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高压直流输电线对甘肃地磁观测的
影响分析及应对措施

杨兴悦,董海龙,王　燕,高振生,江志杰
(甘肃兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００)

摘要:随着国家电网建设规模的不断扩大,越来越多的高压直流输电工程陆续投入使用,对线路两

侧的地磁观测资料造成了不可避免的影响.目前有５条高压直流输电线路对甘肃地磁台站的观测

造成一定程度的干扰.通过单台及多台观测资料对比的方法,识别高压直流输电线对地磁观测资

料的影响,研究干扰特征,对正确预处理观测资料有重要的意义.结果表明:①高压直流输电对地

磁Z 分量影响明显,D、H 分量不明显;②对地磁观测影响产生的形态主要表现为方波型、缓变型、
梯形型、复合型等.通过总结高压直流输电对地磁观测资料影响特征及形态,有助于正确预处理观

测资料及为今后实现计算机自动化处理提供依据.
关键词:高压直流输电;地磁观测;地磁台站;干扰

中图分类号:P３１５　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０４－０８９９－０８
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０４．８９９

ImpactandCountermeasuresofHVDCTransmissionon
GeomagneticObservationinGansuProvince

YANGXingyue,DONGHailong,WANGYan,GAOZhensheng,JIANGZhijie
(LanzhouNationalObservatoryofGeophysics,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:Withthecontinuallyexpandingscaleofthenationalpowergrid,anincreasingnumber
ofhighvoltagedirectcurrent(HVDC)transmissionprojectshavebeenemployed;thishashadan
inevitableimpactonobtaininggeomagneticobservationdataonbothsidesofthetransmission
lines．FiveHVDCtransmissionlinescurrentlycauseinterferenceatGansugeomagneticstation,

anditisthusextremelyimportanttocorrectlyidentifytheextentofHVDCtransmissioninterferＧ
enceongeomagneticobservationdatatoenableitscorrectpreprocessing．Inthispaper,theinfluＧ
enceofHVDCtransmissionlinesongeomagneticobservationdataisidentifiedbycomparingobＧ
servationdataofasinglestationwiththosefrom multiplestations．Theresultsshowthat:(１)

HVDCtransmissionhasanobviousinfluenceonthegeomagneticZcomponent,buttheinfluence
ontheDandH componentsisnotobvious．(２)TheHVDCinfluenceformsongeomagneticobＧ



servationaremainlyasquarewavetype,slowlychangingtype,trapezoidtype,andcomposite
type．(３)AnalyzingthecharacteristicsandformsofHVDCwithrespecttoitsinfluenceongeoＧ
magneticobservationdataisusefulforcorrectlypreprocessingtheobservationdataandwillproＧ
videabasisforconductingautomatedcomputerprocessinginthefuture．
Keywords:HVDC;geomagneticobservation;geomagneticstation;interference

