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摘要：现有变压器偏磁的直流防护中，缺乏用治理直流偏磁风险变电站的决策型方案。为解决该问题，通过

分析直流偏磁产生的根本原因，指出变电站的不同连接分布是造成直流偏磁现象的直接因素。从实验角度

出发，以酒泉—湖南±800 kV直流送端系统为研究对象，建立送端电网等效直流模型，通过研究变电站与接

地极分布、变电站站间连接分布以及并联运行变压器台数和加装抑直设备4种因素影响下的直流电流分布

规律，提出了直流抑制设备在交流电网中的部署策略，经过在送端电网的应用，变压器偏磁水平得到了良好

控制，为今后解决同类问题提供了指导性建议。
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Abstract: In the DC protection of existing transformer bias magnetic field，there is lack of a decision ⁃ making
scheme for controlling the risk of DC bias magnetic substation. In order to solve this problem，by analyzing the root
cause of DC bias，it is pointed out that the different connection distributions of substations are the direct cause of DC
bias. From the experimental point of view，a direct⁃current system of Jiuquan⁃Hunan ±800 kV DC transmission sys⁃
tem is used as the research object，and the equivalent DC model of the transmission end power grid is established.
The substation and the distribution of grounding electrodes，the connection distribution between substation stations，
the number of transformers connected in parallel，and the installation of suppression are studied. Based on the direct
current distribution law under the influence of four factors of the direct equipment，the deployment strategy of the DC
suppression equipment in the AC power grid is proposed. After the transmission end network configuration，the trans⁃
former magnetic bias level is well controlled，providing suggestions for solving similar problems.
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0 引言

近年来，特高压直流工程建设在我国得到快速

发展 [1-2]，但当直流线路以双极不平衡方式运行时，

会造成临近变压器的偏磁现象。实际工程中，多采

用限制变压器中性点流入直流的方式进行偏磁抑

制，因此，采用合理的抑直策略成为直流偏磁防护

关注的热点[3-5]。

当前尚未有针对直流偏磁抑直策略的研究，而

是主要集中于抑直措施的相关理论和在电网的优

化投切方法 [6-14]。如文[6-7]分别研制了一种新型的

直流偏磁抑制方法；文[8]探讨了用于变压器偏磁抑

制的中性点串联电容、电阻和电位补偿等方法，并

指出了不同方法之间的性能差异；文[9-11]研究了

应用中性点串接电容或者电阻方法对系统绝缘和

继电保护带来的影响；在优化投切方面，文[12-14]
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基于人工智能算法研究了电容和电阻型抑直装置

