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摘要：［目的］为解决高压直流输电工程中接地极在广东地区选址困难问题，研究将现有接地极连接组成广域接地极供

未来直流工程接入，减少对极址周围电气设施、地下金属管道设施的影响。［方法］分析了现有接地极作为子接地极

组成广域接地极的可行性，提出几种典型的广域接地极应用场景，并进行了各子接地极的自然分流计算、均流计算和

多回直流同时运行工况计算。［结果］广域接地极能降低粤东极址的设计要求，缓解鱼龙岭接地极对油气管道和周边

电力系统的影响，具有实施的可行性。但在不增加均流电阻的情况下，效益仍不明显。［结论］该研究为通过采用广

域接地极，降低新建接地的难度提供思路和方法。
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Abstract: [Introduction] To solve the problem of difficult site selection for grounding electrodes in HVDC transmission projects in
Guangdong, this paper analyzes the connection of existing grounding electrodes to form a WAN grounding electrode for future DC
project access to reduce the impact on electrical facilities and underground metal piping facilities around the electrode site. [Method]
The feasibility of forming a wide-area grounding electrode by using existing grounding electrodes as sub-grounding electrodes was
analyzed, several typical application scenarios of WAN grounding electrodes were proposed, and the natural shunted current
calculation, current distribution averaging and multiple DC simultaneous operation conditions of each sub-grounding electrode were
carried out. [Result] WAN grounding electrode can reduce the design requirements of Yuedong pole site and mitigate the impact of
Yulongling grounding electrode on oil and gas pipeline and surrounding power system, and has the feasibility of implementation.
However, the benefits are still not obvious without adding any current averaging resistors. [Conclusion] This study provides ideas and
methods to reduce the difficulty of constructing new grounding electrodes by using WAN grounding electrodes.
Key words: HVDC transmission; WAN grounding electrodes; natural shunted current calculation; current distribution averaging
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随着西电东送和全国联网的稳步推进，我国直

流输电正朝着高电压、大容量的方向发展，直流落

点越来越多，系统额定电流也逐步提高，参照传统

的常规方式设置接地极，导致选址工作变得愈加困
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难。一方面，我国负荷多集中在东部以及南部沿海

