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高压直流输电对宝昌地震台地电场观测干扰分析
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（内蒙古自治区地震局锡林浩特地震监测中心站，内蒙古 太仆寺旗 027000）

摘要：分析了宝昌地震台地电场受高压直流干扰的变化特征及原因，对干扰的程度及方式进行了探讨，并计算了

高压直流输电干扰时台址岩体裂隙优势方位。结果表明：宝昌台高压直流干扰线路主要为锡泰线；地电场受高压

直流干扰期间变化形态出现大幅度跃变只在高压输电入地电流开始注入和停止注入时产生；地电场 3测向受高压

直流干扰影响幅度最大测项为NE测向，最小为测项为NS测向，同一测向长、短极距之间的影响量虽然存在差

异，但幅值比基本相同，每次干扰长短极距各分量变化幅度不尽相同，但各分量产生方波的方向相同；宝昌台岩

体裂隙优势方位α角为 50°±10°；高压直流输电干扰发生时，岩体裂隙优势方位α角在正常背景值范围内，并未超

出背景值，因此宝昌台地电场台址岩体裂隙优势方位角计算结果对区别高压直流输电干扰有效。
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Interference Analysis of HVDC Transmission on Geoelectric
Field Observation at Baochang Station

GAO Yunfeng，JIA Xinye，JIA Yanjie，BAI Shaoqi
（Xilinhot Central Station，Earthquake Agency of Inner Mongolia Autonomous Region，Taipusi 027000，China）

Abstract：：This paper analyzes the variation characteristics and causes of the geoelectric field of Baochang Seismic
Station influenced by HVDC, discusses the degree and mode of interference, and calculates the dominant orientation
of rock fracture at the site during HVDC interference.The results show that the HVDC interference line of Baochang
Station is mainly Xitai line; the large jump of the change pattern of the geoelectric field during the HVDC
interference occurs only when the high-voltage transmission ground current starts to inject and stops to inject. The
geoelectric field 3 direction finding is affected by HVDC interference, and the maximum measurement term is NE
direction finding, and the minimum measurement term is NS direction finding. Although there are differences in the
influence between the long and short polar distances of the same direction, the amplitude ratio is basically the same.
The amplitude of each component of the long and short polar distances of each interference is different, but the
direction of the square wave generated by each component is the same. The dominant azimuth α angle of rock
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fracture at Baochang Station is 50 ° ± 10 °, and the α angle is within the normal background value range and does
not exceed the background value, when HVDC transmission interference occurs. Therefore, the calculation results of
the dominant azimuth of the rock fractures of geoelectric field site at Baochang Station are effective in distinguishing
the interference of HVDC transmission.
Keywords：：Geoelectric field；HVDC interference；Dominant azimuth of rock fracture

