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并联直流接地极抑制上海区域直流偏磁的方法研究
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摘要院 在对直流偏磁产生原因及安装于变压器中性点的直流抑制装置进行简述的基础上袁考虑上海区域多
直流落点和多接地极的特点袁提出了用并联直流接地极去抑制上海区域直流偏磁的方法遥 根据设计单位资
料袁对并联用特高压奉贤接地极尧华新换流站接地极以及南桥接地极建立了电极模型并获取了各500 kV变
电站等效电阻遥 根据上海区域地质结构和土壤电阻率实测数据袁建立了由浅沉积层尧深沉积层尧基岩层以及
地幔至地心层组成的4层水平分层土壤模型遥 以近景年上海区域电网主要拓扑结构袁 对直流接地极单独运
行尧并联运行进行了地表电位和变压器中性点电流计算分析遥 其中地表电位计算分为上海区域地表电位和
各变电站地表电位袁而变压器中性点电流计算分有无接入小电阻两种工况遥 计算结果表明袁在并联运行方式
中袁各变电站的地表电位和直流电流都得到了有效控制遥
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DC Bias Suppression for Shanghai Region Using
Parallel Connection of DC Grounding Electrodes

GU Cheng鄄yu1，SI Wen鄄rong1，ZHENG Xu1，ZHAO Wen鄄bin2
（1. East China Electric Power Test & Research Institute Co., Ltd.，Shanghai 200437，China；

2. East China Electric Power Co., Ltd.，Shanghai 200002，China）
Abstract: The mechanism of DC bias and the DC bias suppression equipments at transformer neutral point are
described. Considering the feature of many DC grounding electrodes in Shanghai region, a method for suppressing
DC bias using parallel connection of DC grounding electrodes is proposed. The DC grounding electrodes in
Fengxian, Huaxin and Nanqiao 500 kV substations are modeled, and equivalent resistances for each substation
are obtained according to the primal construction data. And a four鄄layer horizontal soil model is established
including superficial sedimentary deposit, deep sedimentary deposit, bedrock deposit and earth mantle deposit by
considering the geologic frame and the measured resistivity of different soil layer in Shanghai region. The earth
potential and DC bias current of transformers in Shanghai region are calculated and analyzed in the cases of
independent operation and parallel鄄connection operation of the DC grounding electrodes with the topological
structure of the existing Shanghai power grid. The results show that the earth potential and DC bias current of
each 500 kV鄄level substations can be efficiently suppressed.
Key words: DC bias；DC grounding electrode；parallel connection；Shanghai region；earth potential；DC bias current

0 引言

特高压直流输电正常运行状态下直流线路工作

在双极运行方式袁直流电流通过两极的输电线构成
回路遥 但在系统调试尧检修或发生故障的情况下袁高

压直流输电会采用单极大地回线的运行方式[1]遥 单
极大地回线运行时地中电流场对电流流经范围环境

会造成较大的影响[2-4]遥 由于巨大的直流电流经直流
接地极流入大地袁因而会在造成较大范围内的地电
位变化袁这种地电位的变化袁对周边的交流系统可能
造成影响遥 尤其对于中性点接地的交流系统袁将会
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使处于不同直流电位的变电站经输电线路尧变压器
绕组构成直流回路[5-8]袁直流电流会经变压器中性点
侵入变压器绕组袁引起变压器的直流偏磁[9]遥 变压器
出现直流偏磁后会出现噪声增大袁 振动加剧等现
象袁还可能发生过热袁并造成交流电网的谐波畸变
增大[10]遥
鉴于直流偏磁对变压器的影响较大袁而上海电

网的直流落点越来越多袁 这种影响还会进一步发
展袁为此研究如何减小单极大地回线运行对交流系
统和周边环境的影响成为一个迫在眉睫的问题遥 虽
然国内外已经研究出多种在变压器中性点安装的

抑制直流的装置(见第 1节)袁但是基本只对安装点
的设备效果明显袁同时有可能是直流电流转移到邻
近变电站的设备袁笔者将结合上海的实际情况从系
统的角度提出一种全新的减小这种影响的方法院结
合上海电网内目前多直流系统多接地极的特点袁将
各接地极并联遥 一方面使得直流入地电流得以分
流袁减小各接地极的绝对电位袁另一方面使得上海
电网在几个接地极附近的地表电位相对差值减小袁
从而可以使得电网内各变压器中性点的直流总体

