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摘要：讨论了直流接地极双极转单极大地方式运行时，偏磁电流对近区变压器励磁特性的影响。基于场

路耦合原理建立了变压器直流偏磁联合仿真模型，分析了接地极单极大地方式运行对交流电网以及变压器励

磁特性的作用机理。通过仿真模型分析，结果表明：直流接地极双极转单极大地方式运行时，流过交流电网的

偏磁电流为随时间变化的脉动型直流电流，其侵入变压器绕组造成了励磁电流也发生脉动变化，随着脉动直

流幅值的增加，变压器励磁电流峰-谷间差值也逐渐增大。在直流接地极运行方式调整时，建立的仿真模型可

以对交流电网直流偏磁水平监测和变压器励磁特性评估提供一定依据。
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Abstract: The influence of magnetic bias current on the excitation characteristics of near-field transformers in

the DC grounding electrode from bipolar to unipolar earth mode was discussed. Based on the principle of field-circuit

coupling，the DC magnetic bias co-simulation model of transformer was established and analyzed the action

mechanism of grounding electrode unipolar earth mode on AC power network and transformer excitation

characteristics. Through analysis of the simulation model，the results show that when the DC grounding pole from

bipolar to unipolar earth mode，magnetic bias current flowing through the AC power grid is pulsating DC current that

varies with time，its instrusion into transformer winding causes the excitation current of transformer winding

fluctuation change，with the increase of pulse DC amplitude，between transformer excitation current peak and valley

difference also gradually increased. When the operation mode of DC grounding electrode is adjusted，the simulation

model can provide certain babis for the level monitoring of AC power network DC magnetic bias level and the

evaluation of transformer excitation characteristics.
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我国现已建成多条高压和特高压直流输电

工程，直流输电系统通常是双极运行方式，此运

行状态下，高压直流输电是由两条线路构成回

路，所以双极是平衡运行，接地极没有电流流入。

但是当直流输电工程投运调试或故障期间，将以

单极大地方式运行，即双极转单极运行方式。直

流电流通过接地极流入大地，以大地作为直流输

电的另一根导线形成回路电流，此时在交流系统

中会存在电位差，高达几 kA的直流电流通过接

地极流入大地，导致直流电流侵入交流系统，使

得变压器绕组出现直流分量，导致直流偏磁现象

发生，产生变压器的振动噪声增加和局部过热等

问题，严重威胁交流电网运行的安全性[1-4]。
直流偏磁条件下的变压器运行在一种非正
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常工作状态，对于直流偏磁对交流电网变压器

励磁特性的影响，国外内学者进行了广泛的研

究与分析。目前对于交流电网的偏磁电流计算

主要分为两种：电路法[3]和有限元法[5]。其中电路

法是将地上交流网架与地下土壤模型相结合，建

立统一直流偏磁模型进行偏磁电流分析，而土壤

结构的精确建模对于偏磁电流大小影响至关重

要[6-8]。目前主要从接地极选址、变电站选址和流

通性分析等方面[9-12]，对未建变电站的直流偏磁

进行预防；对于已建变电站直流偏磁问题主要是

通过装设直流抑制装置进行抑制[13-14]。变压器直

流偏磁问题是变压器绕组中的直流分量产生直

流磁通，由于直流磁通的偏置特性，导致主磁通

偏置，进而引发一系列电磁反应[15-16]。通过梳理

近期研究，发现流入变压器中性点的直流偏磁

电流为随时间变化且含有低频交流分量的脉动

直流[17]。
综上所述，目前关于直流偏磁问题研究中的

土壤精确建模、评估准确性和优化抑制方案等均

是围绕幅值不变的稳恒偏磁电流展开，而脉动直

流对变压器励磁特性影响的研究甚少。因此本

文在直流输电工程双极转单极运行方式时，通过

交流电网直流偏磁模型和变压器模型，建立了变

压器直流偏磁联合仿真模型，分析了脉动直流对

变压器励磁特性的影响规律。

1 直流偏磁联合仿真模型机理

1.1 接地极的影响机理

直流输电工程以单极大地方式运行时，直流

输电系统通过接地极向大地注入直流电流，以接

地极为中心会形成一个电位场。由于变电站位

置不同，两站之间存在直流电位差，直流电流会

通过变压器接地中性点流入交流系统。直流偏

磁现象导致了变压器磁路出现饱和。变压器铁

心为非线性铁磁材料，直流磁通与交流磁通的叠

加使变压器总磁通向一侧偏移，当变压器工作点

由线性区域转移到非线性区域时，会造成励磁电

流的严重畸变。交流网架模型由地上网架部分

与地下土壤部分两部分构成，对于m个变电站，b
个独立的接地中性点，则有[18]：

Rb Ib = BTUm （1）
Im = -BT Ib （2）
Ib = GbUb （3）

Im = -BTGbBUm （4）

式中：Um，Im分别为主变中性点直流电位、偏磁电

流的列向量；Ub，Ib和 Rb分别为各变电站相连支

路的支路电压、支路直流和支路电阻的列向量；

Gb为支路导纳矩阵；B为n × m的关联矩阵。

土壤模型为多层结构，如图 1所示。hi，ρi分
别为对应层的厚度和土壤的电阻率，i=1，2，3；g
为直流接地极。假设地表电位为 V，接地极 g的
入地电流为 I0。

