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摘要院 高 压 直 流 输 电 经 接 地 极 产 生 高 值 入 地 电 流 袁 干 扰 台 站 地 电 场 观 测 遥 分 析 了 入 地 电 流 对 大 地 电 场 造 成 的

影 响 袁 并 对 接 地 极 电 流 场 的 计 算 方 法 进 行 了 推 导 遥 应 用 有 限 元 方 法 袁 通 过 ANSYS 软 件 的 workbench 平 台 袁 建

立 地 层 模 型 袁 模 拟 求 解 接 地 极 产 生 电 场 的 分 布 袁 分 析 了 入 地 电 流 尧 土 壤 电 阻 率 和 地 理 单 元 的 影 响 作 用 袁 为 地

电 台 站 防 护 距 离 的 确 定 提 供 了 参 考 遥
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0 引 言

我 国 建 设 诸 多 地 震 观 测 台 站 袁 承 担 着 预 报 和

监 测 地 震 活 动 的 重 要 任 务 袁 地 电 场 作 为 重 要 的 地

球 物 理 场 袁 是 台 站 日 常 观 测 的 重 点 内 容 之 一 袁 为

地 震 预 报 提 供 重 要 的 数 据 支 撑 遥 随 着 我 国 高 压 直

流 输 电 的 使 用 尧 维 护 和 建 设 袁 输 电 线 路 正 在 严 重

干 扰 全 国 台 站 的 地 电 场 观 测 [1]遥
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罗 词 建 等 学 者 [2]针 对 我 国 不 同 台 站 受 到 干 扰 的

