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摘  要 

本文以酒泉 ± 800 kV换流站及其输电线路为研究背景，构建了接地极附近三维复合分层模型并对其线

路所经酒泉地区的土壤结构电阻率进行测试，分析了对ESP (地表电位，Earth surface potential)的影响。

通过分析直流偏磁产生机理，提出直流偏磁直流方法，首先，在特地土壤结构中，通过设置测站，实测

实量对周边交流变电站中性点接地的直流偏磁的影响进行分析研究，最后，搭建了基于土壤结构的隔直

装置电路模型，利用MATLAB中Simulink可视化仿真工具，对直流偏磁治理进行仿真研究，为特高压直

流输电项目的接地极极址选择和直流偏磁治理提供一定的参考。 
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Abstract 
The paper based on the research background of Jiuquan ± 800 kV converter station and its trans-
mission line, constructed three-dimensional composite layered model of the soil structure near 
the grounding pole, and tested resistivity the area where the line passes through Jiuquan, the ef-
fect of ESP (Earth surface potential) is analyzed. Firstly, in the special soil structure, the influence 
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of the measured quantity on the DC bias grounded at the neutral point of the surrounding AC 
substation was analyzed and studied. Finally, the circuit model of the straightening device based 
on the soil structure is built, and used Simulink in MATLAB, the simulation study of DC magnetic 
biasing treatment can provide some reference for the selection of grounding pole address and DC 
magnetic biasing treatment of ultra high voltage direct current (UHVDC) projects. 
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1. 引言 

自“十二五”以来，我国全面建设特高压直流输电[1]，哈密–郑州 ± 800 kV 特高压直流输电、酒泉–

湖南 ± 800 kV 特高压直流输电，以及 2023 年开建的陇东–山东 ± 800 kV 特高压直流输电工程均经或起源

于甘肃省，而且在很长区间内并行。目前，我国特高压直流输电采用双极直流输电系统居多，我国电网

规模庞大，系统错综复杂，交直流网在某一地区并存[2] [3] [4] [5] [6]，当其中一极发生故障或退出运行

或双极不对称运行时，系统自动会投入单极大地运行，这时会有较大的直流电流经接地极流入大地，接

地极附近有直流电位[7] [8] [9] [10] [11]，该电位和输送的电流大小和该处的土壤电阻率有关，电流越大，

土壤的电阻率越高，电位就越高。致使接地极附近的地表电位升高[12] [13]，当附近有交流系统的变压器

采用中心点接地时，较大的直流电流经由中心点接地进入变压器绕组，导致该变压器产生直流偏磁效应

[14] [15] [16] [17]，使得变压器产生振动剧烈、噪音过大、发热等现象，影响到电网安全运行[18]-[28]，
一定程度上给高速铁路供电系统也带来了很大影响。 

