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新疆哈密特高压直流送端电网地表电位与

直流电流分布研究∗
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摘 要：特高压直流输电系统单极-大地回路运行方式下，直流电流通过接地的中性点流入变压器，会使交流电网遭受

直流偏磁影响．论文针对直流接地极周围的地表电位分布展开研究，采用镜像法与行波法，建立水平3层和水平4层土壤

结构模型，分别计算不同土壤模型下的地表电位和直流偏磁电流分布．在MATLAB中构建新疆哈密特高压直流送端电

网仿真模型，讨论不同土壤分层模型对直流偏磁电流分布的影响．结果表明水平2层分层模型与水平3层模型下地表电位

分布存在较大差值，水平3层模型与水平4层模型下地表电位分布曲线几乎重合；采用3层模型计算出的直流电流更接近

实测值，能够满足工程计算要求．

关键词：特高压直流；地表电位；直流电流分布；多层水平土壤结构模型

DOI：10.13568/j.cnki.651094.651316. 2020.10.30.0002

中图分类号：TM715 文献标识码：A 文章编号：2096-7675(2021)05-0616-07

引文格式：樊艳芳，曾富．新疆哈密特高压直流送端电网地表电位与直流电流分布研究[J].新疆大学学报(自然科学版)(中

英文), 2021, 38(5): 616-622.

英文引文格式：FAN Y F，ZENG F．Research on ground potential and DC current distribution of Xinjiang Hami

UHVDC sending-end grid[J]．Journal of Xinjiang University(Natural Science Edition in Chinese and English),

2021, 38(5): 616-622．

Research on Ground Potential and DC Current Distribution of

Xinjiang Hami UHVDC Sending-End Grid
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Abstract：Under the single-pole-earth loop operation mode of the UHVDC transmission system, the DC current

flows into the transformer through the grounded neutral point, which will cause the AC power grid to suffer from

DC bias magnetism.The thesis studies the surface potential distribution around the DC grounding electrode, using

mirror image method and traveling wave method to establish horizontal three-story and four-story soil structure

models, and calculates the surface potential and DC bias current distribution under different soil models. Power

grid in Hami area of Xinjiang is constructed in MATLAB, and the influence of different soil layer models on the

distribution of DC bias current is discussed. The results show that there is a large difference in the surface potential

distribution between the horizontal two-layer model and the horizontal three-layer model. The surface potential

distribution curves under the horizontal three-layer model and the horizontal four-layer model almost coincide;

the DC current calculated by the three-layer model is closer to the measured value and can meet the engineering

calculation requirements.
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0 引 言

特高压直流输电系统因具有输电容量大、输送距离远、损耗小等优点而被广泛使用[1−3]，但直流输电系统

采用单极-大地回路运行时，将有数千安的直流电流由接地极注入大地，在接地极周围的特定区域形成恒流场，

影响地表感应电势分布．地表电势位可以导致直接接地变压器的中性点处产生直流电流分量，当流入变压器绕

组的直流分量超过一定范围时，磁芯将发生饱和，电流波形会改变，导致变压器偏磁，使变压器总励磁电流变

成尖顶波，导致变压器振动增大、损耗增加等问题[4−6]．

地表电位的准确求解是计算直流电流在交流电网中分布情况以及预防和抑制直流偏磁的重要环节[7−9]．直

流接地极周围的地表电位分布受直流输电系统的运行方式、接地极的尺寸、形状以及接地极附近大地的参数等

多方面影响，其中复杂地貌条件下的大地参数是分析地表电位的难点[10−12]．近年来，针对地表电位分布的计

算，已取得很大的进展．文献[13]提出了适用于求解水平土壤分层或者垂直分层格林函数的递推方法，这种方

法可以在计算机中快速计算；文献[14]对文献[13]的格林函数公式做了相应的简化，使计算进一步简便．但上述

方法没有考虑地下土壤结构和电阻率的复杂性，实际土壤的分布是不均匀的，采用均匀或浅层土壤模型计算会

产生一定的误差．文献[15]采用有限元方法，使用ANSYS软件建模仿真求解地表电位，并分析了大地内部构造、

土壤模型精度地表电位分布计算的影响．新疆电网是一个特高压交、直流送端电网，新疆哈密存在较多的高山

和断裂，地下土壤结构非常的复杂，需要建立更为复杂的大地土壤结构模型来分析接地极附近地表电位分布，

减小计算的误差．

本文采用镜像法与行波法，考虑电流波的折射与反射，建立了水平3层以及水平4层土壤结构模型，分别计

算不同土壤模型下的地表电位和直流偏磁电流分布．在MATLAB中构建±800 kV新疆哈密-郑州直流输电工程

送端电网仿真模型，讨论了不同土壤分层模型对直流偏磁电流分布的影响，为后续直流偏磁的预防与治理工作

提供参考．

1 不同土壤分层模型下地表电位计算

1.1 无限大均匀大地模型

根据电流的连续定理，可以得到无限大均匀土壤模型中直流接地极附近地表电位：

U =
ρI

4π
■

(x−x0)2 +(y−y0)2 +(z−z0)2
(1)

