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摘要：以哈密-郑州±800 kV 特高压直流(UHVDC)工程为背景，为使 UHVDC 接地极周边的交流变电站尽可能在设

计之初免受直流偏磁干扰的危害，提出了基于直流偏磁风险指标对变电站选址。在复合高山土壤模型下考虑交流

变电站极间耦合电阻计算直流电流分布，进一步选择正常、过流站点。在此基础上结合单、双 UHVDC 接地极的

感应电势分布，分别建立等势线。依据电力系统的经济性采取就近原则：对于正常站点周边的新建站点应建在等

势线上；对于过流站点周边的新建站点应与等势线径向分布，并以增大电势差为依据，适当地增加过流站点出线

数量，在最大程度上规避直流偏磁风险。 
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Abstract: Taking Hami Zhengzhou ±800 kV Ultra High Voltage Direct Current (UHVDC) project as background, in 

order to make AC substations in the vicinity of UHVDC grounding poles avoid the harm of DC bias interference at the 

beginning of the design, the location of substation taking into account DC bias risk index is proposed. Considering the 

substation AC coupling resistance, the DC current distribution is calculated under the complex alpine soil model. The 

normal and over current stations are further selected. On this basis, the equipotential lines are established respectively 

based on the induced potential distribution of single and double UHVDC grounding electrodes. According to the economy 

of the power system, the nearest principle is adopted: new sites around the normal site should be built on the equipotential 

line; the new sites around the over-current site should be radially distributed with equipotential lines, on the basis of 

increasing potential difference, appropriate flow outlet site number is increased to avoid the risk of DC bias at the 

maximum extent. 
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0  引言 

随着华中与华东地区用电负荷与西北地区电

能输送容量不断增大，在煤电基地新疆建设多条

特高压直流输电工程已成必然发展趋势，现已投运

±800 kV 天中直流，在建±1 100 kV 昌古直流，拟规 
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划准东至四川、哈密北至重庆、伊犁至巴基斯坦等

特高压直流工程[1]。当 UHVDC 采取单级大地回路

运行方式时，直流与交流接地极、交流与交流接地

极、直流与直流接地极之间产生耦合效应，不同地

理位置变电站产生感应电势，不同站点之间出现电

势差[2]，变压器绕组窜入直流分量，励磁电流产生

畸变，出现大量的谐波，造成变压器震动加剧、噪

声增大，同时直流偏磁还影响继电保护误跳设备，
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可能导致电容器退出系统，系统电压迅速下降，最

