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摘要：提出了一种利用多指标综合评价方法配置直流偏磁治理设备的优化方法。通过对变压器直流偏磁的产生机

理及其影响因素的分析，利用多指标综合评价方法建立满意优化计算模型。计算各变电站在直流偏磁影响下运行

状态的满意度及其需要进行直流偏磁治理的紧迫程度，采用迭代方法提取需要进行直流偏磁治理的最小变电站点

集合。最后利用具体算例说明优化方法的使用效果。优化方法的使用可改善直流偏磁设备配置的合理性，扩大单

台直流电流抑制设备的直流偏磁治理面积，提高了设备利用率，降低了直流偏磁治理的设备投入。 
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Abstract: Configuration optimization method of transformer magnetic bias treatment is proposed on the basis of 

multi-index comprehensive evaluation. First, based on the analysis of the mechanism of transformer magnetic bias and its 

influence factors, this paper constructs a satisfactory optimization model. Followed, satisfaction degree and urgency of 

each substation influenced on transformer magnetic bias is calculated. Then the minimal set of substations that need to be 

treatment is selected by iterative algorithm. Finally, an example is given and the application effect of 

configuration optimization method is also summarized. With the applying of the configuration optimization method, the 

treatment devices of transformer magnetic bias can be rational distribution, and the control area by single treatment device 

can be extended. Moreover, equipment utilization can be improved and the investment of treatment device can be reduced. 
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0  引言 

随着中国高压直流输电的迅速发展，由直流输

电单极运行方式导致的交流系统变压器直流偏磁问

题也越来越严重。变压器直流偏磁会导致变压器温

度升高、振动和噪声增加，引发励磁电流畸变，增

加系统谐波含量，不但会影响变压器的使用寿命，

而且可能危及整个电网的安全稳定运行[1-2]。 

现有的直流输电系统仅在系统调试、检修或发 
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单极运行时在山西地质特点情况下对交流变电设备安全稳

定运行的影响研究” 

生故障时才会转入单极大地运行方式，运行持续时

间有限，而变压器本身在运行状态对直流偏磁也具

有一定的耐受能力。目前对直流输电单极-大地运行

方式导致的交流系统变压器直流偏磁问题的研究，

主要集中在直流输电接地极电流场和电位分布仿

真、变压器直流偏磁发生以后的运行特性以及变压

器抑制直流偏磁方法的研究[3-6]，而对直流单极-大

地运行方式下需要进行直流偏磁治理的站点选择方

法以及直流偏磁治理效果评估方法鲜有研究。在工

程现场的实际应用中，抑制直流偏磁设备的配置大

多采用边安装边测试边整改的方案进行，并未考虑

抑制直流偏磁设备接入电网后对交流系统直流分布

情况的改变对交流系统运行和交流设备的影响。 
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本文基于现有交流变压器直流偏磁特性研究

成果，结合直流输电接地极电流场仿真计算方法，

利用多指标综合评价方法建立直流偏磁治理满意优

化计算模型；结合效用最大化原理给出一种对接地

极范围内变压器直流偏磁治理站点的优化选取方

法，并对直流偏磁治理效果进行评估；在保证电力

系统安全稳定运行的前提下，达到合理配置抑制直

流偏磁治理设备的目标，减少不必要的设备和人力

投入。 

1   直流偏磁产生原因及影响因素分析 

直流偏磁是变压器的一种非正常运行工作状

态，是指变压器励磁电流中出现了直流分量，该分

量通过变压器经过电磁转换从而影响整个交流系统

的运行。当直流输电线路以单极-大地运行方式与交

流输电线路的并行运行时，大电流通过接地极注入

大地，引起周边地表电位的改变，从而在交流变压

器中产生直流偏磁。交流系统变压器中的直流偏磁

大小与直流输电线路的负荷大小正相关，持续时间

也与其单极运行时间同步。 

变压器在直流偏磁时的磁化曲线如图 1 所示[7]。

当其中性点侵入直流电流时，直流电流将与原有交

流励磁电流共同作用于变压器磁通，此时变压器工

作磁通并不等于原有交流磁通与直流电流单独励磁

时对应的磁通之和，而是由励磁电流受直流电流影

响产生畸变后形成的电流平均值决定的。当交直流

电流同时作用于变压器铁心时，如铁心的磁通密度

位于磁化曲线的未饱和区，励磁电流不会发生畸变，

如图 1(a)所示；否则，如图 1(b)，励磁电流将发生

畸变，影响交流电网安全稳定运行。 

 