水平有所减小遥
1 抑制变压器直流偏磁方法和接地极并联

方法的提出

1.1 直流偏磁产生原因简述

根据经典电磁场理论袁在均匀土壤和理想接地
极假定条件下袁直流电流流经大地时袁会引起地表
直流电位的变化袁而地表的电位的变化与地下电流
密度的分布有关袁可以用两个电极的简单情况予以
说明[11]袁见图 1遥 图 1中的 1尧2号两个电极形状一般
考虑为半球形袁半径取为 r袁假定电流从 1号电极流
入袁 2号电极流出遥 在地表水平面上袁电流密度的 Z
分量为零袁 据此可以推导得到任一点 A上的电位袁
见式(1)遥

P= I伊籽2仔
1

(x+L)2+y2姨 - 1
(L-x)2+y2姨蓘 蓡 (1)

图 2示意性地展示了直流系统单极大地回线
运行时袁地中电流密度的分布情况袁显然地中直流
的分布是一个电场的问题遥 由于直流系统的电流非
常大袁所以地电位受其影响的范围也较为广泛遥

上述工况下袁 由于各交流变电站的地电位不
同袁各变电站之间存在电位差袁当变电站变压器中
性点接地时袁交流系统中便会有直流电流流过遥 因
此袁对于由输电线路和变压器的直流电阻构成的地
上电阻网络袁各变电站的地电位差相当于与其相连
的电压源袁见图 3遥图 3示意性地给出了交流变电站
受直流系统单极运行影响的基本原理袁直流系统单
极大地运行时袁 会有较大的直流电流注入大地袁因
而会在地下形成直流电场袁受影响区域的变电站地
电位将会升高遥 在地面以上袁各变电站间通过架空
线路和变压器等设备相互连接袁由于连接回路的电
阻较小袁 所以线路和变压器中会产生较大的直流袁
从而造成变压器偏磁遥

显然袁当直流系统单极大地运行时变电站地电
位的变化与地下电流场的分布情况密切相关袁而各
站的直流电流大小则与变电站间输电线路的拓扑

结构相关遥 所以对于直流偏磁的研究需要同时研究
野场冶和野路冶两种类型的问题[12]遥
1.2 安装于变压器中性点的抑制直流装置

针对变压器直流偏磁问题袁国内外已经有不少
厂家研发出了直流抑制装置袁其主要作用原理为在
变压器中性点串联抑制装置袁减少或阻断回路中的

图 2 电流在大地中形成回路时电流密度分布规律的示意图

Fig. 2 Diagram of density distribution
of current in earth loop

图 3 地上电阻网络与地下电场的示意图

Fig. 3 Diagram of electric field under earth and
resistance network above earth

图 1 地电位解析示意图

Fig. 1 Earth potential analytic diagram
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直流成分袁达到保护变压器的目的遥 根据抑制装置
的作用原理袁可以将这些装置采用的方法划分为电
容隔直尧反向注入法尧电阻法 3种方法遥 但这些装置
都属于新型设备袁运行经验较少袁所以采用这些方
案之前应当对装置可能带来的影响和潜在的风险

进行充分估计遥
电容型抑制装置是最早由魁北克水电局提出

利用电容阻隔系统中流入的直流电流[13]遥 有两种安
装方式可以用于抑制系统中的直流电流袁一种是将
电容型抑制装置安装在线路上袁另一种是安装在中
性点遥 安装在输电线路上能够起到很好的隔直作
用袁但是由于仅对安装了电容的线路起作用很不经
济袁而且需要较高的绝缘水平袁所以在具体应用中
通常考虑将电容隔直装置安装在变压器中性点处遥
北美地区发生较大规模的太阳能磁暴后袁魁北克水
电局就开始致力于隔直装置的开发袁并对隔直方案
进行了设计袁其中一个方案见图 4遥其针对魁北克水
电局 Rassion/LG2电站设计的袁其中讨论了电容尧避
雷器不同的组合遥

电容型抑制装置能够很好的将直流电流隔绝袁
但是总会存在谐振的风险遥 在早期的实践中袁采用
了高压电容进行隔直袁 虽然取得了一定的效果袁但
是高压电容较为昂贵袁极大地限制了该隔直装置的
使用遥 之后又有公司开发了低压电容器组和保护设
备并联的装置袁此类装置虽然降低了成本袁但是增
加了系统的复杂性袁同时也带来了风险遥
变压器出现直流偏磁是由于直流通过其绕组

