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摘　 要:文中介绍了张北柔性直流输电工程主回路结构、运行方式、接地极及其作用并阐明了作为接地极的接地电阻

的重要性ꎮ 针对接地极可能出现的故障ꎬ研究分析了可以采取的实时监测方法ꎻ比较了电压电流法和注入法的差异ꎬ
并说明张北柔性直流工程采用注入法的原因和优势ꎻ分析了注入信号频率的选择依据ꎬ并根据张北柔性直流工程的

系统特性、参数ꎬ选配满足注入法原理对应的一次设备以及监测回路结构组成ꎮ 通过理论分析与系统仿真试验ꎬ验证

了有无阻波器对主系统的影响ꎻ最后ꎬ确定了张北柔性直流输电工程接地极在线监测的技术方案ꎮ
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０　 引　 言

张北柔性直流电网工程(以下简称张北工程)
是一个汇集和输送大规模风电、光伏、储能、抽水蓄

能等多种形态能源的柔性直流电网ꎬ系统电压为

±５００ ｋＶꎬ线路全长约 ６４８ ｋｍꎮ 该工程是采用架空

输电线路的世界首个具有网络特性的直流电网示范

工程ꎬ是世界上电压等级最高、输送容量最大的柔性

直流工程ꎬ也是世界首个应用柔性直流技术进行陆

地可再生能源大规模并网的示范工程ꎮ 张北工程采

用环形电网结构ꎬ具有以下优点:
１)可靠性高ꎬ能够实现多电源供电或多落点

供电ꎻ
２)灵活性好ꎬ可以在送端直接实现可再生能

源、抽水蓄能等储能与负荷间的灵活能量交互ꎻ
３)扩展性好ꎬ再生能源接入可向承德、锡盟等

风电、光伏发电基地延伸ꎬ同时消纳范围可进一步覆
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图 １　 张北工程主回路