图 1 直流偏磁时的磁化曲线 

Fig. 1 Magnetization curve of DC bias 

交流变压器在设计时均具有一定承受直流偏

置的能力[8-9]。在变压器运行过程中，其对直流偏磁

的承受能力不仅与变压器结构、容量、铁心参数、

铁心材料性能、铁心叠片缝隙以及负载程度等多种

因素有关，而且还与交流系统的运行工况有关。因

此，评估直流偏磁所造成的影响时，应综合考虑变

压器自身因素和系统运行工况，其评估指标选择应

按如下原则进行[8-10]。 

1) 电网总电压电流的畸变标准：按照电网所能

够允许电压、电流畸变标准考虑。 

2) 变压器绕组和铁心的发热限制：以变压器额

定运行时的绕组温升以及油面温升为基准，判定变

压器能否安全运行。 

3) 振动及噪声需满足运行和环境要求：满足变

压器规范中对变压器振动及噪声水平的要求。 

4) 直流偏磁引起的无功要求应不超过相应的

行业标准。 

5) 直流偏磁引起的电压电流变化不影响继电

保护动作。 

2   满意优化模型 

针对接地极附近指定范围内的交流变电站

站点，利用效用最优化理论建立满意优化计算模

型为[11] 
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式中： X 为可供优化选择的性能参数指标值集，

1 2{( , , , )| , 1, 2, , }n iX x x x x R i n    ，x为一组可

供优化选择的性能参数值，对于变电站 i 来说
( ) ( ) ( ) ( )

1 2[ , , , ]i i i i
mx x x x  。性能参数满意度向量为

1 2( , , )mq q q q  ， ( )k i kq x 为第 k个性能指标关

于所选站点的满意度，可通过构造满意度函数计算；

iS 为变电站运行状况满意度值，反映了该站点在直

流偏磁影响下各项运行指标的综合满意度；Sw反映

了所选区域内电网运行整体效果的整体满意度，可

由每个站点的综合满意度计算值通过几何平均法求

得，同一区域内整体满意度值越高说明治理效果

越好。 

在上述模型中，性能参数满意度的求取需要通

过构造满意度函数来实现，用于求得在直流偏磁影

响下各性能参数的满意度。用于直流偏磁评估的性

能参数指标集可根据第 2 节所述原则进行选取。满

意度函数的构造一般通过性能指标自身变化情况经

分析抽象拟合而得。经分析可发现用于直流偏磁评

估的指标集内大多数指标属于区间型指标，即此类

指标的最佳性能将发生在一定的区间内，区间外该

指标性能的满意度将逐渐下降。由此本文将就区间

型指标给出其满意度函数的构造方法。 



曹 楠，等   变压器直流偏磁治理站点选择优化研究                         - 119 - 

1 4

1
1 2

2 1

2 3

4
3 4

4 3

0  or   

( )
1

k k

k
k

k i k

k

k
k

x x x x

x x
x x x

x x
q x

x x x

x x
x x x

x x



 
   
 

  
 

 
 

    

(2) 

区间型指标在满意度评价时可根据应用场景

不同对指标取值范围进行满意等级划分，划分后每

一区间均具有确定的上下确界，每个区间的满意度

评价可按照指标所反映出来的特性进行数学描述。

这里以最简单的三段型折线型满意函数为例进行说

明，将指标取值范围划分为满意、一般、不满意三

个等级区间，则满意函数式(2)。其中：区间 2 3[ , )x x

为满意区间，其满意度为 1；区间 1 2[ , )x x 和 3 4[ , ]x x

为一般满意区间，满意度随指标值的偏移而逐渐减

少，但能够满足系统要求；区间 1( , )x 和 4( , )x  

为不满意区间，其满意度为 0，系统运行将发生异

常，影响其运行效果。区间型指标满意度函数曲线

如图 2 所示。 

 
图 2 区间型指标满意度函数曲线 

Fig. 2 Satisfactory function curve of interval-type index 

各指标的满意度函数可通过线性加权法对一

个变电站在直流偏磁影响下的运行满意度进行综合

评判，在此各性能指标的权重可由运行中的先验经

验获得，用于表示各性能参数对系统运行的重要程

度。单个变电站在直流偏磁影响下的运行满意度值

计算的线性加权形式如式(3)所示。 
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其中， k 为各性能指标的权重。 