情 况 进 行 了 分 析 袁 可 以 看 出 高 压 直 流 对 各 台 站 地

电 场 观 测 产 生 的 干 扰 是 复 杂 的 袁 在 这 种 情 况 下 袁

尚 未 有 针 对 地 电 场 台 站 防 护 距 离 的 国 家 标 准 遥 从

多 位 学 者 的 研 究 [3-4] 可 以 看 出 袁 高 压 直 流 输 电 对 地

电 场 观 测 的 干 扰 主 要 来 自 接 地 极 入 地 电 流 袁 为 了

从 各 台 站 复 杂 的 干 扰 中 抽 象 出 与 入 地 电 流 有 关 规

律 袁 常 采 用 模 型 计 算 的 思 路 袁 主 要 分 为 无 限 大 均

匀 地 层 及 半 球 形 接 地 体 模 型 尧 水 平 分 层 及 垂 直 分

层 地 层 模 型 袁 需 要 涉 及 大 量 的 数 学 计 算 遥

本 文 运 用 ANSYS 内 置 的 workbench 平 台 进 行

仿 真 模 拟 袁 可 以 快 速 的 建 立 所 需 要 的 地 层 模 型 袁

该 模 型 充 分 考 虑 地 层 分 层 袁 仿 真 计 算 得 出 附 加 地

电 场 的 值 袁 直 观 地 获 得 入 地 电 流 干 扰 地 电 场 的 分

布 情 况 袁 为 地 电 场 防 护 距 离 的 相 关 研 究 提 供 理 论

依 据 遥

1 入 地 电 流 干 扰 地 电 场 观 测 的 相 关 原 理

1.1 地电场观测的原理

地 电 场 是 分 布 于 地 球 表 层 的 电 场 袁 来 源 于 固

体 地 球 内 部 和 外 部 的 各 种 非 人 工 电 流 系 统 与 地 球

介 质 相 互 作 用 遥 为 了 观 测 这 一 矢 量 袁 台 站 布 设 地

电 场 观 测 仪 器 袁 以 ZD9A-域 型 为 例 袁 其 工 作 原 理

为 院 将 仪 器 电 极 所 处 位 置 的 地 电 场 强 度 E0 矢 量 分

解 为 东 西 向 地 电 场 强 度 Eew 和 南 北 向 地 电 场 强 度

Ens袁 其 中

E0= Eew
2+Ens

2姨 渊1冤

式 渊1冤 为 地 电 场 强 度 矢 量 分 解 的 结 果 袁 在 台 站 实 际

工 作 中 袁 一 般 通 过 测 量 东 西 向 地 电 场 强 度 Eew 和 南

北 向 地 电 场 强 度 Ens 来 作 为 数 据 产 出 遥 具 体 算 法 为

大 地 电 场 在 电 极 之 间 产 生 的 电 位 差 V 和 电 极 间 距

L 做 商 袁 方 向 以 东 和 北 为 正 方 向 遥 对 某 个 地 电 台 站

来 说 袁 无 论 地 电 台 站 采 用 野 多 方 向 尧 多 极 距 冶 布

设 方 式 中 的 任 一 种 袁 通 过 数 学 计 算 后 产 出 的 地 电

数 据 可 以 视 为 台 站 所 在 位 置 的 地 电 场 实 际 情 况 遥

值 得 注 意 的 是 袁 在 进 行 数 公 里 小 范 围 内 的 模 拟 仿

真 时 袁 由 于 地 下 介 质 性 质 尧 土 壤 结 构 尧 场 地 环 境

等 因 素 的 存 在 袁 电 极 的 布 设 方 向 或 极 距 会 影 响 地

电 场 的 观 测 袁 本 文 仿 真 模 拟 时 采 用 数 百 公 里 的 计

算 范 围 袁 认 为 模 型 中 某 一 点 的 电 场 强 度 基 本 不 受

电 极 布 设 方 式 和 极 距 的 影 响 遥

1.2 接地电流和地电场方程

直 流 输 电 系 统 的 运 行 方 式 包 括 两 极 直 接 构 成

回 路 尧 单 极 或 双 极 以 大 地 或 金 属 为 回 路 等 [5]袁 我 国

国 内 的 输 电 线 路 主 要 采 用 双 极 两 端 中 性 点 接 地 的

方 式 袁 当 线 路 调 试 或 者 部 分 组 件 出 现 故 障 时 袁 会

产 生 较 大 的 不 平 衡 电 流 [6]袁 数 千 安 的 电 流 以 大 地 为

通 道 袁 此 时 类 似 于 单 极 大 地 回 线 方 式 袁 会 在 大 地

产 生 恒 定 的 附 加 电 场 袁 这 种 附 加 电 场 被 接 地 极 一

定 范 围 内 的 台 站 地 电 场 仪 器 记 录 袁 即 为 入 地 电 流

对 地 电 场 观 测 的 干 扰 遥

根 据 电 动 力 学 的 有 关 理 论 袁 在 一 个 包 含 接 地

极 和 周 围 土 壤 的 模 型 中 袁 接 地 极 所 位 于 的 区 域 包

含 电 流 源 袁 其 场 方 程 为 渊啄渊x冤 为 狄 拉 克 函 数 冤院

驻2V=1啄渊x冤 渊2冤

其 他 区 域 不 包 含 接 地 电 流 源 袁 其 场 方 程 为 院

驻2V=0 渊3冤

空 气 处 的 边 界 条 件 为 渊n 为 外 法 线 方 向 指 向 空

气 冤院

dv
dn

=0 渊4冤

不 同 电 阻 率 的 区 域 之 间 的 边 界 条 件 为 渊a 和 b

为 两 种 电 阻 率 介 质 冤院

Va=Vb 渊5冤

1
pa

dVa
dn

= 1
pb

dVb
dn

渊6冤

外 边 界 的 边 界 条 件 为 院

V=0 渊7冤

从 上 式 渊2冤~渊7冤 可 以 看 出 袁 模 型 计 算 的 本 质 是

计 算 不 同 边 界 条 件 约 束 下 的 场 方 程 袁 计 算 的 结 果

就 是 得 到 入 地 电 流 产 生 的 附 加 电 场 在 模 型 中 的 分

布 袁 处 于 模 型 中 某 一 位 置 的 台 站 就 会 记 录 到 这 个

附 加 电 场 袁 记 录 方 式 一 般 是 分 解 到 南 北 方 向 和 东

西 方 向 袁 形 成 地 电 仪 器 不 同 测 道 上 的 野 干 扰 冶遥 区

别 于 镜 像 法 等 计 算 方 法 袁 基 于 有 限 元 的 分 析 方 法

可 以 借 助 ANSYS 软 件 workbench 平 台 袁 进 行 场 方

程 的 高 精 度 计 算 袁 并 且 具 有 建 模 简 单 尧 结 果 清 晰

的 优 点 遥

2 入 地 电 流 干 扰 地 电 场 观 测 的 仿 真

仿 真 模 拟 采 用 半 径 400 km尧 厚 度 10 km 的 圆

形 地 层 模 型 渊 图 1a冤袁 考 虑 到 入 地 电 流 干 扰 地 电 场

观 测 时 袁 与 大 区 域 介 质 电 性 结 构 非 均 匀 性 的 影 响

程 度 密 切 相 关 袁 与 区 域 内 的 地 质 构 造 条 件 有 着 极

大 的 关 系 [7]袁 因 此 对 模 型 进 行 水 平 分 层 袁 同 时 设 计

台 址 和 河 流 湖 泊 的 影 响 渊 图 1b袁 图 1c冤遥

模 型 的 水 平 分 层 参 考 华 东 地 区 地 层 特 点 [8-9]袁

具 体 如 表 1 所 示 遥 在 模 型 中 心 点 埋 深 5 m 处 加 入

郭 宇 鑫 等 院 入 地 电 流 干 扰 地 电 场 观 测 的 仿 真 模 拟 61
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将 入 地 电 流 值 分 别 设 为 1000A尧 2000A尧