盖至唐山、天津等负荷中心ꎮ
总之ꎬ张北工程能够为未来电网的风、光、储、抽

水蓄能一体化运作、功率互补输送起到非常好的技

术指导和示范作用[１－４]ꎮ
文献[１]阐述了柔性直流输电工程常用的主电

路拓扑结构、多端柔性直流输电系统的结构方式以

及换流站系统接地方式等ꎬ接地极系统作为柔性直

流输电系统的重要组成部分ꎬ其运行状态影响到直

流系统ꎮ 文献[２]阐述了柔性直流输电工程常用的

控制方式和运行方式等ꎮ 文献[３]主要介绍了常规

直流工程接地极引线的监测方法ꎮ 下面通过比对电

压电流法和注入法两种现有监测手段的差异ꎬ综合

考虑柔性直流输电系统特性和一次设备组成ꎬ最终

确定张北工程接地极的最优监测方案ꎮ

１　 接地电阻及接地系统的作用

张北工程主回路如图 １ 所示ꎮ 工程设有 ４ 个换

流站:北京站、张北站、康保站以及丰宁站ꎮ 常规运

行方式为张北站、康保站作为送端输送功率ꎬ丰宁站

和北京站作为受端接收功率ꎻ丰宁站作为调节换流

站主要控制电压ꎬ使本站电压稳定在±５００ ｋＶꎬ其余

３ 站分配协调功率ꎮ 因张北工程输电线路穿越保护

区、军事区ꎬ为防止入地电流对保护区、军事区设备

产生干扰ꎬ所以无论采用何种运行方式ꎬ其回路构成

均采用金属回线ꎬ无入地电流ꎮ
基于 ＭＭＣ 技术的柔性直流输电系统控制的是

极线间的电压ꎬ即±５００ ｋＶ 是两极线对中性线的电

压ꎻ但为了使正常运行时正负极线对称ꎬ需要保证中

性线的电位为 ０ꎬ因此需要在换流站合适的地方设

置接地点ꎮ 换流站常用的接地方式主要有通过直流

电阻接地、通过联结变压器 Ｙ 绕组经接地电阻接地

和通过电抗器形成中性点经电阻接地 ３ 种方

式[４－５]ꎬ张北工程选用经直流电阻直接接地ꎮ
如图 １ 所示ꎬ丰宁站和北京站在 ＮＢＧＳ 开关之

后ꎬ均有一个阻值为 １５ Ω 的接地电阻作为张北工程

的接地极ꎮ 常规运行时北京站 ＮＢＧＳ 闭合ꎬ为主接地

点ꎬ丰宁站 ＮＢＧＳ 打开ꎬ为备用接地点ꎮ 接地电阻的

作用是在系统金属回线方式下ꎬ为柔性直流输电系统

提供电压钳制点ꎬ作为零电位的参考基准[６－８]ꎮ 系统

正常运行时ꎬ接地电阻只起到钳制电位的作用ꎬ无电

流流过ꎮ 当直流系统发生接地故障时ꎬ接地电阻串入

故障回路ꎬ增大故障电阻ꎬ抑制故障电流ꎬ降低对直流

回路中一次设备的冲击和危害ꎮ

２　 接地系统监测方法选择

如果接地极丢失ꎬ直流输电系统失去电位参考

基准ꎮ 当直流电压波动ꎬ无论是采用下垂控制、偏差

控制还是主从控制ꎬ势必影响控制系统的控制策略ꎬ
直流系统将跟随电压波动而震荡ꎬ稳定性变差ꎬ影响

电网运行安全ꎮ 当接地点开路ꎬ一旦输电系统发生

故障ꎬ将发生电位偏移ꎬ接地电阻无法起到抑制电压

过冲作用ꎬ故障电压可能将对中性区域一次设备产

生极大危害ꎮ 如果在接地电阻之前发生接地故障ꎬ
与接地电阻并联ꎬ这样就造成接地系统电阻极小ꎬ甚
至可以忽略不计ꎮ 在这种情况下ꎬ系统发生故障时

接地极同样不能起到抑制故障的作用ꎬ还会对系统
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运行产生重大危害[９－１０]ꎮ 因此在张北工程中ꎬ对接

