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基于高频开关电源的反向注入式直流平衡装置的研究及应用 
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摘要：为了有效抑制变压器中性点电流导致的直流偏磁现象，提出了一种新型电流抑制装置，并从结构、工作原

理和参数设计方面详细介绍了该装置的运作特性。该装置根据反向注入法的基本原理，采用了高频开关电源作为

注入电流源，可显著提高装置对中性点电流的响应速度，从而减小带来的损失。为防止装置发生过补偿现象，利

用 PLC 模块作为监测控制系统，根据监测的直流电流情况，通过控制逻辑自动调节电源输出的电流，保持中性点

电流小于预设的定值，达到抑制直流偏磁的目的。模拟试验和现场试运行的结果表明，装置可以很好地平衡变压

器中性点直流电流，保证流入变压器的直流电流在预设范围内，无误动，可靠性能满足实际工程需要。 
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Abstract: In order to suppress the DC magnetic bias caused by transformer neutral point DC effectively, this paper 
proposes a novel reverse DC injection device based on high-frequency switching power supply, and introduces the 
structure and working principle of device in detail. This object uses the modular high-frequency switching power as the 
injected source, and takes advantage of PLC to monitor and control the system, so the device not only can react the 
magnetic bias rapidly and accurately but realize the real-time monitoring and compensate the transformer neutral point 
DC. After simulation test and field operation, the result shows that the device does well in balancing transformer neutral 
point current, and guarantees the current stay in the preset range. So the reliable performance of device can meet the 
actual needs of the project. 
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0  引言 

高压直流输电系统在大地回线运行方式下，大

量直流将会通过直流接地极流入大地，并形成直流

电场，导致直流电流经中性点流入变压器，引起变

压器直流偏磁现象[1-3]。在相关文献的仿真分析中发

现：直流偏磁现象不利于电网的安全运行，一方面

改变铁心磁化曲线使变压器发生饱和，变压器噪声、

震动增大[4-5]；另一方面励磁电流的畸变使变压器成

为一个谐波源，大量的谐波对电网保护设备带来一

定的影响[6-9]。 

大地中的直流电流是变压器直流偏磁的主要诱

因，地中电流主要由地磁感应电流和直流接地极入

地电流组成[10-11]。直流偏磁现象普遍存在，并且威

胁着变压器的正常运行，所以对于直流偏磁的抑制

具有重要意义[12]。根据国内外关于直流偏磁抑制方

式研究的进度，目前受到学者们认可的抑制直流方

法主要有[11,13-16]：串小电阻法、电容隔直法、电位

补偿法和反向注入法。 
江苏 500 kV 武南变电站投运一种新研制的反

向直流电流注入装置，其主要原理是电源经调压器

调压后再经硅整流经辅助接地极和变压器中性点回
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路向变压器中性点注入反向直流电流。其调压器为

电动机械式，在响应速度方面会受到限制
[17]

