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摘要:以甘肃河西地区瓜州、嘉峪关、高台地电场观测受酒泉一湖南±８００kV 高压直流输电工程影

响为例,分析了甘肃地电场观测受干扰的异常变化形态和特征,并结合高压直流输电基本原理,对

异常机理进行了探讨,定量的计算了不同距离、不同电导率和高压直流输电入地电流等对地电场观

测的可能影响.结果表明,在理想状态下,高压直流输电对地电场观测的影响与入地电流成正比,
与地电场观测场地距换流站接地极的距离的平方和影响区域的电导率成反比.并采用最小二乘拟

合法对干扰进行消除,效果理想.
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Abstract:Inthisstudy,theinterferenceofGuazhou,Jiayuguan,andGaotaigeoelectricfieldobＧ
servationsintheHexiAreaofGansuProvinceviatheJiuquan－Hunan±８００kV HVDCtransＧ
missionprojectwastakenasanexampletoanalyzethechangesinanomaliesduringgeoelectric
fieldobservation．TheanomalymechanismandthebasicprinciplesofHVDCtransmissionwere
discussed,andthepossibleeffectsofdifferentdistances,conductivities,andgroundingcurrents
ontheobservationwerecalculated．Underidealconditions,theinfluenceofHVDCongeoelectric
fieldobservationwasdirectlyproportionaltothegroundingcurrentandinverselyproportionalto
thesquareofthedistancebetweentheobservationsiteandtheearthelectrodeofaconverterstaＧ



tionandtheconductivityoftheaffectedarea．Leastsquarefittingwasconductedtoeliminatethe
interference,andtheeffectwasideal．
Keywords:geoelectricfieldobservation;HVDCinterference;eliminationofinterference

０　引言

２０１９年５月,甘肃省河西地区高台、瓜州、嘉峪

关等地电场观测台站的地电场观测数据出现几组明

显同步上升或下降变化.经与国家地磁台网高压直

流输电判别系统对比,发现该现象属于国家电网酒

泉－湖南±８００kV 高压输电工程运行造成的.高

压直流输电对地电场观测的影响主要由直流接地极

的入地电流造成,以国家标准规定的０．５mV/km
为电场强度干扰限值,正常运行时的干扰范围都可

达１５km 以上[１],当高压直流输电运行故障或采用

单回路方式运行时,会产生较大的不平衡电流,在输

电线及换流站周围产生的干扰磁场将影响正常的电

磁观测[２],会对地电观测数据质量产生很大的影响.
随着中国高压直流输电骨架网的形成,地震地电场

观测受其影响的问题更加突出[３Ｇ５],因此对高压直流

输电对地电场观测影响分析及消除地电场观测数据

的高直干扰,保证地电场观测资料的准确性和连续

性,对地电场的震情跟踪以及异常提取具有十分重

要的实用价值.

１　高压直流输电对地电场观测的影响

１．１　高压直流输电干扰对地电场观测影响的主要

表现

酒泉—湖南±８００kV 高压直流输电工程(图

１)西起甘肃酒泉,途径甘肃、陕西、重庆、湖北四省后

落点于湖南湘潭地区,线路总长２３８５．６km[６].受

酒泉－湖南±８００kV直流输电影响,甘肃河西地区

高台、嘉峪关、瓜州等地电场观测出现多组时间同

步、形态一致的明显的台阶式上升(下降)变化(图

２),它们变化时间同步,变化形态一致,影响范围至

少达几千km２.２０１９年瓜州台地电场观测受高压

直流输电干扰３０余次,表１是瓜州地电场观测受

图１　酒泉－湖南±８００kV 直流输电工程线路和部分地电台站分布图

Fig．１　LineofJiuquan－Hunan±８００kV HVDCprojectanddistributionofsomegeoelectricstations
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图２　甘肃地电场观测受高压直流输电干扰同步变化举例(分钟值,２０１９年５月２０—２１日)
Fig．２　AnexampleofsynchronouschangeofgeoelectricfieldobservationinGansuinterferedbyHVDC

transmission(minutevalue,May２０－２１,２０１９)