造成的袁因而可以利用外加电流的方法消除直流电
流对变压器绕组的影响袁此类装置原理性和试验性
的方案在国内外均有报道袁其基本原理见图 5[14]遥

图 5给出了反向电流注入装置的原理袁该装置
需要在附近设置一个补偿接地极袁并利用整流装置
向变压器中性点注入直流以抵消偏磁电流遥 此类方
法最大的难点在于袁很难使直流发生装置跟随地中

直流大小的变化袁有发生过度补偿的可能袁并对设
备运行带来不利影响遥 此类装置应用中需要注意院
淤建造良好的接地点袁作为补偿接地极曰于增加整
流和滤波元件曰盂需注意补偿的电流大小袁避免过
度补偿遥
电阻型直流抑制装置的思路较为简单袁在回路

中串联电阻后袁 流过变压器的直流电流就会减小袁
由于 500 kV系统的直流电阻很小袁 所以仅仅需要
一个很小的电阻就能达到良好的抑制效果[15]袁其基
本原理见图 6遥 从理论上而言小电阻只要机械和电
气参数满足要求袁 就能够长期使用不需任何保护袁
但是从经济尧占地等各方面权衡袁可以考虑在小电
阻两端并联保护球隙袁从而能够减少瞬时电流对小
电阻的冲击遥

1.3 接地极并联方法的提出

在变压器中性点安装直流抑制装置袁其实这种
方法比较适合早期的简单电网院例如某地区只有一
个直流接地极袁 而接地极附近只有少数 500 kV和
220 kV变电站袁只有在这少数变电站的主变中性点
安装抑制装置就可以在全网取得很好的效果遥 但是
目前上海地区的情况正好相反袁上海地区不是 1个
接地极袁而是 3个袁每个接地极周边不是少数几个

图 6 电阻型抑制装置原理图

Fig. 6 Schematic diagram of resistance鄄type
control equipment

图 5 电流型抑制装置原理图

Fig. 5 Schematic diagram of current鄄type
control equipment

图 4 电容型抑制装置设计方案

Fig. 4 Design scheme of capacitance鄄type
control equipment
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变电站袁 而是很多 500 kV和 220 kV的变电站袁在
这种情况下袁变压器中性点安装抑制装置的效果是
比较有限的院其只能解决一时一地的问题袁不能彻
底消除整个电网的直流偏磁现象袁抑制装置主要在
安装的变压器取得较好的效果袁同时有可能使得直
流偏磁电流转移的相邻的变电站遥 测试发现当漕泾
变电站安装中性点小电阻后袁该变电站的主变的中
性点直流分量从 20 A迅速减少到 1 A以下袁 而相
邻的 220 kV合兴变电站主变中性点的电阻由原来
的 15 A增加到 23 A左右 (归算到奉贤接地极电流
4 000 A工况下)遥
考虑到上海多直流落点和多接地极的特点袁笔

者提出一种接地极并联的方法袁将上海的接地极并
联袁一方面使得直流入地电流得以分流袁减小各接
地极的绝对电位袁另一方面使得上海电网在几个接
地极附近的地表电位相对差值减小袁从而可以使得
电网内各变压器中性点的直流总体水平有所减小遥
2 上海区域直流接地极并联计算模型建立

2.1 分析对象的地理位置

变电站和直流接地极的相对位置是直流偏磁

计算的基础袁 上海电网 500 kV变电站及直流接地
极的相对位置的地理分布见图 7遥

图 7绘出了上海远景年 500 kV变电站的地理
分布情况袁 其中虹杨站和枫泾换流站尚未投运袁漕
泾尧南汇已于 2009年投运遥 上海电网周边目前共设
有 3个主要直流系统的接地极袁 分别是依500 kV华
新换流站接地极(A)尧依800 kV奉贤换流站接地极渊B冤
和依500 kV南桥枫泾换流站共用接地极(C)遥 3个接
地极中袁只有南桥接地极位于海边袁其余 2个均在
上海西南部与浙江省交界的地区遥
2.2 接地极模型的确定

根据设计单位提供的资料袁 向家坝至上海

的依 800 kV直流输电工程中袁 在首末 2端的两个接地
极均采用圆环电极袁半径为250m袁接地导体为直径70mm
的圆钢遥 电导率 滓越1伊106 S/m袁磁导率 滋r=200 H/m遥