。本文

在反向注入法的基础上提出了一种新型的基于高频

开关电源的直流抑制装置，该装置采用电力电子开

关电源作为电流注入源，并且结合 PLC 监测控制系

统，实现了对变压器中性点直流进行实时监测和精

确补偿。响应速度快，效率高、体积小是装置的特

点。装置经过现场试运行，运行情况良好，结果表

明装置能较好地低主变中性点的直流电流。 

1  中性点电流反向注入法 

1.1 反向注入法原理 
反向电流注入法的基本原理是在变压器中性点

串入一个可控反向直流电流源，如图 1 所示，装置

装设于变压器中性点和接地电阻 RM 之间，控制器

通过 CT 监测中性点电流和直流电源电流，对补偿

程度进行调节。通过在变电站地网与辅助接地极之

间注入直流电流从而改变变压器中性点电位，以全

部或部分消除流入变压器绕组的直流电流为目的，

直观而形象地被称为直流电流反向注入法。 

 
图 1  反向注入式装置原理示意图 

Fig. 1 Diagram of reverse injection device 

这种方法的优点是在变压器中性点与地网之间

无其他设备接入，能保证变压器中性点可靠接地而

无过电压问题；对系统现有保护配置不产生影响；

针对不同的中性点流入的直流电流值，可以动态地

选择注入不同的反向电流，具有灵活性。 

1.2 分流系数 

在反向电流注入装置中，引入一个重要的参数，

分流系数 k。流入变压器绕组的电流只占直流电流

平衡装置输出电流的一部分，它所占的比例称为注

入装置的分流系数。直流电流平衡装置的最大输出

电流取决于变压器的最大直流偏磁电流以及分流系

数。 
图 2 所示为反向注入装置接入后电流的分布情

况。装置的输出电流 Ij在 A 点分流：一部分(IjT)注

入中性点作为抵消变压器中性点电流的反向电流，

该电流经过变压器、输电线、远方接地点 G3 及大

地返回装置的接地极 G2；另一部分(IjG)从变压器中

性点流入接地点 G1，通过大地返回 G2。则分流系

数定义为 

jT jG
i

j j

1
I I

k
I I

               (1) 

 
图 2 系统电流分布示意图 

Fig. 2 Diagram of current distribution 

图中：Ij、IjT 和 IjG 分别为平衡装置补偿的电流、

注入变压器中性点的电流和流入大地的电流；RT1

和 RT2为变压器的等值直流电阻；RL为交流电网线

路的等值直流电阻；RG1、RG2 和 RG3 为接地电阻；

RG12和 RG23为接地极之间的土壤电阻；LR为限流电

抗器。 
结合式(1)和图 2可以将分流系数表达式具体化

为 
jT G1 G12

i
j G1 G12 G23

I R Rk
I Z R R R


 

  
       (2) 

其中，Z=RT1+RL/3+RT2+RG3。 一般来说，RT1、RT2、

RL、RG1和 RG3都是相对固定的值，因此通过改变辅

助接地极 G2 的位置来改变分流系数，即改变 RG12

和 RG23的大小，可获得期望的分流系数。 
当变压器中性点有峰值为 Igmax的电流流入，变

压器发生直流偏磁现象，此时装置为了抑制该中性

点电流，最大输出电流应为 
g max

jmax
i

I
I

k
                 (3) 

式中：Ijmax 为平衡装置输出的最大反向电流；ki 为

分流系数。由式(3)可见，直流电流平衡装置的最大

输出电流取决于变压器的最大直流偏磁电流以及分

流系数。最理想状态是分流系数 ki 等于 1，即装置

输出的直流电流完全用于补偿地中直流，装置电流

的利用率达到 100%，但是根据实际工程运行的经

验来看，各参数的选取需从技术和经济的角度来考

虑，比如：装置的最大输出电流与分流系数相关，

理想情况是把辅助接地极接到无穷远处，使分流系
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数接近于 1，但实际上还需要考虑输电线的耗费和

辅助接地极的选址问题；装置的最大输出电压和功

率与 RG2 相关，若某花岗岩地带的变电站预备接入

装置，土壤电阻率较高，则 RG2 的值要小，但所需

费用较高。一般实际选取的辅助接地极 G2 距 G1
直线距离约 3 km，分流系数测量值约为 27%~30%，

Igmax为 40 A，取 RG3为 0.2 Ω、RG1为 0.5 Ω，RG2在

不大于 2.8 Ω 时，装置的最大输出电流和电压至少

要取为 150 A 和 500 V。 

2   直流平衡装置的研制 

2.1 装置控制原理 
直流电流平衡装置的基本原理就是通过检测变

压器中性点上的直流电流的方向和大小，调节直流

电流平衡装置的输出电流的方向及大小，控制目标

就是将变压器中性点直流电流减小到一预设的范围

内。直流电流平衡装置控制流程见图 3。 

直流电流平衡

装置PI调节

在变压器中性点
注入直流电流

检测中性点直流
大小及方向

IDCref

-

+

 
图 3 平衡装置控制流程示意图 

Fig. 3 Balancing device control flow diagram 

2.2 平衡装置的结构 

装置的人工控制部分现场图如图 4 所示。由图

5 可将本装置分为如下三大部分：  

(1) 高频开关电源模块并机系统 

高频开关电源模块并机系统由 8 台模块电源、

电源监控器及直流输出换向器等组成，主要实现直

流电流的平滑输出及自动闭环控制调节。 

 