分析 ESP 是分析直流电流对交流系统的影响的关键，目前，对变压器中性点流过的直流分量估计不

够，究其原因是很难选用合适的土壤模型用以计算 ESP 分布。文献[12]基于水平和复合分层土壤模型计

算 ESP；文献[14]对地表电位影响及合理选取土壤模型给出了方法，文献[19]对直流偏磁保护做了改进，

文献[23]给出了一种直流偏磁直流策略，文献[26]给出了一种直流偏磁抑制装置实际运用效果，文献[18] 
[22] [28]分析了直流偏磁给变压器影响。 

酒泉 ± 800 kV 换流站已投入运行数年，为甘肃清洁能源消纳和外送发挥了巨大作用，本文对其接地

极极址实际数据进行分析，从土壤结构对地电位的影响，从理论上分析了土壤参数变化对地表电位影响

的物理机理，针对特定的土壤结构，对比研究了加装隔直装置前后的直流偏磁治理效果。 

2. 酒泉 ± 800 kV 换流站接地极极址土壤结构及其对 ESP 的影响情况 

酒泉–湖南 ± 800 kV 特高压直流输电工程是在甘肃省境内建成的首座换流站，该站位于甘肃桥湾，

其接地极极址地处酒泉瓜州县锁阳城镇农丰村北约 2 km，属祁连山山前冲洪积缓倾平原，地势平坦开阔，

根据勘测，表层均为盐碱层，其厚约 5~10 cm，呈灰黄色或斑块状或灰白或白色，地层主要由第四系全

新统冲积粉土和粉质粘土组成。以下是各层的岩性描述： 
① 粉土(Q4al)：褐黄色，稍湿密，土质较为匀称，混和砂粒比较多。该层主要分布在地表层，其厚
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度约为 0.6~0.9 m，层底为 0.6~0.9 m，层底的高程大致在 1291.1~1291.5 m 之间。 
② 粉质粘土(Q4al)：黄褐~灰褐色，呈湿润，较为饱和，塑性比较好，地下水位附近呈软塑，上部呈

现碎块状构造，下部呈现薄层状，不均匀，该层中间夹有薄粉砂和粘土。该层仅 KJ21 揭露，其厚度约为

12.9 m，层底为 13.8 m，层底的高程大致在 1278.3 m。 
③ 粘土(Q4al)：该层颜色很丰富，主要呈灰褐、灰绿色，含水率基本饱和，塑性好，土质比较均匀，

中间夹有一定的粉土。该层厚度均在 3.2 m 以上。 
根据取样化验结果显示，①、②层易溶盐在 0.45%~20.2%之间，对比《岩土工程勘察规范》(GB 

50021-2001)可知该层属盐渍土层。 
①、②层属细粒土均在 2 mm 以下，按《盐渍土地区建筑规范》(SY/T0317-2012)的相关规定，该土

层为溶陷性盐渍土。其平均厚度约 3 m。从土的取样分析报告可知，其硫酸钠的含量介于 0.01%~7.08%
之间，最大易溶盐含量为 20.20%，从而判定接地极极址土壤结构为盐胀性盐渍土。 

直流电流在大地中形成的地表电位差与接地极附近的土壤参数有关，土壤结构影响土壤电位梯度，

电位梯度又决定着中心点接地的变压器励磁电流的直流电流大小。由于我国幅员辽阔，地理环境复杂，

尤其对分布式接地系统，方圆数百公里，土壤的介电常数 ε 并非恒定不变，土壤分层也趋于复杂，给计

算带来了很大困难，相对介电常数与频率的变化呈幂函数关系，如式(1)所示： 
5 7
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式中：p、q、m、n 为与介电常数相关的系数，ε为频率分界点的相对介电常数。 
文献[12] [14]构建的三维复合分层土壤模型如图 1 所示，设定 O(xo, yo, zo)为点电源，则 xOy 为大地

平面，在大地中选取任何一层的任意一点坐标为 S(x, y, z)，沿 z 轴水平分 3 层，各层土壤电阻率随层厚

z1，z2 − z1，∞变化为 ρz1，ρz2，ρz3，再把 z 轴水平第 1 层在 x 轴竖向分 3 层，各层土壤电阻率随层厚 x1，
x2 − x1，∞变化为 ρx1，ρx2，ρx3，最后把 x 轴竖直第 1 层在 y 轴竖向分 3 层，各层土壤电阻率随层厚∞，

y2 − y1，∞变化为 ρy1，ρy2，ρy3。 
假定沿 x 轴和 y 轴土壤不分层，则有 ρx1 = ρz1，除点电源 O 处，其它空间电位 U 都满足式(2)： 
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Figure 1. The soil model diagram of three-dimensional composite layered 
图 1. 三维复合分层土壤模型图 
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根据实测实量得到酒泉地区交流变电站土壤电阻率分布情况进行统计，大致为：较湿时为 100~1000 
Ω·m，较干时大于 1000 Ω·m，地下水含盐碱时 30~100 Ω·m，一般地区电阻率均值为 300 Ω·m。经测试当