在建模时进行了一定程度的简化袁每个半圆环
用 8段直线段代替简化遥 由 8根电缆从电流注入点
连接到直线段和圆环的交点上遥 电缆为铜芯袁单根
截面积 240 mm2袁在距离地面高度 0.1 m袁从中心点
直接连到园环与园环接地极的交点上[16]遥 园环接地
极在地下 3 m袁长轴方向为 X轴袁电流注入线段则用
铜线袁总截面积为 1 920 mm2袁见图 8遥

华新接地极为椭圆单环形接地极袁环长 1 760 m袁
由 2个直径 400 m的半圆环与 2段各 250 m的直
线段构成遥 接地导体为直径 75 mm的高硅铬铁遥 取
电导率 滓越1伊106 S/m袁 磁导率 滋r=200 H/m遥 在建模
时袁略做简化袁每个半圆环用 8段直线段代替简化遥
由 6根电缆从电流注入点连接到直线段和圆环的
交点上袁电缆为铜芯袁单根截面积 240 mm2袁从中心
点直接连到交点上遥 在距离地面高度 0.1 m袁从中心
点直接连到圆环与圆环接地极的交点上遥 圆环接地
极在地下 3 m袁长轴方向为 X轴袁电流注入线段则用
铜线袁总截面积为 1 920 mm2袁见图 9遥

南桥共用接地极地处海边袁结构直线型袁由于
南桥接地极所处地方电阻率较低袁 其接地电阻为
0.018 赘袁为了准确反应其接地电阻值袁根据电等效
的原理建立接地模型遥
在接地极建模时尽可能采用变电站实测的接

地电阻值作为建模依据 [17]袁对已经进行了接地设计
的站采用设计数据进行等效袁对于尚未建设的变电
站则采用已建成的各 500 kV变电站接地电阻平均
值作为其等效依据遥 表 1给出了上海区域内 17个
变电站的等效接地电阻遥

图 7 上海电网 500 kV变电站和直流接地极地理位置分布
Fig. 7 Geographical position of 500 kV level stations and

DC grounding electrodes in Shanghai region

图 8 奉贤换流站接地极的建模

Fig. 8 Mode of grounding electrode of
Feng鄄xian converter station

图 9 华新接地极的建模

Fig. 9 Mode of Hua鄄xin grounding electrode
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2.3 土壤模型的确定

根据水文地质部门的文献记载袁上海位于北纬
31毅14忆袁东经 121毅29忆袁地处长江三角洲东缘袁在中国
南北海岸线中点遥 上海的地貌景观的总体感觉是坦
荡低平的平原袁既没有高耸入云的山峦袁也看不到
陡峭深切的沟壑袁地表高程一般只有 4 m左右遥 一
般情况下平原地区的表层土壤电阻率是相当低的袁
而上海地区不但地处平原袁而且土质和地下水条件
良好袁所以表层土壤电阻率较低遥
从地质学的观点分析袁这种缺少大起大伏的地

势特点表明上海是既古老又年轻的地区袁其基底十
分古老袁是 11亿年以前形成的古地块袁大地构造上
属扬子准地台江南过渡带袁而上覆的松散沉积物却
十分年轻袁绝大部分为第四纪以来的沉积物袁例如
嘉定要马桥要漕泾冈身以东的陆地是 6 000年以来
泥沙淤积海岸线不断外推形成的遥 根据平原地貌所
反映的沉积环境尧沉积建造尧物质组成等方面的不
同特点袁可以将上海地区划分为河口三角洲尧东部
滨海平原和西部湖沼平原 3个地貌区遥 河口三角洲
区位于上海东北部袁包括长江口及崇明尧长兴尧横沙
等砂岛的外延地带曰东部滨海平原区袁分布在冈身
及其以东的沿江尧沿海地区袁由滨海平原和贝壳砂
堤组合而成袁地势高亢袁地面高程多为 4耀5 m(吴淞
高程)曰 西部湖沼平原区分布于冈身以西的湖沼地
区袁是全市地势最低的地区袁除少数蚀余残丘外袁大
部分地区地面高程低于 3.5 m遥

上海基岩(坚硬的岩石层)面上覆盖着自晚第三
纪以来袁以第四纪为主的疏松沉积物袁除上海市西
部和西南部剥蚀丘陵及其邻近地区袁由于基岩隆起
而使第四纪地层缺失或厚度变薄外袁一般介于 200耀
350 m之间遥最厚可达 470余米遥由于整个沉积盆地
由西南向东北倾斜袁第四纪沉积厚度也呈向东北方
向逐渐增厚的趋势遥
基岩埋藏的深浅反映了基岩表面的起伏形态袁