表１　２０１９年瓜州台地电场观测受酒湖线高压直流输电影响部分统计

Table１　TheinfluenceofJiuquan－HunanHVDCtransmissiononthegeoelectricfieldobservationatGuazhoustationin２０１９
日期 测项 开始时间 开始数值 结束时间 结束数值 干扰形态

NS －１．０９ －１７．４２ 方波↓
２０１９Ｇ０５Ｇ０５ EW ０７:０６ －３２．２９ ０７:４３ －２９．０８ 方波↑

NE －２４．５９ －２３．０６ 方波↓
NS －４．７９ －６．３５ 方波↓

２０１９Ｇ０５Ｇ１０ EW ０３:２０ －２８．２６ ０５:１８ －２８．７９ 方波↑
NE －２６．０１ －２５．２２ 方波↓
NS －１１．２４ －１．０８ 方波↓

２０１９Ｇ０５Ｇ２１ EW ００:２０ －２９．６８ ０５:４２ －２９．６８ 方波↑
NE －２３．６７ －２８．０６ 方波↓
NS －１３．１２ －１６．１３ 方波↑

２０１９Ｇ０５Ｇ２２ EW ０７:５７ －２５．６５ １２:０１ －３５．７２ 方波↓
NE －１４．８７ －２９．５３ 方波↑
NS －３３．１７ －２４．３７ 方波↓

２０１９Ｇ０７Ｇ０２ EW ２３:１１ －２２．９５ ３日１４:１１ －２４．５４ 方波↑
NE －３０．１２ －３５．３８ 方波↓
NS －２．９２ －２０．４３ 阶变↓

２０１９Ｇ１０Ｇ３１ EW ０６:４２ －３６．４８ １６:２５ －２４．５２ 阶变↑
NE －４０．６５ －３２．４０ 阶变↓
NS －７．３ －１８．１１ 方波↑

２０１９Ｇ１１Ｇ０１ EW ０２:１８ －２９ ０３:５６ －２９．９８ 方波↓
NE －３２．４ －３５．５９ 方波↑
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酒Ｇ湖高压直流输电影响的部分统计结果.以５月

２１日为例,由于酒泉－湖南８００kV直流输电单极运

行,电流注入接地极引起换流站地电位升高[１],导致

地电场观测发生显著变化,在１０min内,瓜州台地

电场 NS向长极距观测上升达７０mV/km,当停止

输电时,注入接地极电流直接降为０,观测数据呈直

线下降变化,相邻的２次上升和下降变化的幅度大

致相等.通过对瓜州、高台和嘉峪关台的其他测向

观测数据分析,可以得到同样的结果.

２０１９年甘肃省地电场观测受高压直流输电干

扰影响３０余天,大部分地电场观测台站均受到高

压直流输电线路的干扰,干扰产生和消除时间不尽

相同,有的十几分钟,有的长达数小时,有的甚至连

续多天,白天和夜间均有,干扰时间比较随机.瓜

州台数据变化尤为明显,受到酒湖线、哈郑线、昌宣

线３条输电线路的影响,全年观测数据受到严重

干扰.

１．２　高压直流输电对地电场观测影响的机理分析

利用大地作为回路输送电力是高压直流输电的

特点,其正常运行机制是利用大地作为回流电路,正
常情况下近乎无大地电流,但当运行故障或采用单

回路方式运行时,会产生较大的不平衡电流[３].酒

泉—湖南±８００kV 高压直流输电工程为双极线

路[７],输电线路供电方式如图３,输电线路在正常工

作时,电流基本上都从两条架空线路经过,电流大小

基本相等,方向相反,其直流接地极在理论上是没有

电流通过的,但实际上,由于触发角和设备参数的差

异,会有很小的不平衡电流电流入地[１].一旦输电

线路运行故障或采用单回路方式运行时,即架空线

中只有一条线路有电流时,利用大地作为回流电路,
电流几乎全部从地下通过,就会出现很大的不平衡

电流[３],不平衡电流有时能达到数千安培,对高压直

流输电接地极附近几百公里以及沿线的台站地电观

测造成很大影响,仪器观测到的则是大地原有电场

和入地电流对仪器干扰电场的矢量和[１,８Ｇ９].酒泉－

湖南±８００kV直流输电工程在满负荷运行时,流经

大地回路电流为５０００A,这种运行方式下,对甘肃

河西地区的地电场观测影响很大.