经济发达地区，人口密集，受接地极影响的设施

多，尤其是电力系统和油气管道，交流电力系统复

杂，油气管道密集，造成接地极选址受限。另一方

面，在电源集中的西部地区，山地面积大，受地理

条件的制约，寻找面积大，适合埋设接地极的平地

较困难［1-2］。

南方电网直流输电工程的受端大部分落点在广

东，是我国特大省级电网之一。该网络结构复杂、

负荷大、电力元件众多。而珠三角地区经济发达，

人口密度大，电网结构复杂，油气管道金属设施众

多，使得接地极选址受到很大的限制。送端换流站

多位于云南，属于高山地貌，区域地形峰峦叠嶂、

山势陡峻、山高谷深坡陡，地形地质条件复杂，局

部地带有平坝，范围不大且多呈现长条形分布，由

于平坝区域障碍设施较多，也不利于接地极选址。

近年来已采取共用接地［3］、垂直接地极［4-5］、

深井接地［6］等新型接地技术，部分解决了接地极

选址难、建设难的问题，本文提出基于广东省内现

有接地极组成广域接地极方案，实现接地极系统方

案的创新和设计技术的发展。

1 广域接地极概述

广域接地极有别于狭义上常规的独立接地极或

共用接地极，即接地极不限于一个接地点或接地场

所，而是在一定区域内但凡现实中具备可行性的处

于不同极址的多个独立接地极通过电气连接组成广

域范围内的并联接地极系统，系统单极运行电流可

通过这些不同接地体在不同地点散流，形成一个广

域范围内的接地极系统［1］。

广域接地极可将一回直流单极大地回线运行电

流由多个子接地极分担［7-8］，较常规接地极减小了

单个极址的电磁效应［9］，在降低新极址的设计要求

和缓解现有接地极对油气管道和周边电力系统的影

响有良好的效果［10］。

2 广域接地极组成方案

目前，广东地区南方电网已投运的直流线路共

有 8回，投运的接地极共有 6个，其中 2个为两回

直流共用。对广东省内已建的各接地极是否可作为

广域接地极连接分析情况如表 1所示。

根据后续的直流送电规划，换流站落点分别为

珠江三角洲东部和西部地区，各 2个站址（以下分

别简称东 1、东 2、西 1、西 2换流站）。根据初步的

接地极选址，粤西北地区接地极极址条件较好，新

选极址有条件按照共用接地极建设，满足后珠江三

角洲西部后续新增 2回直流的需求。同时，现有的

天堂接地极有接入新直流的条件［12］。

粤西地区可满足西部两换流站的选址要求，粤

东地区选址较为困难，满足两回直流接入的共用接

地极的极址更少［13］，因此有采用广域接地极连接，

以满足珠江三角洲东部 2回直流接入的需求。以下

分为有粤东接地极和无粤东接地极两种情况，考虑

广域连接。

广东境内（包括计划建设的粤东新接地极）各

接地极其地理位置分布如图 1所示。

作为广域接地极的四个子接地极从地理位置比

较分散，东 1、东 2换流站距离近，但距离各接地

极线路都较远，考虑采用顺序连接方式或拓扑连接

方式组成广域接地极网络，接地极与东部换流站按

照就近原则接入。田源接地极和粤东接地极距交流

电网负荷中心较远，对交流电网影响相对较小，可

作为东 1、东 2换流站的接入端［13］。天堂接地极与

东部换流站之间相隔珠江口，不能直接连接，通过

鱼龙岭接地极或者田源接地极作为中部换流站的接

表1 接地极作为广域接地极连接可行性分析

Tab. 1 Feasibility analysis of existing grounding electrode as
DC WAN grounding electrodes

接地极

莘田接地极

天堂接地极

鱼龙岭接地极

田源 1+田源 2

接地极

观音阁接地极

新村接地极

额定电流/A

1 800

3 000+

3 125

3 000

3 125

3 125

3 125+3 125

3 000

3 200

广域接地极连接可行性分析

位于珠三角地区，周边电力设施众

多，且额定电流较小，暂不考虑作为

广域接地极。

周边电力设施和管道已治理，可考

虑作为广域接地极。

有作为广域接地极的需求，周边油

气管道和变电站较密集［10］。

满足广域接地极接入条件，可考虑

作为广域接地极。

国家电网管理，作为广域接地极接

入协调工作量大。

距离西气东输二线管道距离较近，

目前接地极闲置，可作为组成广域

接地极的终端子接地极，在保证安

全的情况下分担部分入地电流［11］。
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入端间接连接，换流站与接地极距离见图 2。

从换流站到接地极的导流引线暂定型号为LGL
—630/55，25 ℃环境下，导线电阻约为0.011 3Ω/km。

由接地极系统地理分布位置来看，各接地极地理位

置较为分散，土壤分层情况也不完全一致，计算模

型中以实际测量得到的接地电阻值作为各子接地极

的接地电阻输入数据根据选择的四个接地极的位

置，可以确定以下基本连接方式。

3 广域接地极的自然分流计算

（1）无粤东接地极

东 1、东 2换流站地理位置接近，以下以东 1换
流站接入为例进行研究。其中东部换流站以鱼龙岭

接地极作为接入点时，鱼龙岭接地极分流系数较

大，对油气管道影响严重，故考虑以田源接地极作

为广域接地极接入点。东 1 换流站入地电流取 3
150 A，若无新接地极时，对田源－鱼龙岭－天堂

互联方案的分析，有以下方案：

1）方案1：田源－鱼龙岭－天堂广域接地极连接

仅以田源、鱼龙岭、天堂接地极作为广域接地

极连接时，可采用环形连接，如图 3所示。逆时针

依次田源－鱼龙岭－天堂，以田源作为广域接地极

的接入点，此种广域连接方案下直流线路总长度约

为 609 km。

在这种连接方式下，接地极分流系数分别为：

田源接地极 68.2%、鱼龙岭接地极 20.9%，天堂接

地极 10.9%，分流结果见表 2。

粤东新极址

田源接地极

鱼龙岭接地极

天堂接地极

151 km

东1换流站

174 km

134 km

126 km
169 km

111 km

图2 换流站与接地极系统地理分布示意

Fig. 2 Geographic demo for converter station &
grounding electrodes

鱼龙岭接地极

2 500

1 500

2 000

1 000

直流线路
广域接地极接入点

田源接地极

接地极接地电阻
直流线路

直流线路 直流线路

东1换流站

天堂接地极

500

00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 [ms] 1.0

[A]

(file 田源-鱼龙岭-天堂.pl4;x-var t)