终失去大部分负荷[3-6]。 

目前，国内外针对直流偏磁的相关问题，已有

不少学者从不同角度进行了分析研究。文献[7]在多

层水平土壤模型下采用经典镜像法和数值积分法求

得直流电流在交流电网的分布规律；文献[8]基于场

路耦合方法计算直流电流分布；针对发生直流偏磁

以后所采取的抑制措施主要有：变压器中性线串隔

直电容、中性点串联电阻、反向注入电流法等[9-14]，

较少从源头上通过规划变电站增加过流站点的出线

数量引出过大的直流电流，规避直流偏磁风险。一

般变电站站址的选择仅考虑地区负荷分布、投资成

本、现有电网状况等指标[15]，未计及直流偏磁风险

指标对变电站选址的影响。综上而言，若将直流偏

磁风险作为变电站选址的指标，不仅可满足日益增

长的负荷要求，还可通过增加过流站点的出线数量

规避直流偏磁风险。因此亟需在变电站选址设计之

初引入直流偏磁风险指标对其进行深入地研究，为

变电站长期的安全稳定可靠运行提供基本保证。 

本文将在 Matlab/Simulink 仿真平台，根据新疆

电网实际的地质条件，在复合高山土壤模型下考虑

变电站接地网交流接地极之间的耦合电阻对变压器

中性点直流电流的影响；在单、多接地极条件下建立

正常、过流站点的等势线，考虑电力系统经济性以及

基于直流偏磁风险指标的变电站选址。对于过流站点

的产生，在满足电力需求的前提下从源头以电网规划

的角度进行治理，提出治理措施规避直流偏磁风险。 

1   直流偏磁计算 

整个直流接地系统与交流系统可看作一个地下

多导体电流场和一个地上纯电阻等效模型构成的复

杂网络[16-17]。 

在复合高山土壤模型下通过镜像法与行波法计

算地下部分即交直流接地极之间感应电势的分布[15]；

地上部分即交流系统各部分接地元件等效的电路模

型，基于场路耦合原理建立交流电网直流电流分布

模型。  

1.1 耦合电阻 

当特高压直流输电工程以单极大地回路运行

时， 数千安培的直流入地电流通过直流接地极注入

大地，其中小部分电流通过接地极之间的耦合通道

在交流系统中传播。 

耦合效应在直流与交流接地极体现为感应电势

分布，交流与交流接地极之间等效为耦合电阻大小，

直流与直流接地极之间距离相差较远，耦合效应忽

略不计。由于耦合电阻与接地体的表面积有着密切

的关系，利用等效表面积法[18]可将任意形状的接地

体近似等效成接地半球进行计算，因此在计算耦合

电阻时可将变电站接地网等效成半球形接地极，半

球形接地极之间的耦合电阻 RI,II 如式(1)所示。 

,
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式中：ρ 表示浅层土壤等效电阻率；L 表示交流接

地极接地网之间的距离；b 表示带电半球的半径；a

表示导体半球的半径。 

图 1 表示交直流接地极之间的效应分布，其中

U1、U2分别表示交流接地网 I、II 的感应电势，RD1、

RD2分别表示交流接地网 I、II 的接地电阻。 

 

 

图 1 交直流接地极之间的效应分布 

Fig. 1 Distribution of the effect between AC and DC electrode 

1.2 节点法 

通过上述地下模型中感应电势与耦合电阻的求

解，地上变压器的等效电阻如图 2所示。其中 750 kV

变电站主变均为中性点直接接地的自耦变压器，

220 kV 变电站主变均为中性点直接接地的三绕组

变压器。 
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图 2 变压器等值直流电阻模型 

Fig. 2 Transformer equivalent DC resistance model 

输电线路模型的实质是三相线路组成的3条电

阻支路。线路直流电阻的计算公式为 

L
R

S


                 (2) 

式中：R 为线路一相电阻；ρ 为线路材料的电阻率；

L 为输电线路距离；S 为输电线路一相线路的截

面积。  

设有 n 个变电站和发电厂，m 条母线，基于场

路耦合原理应用节点电压法求解变压器直流电流[19]为 

 I G U                 (3) 

式中：I 为直流接地极注入电流，(n+m)×1 阶列向量；

G 为电导，(n+m)×(n+m)矩阵；U 为节点电压，

(n+m)×1 列向量。 
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式中：I1 为变压器节点注入电流列向量；I2 为母线

节点注入电流列向量；U1为变电站接地极处感应电

位；U2为母线节点电压。母线节点仅起联络作用，

因此 I2=0。经推导得 
1

1 11 1 12 22 21 1G U G G G U    I        (5) 

2   直流电流分布规律 

本文基于Matlab/Simulink仿真软件，搭建如图3

所示的哈密-郑州特高压直流输电工程送端天山侧

岌岌台直流接地极周边的电网模型。在复合高山土

壤模型下，当入地电流I=2.5 kA时考虑有(方式一)、

无(方式二)变电站接地网交流接地极之间耦合电阻

对直流电流分布的影响，与实测站点直流电流进行

对比，如图4所示。 

图4在复合高山土壤模型下针对750 kV与部分

220 kV站点未考虑接地网之间耦合电阻所得直流电

流与实测值相差较大，会因站点预测直流电流偏大

或偏小影响对变压器直流偏磁是否发生的判断，可

能使未发生站点加装抑制偏磁设备造成不必要的浪

费，也可能导致出现直流偏磁现象时，不能够及时

有效地为其提供相应的抑制措施，造成变压器损坏。

通过考虑变电站接地网交流接地极之间耦合电阻有

助于提高部分站点直流电流的计算精度。 

 