０　引言

近年来,随着国家经济建设的快速发展,西气东

输,西电东送工程不断建成并投入运行,正常情况

下,无论西气东输的管道还是西电东送的铁塔离开

地磁台站一定距离就不会对地磁观测产生影响或者

影响可以忽略.但是我国电网送电技术普遍采用的

是能够大幅降低输电损耗和能超远距离输电的高压

直流输电技术.采用该技术供电,正常工作时不平

衡电流很小,不会对线路两侧一定距离的地磁台站

造成干扰,或造成的干扰在地磁台站建设规范允许

范围内.但是,高压直流输电线路系统运行出现故

障时,或者对系统进行调试时,会产生较大的不平衡

电流,处在线路两侧一定范围内的地磁台站均会受

到不同程度的干扰[１],而且产生的不平衡电流越大,

对地磁观测的干扰也越大[２].
截止２０１８年底,全国建成并投入运行的高压直

流输电线路有２８条,其中５条线路对甘肃地磁台站

有干扰[３],分别是宝鸡—德阳线,哈密—郑州线,酒
泉—湘潭线,上海庙—临沂线,昌吉—古泉线.另外

还有在建的青海海南—河南驻马店±８００kV 高压

直流输电工程,以及规划中的新疆准东将军庙—四

川成都±１１００kV高压直流输电工程,该工程建成

后也不可避免地对甘肃地磁台站产生干扰,未来可

能还会有其他高压直流输电工程在甘肃境内建设并

投入使用.因此地磁观测资料受高压直流输电线干

扰将会越来越频繁,受干扰的地磁观测台站靠搬迁

的办法是无法解决的.因此如何将受高压直流输电

干扰的观测资料进行正确的预处理是面临的新问

题.地震地磁学是利用不受干扰的地磁观测资料研

究地震孕育和发生过程中地球磁场变化过程[４Ｇ６],因
此受干扰的观测资料无法直接使用,只有正确的识

别并进行预处理,其观测资料才能发挥应有的作用.
因此需要研究高压直流输电对地磁观测影响的特

征,并正确识别,才能正确处理受干扰的观测资料,
保证处理后的观测资料真实可靠,预处理后的观测

资料才能应用于地震监测、预报、研究以及其他

领域.

１　高压直流输电现状

高压 直 流 (highvoltagedirectcurrent,简 称

HVDC)输电技术通常指传输±５００kV以上的高压

直流输电技术.高压直流输电的原理是通过换流站

将三相交流电变成直流电,再通过直流输电线路送

往另一端换流站,然后再逆变成三相交流电[７].该

系统主要由送端换流站、受端换流站和输电线路组

成,送端换流站和受端换流站与交流电系统相连接.
高压直流输电系统主要分为单极系统、双级系统和

背靠背直流系统,而双级系统又分为双极两端中性

点接地方式、双极一端中性点接地方式和双极金属

中性方式.目前我国高压直流传输主要采用的是双

极两端中性点接地方式传输方式.该方式具有工程

成本相对较低、输送容量大、能量损耗小、发生故障

两极独立调节、传输距离远等优点,因此被广泛

使用.

２　甘肃省地磁台站概况

甘肃省目前有１４个正常运行的地磁观测台站,

２９套数字化观测仪器,分别是肃北台３套、嘉峪关

台４套、山丹台１套、兰州台３套、合作台３套、玛曲

台３套、舟曲台３套、天水台３套以及天祝台阵台站

英鸽、寺滩、松山、黄羊、横梁、临夏台各１套,台站分

布及高压直流输电线路走向如图１所示.
观测仪器是在“十五”及“十一五”期间新架设或

改造 的,全 部 为 数 字 化 观 测.观 测 仪 器 型 号 有

FHDＧ２B、GMＧ４、FHDZＧM１５、FGMＧ０１、GSMＧ９０F１
等.其中质子矢量磁力仪 FHDＧ２B采样率为分采

样,其他仪器采样率均为秒采样.

３　高压直流输电对地磁台站的影响

高压直流输电系统正常工作时对一定距离外的

地磁台站不会造成干扰,或造成的干扰可以忽略.
电力部门行业标准«高压直流输电大地返回运行系

统设计技术规定»DL/TＧ５２２４Ｇ２００５,要求高压直流

线路运行时允许的最大不平衡电流不得超过额定电

流的１％[８].但是当系统出现故障时就会产生不平
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衡电流,高压直流输电故障通常有:外线路故障、直
流控制保护系统故障、外线路故障与直流控制保护

系统同时故障.系统故障时产生的不平衡电流就会

对线路两侧一定范围内的地磁观测造成干扰[９].地

震台站观测环境技术要求第２部分:电磁观测 GB/

T１９５３１．２Ｇ２００４[１０]规定地磁台站垂直高压直流输电

线路的最小距离应满足下式:

R＝０．４βI　 (１)
式中:R 为高压直流输电线路距地磁台站观测仪器

的最小距离,单位为km;I 为高压直流输电线路的

额定电流,单位为 A;β为直流输电线路允许的最大

不平衡电流ΔI与额定电流I的比值.

图１　甘肃地磁台站位置与高压直流输电线路走向示意图

Fig．１　SketchmapoflocationofGansugeomagneticstationsandHVDCtransmissionlinedirections

　　在高压直流输电两端的换流站接地极附近,避
让地磁台站的最小距离为R/２.

