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摘 要:介绍了使用场路耦合的思路对电力系统直流偏磁进行仿真计算的方法。采用电磁场模型对大地土壤进行分

层建模，使用电路等效方法建立直流近区电网中线路、变压器等设备模型，并采用关键节点自由度耦合的方法实现了

场路模型的耦合仿真分析。最后，使用该方法对四川电网实际生产中出现的一次直流偏磁试验进行了建模仿真，反

演了试验结果，证明了该方法的有效性。
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Abstract: A field － circuit coupling method is introduced to calculate DC bias in power system． The electromagnetic field mod-

el is adopted to build the hierarchical modeling of earth soil． The models for lines，transformers and other equipment in DC

neighboring grid are established with the equivalent circuit method． The degree freedoms of key nodes are coupled in order to

implement the field － circuit coupling． Finally，this modeling method is used to calculate DC bias in Sichuan power grid，and

the test results are inversed which are approximate with the simulation results． It proves the effectiveness of the proposed field

－ circuit coupling method．
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0 引 言

特 /超高压直流工程在运行中可能出现单极大
地回路运行方式，该方式将会引发直流接地极近区

的直流偏磁现象［1］，偏磁电流对电力系统变压器等

设备将产生不利影响［2 － 3］。为了应对直流偏磁对电
网带来的危害，有必要对大地 －电网组成的系统中
直流偏磁分布进行仿真计算，为后期的直流偏磁抑

制提供依据［4 － 5］。

目前，对电力系统直流偏磁的仿真研究方法主

要有以下两种:一种是通过建立多端接地系统间的

传递函数，从而模拟偏磁电流的分布模型［6］; 另一

种思路是通过建立大地和电网间的复杂有限元耦合

模型，通过仿真计算得到偏磁电流的分布［7］。前者
物理概念相对清晰，建立起大地的传递函数后，即可

顺利求取需要的偏磁电流分布; 但是由于土壤和电

网之间的复杂耦合关系，准确求取传递函数是比较

困难的。第二种方法能够真实地建立整个系统的模
型，理论上可以精确计算出偏磁电流的分布;但是这

种方法也存在一些难点，主要是计算模型范围较大，

导致模型的精度难以准确把控以及后期的计算量较

大，时间较长。

下面采用大地 －电网设备的场路耦合建模方
法，根据模型参数的实测结果，构建了四川电网宜宾

换流站近区的直流偏磁仿真模型，较为准确地反演

了直流偏磁测试过程。

1 直流偏磁的计算分析

在直流偏磁仿真模型建立中，主要分为 3 个部
分:大地土壤分层模型建立、直流系统模型建立以及
直流近区的交流系统模型建立。

由于大地土壤模型具有区域广的特点，难以用

等效电阻等电路模型来替代，较好的办法是采用有

限元电磁场实际建模的方法，对大地土壤分层建立

电磁场模型。这里采用了较为普遍的 4 层大地土壤
模型，具体参数如表 1 所示。

为了研究变电站受直流偏磁影响的程度，需要

建立交流系统的等效电路模型。对电网中的线路、

变压器等设备考虑其等效直流电阻，建立直流近区

的交流电网等效模型。并且建立系统的直流等效模
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型:考虑接地极入地电流的位置、电流大小等因素。
最后，将电网的电路模型和大地的电磁场模型在关

键节点处进行自由度耦合，形成直流偏磁场路耦合

模型。
表 1 分层土壤模型

分层 电阻率 / ( Ω·m －1 ) 层厚 /km

第 1 层 200 0． 5

第 2 层 1 000 4

第 3 层 6 000 10

第 4 层 2 000 100

2 直流近区直流偏磁试验反演

采用 ANSYS14． 0 软件，建立了宜宾换流站近区
大地 －电网场路耦合模型，模拟该区域直流偏磁对
电网的影响。将 400 × 400 km2 的大地场模型和大

地上分布的电力线路模型离散化，共得到 334 532
个网格，如图 1 所示。其中，网格密集部分为宜宾
和泸州地区变电站和输电线路。

图 1 离散化场路耦合模型

以该离散化模型对不同入地电流情况下，近区

电网的直流偏磁进行仿真计算。
2． 1 直流近区大地电位
在直流接地极注入 － 1 000 A、－ 3 000 A 和 5

000 A直流电流下，通过仿真模型，计算得到了接地
极近区大地电位。表 2 中为不同入地电流情况下
的计算结果。图 2 分别显示了不同入地电流下，大
地电位的分布。其中，图 2 内 X、Y 坐标的单位为
km，Z坐标的单位为 V。

从表 2 结果分析，大地电位的幅值与入地电流
大小成线性关系;而大地电位的正负与入地电流的

方向有关，例如正向入地电流情况下，地电位均表现

为正极性。

表 2 不同入地电流时，站点地电位

入地电流 /A 接地极 /V 泸州 /V 洪沟 /V

－ 1 000 － 377 － 13． 03 － 10． 09

－ 3 000 － 1131 － 39． 09 － 30． 27

5 000 1 885 65． 15 50． 43

图 2 接地极近区电位分布

从电位分布图中可以看出，电流入地点电位绝

对值最大，随着距离接地极的距离增大，地电位绝对

值迅速减小，逐渐接近零电位。
2． 2 直流近区交流电网直流电流
不同入地电流情况下，入侵交流线路的直流电

流大小如表 3 所示。而直流电流在近区交流电网中
的分布如图 3 所示。
从表 3 中可以看出，交流电网中直流电流大小

与入地直流电流大小成线性关系，而方向与入地直

流电流的极性有关。
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表 3 不同入地电流时，交流电网直流电流