电阻率为 300 Ω·m 时，随着土壤电阻率从 500 Ω·m 增加到 2000 Ω·m 时，流入变压器的直流电流越大，

引起的直流偏磁现象越严重，偏磁电流畸变率从 22.3%增加到 34.2%。地表电位在土壤电阻率为 300 Ω·m
和单极入地电流为 1500 A 时，随着距离从 5 km 到 50 km 地表电位从 44.8 V 到 3.8 V。 

计算土壤电阻如式(3)所示： 
R L Sρ=                                           (3) 

式中 ρ 为电阻率，L 为导体长度(利用土壤传输距离)，S 电流通过面积(接地极面积，酒泉换流站接地极是

由 420 m 和 300 m 同心双圆环型)。 

3. 直流偏磁产生及其影响分析 

3.1. 交流变压器中性点直流电流流通路径分析 

特高压直流输电系统在双极运行故障状态下，会转换成单极大地运行，直流电流将汇流到接地极，

利用大地作为回路，在不考虑损耗的情况下，送端和受端流入和流出的电流一致(Idc1 = Idc2)，特高压直流

输电系统示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The diagram of UHVDC transmission system 
图 2. 特高压直流输电系统示意图 

3.2. 直流偏磁产生机理 

在直流输电过程中，因单极大地运行或双极不平衡工况下运行时，利用大地作为电流回路，电流通

过接地极注入大地，在接地极 100 km 范围内地表电位迅速抬升，从几伏到几百伏，经交流接地网、主变

中性点和其交流输电线路等组成的系统网络成了大地电位差直流电流的主要回路，电流直甚至超过了 100 
A，对接地极附近的电网运行带来严重影响，尤其是通过磁化曲线的过饱和，使得交流变压器产生发热

严重、振动强烈、噪音巨大等危害。其直流产生机理如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. The Mechanism diagram of DC magnetic biasing 
图 3. 直流偏磁机理图 
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甘肃境内以 750 kV 交流电为主网架，750 kV 变电站的主变压器采用单相三绕组自耦变压器，其高中

压侧通过电场和磁场互联，因此，直流分量通过中性点汇入交流系统，致使交流变压器中的励磁电流得

到抬高，其磁势也迅速增高，磁化曲线迅速达到过饱和状态，这样增大了变压器铁损、变压器发声过热、

振动和噪音均增大。单项三绕组自耦变压器如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The diagram of single phase auto transformer 
图 4. 单相自耦变压器示意图 

3.3. 实测直流偏磁对附近交流变压器的影响 

为深入研究酒泉–湖南 ± 800 kV 特高压直流输电工程在单极运行方式下对酒泉地区交流电网(变压

器)的不良影响，在系统调试阶段选取酒泉地区 110 kV 及以上电压等级的交流系统中 26 台主变压器进行

测试。 
本次进行的测站分两类，即：7 个测试站和 8 个观测站。对 15 个测站 26 台主变进行中性点直流电

流、噪声和变压器振动监测，入地电流 500 A时的负荷是 200 MW，入地电流 1000 A时的负荷是 400 MW，

入地电流 1500 A 时的负荷是 600 MW。主要做法是对观测站进行中性点直流电流监测，对噪声和变压器

振动观察，表 1 为单极大地运行工况下，入地电流变化时酒泉地区 110 kV 及以上电压等级的主变压器测

点入地电流统计情况表。 
 

Table 1. The Statistics table of ground current at measuring point 
表 1. 测点入地电流统计情况表 

测试站交流变压器入地

电流(A) 
单极运行下入地电流(A) 

