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0 引言

直流输电因为输送距离长、输送容量大、损耗
小、便于异步联网等优点在我国得到了越来越多的
应用［1鄄2］。 直流输电在调试或故障情况下可能会有大
量电流通过直流接地极流入大地，可能导致交流电
网内变压器直流偏磁危害，给电网的安全运行造成
一系列不良影响［3鄄6］。

我国电网规模庞大，结构复杂，多个交直流输电
网络共存。 尤其是伴随我国高压直流输电工程项目
的日益增多，直流输电工程单极投运时间、故障 ／检
修造成的单极大地回线运行总时间大幅增加，变压
器遭受直流偏磁的风险也大幅增加。

国内的学者对入地直流电流在交流电网中的分
布问题已做了大量的研究［7鄄15］，另外，针对变压器直流
偏磁问题，国内外的学者提出了众多的抑制方法［16鄄23］。

目前研究表明直流输电不可能完全避免直流偏
磁危害，采用合理有效的抑制措施是保证交流电网
安全运行的关键。 目前，抑制交流电网直流电流分
布的措施主要有变压器中性点串联电阻 ／电容法、直
流电流注入法。 从理论的角度来看，变压器中性点
串联电容 ／电阻方法和电流注入法并不存在理论障
碍，但从应用效果来看，抑制措施的选取、参数整定、
效果评价均没有形成统一准则。 研究如何限制变压
器绕组上的直流电流，对于确保电力系统及其他电
力设备的安全运行将起到非常重要的作用，经济效
益和社会意义十分重大。

借助对抑制措施的理论分析和数值求解，本文
将揭示上述抑制方法的工作原理、实施方式、性能和

效果，从而为更好地开展直流偏磁的防治工作提供
参考。

1 虚拟电网直流电流分布算例

本文采用的仿真模型与算法可以参考文献
［7鄄15］。 由于目前的变压器中性点直流电流监测网络
的覆盖范围有限，故本文参考蒙特卡洛算法的思想，
随机生成一个虚拟的大型电网，并在此基础上进行
抑制措施模型的理论分析和数值求解。

本文生成的虚拟交流电网覆盖面积为 400 km×
250 km。 电网内共有 35 个 500 kV 变电站（使用自耦
变压器）和 350 个 220 kV 变电站。 所有变电站随机
分布在电网覆盖区域，所有 500 kV 和 220 kV 变压器
中性点均直接接地运行，电网的地理信息接线图如
图 1 所示。

图 1 中，圆点表示变电站，直线表示线路，小方
框表示直流极（后同）。 同一电压等级网络连接关系
按某一特定原则确定，如 500 kV 网络的地理信息接
线图见图 2。 线路长度取变电站间距离的 1.4 倍，
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图 1 交流电网的地理信息接线图
Fig.1 Geographic information wiring

diagram of AC grid
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500 kV 自耦变压器公共绕组和串联绕组的阻值为
0.05 Ω，220 kV 绕组阻值为 0.1 Ω。 本文约定 500 kV
变电站接地电阻为 0.378 Ω，220 kV 变电站接地电
阻为 0.522 Ω。 交流电网覆盖区域的等效土壤参数
如表 1 所示。

2 变压器直流偏磁风险的评估量

变压器直流偏磁问题是非常复杂的非线性现
象，目前难以形成统一有效的直流偏磁风险评估标
准。 变压器中性点直流电流是直流偏磁风险评价的
重要依据，但中性点直流电流不能反映自耦变压器
串联绕组上的直流电流。 因此本文作如下约定：不
考虑自耦变压器串联绕组直流电流的方向，取整个
电网自耦变压器串联绕组直流电流总量 Is，Is 可细分
为 500 kV 串联绕组直流总量 Is500 和 220 kV 串联绕
组直流总量 Is220。 定义 500 kV 公共绕组入地方向
（从中性点流入地网）直流总量 IN500+ 和出地方向（从
中性点流出地网）直流总量 IN500-，类似有 220 kV 变
电站 220 kV 绕组的 IN220+ 和 IN220-。 定义 220 kV 变电
站入地电流总量为 I220+，出地总量为 I220-。 由于交流
电网为直流无源网络，故绕组入地直流电流总量与
出地直流电流总量应相等，任取其一作为电网中性
点直流电流总量 Iz。