地电阻进行实时监测十分必要ꎮ
由于张北工程是第一个完全金属回线系统ꎬ对

于站内接地极并没有现成的监测方法ꎮ 综合考虑监

测需求、技术复杂度、设备成本、工程经验等因素ꎬ对
张北工程接地电阻进行监测可以选用电流电压法、
注入法ꎮ
２.１　 电流电压法

在接地电阻和入地点之间增加 ＣＴ 和 ＰＴꎬ系统

正常运行时ꎬＣＴ 和 ＰＴ 无电流电压ꎮ 一旦直流系统

发生接地故障ꎬ接地电阻串入故障回路ꎬ ＣＴ 与 ＰＴ
就有故障电流和对地电压ꎮ 通过 ＣＴ 和 ＰＴ 有无电

流、电压判断接地系统是否正常ꎮ 如果采用电压电

流法ꎬ就要考虑 ＣＴ 和 ＰＴ 的量程选择问题ꎬ选取多

大的量程能够完全覆盖故障电流、电压ꎮ 关于 ＣＴ
和 ＰＴ 的量程选择ꎬ根据张北工程主回路参数报

告[１１]ꎬ利用 ＰＳＣＡＤ 软件进行建模仿真ꎬ在两个接地

换流站做了 ４ 种类型的典型故障试验:故障类型 １ꎬ
张北站阀侧交流相接地故障ꎻ故障类型 ２ꎬ北京站阀

侧交流相接地故障ꎻ故障类型 ３ꎬ北京站上桥臂内电

抗器与换流阀之间接地故障ꎻ故障类型 ４ꎬ北京站下

桥臂内电抗器与换流阀之间接地故障ꎮ

图 ２　 故障类型 １ 电压电流波形

４ 类故障的接地电阻承载的电流、电压数值如

表 １ 所示ꎬ波形分别如图 ２—图 ５ 所示ꎮ
表 １　 ４ 类故障的接地电阻电压电流值

换流站 故障类型
接地电阻
电流 / ｋＡ

接地电阻
电压 / ｋＶ

张北站 故障类型 １ ７.５２ １１２.８

北京站
故障类型 ２
故障类型 ３
故障类型 ４

７.８７
６.９４
７.２４

１１８.２
１０４.１
１０８.６

图 ３　 故障类型 ２ 电压电流波形

图 ４　 故障类型 ３ 电压电流波形

图 ５　 故障类型 ４ 电压电流波形

　 　 通过仿真试验可得ꎬ控制保护正常动作时ꎬ最严

重故障类型为北京站阀侧单极接地故障(故障类型

２)ꎬ对应接地电阻的最大耐受电压为 １１８.２ ｋＶꎬ电流

为 ７.８７ ｋＡꎮ 考虑到故障时刻交流电网相位角的影
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响ꎬ应在该仿真最大耐受电压的基础上保留裕量ꎮ
可在此数据的基础上选择合适量程的 ＰＴ 和 ＣＴ 用

