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基于两点估计法的直流偏磁不确定因素建模 
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ABSTRACT:  The distortion of ground potential caused 

by the DC earth electrode current in the converter station is 

affected by the uncertain factors such as earth resistivity, 

grounding resistance and operation mode of the power grid. 

Considering the limitation of the field-path analysis method 

in the analysis and calculation of the DC bias model which 

contains the uncertain factors, the two point estimation 

method is proposed in combination with the analytical 

calculation model of DC bias. The estimation of the 

uncertain parameters and the error analysis of the point 

estimation method is completed in this paper. The 

simulation of two point estimation method is carried out, 

and the potential of some substations is compared.  

KEY WORD:  DC bias；uncertain factors；two point 

estimation method；error analysis 

摘要：换流站直流接地极入地电流引起的地表电位畸变，

受大地电阻率、接地电阻、电网运行方式等不确定因素

影响。考虑到场路分析方法在分析计算含不确定因素直

流偏磁模型时的局限性，结合直流偏磁解析计算模型，

提出了两点估计法，对不确定参数进行估计，完成了点

估计法的误差分析。对两点估计法进行仿真验证，选取

部分变电站电位进行了方法比较，给出了应用两点估计

法的直流偏磁计算流程。 

关键词：直流偏磁； 不确定因素； 两点估计法； 误差

分析 

1 引言 

直流输电系统在单极大地回路或双极不对称

运行时，直流电大多经接地极，以大地作为回路，

将引起接地极附近直流地电位升高
[1-3]

。处于不同位

置的交流接地设备，在不等电位的作用下，经过交

流设备接地点、交流输电线路及大地形成直流回

路，直流电流会在变压器、电流互感器等交流设备

内部产生直流磁通，与交流磁通叠加会改变交流设

备铁芯磁密，使励磁电流发生畸变，增加交流系统

的谐波分量，降低变压器的有效电能输送容量，甚

至可能会让保护系统发生误动，对电网安全稳定运

行构成威胁
[4,5]

。现今仅山东省内就有三条高于±

600kV的直流落地工程，迫切需要简洁有效的直流

偏磁计算模型对入地电流进行评估。直流偏磁问题

定量模型已经比较清晰，但这部分直流回路的电流

幅值受交、直流输电参数，大地土壤参数等因素影

响，采用不同的参数模型，定值计算的直流偏磁会

出现较大偏差，影响直流偏磁抑制设备的正确选

型。 

目前，国外专家对太阳磁暴引起的地磁感应电

流进行了大量的建模计算，将磁暴作为的干扰源看

待，采用电磁感应原理，分析其电力系统与电力变

压器，尤其是对无功和电压降落的影响
[6-8]

。由于国

外直流工程较少，对直流线路单极运行或双极不平

衡运行引起的直流偏磁问题研究较少。随着国内直

流工程不断增加，上述问题逐渐引起了更多国内专

家的关注，关注点主要集中在直流偏磁幅值计算、

直流偏磁对交流设备的影响及直流偏磁抑制等方

面。在直流偏磁幅值运算方面，专家多采用等值复

数镜像法、有限元法、电磁波的折射、反射规律，

CDEGS 软件等方式方法来进行直流偏磁作用下的

接地极周边电位计算，通过场路解耦的方式进行直

流偏磁计算
[9,10]

。上述方法存在两方面的问题，其

一是场模型的搭建工作繁重，计算周期长，且参数

不易修正；其二是影响直流偏磁幅值的大地内部结

构复杂，难以测的真实的大地电阻率。 

针对上述两个问题，本文在已知电位与相关参

数经典函数的基础上，充分考虑线路参数、接地电

阻、大地电阻率等的不确定性因素，采用两点估计

法，根据随机因素或随机扰动的概率分布求取待求
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随机变量各阶矩的概率统计，对函数关系式进行泰

勒展开，完成了对两点估计法的截断误差分析及模

型验证。 

2 直流偏磁计算模型 

2.1  地表电位与相关参数函数关系 

据大地构造学所给出的模型，大地可分为地

壳、地幔、地核三层，地壳层由地表土壤层、原始

岩层组成。受外界因素影响，地表土壤电阻率会随

不同季节的温度、湿度变化而变化。目前，大地电

阻率的测量方法通常有四极法和大地电磁测深法

（MagnetoTelluric，MT），可以测量到深入地幔层

的电阻率。由于土壤存在不均匀性，无论是四极法

还 MT 法，测出的数据都不能完全真实的反映土壤

电阻率的实际情况。因本文后会采用估计法对土壤

电阻率进行修正，故在此采用图 1 给出的土壤模型

为初始值，进行地表电位与接地极距离、地表电阻

率、岩层电阻率的关系计算。 

在多层水平土壤的分层模型下，将直流电极的

入地电流分为地表回流与地底回流两部分，其中地

表回流比例大约为 40%。假定地表回流部分在垂直

面上均匀分布，且地表电流锥形扩散。 

对于点电流源在第 m 层、场点在第 i 层的格林

函数的表达式为
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式中，i为第 i 层的土壤电阻率，z0 所在场源