本文算例除了对单一站点的抑制效果作分析
外，也对交流电网的变压器绕组直流电流分布作分
析，抑制措施能否总体上抑制交流电网的直流电流
分布也有了量化的判定依据。

3 中性点串联电阻 ／电容方法

直流电流是从变压器接地的中性点进入交流电
网的，故增大中性点支路直流电阻或者是隔断其直

流通路是抑制直流电流进入电网的最有效手段。 中
性点串联电阻 ／电容方法的模型非常简单，中性点串
联电阻法是在变压器中性点和变电站节点间接入电
阻支路，电容法只是断开变压器中性点与变电站节
点间的支路。
3.1 电容法的仿真分析

仿真时选取距离直流极最近的 220 kV 变电站
M135 作为电容法的实施对象。 直流极附近 220 kV
变电站中性点直流电流分布的计算结果如图 3 所
示，图中只显示中性点电流大于 9 A 的站点，“-”后
的数字为相应站点中性点电流（A），后同。

对比图 3（a）和（b）可以发现，变电站 M135 采用
电容隔直后，与其有线路联系的变电站中性点直流
电流均出现了增大的现象，不过其他变电站未受明
显影响。 这是由于变电站 M135 采用措施前对与其
有线路连接的变电站输出电流，从而补偿了这些变
电站的中性点直流电流。

电网总体直流分布参数如表 ２ 所示。

图 3 和表 2 表明，虽然中性点串联电容可能会
造成交流电网局部直流电流增加，但交流电网总体
直流电流分布呈现下降趋势。

再观察 500 kV 变电站的直流电流分布，500 kV
变电站中性点的直流电流分布计算结果见图 4。

层数 电阻率 ／ （Ω·m） 厚度 ／ m
第 1 层 100 50
第 2 层 400 1000
第 3 层 14000 50000
第 4 层 1 ∞

表 1 水平 4 层土壤的参数
Tab.1 Parameters of 4鄄layer horizontal soil

注：工况 A 为未采用电容的情况，工况 B 为采用电容后的情况。

工况 Iz ／ A Is500 ／ A IN500+ ／ A IN500- ／ A IN220+ ／ A IN220- ／ A
A 1006.6 793.6 146.4 164.5 860.2 842.1
B 954.5 760.0 141.6 189.2 812.9 765.3

表 2 电网的总体直流电流分布
Tab.2 Total DC distribution of grid

图 3 局部 220 kV 变电站中性点电流分布
Fig.3 Neutral鄄point DC distribution of

partial 220 kV substations
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（a） 使用电容法前
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M254-43.88
M23-56.79

M280-21.50
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（b） 使用电容法后

图 2 500 kV 网络的地理信息接线图
Fig.2 Geographic information wiring diagram

of 500 kV network



从图 4 可以看出，采用电容法后，500 kV 中性点
的直流电流分布有所增加。 与变电站 H30 的中性点
直流电流较未采用措施时大接近 20 A；相反地，变电
站 H30 串联绕组的直流分布因 220 kV 变电站中性
点串入隔直电容而下降超过 20 A，如图 5 所示。

图 4 和图 5 表明，变电站 H30 串联绕组和公共绕
组的直流电流变化相互抵消，本文近似认为 220 kV
变电站 M135 采用电容隔直基本不改变 500 kV 变压

器铁芯直流磁通。
3.2 电阻法的仿真分析

对本文随机算例中变电站 M135 使用电阻法，
计算结果见表 3。

计算结果表明，采用中性点串联电阻抑制直流和
电容法一样可能会造成交流电网局部（中性点和串
联绕组）直流电流增大，但交流电网总体直流分布
仍呈现下降趋势，但串入电阻阻值对目标变电站中
性点直流电流和电网中性点直流总量存在饱和效
应，即当电阻增大至某一程度时（一般是大于 5~10 倍
接地电阻），直流电流不会明显下降，这一现象可以
使用电路理论来解释：假设当外接负载远大于电源
内阻时，回路电流近似与负载电阻成反比。 电阻阻值
取无穷大时，电网直流电流分布和电容法相同，这与
电路理论分析结论一致，即电容法相当于电阻法阻
值取无穷大的情况。
3.3 中性点串联电阻 ／电容方法的实施方式