在电网中的应用方案。从中可以看出，研究多偏重

于单个变压器的直流抑制方法和对系统影响的相

关理论研究，虽然一些研究涉及到了在电网的应用

策略，但针对的是电容或者电阻某一特定抑直装置

的投切方法，并且利用智能算法的前提是建立真实

的电网节点模型，无疑会耗费巨大的人力以及计算

资源 [11]，这将导致直流偏磁问题出现时无法第一时

间进行有效的防护部署。

针对以上问题，文中基于酒泉—湖南特高压直

流输电工程，提出了用于治理直流偏磁风险变电站

的决策型抑直方案，指出了变电站连接分布是造成

直流偏磁的直接原因，通过数值模拟揭示了不同地

理分布、连接架构以及加装抑直装置影响下的直流

电流在交流电网分布规律，为今后直流偏磁防护提

供了指导建议。

1 当前治理存在问题

实际工程中，通常采用变压器中性点加装抑直

装置的方式限制流入直流，从而达到偏磁防护目

的。在溪洛渡—浙西直流工程中，采用了电容和电

阻抑直设备进行直流防护，并提出了分层治理的方

法。但是，该思路是针对特定的地区和偏磁程度的

治理，对于不同电网连接结构的直流工程不具有参

考意义。在天山—中州直流工程治理研究中，是依

据变压器严重程度依次治理，但多项研究已经表

明，采用逐步治理存在风险的偏磁电站可能会造成

电网局部电流升高 [15-17]，还会造成抑直设备的资源

浪费。

因此，为了避免上述问题产生，需要提出合理

的防护策略指导直流偏磁治理。

2 偏磁电流的分布与防护决策研究

2.1 变电站连接架构与电流分布

直流偏磁产生的根本原因是土壤电阻率分布

不均导致表层大地电位差异而引起的一种变压器

故障现象，见图 1。图 1中：变电站A、B、C分别位于

不同地理位置且依次直接相连。以正极—大地运

行为例，距离直流接地极近的变电站中性点电位

高，距离接地极远的中性点电位较低[18]。

图 1中 A变电站距离接地极位置最近，电位最

高，与B、C站相比电位差异大，因此有连接时，会产

生较大的偏磁电流；B 站相对于 A、C 两站情况复

杂。根据 B变电站的地理位置，其地电位高于 C变

电站低于A变电站，当该站和A站 C站都相连构成

回路时，电流从A站流入，从B站流出，同时，由于B
站电位高于C站，电流会从B站流入再从C站流出，

因此在这种情况下B变电站中性点流入直流电流相

对较小；对于变电站 C，距离接地极较远时，中性点

电位近似为零，当C站仅与B站相连时，由于电位差

变化不大，此时中性点流入直流较小，但当与A站连

接时，此时电位差很大，可能会有较大的直流电流

流入，造成直流偏磁，但实际土壤电位变化复杂，具

体情况应通过计算分析。综上可以看出，变电站不

同的连接分布使得接地点电位和电网结构发生改

变，直接影响了中性点直流分布，使得不同电站偏

磁程度存在差异。

因此，文中提出研究接地极与变电站距离、变

电站线路连接、并联运行变压器台数和加装抑直装

置 4种情况下对电网结构的改变，分析直流电流的

分布规律，进而确定合理的防护决策。

2.2 偏磁电流计算

假设交流系统有 i个变电站，j个发电厂，则接地

支路有(i+j)条，同时假设系统中有 1个节点，b条支

路，则地上系统有(i+j+1)个节点，(i+j+b)条支路。对

于接地支路，设Us1和 Im1是变电站中性点电位和流过

电流。

电位和电流可根据节点电压法计算

Jn=Yn ∙ Un (1)
式(1)中：Jn是注入节点的电流源向量；n是节点

数，即(i+j+1)；Yn是节点导纳矩阵；Un是节点电压。

其中 Jn可以通过式(2)计算

Jn=A ∙ Ym ∙ Us (2)
式(1)中：A为(i+j+1)×(i+j+1)关联矩阵；Ym是(i+j+

b)×(i+j+b)支路导纳矩阵；Us是(i+j+b)×1电压源矩阵。

Yn可表示为

Yn=A ∙ Ym ∙ AT (3)

图1 直流电流流向交流系统原理

Fig. 1 DC current flow to AC system principle
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代入(1)式化简得

Un=Yn
-1A ∙ Ym ∙ Us (4)

