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摘要：直流输电由于其具有输送容量大、损耗小、不受系统稳定性限制等特点，在我国得到越来越广泛应用。但是，交、直 

流混合输电系统会在交流变压器中性点产生直流电流，造成变压器绕组直流偏磁影响变压器和整个系统的正常运行，并对不 

同结构变压器产生影响的程度也不尽相同，因此，必须对变压器中性点直流电流进行有效的检测和抑制。就直流输电系统产 

生后交、直流系统中交流变压器中性点直流电流的相关问题，进行了理论分析，希望对变压器的运行维护有所帮助。 
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Abstract： In our country，DC transmission is applied more and more abroad because of the characteristic，such as the big 

capability，the little wastage and unlimi ted transportation by stabilization．But the AC an d DC transmi ssion system brings DC current 

in neuter spot of transformer，it will affect the natural running of transformer and whole power system，and the effect to transfomer is 

different with different configuration，SO it is necessary to messure an d restrain the DC current in neuter spot of transformer．In the 

article，the author an alyses theoretically some correlative questions about DC current in neuter spot of tran sformer after the application 

of DC power transmission system，and hopes that the article is useful to the running and maintenance of transform er． 
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0 引言 

近一段时期以来，随着电力系统供电负荷的急 

剧增加，电力系统发展迅猛，其中，直流输电由于 

其固有的某些优点，如：输送容量大、损耗小、无 

交流输电稳定性问题的制约等，因此，直流输电的 

应用愈加广泛。目前，在广东省电网范围内就存在 

着±500 kV天广直流、±500 kV高肇直流、±500 kV 

江城直流，正在调试的±500 kV兴安直流，处于建 

设阶段的±800 kV云广直流。随着直流输电网的不 

断建设、投产，交、直流输电系统的相互影响将不 

可忽视，本文对交、直流混合电力系统中交流变压 

器的相关问题进行探讨。 

1 交流变压器中直流电流的产生 

在交流电力系统中，变压器作为核心电力设备 

之一，起着变换电压、输送电能的重要作用，因此， 

必须对变压器进行有效的运行维护，保证变压器 

正常运行。但是，随着电力系统的飞速发展，电 

力系统的结构也越来越复杂，电力变压器的工作 

环境也相对复杂，其中，直流电流对变压器的影 

响也愈来愈受到重视，近来成为变压器研究的一 

个热点问题[1,21。 

我们知道，在交流电力系统中，暂态过程是绝 

对的，稳态过程是相对的，因此，在复杂的交流系 

统机电暂态过程中，交流系统内部会时刻存在一些 

直流电流，由于电力系统的阻尼特性，这些直流电 

流相对较小，对电力变压器的影响也相对较小；随 

着交、直流混合输电系统的应用，如图 1所示，送、 

受两端的交流输电网络通过直流输电线路、整流、 

逆变装置连接起来。这样，在直流输电系统中，通 

过接地极的直流电流 ，3为极 I流过的直流电流，1与 

极 II流过的直流电流 ，2的差电流，当极 I与极II流 

过的直流电流对称时，即直流系统两极对称运行， 
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接地极流入大地中直流电流为零。极端情况下，当 