File 田源-鱼龙岭-天堂.pl4

c:2 -田源 c:4 -天堂 c:3 -鱼龙岭

2.0300E-04
2 132.6
339.54
652.83

Interpolation

图3 方案1（田源-鱼龙岭-天堂广域接地极）连接入地电流

Fig. 3 DC grounding current of plan 1（Tianyuan-Yulongling-

Tiantang DC WAN grounding electrodes）

新村接地极

田源接地极

鱼龙岭接地极

莘田接地极
西1换流站

西2换流站

观音阁接地极

天堂接地极 东1换流站

东2换流站

粤东新极址

图1 换流站与接地极地理位置分布图

Fig. 1 Geographic distribution map of converter station & grounding electrodes

117



第 8 卷南方能源建设

2）方案 2：田源－新村广域接地极连接

牛从直流受端接地极位于韶关市翁源县新村，

已实施牛从直流受端接地极迁改工程，原从西换流

站到新村接地全长 144 km，改接点至新接地极线路

长 54 km，改接点至旧接地极线路全长 33 km。目

前新村接地极和部分线路线路闲置，可考虑利用新

村接地极作为广域接地极的终端子站，承担少部分

接地电流。

以田源、新村接地极作为广域接地极连接时，

采用顺序连接。田源至新村接地极之间的直流线路

可利用原从西换流站到新村接地极的线路。该方案

工程量较少，同时利用旧接地极线路全长 33 km，

仅需改造改接点直新接地极线路 54 km为同塔双回

接地线路，广域连接部分接地极直流线路总长

87 km，如图 4（a）所示。

分流结果见表 2，在这种连接方式下，接地极

分流系数分别为：田源接地极 73%、新村接地极

27%。即新村接地极入地电流是 850.5 A，小于目前

迁改前允许半小时运行电流1 200 A的要求，能否长

期运行还需进一步研究，在考虑多回直流的复合电

流情况下，将超过1 200 A。因此田源－新村广域接

地极连接方案可实施性不强。

（2）有粤东接地极

若建设粤东接地极，可将接地极址作为广域接

地极的接入点，分别有方案 3逆时针依次新接地极-

田源-鱼龙岭-天堂，如图 4（b）所示。方案 4田源-

鱼龙岭-天堂接地极组成环形连接，如图 5 （c）所

示。这种两种连接方式下，广域连接总长度为分别

为 434 km和 735 km。

方案 3天堂接地极的分流系数仅为 0.3%，分流

效果极其有限。方案 4将田源－鱼龙岭－天堂接地

极组成环形连接，增加了直流线路长度，但天堂接

地极分流效果依然低于 3%，对于东部换流站的广

域接地极连接中，天堂接地极距离其他接地极过

远，同时具有增容共用方案，接入粤西地区换流站

的条件，可舍去天堂接地极作为此广域接地极的子

接地极。

方案 5位逆时针依次粤东－田源－鱼龙岭作为

广域接地极连接，广域连接总长度为 260 km，如图

4（d）所示。在这种连接方式下，接地极分流系数

分别为：新极址为 86%、田源接地极为 10.6%、鱼

龙岭接地极为 3.4%。

因鱼龙岭接地极分流系数较小，增加一回直流

线路连接新极址和鱼龙岭接地极，组成环形连接，形

成方案6，如图4（e），广域连接总长度为429 km。

组成环形后，鱼龙岭接地极入低电流提高约

10%，接地极分流系数分别为：新极址为 76.2%、

田源接地极为 10.4%、鱼龙岭接地极为 13.4%。

方案 7：改变广域接地极接入点，若将田源作

为广域接地极的接入点，依次连接新极址和鱼龙岭

接地极，连接方式如图 4（e）所示。接地极分流系

数分别为：田源接地极为 61.1%、新极址为 19.5%、

鱼龙岭接地极为 19.4%。

按照以上几种连接方式，总结广域接地极各接

地极的直流线路长度及分流系数如表 2所示。

根据表 2计算结果可知：

1）由于广域接地极引线接入点不同，各接地

极分流系数发生较大变化，通过改变接地极引线接

入点可以调节广域接地极的电流分配情况。

2） 田源接地极已经有 4回直流接入，不宜作

表2 广域接地极自然分流主要参数

Tab. 2 Major parameters for WAN grounding electrode natural shunted current

方案

1

2

3

4

5

6

7

广域接地极

田源－鱼龙岭－天堂

田源－新村

粤东－田源－鱼龙岭－天堂（顺序连接）

粤东－田源－鱼龙岭－天堂（环形连接）

粤东－田源－鱼龙岭（顺序连接）

粤东－田源－鱼龙岭（环形连接）

田源－粤东－鱼龙岭

直流线路

总长/km

778

256

545

846

371

540

429

广域连接长度/km

609

87

434

735

260

429

260

造价/亿元

7. 917

1. 131

5. 642

9. 555

3. 38

5. 577

3. 38

接地极分流系数

田源

68. 2%

73%

10. 6%

9%

10. 6%

10. 4%

61. 1%

鱼龙岭

20. 9%

－

3. 1%

2. 9%

3. 4%

13. 4%

19. 5%

天堂

10. 9%

－

0. 3%

2. 7%

－

－

－

新村

－

27%

－

－

－

－

－

粤东

－

－

86%

85. 4%

86%

76. 2%

19. 4%

注：线路按照130万/km造价估算。
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为广域接地极的接地点，且粤东接地极为新建接地