图 3 哈密地区局部电网构架 

Fig. 3 Local power grid framework of Hami area 

 

图 4 交流接地极间耦合电阻对电流分布的影响 

Fig. 4 Influence of coupling resistance between AC electrodes 

on current distribution 

3   变电站选址分析研究 

随着三塘湖、淖毛湖工业园的开发建设，为满

足该片区供电的可靠性以及日后哈密巴里坤县和伊

吾县逐渐增长的负荷要求，在其周边区域内规划新

建变电站已成为发展的必然趋势，以山北、淖毛湖

变电站为例进行选址分析研究。 

3.1 单直流接地极对变电站选址影响 

当天中直流以额定电流 I 天中=5 kA 单级大地回路

运行时，山北、淖毛湖变电站感应电势分别为 U 山北= 

3.731 3 V、U 淖毛湖=3.681 7 V，变压器中性点直流电流

分别为 I 山北=9.437 A、I 淖毛湖=1.028 1 A。根据电力行业

标准 DL/T437-2012《高压直流接地极技术导则》[20]，
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在上述直流电流分布中山北变电站中性点直流电流

超过允许值(5.9 A)，淖毛湖变电站绕组直流电流在

允许值范围之内，则称淖毛湖变电站为正常站点，

山北变电站为过流站点。 

3.1.1 正常站点周边变电站选址研究 

由于接地极电流场内不同位置变电站之间的电

势差是造成偏磁电流的根本原因。若直流接地极周

边的正常站点全部位于相同的等电势线上，则正常

站点与新建站点之间不会有偏磁电流流过。依据文

献[17]在复合高山土壤模型下通过镜像法与行波法

计算交直流接地极之间的感应电势，并基于 Matlab

软件筛选与正常站点感应电势相近的新建站址。图

5 表示正常站点周边实际地理地形并依据经纬度拟

合的等势线。 

 
图 5 单直流接地极正常站点等势线 

Fig. 5 Single DC electrode normal site equipotential line 

由图5可知，正常站点等势点拟合的等势线基本

可看作以直流接地极为中心的同心圆。由于电势差

直接导致偏磁电流，将新建站点靠近正常站点的等势

线，减小已建和新建站点之间的电势差，使流过站点

之间的线路直流电流降低，从而规避直流偏磁风险。 

3.1.2 过流站点周边变电站选址研究 

同理可得，图 6 表示过流站点周边实际地理地

形，并依据经纬度拟合等势线。 

由图6可知，在高山附近过流站点等势点拟合的

等势线基本可看作一条曲线。由于感应电势与交直

流接地极之间的距离成反比，电势差还与线路直流

电流走向有关，则新建站点应在等势线左侧与过流

站点径向分布，有利于电流分散使过流站点引出过

大的直流电流。等势点1至8位于平原上，左侧区域

可新建站点；等势点9至20位于高山上，存在施工困

难等问题，则在此左侧区域不易新建站点。 

 