以故障观测ꎮ
采用电流电压法只需在接地回路装设合适量程

的 ＣＴ 和 ＰＴ 设备ꎬ甚至只装设 ＣＴ 或 ＰＴ 设备中的一

种ꎬ将 ＣＴ、ＰＴ 监测值接入后台监测系统显示即可ꎮ
此方法结构简单、成本较低ꎬ但有两个不可回避的缺

点:１)不能实时监测接地电阻的运行状况ꎬ只有当

系统发生故障时监测系统才有数值显示ꎻ２)更为严

重的是ꎬ当对称双极运行状态下接地点开路时中性

母线电压波动不明显ꎬ无法直接判断开路故障ꎮ
２.２　 高频注入法

高频注入法是在接地系统中注入一个持续的恒

定大小的高频电流信号ꎬ根据此注入信号的返回电

流、电压数值ꎬ利用欧姆定律可以计算出接地电阻的

大小来判断接地系统运行状况ꎮ 接地系统正常时ꎬ
监测电流和电压基本恒定ꎬ计算出的接地电阻维持

在 １５ Ω 左右ꎮ 当接地电阻故障时ꎬ计算出的电阻值

将随着故障情况围绕 １５ Ω 波动变化ꎬ若接地极出现

接地或开路的极端工况ꎬ电阻值会相应趋于 ０ 或无

穷大ꎮ
采用高频注入法监测系统可以实时显示接地电

阻的阻值ꎬ通过阻值有效判断接地系统正常运行及

短路、开路故障ꎬ有利于运行人员监盘ꎮ 但此方法也

有弊端:为了使注入电流不影响主系统设备及直流

电网ꎬ需要在监测回路上架设注入滤波器和阻波器ꎮ
所以注入法需要增加较多的一次设备ꎬ成本较高ꎮ

３　 接地电阻监测系统与一次系统配合

３.１　 监测系统的参数

常规高压直流输电工程接地极引线长度基本在

在 ６０~１００ ｋｍꎮ 长距离的输电线路ꎬ单位线长上的

分布电感、分布电容、分布电阻和分布电导不能忽

略ꎬ应等效为分布参数模型进行分析ꎬ所以监测装置

注入信号在回路上传输要考虑阻抗匹配[１２－１４]ꎮ 这

就需要考虑交流信号的频率选择和注入滤波器、阻
波器的参数匹配ꎮ 注入电流频率的选择ꎬ有以下原

则:１)避开直流系统特征谐波ꎻ２)频率越高越好ꎻ３)
考虑测量回路采集步长以及一次设备尺寸ꎮ 综合考

虑上述 ３ 个原则ꎬ目前所有常规直流工程运用注入

法对接地极引线进行监测均选用 １３.９５ ｋＨｚꎮ

鉴于张北工程系统特性和接地电阻位置:首先ꎬ
柔性直流系统特征谐波极小ꎬ可忽略不计ꎬ所以该工

程不用考虑避开特征谐波的问题ꎻ其次ꎬ接地点在站

内经电阻直接接地ꎬ接地系统为集中参数回路ꎬ不用

考虑阻抗匹配问题ꎮ 所以一次设备的配置比较常规

的直流接地极引线阻抗监测ꎬ可直接减少入地点阻

波器ꎬ极线侧阻波器是否需要将在下一章重点讨论ꎬ
暂时保留主系统侧阻波器ꎬ张北工程接地电阻监测

主回路如图 ６ 所示ꎮ 注入器将监测信号注入接地系

统ꎬ通过大地形成回路ꎬ监测装置通过信号电缆采集

注入回路的电流电压值ꎬ计算出接地电阻的阻值ꎮ

图 ６　 张北工程接地电阻监测原理

３.２　 一次设备配合

常规的高压直流工程接地极线监测ꎬ为了调

整注入滤波器的谐振频率ꎬ阻波器的截止频率为

１３.９５ ｋＨｚꎬ根据 ｆ ＝ １
２π ｌｃ

ꎬ结合一次设备体积及现

场占地ꎬ一般选取的电感、电容参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 注入滤波器、阻波器技术参数

名称 电容 / ｎＦ 电感 / ｍＨ

注入滤波器 １３.６４ ９.５４

阻波滤波器 ６５.００ ２.００

　 　 因监测回路极短不用考虑阻抗匹配ꎬ张北工程

监测信号频率选择也无须越高越好ꎬ原则上任何频

率均可以ꎬ工频下即可对接地电阻进行监测ꎮ 但考

虑到一次设备的占地面积不宜过大及固有装置再利

用节省成本ꎬ考虑继续选用频率为 １３.９５ ｋＨｚꎬ注入

器和阻波器技术参数与表 ２ 也相同ꎮ

４　 阻波器对主系统的影响

下面讨论柔性直流系统接地极线路配置阻波器

的合理性和必要性ꎬ并进一步研究阻波器的配置对

张北直流电网系统的影响及范围ꎮ
４.１　 设置阻波器的必要性

若极线侧不装设阻波器ꎬ监测系统中的注入器

向接地极注入 １００ ~ １５０ ｍＡ 的 １３.９５ ｋＨｚ 频率交流
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电流ꎬ将在接地电阻非接地端形成 １.５ ~ ２.２５ Ｖ 的对

