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GIC 引发直流偏磁对距离保护Ⅲ段动作性能影响的分析 
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摘要：详细论述了直流系统单极运行及磁暴引发的变压器直流偏磁的异同点，进而探讨了地磁感应电流(GIC)的等效源建模

问题。通过 PSCAD/EMTDC 平台搭建了计及变压器偏磁效应的双机系统仿真模型，对线路事故过负荷进行了仿真研究，分析评

估线路距离保护耐受GIC的能力。仿真结果表明 GIC通过中性点接地变压器侵入电力系统后，可能造成变压器铁心不对称饱

和，从而使测量阻抗发生周期性波动。距离保护Ⅲ段作为下级变压器的远后备保护，在线路事故过负荷造成负荷转移的情况

下，其动作可靠性降低，可能受GIC扰动而发生误动。 
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Abstract: This paper describes the similarities and differences between the DC bias’ influences on transformers made by 
geomagnetic induced current (GIC) and HVDC in detail. Then the simulation of GIC is discussed and a simulation system is built 
based on PSCAD / EMTDC platform. Then the case of post-fault over load is simulated and the performance of distance protection is 
analyzed. The result demonstrates that when GIC invades power systems through transformers with neutral grounded the transformer 
core may become asymmetric saturated, which may cause the measured impedance in the state of cyclical fluctuations and distance 
protection zone Ⅲ which backs up for adjacent transformer is possible to mal-operate under the case of post-fault over load. 
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0  引言 

自 2012 年以来，地球已经进入并正处于新一轮

的太阳活动高发期。由磁暴引发的地磁感应电流

(GIC)对电网的安全稳定运行存在着潜在威胁，近年

来国内外电网数次遭受的GIC(Geomagnetic Induced 
Current)侵害事件使得磁暴对电网的影响逐渐引起

了专家学者的关注。例如，在北欧、北美等磁纬度

较高的地区，磁暴对电网的影响逐渐引起了专家学

者的关注。例如，在北欧、北美等磁纬度较高的地

区，地磁场波动相对剧烈，GIC 曾导致电网多次跳

闸，甚至大规模停电事故。随着电网规模的不断扩

大，一些中低纬度地区也多次出现了 GIC 危害电网

的事件，据报道南非有 15 台变压器受 GIC 影响导

致永久损坏，在巴西、日本的电网中也曾测量到较

大幅值的 GIC[1-2]。我国广东、江苏和浙江等沿海地

区电网中也相继发生了一些 GIC 侵害电网事件，造

成了变压器温升异常，振动和噪声增大等现象[3-4]。 
地磁感应电流(GIC)经由变压器接地中性点馈

入电网后将可能在电力变压器中引发“直流偏磁”

现象。当高压直流输电(HVDC)运行于单极-大地回

路方式或双极不平衡运行方式时也可能导致直流偏

磁[5]。GIC 的变化情况与全球性地磁场扰动息息相

关，其偏磁电流的频率、幅值和方向的变化规律皆

由其决定，其幅值通常在数十安至上百安不等，对

电网具有全局影响力，与HVDC(High Voltage Direct 
Current)引发的恒定偏磁电流有着显著差别。然而，

目前的研究一般对两者视作等同不作区分；且研究

一般仅涉及对变压器本体及电流互感器的影响[6-8]

上，其对相关输电线路保护的影响也大多是从抑制
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装置接入的角度[9-10]进行考虑的， GIC 本身引起的

直流偏磁对线路距离保护的影响研究甚少。 
我国幅员辽阔，南北跨度大，地形地貌复杂，

电网遭受 GIC 危害的概率将会更大，特别是较高纬

度地区的电网受 GIC 影响将会更为严重。近年来，

国家大力发展超/特高压输电工程，超/特高压电网

由于其输电线单位长度电阻较小，输电距离长，输

送功率大，如输电线路保护发生误动或拒动，将对

整个电网的安全稳定运行带来极大的威胁。因此研

究超/特高压输电线路保护受地磁感应电流影响时

保护适应性具有重要的工程实际意义。 

1   GIC 引发直流偏磁的机理 

1.1  GIC 的形成与流通路径 
灾害性空间天气(俗称“太阳风暴”)会引起全

球性的地磁场强烈变化，由电磁感应定律可知，时

变的磁场将会在地球表面感应出电场，从而造成地

表电位不均等，并因大地地质土壤的电导形成地电

流。当其所在区域内存在中性点接地电力系统时，

地电流就会在中性点接地变压器、地上输电线路和

大地构成的回路中流通，形成地磁感应电流(GIC)，
如图 1。 
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图 1 GIC 的流通路径 