图 4 控制装置现场图 

Fig. 4 Picture of control device 

8 个 30 A/500 V 的 PWM 高频开关电源模块并

联运行，其中 6 个正常工作，2 个为冗余，可提供 
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图 5 直流电流反向注入装置结构图 
Fig. 5 Diagram of reverse DC current injection  

device structure 

从 0 A 到 240 A 连续调节的直流电流。在所有模块

都正常时，每个模块输出相同的电流，以保证相同

的运行条件和使用寿命。如果某一模块出现故障而

退出运行，其余模块将担负该模块的输出电流。 

(2) 就地/远方监控系统 

就地监控系统由 PLC 控制器、液晶触摸屏、

AD 转换模块、DA 转换模块及串行口通信模块等组

成，主要实现对外的人机界面操作、与远方监控系

统的联系及对模块电源并机系统的控制。 

PLC 控制器实时检测流入中性点的直流电流，

一旦超出设定值，即启动比例积分(PI)环节进行计

算，将计算结果作为指令发给电源监控器，要求电

源模块和直流换向模块输出指定的直流电流。为了

防止地中直流突然消失，反向注入的直流造成变压

器更严重的直流偏磁，装置注入变压器的直流电流

不能超过变压器直流偏磁电流的最初数值。 

装置以 LCD 触摸屏和远方监控工控机作为就

地和远方的人机界面，它们之间通过光纤通信，与

变电站的远方监控机进行通信，该客户服务终端软

件可远方查看现场装置的的工作状态、实时监测数

据、历史数据和记录。 

(3) 就地监测保护系统 

就地监测保护系统由单独的 PLC 控制器(不同

于就地监控系统中的 PLC)、AD 采样模块等组成，

主要实现对直流电源输出及变压器中性点电流等进

行独立监测，判断就地装置系统运作情况，一旦出

现故障情况及时切断直流电源交流输入及直流输出

开关。当 PLC 判断装置处于危急状态时，可以控制

交流开关和直流开关跳闸。 

为了抑制中性点故障电流流入装置，在装置的

输出端串接一限流电抗器 LR。 
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2.3 控制方式及参数 