直流系统发生单极闭琐、单极运行时，流过接地极 

的直流电流将为直流输电系统中的直流电流，这样， 

强大的直流电流通过接地极、大地形成的电场，如 

图2所示，在接地极处的直流电压 为最高，随着 

离接地极距离越远，直流电压呈指数下降。因此， 

对于离接地极不同地点的交流变压器由于中性点直 

流电压的不同，通过变压器绕组及交流输电线路， 

在变压器中性点之间将有直流电流流过，距离直流 

接地极较近的变压器中性点将流过较大的直流电 

流。 

送 

图 1交直流混合电力系统模型 

Fig．1 The model of AC and DC power system 

=== 
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图 2直流接地极 电场模型 

Fig．2 The model of electric field of DC earthing 

2 直流电流对交流变压器的影响 

系统 

2．1对变压器的共性影响 

当直流电流通过变压器中性点、变压器绕组 

以及交流输电线路形成回路，在变压器中流过时， 

由于直流偏磁的原因，即：直流电流的存在，导 

致变压器铁芯磁滞曲线发生偏移，从而产生直流 

偏磁。当变压器铁芯发生直流偏磁时，变压器励 

磁电流在某半波可能工作在铁芯的磁化曲线饱和 

区，从而影响变压器的正常运行，其影响主要有 

以下几个方面 J。 

(1) 噪声、振动增大。由于变压器磁致伸缩 

的原因，当变压器发生直流偏磁时，变压器绕组流 

过相同的交流电流，铁芯的伸缩、振动幅度将加大， 

从而导致变压器的噪声增大，同时，由于磁致伸缩 

产生的振动是非正弦的，其噪声频率包含多种谐波 

分量，当某一分量与变压器构件发生共振时，噪声 

将更大，有可能导致变压器内部零件松动、绝缘受 

损。 

(2) 电压波形畸变。由于变压器铁芯发生直流 

偏磁，严重时，铁芯可能工作在饱和区，从而使变 

压器漏磁通增加，这样，使电压波形发生畸变，在 

兴安直流调试期间，广东电网部分地区电压就发生 

了畸变，尤其是单极调试期间。 

(3)铜耗、铁耗增加。由于铁芯发生直流偏磁， 

致使漏磁通增加，在铁芯、构件中会产生涡流，使 

铁耗增加；同时，由于直流偏磁，使变压器励磁电 

流增大，变压器的铜耗也随之增大。由于铜耗、铁 

耗的增加，造成铁芯、绕组、部件等发热严重，损 

坏变压器绝缘和部件使用寿命。 

(4) 对继电保护的影响。主要表现在，直流系 

统不对称运行时，零序电压增大和电流量突变，导 

致母差失灵复合电压动作、线路保护起动。 

2．2对不同结构变压器影响的定性分析 

由上节可知，直流电流流过变压器绕组会使变 

压器铁芯产生直流偏磁，从而导致变压器噪声增大、 

电压畸变、损耗增加。但对于不同结构的变压器， 

绕组中流过相同大小的直流电流时，铁芯中产生的 

直流偏磁程度是不同的。《高压直流接地极技术导 

则》不考虑变压器具体结构，统一规定从中性点流 

入变压器绕组的直流干扰电流小于额定电流有效值 

的 0．7％，这显然是不合理的 J。 

(1)三相芯式变压器 

直流电流流过三相芯式变压器时，对变压器磁 

路而言，相当于零序电流，此时，直流电流产生的 

磁通应走幅边无三角形绕组时零序磁通的磁路 (如 

图 3(a)所示)。这种变压器的零序磁路的磁阻很 

大，只有对应较大的直流电流才能产生足够大的偏 

磁影响变压器的运行，因此，这种变压器能承受较 

大的直流电流。 

(2)三相五柱式变压器 

对于这种变压器，直流电流产生的磁通与零序 

磁通所走的磁路相同，都从两个边柱铁芯通过，磁 

阻比三相芯式变压器的小很多，因此，对于三相五 

柱式变压器而言，绕组中流过与三相芯式变压器相 

同的直流电流时，产生的直流偏磁就比较严重，对 
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变压器的影响也较大。 统的阻抗参数，从而对保护产生影响。 

3．3在变压器中性点串联电容 

在中性点串联电容，虽然可以消除直流电流， 

但是，当交流系统发生故障时，可能在串联电容上 

产生较高的暂态电压，这对于500 kV变压器来说， 

对绝缘是一个考验；另外，串联电容也会改变系统 

阻抗，需要对保护定值重新检验。 

(a)三相芯式变压器 Co)三相五柱式 4 结{仑 

图 3直流磁路图 

Fig．3 Magnetism road of DC current 

(3)三相分体式变压器 

对于三相分体式变压器，无论何种结构，其零 

序磁通所走的磁路与主磁通的磁路相同，由于技术 

的进步，这种变压器的励磁电流很小 (如重庆 ABB 

公司型号0DFS一250000／525／43变压器空载电流为 
0．037％，即 0．3 A，幅值约为 0．5 A)，因此，0．5 A 

的直流电流流过变压器绕组产生的直流偏磁就与空 

载磁通幅值相当，可见，直流电流对这种变压器的 

影响较大，现在广东电网 500 kV变压器大部分采用 

这种结构，所以，500 kV变压器中性点基本安装了 

直流检测装置。 

可见，直流电流对交流变压器和交流系统的运 

行都是不利的，并对不同结构的变压器所产生的影 

响也不相同，所以，必须对交流变压器中性点直流 

电力进行有效的抑制，保证其安全运行。 

3 变压器中性点直流电流的抑制措施 

由于直流电流对变压器和整个系统的正常运行 

产生影响，因此，对于变压器中性点直流电流的有 

效检测和抑制也成为研究的热点之～，目前，电力 

系统常用的抑制措施有以下几个方面[9’l州。 

3．1在变压器中性点装设电阻 

根据电路的基本知识，可以知道：当两台变压 

器中性点之间的电压差一定时，通过在变压器中性 

点装设电阻，可以限制流过变压器中性点直流电流 

大小。但是，中性点电阻串入中性点后，交流系统 

的零序阻抗将发生改变，这对继电保护装置将产生 

影响。 

3．2在交流输电线路上串联电容 

通过在交流输电线路上串联电容，利用电容隔 

直流通交流的特性，可以对直流电流进行消除；但 

是，由于自耦变压器在交流系统中的使用，仅在一 

个电压等级输电线路串联电容，其他电压等级线路 

上仍有直流电流流通，另外，串联电容也会改变系 

现在，在我国直流输电技术已经得到了广泛应 

用，在目前这种交、直流混合输电系统中，交流变 

压器中性点会流过一定的直流电流，并对变压器产 

生不良影响，严重时，将影响变压器和整个系统的 

正常运行；为了抑制变压器及交流系统上的直流电 

流，可以通过在变压器中性点串联电阻、电容，在 

交流输电线路串联电容的方法来减小或消除直流电 

流，但这些方法都会对系统的参数、继电保护产生 

影响，需要进一步的验证和研究。 
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常或双位置继电器本身故障引起触点粘死，导致两 

组电压非正常并列时，以上告警信号会保持直至故 

障排除。 

— —  l换继电器 I I
同时动作 l 

I．．． ．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．一  

图 6双位置 “切换继电器同时动作”信号监视回路示意图 

Fig．6 Sketch map of monitor circuit for two location“switch 

relays relay on at the same time’’signal 

1YQ35 2YQJ5 双位置切换 

继电器同时 

动作 

单位置切换 

继电器同时 

动作 

图 7 “切换继电器同时动作”信号监视回路改造示意图 

Fig．7 Sketch map of the improved monitor circuit for‘‘switch 

relays relay on at the same time”signal 

4 总结 

本文详细分析了一次 220 kV变电站母差失灵 

保护误动导致全站失压的原因，提出了相应的预防 

措施。“切换继电器同时动作’，信号监视回路改造后， 

该220 kv变电站安全稳定运行至今。 
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