×104~105

现分析ρ1、ρ2深层与浅层岩土电阻率对 ESP的

研究与分析 曾 富，樊艳芳，耿 山. 特高压直流接地极优化选址研究 ··207



2020年10月 第56卷 第10期
影响，取H=100 m、H1=9 km、H2=3 km，x0=y0=z0=0，r为
测量点到接地极的距离。由图 5可得，(a)图中ρ1越

小，ESP下降速率越缓慢，并且在 9 km断裂垂直分

界面处，ρ1越大，断裂前后的地表电位差越大；(b)图
中ρ2越小，ESP下降速率越快，且ρ2变化对所处断裂

环境中ESP影响较小。

图5 不同土壤电阻率对应ESP分布规律

Fig. 5 Different soil resistivity corresponding to ESP
distribution

由此可见,预选址选择时，浅层土壤电阻率应尽

可能选择低阻区域(如地下分布为壤质土壤或粘质

土壤区域)，深层岩石电阻率应选择高阻区域，尽可

能减小数以千计的入地电流对周边环境的影响。

3 直流偏磁站点数量最少的优化预选址方法

在极址选择过程中包括发现极址、极址论证与

优化两个阶段。在发现极址第一阶段中岩土类型及

地质的构造占据主导，其决定了接地极对周边环境的

影响程度；在极址论证与优化第二阶段中评估入地电

流对环境的影响，包括极址所在交流电网区域内偏磁

站点的多少以及区域内直流电流总量的大小。

从优化直流接地极极址的角度出发来降低预选

址对交流电网的直流偏磁影响，其中涉及到直流接

地极对所在区域内交流电网接地极地表电位和直流

电流分布的影响。在MATLAB/Simulink中搭建哈密

地区电力系统网架结构，编写直流偏磁评估软件，可

在有特高压直流接地极时，以最少的偏磁站点数量

为目标优化预选极址，计算直流电流的结果中黑色

表示正常，红色表示超标，软件操作流程图见图 6。

图6 直流偏磁软评估软件操作流程图

Fig. 6 DC bias magnetic soft evaluation software
operation flow chart

在选址过程中根据《高压直流接地极选址规

定》，需要在选定极址的 5 km范围内进行水文质地

考察，即可采用网格点模式方法见图 7。将所选区

域分成若干以 5 km等间距的网格结构，把地理位置

信息表示成一系列按行排列的同一大小的网格单

元。通过计算每个网格的交点的覆盖性能(即计算

当该交点为直流接地极时，流入附近交流电网变压

器中性点的直流电量)，在一定范围内进行统计。通

过对比每个交点所引发附近交流变压器发生直流

偏磁的数量，以发生直流偏磁站点数量最少为目标

进行网格区域的筛选。对于发生直流偏磁站点数

量相同的网格，通过再划分网格的方法，对比每个

小网格的覆盖性能，确定优化极址区域。

4 实例分析

文中以哈密地区天山换流站直流接地极为例，

分析减少发生直流偏磁站点数量的选址优化方

法。哈密地区部分电网结构见图 7。
4.1 哈密地区预选极址

在发现极址的第一阶段中结合第 2节与《高压

直流接地极极址选择规定》判断预选极址的位置。

在哈密南区域内哈罗铁路、兰新铁路和西气东

输一至五线的管道分别途径哈密南的西南、西北、

东南地区，直流接地极会给铁路带来电磁干扰，且

会使管道产生电化学腐蚀。

哈密西南、东南地区内构造复杂，褶皱、断裂构
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造较多易造成地表电位差较大，变电站容易发生直