主变中性点装设该装置后，在发生直流偏磁现

象时，装置可以采取两种工作方式：(1) 自动工作方

式。直流电流注入装置自动检测变压器中性点直流

电流的大小及方向，根据设定的参数自动投切交流

电源开关及直流输出开关，并自动完成直流电流的

调节，当直流电流调节器输出电流达到其额定值仍

不能满足调节目标时，则停止继续增加输出电流，

保持输出额定电流，并报警。(2) 手动工作方式。运

行人员根据检测到的变压器中性点直流电流判断是

否需要投入直流电流注入装置，当需要投入直流电

流注入装置时，人工投入交流电源开关及直流输出

开关，并且可以根据检测到的直流电流大小手动调

节注入电流。 
在投运中的直流发生器应满足快速补偿中性点

直流的要求，并保证补偿精度，以免造成更严重的

直流偏磁现象，还要在必要时发出报警信号。装置

的相关参数如下： 
(1) 投入门槛值及越限时间门槛值 
可以设定装置投入门槛值及越限时间门槛值，

当变压器中性点直流电流超过此门槛值并且超过时

间达到设定的越限时间门槛值时，合上直流电流注

入装置的交流电源开关及其直流输出开关，此项设

定值功能是防止因干扰信号引起的装置频繁投入。 
(2) 控制目标值 
一旦启动投入直流电流注入装置的交流电源开

关及直流输出开关，直流电流注入装置将以这一设

定值作为控制目标来平衡变压器中性点的直流电

流，使平衡后的变压器中性点直流电流小于该控制

目标值。 
(3) 注入电流报警值 
当注入电流超过注入电流报警值时进行报警和

保护，防止异常情况发生。 
(4) 跟踪时间 
可以设定直流电流平衡装置跟随变压器中性点

直流电流的响应时间。 
(5) 测量 CT 误差报警值 
在变压器中性线直流电流的测量上采用两个独

立直流电流测量 CT。在控制器上比较两个测量值，

当两个测量值相差等效达到测量 CT 误差报警值(3 
A)时，发出报警信号。 

3   中性点注入反向直流的效果分析 

3.1 模拟实验 

受试验条件限制，直流电流平衡装置的模拟试

验分两个阶段进行。 

第一阶段试验未考虑分流系数的影响，即未接

入远方接地极。此次试验验证了装置的大电流自动

控制功能，用一台大功率主流电流源输出可调节大

小和方向的直流电流作为地中直流。装置在自动控

制模式和误差绝对值设定在 5 A 下的部分试验结果

如表 1 所示。 
表 1  大电流自动控制功能试验结果 

Table 1 Test results of large current automatic control function 

序

号 
1 2 3 4 5 6 7 

IG/A 0 -60 -120 -180 60 120 180 
Ij/A 0 57.3 117.2 117.9 -57.5 -116.1 -177.0 
IT/A 0 -2.71 -2.82 -2.09 2.48 3.91 2.95 

注：表中 IG为地中直流，Ij为装置输出电流，IT为变压器中性点电流。 

从表 1 可见，装置的自动注入功能良好，实际

误差在设定误差之内，而且注入电流量小于直流源

输出电流量，避免了在地中直流突然消失的情况下

造成更严重的直流偏磁现象。 
第二阶段试验接入了远方接地极。此次试验验

证了装置的小电流自动控制功能和手动控制功能，

测试了流入变压器的直流分流系数。在自动控制模

式下且误差绝对值设定 3 A，经过补偿后的注入变

压器的直流电流在 3 A 以内，满足要求。在手动控

制模式下，分流系数如表 2 所示。 
表 2 分流系数的试验结果 

Table 2 Test results of shunt coefficient 

序

号 
1 2 3 4 5 6 7 

IG/A -15 -10 -5 3 5 10 15 
Ij/A -15.75 -10.30 -5.20 2.92 4.60 8.75 14.55 
IT/A -5.2 -3.4 -1.3 1.1 1.7 3.2 5.3 
k/% 33 33 25 38 37 37 36 

注：k为分流系数。 

当辅助接地极距变压器中性点约 3 km 时，分

流系数为 30%左右，实验的测量结果基本符合要求。 

3.2  装置运行曲线 

该装置曾于惠州市义和站挂网试运行，根据监

测记录，在试运行的一年半时间内，由于电网结构

的变化导致义和站只有三次中性点电流越限的记

录。虽然直流偏磁程度均不严重，但装置均能及时

准确地抑制中性点之流。装置后期正式投运，从监

测的数据观测，装置在较大直流电流(10 A)的干扰

下能有效进行抑制，减小直流偏磁带来的损失。下

面列举了两次装置动作记录曲线，记录曲线如图 6、
图 7 所示。 
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图 6 2013 年 1 月 10 日的动作曲线 

Fig. 6 Action curve of January 10, 2013 
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图 7 2013 年 6 月 10 日的动作曲线 

Fig. 7 Action curve of June 6, 2013 

图 6、图 7 中分别表示装置通过电流互感器检

测到的中性点电流曲线(Idc)和直流电流平衡装置的

直流电流输出曲线(Iout)。以图 6 为例，当天发生两

次中性点电流越限，时间分别为 14：30 和 19：30，
中性点电流达到 13 A 左右，监测装置检测到电流越

限，装置开始反向补偿中性点电流，此变压器中性

点电流回落至安全范围。直到直流偏磁现象解除，

装置停止补偿电流，变压器中性点电流恢复正常。

根据图中曲线可知，当直流偏磁较为严重时，反向

电流补偿法需要补偿较大的电流才可以达到抑制的

效果。 

4  总结 

(1) 直流电流平衡装置的输出电流能够自动跟

踪主变中性点的直流电流变化，经平衡补偿后的变

压器中性点直流电流不超过 3 A，且此时的直流电

流方向与平衡装置补偿前的直流电流方向相同。这

说明装置的自动跟踪精度达到设计要求，不会过补

偿，一旦地中直流消失，反向注入的直流也不会造

成变压器更严重的直流偏磁。 

(2) 与机械式调节输出电流的方式比较，在直流

电流注入法中采用电力电子开关电源的方案使得闭

环控制的响应速度大幅提高(尽管更高的响应速度

不是直流偏磁抑制措施追求的目标)，电力电子器件

的应用也使快速的闭环控制成为可能。同时，在装

置设计中考虑了适当的冗余及安全措施，可以满足

电力生产的安全性。 
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