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Abstract 
HVDC without grounding electrode is helpful to achieve bipolar transmission as soon as possible, 
replacing DC grounding electrode with converter station grounding grid is the most effective 
measure so far. However, there may be personal and secondary equipment safety problem, trans-
former DC biasing, heating problem and corrosion problem of the grounding grid. This paper ana-
lyses these problems one by one, and puts forward the requirements of DC transmission control 
strategy, namely, unipolar failure coupling bipolar, unbalanced current control, bipolar synchro-
nization lock and unlock. This paper provides effective reference for HVDC without grounding 
electrode operation mode, the related control strategies are applied in the Puqiao UHVDC trans-
mission engineering of Chinese southern power grid. 
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摘  要 

直流输电无接地极运行有助于尽早实现双极送电，换流站接地网替代直流接地极是目前最有效的措施。

换流站接地网替代直流接地极情况下可能存在人身和二次设备安全问题，变压器直流偏磁危害，接地网

发热和腐蚀问题。论文对这些问题进行逐一分析，最后综合各影响因素提出了直流输电控制策略的要求，

即单极故障联跳双极、不平衡电流控制、双极同步解闭锁。论文工作为直流输电新型的无接地极运行方

式提供有效参考，相关控制策略在南方电网普侨特高压直流输电工程中得到了良好的应用。 
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1. 引言 

接地极是直流输电工程的重要组成部分[1]。在实际工程建设过程中，由于征地和选址等外部原因导

致接地极不能如期投产，影响直流输电工程的投运。随着我国大容量直流输电工程的大量建设，为了尽

早实现双极送电，甚有必要研究直流系统的无接地极运行方式[2]。 
目前高压直流输电工程无接地极运行的最有效方案是使用换流站接地网临时充当直流接地极以实现

双极运行。站内接地网代替接地极双极运行将带来许多问题，包括对人身和二次设备安全的影响，系统

内变压器直流偏磁，接地网发热和腐蚀、直流输电调整运行方式等。如何分析和克服上述问题均需深入

开展大量的研究。 
论文提出了高压直流输电工程无接地极运行的整体需求，分别对人身和二次设备安全，变压器直流

偏磁，接地网发热和腐蚀等问题展开分析，最后综合各影响因素提出对直流输电控制策略的要求。论文

工作为直流输电新型的无接地极运行方式提供有效参考，相关控制策略在南方电网普侨特高压直流输电

工程中得到了良好的应用。 

2. 换流站接地网替代直流接地极总体分析 

换流站接地网替代直流接地极的问题主要包括以下几个方面[3] [4] [5]： 
(1) 严格保证站内人员和二次设备的安全。 
(2) 保证换流变以及系统内其他变电站内的变压器免受严重的直流偏磁危害。 
(3) 确保接地引下线和接地网本体不会出现温升超标的问题。 
(4) 接地网腐蚀问题及其应对措施。 
上述四个方面是换流站接地网替代直流极运行需要重点考虑的因素，这些因素确定的边界条件将作

为直流输电的控制要求。下面将对上述因素开展逐一分析。 

3. 人身和二次设备安全 

3.1. 人身安全问题分析 

分析人身安全必须明确不同工况下的人身安全判据。考虑到换流站接地网替代直流极运行会面对长

期的直流电流和暂态故障的瞬态电流，所以人身安全判据包括两个判据： 
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(1) 稳态判据，站内接地网的最大接触电位差 Ut满足 DL/T 437-2012《高压直流接地极技术导则》[6]
和 DL/T 5224-2014《高压直流输电大地返回系统设计技术规程》[7]的要求 

50tU ≤                                           (1) 

而站外人员的最大接触电位差 Ut则需要满足 
7.42 0.008t SU ρ≤ +                                      (2) 

式中，ρS分别为表层衰减系数和表层土壤电阻率。 
稳态判据为两种情况，一种是站内人员的安全，另外一种是站外人员的安全。站内人员的安全是以

公式(1)为标准的，稳态最大接触电位差按 50 V 取，取最大接触电位差与地电位升高的比值 kt，并令直流

输电入地电流为 If，列出接触电位差表达式必须满足的边界条件，有 

50t t fU k RI= <                                        (3) 

折算允许入地电流 If为 

50
f

t

I
k R

<                                           (4) 