式中：x,y,z为待求点的坐标；x0,y0,z0为电源点的坐标；ρ为介质的电阻率Ω·m；I为电源点的电流．

1.2 水平2层土壤模型

当直流接地极所在区域地貌结构较为单一时，采用水平2层土壤分层结构．一般情况下接地极埋在地下5米

左右，而实际情况中水平第一层的深度远大于5米，因此，在水平土壤分层的情况中只考虑直流接地极与交流

接地极在同一分层的情况．水平2层土壤模型如图1所示，第一层与第二层的厚度分别为H1和∞，电阻率分别
为ρ1和ρ2，直流电源深埋为h，直流接地极的入地电流为I，坐标为(x0,y0,z0)，第一层中任意一点Q（x,y,z）处的

感应电势为U．

当大地为水平2层分层时，根据行波法与镜像法，电流源在土壤内传播时，会分别向上和向下传播．向上

传播时，遇到地面会发生反射，反射率为k0，然后继续向下传播遇到第一层与第二层分界面P1时又会发生反

射，反射率为k1，之后会在土壤内反复发生反射．同理电流波在向下传播时，首先会遇到P1发生反射，反射率

为k1，然后继续在土壤内发生反射．如果把电流波遇到分界面时发生反射的反射波的延长线等效为一个镜像点

的作用（大小为反射波的大小，电流波每发生一次反射就变为原来的k倍，k为反射率），那么水平第一层中任意

一点Q的感应电势为所有镜像点加电源点共同作用的结果．根据波的反射，即可得到Z轴上等效点的坐标分别

为±（2nH 1±h），且等效点的电流大小为Ikn
1，由此可以得到水平第一层中任意一点Q的感应电势U为：

U =
ρ1I

4π
·
∞Σ

n=0

kn
1 [r(x0,y0,2nH1−h)+r(x0,y0,2nH1 +h)+r(x0,y0,−2nH1−h)+r(x0,y0,−2nH1 +h)] (2)
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式中：r(x0,y0,z0)为点(x0,y0,z0)到点(x,y,z )的距离，即：

r(x0,y0,z0)=
1■

(x−x0)+(y−y0)+(z−z0)
(3)

k1为反射率，k1 = ρ2−ρ1
ρ2+ρ1

．

图 1 水平2层分层模型

Fig 1 Horizontal 2-layer layered model

图 2 水平3层分层模型

Fig 2 Horizontal 3-layer hierarchical model

1.3 水平3层土壤模型

当大地采用水平3层分层模型时，分层模型如图2所示，电源点位于地下h米处，H1,H2分别为第一层与第二

层土壤的厚度．电流波在大地中的传播过程中遇到不同土壤介质的分界面时会发生波的反射与折射．电流波向

上传播遇到地面会发生反射，反射率为k0，由于地表上的电阻率为0，所以k0=1；向下传播遇到第一层分界面会

发生折射与反射，反射率为k1，折射率为T1，折射波遇到第二层分界面时又会发生反射，反射率为k2，继续向

上传播遇到水平分层面P1折射进入水平第一层，折射率为T2，如果忽略折射角，即可得到Z轴上等效点的坐标

为：±(2nH 1±h)，2n(H1 +H2)±h, -2n(H1 +H2)±h，电流分别为I ·k1、(T1k2）nT n−1
2 ·I、（T1T2k2）n·I．因此，地

表电位的计算可以将一个电源点的作用转换为多个镜像点共同作用的结果，即水平第一层土壤中任意一点的地

表电位为：

U =
ρ1I

4π
{kn

1 [
∞Σ

n=0

f1(x)+
∞Σ

n=1

f2(x)]+[
∞Σ

n=1

(T1k2)nT n−1
2 f3(x)+(T1T2k2)nf4(x)]} (4)

式中： k1,k2分别为第一层，第二层分界面的反射

率，T1,T2为折射率：T1=1-k1, T2=1+k1; f1(x)= r(x0,

y0,A)+r(x0,y0,B)，f2(x)= r(x0, y0,-A)+r(x0, y0, -B)，

f3(x)=r(x0,y0,C)+r(x0, y0, D),f4(x)= r(x0, y0, -C)+

r(x0,y0,-D), A=2nH 1−h, B =2nH 1+h,C=2n(H1+H2)-

h,D=2n(H1+H2)+h．这样就将水平3层模型转换为无

限大均匀大地模型．

1.4 水平4层土壤模型

当大地采用水平4层土壤结构模型时，分层模型

如图3所示，其中ρ1-ρ4，H1−H3分别为各层土壤的电

阻率与深度．与水平3层模型下相似，电流波在传播过

程中遇到各层土壤的分界面时会发生反射，当电流波

进入另一层土壤时，会发生折射．在水平3层分层模型
图 3 水平4层分层模型

Fig 3 Horizontal 4-layer hierarchical model
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的基础上，电流波到达水平2层与水平3层的分界面P2时，电流波不仅要向上发生反射，还会继续向下传播折