图３　桥湾和湘潭之间的直流输电线路

Fig．３　Qiaowan－XiangtanHVDCtransmissionline

假设单极直流接地点电流源在理想状态下使用

均匀土壤模型,根据电流连续性定理和土壤本构关

系,可以利用下式计算距离点电流源空间距离为r
处的电场强度,

E＝
Im

２πγr２　 (１)

式中:Im 为入地电流大小;γ 为土壤电导率.

根据张乐天、魏文博[１０Ｇ１１]对华北中部岩石圈电

性结构的研究结果,地壳电阻率最低可达２．５×１０－４

s/m,最高可达０．８s/m 左右,参照此数据通过计算,
当γ分别取１．４×１０－３、４．５×１０－４和０．９×１０－３时(表

２~４),瓜州、嘉峪关、高台３个台站地电场观测改变

量分别为７６．８９、７７．５９和９．８３mV/km,２０１９年５月

２１日瓜州、嘉峪关、高台３个台站地电场观测EW 测

项改变量分别为７６．６６、７７．５８３和９．５２mV/km(图

２),计算结果与实际观测资料比较接近.当γ取其他

数值时,随着电导率的增加,计算结果不再与观测值

相符,呈反比例下降,即高压直流输电对地电场观测

的影响与入地电流成正比,与地电场观测场地与换流

站接地极的距离的平方和影响区域的电导率成反比.
由于某一地区地壳的电导率与该区域土壤含盐量、地
下水的化学性状、岩石层的厚度和成分以及地质构造

等密切相关[３],不同区域地壳的电导率差异较大,酒

－湖工程对上述３个地电场观测影响区域的电导率

是否如此,还需另外测定.
表２　不同大小的入地电流和土壤电导率下的地电场强度(瓜州r＝８６km)

Table２　Geoelectricfieldintensityunderdifferentgroundcurrentandsoilconductivity(Guazhou,r＝８６km)

电导率
电场强度

１０００A ２０００A ３０００A ４０００A ５０００A
０．０１ ２．１５ ４．３ ６．４６ ８．６１ １０．７６
０．００５ ４．３ ８．６ １２．９２ １７．２２ ２１．５３
０．００４ ５．３８ １０．７６ １６．１４ ２１．５２ ２６．９１
０．００１５ １４．３５ ２８．７１ ４３．０６ ５７．４７ ７１．７６
０．００１４ １５．３７ ３０．７６ ４６．１４ ６１．５１ ７６．８９
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表３　不同大小入地电流和土壤电导率下的地电场强度(嘉峪关r＝１５１km)

Table３　Geoelectricfieldintensityunderdifferentgroundcurrentandsoilconductivity(Jiayuguan,r＝１５１km)

电导率
电场强度

１０００A ２０００A ３０００A ４０００A ５０００A
０．０１ ０．６９ １．３９ ２．１ ２．７９ ３．４９
０．００５ １．４ ２．７９ ４．１９ ５．５９ ６．９５
０．００３ ２．３２ ４．６６ ６．９８ ９．３１ １１．６４
０．０００５ １３．９６ ２７．９３ ４１．９ ５５．８７ ６９．８４
０．０００４５ １５．５２ ３１．０４ ４６．５６ ６２．０８ ７７．５９

表４　不同大小的入地电流和土壤电导率下的地电场强度(高台r＝３００km)

Table４　Geoelectricfieldintensityunderdifferentgroundcurrentandsoilconductivity(Gaotai,r＝３００km)

电导率
电场强度

１０００A ２０００A ３０００A ４０００A ５０００A
０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０７ ０．０９
０．００５ ０．３５ ０．７１ １．０６ １．４２ １．７７
０．００４ ４．４２ ８．８５ １３．２７ １７．６９ ２２．１１
０．００１ ０．１８ ０．３５ ０．５３ ０．７１ ０．８８
０．０００９ １．９６ ３．９３ ５．９ ７．８６ ９．８３