图1 多层土壤模型

Fig.1 Multi-layer soil model
地表电位分布的求解问题是求解水平多层

土壤模型的格林函数，则地表电位函数为

V = ρi I 04π ∫0∞ [ e-λ|z - h0 | + Ai (λ )e-λz +
Bi (λ )eλz ] J0 (λr )dλ （5）

式中：J0 (λr )为第一类零阶贝塞尔函数；Ai (λ )，
Bi (λ )为地表电位函数解的系数，由边界条件确

定；λ为接地电极的半径。

当 z趋近于无穷时，距离接地极 r处的地表电位为

零，即

V ( r, z )|z→ ∞ = 0 （6）
当在土壤分界面处的电位相等时，满足：

ì
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Vi ( r, hi ) = Vi + 1 ( r, hi )
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∂Vi ( r, z )
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z = hi
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ρi + 1

∂Vi + 1 ( r, z )
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z = hi

（7）

在实际接地工程中，关心的是地表电位，因

此最终化简为

V1 =
I0 ρ1

2 r2 + z2 [
1
r2 + z2 + 2∑i = 1

∞ 1
r2 + (2ihi + z )2

]

（8）
则对于整个网架模型，在已知网架拓扑结构的情

况下，可得下式：

[ ]RM RN
é
ë
ê

ù
û
ú

Im
I0
= Um （9）

式中：RM为变电站之间的互阻矩阵；RN为变电站

与接地极之间的互阻矩阵。

将式（8）、式（9）联立，对变电站地表电位及

直流偏磁电流进行分析。
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1.2 变压器直流偏磁机理

根据Maxwell方程，得到变压器内部非线性

磁场方程：

∇ × 1
μ
× A = JDC + JAC + σ∂A∂t （10）

式中：μ为导磁材料的磁导率；A为矢量磁位，

Wb/m2；JDC为直流电流密度；JAC为交流电流密度。

电路模型是通过漏感、直流电阻、磁阻等参

数构成外电路的拓扑结构，用以描述变压器的电

气结构。因此得到电压Ua瞬态微分方程为

Ua = 2 U1sin (ωt + α )
= r0i1 + Ld di1dt + N1

dϕ t
dt （11）

式中：α为合闸时初相角；N1为绕组匝数；r0，i1分
别为绕组的电阻与励磁电流；Ld为绕组漏感；ϕ t
为主柱磁通。

对式（11）进行求解，可得直流偏磁条件下磁

通随时间变化关系，如下式所示：

ϕ t = -ϕmcos(ωt + α ) + ϕmcosαe(
-r0
Ld
t ) + ϕDC

（12）
式中：ϕm为主柱交流最大磁通；ϕDC为直流磁通量。

通过铁磁材料的磁化曲线参数，便可得到直

流偏磁条件下变压器的励磁电流为

i t = f (ϕ t ) （13）
式中：f为变压器主磁通与励磁电流的映射关系。

2 直流偏磁联合仿真模型

2.1 接地极近区交流网架模型

为分析直流输电工程单极大地方式运行时，

交流网架的直流偏磁影响水平，本文采用CDEGS
接地计算软件建立近区交流网架模型，电网拓扑

结构如图 2所示。选取接地极周边 7座变电站，

其中，3座 500 kV站，4座 200 kV站，对站内的主

变、地网、站间线路及土壤进行精确建模，并进行

各变电站偏磁电流的分析。相关参数如表 1~表 3
所示。

图2 电网拓扑结构

Fig.2 Network topology of power grid

表1 土壤模型参数

Tab.1 Soil model parameters
层数

1
2
3
4

ρ/（Ω·m）
50
300
10 000
100

h/m
350
10 000
10 000
∞

表2 线路参数

Tab.2 Line parameters
线路

A—B
B—C
C—D
D—E
E—F
F—G
G—B

出线

2
2
2
2
2
2
2

L/km
68.6
92.5
25.1
11.1
25.3
21.4
64.0

导线型号

4×LGJ-630/45
4×LGJ-630/45
4×LGJ-630/45
2×LGJ-400/35
2×LGJ-400/35
2×LGJ-400/35
2×LGJ-400/35

表3 变压器参数

Tab.3 Transformer parameters
站点

A
B
C
D
E
F
G

台数

2
2
2
1
2
2
1

电压等级/kV
500
500
500
220
220
220
220

等效电阻

0.098