3000A尧 4000A 和 5000A袁 将 大 区 域 地 下 浅 层 介 质

渊约0.2 km冤 的 电 阻 率 分 别 设 置 为 10 赘窑m尧 20 赘窑

m尧 30 赘窑m尧 40 赘窑m 和 50 赘窑m袁 仿 真 得 到 的 防

护 距 离 如 表 2 所 示 袁 可 以 看 出 随 着 入 地 电 流 的 增

大 袁 干 扰 增 强 袁 防 护 距 离 相 应 的 增 加 曰 随 着 地 下

浅 层 介 质 电 阻 率 的 增 大 袁 干 扰 减 弱 袁 防 护 距 离 相

应 的 减 小 遥

3.2 台址的影响

水 平 地 层 模 型 中 设 置 的 是 整 个 仿 真 范 围 内 的

地 下 介 质 电 阻 率 袁 实 际 上 台 站 测 区 范 围 内 渊 台 址 冤

的 地 下 浅 层 介 质 也 会 影 响 附 加 地 电 场 的 分 布 [7]遥 为

渊a冤 附 加 电 场 强 度 分 布 曰渊b冤 电 场 强 度 东 西 分 量 分 布 曰渊c冤电 场 强 度 南 北 分 量 分 布

图 2 水 平 地 层 模 型 仿 真 结 果

Fig.2 Simulation results of horizontal stratum model

1000A~5000A 的 电 流 激 励 条 件 袁 整 个 模 型 边 界 处

电 势 设 为 0遥 计 算 整 个 模 型 中 埋 深 3 m 处 平 面 的 电

场 强 度 分 布 情 况 袁 这 是 地 电 场 观 测 中 电 极 常 用 的

埋 深 深 度 遥

3 仿 真 结 果

3.1 水平地层模型

根 据 表 1 的 分 层 方 案 袁 当 入 地 电 流 设 为 3000

A 时 袁 附 加 电 场 强 度 在 平 面 上 的 分 布 如 图 2a 所 示 袁

渊a冤水 平 地 层 模 型 曰渊b冤台 址 仿 真 模 型 曰渊c冤 河 流 湖 泊 仿 真 模 型

图 1 仿 真 所 用 模 型

Fig.1 Model used in simulation

表 1 模型分层方案

Table 1 Model layering scheme

层 深 /km 地 层 电 阻 率 /渊赘窑m冤

0.2 30

2 500

10 10 000

可 以 看 出 附 加 电 场 强 度 从 接 地 极 向 外 逐 渐 减 小 遥

将 图 2a 所 示 的 附 加 电 场 分 解 为 东 西 向 地 电 场 强 度

渊 图 2b冤 和 南 北 向 地 电 场 强 度 渊 图 2c冤袁 可 以 看 出 袁

由 于 东 和 北 为 分 量 的 正 方 向 袁 因 此 接 地 极 东 边 区

域 的 台 站 在 东 西 分 量 上 将 受 到 正 值 的 干 扰 袁 接 地

极 北 边 区 域 的 台 站 在 南 北 分 量 上 将 受 到 正 值 的 干

扰 曰 接 地 极 西 边 区 域 的 台 站 在 东 西 分 量 上 将 受 到

负 值 的 干 扰 袁 接 地 极 南 边 区 域 的 台 站 在 南 北 分 量

上 将 受 到 负 值 的 干 扰 遥

根 据 模 拟 仿 真 的 设 计 思 路 袁 入 地 电 流 的 大 小

和 地 下 浅 层 介 质 是 控 制 附 加 电 场 强 度 的 决 定 性 因

素 袁 在 台 站 实 际 工 作 中 袁 高 压 直 流 输 电 的 入 地 电

流 和 浅 层 土 壤 的 电 阻 率 都 是 可 以 获 得 的 信 息 袁 基

于 此 的 仿 真 模 拟 将 有 助 于 对 台 站 防 护 距 离 的 判 断 遥

根 据 地 震 台 站 观 测 环 境 技 术 要 求 [10]袁 0.5 mV/km 为

地 电 场 干 扰 值 的 上 限 袁 从 仿 真 结 果 中 可 以 得 到 这

一 干 扰 上 限 对 应 的 防 护 距 离 遥 由 于 本 模 型 中 的 入

地 电 流 向 周 围 土 壤 中 扩 散 袁 因 此 在 图 2a 所 示 的 仿