Fig. 1 Flow path of GIC 

1.2 GIC 与 HVDC 引发的直流偏磁比较 
GIC和HVDC均是因接地点附近地表电势不等

而在电网中感应形成的偏磁电流，但两者在形成机

理和表面特征上差异明显。就 HVDC 所引发的直流

偏磁而言，该偏磁电流是由极址土壤中形成的一个

恒定不变的直流电流场所驱动，仅会对直流接地极

附近的电力系统产生一定的影响，当系统运行方式

不变时，偏磁电流的幅值保持恒定且属于纯粹的直

流电流，其幅值一般水平在几安到十几安之间，其

影响有限。 
与高压直流输电不同，磁暴对于电网的影响是

全局性的。通过对 GIC 的实际监测数据分析可知，

如图 2，GIC 的幅值波动剧烈，含有大量谐波与随

机分量。GIC 具有高幅值、长周期、随机性、时变

性等特点。GIC 属低频交流，其频率通常在

0.001~0.1 Hz 之间，其幅值一般可以达到几十安。

根据已掌握部分国内外的GIC监测数据广东岭澳核

电站 2004 年监测数据显示当地曾出现过高达 75.5 A
的地磁感应电流，加拿大魁北克电网更是监测到上

百安的地磁感应电流[11]。另外，GIC 会对中性点接

地电网造成影响，但不限于接地电网，因其特殊的

低频交流性质，有可能通过变压器绕组的耦合传变

到不接地系统侧，扩大其影响范围。 

 

图 2 GIC 局部波形图 

Fig. 2 Partial waveforms of GIC 

GIC 所引起的偏磁电流不仅在幅度上已远大于

HVDC 所引起的偏磁电流，并且因其影响范围广，

不确定性强，变化规律复杂等特点，GIC 的潜在威

胁性远大于 HVDC，因此有必要引起足够重视，将

GIC 与 HVDC 引发的直流偏磁进行区别，针对 GIC
进行独立深入的研究。 

2  GIC 对线路距离保护的影响分析 

对于距离保护 I 段、II 段，由于距离保护动作

特性通常采用圆或四边形特性，其动作边界留有足

够余度，受 GIC 影响一般较小。而距离 III 段作为

后备保护，其动作特性一般需要与相邻元件的后备

保护相配合。特别是对线路-变压器连接方式，具有

低频交流性质的GIC经变压器中性点馈入电网后可

能造成变压器发生周期性的不对称饱和，从而可能

使测量阻抗发生周期性波动，呈现出系统低频振荡

的特征。随着愈渐复杂的电网拓扑结构和日益多变

的电网运行方式(如双回线路、多回线路的并列运

行)，距离保护 III 段的可靠性面临着更加严峻的挑

战。在由磁暴诱发 GIC 侵害电网的大环境影响下，

当一个输电断面有多回线路，且其中的一回或几回

线路因为某种故障原因跳闸，负荷转移造成运行线

路潮流增加，距离保护Ⅲ段阻抗元件，是否依然能

够正确识别是继保从业者必须考虑的问题。 
综上，下一部分本文将结合网络拓扑及元件模

型[12-14]，构建计及 GIC 效应的电网一次系统仿真模

型，分析距离保护 III 段阻抗元件的动作特性，研究

GIC 对输电线路距离保护 III 段产生的影响，评估不
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同强度 GIC 作用下距离保护 III 段的耐受性。 

3  仿真研究 

根据上述GIC产生的直流偏磁及其对距离保护

影响机理的分析，为考核在事故过负荷情况下线路

距离保护Ⅲ段受由GIC引发的偏磁危害影响的保护

动作性能，建立图 3 所示 PSCAD/EMTDC 仿真模

型。根据 GIC 的频率范围(0.001~0.1 Hz)，采用低频

正弦量来模拟 GIC。 
1

2

3
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T1 T2G1 G2
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图 3 系统模型示意图 

Fig. 3 Layout of simulation system 

该模型为三回线路并列运行的双端系统等值模

型，正常情况下，发电机组 G1 通过变压器 T1 变换，

经过三回线路 Line1、Line2、Line3 与变压器 T2、
发电机组 G2 实现功率传输。系统参数如下： 

发电机组 G1、G2，容量为 2 000 MVA，电压

等级 1 000 kV；变压器 T1、T1 为 Y-△接线方式，

额定容量 1 000 MVA，额定变比 1 000/500 kV，短

路阻抗Xk为 0.2 p.u.；Line1、Line2、Line3线路参数均

相同，长度为 150 km，线路正序阻抗 Z1为 43.36∠ 
84.9°，零序阻抗 Z0为 132.9∠78.3°。 
3.1 整定计算 

此处 Line 1 保护 1 距离Ⅲ段设定作为相邻下级

变压器 T2 的远后备保护。以接地距离继电器阻抗

保护为例进行说明，按照距离Ⅲ段整定原则，Line1
保护 1 Ⅲ段应与相邻下级变压器快速(速动)保护相

配合[15]。 
Zset.Ⅲ = Krel.Ⅲ ( Z1 + Kb.min Zt )         (1) 

