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摘 要: 直流输电系统单极大地运行引起的变压器直流偏磁现象将影响电网的安全稳定运行，在选择直流偏磁抑制

措施时，必须正确地计算交流电网中直流电流的分布。将交流电网直流电流分布计算方法进行了分类，并对各种计

算方法的原理和模型进行了详细介绍; 而后又从适用场合、计算精度、所需数据、模型复杂程度及是否适合用于分析

变压器加装隔直装置的效果等几个角度分别对各种计算方法进行评价，最后对未来的研究方向提出了建议。
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Abstract: The DC bias caused by monopolar ground return operation mode of HVDC system will affect the safe and stable oper-

ation of AC power grid． DC current distribution in AC power grid must be correctly and carefully calculated before taking the

suppression measurement into consideration． Several DC current distribution calculation methods are classified and analyzed，

and the theoretical fundamentals and mathematical models used in each method are introduced in detail． Differences in range

of application，computational accuracy，required data，model complexity and whether the method is suitable for DC bias sup-

pression equipment for transformer in AC substation are evaluated and compared thoroughly． Moreover，some suggestions on

research directions in the future are given．
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0 引 言

高压直流输电具有距离远及输送容量大等优

点，是一种经济高效的输电方式。但当直流系统以

单极大地方式运行或双极不平衡运行时，将会通过

直流系统接地极向地中注入较大的直流电流，在极

址土壤中形成一个恒定直流电流场，这会导致大地

电位绝对值升高、地面跨步电压和接触电势增大等

负面效应。直流接地极电流引起的地电位分布改

变，如两个变电站接地网之间存在电位差，就可能导

致直流电流通过变压器中性接地点流入变压器绕

组，引起变压器磁通、励磁电流的畸变以及变压器本

体产生振动和噪声［1 － 7］，也就导致直流偏磁现象。

另外，当太阳剧烈活动时，将会引起地球发生地

磁暴，这会导致地磁扰动( geomagentic disturbance，

GMD) ［8］的发生，从而使地表电位分布发生改变，在

中性点接地变压器、输电线路和大地构成的回路中

产生地磁感应电流( geomagnetically induced current，
GIC) ［8］，同样会导致直流偏磁现象的发生［9 － 10］。

直流偏磁发生时，将会影响变压器的运行，使其

温度升高、损耗增加、噪声和振动加剧; 同时系统的

谐波增加、电压下降、继电保护误动作，严重时甚至

会威胁到整个电网的安全稳定［11 － 15］。因此，为了合

理地估计直流偏磁电流的大小，以便采取正确的措

施减小直流偏磁的危害，有必要研究交流系统中直

流电流的分布情况。

由于地磁暴和直流系统单极大地运行对地电位

分布的影响方式是不同的，因此在研究交流系统直

流电流分布时需要区别对待［9 － 10］，下面主要综述了

在直流系统单极大地运行时交流电网直流电流分布

的计算方法。

1 交流电网直流电流分布的计算

交流电网直流电流的分布模型主要由地上模型
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和地下模型共同构成。地上模型指的是地上交流输