射进入水平第3层土壤中，当电流波遇到第3层与第4层土壤分界面时，电流波会发生反射，向上传播，反射率

为k3．因此，在Z轴上的等效点坐标为：±（2nH 1±h），2n(H1 +H2)±h, -2n(H1 +H2)±h，2n(H1 +H2 +H3)±h,

-2n(H1 +H2 +H3)±h，电流为I ·k1、(T1k2)nT n−1
2 ·I、(T1T2k2)n·I、(T1T3k3)n(T2T4)n−1·I、(T1T2T3T4k3)n·I．即水

平4层分层模型下，第一层土壤结构中任意一点的地表电位为：

U = ρ1I

4π
{kn

1 [
∞Σ

n=0

f1(x)+
∞Σ

n=1

f2(x)]+[
∞Σ

n=1

(T1k2)nT n−1
2 f3(x)+(T1T2k2)nf4(x)]

+[
∞Σ

n=1

(T1T3K3)n(T2T4)n−1f5(x)+
∞Σ

n=1

(T1T2T3T4k3)nf6(x)]}
(5)

式中：k3为第三层分界面的反射率，T3,T4为折射率：T3=1-k2，T2=1+k2；f5(x)= r(x0,y0,E)+r(x0,y0,F )，f6(x)=

r(x0,y0,E)+r(x0,y0,F )，E =2n(H1+H2+H3)−h，F=2n(H1+H2+H3)+h．同理可将4层土壤模型转化为无穷大

均匀大地模型下来计算．

2 交流电网中直流电流分布计算

特高压直流输电系统采用单极-大地回路运行时，接地极附近地表电位会发生变化，使相邻两个变电站之间

产生电位差，导致交流变压器中性点会有直流电流流入，从而引起直流偏磁问题．本文基于场路耦合原理，由

节点电压法计算交流电网中直流电流分布情况．

2.1 交流系统中各元件等值模型

交流系统直流分布计算网络模型主要包括输电线路模型和变压器模型．线路因为只有直流经过，因此线路

可以等效为纯电阻线路．变压器分为自耦变压器与其他普通变压器．对于三相三绕组自耦变压器而言，其高压

侧与中压侧共用一个绕组，且为星型接地，而低压侧为三角形接地，所以只需考虑高压绕组和中压绕组的等值

情况；对于其他类型的三相三绕组变压器，其高压侧、中压侧和低压侧绕组为并联关系，其中高压侧和中压侧

为星型接地，低压侧为三角形接地，因此该种类型变压器也只需考虑高压侧与中压侧的等值模型，其等值模型

如图4所示．

(a) 自耦变压器直流等值模型 （b）其他变压器直流模型

图 4 变压器等值示意图

Fig 4 Transformer equivalent diagram

2.2 直流偏磁电流分布

设直流接地极附近交流电网中有n个变电站和发电厂，m条母线，将交流电网等值为纯电阻网络，基于场路

耦合原理，由节点电压法求得变压器直流：
[

I1

I2

]
=

[
G11 G12

G21 G22

]
·
[

U1

U2

]
(6)

式中：I1为交流变电站中每个变压器节点注入电流的列向量（n×1），I2为母线节点注入电流列向量（m×1），G为

电导，U1为每个交流变电站接地极处感应电位，U2为母线节点电压．在等值网络中由于母线节点仅起联络作用，

因此母线节点的注入电流I2为0，则可以得到流入变压器中性点的直流电流为：

I1 =G11U1 - G12G
−1
22 G21U1 (7)

因此，只需要求得直流接地极附近交流电网的地表电位分布即可求得流入各个变电站的直流电量．
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3 仿真分析

针对±800 kV哈密南-郑州，天中特高压直流输电工程的送端岌岌台直流接地极对附近交流电网的影响，本

文基于MATLAB仿真软件，搭建哈密电网结构，分析不同土壤结构分层模型对交流电网中地表电位分布以及直

流电流分布的影响．

3.1 不同土壤模型下地表电位仿真

根据哈密的土壤结构实际情况，选取表1所示3种仿真模型参数，对比分析大地模型分别为水平2层、水

平3层、水平4层模型下地表电位的分布情况，如图5所示．

表 1 不同仿真模型参数

Tab 1 Different simulation model parameters

模型 电阻率（Ω·m） 深度(km)