0.062
0.065
0.179
0.154
0.283
0.087

2.2 变压器直流偏磁模型建立

目前，直流偏磁问题所引起变压器的一系列

电磁效应和直流承受能力尚未被系统地研究分

析。因此，研究由脉动直流电流引起的直流偏磁

对变压器励磁、振动和噪声特性的影响是十分必

要的，其中脉动直流侵入条件下的变压器励磁特

性变化规律尤为重要。因此，本文利用电磁仿真

软件PSCAD搭建变压器仿真模型，模型电路图如

图 3所示[19-20]，变压器内部参数如下：变压器容量

24 kV·A，初级绕组额定电压 458 V，次级绕组额

定电压 230 V，长度比率 2.0%，空载电流 3%，泄漏

阻抗0.17，绕组损坏0.1，面积比率1%。

图3 模型接线图

Fig.3 Connecting diagram of model
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在以往变压器直流偏磁问题研究中，均考虑

偏磁电流为稳恒直流时变压器励磁特性变化，并

没有考虑到脉动直流对变压器励磁特性的影响。

利用本文建立的变压器直流偏磁模型，对脉动直

流下的变压器励磁特性变化规律进行分析，可以

更精确地模拟变压器的实际工作状态。

3 仿真结果分析

3.1 直流偏磁电流仿真结果分析

直流输电工程投运测试期间，直流接地极多次

采用单极大地回线运行方式，入地电流为1 090 A。
受测试影响，变压器中性点有直流电流流入，变

压器的振动、噪声有所加剧，为此利用本模型搭

建了接地极周边 220 kV及以上站点的网架拓扑

结构，计算各变电站直流偏磁电流，结果如表 4所
示。从表中可以看出，直流输电工程以单极大地

方式运行时，变压器绕组中出现直流偏磁电流，

其大小与变电站电压等级和地理位置相关，其中

电压等级为500 kV的变电站B所受影响最为严重。
表4 各变电站直流

Tab.4 DC bias currenl of each substation
站点
A
B
C
D
E
F
G

电压等级/kV
500
500
500
220
220
220
220

偏磁电流/A
1.010
4.590
0.979
1.180
1.140
0.877
0.840

进一步分析发现，当直流输电工程双极转单

极大地运行方式时，直流接地极近区地表电位的

变化如图 4所示，接地极附近的地表电位呈现一

种波动变化，地表电位的变化与离接地极距离有

关，越靠近接地极，地表电位波动越大。选取算

例中的变电站A和变电站B进行变压器偏磁电流

分析，流入变压器的直流电流如图 5所示，由图可

知，直流输电工程双极方式转单极方式运行时，

交流电网变压器绕组中的偏磁电流为随时间变

化的脉动直流，从直流测量的角度看，该脉动直

流仍为直流电流。

图5 偏磁电流波形图

Fig.5 Waveforms of magnetic bias current
3.2 变压器励磁特性分析

在无直流偏磁时，得到的变压器的励磁电流

仿真值为 1.45 A，与额定值 1.5 A的误差小于 5%，

满足误差范围，验证了本文变压器直流偏磁仿真

模型具有较高的准确性。

为研究脉动电流对变压器励磁特性的影响

规律，在本文仿真模型的基础之上，通过在原边

将低频交流电流源和直流电流源并联模拟流入

变压器绕组中的偏磁电流。本文设置低频交流

电流源频率为10 Hz，幅值分别为0.5 A，1 A和2 A，
直流电流源幅值为 5 A，仿真得到的变压器励磁

电流如图6所示。

直流电流越大，变压器铁磁材料越趋于饱

和。直流电流细微的变化都会使励磁电流发生

更严重的畸变，脉动电流侵入变压器绕组导致变

压器励磁电流波形波动，不同幅值脉动电流下的

变压器励磁电流峰-谷差值，如图 7所示。随着脉

动电流幅值的增加，励磁电流峰值与谷值的差值

在增加，由此本文认为，脉动直流电流使得变压

器铁磁材料工作点反复变化，导致励磁电流波形

发生波动，脉动电流幅值越大，励磁电流波形波
图4 地表电位变化

Fig.4 Surface potential changes
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动越大。这会导致振动模式异常，当变压器长期

处于异常振动模式下，可能会加剧噪声，使得铁

心绕组和紧构件的松动、加速绝缘材料的机械老

化，不利于变压器的安全稳定运行，本文为后续

研究实际偏磁电流对变压器绕组振动、本体噪声

及绝缘材料老化的特性，提供了一定依据[21]。

4 结论

搭建了变压器直流偏磁联合仿真模型，通过

仿真验证了模型的准确性，证明了在直流输电工

程双极方式转单极方式运行时，侵入变压器绕组

中的偏磁电流为一随时间变化的脉动直流。

直流偏磁对变压器励磁特性的影响要以励

磁电流峰值为依据，而不能简单地以通入的直流

电流幅值为依据，为后续进一步研究不同频率、

振幅下的变压器振动噪声提供了一定的依据。
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