电网络模型，为电路模型，包括线路模型和变压器模

型; 地下模型则指的是地下土壤模型，为电场模型。
目前，已有许多学者对交流电网的直流电流分

布进行了研究，并提出了多种计算方法。下面将这

些方法根据土壤模型建立方法的不同，分为构建电

场 － 电路网络计算的方法和等效为纯电阻网络计算

的方法。构建电场 － 电路网络的计算方法是通过建

立详细的地上交流系统直流电阻网络和地下土壤电

场网络，通过矩量法、有限元法及边界元法求解土壤

模型的格林函数［16］得出地表电位分布等参数，再结

合地上电阻网络综合分析计算得出交流电网直流电

流分布的计算方法。等效为纯电阻网络计算的方法

是指将土壤电场网络等效为电阻网络，通过中性点

接地的变压器将地上网络和地下网络耦合起来形成

一个纯电阻网络，再使用电路理论来计算交流系统

中直流电流分布的计算方法。
由于精确的交流系统直流网络参数容易从调度

部门获取; 同时接地极的形状对接地电阻计算结果

影响较小［17］: 因此交流电网直流电流分布的计算精

度主要由所建立的土壤模型的精度决定。
下面主要从单个直流接地极系统单极大地运行

的情况来介绍交流系统直流电流分布的计算方法。

2 构建电场 － 电路网络的计算方法

构建电场 － 电路网络的计算方法主要包括基于

经典接地极理论计算直流电流分布、复合分层土壤

模型下计算直流电流分布、半岛地质条件下计算直

流电流分布和考虑复杂埋地网络计算直流电流分布

4 种方法。其中的经典接地极理论计算直流电流分

布的方法在计算常规交直流系统的直流偏磁计算中

有着广泛的应用。构建电场 － 电路网络中最重要的

是正确建立电场模型。
2． 1 经典接地极理论计算直流电流的分布

在使用经典接地理极论进行地中直流电流分布

的计算时，首先要基于土壤的导电参数，使用有限元

法和边界元法建立土壤电流场分布模型，计算出地

表电位; 再根据交流网络的地理位置及其直流网络

参数计算出直流电流分布，而这些直流电流反过来

又将影响地下电流场的分布，因而需要对电路和电

场进行反复迭代计算，在这种反复交替迭代计算出

的数值收敛后，最终得到地表电位分布［18］。目前常

用来计算直流偏磁的 CDEGS 软件就是基于该原理。

在建立电场模型时，考虑到地球的构造，通常对

大地采取水平分层处理，即用格林函数建立土壤电

阻率分层模型［18］。使用有限元法得到的大地水平

分层模型为［19］


x

( δ φy
) + 
y

( δ φy
) + 
z

( δ φz
) = f( x，y，z)

( 1)

φ | s1 = 0，φ
n s2 = 0 ( 2)

式中: s1 为无穷远处的边界; s2 为大地与空气的接触

边界; φ 为电势; δ 为电导率的函数; f 为电源位置的

函数。

土壤结构对交流电网直流电流的分布影响较

大，土壤 分 层 越 细 致，计 算 结 果 越 精 确［20］。文 献

［21］给出了任意层格林函数的通用理论表达式，并

推导了垂直分层土壤的格林函数表达式。但当土壤

层数多于 3 层时，格林函数的表达式将变得十分复

杂［22 － 23］，计算极易出错。

经典接地极理论作为最常用的计算直流系统单

极大地运行方式下交流电网中直流电流分布的方

法，具有较高的计算精度，也非常适合分析加装直流

抑制装置的效果。由于该方法仅对土壤进行水平分

层，因此更适合于地质条件较为均一的情况，否则将

产生较大的误差。该方法建立的模型并不复杂，但

需要收集精确的土壤分层情况以及各层的土壤电阻

率数据。

2． 2 复合分层土壤模型下计算直流电流分布

仅进行水平分层的土壤模型无法考虑山川、河

流、海洋等因素对交流系统直流电流分布的影响。

为了正确计算以上因素对系统的影响，建立的土壤

模型不仅要进行水平分层，还要进行垂直分层。

文献［24］认为交流系统平均地表电位的作用

有限，可以忽略，因此在计算交流系统中直流电流分

布时，仅需根据求得的地表电位分布直接带入地上

电阻网络进行计算，即可得到交流网络中直流电流

的分布。计算时，该文对土壤进行了水平分层和垂

直分层，并根据其格林函数，通过镜像法推导出了在

水平分层、垂直分层及复合分层土壤结构中地表电

位的解析公式。
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对于水平双层土壤结构，电流源在第 1 层土壤

中，坐标为( x0，y0，z0 ) ; 地面任一点坐标为( x，y，0) ;

第 1 层土壤的电阻率为 ρ1，厚度为 H; 第 2 层土壤的

电阻率为 ρ2。泰勒级数展开后地表电位为［24］

Vp =
ρ1 I
4π

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z － z0 )槡 2

+

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z + z0 )槡 2

+∑
∞

n = 1
kn·

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z － 2nH + z0 )槡 2

+

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z + 2nH － z0 )槡 2

+

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z + 2nH + z0 )槡























































2

( 3)

式中，k =
ρ2 － ρ1
ρ2 + ρ1

。

对于垂直双层土壤结构，电流源在左侧土壤中，

坐标为( x0，y0，z0 ) ，距地面 z0，距分界面 V，地面任一

点坐标为( x，y，0 ) ; 左、右侧土壤电阻率分别为 ρ1、

ρ2。泰勒级数展开后左边的地表电位为［24］

VP ' =
ρ1 I
4π

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z － z0 )槡 2

+

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z + z0 )槡
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( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z － 2nH + z0 )槡 2

+

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z + 2nH － z0 )槡 2

+

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z － 2nH － z0 )槡 2

+

1
( x － x0 ) 2 + ( y － y0 ) 2 + ( z + 2nH + z0 )槡
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( 4)

式中，k =
ρ2 － ρ1
ρ2 + ρ1

。

对于图 1 所示的复合土壤模型，地表电位为［24］

V = VL + k'V0 ( 5)