入地电流
/A

泸州—叙府
/A

双龙—复龙
/A

江南—龙头
/A

－ 1 000 － 1． 2 － 1． 1 － 0． 33

－ 3 000 － 3． 61 － 3． 29 － 0． 98

5 000 6． 01 5． 48 1． 64

图 3 接地极近区，220 kV及以上交流电网中

直流电流分布(单位: A)

2． 3 直流近区变压器中性点接地电流
表 4 中，分别计算了不同入地电流情况下，接

地极近区变压器中性点电流大小。与上述得到的结
论相同，变压器中性点电流大小与接地极入地电流

大小成线性关系，方向与入地电流方向相关。

表 4 不同偏磁电流下主变中性点直流电流

站点
编号
电压等
级 /kV

变电
站

单台变压器中性点电流
入地电流
－ 1 000 A

入地电流
－ 3 000 A

入地电流
5 000 A

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

500

泸州 2． 06 5． 03 － 8． 38
洪沟 － 2． 07 － 6． 2 10． 33
叙府 0． 96 2． 87 － 4． 78
双龙 － 0． 14 － 0． 41 0． 68
复龙 － 0． 02 － 0． 05 0． 09
沐川 － 1． 77 － 5． 3 8． 83
向家坝 － 1． 16 － 3． 49 5． 81
向家坝 － 0． 65 － 1． 94 3． 23
溪洛渡 － 0． 61 － 1． 83 3． 05
新平 0． 31 0． 94 － 1． 57
戎州 0 0 0． 00

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

220

玉观 0． 31 0． 53 － 0． 95
林庄 － 1． 31 － 2． 34 4． 56
杨桥 － 0． 19 － 0． 58 0． 27
方山 0． 56 1． 69 － 2． 81
纳溪 1． 01 3． 03 － 5． 05
震东 0． 23 0． 7 － 1． 17
冯冲湾 － 1． 53 － 4． 6 7． 67
高石 0． 3 0． 9 － 2． 1
白沙 0． 17 0． 52 － 0． 87
孜岩 － 1． 3 － 3． 91 6． 51
屏山 － 1． 62 － 4． 87 8． 11
城南 － 0． 24 － 0． 62 0． 92
珙县 0． 6 1． 8 － 3
丰收 1． 57 4． 72 － 7． 86
北荆坝 － 0． 96 － 2． 88 4． 8
新平 0． 11 0． 34 － 0． 57
龙头 1． 02 2． 56 － 5． 6
江南 － 0． 52 － 1． 35 0． 19

2． 4 实测结果对比:变压器中性点接地电流
变压器中性点接地电流是目前能够准确测量的

电气参数。为了验证仿真模型的准确性，将 5 000 A
入地电流情况下，变压器中性点接地电流的仿真结

果与实际测量结果进行对比，如表 5 所示。
从仿真和实际测试结果的对比可以看出，搭建

的模型能够较为准确地反映直流偏磁环境下接地极

近区变电站主变压器中性点电流大小。
仿真计算中的误差主要来源于以下几个方面: 4

层土壤模型虽然能减小土壤分布不均带来的模型误

差，但是土壤的电阻率误差仍然存在;接地极和各个

变电站的实际地理位置有一定偏差; 计算模型节点

数较多，计算结果在收敛时存在一定误差。
( 下转第 75 页)
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表 5 入地电流为 5 000 A时，变压器中性点接地

电流测量值和仿真值比较

站点 测量结果 /A 仿真结果 /A

泸州站 － 8． 30 － 8． 38
叙府站 － 4． 10 － 4． 78
纳溪站 － 4． 01 － 5． 05
杨桥站 － 0． 24 0． 27
玉观站 － 0． 64 － 0． 95
林庄站 3． 00 4． 56
高石站 － 2． 70 － 2． 10
龙头站 － 4． 70 － 5． 60
江南站 － 0． 03 0． 19
城南站 0． 60 0． 92
双龙站 0． 23 0． 68
方山站 － 3． 10 － 2． 81

3 结 论

介绍了基于场路耦合建模思路的直流偏磁仿真

计算方法。该仿真方法能够较为准确地计算直流偏
磁在电网中的分布。基于该方法建立的模型可以预
判直流输电单极检修、单极闭锁、双极不对称运行等
多种大地回路运行方式下直流偏磁风险，为制定抑

制措施，保证电网设备安全和稳定运行起到了积极

作用。通过将仿真结果与实际测试结果进行比对，

说明了该模型能够较为准确地模拟直流偏磁现象。
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