经过大量算例和实践检验，大规模交流电网大
范围采用抑制直流电流措施的原则如下：

a. 中性点串联电阻 ／电容方法应从中性点直流
电流最严重和距离直流极最近的站点入手；

b. 若仿真计算与实测结果有出入，仍然按照原
则 a 开展抑制工作；

c. 交流电网抑制直流后，若仍有站点超标，则沿
用原则 a继续开展抑制工作，直到所有站点达标为止；

d. 在抑制工作已开展但电网参数改变的情况
下，抑制直流分布工作仍应按原则 a 进行。

4 电流注入法

电阻 ／电容法是无源方法，而电流注入法属于有
源方法，其本质是通过变压器中性点注入电流补偿
变电站线路间电位差，它最突出的优点是不改变中
性点状态。 过去对电流注入法的研究不多，这妨碍了
电流注入法的应用。 南方某 500 kV 变电站曾由于
控制原则选择不当和参数调整时裕度不足，发生了
电流发生器烧毁事故，最后不得不取消所有 500 kV
变电站的电流注入法抑制方案。

下面对本文的随机算例中的 220 kV 变电站
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图 4 局部 500 kV 变电站中性点电流分布
Fig.4 Neutral鄄point DC distribution of partial

500 kV substations

H28-54.96

H30-87.91
H33-21.63

H2-16.89

H18-21.37

（a） 使用电容法前

（b） 使用电容法后

H18-20.92
H2-16.60

H28-58.79

H30-105.22
H33-24.93

H29-9.76

注：R 为中性点串入电阻阻值，Is 为补偿站中性点直流总量，
Iz 为交流电网中性点直流总量。

R ／ Ω Is ／ A Iz ／ A R ／ Ω Is ／ A Iz ／ A
0 -204.3０ 1006.6 3 -38.9０ 963.6
0.5 -117.9０ 983.8 5 -24.5０ 960.4
1.0 -82.9０ 974.7 10 -13.1０ 957.6
2.0 -52.0０ 967.1 １０4 -0.01 954.5

表 3 电网的直流电流分布
Tab.3 DC distribution of grid

图 5 500 kV 变电站串联绕组电流分布
Fig.5 Current distribution of series winding

in 500 kV substation
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（a） 使用电容法前

（b） 使用电容法后
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H07-8.45



M135 实施电流注入法。 电流注入法的补偿接地极位
于变电站正东方 1 km 处，调整注入电流，观察补偿
站中性点直流电流变化，计算结果见表 4。

表 4、图 6 和图 7 表明，补偿站中性点直流电流
总量与注入电流呈现线性变化；交流电网中性点直
流电流总量与注入电流呈现两段式线性变化关系
（先减再增），拐点（最小值）就是补偿站中性点直流
电流总量过零点对应的注入电流。

图 8 为电流注入法全补偿情况下，500 kV 变电
站中性点电流分布（仅显示中性点电流大于 9 A 的
站点），其和图 4（b）非常相近，事实上，从整个电网
的直流电流分布的角度来看，全补偿的电流注入法
和电容法没有太多区别，工程上两者抑制效果是一
样的。

5 电阻法、电容法和电流注入法的对比

3 种方法对本文虚拟电网直流电流的抑制效果
见表 5。 综合前文的算例，表 5 数据表明，中性点串
联电阻 ／电容法和电流注入法均可使交流电网直流
电流总量下降，原因是中性点串联电阻 ／电容法相当
于在整体上增大了交流电网地上直流网络的等效电
阻，起到抑制直流电流从接地网进入交流电网的作
用；电流注入法相当于从整体上降低了地下网络的
电源幅值，从而使交流电网的直流电流总量下降。

3 种方法的性能对比如下：
a. 电阻 ／电容法属于无源方法，通过增大中性点

支路直流电阻或者是隔断其直流通路从而抑制直流
电流进入电网；电流注入法属于有源方法，其本质是
通过变压器中性点注入电流补偿线路两端变电站中
性点间压降。

b. 3 种方法均会造成交流电网局部 （中性点
和串联绕组）直流电流增大，但交流电网总体直流分
布仍呈现下降趋势；电阻法对目标变电站中性点直
流电流和电网中性点直流总量存在饱和效应，阻值
取无穷大时，电网电流分布和电容法相同；补偿站中
性点直流电流总量与注入电流呈现线性变化，交流
电网中性点直流电流总量与注入电流呈现两段式线
性变化关系，拐点就是补偿站中性点直流电流总量
过零点对应的注入电流；从电网的直流电流分布的
角度来看，全补偿的电流注入法和电容法没有明显
区别，工程上两者抑制效果是一样的。