式中: VL 为所有陆地电源点的作用，令式( 3) 中 H =

H1 即得 k' =
ρ3 － ρ1
ρ3 + ρ1

，ρ3 为海洋的电阻率; V0 为海洋

层中所有电源点的作用，将式( 3 ) 中的 x0 用( x0 +
2H2 ) 代替，且令 H = H1 即得。

该方法建立了详细的计算地表电位分布的土壤

模型，推导出了精确的地表电位计算公式，适合于计

算包括山川、河流、海洋等特殊地质环境下交流系统

中的直流电流。由于给出了地表电位分布公式，因

此当收集到了详细的地下网络参数，计算将非常简

便快捷。但该方法忽略了地上交流系统的直流电流

对地下电场分布的影响，这将引入较大的误差，因此

这种方法仅适合用于估计交流系统中直流电流的分

布，并不适合于分析变压器加装直流电流抑制装置

的效果。

图 1 复合土壤结构

2． 3 半岛地质条件下计算直流电流的分布

文献［25］详细介绍了半岛地质条件下交流系

统中直流电路的分布计算方法。这种计算方法与考

虑复杂埋地网络的计算方法类似，都是先计算地表

电位分布，而后再将地表电位分布数据直接带入交

流系统直流电阻网络进行直流电流的分布计算，未

考虑交流系统中的直流电流对地表电位分布的影

响。
在计算地表电位分布时，将三维空间转化为二

维空间，并结合保角变换法，推导出了半岛地质条件

下地表电位分布的表达式。
对于如图 2 所示的半岛陆地水平双层土壤模型，

在接地极直流电流作用下其地表任一点( r，θ，－ H)

的电位为［25］

φd1 ( r，θ，－ H) = Vd1 ( r，θ － H) + V'd1 ( r，θ － H) +

∑
∞

n = 1
γn
1［Vi1 ( r，θ － H) + Vi2 ( r，θ － H) +

2Vi3 ( r，θ － H) ］+ γ2 { Vd2 ( r，θ，－ H) +

V'd2 ( r，θ － H) +∑
∞

n = 1
γn
1［V'i1 ( r，θ － H) +

V'i2 ( r，θ，－ H) + 2V'13 ( r，θ － H) ］} ( 6)

式中: γ1 =
ρ2 － ρ1
ρ2 + ρ1

; γ2 =
ρ0 － ρ1
ρ0 + ρ1

; ρ0、ρ1、ρ2 分别为海

水、上层土壤和下层土壤的电阻率; Vd1、V'd1、Vi1、Vi2、

Vi3及 Vd2、V'd2、V'i1、V'i2、V'i3 分别为接地极及其各镜

像在场点产生的电位。
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该方法建立了详细的地下电场模型，得出了精

确的地表电位计算公式，特别适合于计算半岛等特

殊地质环境下交流系统中的直流电流分布，若收集

到了详细的地下网络参数，计算将非常快捷。但该

方法同样忽略了地上交流系统的直流电流对地下电

场分布的影响，将引入较大误差，故此方法仅适合于

估计交流系统中直流电流的分布，不适合于分析变

压器加装直流电流抑制装置的效果。

图 2 半岛陆地水平双层土壤模型

2． 4 考虑复杂埋地网络计算直流电流的分布

文献［26 － 28］中认为交流系统中直流电流的

源是由埋地导体产生的电场，埋地导体主要包括直

流接地极、交流变电站接地网和其他金属物体等。
基于此思想，将埋地导体分段，并使用矩量法进行分

析，得出了直流系统大地运行时交流系统直流电流

分布的数值计算方法。

图 3 埋地裸导体系统与交流系统构成的电路网络

由埋地导体与地上交流系统直流电阻构成的某

个电路网络如图 3( a) 所示，其等效电路为图 3 ( b) 。
图中: k －、p + 为导体段的交点; k － i、p + j( i = 0，…，

m; j = 0，…，q) 为各导体段的中点; Ｒl
k － i，k －、Ｒl

p + j、p + ( i
= 0，…，m; j = 0，…，q) 为各导体段中点与节点之间

的自电阻; φk － i、φp + j ( i = 0，…，m; j = 0，…，q) 为各导

体段中点处的电位。
各导体段的漏电流 In 及中点电位 φk 为［28］

In = 2GlＲ － Gl ( A1 + A2 ) G － 1GlＲ －[ ]E － 1 ×

Gl ( A1 + A2 ) G － 1 Is ( 7)

φk = ＲIn ( 8)