图 6 单直流接地极过流站点等势线 

Fig. 6 Single DC electrode overflow site equipotential line 

由于在高山附近过流站点等势点趋近于一条曲

线，各等势站点距离过流站点的距离各不相同，实

际情况下感应电势与直流接地极距离成反比，输电

线路直流电阻与站点之间的距离成正比，且输电线

路距离和线路直流电阻也是影响偏磁电流的因素。

单直流接地极周边新建变电站站址选择及其对过流

站点直流电流的影响如表 1 所示。 

表 1 单直流接地极周边新建站址对过流站点 

直流电流的影响 

Table 1 Impact of new site on the DC current of overflow  

site around single DC electrode 

变电站 经度 纬度 L/km R/Ω U/V I 山北/A 

新建 A 93.561 0 43.423 7 5.779 5 0.635 7 3.443 4 7.525 

新建 B 93.544 3 43.937 6 5.891 4 0.648 1 3.415 5 7.516 

新建 C 93.514 6 43.451 0 10.601 9 1.166 2 3.238 8 7.72 

新建 D 93.453 7 43.468 1 15.710 0 1.728 1 2.991 5 7.719 

新建 E 93.398 4 43.478 4 20.139 1 2.215 3 2.786 2 7.953 

新建 F 93.611 8 43.582 9 21.358 5 2.349 4 3.414 5 7.968 

新建 G 93.361 7 43.518 0 24.980 8 2.747 9 2.659 7 8.066 

新建 H 93.295 0 43.519 6 29.666 1 3.263 3 2.454 7 8.133 

新建 I 93.417 4 43.622 7 30.386 5 1.823 2 2.795 7.751 

新建 J 93.353 4 43.652 3 36.009 9 2.160 6 2.615 7 7.831 

新建 K 93.248 3 43.642 1 40.804 5 2.448 3 2.368 4 7.863 

新建 L 93.200 2 43.666 8 45.512 2 2.730 7 2.273 7 7.928 

新建 M 92.877 9 43.604 1 64.188 1 3.851 3 1.769 3 8.092 

新建 N 92.814 8 43.637 3 70.290 1 4.217 4 1.767 2 8.162 

新建 O 92.731 0 43.613 5 75.672 4 4.540 3 1.726 9 8.21 

新建 P 92.671 7 43.637 8 81.069 6 4.864 2 1.745 5 8.264 

新建 Q 92.587 6 43.601 6 86.333 5 5.180 0 1.744 3 8.288 

表 1 中新建 A 至新建 H 为 110 kV 变电站，新

建 I 至新建 Q 为 220 kV 变电站。当输电线路距离

或感应电势基本保持不变时，如新建 A 与新建 G 或
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新建 D 与新建 G、新建 E 与新建 H、新建 F 与新建

I，220 kV 对过流站点直流电流大小的影响程度较

大。在 65 km 以内随着输电线路长度不断增加，新

建站点感应电势逐渐减小，对过流站点直流电流大

小的影响程度也逐渐减小；在 65 km 以外，随着输

电线路长度不断增加，在单直流接地极下新建站点

的感应电势为 1.7 V 左右，分布趋于平缓，各个新

建站点感应电势基本保持不变。 

由此，在距离过流站点 30 km 内与 30 km 外分

别新建一座距离其更近的 110 kV 与 220 kV 站点，

不仅满足了负荷增长的需求，达到了电力系统经济

性要求，还可有效规避直流偏磁风险。 

3.2 双直流接地极对变电站选址的影响 

当天中直流和昌古直流分别以额定电流 I 天中=5 

kA、I 昌古=5.455 kA 同极性(正极)单级大地回路运行

时，根据电路叠加原理，图 7 表示双直流接地极感

应电势分布规律。山北、淖毛湖变电站感应电势分

别为 U 山北=6.737 6 V、U 淖毛湖=6.483 V，变压器中性

点直流电流分别为 I 山北=7.561 A、I 淖毛湖=0.882 8 A。 

 

图 7 双直流接地极感应电势分布规律 

Fig. 7 Distribution law of induction potential  

of double DC electrode 

3.2.1 正常站点周边变电站选址研究 

同理可得，图 8 表示过流站点周边实际地理地

形，并依据经纬度拟合等势线。 

由图8可知，通过准东直流接地极对感应电势

的叠加，正常站点等势点拟合的等势线由一条圆弧

变成两条圆弧。考虑电力系统的经济性，将新建站

点靠近正常站点等势线圆弧M，减小与正常站点之

间的输电线路距离，降低投资成本。 

3.2.2 过流站点周边变电站选址研究 

同理可得，图9表示过流站点周边实际地理地

形，并依据经纬度拟合等势线。 

 

图 8 双直流接地极正常站点等势线 

Fig. 8 Double DC electrode normal site equipotential line 

 