　　在对２０１９年５月２１日地电场实际观测资料的

异常分析中发现,距离直流输电换流站较近的瓜州

台的变化幅度反而小于距离较远的嘉峪关台,可能

为瓜州、嘉峪关和高台３个台站的观测场地土壤电

导率不同引起.由于瓜州和高台无地电阻率观测项

目,计算中瓜州地电阻率取值近似嘉峪关台,高台地

电阻率取值近似距离相近的小西沟地电阻率,根据

嘉峪关和小西沟多年的地电阻率观测资料,嘉峪关

和小西沟地电阻率观测年变曲线大致在２６Ωm,

１０４Ωm 左右波动,根据土壤电导率与地面观测

的视地电阻率之间的反比关系[３],结合公式(１)计算

可得,在饱和入地电流(５０００A)的作用下,引起瓜

州、嘉峪关和高台３个台站地电场观测该变量大小

之比约为１∶２．４∶０．０３,即在同时受到酒湖线高直

干扰时,嘉峪关台地电场改变量要大于瓜州台和高

台台,这与实际观测资料基本相符.

２　高压直流输电对地电场观测干扰消除

２．１　信号的最小二乘拟合

对于一组测量数据(Xi,Yi)(i＝１,２n),假设

拟合函数为y＝f(x,a),其中a＝(a１,a２an)是

参数,求a使得拟合函数f(x,a)在Xi 点计算出的

函数值Yi 与对应数据差值的平方和的平均值最小,

即∑
n

i＝１

(yi－fi)２＝min.对被干扰的地电场观测数

据采用最小二乘法拟合计算时,选取多项式P(x)＝

∑
n

i＝０
aixn

i 作为拟合函数,通过选取适当的系数ai,就

可使S＝∑
n

i＝０

[p(xi)－yi]２ 达到最小[１２].

２．２　实际观测数据的处理结果

王兰炜等[１２]采用最小二乘拟合法对地电场受

地电阻率供电干扰进行消除,处理后的数据基本不

影响它原有的信息量和变化形态.本文采用最小二

乘拟合法对瓜州、高台和嘉峪关的干扰数据进行了

预处理,图４为瓜州台、嘉峪关台、高台台地电场观

测EW 测向２０１９年５月２１日受影响的观测数据,
图中阴影为受影响时段,对应的下方为处理过的数

据曲线,可以看出,处理后的数据曲线趋势变化比较

清晰,干扰消除效果明显.

３　结论与讨论

本文计算了瓜州、嘉峪关、高台地电场在理想状

态下受高压直流输电影响时的变化幅度,并将计算

结果与实际观测值进行了对比,在不考虑各台站地

电场观测系统差异、极区地质构造等因素的影响时,
高压直流输电对地电场观测的影响与入地电流成正

比,与地电场观测场地距换流站接地极距离的平方

和影响区域的电导率成反比.
地电场观测受高压直流输电干扰的特点是变化

时间同步、形态一致,相邻的２次台阶式上升和下降

变化的幅度大致相等.根据２０１９年５月实际观测

数据计算了在饱和入地电流(５０００A)的情况下,
酒Ｇ湖高压直流输电工程对邻近地区地电场观测的

可能影响,计算结果表明,理论值与实际观测值基本

相符.
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图４　瓜州、嘉峪关、高台受高压直流影响的观测曲线和处理后的曲线

Fig．４　ObservationcurvesinterferedbyHVDCandcurvesafterprocessingatGuazhou,Jiayugan,andGaotaistations
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　　随着经济建设飞速发展,高压直流输电对地电

场观测的影响将无法避免,开展消除干扰方法研究

对提升地电场观测效能具有较好的应用价值.本文

采用最小二乘拟合方法对被干扰的地电场观测数据

进行插补处理,在消除干扰之后,数据曲线的趋势变

化比较清晰,干扰消除的效果理想.
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