对甘肃省地磁观测台站有影响的有５条高压直

流输电线路,输电线路走向与台站位置示意图见图

１.下面分别对各线路进行简要介绍.
(１)宝—德线

陕西宝鸡至四川德阳±５００kV 高压直流输电

工程(简称宝—德线).起于陕西宝鸡换流站,止于

四川德阳换流站,途经四川、甘肃、陕西,线路全长

５３４km,额定电压±５００kV,额定电流３０００A,额
定容量３０００ MW,于２００９年１１月２７日开始运

行[１１].该输电线路对甘肃玛曲、合作、舟曲、天水４
个地磁台有干扰.

(２)哈—郑线

新疆哈密南至河南郑州±８００kV 特高压直流

输电工程(简称哈—郑线).起于新疆哈密南换流

站,止于河南郑州换流站,途经新疆、甘肃、宁夏、陕
西、山西、河南６省(区),线路全长２１９２km.额定

电压±８００kV,额定输送功率８０００ MW,于２０１４
年１ 月 ２ 日开始试运行,１ 月 ２７ 日正式投入运

行[１２].该输电线路对甘肃肃北、嘉峪关、山丹、英
鸽、寺滩、松山、黄羊、横梁、兰州、临夏、合作、玛曲、
舟曲、天水１４个地磁台有干扰.

(３)酒—湖线

甘肃酒泉至湖南湘潭±８００kV 特高压直流输

电工程(简称酒—湖线).起于甘肃酒泉桥湾换流

站,止于湖南湘潭换流站,途经甘肃、陕西、重庆、湖
北、湖南５省(市),线路全长２３８３km[１３].额定电

压±８００kV,额定输送功率８０００MW,于２０１７年３
月９日开始运行.该输电线路对甘肃肃北、嘉峪关、
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山丹、英鸽、寺滩、松山、黄羊、横梁、兰州、临夏、合
作、舟曲、天水１３个地磁台有干扰.

(４)上—临线

内蒙古上海庙至山东临沂±８００kV 特高压直

流输电工程(简称上—临线).起于内蒙古上海庙换

流站,止于山东临沂换流站,途经内蒙古、陕西、山
西、河 北、河 南、山 东 ６ 省 (区),线 路 全 长１２３８
km[１４].额定电压±８００kV,额定输送功率８０００
MW,于２０１８年９月５日开始运行.该输电线路对

甘肃天水、松山、寺滩３个地磁台有干扰.
(５)昌—古线

新疆昌吉至安徽古泉±１１００kV特高压直流输电

线路工程.起于新疆昌吉换流站,止于安徽古泉换流

站,途经新疆、甘肃、宁夏、陕西、河南、安徽６省(区),线
路全长３３０４．７km,是目前世界上电压等级最高、输送

容量最大、输送距离最远、技术水平最先进的特高压输

电工程[１５].额定电压±１１００kV,输送容量１２０００
MW,于２０１８年１０月２日开始运行.该输电线路对甘

肃肃北、嘉峪关、山丹、英鸽、寺滩、松山、黄羊、横梁、兰
州、临夏、合作、舟曲、天水１３个地磁台有干扰.

上述５条高压直流输电线路基本情况垂直线路

两侧的地磁台站最小避让距离见表１.

表１　高压直流输电线路基本情况表

Table１　BasicinformationofHVDCtransmissionlines
序
号

线路
简称

起止地点
线路全长

/km
额定电压

/kV
额定电流

/A
最小避让
距离/km

开始运行
时间

受影响地磁台站

１ 宝Ｇ德线 陕西宝鸡Ｇ四川德阳 ５３４ ±５００ ３０００ １２ ２００９年１１月２７日 天水、舟曲、玛曲、合作台

２ 哈Ｇ郑线 新疆哈密Ｇ河南郑州 ２２１０ ±８００ ５０００ ２０ ２０１４年１月２日 甘肃全部台站

３ 酒Ｇ湖线 甘肃酒泉Ｇ湖南湘潭 ２３６１ ±８００ ５０００ ２０ ２０１７年３月９日 除玛曲台外甘肃全部台站

４ 上Ｇ临线 内蒙古上海庙Ｇ山东临沂 １２３８ ±８００ ５０００ ２０ ２０１８年９月５日 天水、松山、寺滩台

５ 昌Ｇ古线 新疆昌吉Ｇ安徽古泉 ３３０４．７ ±１１００ １０９００ ４４ ２０１８年１０月２日 除玛曲台外甘肃全部台站

４　高压直流输电对甘肃地磁观测的影响

高压直流输电系统正常运行时要求最大不平衡

电流不得超过额定电流的１％,此时对线路两侧地

磁台站干扰较小或者干扰可以忽略不计.但是当输

电系统出现故障时以及调试过程就会产生较大不平

衡电流,会对地磁观测造成较大的干扰,距高压直流

输电线路越近,干扰越大.目前建成并正式运行的

５条高压直流输电线路对甘肃多数台站造成了不同

的干扰,本文对其影响形态及干扰特征进行了总结.