对于变压器 T2 线路侧，其等值正序阻抗为 100 
Ω。考虑三回线路的助增作用，保护 1 的Ⅲ段动作

阻抗为 291.86 Ω。采用方向阻抗继电器，因线路正

序阻抗角为 84.9°，继电器最灵敏角设定为 85°。 
3.2  过负荷仿真结果与分析 

系统正常运行状态时如图 2，发电机—变压器

组经三回线路 Line1、 Line2 和 Line3 向系统输送功

率，设为状态 1，如图 4 中标注。 
在 1t 时刻，线路 Line3 近变压器母线 T1 一侧开

关因为某种原因跳开，潮流向线路 Line1 和 Line2 
转移，设为状态 2，如图 4 中标注。 

在 2t 时刻，线路 Line2 变压器母线 T1 一侧开关

又由于某种原因跳开，此时潮流继续向线路 Line1 
转移，设为状态 3，如图 4 中标注。 
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图 4 事故过负荷测量阻抗轨迹 

Fig. 4 Trajectory of measured impedance during 
 post-fault over load 

保护装置 1 在各状态下的电气量如表 1 所示。 
表 1保护装置 1在系统各状态下的电气量 

Table 1 Parameters of simulation system 

状态 Um/kV Im/kA Zm/ 
状态 1 517.04-132.60 1.07-152.32 494.019.72 
状态 2 513.87-132.86 1.544-152.28 334.019.42 
状态 3 511.46-133.59 2.940-152.18 174.018.61 

t2时刻之后，保护 1 处负荷阻抗测量值在 GIC
的持续作用下出现波动，其呈现在阻抗平面的坐标

点在状态 3 处发生偏移，将该偏移过程定义为状态

4，如图 4 中标注。 

3.3 GIC 作用过程分析 
图 5~图 7 分别表示在 GIC 作用的前半周期励

磁电流、测量阻抗幅值和相角的变化过程。在 GIC
的前 1/4 周期中，变压器受到正向的偏磁作用，随

着偏置磁通的不断累积，励磁特性曲线工作点逐渐

由线性区上移至向正向饱和区，此时变压器励磁电

流呈现明显的不对称饱和特征，变压器对外等值阻

抗发生变化，线路保护处测量阻抗由此产生波动。

测量阻抗幅值随着饱和程度的加深逐渐减小，测量

阻抗角也呈现微弱的增大趋势，在 GIC 正弦模拟量

到达正向峰值后由于磁滞效应，测量阻抗继续减小

至最小值而后回增，测量阻抗角继续增大至最大值

而后开始减小。在 GIC 的第二个 1/4 周期中，由于

正向偏磁电流的衰减，变压器逐渐由饱和区退回工

作点，励磁电流饱和特征逐渐消失，测量阻抗幅值

和相角回归至状态 3。当进入 GIC 的第三和第四个

1/4 周期时，变压器受到反向偏磁作用，同样经历

一个反向增磁和退磁的过程，测量阻抗幅值随之再

次减小而后回增，测量阻抗角亦增大而后回缩，测

量阻抗的波动过程与前 1/2 周期相同。 
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图 5 励磁电流变化情况 
Fig. 5 Magnetic current 

 
图 6 测量阻抗幅值变化情况 

Fig. 6 Amplitude of measured impedance 

 
图 7 测量阻抗角变化情况 

Fig. 7 Phase angle of measured impedance 

因此，状态 4 可分解为两个交替循环出现的过

程，即进入动作圆和退出动作圆的过程，图 8 显示

了其在阻抗平面的波动过程。 
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图 8 进入与退出动作圆的过程 

Fig. 8 Process of entering and quiting relay operating zone 

由GIC引起的测量阻抗波动周期由GIC的时间

尺度决定，仿真中，以 GIC 模拟量的半个正弦波为

一个波动周期，测量阻抗轨迹分别进入和退出保护

动作区各一次，鉴于 GIC 的频率范围在 0.001~0.1 Hz
之间，GIC 型测量阻抗波动周期一般为几秒到数十

秒，甚至上百秒。因此测量阻抗落入动作区的时间

在绝大多数情况下远大于系统发生振荡时的振荡周

期，距离保护装置故障判别元件识别为故障，阻抗

元件动作，造成线路 Line1 误切除，两侧电网间的

联络线全部断开，可能引发一系列危害。 
因此电力系统受到 GIC 扰动时，其线路保护动

作性能受到影响，尤其在发生事故过负荷的情况下，

高幅值GIC的持续作用可能使得距离Ⅲ段远后备保

护装置启动并开放，传统保护判据误识别，最终导

致保护误动。综上，距离保护Ⅲ段受 GIC 影响，其

动作可靠性大大降低，需增加限制条件[16-17]，引进

辅助判据，对阻抗特性进行修正。针对距离保护Ⅲ

段远后备应对 GIC 的防误动措施，有必要进行深入

研究。 

4  结论 

本文采用低频正弦量对 GIC 进行模拟，研究了

其引发的变压器直流偏磁现象对线路距离保护的影

响。重要结论如下： 
(1) GIC 引起的直流偏磁可能导致变压器铁心

周期性不对称饱和，从而可能使测量阻抗发生周期

性波动。 
(2) 在线路事故过负荷的情况下，GIC 可能造成

距离保护Ⅲ段远后备误动，防误动策略有待进一步

探究。  
重视并研究GIC问题尤其是GIC相关电网保护

问题是必要和紧迫的，本文研究的意义亦在此。 
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