地交流电压ꎮ 当直流电网中由于接地点转移或发生

接地故障ꎬ形成两个接地点时ꎬ阻抗监测的高频交流

电流将在整个直流电网中流通ꎮ
其次ꎬ考虑到张北柔性直流电网的可扩展性ꎬ同

时考虑线路架构具备不同的组合方式ꎬ架空线路的

电容、电感参数不能明确ꎮ 因此若不设置阻波器ꎬ直
流电网架空线路及金属回线的电容、电感参数有可

能引发 １３.９５ ｋＨｚ 频率下的直流电网系统谐振ꎮ 例

如ꎬ一条金属回线直挂在北京站中性线母线上ꎬ或在

距离北京站中性线母线特定距离的金属回线处发生

接地故障ꎬ若该段金属回线的杂散电容及杂散电感

参数乘积恰为 ０.１３(ｎＦ×Ｈ)ꎬ则会导致系统振荡ꎬ整
个直流电网的对地电压将发生大幅振荡ꎬ影响系统

稳定ꎮ
因此ꎬ为保障张北柔性直流电网的安全稳定运

行ꎬ应在接地极线路处装设阻波器ꎬ避免监测装置可

能对张北柔性直流电网和设备造成的影响ꎮ
４.２　 配置阻波器对直流电网影响的理论分析

电感与电容元件并联构成的阻波器ꎬ其直流分

量阻抗为 ０ꎬ对直流电网完全无影响ꎮ 阻波器工频

分量阻抗可以按式(１)计算得到ꎬ整体呈感性元件ꎬ
换言之可以忽略电容元件ꎬ近似为该通路在接地电

阻上串联了 ２ ｍＨ 的电感元件ꎮ 考虑到电感元件较

小ꎬ对系统影响也可以近似忽略ꎮ

Ｚ ＝ ｓＬ ∥ ２
ｓＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２πＬｆ ∥ １

２πＣｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０.６２８ ３ Ω

(１)
对于 １３.９５ ｋＨｚ 频率分量ꎬ阻波器阻抗近似无

穷大ꎬ即开路状态ꎬ此时直流电网系统与接地电阻相

互独立ꎮ 因此需要考虑各类特殊工况下ꎬ尤其故障

工况下是否会造成 １３.９５ ｋＨｚ 频率分量的过电压问

题ꎮ 但经过对系统操作过电压的频域分析[１５－１６]ꎬ
１３.９５ ｋＨｚ 频率对应的过电压幅值分量相对于过电

压峰值非常小ꎬ可以忽略其影响ꎮ
综上所述ꎬ阻波器可以阻断 １３.９５ ｋＨｚ 频率电

气量对张北柔性直流电网的影响ꎬ且注入信号形成

的交流对地电压会被限制在接地电阻回路内部ꎬ不
会对直流电网的正常运行造成影响ꎮ
４.３　 配置阻波器对直流电网影响的仿真试验

下面将通过仿真试验ꎬ确认在特殊工况及接地

故障工况下ꎬ阻波器对直流电网及一次设备的影响ꎮ

对于系统非单点接地的特殊工况ꎬ选取典型工

况进行仿真ꎬ以验证各类接地故障工况下阻波器对

直流电网运行产生的影响ꎮ 具体选取的仿真工况包

括:接地点转移过程中北京站、丰宁站短时双站接地

工况ꎻ直流电网架空线路及母线接地故障工况ꎻ换流

阀阀内接地故障工况等ꎮ ３ 个故障试验分别定义为

试验 １、试验 ２ 和试验 ３ꎮ
试验 １:丰宁站至北京站的金属回线开断ꎬ系统

双极不对称ꎮ 正极系统额定功率运行ꎬ张北站 ０ ＭＷꎬ
康保站 ７５０ ＭＷꎬ北京站－１５００ ＭＷꎬ丰宁站定直流

电压ꎻ负极系统空载运行ꎮ 仿真时序为:初始北京站

接地ꎬ２ ｓ 闭合丰宁站接地开关ꎬ２.１ ｓ 断开北京站接

地开关ꎮ 试验录波如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试验 １ 电压电流波形

图 ７ 波形中ꎬ阻波器电压侧电压在 ２.１ ｓ 后出现

震荡ꎬ是由于该时刻断开北京站接地极开关导致ꎮ
接地点转移完成后网侧电压电流稳定ꎮ

试验 ２:张北站至北京站线路通道退出ꎬ张北站

出口处发生接地故障ꎬ系统双极不对称ꎮ 正极系统

额定功率运行ꎬ张北站 １５００ ＭＷꎬ康保站 ０ ＭＷꎬ北
京站－１５００ ＭＷꎬ丰宁站定直流电压ꎻ负极系统空载

运行ꎮ 仿真时序为:初始北京站站内接地ꎬ北京站至

张北站间线路通道退出ꎬ２ ｓ 闭合设置张北站出口正

极架空线接地故障ꎬ２.００３ ｓ 闭锁张北站正极换流

器ꎬ断开交、直流断路器及金属回线 ＭＢＳꎮ 试验录

波如图 ８ 所示ꎮ
图 ８ 中左侧为不带阻波器试验波形ꎬ右侧为带

阻波器试验波形(下同)ꎬ从录波文件看有无阻波器

时各项参数几乎一致ꎬ波形也基本重叠ꎮ 由此可以

得出阻波器的配置对直流电网几乎没有影响ꎮ
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图 ８　 试验 ２ 电压电流波形

　 　 试验 ３:四端环网双极额定功率运行工况ꎬ系统

双极对称ꎬ张北站 ３０００ ＭＷꎬ康保站 １５００ ＭＷꎬ北京

站－３０００ ＭＷꎬ丰宁站定直流电压ꎮ 仿真时序为:初
始北京站站内接地ꎬ２ ｓ 设置北京站换流阀侧单相接

地故障ꎬ２.００３ ｓ 闭锁张北正极换流器ꎬ断开交、直流

断路器及金属回线 ＮＢＳꎮ 试验录波如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 试验 ３ 电压电流波形