４．１　干扰形态分析及预处理方法

蒋延林等[１]通过总结研究全国多条高压直流输

电线路对地磁观测资料的影响,认为对地磁观测影

响主要表现在垂直(Z)分量,对其他分量的影响远

小于Z分量.受影响时,观测曲线整体上呈现出

“上凸”或“下凹”变化,位于输电线路同侧台站Z分

量变化方向是相同的,线路两侧Z分量变化方向是

相反的.在特殊情况下,有两条及两条以上输电线

路同时出现故障或系统调试,会形成较复杂的干扰

形态.分析总结了２００９—２０１８年受干扰的甘肃地

磁观测资料,认为干扰形态主要有方波型、缓变型、
梯形型、复合型等.

(１)方波型干扰及处理方法.观测资料受影响

形态呈一组或多组比较规则的或不规则的方波.量

取台阶起始时或结束时的变化幅度,去台阶的原则

是干扰起始台阶的变化量总和等于干扰结束台阶变

化量的总和.如有多组台阶,选定台阶起始和结束

时间,用去台阶法一组一组地进行处理,处理过程中

出现尖锋用去除尖锋的方法消除.例如２０１４年３
月２８日寺滩台分数据受哈Ｇ郑线干扰出现了３组比

较规则的方波型台阶,①②③组干扰幅度分别为－
０．８nT,－０．８nT,＋７．６nT,预处理前后对比曲线

如图２(a)所示.
(２)缓变型干扰及处理方法.影响形态为上升

缓变型、下降缓变型以及台阶缓变型等,细分为起始

缓变型、结束缓变型以及起始和结束均为缓变型.一

般情况下,干扰变化持续时间小于６min按台阶处

理,大于６min按缓变处理.处理时选定台阶起始和

结束时间,量取变化幅度,根据曲线上升和下降类型

以及归算到上升前后或下降前后使用去缓变的方法

进行处理.若缓变型嵌套着台阶,则用处理缓变的方

法先去除缓变,然后再去除台阶,处理原则为干扰时

段下降总量等于上升总量.例如２０１８年１０月１１日

横梁台分数据受昌Ｇ宣线干扰出现了４组干扰,①②
③④⑤干扰幅度分别为－２８．６nT,＋６．３nT,＋０．９
nT,＋１９．３nT,＋２．２nT.其中①②③⑤变化时间较

短,④为典型的缓变型干扰,干扰持续时长为４４min,
预处理时输入缓变量幅度１９．３nT,选择缓慢上升,归
算到上升后,然后用上述去除方波型干扰的方法进行

预处理,预处理前后对比曲线如图２(b)所示.
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图２　受高压直流输电线路影响的典型地磁观测资料分数据曲线

Fig．２　MinutevaluecurvesoftypicalgeomagneticobservationdataaffectedbyHVDCtransmissionlines

　　(３)阶梯型干扰及处理方法.影响形态是方波

型和缓变型的结合,上升或下降表现为缓变型.通

过量取缓变的起始和结束时间及变化幅度,分别进

行上升和下降缓变处理,然后再用处理方波的方法

处理台阶.例如２０１７年３月１８日寺滩台分数据受

酒Ｇ湖线干扰出现了３组干扰,①②③④⑤干扰幅度

分别为－４．１nT,－３．７nT,－３．５nT,＋７．２nT,＋
４．１nT.其中①⑤变化时间较短,持续时间为１~２
min,②③④为典型的缓变型干扰,干扰持续时长分