极可作为广域接地极的接入点，一方面可减小其他

子接地极的分流系数，同时直流线路距离最短，因

此不宜采用方案 1和 7。

3）从线路实施难度上看，顺序连接线路均在

珠三角外围，实施较容易，环形连接时接地极需穿

过珠三角核心区，实施难度极大，因此不宜采用方

案 4和 6。

4）新村接地极和田源接地极广域连接可以利

用原有线路，造价较低，在新村接地极入地电流是

850.5 A，也在新村接地允许的半小时运行电流

1 200 A内，方案 2田源－新村广域连接可以作为备

选方案。

5）方案 3和方案 5的差异在于是否接入天堂接

地，从分流效果看，由于天堂接地处于广域连接的

末端，只分流了 0.3%电流，但线路很长，效果不

明显，因此推荐采用方案 5 粤东－田源－鱼龙岭

（顺序连接）广域连接。

4 广域接地极的均流计算

方案 5粤东－田源－鱼龙岭 （顺序连接），其

各子接地极的自然分流分布不均匀时，若对广域接

2 500

1 500

2 000

1 000

[A]

(a) 方案2（田源－新村广域接地极）

新村接地极 直流线路

广域接地极接入点

田源接地极

接地极接地电阻

直流线路

东1换流站

鱼龙岭接地极

2 500

3 000

2 000

直流线路 直流线路

广域接地极接入点

田源接地极直流线路

直流线路

直流线路

东1换流站

天堂接地极

[A]

粤东新极址

接地极接地电阻

(c) 方案4（粤东－田源－鱼龙岭－天堂广域接地极环形连接）

鱼龙岭接地极

2 500

1 500

2 000

1 000

直流线路

直流线路

广域接地极接入点

直流线路
东1换流站

500

[A]

田源接地极

粤东新极址

接地极接地电阻

直流线路

(e) 方案6（粤东－田源－鱼龙岭接地极广域环形连接）

2 500

3 000

2 000

[A]

鱼龙岭接地极

直流线路

广域接地极接入点

田源接地极

粤东新极址

接地极接地电阻

直流线路

直流线路

直流线路

东1换流站

天堂接地极

(b) 方案3（粤东－田源－鱼龙岭－天堂广域接地极顺序连接）

鱼龙岭接地极

2 500

3 000

1 500

2 000

直流线路

广域接地极接入点

直流线路
东1换流站

天堂接地极

[A]

田源接地极

粤东新极址

接地极接地电阻

直流线路

(d) 方案5（粤东－田源－鱼龙岭接地极广域连接）

鱼龙岭接地极

2 000

1 600

1 200

直流线路

直流线路

东1换流站

广域接地极接入点
田源接地极

粤东新极址

接地极接地电阻

直流线路

(f) 方案7（田源－粤东－鱼龙岭广域岭接地极）

图4 方案2~7广域接地极连接方案

Fig. 4 DC WAN grounding electrodes plan 2~7
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地极采取均流措施，可在接地极直流线路中串接均