流偏磁现象，同时西南地区有野骆驼保护区。

哈密西北地区，人口过于稠密，同时该地区内

有众多 220 kV变电站，直流接地极距离变电站过

近，易出现站点中性点直流电流偏大，即直流接地

极不宜在以上地区建设。

哈密东北地区交通便利，便于接地极线路通过

架空导线接到极址塔，且地质良好，土层表面仅有

第四系黄土，粘质沙土等，其具有良好的保温保水

性，保证土壤热参数的稳定，因此预选极址应选择

在哈密的东北区域，哈密地区部分电网结构见图 7。
4.2 哈密地区预选址优化

依据第 3节，采用网格化模式方法，把所选区域

分化成若干 5 km等间距的网格结构，计算哈密网架

结构中变压器中性点直流电流，判断发生直流偏磁

站点的数量，确定优化极址的区域见图 8。

图8 哈密地区极址选择整体区域

Fig. 8 Pole location selection in hami region as a
whole region

图 8中，黑色、竖线、横线、斜线区域分别代表 7、
8、9、10座变电站发生直流偏磁现象，遵循以发生直

流偏磁站点数量最少为哈密地区进行特高压直流接

地极选址，即只有在7座站点发生直流偏磁的区域内

选定，将有7座发生直流偏磁现象的区域再通过网格

法分为若干1 km等间距的网格结构，计算每个网格点

为直流接地极时，哈密电网各变电站直流量的总量，

通过对比得到 3个预选址方案。预选择方案见表 3，
哈密网架结构直流电流分布见表4。

表3 哈密直流接地极选址方案

Table 3 Hami DC grounding pole location scheme

选址方案

方案1
方案2
方案3

经纬度/(°)
94.181 5,42.734 7
94.292 2,42.763 8
94.080 7,42.833 8

距换流站距离/km
60.9
66.9
57.4

表4 哈密网架结构直流电流分布

Table 4 Hami grid structure DC current distribution A

变电站

220东疆

110骆驼圈子

110兴业

220烟墩西

750烟墩

思甜开关站

烟墩牵引220
750哈密

220石城子

哈密南牵220
220东源电厂

天山换流站

220银河路

110黄山东

天光电厂

220新区

220山北

110雅矿

220淖毛湖

110白山泉

220十三间房

750敦煌

750沙洲

750吐鲁番

750乌北

哈密牵引220
红旗牵220

思甜牵引220
总量

0.273
0.361
-6.860
-8.705
-0.309
-1.176
-1.899
-4.446
-5.764
-3.141
-2.074
1.061
0.297
-9.100
103.765

方案1
11.263
3.744
1.543
7.323
6.091
-0.028
-2.953
12.216
7.834
0.927
-0.177
2.459
-1.169
-0.572

0.421
0.428
-6.832
-2.348
-0.253
-0.789
-1.721
-3.878
-5.301
-2.857
-1.918
1.048
0.353
-8.281
93.702

9.862
7.015
1.287
7.401
5.592
0.066
-2.303
10.702
8.458
0.777
-0.278
1.999
-1.067
-0.467

方案2

4.070
1.868
-8.758
-9.650
-0.287
-0.955
-2.033
-4.480
-5.517
-3.210
-2.123
1.599
0.649
-7.694
110.209

9.850
-1.272
-1.204
8.368
6.508
-0.495
-2.515
12.826
7.984
0.776
0.058
3.428
-0.965
-1.067

方案3

研究与分析 曾 富，樊艳芳，耿 山. 特高压直流接地极优化选址研究

图7 哈密地区部分电网结构

Fig. 7 Part of the grid structure in Hami
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以交流电网直流电量总量最低为目标，从总体

上判断直流偏磁风险发生程度大小。哈密网架结

构直流电流分布由表 4可知，上述 3个方案均导致

交流电网局部直流偏磁危害，但方案 2中交流电网

直流电流量最低，从总体上降低直流偏磁风险，因

此应选择方案 2为直流接地极极址，即天山换流站

附近的直流接地极极址应为(94.292 2,42.763 8)。
5 结论

文中结合哈密天山换流站直流接地极的工程

经验，在预选址过程中考虑断裂构造、土壤和岩石

类型对接地极选址的影响，在优化过程中采用直流

偏磁站点数量最优方法，得出以下结论：

1)预选址方法中预选极址应尽可能的远离断裂

构造，避免地表电位差过大使变电站遭受直流偏磁

影响，且极址不宜选择在地质复杂的地域内。

2)预选极址选择时岩土类型直接决定了电阻

率，影响极址的地表电位分布，极址应选择在地表为

壤质与粘质土壤以及地下分布为高阻类岩石区域。

3)虽然在优化预选址阶段以直流偏磁站点数量

最优为优化目的，但部分站点任会遭到直流偏磁影

响，因此，后续研究应着重研究抑制直流偏磁的措

施，使变压器免受直流偏磁的影响，保证电网安全

稳定运行。
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