别为１８min、２０min、１０min,预处理时按上述去除

缓变型干扰的方法消除缓变型干扰,然后用去方波

型干扰的方法去除台阶干扰,预处理前后对比曲线

如图２(c)所示.
(４)复合型干扰及处理方法.干扰形态同时包

含了上述几种形态的两种及两种以上形态.按上述

方法分类分别进行逐步处理.例如２０１７年５月２６
日天水台分数据受酒Ｇ湖线干扰出现了５大组干扰

[图２(d)],下面按组分别进行描述.
图２(d)中Ⅰ和Ⅱ为一组缓变型干扰,干扰幅度

分别为－１．６nT和＋１．６nT,干扰持续时长分别为

１１min和１４min,预处理时按上述去除缓变型干扰

的方法进行预处理.
图２(d)中ⅰ和ⅱ为一组方波型干扰,干扰幅度

分别为２７．８nT和－２７．８nT,干扰持续时长为１~２

min,用处理方波型干扰的方法进行预处理.
图２(d)中①②③④⑤⑥⑦⑧⑨为一大组干扰,

干扰幅度分别为－２．９nT,－５．１nT,－９．３nT,

－２．０nT,－７０nT,＋６６nT,＋４４nT,＋４５
nT,＋１０７nT,这一大组中包含２小组方波型干扰

和３小组缓变型干扰,下降幅度与上升幅度并不是

一一对应,处理原则是先处理缓变型干扰,然后处理

方波型干扰.
图２(d)中(１)为２组干扰,干扰幅度分别为＋

３０nT,－２２nT,－０８nT,干扰持续时间为１~３
min,使用去除尖锋的方法处理.

图２(d)中(２)为１组干扰,干扰幅度分别为＋
２９nT和－２９nT,干扰持续时间为１~２min,使
用去除尖锋的方法处理.

４．２　干扰分析

高压直流输电线路在运行前调试以及故障时调

试对线路两侧的地磁台站影响较大.陈俊等[１６]设

计完成的“地磁台网高压直流输电判别处理系统”能
够自动判断高压直流干扰,提取干扰时间,计算干扰

幅度,为全国受高压直流输电干扰的地磁台站数据

预处理提供了参考.本文统计了２０１７—２０１８年受

高压直流输电线路干扰的甘肃省１４个地磁台站,各
线路对甘肃地磁台站的影响情况见表２.２００９年起

高压直流输电对甘肃地磁台站产生干扰,由于篇幅
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有限本文仅统计了２０１７—２０１８年高压直流输电对

甘肃省地磁台站的影响.从表２中可以看出,高压

直流输电线路投入运行的年份干扰事件较多,主要

原因是线路运行前调试以及正式运行后故障多导致

的.宝—德线、哈—郑线和酒—湖线运行稳定后每

年对各台干扰在３０组以下,而酒—湖线、上—临线、
昌—古线投入运行前４个月,各台产生一百多组以

上干扰.
表２　２０１７—２０１８年甘肃地磁台站受高压直流输电干扰组数统计表

Table２　StatisticsofinterferenceofHVDCtransmissiononGansugeoelectricstationsduring２０１７－２０１８

干扰台站 年份
线路名称/组

宝—德线 哈—郑线 酒—湖线 上—临线 昌—古线

肃北 ２０１７年 ０ ６ ２７８
２０１８年 ０ ２９ １８

１２６

嘉峪关 ２０１７年 ０ ６ ２８４
２０１８年 ０ ２９ １８

１２９

山丹 ２０１７年 ０ ６ ２８４
２０１８年 ０ ２９ １８

１２９

英鸽 ２０１７年 ０ ６ ２８４
２０１８年 ０ ２９ １８

１２９

寺滩 ２０１７年 ０ ６ ２８４
２０１８年 ０ ２９ １８

１６７ １２９

松山 ２０１７年 ０ Ｇ Ｇ
２０１８年 ０ ２９ １８

１６５ １２９

黄羊 ２０１７年 ０ ６ ２８４
２０１８年 ０ ２９ １８

１２９

横梁 ２０１７年 ０ ６ ２８４
２０１８年 ０ ２９ １８

１２９

兰州 ２０１７年 ０ ６ ２８４
２０１８年 ０ ２９ １８

１２９

临夏 ２０１７年 ０ ６ ２７７
２０１８年 ０ ２７ １８

１２６

合作 ２０１７年 ２ ６ ２７０
２０１８年 １３ ２７ １８

１２２

玛曲 ２０１７年 ２ ６ ０
２０１８年 １３ ２７ ０

０

舟曲 ２０１７年 ２ ０ ２７８
２０１８年 １３ ０ １８

１１９

天水 ２０１７年 ２ ６ ２８４
２０１８年 １３ ２７ １８

２６０ １２６

注:２０１７年松山台仪器故障时间长,故未统计.