流电阻，对各接地极进行均流调整。在广域连接粤

东－田源－鱼龙岭（顺序连接）方式下，在粤东接

地极串接一个电阻值为 1 Ω的均流电阻，如图 5
所示。

增加均流电阻后，接地极分流系数分别为：粤

东新极址为 58.5%、田源接地极为 31.5%、鱼龙岭

接地极为 10%。

为使得各子接地极之间电流分配较为均匀，采

取串联一个小电阻来改变广域接地极的电流分配，

继而使其接地系统内每一个独立接地极均能满足系

统运行要求不失为一可考虑的均流方案。在增加均

流电阻后各子接地极分流系数如表 3所示。

从表 3可以看出，可采取在子接地极支路增加

均流电阻方案来合理分配各子接地极分流系数，调

节效果明显，加比较小的电阻，如 0.5 Ω，粤东接

地极的即由自然分流的 86%降低到 69.7%，这样可

以降低粤东接地极的建设规模和难度。同样，鱼龙

岭接地极对周边影响相对较严重，可以在鱼龙岭接

地极接地极串接一个电阻值，减少鱼龙岭侧的入地

电流。

串联电阻流过大电流时的发热严重，制造难度

很大，国内额定电流最大的串联电阻参数见表 4，
实物见图 6［14-15］。

南方电网的接地极额定电流普遍大于 3 000 A，

目前设备需要多组并联，并户内布置改善运行环

境，也将给运行带来很大困难。因此现阶段广域接

地极建议采用自然分流。

5 广域接地极多回直流同时运行工况计算

三回直流同时同极性单极大地回路运行工况可

适当加以考虑，而两回直流同时同极性单极大地回

路运行工况则必须考虑，作为最严重工况：广域接

地极中共三回直流同时同极性单极大地回路运行，

基于方案 5粤东－田源－鱼龙岭（顺序连接）广域

连接。

考虑鱼龙岭接入两回直流，田源或粤东接地极

接入一回直流，共三回直流同时同极性单极大地回

路运行时，包含两种运行工况：鱼龙岭 2回+粤东 1
回和鱼龙岭 2回+田源 1回。其中鱼龙岭 2回+粤东 1
回三回直流同时同极性单极大地回路运行分流

见图 7。
当东 1和东 2换流站两回直流同时同极性单极

大地回路运行，即粤东接地极接入两回直流，此时

广域接地极中田源接地极或鱼龙岭接地极其中一个

子接地极也存在一回同极性单极大地回路运行时，

广域接地极共三回直流同时同极性单极大地回路运

鱼龙岭接地极 直流线路

广域接地极接入点

田源接地极

均流电阻

直流线路

直流线路

东1换流站
粤东新极址

接地极
接地电阻

图5 粤东-田源-鱼龙岭（顺序连接）广域顺序连接入地电流

（增加均流电阻）

Fig. 5 DC grounding current for Yuedong-Tianyuan-Yulongling
（Sequential connection）with current averaging resistor

表3 均流电阻与子接地极之间的分流系数关系

Tab. 3 Relation between current averaging resistors and
shunt coefficient

均流电阻/Ω
0

0. 5

1

1. 5

2

粤东接地极分流系数

（加不同均流电阻）

86%

69. 7%

58. 5%

50. 5%

44. 4%

田源接地极

分流系数

10. 6%

23%

31. 5%

37. 6%

42. 2%

鱼龙岭接地

极分流系数

3. 4%

7. 3%

10%

11. 9%

13. 4%

表4 串联电阻参数

Tab. 4 Series resistor parameters

材料名称

特制康铜

电流等级/A

500

总电阻/Ω
0. 5

层数

10

每层并联个数

8

B

B

B

B

B

A

A

阻值

电流值
档
位
调
节

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

5

5

5

风
扇

风
扇
气
流

风
扇

电阻柜内电阻排列
(A-A)

风扇气流(B-B)

6 7 8 9 10电阻柜

图6 均流电阻器

Fig. 6 Current averaging resistor
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行，包含三种运行工况：粤东 2回+田源 1回、粤东

2回+鱼龙岭（穗东换流站） 1回、粤东 2回+鱼龙岭

（宝安换流站） 1回。

以上多回直流同时运行工况共五种运行工况的

广域接地极的各子接地极分流数据如表 5所示。

在以上两种三回直流同时同极性单极大地回路

运行工况下，鱼龙岭接入两回+田源或粤东接入一

回、粤东接入两回+田源或鱼龙岭接入一回共三回

直流同时同极性单极大地回路运行时，广域连接粤

东－田源－鱼龙岭（顺序连接），三个子接地极均

未超过其额定电流值，同时能减少了粤东、鱼龙岭

接地极两回直流共用异极性时的电流，降低粤东极

址的设计要求，同时缓解鱼龙岭接地极对油气管道

和周边电力系统的影响，具有实施的可行性。

6 结 论

1）广域接地极可将一回直流单极大地回线运

行电流由多个子接地极分担，较常规接地极减小了

单个极址的电磁效应。

2）广域接地极辅以合适的均流措施可满足多

回直流共用的需要，可通过加小电阻或改变接地极

引线接入点来调整电流分配，但均流电阻制造难度

大，运行较复杂，尚难进入实用阶段，广域连接方

案中首先考虑自然分流。

3） 新增粤东极址，东 1换流站接入广域连接

中，广域连接粤东－田源－鱼龙岭 （顺序连接），

能减少粤东、鱼龙岭接地极两回直流共用异极性时

的电流，降低粤东极址的设计要求，缓解鱼龙岭接

地极对油气管道和周边电力系统的影响，有利于西

电东送直流接地极的建设和运行。但在不增加均流

电阻的情况下，效益仍不明显。

4）在三回直流同时同极性单极大地回路运行

工况下，广域接地极均未超过其额定电流值，同时

能减少了子接地极两回直流共用异极性时的电流，

降低新极址的设计要求。
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