的深度，z 为垂直位置，r为距离场源的半径水平投

射距离，ai，bi，gi，di均为镜像系数，p，q 为镜像

层数，为狄利克雷函数。 

通过式 1 可以看出，电位与 r，z 呈倒数关系，

随着距离的增大，电位会迅速下降，当距离大到一

定程度，相邻两点的电位差越来越小。为了简化初

始地表电位，本文选择镜像层为 3 层，边界条件取

当待测位置与场源之间的距离 d 趋向于无穷，I 趋

向于 0。当 d=0，I=I0，可得到地表电位的计算式为
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式中：V 为地表电位，S1为土壤层的厚度，H0

（jd）为第三类零阶贝塞尔函数。 

2.2  交流输电设备的直流偏磁模型 

交流电网中的直流分布计算，除了要考虑换流

站接地极注入大地后在地表感应出的电位之外，还

要考虑不同变电站接地点电位差在变压器绕组和

输电线路构成的交流电网中形成的直流。 

在特、超高压变电站中，多选用自耦变压器，

考虑到高压侧与中压侧回路不同，直流作用下的等

效直阻 RT 按其端部接线计算。线路直流 RL 采用单

位长度的电阻典型值与长度的乘积进行表示，接地

电阻 RG 采用直流接地网阻值。 

直流输电系统入地电流进入交流变压器中性

点的电流 IBA 可以表示为
[3] 
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   式中：RGB、RGA 为分别为变电站 B、A 的接地电

阻，RTB、RTA 为变电站 B、A 中接地变压器的直阻，

RLAB 为变电站 B、A 的线路电阻，上述参数为可测

值。IBA0 与 MAB 分别为变电站 A、B 之间地中电流与

互阻，一般通过需要算式进行粗略计算，两变电站

之间的电位差由 MAB 与 IBA0 共同确定。 

3 点估计法的直流参数估计 

3.1  参数估计 

在直流偏磁计算过程中，无论采用何种计算模

型，由于不确定因素（场站接地电阻值、土壤分层

结构及电阻率）存在，使得仿真计算的系统参数难

以测量。此外，高压直流输电一般为长距离输电，

数千公里的沿途地表结构变化较大，也会对仿真结

果产生影响。 

为了降低不确定因素对直流偏磁计算的影响，

文中采用点估计法，根据不确定因素的概率分布求

取待求随机变量各阶矩的概率统计，假定 X=[X1，

X2，...Xn]为随机因素，假定各随机因素相互独立，
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Y=[Y1，Y2，...Ym]为待求量，可以通过函数关系式将

Y 表示为 f(X)。对 f(X)进行泰勒级数展开，用 Xk 的

各阶矩构成的 r 个估计点，对于具有 n 个不确定因

素的系统，点估计法仅需要确定 r×n 次确定性计

算即可获得待求随机变量 Y 的前 2r-1 阶矩。Xk 的估

计点 xk,j由以下公式确定 

1
1 1
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式中，k,j为待定系数；rk,j为权重系数；k、k分

别为随机变量 Xk 的期望值和标准差；k,l为随机变

量 Xk 的第 l 阶标准中心矩；即第 l 阶中心矩，即第

l 阶中心矩 Mk,l 与标准差k的 l 次方的比值 
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式中，h(x)为随机变量 Xk 的概率密度函数。 

在本文中采用两点估计法，即取值定为不确定

值均值两侧的各一个点，在计算过程中，要确定 xk,1

或者 xk,2，其他不确定元素取其均值。系统中有 n

个不确定元素，需要进行 2n 次确定性计算，待求

量为随机变量 Y 的前 3 阶矩。根据式（9）可以得

出k,1=0、k,2=1，联立代入式（4）、（5）可以得

出两点估计发的权重系数 rk,j 如下： 
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当待求系数k,j和权重系数 rk,j确定后，随机变量 Y