3   直流偏磁治理站点选取策略 

目前可通过工程量测和仿真计算两种方法判

断选择需要进行直流偏磁治理的站点。工程量测根

据现场观测到的直流量大小判断是否需要配置直流

偏磁治理设备，但是由于直流系统单极-大地运行方

式持续时间有限，而且此种方式必须在工程投运后

方能实施，因此实施工期长短不确定，可能增加不

必要的费用和工作量；仿真计算方法主要是通过计

算直流接地极入地电流在交流系统内产生的直流分

布，得出变压器中性点可能注入的直流电流大小，

判断变压器是否可能发生偏磁，由于大地系统构造

复杂[12-13]，土壤电阻网络仿真模型无法精确的建立，

而且交流系统运行工况众多，因此很难保证仿真计

算结果的精确性。单台直流偏磁治理设备的配置在

实施过程中仅照顾到受干扰的单一用户侧感受，而

忽视了单一变电站治理后对电网运行的整体影响[14]。

因此目前尚需解决的问题在于如何在满足交直流电

网整体运行性能指标的前提下，合理地选取需要进

行直流偏磁治理的站点，在兼顾变压器运行性能的

基础上，协调电网设备投入资金与设备利用率之间

的关系，从而取得较好的治理效果。 

参照第 3 节所构建的直流偏磁治理效果评估满

意优化计算模型，变电站需要进行直流偏磁治理的

紧迫程度可由函数式(4)获得。 

1

( ) 1
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其中： iU 为该变电站需要进行治理的紧迫度，该值

越接近 1，该站需要进行治理的紧迫度越高。如果

1iU  ，则该站必须进行直流偏磁治理。 

由此可从接地极的最大入地电流入手，利用土

壤电阻网络模型计算出各变电站接地点的地电位升

高幅度，进而利用交流线路运行参数及变压器参数

构建交流系统直流分布的电路模型，估算出变压器

中性点入侵直流电流大小，由此估算出作用在变压

器铁心上的直流偏磁量，从而获得变电站各性能指

标的参数估算值。 

交流系统直流分布的电路模型如图 3 所示。每

个变电站的地下部分可以视以由直流接地极的入地

电流在相应变电站产生的地电位为电动势、以相应

变电站的接地电阻为内阻的电压源，通过交流变压

器中性点和电力网络构成回路产生直流电流，此电

流可通过可对电路网络列节点电压方程来求解。需

要进行直流偏磁治理的站点选择可利用迭代法来完

成，其思路如图 4 所示。 

根据变电站需要进行直流偏磁治理的紧迫程

度和变电站运行状况的满意程度可将区域内变电站

分为 3 类。 

第 1 类为紧迫度为 1 的变电站点，此类站点在

受到直流偏磁影响时可能会出现变压器运行异常甚

至损坏变压器的情况，因此必须进行治理。 



- 120 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 3 交流系统直流分布的电路模型 

Fig. 3 Circuit model of DC distribution in AC system 

第 2 类为紧迫度小于 1 但变电站运行状况满意

度未达到满意水平的变电站点，此类站点在直流偏

磁的影响下仍能够正常运行，但是各项运行性能指

标将向着不利于系统运行的方向发生改变，如不进

行治理长期下去可能会加速站内设备老化进程，从

而威胁系统正常稳定运行。 

第 3 类为紧迫度小于 1 且变电站运行状况满意

度达到满意水平的变电站点，此类站点受直流偏磁

的影响较少，因此可以不进行治理。 

由于各处采用的抑制直流偏磁的措施不同，因

此产生的治理效果也不近相同。单一站点的治理有

可能影响整个电网入侵直流电流的分布，因此在选

择一个治理站点后需要对区域内所有变电站的指标

值进行修正，以保证站点选择的正确性。 

在站点选择的迭代过程结束后，如果所有站点

均被选取，即计算未收敛，则说明治理站点选取的

范围不能够满足接地极入地电流的溢流范围，故需

扩大变电站治理范围区域。扩大治理范围后，由于

网络架构的改变，各项系统运行性能指标均需重新

计算。 

4   算例分析 

本文针对某接地极系统区域内选取 10 所变电

站进行治理站点优化选择，治理站点的网络拓扑结

构如图 5 所示。 

设直流线路在单极-大地运行方式下从接地极

注入大地的直流电流最大为 5250 A，则按照直流偏

磁仿真计算，得到各变电站的地电位升高及入侵直

流电流如表 1 所示。 

 
图 4 治理站点选取流程 

Fig. 4 Governance processes of substation 

 