图 9 双直流接地极过流站点等势线 

Fig. 9 Double DC electrode overflow site equipotential line 

由图9可知，通过准东直流接地极对感应电势

的叠加，过流站点等势点拟合的等势线由一条曲线

变成两条曲线，新建站点应位于等势线P左侧和等

势线Q右侧的区域内且与过流站点径向分布，有利

于电流分散使过流站点引出过大的直流电流。 

同 3.1.2 节，为在相同的感应电势下考虑电力系

统经济性使新建站点距离过流站点距离更近，使其

引出足够大的直流电流从而规避直流偏磁风险，新

建站点如表 2 所示。 

表 2 中新建 A 至新建 N 为 220 kV 变电站。当

输电线路距离基本保持不变时，新建站点感应电势

越小、与过流站点电势差越大对山北变电站直流电

流影响越大，如新建 B 与新建 C、新建 D 与新建 E、

新建 F 与新建 G、新建 H 与新建 I、新建 J 与新建

K、新建 L 与新建 M。随着输电线路长度不断增加，

双直流接地极之间在一定程度感应电势呈相对增加

的趋势，当新建站点感应电势基本保持不变时，对
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过流站点直流电流大小的影响程度逐渐减小，如新

建 B 与新建 D、新建 E 与新建 F、新建 G 与新建 I、

新建 H 与新建 K、新建 L 与新建 N。新建站点应在

两条曲状等势线的中间区域内，当感应电势相同时

选择距离最短站址径向分布。 

表 2 双直流接地极周边新建站址对过流站点直流电流影响 

Table 2 Impact of new site on the DC current of overflow  

site around double DC eletrode 

变电站 经度 纬度 L/km R/ U/V I 山北/A 

新建 A 93.196 8 43.721 9 50.028 6 3.001 7 2.315 3 5.406 8 

新建 B 93.190 2 43.777 1 55.030 3 3.301 8 2.615 8 5.613 4 

新建 C 93.000 7 43.616 3 55.693 0 3.341 6 2.071 6 5.479 4 

新建 D 92.969 3 43.656 0 60.000 3 3.600 0 2.500 5 5.688 6 

新建 E 93.168 2 43.825 0 60.328 1 3.619 7 2.886 8 5.795 5 

新建 F 92.969 9 43.748 0 65.568 7 3.934 1 2.914 5 5.897 1 

新建 G 93.168 4 43.886 1 65.882 6 3.953 0 3.380 7 6.016 6 

新建 H 92.882 7 43.729 7 70.177 9 4.210 7 3.811 4 6.182 5 

新建 I 93.061 1 43.880 4 70.496 9 4.229 8 3.379 6 6.085 9 

新建 J 92.878 5 43.809 6 75.568 3 4.534 1 4.219 5 6.342 5 

新建 K 92.975 0 43.885 2 75.481 6 4.528 9 3.848 8 6.258 9 

新建 L 92.749 9 43.747 1 80.358 7 4.821 5 5.466 8 6.660 4 

新建 M 92.828 0 43.830 9 80.225 8 4.813 5 4.850 1 6.527 7 

新建 N 92.749 6 43.837 3 85.731 4 5.143 9 5.711 2 6.751 2 

由此，在距离过流站点 65 km 内新建一座距离

其更近的 220 kV 站点、距离过流站点 65~85 km 新

建两座距离其更近的 220 kV 站点，可有效规避直流

偏磁风险。 

4   结论 

本文结合新疆电网实际运行情况，以天中直流

为例，计及直流偏磁风险指标对正常、过流站点周

边新建站点的选址进行研究。具体结论如下： 

1) 在复合高山土壤模型下考虑变电站接地网

交流接地极之间的耦合电阻，有助于提高部分站点

直流电流的计算精度。 

2) 在特高压直流接地极周边正常站点拟合的

等势线看作以直流接地极为中心的同心圆，新建站

点应靠近所求站点的等势线；位于高山附近过流站

点拟合的等势线看作以直流接地极为边界的曲线，

新建站点应与靠近直流接地极的一侧径向分布。 

3) 考虑到特高压直流输电工程的逐步投运与

外送负荷的不断增长，基于直流偏磁风险指标可为

直流接地极周边区域新建变电站站址的选择提供一

定的参考意见，进而还可为过流站点提供过直流电

流的疏导通道，规避直流偏磁风险。 
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