真 结 果 下 袁 满 足 干 扰 上 限 要 求 的 区 域 在 平 面 上 表

现 为 一 个 半 径 为 303 km 的 圆 圈 袁 即 防 护 距 离 为

303 km袁 大 于 这 个 半 径 的 圆 圈 外 部 区 域 将 受 到 小

于 0.5 mV/km 的 干 扰 遥 这 里 值 得 注 意 的 一 点 是 袁

本 文 的 仿 真 模 拟 均 针 对 入 地 电 流 产 生 的 总 电 场 强

度 袁 是 台 站 各 测 道 记 录 到 分 量 的 合 成 袁 所 采 用 的

干 扰 上 限 0.5 mV/km 同 样 是 指 附 加 地 电 场 总 强 度 袁

并 非 在 东 西 方 向 或 南 北 方 向 上 分 解 的 结 果 遥
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图 3 台 址 仿 真 结 果

渊a冤10赘窑m 台 址 的 影 响 曰渊b冤50赘窑m 台 址 的 影 响 曰渊c冤10赘窑m 台 址 的 影 响 差 值 曰渊d冤50赘窑m 台 址 的 影 响 差 值

Fig.3 Simulation results of station sites

模 拟 台 址 的 影 响 作 用 袁 在 水 平 地 层 模 型 中 设 置 半

径 25 km袁 深 度 0.2 km 的 圆 柱 体 袁 代 表 台 址 地 下

浅 层 介 质 遥 如 图 1b 所 示 袁 在 接 地 极 东 边 距 离 100

km尧 200 km 和 300 km 处 分 别 设 置 三 处 台 址 袁 大

范 围 内 的 地 下 浅 层 介 质 电 阻 率 为 30 赘窑m袁 台 址 地

下 浅 层 介 质 电 阻 率 分 别 为 10 赘窑m 和 50 赘窑m袁 模

拟 结 果 如 图 3 所 示 遥

图 3 所 示 为 在 南 100 km要北 100 km尧 0 km要 东

400 km 的 范 围 做 图 遥 图 3a 为 台 址 渊 图 3a 中 黄 色 圆

圈 冤 地 下 浅 层 介 质 电 阻 率 设 为 10 赘窑m 的 结 果 袁 可

以 看 出 附 加 电 场 强 度 的 等 值 线 向 接 地 极 方 向 弯 曲 袁

即 台 址 区 域 的 附 加 电 场 强 度 减 小 袁 具 体 变 化 如 图

3c 所 示 袁 显 示 了 低 阻 台 址 情 况 下 和 原 始 情 况 下 的

附 加 电 场 强 度 差 值 渊 低 阻 台 址 减 去 原 始 台 址 冤袁 可

以 看 出 低 阻 台 址 靠 近 入 地 电 流 的 一 侧 出 现 了 附 加

场 的 增 强 袁 而 台 址 区 域 的 附 加 场 减 小 了 约 25%遥

图 3b 为 台 址 地 下 浅 层 介 质 电 阻 率 设 为 50 赘窑m 的

结 果 袁 可 以 看 出 附 加 电 场 强 度 的 等 值 线 向 接 地 极

反 向 弯 曲 袁 即 台 址 区 域 的 附 加 电 场 强 度 增 大 袁 图

3d 显 示 了 具 体 的 结 果 袁 在 高 阻 体 台 址 靠 近 入 地 电

流 的 一 侧 出 现 了 附 加 场 的 减 小 袁 而 台 址 区 域 的 附

加 场 增 大 约 7%遥 综 合 来 看 袁 在 计 算 防 护 距 离 时 袁

当 台 址 地 下 浅 层 介 质 的 电 阻 率 相 比 于 大 区 域 地 下

浅 层 介 质 电 阻 率 变 化 依20 赘窑m 时 袁 防 护 距 离 的 改

变 在 25 km 以 内 袁 相 比 于 300 km 左 右 的 防 护 距

离 袁 影 响 较 小 遥

表 2 不同条件的防护距离仿真结果 渊单位院 km冤

Table 2 Simulation results of protection distance under

different conditions 渊unit院 km冤

浅 层 介 质 电 阻 率 /

(赘窑m)