图 5 治理站点网络拓扑结构 

Fig. 5 Topological structure of substation 
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表 1 各变电站直流偏磁仿真结果 

Table 1 Simulation results of DC bias in each substation 

变电站 

名称 

电压

等级 

额定励磁 

电流/A 

距离/ 

km 

地电位 

升高/V 

中性点入侵 

直流电流/A 

1 220 0.24 12.49 12.21 9.58 

2 220 0.72 13.38 10.61 6.92 

3 220 2.14 50 0.56 -2.32 

4 220 0.48 20.55 3.89 -2.02 

5 110 0.48 24.47 2.48 -1.83 

6 500 0.33 35.62 1.0029 -1.47 

7 110 0.75 49.29 0.57 -1.43 

8 110 0.17 27.7 1.8 -1.14 

9 220 0.26 35.26 1.03 -0.99 

10 500 0.33 28 1.76 -0.83 

参照第 2 节所述原则，确定用于系统优化选择

评估的性能指标，性能指标的确定由评价者的先验

经验获得，可包括但不限于以下指标：中性点入侵

直流电流、系统电压畸变率、励磁电流波形畸变率、

绕组温升、油面温升、无功损耗、变压器噪声以及

振动等。上述性能指标可通过变压器仿真计算或变

压器厂家供的经验值查找获得[15]。在计算出各项性

能指标的满意度后，可根据式(3)和式(4)计算各变电

站直流偏磁治理的满意度和紧迫度，这里 k 可选为

1 m。由于条件所限，本文仅以中性点入侵直流电

流为指标进行分析，迭代结果如表 2 所示。 

表 2 各变电站治理情况迭代计算结果 

Table 2 Iterative calculation result of DC bias treatment 

 in each substation 

迭代次数 

1 2 3 
变电站 

名称 
满意度 紧迫度 满意度 紧迫度 满意度 紧迫度 

1 0 1 1 0 1 0 

2 0 1 0 1 1 0 

3 0.462 0.538 0.666 0.334 0.668 0.332 

4 0 1 0 1 0.948 0.052 

5 0 1 0 1 1 0 

6 0 1 0 1 0.61 0.39 

7 0.239 0.761 0.678 0.322 0.679 0.321 

8 0 1 0.807 0.193 0.804 0.196 

9 0 1 0.937 0.063 0.94 0.06 

10 0.075 0.925 0.387 0.613 0.313 0.687 

由表 2 可看出，初始时大部分变电站计算治理

紧迫度为 1，必须要配置抑制直流偏磁设备。在紧

迫度计算相等的情况下，选取指标劣化程度最高的

站点进行偏磁治理，对照表 1 结果，从中选取中性

点入侵直流电流最大的直流站点变电站 1 配置抑制

直流偏磁设备。调整系统参数并再次进行迭代计算

后，变电站 1、8、9 满意度均有所上升，但变电站

2、4、5、6 治理紧迫度仍为 1，因此按指标劣化原

则再次对变电站 2 进行直流偏磁治理，迭代计算后

所有变电站均符合满意度要求，因此需要配置抑制

直流偏磁设备的站点为变电站 1、2。 

观察表 2 可以发现，当变电站 1、2 治理后，

周边站点满意度均有所好转，甚至变电站 5 的满意

度已经从一般达到了满意的程度。由此可见在某些

偏磁影响散播的重要节点配置抑制偏磁设备可改变

周边变压器中性点直流电流的分布情况，使得偏磁

治理效果最大化，这样不仅减少了设备冗余，简化

了系统复杂度，而且节约了设备投资。 

5   结论 

本文提出了一种利用多指标综合评价方法配

置直流偏磁治理设备的优化方法，该方法利用现有

的直流偏磁仿真计算方法和满意优化计算模型，从

电力系统整体运行的角度，计算各变电站需要进行

偏磁治理的紧迫程度，采用迭代筛选的方法提取需

要进行治理的最小站点集合，并对直流偏磁治理后

的系统运行情况进行评价。本文所提出的配置优化

方法利用交流系统自身的运行裕度来最大限度的容

纳消解直流入地电流对交流系统的影响，将系统维

持在可接受状态，在保证变压器中性点直流电流分

布不影响系统整体运行指标的基础上提高了设备资

源的利用率，降低了直流偏磁治理的投入，同时减

少了运维人员的工作量，保证系统的安全稳定运行。 
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