0 500 1000 1500 

大于等于 6 A 的主变数量 0 6 10 14 

最大入地电流(A) 0 19.1 24.9 38.6 

 
通过上表可知，在单极大地运行工况下，入地电流变化过程中，距离接地极极址最近的某 750 kV 甲

变电站主变压器入地电流最大，图 5~7 所示为距离接地极较近的某甲变电站在注入 1500 A 单极大地运行

工况下的主变中性点实测直流偏磁电流，最大入地电流高达 38.6 A。 
根据《750 kV 电气设备交接试验标准》(Q/GDW157-2007)中规定，各 750 kV 变电站及换流站主变振

动值最大值 100 μm，底部振动最大 30 μm，平均值不大于 60 μm。噪声均大于 80 dB 的标准，某 750 kV
甲变电站测试结果如表 2~4 所示。 

考虑到直流分量会严重影响交流变压器和交流电网的稳定运行，故在测试时注入的最大电流为 1500 
A，通过测试发现，在单极大地运行工况下，单极入地电流增大，交流主变中性点入地电流均呈增大趋

势。而酒湖工程设计最大运行电流 5000 A，如不采取有效的直流偏磁治理，会严重影响交流电网的安全

稳定运行。 
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Figure 5. The DC current of 1# transformer 
图 5. 1#主变直流电流 

 

 
Figure 6. The DC current of 2# transformer 
图 6. 2#主变直流电流 

 

 
Figure 7. The DC current of 3# transformer 
图 7. 3#主变直流电流 
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Table 2. The vibration noise of 1# transformer 
表 2. 1#变压器振动噪声 

测点名称 
电流(A) 

0 500 1000 1500 

750 kV 变电站 1#
主变 A 相 

振振幅(μm) 2.4~21.7 4.2~26.1 3.4~25.4 3.4~23.8 

噪声(dB) 84.6~92.5 82.2~90.3 80.9~92.9 83.1~91.6 

750 kV 变电站 1#
主变 B 相 

振振幅(μm) 3.7~20.4 3.1~49.1 3.6~33.3 3.6~16.5 

噪声(dB) 86.6~95.8 86.5~91.6 84.1~91.8 83.6~93.0 

750 kV 变电站 1#
主变 C 相 

振振幅(μm) 4.2~26.5 5.4~41.3 3.1~33.6 3.9~22.2 

噪声(dB) 88.5~96.4 88.7~97.5 90.3~97.3 91.5~94.5 

 
Table 3. The vibration noise of 2# transformer 
表 3. 2#变压器振动噪声 

测点名称 
电流(A) 

0 500 1000 1500 

750 kV 变电站 2#
主变 A 相 

振振幅(μm) 2.4~20.6 3.1~25.2 3.5~24.4 3.5~17.8 

噪声(dB) 82.8~92.4 81.0~89.1 80.4~92.1 81.3~90.2 

750 kV 变电站 2#
主变 B 相 

振振幅(μm) 3.3~19.3 4.2~47.4 3.4~29.6 3.7~18.4 

噪声(dB) 83.6~94.6 84.3~90.1 82.1~91.5 82.8~93.3 

750 kV 变电站 2#
主变 C 相 

振振幅(μm) 3.9~25.8 5.6~39.9 3.3~31.9 3.8~21.1 

噪声(dB) 87.9~95.9 89.6~98.1 89.2~98.3 91.7~95.6 

 
Table 4. The vibration noise of 3# transformer 
表 4. 3#变压器振动噪声 

测点名称 
电流(A) 