入 地 电 流 /A

1000 2000 3000 4000 5000

284 314 331 343 353

259 291 310 323 334

248 282 303 317 329

242 277 299 314 327

240 274 296 311 325

10

20

30

40

50

3.3 河流和湖泊的影响

当 地 震 台 站 周 围 存 在 河 流 和 湖 泊 时 袁 会 在 一

定 程 度 上 影 响 台 站 受 到 的 干 扰 袁 其 本 质 是 因 为 水

体 具 有 不 同 的 电 阻 率 遥 图 1c 所 示 的 为 模 拟 仿 真 所

用 的 模 型 袁 其 中 大 范 围 内 的 地 下 浅 层 介 质 电 阻 率

为 30 赘窑m袁 在 接 地 极 东 侧 50 km尧 100 km尧 150

km 和 200 km 处 分 别 设 置 半 径 1 km尧 深 度 0.02 km

的 圆 柱 体 袁 其 电 阻 率 为 10 赘窑m袁 代 表 湖 泊 曰 在 接

地 极 西 侧 50 km尧 100 km尧 150 km 和 200 km 处 分

别 设 置 长 度 50 km尧 宽 度 0.1 km尧 深 度 0.02 km 的

长 方 体 袁 其 电 阻 率 为 10 赘窑m袁 代 表 河 流 遥

图 4 所 示 为 湖 泊 模 拟 结 果 袁 为 便 于 计 算 袁 所

用 数 据 为 有 湖 泊 的 附 加 电 场 强 度 减 去 无 湖 泊 的 附

加 电 场 强 度 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 当 湖 泊 距 离 入 地

电 流 50 km 时 袁 其 周 围 的 附 加 电 场 强 度 发 生 了 变

化 院 湖 泊 周 围 15 km 以 内 的 附 加 电 场 强 度 出 现 了

增 加 袁 靠 近 湖 泊 处 增 加 了 约 0.5 mV/km袁 这 种 增 加

随 着 远 离 湖 泊 而 消 失 曰 与 入 地 点 平 行 的 东 西 两 侧
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15 km 以 外 处 袁 出 现 了 小 范 围 的 附 加 电 场 值 下 降 袁

下 降 幅 度 约 0.1 mV/km遥 从 3.1 的 模 拟 结 果 来 看 袁

入 地 电 流 在 50 km 距 离 处 会 产 生 跃100 mV/km 的 附

加 电 场 值 袁 因 此 这 个 距 离 处 湖 泊 的 存 在 引 起 变 化

是 相 对 很 小 的 遥 当 湖 泊 距 离 入 地 点 100 km 后 袁 产

生 的 影 响 范 围 仅 有 数 公 里 袁 且 影 响 值 约0.1 mV/km袁

可 以 忽 略 不 计 遥

图 5 所 示 为 河 流 模 拟 结 果 袁 为 便 于 计 算 袁 所

用 数 据 为 有 河 流 的 附 加 电 场 强 度 减 去 无 湖 河 流 的

附 加 电 场 强 度 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 当 河 流 距 离 入

地 电 流 50 km 时 袁 其 周 围 的 附 加 电 场 强 度 发 生 了

变 化 院 河 流 东 西 两 侧 的 附 加 电 场 强 度 出 现 了 增 加 袁

靠 近 河 流 处 增 加 了 约 0.6 mV/km袁 这 种 增 加 随 着 远

离 河 流 而 消 失 袁 影 响 范 围 在 5 km 以 内 曰 5 km 以 外

出 现 了 附 加 电 场 强 度 的 降 低 袁 幅 度 约 0.1 mV/km袁

影 响 范 围 约50 km遥

图 4 湖 泊 模 拟 仿 真 结 果

Fig.4 Simulation results of lakes

图 5 河 流 模 拟 仿 真 结 果

Fig.5 Simulation results of rivers

4 结 语

高 压 直 流 输 电 的 接 地 极 入 地 电 流 值 是 地 电 场

观 测 干 扰 的 决 定 性 影 响 因 素 袁 随 着 距 离 的 增 大 袁

干 扰 快 速 衰 减 遥 以 0.5 mV/km 作 为 电 场 强 度 干 扰

上 限 袁 240~353 km 为 地 电 观 测 仪 器 的 防 护 距 离 遥

大 范 围 地 下 浅 层 介 质 电 阻 率 是 影 响 干 扰 的 主

要 因 素 袁 台 址 对 干 扰 存 在 小 于 25% 的 影 响 遥 湖 泊

和 河 流 对 地 电 场 受 到 的 干 扰 影 响 幅 度 很 小 渊约1 mV/

km冤袁 影 响 范 围 分 别 为 湖 泊 15 km尧 河 流 50 km 以

内 袁 且 随 着 距 离 入 地 电 流 的 距 离 增 加 袁 影 响 程 度

减 小 袁 当 湖 泊 或 河 流 距 离 入 地 电 流 100 km 以 上

时 袁 产 生 的 影 响 可 以 忽 略 不 计 遥
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