按式(4)可算出允许的入地电流上限，结果见表 1。结果表明，为了保证人身安全，换流站接地网允

许通过的直流电流可能低至 500 A。该稳态判据为制订入地电流抑制策略提供参考，也可以用于指导运行

和设计。 
由于换流站连接有多条输电线路，这些线路的避雷线是和换流站接地网相连的。对于公众和电力系

统人员可接触到的地上杆塔，避雷线–杆塔系统会导致直流故障时高电位引外的问题。如果直流故障持

续时间长，加上杆塔和线路数目众多，站外人员触电的风险不容忽视。由于杆塔接地设计并不考虑触电

问题，论文建议对杆塔接地进行均压改造。若不具备改造条件，建议换流站不做长时间单极运行，推荐

单极故障联跳双极以保证站外人员的安全。 
(2) 暂态判据，单极故障联跳双极时，站内接地网的最大接触电位差 Ut满足 GB/T50065-2011《交流

电气装置的接地设计规范》[8]的要求 
174 0.17 s s

t
S

C
U

t
ρ+

=                                      (5) 

式中，CS和ρS分别为表层衰减系数和表层土壤电阻率，tS为故障持续时间。 
考虑两种情况，站内无高阻层(  100S SC ρ ≈ )和有高阻层(  300S SC ρ ≈ )这两种情况，近似有 

684
t t f

S

U k RI
t

= <  (高阻层)                                 (6) 

191
t t f

S

U k RI
t

= <  (低阻层)                                 (7) 

从式(6)和式(7)的对比可以看出，高阻层对提高接触电位差允许值的重要作用。由式(6)和式(7)折算电

流的允许作用时间为 

684
t t f

S

U k RI
t

= <  (高阻层)                                 (8) 

191
t t f

S

U k RI
t

= <  (低阻层)                                 (9) 
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Table 1. Tolerant current (kA) 
表 1. 允许入地电流(kA) 

ktR                   (Ω) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.1 5.00 2.50 1.67 1.25 1.00 

0.15 3.33 1.67 1.11 0.83 0.67 

0.2 2.50 1.25 0.83 0.63 0.50 

 

按式(8)和式(9)可算出允许的入地电流上限。结果表明，使用高阻层可以提高暂态电流的作用时间。

以普侨特高压直流为例，单极故障联跳双极时 0.1 s 瞬态电流可能高达 16 kA。使用高阻层时为了保证满

足暂态判据，16 kA 电流作用时间可以控制在 0.18 s 内，故满足要求。若不使用高阻层，6 kA 电流作用

时间必须控制在 14 ms 内，这超出了目前直流输电工程的控制能力。综上所述，论文推荐站内敷设高阻

层以保证人身安全。 

3.2. 二次设备安全 

二次设备的安全需要结合单极故障联跳双极的运行工况来考虑，这个暂态过程与交流故障相近，而

一般换流站的交流故障在电流幅值和持续上均大于直流单极故障联跳双极的情况，鉴于在交流故障下二

次设备是满足安全运行要求的，故直流故障情况下也是能够满足安全要求的。另外，交直流同时故障概

率极低，故无需校核混合故障情况下的二次设备安全。 

4. 接地网发热分析 

接地网发热分析需要考虑引下线热稳定性和接地网的温升。 

4.1. 接地引下线的热稳定性校验 

单极故障联跳双极的运行工况下，GB/T50065–2011《交流电气装置的接地设计规范》要求接地引下

线截面积必须满足 

g
g e

I
S t

C
≥                                      (10) 

式中，Sg引下线的最小截面积(mm2)，Ig为流过引下线的直流电流(A)，C 为热稳定系数，te为电流持续时

间(s)。 
按普侨特高压直流的实际工况，计算在不同故障电流和持续时间情况下的引下线最小截面积，结果

见表 2。 
表 2 结果表明，这个截面积小于一般交流故障电流热稳定的最小面积，故引下线是能够完全满足直

流故障电流热稳定需要的。 

4.2. 接地网的暂态温升校验 

由接地极的稳态温升计算公式[7]有 
2 2

2m
I Rτ
λρ

=                                       (11) 

由于采用了单极故障联跳双极的控制策略，接地网并不会承受长时间的直流电流，此时需要考虑暂

态温升，其表达式为 
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Table 2. Minimum section area of various fault current and duration 
表 2. 不同故障电流和故障时间对应的最小截面积 

