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0 引言

随着电网规模的增大袁 我国发现的变压器偏
磁问题也越来越多遥 目前袁 发现的影响较大的偏
磁驱动源有两种院 一是直流输电单极大地回路方
式运行时袁 接地极入地电流形成的直流地电位差
在电网产生的偏磁电流[ 1-2 ]曰 二是地磁暴的 GMD
渊地磁扰动冤在电网产生的 0.000 1~0.01 Hz的准直

流[ 3-4 ]袁 简称 GIC渊地磁感应电流冤遥 在造成的影响
与危害上袁 1989年 3月 13日地磁暴的 GIC诱发
了加拿大魁北克大停电[ 3 ]袁以及美国尧 南非等电网
的大量变压器直接损毁遥 随着大电网导线的直流
电阻越来越小袁 在浙江尧 江苏和广东 500 kV电网
也发现了大量的GIC侵害电网的事件[ 5-7 ]遥其中袁在
广东 500 kV电网实测的 GIC最大值为 75.5 A[ 8 ]遥
国内对直流输电的偏磁问题研究较多袁 近年

很多 UHVDC直流都做过偏磁治理遥 溪浙依800 kV
直流送电功率 8 000 MW袁 在单极满负荷工况下
入地电流为 5 000 A袁 由于入地电流大袁 该工程
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在金丝接地极近区电网 44个厂站安装了电容隔
离或电阻限流装置袁 治理接地极的偏磁电流袁 但
由于采用的电容装置多袁造成电网偏磁电流转移袁
使治理的范围扩大[ 9 ]遥 与局限在接地极近区电网
的偏磁问题相比袁 太阳剧烈活动的地磁暴在全球
的不同地区几乎是同时发生袁 在已开工建设的白
鹤滩要浙北依800 kV直流工程中袁 如何避免浙北
陈家村接地极偏磁治理造成的电网 GIC转移袁 需
不需要治理 GIC袁以及如何治理 GIC都亟需研究遥
本文根据浙江省各地区的大地电性构造和电

网结构的数据资料袁以及 1989年 3月 13日尧 2004
年 11 月 9 日和 2017 年 9 月 7 日 3 次地磁暴的
GMD数据袁 采用文献[10-12]提出的模型及算法袁
研究金丝接地极偏磁治理对浙江电网 GIC 转移
的影响袁 寻找电网新产生的 GIC事故高风险厂站
站点袁 决策是否需要做治理袁 并为白鹤滩要浙北
直流工程建设袁 以及综合治理地磁暴和陈安村接
地极的偏磁提供理论基础遥
1 GMD数据与地电场计算
靠近南北极地球的基本磁场强袁 太阳活动造

成的 GMD相对剧烈和南北分量更大袁 因此高磁
纬国家的电网 GIC 计算通常忽略东西分量的
GMD遥 我国大陆的大部分地处中尧 低磁纬地区袁
GMD的强度相对弱袁 但 GMD的南北分量和东西
分量都很大[ 13 ]袁 我国科学家根据中低纬地区GMD
的特征袁 提出了基于平面波理论计算 GMD感应
地电场算法[ 14 ]遥

GMD地电场与大地电性及其构造有关袁 首
先需要建立深层大地的电阻率模型遥 根据文献
[14]的理论算法袁 参照文献[10]和文献[11]袁 考虑
大地电性及其构造的差异和海岸效应等因素的影
响袁 本文基于收集的浙江省各地区的大地电磁测
深数据尧 中国地震局国家地磁台网中心提供的
1989年 3月 13日和 2004年 11月 9日北京地磁
台地磁暴的 GMD数据袁 以及江苏省地震局高邮
地磁台提供的 2017年 9月 7日地磁暴的 GMD数
据袁 建立三维的大地电阻率模型袁 计算 3次地磁
暴 GMD在浙江各地区大地感应的电场最大值袁
计算结果如图 1所示遥