式中: Is 为注入的直流电流列向量; G 为节点电压方

程对应的电导矩阵; Gl 为各节点与各导体段间的电

导构成的矩阵; Ｒ 为由各导体段间的转移阻抗构成

的矩阵; A1、A2 为各节点同各导体段首末端的关联

矩阵。
将求得的各导体段上的漏电流及中点电位代入

图 3( b) 电路即可计算出交流系统中直流电流分布。
该方法适合于拥有多种类型接地系统的情况，

也适合于分析变压器加装直流电流抑制装置的效

果。该方法需要对复杂的埋地系统进行建模，而且

考虑了土壤分层的情况，因此所建立的模型非常复

杂，但计算结果具有较高的精度。

3 等效为纯电阻网络的计算方法

该类方法中的等效地下电阻网络目前存在多种

构成方法，主要分为 3 类: 用极自电阻和耦合电阻构

成的网络［17 － 18］、用直流极与变电站间的互阻、变电

站间的互阻和接地电阻构成的网络［24 － 25，29］以及用

变压器接地极与直流接地极之间等效阻抗构成的网

络［19］。
3． 1 用极自电阻、耦合电阻构成的地网等效模型

文献［19］通过引入极自电阻和耦合电阻的概

念，将地网等效为仅包含极自电阻和耦合电阻的电

路网络，并起名为网络算法，其原理如图 4 所示。图

中: 极自电阻 Ｒ0
i 表示由该接地极 i 与无穷远处散流

通道所决定的电阻值; 耦合电阻 Ｒij 表示由接地极 i
和接地极 j 之间导电通道所决定的电阻值。

通常情况下，极自电阻取为真值电阻，耦合电阻

可使用静电比拟法及等效表面积法进行计算［29］。
文献［30］推导出了耦合电 阻 的 计 算 公 式。文 献

［31］分析了极自电阻和耦合电阻与自电阻和互电
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阻［30 － 32］的关系，可根据自电阻和互电阻参数得出相

应的极自电阻和耦合电阻参数。

图 4 网络算法原理图

基于场路耦合原理，将复杂的地下电场网络等

效为由极自电阻和耦合电阻构成的纯电阻网络，模

型简单，并通过仿真表明其计算结果较为准确。由

于该方法无需考虑地质构造，因此适合于任何土壤

结构的分析，同时该方法也特别适合于变压器加装

隔直装置的效果分析。
3． 2 用直流极与变电站间的互阻、变电站间的互阻

和接地电阻构成的地网等效模型

文献［27］利用互电阻的概念，建立了直流极与变

电站的互阻矩阵和变电站间的互阻矩阵，并用变电站

的接地电阻、直流极与变电站的互阻矩阵和变电站间

的互阻矩阵建立了地网等效模型，如图 5 所示。

图 5 变电站地下模型

变电站的地表感应电位为［33］

P =MID + NIA ( 9)

式中: M 为直流极与变电站间的互阻矩阵; N 为变电

站间( 不包括自身作用的互阻抗矩阵) ; ID 为直流极

入地电流; IA 为变电站中性点直流电流。

文献［34］用复镜像法计算了直流极与变电站

的互阻矩阵和变电站间的互阻矩阵，并通过仿真验

证了其有较高的精确度。文献［35］中提出了用复

镜像拟合的方法来计算多层土壤情况下直流极与变

电站的互阻矩阵和变电站间的互阻矩阵，并将其公

式化，通过仿真证明了该公式的准确性。
同样基于场路耦合原理，把复杂的地下电场网

络等效为由接地电阻、直流极与变电站间的互阻和

变电站间的互阻构成的纯电阻网络，适合于所有地

质情况以及加装隔直装置效果的分析。模型搭建简

单，计算简便且结果较准确。但直流极与变电站的

互阻矩阵和变电站间的互阻矩阵的参数不易得到。
3． 3 用变压器接地极与直流接地极之间等效阻抗

构成的地网等效模型

文献［15］提出了一种利用变压器接地极与直

流接地极之间等效阻抗表示的地网等效模型。先根

据交流电网的直流电阻模型以及变压器中性点直流

电流大小求出变压器接地点电位，再根据 Ui = ＲiI
求得 Ｒi，式中: Ui 为变压器接地点 i 的电位; I 为直

流接地极流入大地的电流，i = 1，2，…，n。
该方法的计算模型非常简单，计算时所需的参

数很少且容易获得，并且对大地构造没有限制。但

由于计算得出的地下模型参数是随着地上网络模型

及参数的改变而改变的，因此仅适合于地上网络固

定不变的情况。若地上网络发生改变，必须重新计

算地下网络参数，否则可能会产生较大计算误差，故

并不适合于变压器加装直流抑制装置的效果分析。

4 交流电网直流电流分布的计算方法比较

在进行交流电网直流电流分布的计算方法比较

时，主要依据以下 5 个原则: 1 ) 计算的适用场合; 2 )