0 引言

随着 20世纪 80年代希腊学者提出的VAN法在

地电场地震预测方面的广泛应用研究，国内专家

学者基于对地电场的不同的研究机理，提出了多

种应用地电场数据进行地震预测分析的方法。如：

极化方位计算法、短极距比值计算法、频谱分析

法、大地电场优势方位角分析方法等。但是目前

地电场大多数分析方法都存在相对的局限性。例

如：VAN法的点源模型对远源信号识别较好，而

对近源的干扰判定存在一定的误差；频谱分析方

法只注重前几阶谐波的能量，这使得其受复杂的

电磁环境影响明显；极化方位计算方法主要存在

结果的离散、取值的差异等；长短极距比值方法

也存在取值及机理不清楚等。研究表明，大地电

场优势方位角分析方法的机理解释、抗干扰性相

对较好。

目前，宝昌地震台（简称宝昌台）关于地电场

观测异常分析多根据台网数据进行环境干扰分析

和异常识别，关于高压直流对地电场干扰异常研

究方面的相关研究涉及甚少[1-4]。随着属地电网的

迅速发展，大量的超（特）高压输电线路的建设和

投入运营。高压直流输电线路宝昌台地前兆观测

的干扰日趋严重，尤其是对地震地电场的干扰尤

为突出，关于高压直流输电对宝昌台地电场的影

响相关研究亟待解决。本文以内蒙古自治区宝昌

地震台地电场观测数据为基础，分析了 2019年 1
月至 12月宝昌台地电场数据受高压直流输电期间

对宝昌台地电场的干扰变化特征及原因，探讨了

干扰的程度与方式，并利用宝昌台地电场台址岩

体裂隙优势方位α角的方法分析高压直流输电干扰

对宝昌台岩体裂隙优势方位计算结果的影响，为

今后宝昌台地电场干扰分析及预处理提供一定的

参考。

1 宝昌地震台概况

宝昌地震台位于内蒙古自治区锡林郭勒盟太

仆寺旗宝昌镇西沟村，地质构造位置属阴山构造

带内蒙地轴东段，东南与燕山构造带交汇，西南

与山西构造带交汇（图 1）。这一特殊的地理位置，

使宝昌地震台的地电观测资料在晋冀蒙交界地区

及首都圈附近区域的地震监测预报有着不可替代

的作用[4]。
宝昌地震台地电场于 2008年 1月正式运行，

仪器型号为ZD9A-Ⅱ地电仪。地电场采用L型观测

装置单独布设电极和线路，具体为：在场地中心

点向南和向西布设测线，每个方向均有两个测道，

采用长短两种极距埋设电极，其中长极距为 360
m，短极距为 240 m，形成 6极共用，室内分线组

合成 12个输入端进入仪器，形成 6个测道，具体

如图 1，表 1，埋设方法为：采用地电场观测专用

固体不极化专用电极 6个，埋设在地表冻土层以下

的相对潮湿土壤当中，深度 3.5 m，各电极处于相

对统一水平面，且各电极坑中土质大致相同并进

行导电性能人工处理。经过多年来的观测运行，

数据稳定，相关系数达到 0.9以上，观测质量较

好，观测资料连续可靠，具有很高的应用和科研

价值[5-7]。

2 宝昌台地电场变化形态

地电场是地表大地电磁场的一部分，由自然

电场、大地电场组成。其中自然电场产生于地下

介质物理、化学等作用，主要有接触扩散电场、

过滤电场、氧化还原电场，有着极其明显的场地

局部特征；大地电场来源于地球外部空间各种电

流系和日、月潮汐，具有日变化形态，有着较为

明显的区域性、全球性特征。地电场变化形态一

般主要呈峰-谷型、近直线型、无序变化型和混合

型，峰-谷型地电场与潮汐相对应，潮汐地电场一

般有以下三种类型：与固体潮对应时，近正弦形

态连续的双峰双谷 TGF-A型；与空间 Sq电流变化

对应时当地午 12时前后 6小时出现近正弦变化；

波谷时间点相对稳定，早晚相对平静呈近直线状

双峰单谷TGF-B型、无日变型[6-8]。
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图1 宝昌地震台位置及地电场外线布极图

Fig.1 Location of Baochang Seismic Station and distribution of geoelectric field external line

台站名称

宝昌地震台

坐标

东经115.27°
北纬41.90°

布极方位

EW
N45°W
NS

长极距/m
360
509
360

短极距/m
240
339
240

表1 布极参数表

Table 1 pole distribution parameters

2.1 地电场正常日变形态

宝昌台地电场正常日变化分钟值曲线 3个测向

长、短极距正常记录曲线形态。如图 2所示，宝昌

台地电场正常日变化形态表现为双峰双谷：3时至

4时、16时至 17时为地电场极小值，11时至 12
时，19时至 20时为地电场极大值，即双峰双谷

TGF-A型。

图2 宝昌台地电场正常日变化分钟值曲线

Fig.2 The minute value curve of normal diurnal variation of geoelectric field at Baochang Station
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2.2 地电场受高压直流干扰形态