水平2层土壤模型
100 0.1

200 ∞

水平3层土壤模型
100 0.1

200 9

10 000 ∞

水平4层土壤模型

100 0.1

200 9

10 000 10

200 ∞

图 5 不同土壤分层模型下地表电位分布

Fig 5 Distribution of surface potentials under

different soil stratification models

由图5可知，随着待求点与直流接地极之间的距离增大，地表电位在不断的减小，并且无论是哪种土壤分层

模型地表电位都在待测点与直流接地极距离20 km之前快速下降．20 km之后地表电位下降得非常缓慢，且最终

都将降为0，而接地极周围的地表电位不受土壤分层的影响．由此可以看出，地表电位的变化趋势不受土壤分层

的影响．

比较3种土壤分层模型下地表电位的分布情况，可以看出水平3层模型下的地表电位一直比水平2层模型下

的地表电位高，并且在20 km处达到最大值，最大可达到20 V以上，这是由于水平3层模型下考虑了折射波的影

响，因此，在分析地表电位时不能忽略折射波对地表电位的影响．水平3层土壤模型与水平4层土壤模型下的地

表电位分布曲线几乎重合．由此可见，在实际应用时，水平分层只需要考虑3层水平分层即可．

3.2 土壤电阻率对地表电位分布的影响

为分析大地土壤电阻率对地表电位分布的影响，现分别仿真浅层土壤电阻率ρ1和深层土壤电阻率ρ2变化时

交流电网中地表电位的分布情况．

分析浅层土壤电阻率ρ1对地表电位分布的影响时，ρ1分别取50 Ω·m、100 Ω·m、500 Ω·m，其他参数保持不
变，ρ2=1 000 Ω·m，ρ3=10 000 Ω·m，ρ4=15 Ω·m；分析深层土壤电阻率ρ2对地表电位分布的影响时，ρ2分别取500

Ω·m、1 000 Ω·m、15 000 Ω·m，其他参数不随ρ2的变化而变化，ρ1=100 Ω·m，ρ3=10 000 Ω·m，ρ4=15 Ω·m，仿真
曲线如图6所示．

（a）ρ1 变化时地表电位分布                                         （b） ρ2  变化时地表电位分布

图 6 ρ1, ρ2对地表电位的影响

Fig 6 Influence of ρ1, ρ2 on surface potential
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由图6可知，随着浅层土壤电阻率ρ1与深层土壤电阻率ρ2的减小，地表电位在20 km前下降得越来越快，

即ρ1，ρ2的减小加快了地表电位下降，使离直流接地极较远的两个变压器之间的电位差减小，由此可得，如

果直流接地极附近浅层与深层土壤电阻率较小可缩小直流接地极引起的直流偏磁影响范围，使较远地区的交流

电网免受直流偏磁的危害，在新建直流接地极时考虑这一因素可从源头上抑制直流偏磁对交流电网的影响．

3.3 不同土壤模型下直流电流分布仿真

由前两节的计算公式可计算出交流电网中的地表电位分布以及直流电流分布，以哈密岌岌台直流接地极附

近交流电网的实际情况在MATLAB中搭建仿真模型，仿真分析不同土壤分层模型下直流电流在交流系统中的

分布，并将其与哈密交流电网中直流电流的实测值做比较，对比每种分层模型下直流电流计算的准确性．

仿真模型中取额定入地电流2 500 A，ρ1=100 Ω·m ρ2=200 Ω·m，ρ3=10 000 Ω·m，ρ4=15 Ω·m，地上交流电
网的等效电阻均采用实测值．不同土壤分层模型下直流接地极附近交流电网中直流电流分布情况如图7所示．

图 7 不同土壤分层模型下直流电流分布情况

Fig 7 Distribution of DC current under different

由图7可知，相较于水平2层分层模型，水平3层分层模型下计算得到交流电网中的直流电流分布与实测值

之间的差值更小．由此可见，在计算直流接地极附近交流电网中直流电流分布时，综合各种因素，采用水平3层

分层模型更加符合实际情况．

4 结 论

通过分析新疆特高压直流外送电网地表电位与直流电流分布，并对比电网的实测值，得出以下结论：

（1）随着待求点与直流接地极的距离增大，地表电位呈下降趋势，且在距离为20 km前快速下降，20 km后

下降缓慢．可见直流接地极在选址时应尽量远离附近有交流变电站的地区，可从源头上降低直流偏磁对交流电

网的影响．

（2）相比水平2层模型，水平3层模型下交流电网中直流电流分布的计算结果更为准确．水平3层模型考虑

了波的折射，采用的土壤分层模型更加符合实际土壤分层情况，能够满足工程计算要求．后期将在大地深层电

阻率精确测量方法上开展进一步研究，以提升直流偏磁电流预测计算精度．
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