计算结果的精确度; 3 ) 所需收集的数据; 4 ) 建立模

型的复杂程度; 5) 是否适合用于分析变压器加装隔

直装置的效果。
总的来说，构建电场 － 电路网络的方法和等效

为纯电阻网络的方法相比: 前者中基于经典接地理

论计算直流电流分布的方法和考虑复杂埋地网络的

直流电流分布计算方法，建立了详细的土壤模型，准

确地反应了实际大地中的电场分布情况，在土壤数

据准确且全面的情况下，计算结果更加精确。但复

合分层土壤模型下直流电流分布的计算方法和半岛

地质条件下直流电流分布的计算方法，都未考虑电

流网络和电场网络间的相互影响，因而计算结果有

较大的误差; 而后者将土壤模型等效为由数量有限

的电阻构成的网络，再与地上电阻网络相耦合，计算

结 果误差较小，大大简化了计算，模型简单，且不必
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表 1 各种交流电网直流电流计算方法比较

分类
计算模型

名称
适用场合 计算精度 所需数据

模型复
杂程度

是否适合用
于分析变压器

加装隔直
装置的效果

电场 － 电路
耦合法

经典接地极理论
土壤分层

均匀
精确

土壤分层信息、
各层土壤的电阻率

复杂 适合

复合分层
土壤模型

山川、河流、
海洋等不均匀

分层土壤
误差较大

地质构成分界
信息及其电阻率

非常复杂 不适合

半岛模型 半岛 误差较大
地质构成分界

信息及其电阻率
非常复杂 不适合

复杂埋地
网络模型

包含多种类型
接地系统

准确度高
各埋地导体段的电导、

土壤分层信息及其电导率
非常复杂 适合

等效纯
电阻法

由极自电阻、
耦合电阻构成的地网

等效模型
任何场合 一般

各中性点接地变压器
的直流接地电阻值、

耦合电阻值
简单 适合

由直流极与变电站
之间的互阻、变电站间

的互阻和接地电阻构成
的地网等效模型

任何场合 一般

直流极与变电站之间的互阻
矩阵、变电站间的互阻矩阵、

各中性点接地变压器
的接地电阻

简单 适合

由变压器接地极与直流
接地极之间的等效阻

抗构成网等效模型

地上交流
网络参数
固定不变

一般
各中性点接地变压器

的中性点直流电流
非常简单 不适合

收集土壤参数，但是该方法在计算时将电场网络等

效为电路网络时将引入部分误差。
各方法的仿真结果也印证了以上理论分析:

文献［24］使用复合分层土壤模型对三广直流单

机大地运行 时 变 压 器 接 地 中 性 点 直 流 电 流 进 行

仿真计算，得到的仿真值和测量值之间的相对误

差的平均值为 9． 907% ; 文献［26］使用复杂埋地网

络模型计算出的春城主变压器中性点直流电流的相

对误差为 9． 855% ; 文献［31］使用由极自电阻、耦合

电阻构成的地网等效模型仿真出的葛—上直流及三

上直流单极运行的各变压器中性点直流电流值与测

量值间的相对误差的平均值为 5． 786% ; 文献［21］

使用由直流极与变电站之间的互阻、变电站间的互

阻以及接地电阻构成的地网等效模型，对楚穗直流

单极运行时各变电站中性点直流电流计算得出的仿

真值和测量值间相对误差的平均值为 35． 288%。
造成文献［26］中的计算误差较小，与分析不符的原

因是仿真模型中涉及的几个变电站的地表电位非常

接近，这使得电流网络和电场网络之间的相互影响

表现得不明显，从而使误差降低，但这只是个例，并

不具有普遍性。
综合比较各计算方法的适用场合、计算精度、所

需数据、模型复杂程度及是否适合用于分析变压器

加装隔直装置的效果，结果见表 1。

5 结 语

从直流系统单极大地运行时交流电网直流电流

分布的模型构建出发，分析了多种交流电网直流电流

分布的计算方法，并详细比较了各种方法的优缺点。
针对当前直流偏磁现象的研究情况，应结合实

际工程的需求，充分发掘各种影响交流电网中直流

电流分布的因素，并在计算时予以定量考虑，以便更

加准确全面地掌握交流电网直流分布的情况，为直

流偏磁抑制装置的选取提供更加全面的参考。
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