决定了以后沉积于基岩面上疏松层的厚度袁疏松层
的富水性遥 上海地区基岩的起伏是东北低西南高袁
即嘉定尧宝山尧川沙尧南汇尧崇明的基岩埋藏较深袁而
青浦尧金山尧松江尧奉贤较浅遥 并显示出由北而南 3
条基岩沟谷院第 1条从江苏的畣直到上海的崇明袁呈
北东方向伸展袁基岩埋深达-400 m曰第 2条从畣直
到黄渡尧宝山袁呈北东方向伸展袁埋深大都在-300 m曰第
3条枫泾要金山要吴泾要川沙或南汇袁 亦呈北东方
向伸展袁埋深-350耀-250 m袁基岩面上的疏松层含水
量高袁土壤电阻率数值较小袁一般在 10 赘窑m左右遥
根据表 2的测量数据袁在计算建模中袁表层的

土壤电阻率取其平均值 10 赘窑m作为典型值进行计
算遥 对于较深的土壤结构袁需根据大地物理模型确
定袁可取值范围变化较大袁根据对华新接地极附近
地表电位的测量结果袁经过反复试算并与实际情况
对比分析袁不断完善土壤结构模型袁确定了与上海
地区的沉积层有其较厚的特点相适应的土分层模

型袁 该项目将其作为上海地区土壤的典型电气模
型袁见表 3遥

注院5尧10尧15尧20 m等是指测量时接地极之间的距离遥
实际计算时根据表 3建立的土壤水平分层模

型见图 10[18]遥
2.4 电网拓扑模型的确定

变电站间的输电线路是直流电流流通的主要

表 2 土壤电阻率实际测量数据
Tab. 2 Data of measured soil resistivity

测量距离/m 测量值/(赘窑m) 平均值/(赘窑m)
5 9.00

9.2110 10.05
20 11.20
40 6.58

特高压接地极
(金山区)

5 9.05
11.0010 13.81

20 11.18
40 9.95

南桥接地极
(奉贤区)

5 11.11
9.5110 8.25

15 9.19

测量点

华新接地极
(松江区)

表1 等效变电站接地电阻

Tab. 1 Equivalent ground resistances of each station
变电站 变电站接地电阻/赘
黄渡 0.038
泗泾 0.120
南桥 0.021
杨行 0.037
外高桥 0.120
目华 0.080
银河 0.120
顾路 0.060
杨高 0.030
徐行 0.010
干练 0.050
青浦 0.100
练塘 0.050
三林 0.064 (平均值)
世博 0.064 (平均值)
虹杨 0.064 (平均值)
练塘 0.064 (平均值)

研究与分析 顾承昱，司文荣，郑 旭，等. 并联直流接地极抑制上海区域直流偏磁的方法研究 69窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2012年 4月 第 48卷 第 4期
表 3 文中采用的土壤分层模型

Tab. 3 Soil layered mode used in this paper
层数与名称 电阻率/(赘窑m) 厚度/ m
1 浅沉积层 10 300
2 深沉积层 200 10 000
3 基岩层 15 000 10 000

4 地幔至地心层 150 数百公里以上

通道袁 由于 500 kV站的主变压器多为直接接地运
行方式袁因此当各变电站的直流地电位存在显著差
异时袁各变电站主变和站间线路上会有直流电流通
过遥 由于 500 kV输电线路的直流电阻较小袁所以只
要有较小的电位差就能够激起较大的直流电流遥 由
于变电站接地电阻尧站间线路直流电阻和主变绕组
直流电阻存在差别袁因此各变电站变压器流过偏磁
直流幅值各不相同袁因此必须基于上海电网的基本
拓扑结构才能得到较为准确的直流分布情况袁笔者
根据近景年规划构建的上海电网拓扑结构见图 11遥
在图 11中拓扑图中还包括了变压器直流电阻和输
电线路直流电阻遥