的 l 阶原点矩的计算公式为 
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3.2  误差分析 

采用两点估计法计算得到的待求量 Y，与实际

值之间存在截断误差，文中为了简单起见，仅考虑

单个随机变量 X1。 通过式 7 可以得到，两点估计

法的估计点可以写为： 

)2,1(1,11,1  ix ii ，      （15） 

将非线性函数 f(X1)，在1 处泰勒级数展开
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式中，f
(k)

(1)为 f(x)的 k 阶倒数在1 处的值。 

随机变量 X1 的 j 阶中心矩 M1,j 可通过式（9）

得到，随机变量函数 f(X1)的一阶原点矩 m1 可以写

为 

 

k

k

k

k

k

k

k

f
k

f

Mf
k

f

dxxhxfxfEm

1

1

,11

)(

1

1

,11

)(

1

11111

)(
1

)(

)(
1

)(

)()()(





























！

！

   

（17） 

通过式（8）可以得到 X1 的 j 阶标准中心矩1,j

为 
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通过式（4~6）可以得出 
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将式（16）分别乘以权重系数 r1,i(i=1,2,3)后，

与式（18~19）联立，代入式（17）可以得到 f(X1)

的一阶原点矩为 
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通过比较式（14）与式（20）可以发现，f(X)

的泰勒级数展开的 4 阶及以上函数项，是两点估计

法产生截断误差的原因。 

4 参数验证 

本文以山东省±800kV 直流工程受端接地极单

极运行对周边交流变电站的影响为例，因换流站附

近不同电压等级的线路较多，为了能够更好的对上

述方法进行验证，文中从换流站接地极四个方向附

近的各选取了两条不同电压等级交流线路的变电

站，进行两点估计法与 ANSYS 模型计算对比分析。 

采用多种大地电磁反演方法对观测的大地电

磁阵列数据整理，得到了不同地区电阻率数据作为

初始值，如图 1 所示。 

   

图 1 大地电阻率分布图 

图 1 给出了接地极为中心的 20 万平方公里

范围的大地电阻率模型，可以看出在 5km 深处，山

东境内大地电阻率不是理想的水平均匀分布，其中

西南部高山地区及东部岩石区电阻率偏高，可达上

万欧米。图中白色区域为海水，其电阻率远陆地小

于陆地。线路参数、变压器参数、接地电阻的初值

采用典型值。 

采用上述电阻率数据，以接地极为中心，运

用有限元分析软件 ANSYS，以接地极为中心构造东

西长为 410km，南北长为 495 km，深入地下 310 km

的长方体模型，构造由不同颜色代表不同的电阻率

的模型，如图 2 所示。 

   

           

 
图 2 接地极周边电阻率 Ansys 模型 

通过 Ansys 仿真，可以得到接地极周边的电位

分布如图 3 所示。 

 

图 3 接地极周边电位分布 

通过图 3 可以看出，接地极处电位峰值为 55V，

在接地极附近电场下降速度高于周边，在离接地极

180km 之外，电位基本下降到零。将两点估计法、

Ansys 计算得到接地极附近的电位与测量值相比

较，得到不同变电站的直流偏磁如表 1 所示 

表 1 不同方法直流偏磁电流数据对比 

                              电位：V                          

变电站名称 两点估计

法 

Ansys 仿真 

莱芜电厂 1.29 1.23 

济南水屯变电站 2.29 2.17 

滨州明集站 4.23 3.97 

淄博郑家站 1.27 1.32 

潍坊羊口电厂 0.54 0.51 

通过表 1 可以看出，两点估计法得到的数值与

通过 Ansys 仿真误差小于 10%，考虑到直流偏磁影
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响因素众多，此误差在计算中可以在模型修正的过

程中进行抵消，说明了两点估计法的有效性，可以

用于直流偏磁的仿真计算。基于点估计法的直流偏

磁计算流程如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

图 4 直流偏磁计算流程 

通过图 4 给出的计算流程，得到两点估计法

与真实值之间的误差，对两点估计法的初始参数值

进一步校正，对直流偏磁随各个不确定参数的变化

进行估计。 

5 结论 

本文提出了通过两点估计法研究了大地电阻

率、接地电阻等不确定因素变化对直流偏磁的影

响，得到以下结论： 

（1）为了降低不确定因素对直流偏磁计算的

影响，采用点估计法，对函数关系式进行泰勒展开，

泰勒级数展开的高阶函数项，是两点估计法产生截

断误差的原因。 

（2）两点估计法得到的数值与通过 Ansys 仿

真误差小于 10%，说明了两点估计法的有效性，可

以用于直流偏磁的仿真计算。 
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