则支路电压Um可以表示为

Um=AT ∙ Un (5)
将(4)代入(5)式得

Um=AT ∙ Yn-1A ∙ Ym ∙ Us (6)
实际中系统中不存在电流源，因此支路电流 Im

可以由式(7)求解

Im=Ym ∙ (Um ∙ Us)=( Ym ∙ AT ∙ Yn-1A ∙ Ym－Ym) ∙ Us (7)
式(7)中，Ym ∙ AT ∙ Yn

-1 A ∙ Ym－Ym即为(i+j+b)×(i+
j+b)矩阵，设

Ym ∙ AT ∙ Yn-1A ∙ Ym－Ym= é
ë
ê

ù
û
ú

Y11Y12
Y21Y22

(8)
由于非接地支路电压源为零，因此式(7)可以表

示为

é
ë
ê

ù
û
ú

Im1
Im2

= é
ë
ê

ù
û
ú

Y11Y12
Y21Y22

é
ë
ê
ù
û
ú

Vs10 (9)
化简可得接地支路电流为

Im1= Y 11 ∙ Us1 (10)
式(10)中：Y11是(i+j)×(i+j)矩阵；Us1依赖于土壤电

阻率分布，属于地下“场”的计算，可以由数值仿真

得出[19-21]。

2.3 试验对象选取

文中以酒泉—湖南±800 kV直流送端系统为研

究对象，为简化计算，忽略发电厂部分。建立 330 kV
及以上送端系统变电站连接见图 2。图 2中土壤分

布模型的建立在考虑经典大地模型基础上，针对甘

肃地区黄土地质结构进行一定修正，采用的土壤分

布参数模型见表 1。

图2 酒泉—湖南直流送端330 kV及以上系统连接

Fig. 2 System connection of Jiu⁃Hu project for 330 kV
and above system

3 交流系统直流分布情况分析

3.1 额定运行下的电网直流分布

2017年 3月，在送端侧模拟单极—大地运行时，

通过对周边 15 座重要变电站监测发现了直流偏

磁现象。但受试验条件限制，当天仅模拟了注入

1 500 A电流情况，而酒—湖直流额定运行时入地电

流会达到 5 000 A，影响更加严重。

在农村丰接地极模拟注入 1 500 A、5 000 A直

流电流，对额定运行下的送端电网直流分布情况进

行计算见表 2。从表 2中可以看出，同现场实测数据

相比，计算得到的电流呈现相同的变化规律，且相

对误差率在 10%以下，但是个别距离接地极较远的

变电站如布隆吉变、干西变和干东变等仿真与实测

相对误差较大，这是由于这些电站的中性点电流基

数本身很小造成的，但是这些电流均在治理阈值以

内，未超过变压器承载能力，不是主要的防护对象，

因此不会造成治理时的误决策。

表2 电流分布情况

Table 2 DC curret distribution

变电站

沙洲变

七里镇

民主变

敦煌变

瓜州变

玉门变

布隆吉

红柳变

干西

干东

1号桥湾

2号桥湾

酒泉变

桥东

桥西

电压等

级/kV
750
330
330
750
330
330
330
330
330
330
750
330
750
330
330

1 500 A
(实测)/A
-30.5
9.8
10.3
-37.2
31.4
-14.7
-2.4
13.1
1.6
1.2
-2.2
1.5
-0.5
-16.1
-46.1

1 500 A
(仿真)/A
-34.8
11.6
10.9
-40.4
29.8
-18.3
-1.4
13.2
2.1
1.4
-2.4
2.2
-0.7
-13.7
-50.7

5 000 A
(仿真)/A
-107.7
33.4
35.1

-130.8
82.1
51.5
-9.3
45.3
5.5
4.5

-10.4
4.8
-3.9
59.3

-125.2
经与电科院研究协作，本次直流偏磁配备电阻

和电容型抑直设备。根据变压器直流承载能力，分

别采用流过中性点直流 12 A、8 A 作为送端电网

750 kV和 330 kV变压器治理阈值。

3.2 变电站与接地极距离的影响

从图 2可以看出，敦煌变作为送端侧电网枢纽，

连接复杂，线路跨度幅度大，具有一定代表性。因

表1 土壤电阻率分布参数

Table 1 Soil resistivity distribution parameters

层数

1
2
3
4

电阻率/(Ω·m)
60
150
700
13.5

厚度/m
0~200

200~2 800
2 800~18 000

>18 000

研究与分析 杨嘉炜，黄 力，华 夏，等. 交流系统变压器直流偏磁防护决策研究 ··225
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此，为判断整体电流分布情况，选择与该站相连接