2.5 计算工况

计算考虑以下工况(表 4)院3个接地极分别单独
运行(方式 1-3)袁接地极并联运行平均分流(方式 4)袁
接地极并联运行不均匀分流(方式 5-7)遥

3 接地极并联对地表电位的改善效果分析

3.1 上海区域地电位分布

图 12是各接地极单独运行时的上海区域地电
位分布袁图 12(a)-(c)分布对应表 4中方式 1-3接地
极分流方式下上海区域地电位分布遥 图 12尧13中坐
标以华新接地极为原点(0,0)归算遥

而图 13是 3个接地极并联运行时的上海区域
地电位分布袁图 13(a)是电流平均分布工况下(表 4
中方式 4)袁图 13(b)-(d)是 1个接地极 2 000 A袁另外

图 11 近景年上海区域电网主要拓扑结构

Fig. 11 Topological structure of current power
grid of Shanghai region

表 4 接地极分流方式

Tab. 4 Current distribution of grounding electrodes
电流分布 接地极 A/ A 接地极 B/ A 接地极 C/ A
方式 1 4 000 0 0
方式 2 0 4 000 0
方式 3 0 0 4 000
方式 4 1 333 1 333 1 333
方式 5 2 000 1 000 1 000
方式 6 1 000 2 000 1 000
方式 7 1 000 1 000 2 000

图 10 计算用土壤水平分层模型

Fig. 10 Four layered horizontal soil mode for calculation

图 12 接地极单独运行时上海区域地电位分布

Fig. 12 Earth potential of Shanghai region with
grounding electrodes independent
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2个接地极 1 000 A的情况(表 4中方式 5-7)遥
通过对各图的比较可以看出袁接地极并联分流

后袁接地极的地电位升高绝对值下降袁接地极周边
的电位下降得更加平缓遥
3.2 上海区域各变电站直流电位计算结果

前面对接地极并联运行前后对上海地区的整

体电位进行分析袁下面对各变电站地表直流电位进
行分析遥 计算结果见图 14尧15遥

为了比较清晰的看出各变电站的地表电位分

布规律袁下面进行几种方式的比对院不同接地极单
独运行袁接地极并联前后和不同并联方式的比对遥

图 15 接地极并联运行时上海区域各变电站地电位分布

Fig. 15 Earth potential of each station in Shanghai region
with grounding electrodes parallel connection

图 14 接地极单独运行时上海区域各变电站地电位分布

Fig. 14 Earth potential of each station in Shanghai
region with grounding electrodes independent

图 13 接地极并联运行时上海区域地电位分布

Fig. 13 Earth potential of Shanghai region with grounding electrodes parallel connection
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图 17 接地极并联运行时变电站直流电流值渊无措施冤
Fig. 17 DC bias current values of each station with grounding electrodes parallel connection and no small resistance

图 16 接地极单独运行时变电站直流电流值渊无措施冤
Fig. 16 DC bias current values of each station with grounding electrodes independent and no small resistance

首先袁可以看出 3个直流接地极中袁对周边变
电站电位的影响程度是不一致的袁其中影响最大的
华新接地极(方式 1)袁其次是奉贤特高压接地极(方
式 2)袁最小的是南桥接地极(方式 3)遥
其次袁将华新单独运行(方式 1)和两种并联方式

(方式 4和方式 7)进行了比较袁可以看出在接地极并
联后袁各变电站电位的均匀性有了明显的提高遥
最后袁从图 15(d)中可以看出袁各种并联方式中

以方式 7的效果最好袁这时南桥接地极电流 2 000 A尧
奉贤和华新各 1 000 A袁 分析原因主要是南桥接地
极周边的变电站的距离都相对较远遥
4 接地极并联对变压器中性点电流的改善

效果分析

在上面的分析中袁可以看出直流接地极的并联
可以使得上海区域的电位分布更加均匀袁这样不论
地面的交流网络如何布置袁接地极并联以后都应该

使上海电网内的变压器中性点直流电流也变得更

加均匀袁为了验证分析这种效果袁对以下 2种网络
方式进行计算院淤所有变压器都不接入中性点抑制
装置曰于根据现在电网实际情况袁在 500 kV亭卫变
电站的主变中性点分别接入 3 赘的电阻袁在 500 kV
练塘变电站的主变中性点分别接入 2.1 赘的电阻遥
4.1 中性点没有其他限制措施条件下