Ig (kA) te (s) Sg (mm2) 

3.0 2.0 64.6 

9.0 1.0 128.6 

12.0 0.2 76.7 

16.0 0.1 72.3 

 

1 r

t
Teωτ τ

− 
 = −
 
 

                                     (12) 

式中 τω为土壤的稳定温升；Tr为土壤升温的时间常数。Tr与局部的接地导体面电流密度有关，即 
2 2

2 2 22r
I RT

J J
ωτ γ γ
ρ λ ρ

= =                                    (13) 

我们对导体表面电流密度 J 作如下简化：大地返回电流注入接地网时，接地导体上的表面电流分布

是不均匀的。定义一个接地网的平均线电流密度为 

0
IC
L

=                                           (14) 

其中，I 为返回电流，L 为接地网导体的长度之和。 
设最大的线电流密度为 

max 0
IC kC k
L

= =                                       (15) 

其中，k 为接地网导体的电流不均匀系数。此时，最大的面电流密度为 

max
max

C kIJ
S LS

= =                                       (16) 

计算取得发热时间常数 Tr 后，通过暂态温升计算公式(12)，就可以得出换流站接地网代替直流极后

的允许运行时间公式为 

log 1 m
m rt T

ω

τ
τ

 
= − − 

 
                                   (17) 

由于 mt tω  ，故(17)可近似为 

m
m rt T

ω

τ
τ

≈                                        (18) 

取 k 为 5~10，大地返回电流 3 kA，换流站接地网导体总长度分别取典型值 20 km，截面尺寸为

50 mm × 7 mm，大地电阻率在 50 Ωm~500 Ωm 之间，计算得到发热时间常数 Tr 如图 1。相似地，

接地网的稳态温度升高与接地电阻和土壤电阻率的关系如图 2 所示。 
式(18)表明，在 tm 时间内必须把注入接地网的大地返回电流抑制到稳态温升的安全水平之内，

否则会造成局部土壤烧结，使接地网不能正常工作。极端情况下，发热时间常数 Tr 可能低至 2 小时，

故 3 kA 大地返回电流的允许运行时间只有 5 min。理论上，接地网存在边沿效应，接地网四周边沿

的接地体的表面电流密度较大，如果能够给边沿导体加段焦炭床，降低电流不均匀系数，就可以大 
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Figure 1. The time constant of temperature rise (h) 
图 1. 温升时间常数(h) 
 

 
Figure 2. The constant temperature rise of 3kA direct current under various grounding resistance and soil resistivity (˚C) 
图 2. 3000A 大地返回电流对应不同接地电阻和土壤电阻率的稳态温升(℃) 
 

大地提高发热时间常数。 

5. 接地网腐蚀分析 

假设一年内直流输电工程的不平衡电流达到规程的上限，即 1%的额定电流。按目前主要的 3 kA
级定额电流的直流输电工程来计算，参照前面的接地网发热分析引入的电流不均匀系数 k，我们可

知接地网局部的最大腐蚀量 G 为 

( )( ) ( )1 2 1 2 1 2
1% 3000 27.93 365 24 3600 50%

96490
kG y m L L L L m L L

L
µ δ δ δ δ× × × × × × × ×

= × = − − − = + −  ×
 (19) 

其中 y 为设计运行年限，取 k 为 5~10，µ为入地电流系数，典型值可取为 0.1。分流系数考虑站内变

压器中性点安装隔直电容和线路避雷线连接换流站地网的情况下，换流站入地电流只是直流输电单

极大地返回电流的一部分。µ与线路出线数目、避雷线直流电阻、杆塔接地电阻和对侧系统的位置
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有关，一般情况下µ < 0.3。 
换流站接地网的导体总长度为 20 km~40 km，取导体的截面尺寸为 ( ) ( )1 250 mm 7 mmL L× 。把上述

数据代入公式(19)，就可以计算得到均匀下的腐蚀厚度δ。计算时分别取换流站的设计年限 y 为 30 年和

50 年，腐蚀厚度随电流不均匀系数和接地网导体总长度的关系，结果见图 3。 
一般情况下不平衡运行电流造成的截面的腐蚀量与接地网的设计寿命有关，30 年可取 0.4 mm，50