　　据统计,２０１４年以来,甘肃地磁台站受宝—德

线干扰最大的台站为天水台,２０１８年５月１日出现

最大干扰,幅度为－８．８nT,２０１８年５月１日出现最

长缓变持续时间,为１０min;受哈—郑线干扰最大

的台站为山丹台,２０１８年６月４日出现最大干扰,
幅度为＋１２９．８nT,２０１５年４月２３日出现最长缓变

持续时间,为２６１min;受酒—湖线干扰最大的台站

为山丹台,２０１７年５月２６日出现最大干扰,幅度为

±１３６．９nT,２０１８年２月１９日出现最长缓变持续时

间,为２５min;受上—临线干扰最大的台站为天水

台,２０１８年１０月２８日出现最大干扰,幅度为±１．４
nT,２０１８年９月５日出现最长缓变持续时间,为２６
min;受昌—古线干扰最大的台站为山丹台,２０１８年

１０月１２日出现最大干扰,幅度为±１２９．９nT,２０１８
年１０月１１日出现最长缓变持续时间,为４４min.

研究表明,高压直流输电对地磁观测影响形态

主要表现在Z分量以及F分量,对其他分量影响远

小于Z和F分量,影响幅度与台站至线路的距离呈

正比例关系,距干扰线路距离越近,受干扰变化幅度

越大.对于同一个干扰事件,高压直流输电线路两

侧台站干扰形态方向相反,同侧干扰形态方向相同.
同一条高压直流输电干扰对地磁观测影响与不平衡

电流大小呈正比.各线路每组干扰对受影响台站干

扰时间上是同步的.例如２０１８年５月２１日酒Ｇ湖

高压直流输电线路调试,对线路两侧地磁台站造成

干扰(图３),图中嘉峪关台、兰州台、山丹台和横梁

台在线路南侧,影响方向向下;寺滩台、天水台在线

路北侧,影响方向向上.山丹台离酒Ｇ湖线最近,相
应干扰幅度也最大,最大变化幅度为±２４．８nT.６
个台站受干扰时间完全同步,图中干扰包含两组,一
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组为方波型,开始时间为１７h１４min,持续１min,结
束时间为２０h４１min,持续１min.另一组为缓变型,

开始时间为１９h０１min,持续１５ min,结束时间为

１９h２０min,持续５min.

图３　受酒—湖高压直流输电线路影响的典型地磁观测资料分数据曲线

Fig．３　MinutevaluecurvesoftypicalgeomagneticobservationdataaffectedbyJiuquan－HunanHVDCtransmissionlines

５　高压直流输电干扰应对措施

随着科技、社会不断发展,以及我国能源分配与

需求的不均衡,高压直流远距离输电方式已成为目

前乃至今后常态化的输电方式.高压直流输电线路

将会越来越密集,而高压直流输电对地磁观测的影

响又无法避免,在此背景下采用搬迁地磁台站的方

式越来越不现实.因此,建议采取以下措施应对高

压直流输电干扰.
(１)供电部门和地震部门应建立良好的合作机

制.供电部门应提供高压直流输电线路施工图纸,

准确的走向,换流站和接地极的位置,线路的电压、

电流、额定功率等参数.当高压直流输电线路出现

故障及对线路进行调试时,应及时通知地震部门调

试时间和不平衡电流大小.依据参数建立高压直流

输电对地磁台站的干扰理论模型,为线路两侧地磁

台站受到高压直流输电干扰时提供参考.
(２)在目前还尚未实现高压直流干扰自动处理

的情况下,地磁观测资料处理人员应该加强相关业

务知识学习,掌握台站到高压直流线路的距离等基

础信息,了解干扰特征,提高对高压直流输电干扰识

别能力以及对干扰数据的处理校正能力,将高压直

流输电干扰减小到最低程度.
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