从图 16尧17中可以看出袁在上海电网没有小电
阻的条件下袁各直流接地极单极运行受影响的变电
站有所不同院华新换流站单极运行影响最大的是练
塘变电站袁总的直流电流为 113 A左右袁该变电站
目前有 2台变压器袁每相直流电流约 19 A遥 奉贤特
高压单极运行时影响最大的枫泾变电站袁总的直流
电流为 37 A左右袁该变电站目前有 4台变压器袁每
相直流电流约 2 A遥 南桥或枫泾单极运行时影响最
大的远东变电站袁总的直流电流约 43 A左右袁该变
电站目前有 2台变压器袁每相直流电流约 7 A遥

通过接地极并联运行上述情况得到明显改善袁
在并联运行方式 7(南桥接地极分流 2 000 A袁其他
接地极各 1 000 A的并联方式)下袁上海电网变电站
中直流电流最大的仅为 25 A袁并没有并联情况下华
新单极运行的最大值 113 A小了 4倍以上袁按该变
电站 2台变压器分配袁每相电流约 6 A袁基本可以满
足变压器短时运行直流限值的要求遥
4.2 中性点接小电阻

图 18尧19为亭卫和练塘的小电阻投入运行的
网络方式袁这时亭卫和练塘的变电站直流电流明显

得到抑制袁亭卫变在各直流接地极单极运行时总直
流电流为 0.19尧1.25尧0.82 A袁 练塘变在各直流接地
极单极运行时总直流电流为 7.42尧2.29尧1.28 A遥 而
邻近的枫泾站的直流电流有所增加遥
对于这种网络运行方式袁接地极并联后也使各

变电站的电流得到抑制和平衡遥在接地极独立运行时袁
上海电网中枫泾变电站的直流电流最大约 59 A袁而
通过并联分流袁在运行方式 7(南桥接地极分流 2 000 A袁
其他接地极各 1 000 A的并联方式)下袁电网中直流
分量最大的变电站也是枫泾换流站袁但是已经降低
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图 19 接地极并联运行时变电站直流电流值渊接入小电阻冤
Fig. 19 DC bias current values of each station with grounding electrodes parallel connection and small resistance

图 18 接地极单独运行时变电站直流电流值渊接入小电阻冤
Fig. 18 DC bias current values of each station with grounding electrodes independent and small resistance

到 18 A袁减小了 3倍以上遥
并联运行中袁 当南桥接地极分配较多电流时袁

对各变电站的直流电流抑制和均衡效果最好袁这是
有两方面的原因院淤前面计算的网络中华新尧奉贤
的换流站接地极周边的变电站距离较近袁而南桥周
边的变电站距离相对较远袁因而同样的电流流入南
极接地极时对电网的影响相对较小曰于奉贤尧华新
两个接地极距离都位于上海西部和浙江交界处袁两
个接地极分流后有一定的叠加效应袁而南桥接地极
和其他两个接地极距离较远袁因而在该接地极电流
和另外 2个接地极之和相等时的并联效果最好遥
5 结语

通过对接地极并联分流前后上海区域整体地

表电位的计算分析袁可以得出院接地极的地电位升
高绝对值下降曰 接地极周边的电位下降得更加平
缓遥 接地极并联分流前后各变电站地表电位的计算
结果表明院3个直流接地极对周边变电站电位的影
响程度是不一致的袁 其中影响最大的华新接地极袁
其次是奉贤特高压接地极袁影响最小的是南桥接地
极袁且接地极并联后袁各变电站电位的均匀性有了
明显的提高遥
而通过对直流接地极独立或并联运行和两种

网络方式(中性点小电阻投入和退出)的各变电站直
流电流的分析和比对袁可以得出院合适的接地极并
联分流方式袁可以使得变电站直流电流得到有效的
均衡和抑制袁特别是一些原来直流电流较大的变电

站袁其直流电流可以减小 3~4倍遥 即使在中性点的小
电阻不投运的情况下袁各变电站的直流电流都得到
了控制袁基本满足变压器短时运行直流限值的要求遥

此外袁从文中的计算结果来说院各种并联方式
中袁以南桥接地极分流 50%袁另外 2个接地极各分流
25%的效果较好遥
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世界最大跨海柔性直流输电工程将在大连开工

世界上容量最大跨海柔性直流输电工程将在大连开工建设袁工程容量 1 000 MV窑A袁全长约 50.2 km袁
预计投资 51亿元人民币袁2尧3年内建设完成遥
该工程被称为大连市区供电的第二条 野生命线冶袁 采用具有世界一流水平的柔性直流输电技术从海上

野引电冶袁新建一条大连市区与东北大陆相连的高级电网通道遥
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