试验 ３ 同试验 ２ 一样ꎬ可以得出阻波器并不会

影响直流电网的结论ꎮ
另外ꎬ在进行试验 ２ 和试验 ３ 时ꎬ还对比了不带

阻波器和带有阻波器两种情况下ꎬ４ 个换流站的正

极对地电压和中性线线电压ꎮ 图 １０ 和图 １１ 是试验

２ 时的对比波形ꎬ可以看出极线电压和中性线线电

压在有无阻波器情况下ꎬ波动轨迹基本重叠ꎮ 阻波

器存在与否并不会对极线和中性线线电压产生影响ꎮ
试验 ３ 录波情况与图 １０、图 １１ 基本完全一

致ꎮ 由此可以得出ꎬ阻波器对直流系统影响极小

可以忽略ꎮ

图 １０　 试验 ２ 时极线电压波形对比

图 １１　 试验 ２ 时中性线线电压波形对比

４.４　 接地电阻监视系统仿真试验

下面将通过仿真试验ꎬ验证在直流正常运行工

况下ꎬ接地电阻正常和电阻故障状态下的接地电阻

实时监测功能ꎬ如图 １２—图 １５ 所示ꎮ
保持直流输电系统运行ꎬ采用 １３.９５ ｋＨｚ 频率、

有效值为 ０.１７ Ａ 的高频电流通过电容、电感谐振回
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图 １２　 验证 １ 电压电流波形

图 １３　 验证 ２ 电压电流波形

图 １４　 验证 ３ 电压电流波形

路注入接地电阻系统ꎬ分别验证接地电阻为 １５ Ω、
５ Ω、３０ Ω 以及开路状态下ꎬ电阻监测系统测量电压

波形和实时监测功能ꎮ

图 １５　 验证 ４ 电压电流波形

　 　 验证 １:设置接地电阻为 １５ Ωꎬ计算接地电阻值

与设定值一致ꎬ接地电阻正常ꎮ
验证 ２:设置接地电阻为 ５ Ω 左右ꎬ计算接地电

阻与设定值一致ꎬ较正常值偏小ꎮ
验证 ３:设置接地电阻为 ３０ Ω 左右ꎬ计算接地

电阻值与设定值一致ꎬ较正常值偏大ꎮ
验证 ４:设置接地电阻为开路状态ꎬ计算接地电

阻值大于 １×１０６ Ωꎬ与设定值一致ꎬ并产生接地电阻

开路告警ꎮ
通过在不同接地电阻阻值下的仿真波形ꎬ可以

看出高频注入法可以实时监测计算接地电阻变化ꎬ
当接地电阻超过设定阈值时产生报警信号送监控系

统ꎬ为接地电阻异常的快速处置提供强大支撑ꎮ

５　 结　 论

通过对高频注入法的分析以及阻波器对主系统

回路影响的理论分析和仿真试验结果ꎬ可以得出以

下结论:
１)注入法可以对接地电阻进行实时监测ꎬ注入

信号频率选择 １３.９５ ｋＨｚꎬ并在直流电网回路中配置

阻波器ꎻ
２)配置阻波器阻断了 １３.９５ ｋＨｚ 信号对张北直

流电网系统的影响ꎬ避免在直流电网架空线路及金

属回线的电容、电感参数可能导致的 １３.９５ ｋＨｚ 频

率直流电网系统谐振ꎻ
３)通过理论分析和系统仿真验证ꎬ配置阻波器后

并不影响直流电网系统的正常稳态运行和直流电网接

地故障、换流阀接地故障等故障类型下的故障保护ꎮ
所以ꎬ注入法可以有效实时监测接地电阻的阻
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值ꎬ观测接地电阻运行状况ꎬ准确掌握各种工况下接

地极运行状态ꎮ
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