的电网区域为例研究直流分布情况。

在接地极注入 5 000 A直流电流后，中性点电位

与电流分布见图 3，规定电流从大地流入变压器电

流方向为“-”。

图3 中性点电位、电流随距离变化规律

Fig. 3 Current and potential changes with distance

从图 3(a)可以看出，中性点电位和距离的变化

基本呈线性关系。但相比于电位变化，中性点电流

不完全呈现线性规律，从图 3(b)来看，随着距离增

加，电流首先是逐步降低，而当达到 130 km时，电流

又突然增加。根据直流偏磁原理，偏磁电流是由于

电位分布不均造成线路中流过直流电流的，而这种

情况出现肯定是在该电站连接回路中出现了较大

电位差所致，因此需结合变电站连接共同分析见图4。

图4 部分变电站连接

Fig. 4 Substation connection

根据图4网架连接，敦煌变分别与周边的330 kV
电站直接相连，但 330 kV电站之间没有直接的线路

连接。其中桥西变距离接地极最近，相对于桥东变

和瓜州变的中性点之间的电位差变化大，因此流过

线路的直流也更高。对比敦煌周边变电站发现，沙

洲变及其周边 330 kV变电站距离接地极较远，电位

已下降至很低，电势差变化不明显，因此民主变和

七里镇变中性点流过的电流也较小；然而，沙洲变

虽然电位很低，但是其除了和民主变、七里镇变有

直接线路连接外，还和敦煌变相连接，又因敦煌变

电位很高，造成了两者间电势差非常大，因此导致

沙洲变出现了“距离远，电流高”的现象，也就是2.1节
所分析的C站出现的情况。

3.3 变电站间线路间距的影响

交流系统中，站点之间通过架空输电线路相连，

由于距离直流接地极较近的站点具有较高电位，站点

间的电位跨度将随站点间距离的不同而改变，最终导

致流过站点的直流电流发生变化。因此，分别假设敦

煌变和沙洲变作为其周边变电站的连接起始点，瓜州

变、桥东变、桥西变和沙洲变作为敦煌变的连接末端，

民主变和七里镇变作为沙洲变的线路末端，计算线路

末端变电站的中性点电流并整理见表 3。
表3 各条线路距离

Table 3 Line distance

线路

敦煌—瓜州

敦煌—桥东

敦煌—桥西

距离/km
62.4
49.2
56.4

电流/A
82.5
57.8

-120.4

线路

敦煌—沙洲

沙洲—民主

沙洲—七里镇

距离/km
145.2
43.2
41.9

电流/A
-105.3
36.8
34.2

从表 3中可知，当相连站点之间跨度增大时，流

经两站点的电流也将增大，但是，这种站点间的线

路跨度应符合变电站与接地极地理位置分布见图

图 5(b)，即接地极位于两个站点连线水平线附近。

以接地极为圆心，两个站点则可以看作位于两个不

同电位半径的圆弧上，此时的电势相差较大，因此

导致末端站点直流电流增大，根据基尔霍夫电流定

律，与之有线路连接的其他站点也会遭受直流偏磁

风险。而当站点与接地极位置见图 5(a)分布时，虽

然站点间的距离与之前相同，但此时接地极位于两

站点连线的垂直平分线附近，即处于等电位圆弧

上，电势差变化不大，末端站点电流可能很小。

图5 变电站与接地极地理位置

Fig. 5 Substation and grounding location

因此，在进行直流偏磁试验和治理方案制定

时，有必要将含较大地理跨度线路连接的站点作为

重点关注对象。
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3.4 并联变压器台数的影响

并联台数与中性点电流关系见表 4。观察表 4
计算结果，流过变压器的直流电流并不符合随距离

增加而递减这一规律。其中，电流值表示流过单台

变压器中性点的直流电流，距离表示变电站与直流

接地极之间的距离，并联台数表示该变电站中并联

运行的变压器台数。

表4 并联台数与中性点电流关系

Table 4 The relation between the number of parallel
transformers and DC current

变电站

沙洲变

七里镇

民主变

敦煌变

瓜州变

桥东

桥西

中性点地电流/
A

-105.3
34.2
36.8

-108.7
82.5
57.8

-120.4

电流值/A
105.30
17.10
18.40
54.35
41.25
19.30
40.10

并联台

数

1
2
2
2
2
3
3

距离/km
134.10
132.56
109.20
36.10
83.30
47.60
24.10

由表 4可知，750 kV变电站中，沙洲变距离接地

极 134.1 km，流过站点中性点电流为-105.3 A，仅

一台变压器运行，因此流过每台主变的电流值为105.3A；
敦煌变距离接地极 36.1 km，流过中性点的电流

为-108.7 A，有两台主变并联运行，因此流过每台主

变的直流电流值为 54.35 A；同理，在 330 kV变电站

中，以瓜州变为例，距离接地极 83.3 km，中性点计算

电流为82.5 A，流过每台主变的电流为 41.25 A。

可见，直流电流总量基本满足随距离增加而递

减的规律，但当电站中有多台变压器并列运行时，

流过直流电流总量则由多台变压器共同承担，使得

每台变压器的直流数值下降幅度很大。这一规律

表明：实际工程中具有多台变压器并列运行的电

站，其直流偏磁风险将较单一变压器站点会大幅降