宝昌台地电场主要受锡泰线干扰，其对宝昌

地电场数据的干扰形态主要表现为台阶或突跳，

所有受影响各测道的观测数据在干扰产生与结束

时同时形成明显的台阶或突升突降。以 12月 31日
为例，由于锡林浩特至泰州±800 kV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，

导致地电场观测发生显著变化，在 10 min内，宝

昌台地电场六测项均出现 1组明显的台阶式同步大

幅变化，其中短极距NE测向变化幅度达 34.83 mV/

km，相对变化率为 56.31%。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

（图 3）。同时段锡林浩特台地磁观测手段同样记录

到阶跃干扰，通过“地磁台网高压直流输电判别

处理系统”对比分析，可以得出为高压直流输电

干扰。2019年宝昌电场观测共 5次受高压直流输电

干扰影响，其干扰开始与结束时间不尽相同，干

扰持续时间有的为十几分钟，有的为几小时，有

的可持续多天；干扰产生时段较为随机，但每次

干扰各测项变化时间同步，变化形态一致（表2）。

图3 宝昌台地电场受高压直流输电影响分钟值曲线

Fig.3 The minute value curve of geoelectric field of Baochang Station affected by HVDC transmission

表2 宝昌台地电场观测数据受高压直流干扰幅度变化

Table 2 Amplitude variation of geoelectric field observation data of Baochang Station influenced by HVDC interference

日期/年-月-日
2019-03-20
2019-08-21
2019-09-11
2019-11-06
2019-12-31

开始

时间/h:min
18:35
01:10
07:50
02:20
11:00

长极距变化幅度/（mV·km-1）

NS
14.93
2.77
23.68
30.36
20.53

EW
18.55
4.08
29.99
44.87
28.32

NE
23.61
4.63
36.47
42.43
33.38

短极距变化幅度/（mV·km-1）

NS
15.91
7.16
32.28
28.18
21.38

EW
18.70
3.58
33.49
37.64
28.62

NE
24.46
7.39
44.07
49.36
34.83

结束

时间/月-日 h:min
03-21 14:00
03:36

09-17 19:20
10:15
13:00

变化

形态

方波

阶变

方波

阶变

阶变
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3 宝昌台地电场优势方位角分析

本文以 2019年宝昌地震台地电场观测数据作

为背景值抽取地电场观测资料 FFT前 10阶频率固

定频率的谐波，分析计算地电场台岩体裂隙优势

方位 α角。由图 4可知宝昌台岩体裂隙优势方位 α
角在 50°±10°左右。图 4中与宝昌台岩体裂隙优势

方位角相差较大的点，经核实是记录那些点的时

间内发生了场地环境事件（测区内一砖瓦厂存在设

备漏电现象）。

图4 宝昌台地电场台岩体裂隙优势方位α角计算结果

Fig.4 Calculation results of the dominant azimuth α angle of rock fracture of geoelectric field at Baochang Station

根据谭大诚等提出大地电场岩体裂隙优势方

位角α的变化范围，可分为三类：在图 5a中，α变
化范围小，几乎呈直线状，反映的是场地岩体裂

隙发育良好，具有孕育中强地震应具有的背景；

图 5b中，α角虽在一定范围内变化，但Δα不大反

映了场地岩体裂隙发育较正常；图 5c中，α角变化

范围分散且Δα大，反映了场地岩体裂隙较为破碎

（少数情况会是裂隙生成阶段），这基本是中小地

震发生区域具有的背景。宝昌台岩体裂隙优势方

位α角在 50°±10°上下波动，α角变化范围Δα不大

与图 5b形态相似，反映了地电场地岩体裂隙发育

较正常。

图5 典型的大地电场优势方位角正常变化形态[13]

Fig.5 Typical normal variation of dominant azimuth of geoelectric field[13]