0 500 1000 1500 

750 kV 变电站 3#
主变 A 相 

振幅(μm) 2.3~22.7 3.9~25.8 3.3~26.1 3.4~17.5 

噪声(dB) 83.6~91.9 81.7~91.5 81.2~92.9 82.9~92.1 

750 kV 变电站 3#
主变 B 相 

振幅(μm) 3.2~18.3 3.3~48.4 3.7~32.3 3.7~16.9 

噪声(dB) 83.9~93.9 85.8~90.9 83.9~92.1 82.9~93.0 

750 kV 变电站 3#
主变 C 相 

振幅(μm) 4.1~25.9 5.3~42.5 3.4~31.5 3.7~19.6 

噪声(dB) 87.7~95.6 89.8~97.3 91.2~96.3 92.0~94.3 

4. 直流偏磁治理装置设计与仿真研究 

4.1. 直流偏磁装置电路设计 

目前国内关于直流偏磁治理方法的研究比较广泛，通过对比分析酒泉 ± 800 kV 换流站周边交流变电

站的直流偏磁测试结果，设计的电容型隔直装置系统电路图如图 8 所示，该电路图包含隔直装置和土壤

等效阻抗。 
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Figure 8. The electrical schematic diagram of capacitance DC bias governance device 
图 8. 电容型直流偏磁治理装置电气原理图 

 
该装置主要由串联在中性点和大地之间的隔直电容、晶闸管管组、过流、过压触发单元和恢复装置

等构成。为保证隔直装置有效，特设置了过压触发回路和过流触发回路，在任何一个回路动作的情况下

均可以触发 IGBT。其简易电路图如图 9 所示： 
 

 
Figure 9. The Simplify the circuit diagram of 
capacitance DC bias Governance device 
图 9. 电容型直流偏磁治理装置简化电路图 

 
隔直容量 C1 约为 3000 μF。L1 为空芯电抗器主要在电容器放电时起到缓冲作用，其值为 500 μH，

D5 为快恢复二级管，R1 为放电电阻，其值为 0.1 Ω，R2 为非线性电阻，R3 为均压电阻，R4 为等效大地

阻抗，C2 值为 4 μF，D5 和 R1 主要是在 IGBT 关断后实现续流，确保 IGBT 处于关断状态。 
其等效阻抗数学模型如式(3)所示： 

( )argZ R jX ϕ= + = Ζ                                 (3) 

式中，Z 为阻抗，R 为土壤电阻，C 为隔直电容，ϕ 为阻抗角， 1X Cω= 。 

4.2. 仿真分析 

在 MATLAB 软件中利用 Simulink 模块中搭建仿真电路图，设 IGBT 的主触发电压为 600 V，使故障
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电流在分别在 1 s 时刻由 200 A 的稳态电流突变为 2000 A 的冲击电流和在 1.5 s 时刻恢复为 200 A 的稳态

电流时 IGBT 导通状态。故障电流、隔直电容端电压、流过 IGBT 电流和端电压波形如图 10(a)~(d)所示。 
 

 
Figure 10. The Simulation result graph 
图 10. 仿真结果图 

 
仿真结果显示，故障电流在 1 s 时主电容电压抬高至 600 V 时，已达到触发值，从波形可看出 IGBT

迅速导通，这时可看到 IGBT 电压为零。在 1.5 s 时故障电流刻恢复至 200 A，2 s 时 IGBT 电流为零，电

压约 300 V，IGBT 的导通延时结束，IGBT 关断，主电容又投入到中性点，整个旁路装置均复位 2.5 s 时，

故障电流为零，隔直电容端电压为零，IGBT 电流为零，IGBT 端电压呈下降趋势。仿真结果表明，该隔

直装置能够起到对直流分量的约束和控制，能达到直流偏磁治理效果。 

5. 结论 

特高压直流输电系统在投入单极大地工况或双极不平衡运行时，其流入接地极的直流电流会导致接

地极附近的交流变压器产生直流偏磁，给系统稳定运行带来不良影响，土壤结构影响着地表电位的变化，

地表电位随着与接地极极址距离的增加会逐渐减小，随着土壤电阻率的增加，流入交流中性点的直流电

流分量越大，直流偏磁现象就越严重，偏磁电流畸变率增加约 11.9%。从实测偏磁数据看到，在单极大

地运行时，距离接地极极址越近的交流电网(变压器、输电线路等)受到的影响最大，距离越远影响越小。

仿真结果显示，设计的电容型隔直装置，可有效治理直流偏磁带来的影响。 
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