低，考虑到接地变压器台数与治理设备数量一致。

因此在治理过程中，可优先治理并联运行变压

器台数较少的站点，避免治理设备过多而造成成本

过高。

3.5 加装抑直措施的影响

通过在敦煌变、桥西变和沙洲变加装电容抑直

装置见图 6。对比图 6(a)和(b)可以看出(其中多回线

路直流电阻已折算至单回线路)，接入电容装置后，

该电站的中性点电流为零。根据敦煌变计算结果，

接入电容器后，敦煌变中性点电流为零，但敦煌变

主要由自耦变压器组成，依据文[13]，自耦变压器还

应判断其串联绕组等效偏磁电流大小，经计算发

现，实际变压器内流通电流仍超过承受能力，存在

直流偏磁风险。

图6 加装电容抑直装置对电流分布的影响

Fig. 6 The effect of installing capacitive devices on the
current distribution

说明对于自耦变压器而言，仅对偏磁风险电站

加装电容装置无法有效抑制直流电流。并且，观察

瓜州变和桥东变发现，电流分别升高了6.7 A和6.1 A，

但其他电站未受明显影响。这是由于敦煌变采用

措施前对与其有线路相连接的变电站输出电流，从

而补偿了这些变电站的中性点直流电流，说明对偏

磁电站加装电容装置不仅可能无法抑制本站直流，

还可能导致周边电站直流偏磁风险加重。同理研

究加装 2.5 Ω电阻装置后的电流分布，发现部分电站

中性点直流不仅无法被限制在阈值内，同时也会导

致周边电站中性点电流出现一定程度的升高。

因此，综合抑直设备的应用效果可以看出，仅

在直流偏磁风险电站加装抑直装置会导致局部电

网直流电流升高，无法有效抑制直流偏磁，应考虑

同时对与其直接相连的电站进行防护。

4 直流偏磁防护部署

4.1 直流治理思路

通过分析直流电流在四种因素影响下的分布

规律，提出了具有一定普遍适用性的防护决策：

1)确定治理阈值 ki，根据各个电站中性点电流 In

筛选 In > ki存在直流偏磁风险的电站。

2)在(1)的基础上，根据工程经验，依此筛选距离

直流接地极较近(以 10 km为一个量度)、两站间距离

跨度大(以10 km为一个量度)、连线多(大于等于2条)、
主变台数少的变电站优先治理。

3)优先接入电阻器后，观察该站中性点直流是

否满足 In < ki，若是，计算等效偏磁电流是否满足
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Ieff < 4 A(工程经验数值)，若达到限流标准，则重复上

述步骤进行后续治理。

4)若没有达到限流标准，将电阻器替换为电容

器重复步骤 1)-3)；若仍无法抑制该站偏磁电流，则

保持该站接入抑直措施的基础上，选择与该站直接

相连的且超过阈值的变电站加装抑直措施(选取原

则同上步骤)，观察电流抑制情况，直到抑制在阈值

范围内。

4.2 送端电网防护配置

依据 4.1直流治理思路，对酒—湖送端电网进

行防护部署，并依据抑直装置配置情况计算直流分

布见表 5、6。
表5 防护配置方案

Table 5 Protection configuration scheme

采取措施

加装电容器

加装电阻器

继续监测

变电站名称

750 kV：沙洲变，敦煌变；

330 kV：桥西变，瓜州变

330 kV：七里镇，民主变，玉门变，红柳变，桥

东变

750 kV：桥湾变，酒泉变

330 kV：布隆吉，干西变，干东变，桥湾变

表6 送端电网直流电流分布

Table 6 DC current distribution

变电站

沙洲变

七里镇

民主变

敦煌变

瓜州变

玉门变

布隆吉

红柳变

干西

干东

桥湾变

桥湾变

酒泉变

桥东

桥西

电压等级/kV
750
330
330
750
330
330
330
330
330
330
750
330
750
330
330

电容

1
0
0
1
1
0
—

0
—

—

—

—

—

0
1

电阻

0
1
1
0
0
1
—

1
—

—

—

—

—

1
0

中性点电流/A
0.0
1.2
0.9
0.0
0.0
-2.3
-4.5
1.3
2.1
2.2
-3.8
0.7
-0.1
2.4
0.0

Ieff/A
-2.1
1.1
0.4
-3.2
-0.8
-1.5
-0.6
1.6
0.5
0.6
-0.2
0.3
-0.1
0.2
-0.1

从表 6中可以看出，加装抑直措施后，送端电网

整体偏磁电流由 708.8 A降低至 21.3 A，抑制率达到

90%以上，计算变压器等效偏磁电流也发现，绕组中

的直流也被控制在阈值内。相比于单一的电容电

阻抑直法，经过合理的防护配置策略采用电容电阻

结合的方法进行变电站配置，在很大程度上降低了

工程造价并保证了直流抑制的可靠性，达到了直流

偏磁的防护目的。

5 结论

1)通过分析直流偏磁产生机理，指出变电站连

接分布与直流偏磁产生的关系。通过建立酒泉—

湖南送端电网等效直流模型，从距离、并联主变台

数和加装抑直装置 3个层面分析了直流电流在交流

电网的分布规律，并提出了相对具有普遍适用性的

直流防护策略。

2)经对酒—湖送端电网进行防护部署，整体直

流偏磁水平得到良好控制，验证了直流防护思路的

合理性，为今后处理同类问题提供有效参考。
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