表 3为高压直流输电干扰时地电场方位角统

计，可以得出：高压直流输电干扰产生时，宝昌

台地电场台的岩体裂隙优势方位α角都在正常取值

范围内，并未超出背景值。综合图 4和表 3分析得

出，高压直流输电干扰并不会对宝昌台地电场台

岩体裂隙优势方位计算结果产生影响，即宝昌台

地电场台址岩体裂隙优势方位角计算结果可以有

效区别高压直流输电对宝昌地电场的干扰。
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表3 高压直流干扰时段宝昌台地电场

台岩体裂隙优势方位α角
Table 3 The dominant azimuth α angle of rock fractures of

geoelectric field station at Baochang Station
during HVDC interference period

日期/（年-月-日）

2019-03-20
2019-08-21
2019-09-11
2019-11-06
2019-12-31

方位角/（°）
48.2
53.9
54.2
55.8
53.6

4 高压直流对宝昌地电场影响

随着我国清洁能源的极速发展，我国电网已

一跃成为世界发电增长量最快的电网，其中内蒙

古电网负责建设运营自治区中西部电网，承担着

区内 8个市（盟）工农牧业生产及城乡 1429万居民

生活供电任务，同时向华北、陕西榆林、蒙古国

跨省区和跨国境供电，区内共有 13条高压输电线

路。目前对宝昌台地电场能够造成高压直流输电

干扰的主要为锡泰线，其干扰形态主要表现为台

阶或突跳，所有受影响测道的观测数据在干扰产

生与结束时同时形成明显的台阶或突升突降变

化[9]。
锡林浩特—泰州±800 kV特高压高压直流线路

输电工程起始于内蒙古锡林郭勒盟换流站，止于

江苏泰州换流站，额定输送功率为 10 000 MW，途

径内蒙、河北、天津、山东、江苏等地，全长共

计 1600余公里，工程于 2015年开施工，2017年 8
月双极建成投运。宝昌地震台位于锡泰线锡林浩

特换流站西南方向280 km处（图6）。

图6 锡泰线高压直流输电线路示意图

Fig.6 Schematic diagram of HVDC transmission line of Xitai line

表 4所示为宝昌台地电场部分磁静日无干扰且

日变较清晰的长、短各极距日变化幅度值，经过

计算，NS、EW、NE向长、短各极距之间日变幅

度的比值为 1：1.4：1.5左右。剔除计算误差后与

相应的高压直流影响量比值较为接近。根据前人

的研究可知，地电场不同测向的日变幅度差异性

与观测场地地下介质差异性及浅表层电性结构差

异性关联较大，且与浅表、深层电阻率存在一定

相关性，因此高压直流干扰对宝昌台地电场不同

测向之间影响量存在同异性[6]。
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表4 宝昌台地电场磁静日日变幅对比结果

Table 4 Comparison results of diurnal variation amplitude of geoelectric magnetostatic field at Baochang Station

日期/（年-月-日）

电场

2019-03-08
2019-04-10
2019-08-18
2019-09-22

长极距NS向/
（mV·km-1）

11.53
14.07
11.39
10.57

长极距WE向/
（mV·km-1）

12.74
19.27
15.18
13.09

长极距NE向/
（mV·km-1）

16.25
23.22
18.33
14.26

短极距NS向/
（mV·km-1）

11.68
14.01
11.90
10.48

短极距WE向/
（mV·km-1）

13.04
19.62
15.87
12.89

短极距NE向/
（mV·km-1）

17.07
23.89
18.83
15.09

表 5、表 6所示为宝昌台地电场受高压直流干

扰时的长、短各极距影响量及影响形态。对比表

4、表 5发现存在以下现象：①宝昌台地电场 3测
向干扰影响幅度最大为NE测向，最小为测向NS测
向；②虽然长、短极距之间的影响量存在差异，

但是幅值比基本相同， NS、EW、NE长、短极距

之间影响量比值大致为 1：1.5：1.6；③每次干扰

长短极距各分量变化幅度不尽相同，但各分量产

生方波的方向相同，NS产生方波的方向与 EW、

NE产生方波方向相反。由于发生略明显的外空扰

动时及门限和各电极稳定性不同的影响，表 4、表

5影响量计算结果存在一定的误差。

表5 高压直流输电对宝昌台地电场长极距影响的基本参数

Table 5 The basic parameters of influence of HVDC transmission on long pole
distance of geoelectric field at Baochang Station