年取0.7 mm。在接地网设计阶段就应该充分考虑不平衡电流造成的腐蚀量并适当加大接地导体的截面积。 
通过适当调整两极之间的电流(正极大于负极)，令换流站站内接地网做负极运行，即送端的电流方向

为从地网流入中性母线，就可以避免不平衡电流造成的站内接地导体腐蚀。另外，如果能够进一步控制

不平衡度，该腐蚀厚度也能够得到很好的控制。论文认为不平衡运行电流造成腐蚀是可以避免的，但需

要增加换流站附近 10~20 级杆塔接地极的导体截面积以防止换流站分流造成的杆塔接地体腐蚀。 
另外，由于使用单极故障联跳双极的控制策略，这个极短时的电流造成的接地网腐蚀是极轻微的。 

6. 直流输电控制策略 

直流输电控制策略[9]要求三点：单极故障联跳双极、不平衡电流控制、双极同步解闭锁： 
(1) 单极故障联跳双极。为了防止持续的单极返回电流入地造成人员安全和接地网发热问题，应该尽

量减少入地电流时间，采取措施尽量保证双极同步解锁。参考普侨特高压直流的运行经验，建议在解锁

及功率升降过程中选用双极功率模式运行，这样软件修改较少，双极功率参考值和升降速率直接下发给

直流站控，由直流站控通过高速控制总线发送至双极的极控系统，通讯延时较短，可以保证双极功率同

步变化。实际中要求整个联跳过程时间在 100 ms 以内。 
需要补充说明的是，采用单极故障联跳双极控制策略后，普侨特高压直流需要对送端云南电网切机

3500 MW 以保证系统的稳定运行。单极故障联跳双极是要作深入分析以确保其对系统稳定运行的影响。 
(2) 不平衡电流控制。直流运行过程中，可能由于设备或环境温度等因素导致一极电流受限制而降低，

此时极间功率转移起作用，使得另一极增大，双极出现不平衡电流。因此需要在程序中增加双极电流同

步跟随功能，以保证双极平衡运行。若为了控制入地电流方向，减少接地网腐蚀，可在解锁之后，功率

升至设定值并保持稳定运行时，将双极切换为电流控制，独立设置双极电流参考值。 
 

 
Figure 3. The corrosion thickness when the designed operating life is 30 years 
图 3. 设计年限为 30 年时的腐蚀厚度 
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(3) 双极同步解闭锁。参考普侨特高压直流的运行经验，双极同步解闭锁应作如下四点改进： 
a) 禁用双极运行方式下由运行人员下发的闭锁单阀组、单极功能，仅保留闭锁双极功能，且闭锁命

令经由直流站控通过控制总线下发至双极极控系统，尽可能保证命令同步性。 
b) 本极对另外一极控制保护闭锁及紧急停运的响应功能，即双极通过直流站控快速共享闭锁和紧急

停运信息，本极收到另外一极上述信息后，执行紧急停运顺序。 
c) 本极对另外一极的停运命令不区分闭锁或紧急停运，一律执行紧急停运顺序，缩短停运时间，尽

可能保证双极停运同步。 
d) 同一极不再区分单个或多个阀组闭锁、紧急停运信息，任何一个阀组需要闭锁或紧急停运，除执

行正常顺序外，再均由极控执行本极紧急停运顺序并将信息通过直流站控传送给另外一极。 

7. 结论 

(1) 论文提出了换流站接地网替代接地极的新思路，提出了高压直流输电工程无接地极运行的整体需

求。 
(2) 通过对人身和二次设备安全，变压器直流偏磁，接地网发热和腐蚀等问题的分析，论文提出了综

合各影响因素的直流输电控制策略。 
(3) 为了确保站内外人员的人身安全，要求直流输电使用单极故障联跳双极和双极同步解闭锁的控制

方式。 
(4) 为了避免直流电流腐蚀接地网导体，要求直流输电使用不平衡电流控制方式。 
(5) 使用单极故障联跳双极、不平衡电流控制、双极同步解闭锁的控制策略后，接地网不会出现过热

问题。 
(6) 论文工作为直流输电新型的无接地极运行方式提供有效参考，相关控制策略在南方电网普侨特高

压直流输电工程中得到了良好的应用，经过近一年运行，各项指标表现良好，完全满足运行要求。 
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