c. 电流注入法在实际运行时采用欠补偿的方式
运行（即注入电流增加至中性点直流电流小于某一
限值就不再增加），故在实际情况下是电容法优于电
流注入法。

d. 3 种方法中，电阻 ／电容法性能较优且可靠性
和经济性较高，电流注入法造价昂贵且可靠不高，3
种方法均不能完全抑制自耦变压器串联绕组的直流
电流。

6 结论

a. 使用电流注入法时，补偿站中性点直流电流
总量与注入电流呈现线性变化，交流电网中性点直
流电流总量与注入电流呈现两段式线性变化关系，

注：方法 １ 为 10 Ω 电阻法；方法 ２ 为电容法；方法 ３ 为全补偿
电流法。

方法 Iz ／ A Is500 ／ A IN500+ ／ A IN500- ／ A IN220+ ／ A IN220- ／ A
无措施 1006.6 793.7 146.4 164.5 860.2 842.1
方法 1 957.6 762.2 141.9 187.6 815.6 769.9
方法 2 954.5 760.0 141.6 189.2 812.9 765.3
方法 3 955.0 761.2 141.8 190.4 813.2 764.6

表 5 3 种方法抑制效果的对比
Tab.5 Comparison of restraint effect among three methods

注：Ic 为中性点注入电流；Is 为补偿站中性点直流总量，Is = 0
时称为全补偿；Iz 为交流电网中性点直流总量。

Ic ／ A Is ／ A Iz ／ A Ic ／ A Is ／ A Iz ／ A
-200.0 -107.6 981.4 -422.4 0 955.0
-300.0 -59.2 969.3 -500.0 37.5 984.7
-400.0 -10.8 957.5 -600.0 85.9 1023.0

表 4 电网的直流电流分布
Tab.4 DC distribution of grid
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图 6 补偿站中性点直流总量随注入电流的变化
Fig.6 Total neutral鄄point DC of compensation

substation vs. injected current

图 7 交流电网中性点直流总量随注入电流的变化
Fig.7 Total neutral鄄point DC of AC grid

vs. injected current
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图 8 500 kV 变电站中性点电流分布
Fig.8 Neutral鄄point DC distribution of

500 kV substations
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电网最小电流总量对应的注入电流就是补偿站中性
点直流电流过零点对应的注入电流。

b. 分析了 3 种方法的实现方式和技术参数，证
明了采用抑制措施后，交流电网局部直流偏磁危害
加剧，但电网直流电流总量下降，总体上直流偏磁
风险下降。

c. 为了更有效地开展直流偏磁治理工作，提出
了大规模交流电网大范围采用电阻法 ／电容法抑制
直流偏磁的原则。

d. 对比分析了 ３ 种方法的性能，电阻法对目标
变电站中性点直流电流和电网中性点直流总量存在
饱和效应；全补偿的电流注入法和电容法的抑制效
果没有明显区别；实际情况下是电容法优于电流注
入法和电阻法。
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Evaluation of DC bias restraint equipment application
ZHANG Lu1，RUAN Ling2，PAN Zhuohong1，LU Hailiang1，WEN Xishan1

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. Electric Power Research Institute of Hubei Power Grid Corporation，Wuhan 430077，China）

Abstract： Based on the theoretical analysis and numerical computation of DC bias restraint measurement
for a randomly generated virtual grid，the working principle，implementation and performance of three DC
bias restraint methods，i.e. neutral鄄point series resistor ／ capacitor and current injection，are analyzed. Their
implementation and technical parameters are compared，which shows that，the resistance of neutral鄄point
series resistor method has saturation effect to the neutral鄄point DC of substation or grid；the performance of
fully compensated current injection method is similar to that of neutral鄄point series capacitor method；in
practice，the performance of neutral鄄point series capacitor method is superior to neutral鄄point series resistor
method and current injection method；all of three method lead to possible higher local DC bias but lower
total DC bias in AC grid. It is proposed to widely apply the neutral鄄point series resistor ／ capacitor method
in the DC bias restraint of large鄄scale AC grid.
Key words： DC power transmission； electric transformers； DC bias； current injection method； neutral鄄point
series resistor ／ capacitor
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