日期/（年-月-日）

2019-03-20
2019-08-21
2019-09-11
2019-11-06
2019-12-31

影响时段

18:35-21日14:00
01:10-03:36

07:50-17日19:20
02:20-10:15
11:00-13:00

影响量/（mV·km-1）

14.93 18.55 23.61
2.77 4.08 4.63
23.68 29.99 36.47
30.36 44.87 42.43
20.53 28.32 33.38

形态特征

NS↑ WE、NE↓
NS↑ WE、NE↓
NS↑ WE、NE↓
NS↓ WE、NE↑
NS↓ WE、NE↑

幅值比

1:1.2:1.6
1:1.5:1.8
1:1.3:1.5
1:1.5:1.4
1:1.4:1.6

注:“↑”表示方波向上，“↓”表示方波向下

由毕奥-萨伐尔定律和楞次定律可知，线路两

侧所产生的影响量与线路和各测向的方位存在一

定关联，即与电流方向垂直的地电场的 2个电极之

间所产生的电位差最大，与电流方向平行的地电

场 2个电极之间所产生的电位差最小，由此认为宝

昌台地电场所受高压直流干扰走向为近NS走向[7]。
前人研究认为地电场数据产生方波的方向与观测

台站的相对位置、高压直流输电线路接地极、观

测台站装置系统的布设方法有关，同一条高压直

流输电线路产生的干扰对同一台站同一方向上长、

表6 高压直流输电对宝昌台地电场短极距影响的基本参数

Table 6 The basic parameters of influence of HVDC transmission on short
pole distance of geoelectric field at Baochang Station

日期/（年-月-日）

2019-03-20
2019-08-21
2019-09-11
2019-11-06
2019-12-31

影响时段

18:35-21日14:00
01:10-03:36

07:50-17日19:20
02:20-10:15
11:00-13:00

影响量/（mV·km-1）

15.91 18.70 24.46
7.16 3.58 7.39
32.28 33.49 44.07
28.18 37.64 49.36
21.38 28.62 34.83

形态特征

NS↑ WE、NE↓
NS↑ WE、NE↓
NS↑ WE、NE↓
NS↓ WE、NE↑
NS↓ WE、NE↑

幅值比

1:1.2:1.5
2:1:2.1
1:1:1.4
1:1.3:1.8
1:1.4:1.6

注:“↑”表示方波向上，“↓”表示方波向下
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短极距观测数据干扰幅度大致相同，由此分析认

为宝昌地震台地电场历次所受高压直流干扰为同

一条高压直流输电线路，并通过查询国家电网信

息得知 2018年内蒙古自治区锡林浩特至江苏省泰

州市高压直流线路（简称锡泰线）投入运营，确认

其为对宝昌台地电场高压直流干扰的线路。

5 结论

（1）宝昌台高压直流干扰线路主要为锡泰线。

宝昌台地电场受高压直流干扰时变化形态出现大

幅度跃变只在高压输电入地电流开始注入和停止

注入时产生。

（2）宝昌台地电场 3测向受高压直流干扰影响

幅度最大为NE测向，最小为测向NS测向，宝昌台

地电场长、短极距之受高压直流干扰的影响量存

在差异性，但幅值比大致相对， NS、EW、NE长、

短极距之间影响量比值维持在1∶1.5∶1.6左右。

（3）宝昌台岩体裂隙优势方位α角在 50°±10°上
下波动。宝昌台地电场台址岩体裂隙优势方位角

计算结果可以有效区别高压直流输电干扰。
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