地磁暴 GMD 感应地电场量值决定 GMD 水
平分量的变化率遥 由图 1可见袁 1989年 3月 13日

地磁暴浙江温州地电场量值最大袁 为 1.51 V/km曰
其中袁 北向电场 Ey为 1.306 6 V/km袁东向电场 Ex
为 0.756 8 V/km遥 同理袁 2004年 11月 9日和 2017
年 9月 7日地磁暴的地电场最大值为 0.998 2 V/km
和 0.921 0 V/km袁 两次地磁暴的北向电场 Ey分别
为 0.858 8 V/km和 0.802 6 V/km袁北向电场东向地
电场 Ex分别为 0.508 7 V/km和 0.451 7 V/km遥 根
据图 1地电场结果袁建立电网 GIC模型可计算电
网 GIC遥
上述地电场计算的三维大地电阻率模型的建

模过程复杂袁 各地的大地电磁测深和 3次地磁暴
的 GMD数据量大袁限于篇幅本文不做详细介绍袁
文献[14]的理论算法经过 2004年 11月 7日和 11
月 9日地磁暴电网GIC实测数据的验证[14]袁并已经

图 1 3次地磁暴浙江各地区感应地电场最大值
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在广东尧 江苏尧 新疆和蒙东等电网应用遥 文献[10]
采用三维模型分析大地横纵向电性及构造的差
异袁 已得到 4个接地极偏磁治理工程实测数据的
验证袁 为酒湖工程农丰村接地极尧 扎青工程扎鲁
特和高青接地极袁 以及上山工程朱双村接地极偏
磁治理提供了数据遥
与高磁纬地区相比袁 中低纬 GMD的强度整

体相对弱袁 但在我国大陆渊全球小范围冤GMD的
差别不大袁 地表及深层大地的电性及其构造对地
电场的影响更大遥 从图 1可以看出袁 3次地磁暴
温州和宁波地区的地电场的量值大袁 这是由于与
其它地区相比袁 温州和宁波大地电阻率相对大造
成的遥
2 浙江电网 GIC模型及算法
从电网 GIC产生机理与物理过程角度袁 地磁

暴 GMD与地电场计算属于地球物理步骤袁 电网
GIC计算属于电气工程步骤遥 与地球物理步骤相
比袁 因电网数据尧 资料是已知的袁 电网 GIC计算
的关键问题是抓重点问题开展研究遥 文献[7]提出袁
第 23太阳周的多次地磁暴电网 GIC实测数据表
明袁 由于 220 kV 电网导线的单位直流电阻大袁
220 kV电网 GIC 比 500 kV电网小 1个数量级袁
文献[15]的研究表明袁 高电压等级电网 GIC对低
电压等级电网的 GIC影响大袁反之影响小遥 因此袁
本文只计算浙江 500 kV及以上电网的 GIC遥

只考虑 500 kV及以上电压等级电网的原始
模型如图 2所示遥 由于目前浙江 1 000 kV电网的
结构简单袁 并且 1 000 kV站 30和站 48变压器中
性点安装有电容型的治理装置袁 浙江 1 000 kV
电网没有 GIC的流通路径袁 因此在图 2中 1 000
kV线路未绘出袁 在图 2中标注为实心的变电站
为安装有电容治理装置的变电站袁 共计 10座 500
kV变电站和与 500 kV电网有通路的 2座 1 000
kV变电站遥 本文根据图 2原始模型袁 采用文献
[12]的建模方法研究金丝接地极接地极偏磁治理
对浙江电网 GIC的影响遥
对任一省级电网袁 考虑变电站主接线尧 主设

备的 GIC计算模型非常复杂袁 节点的数量多遥 为
了对复杂电网的 GIC进行有效计算袁 2012年由
EPRI渊美国电科院冤牵头袁 联合国际长期研究电
网GIC问题的专家袁 开发计算电网 GIC的标准算

例模型[ 16 ]袁 以下简称 Benchmark算例袁 如图 3所
示[ 12 ]遥 Benchmark算例包括 20条母线尧 15条线
路尧 7个变电站尧 1 个开关站尧 15台变压器袁 粗
黑线和虚线分别表示 345 kV和 500 kV输电线路
及连接的母线遥

Benchmark算例模型袁 规定了变电站不同主
接线尧 不同类型变压器尧 绕组联结方式袁 单双回

图 2 含隔直装置的浙江 500 kV电网原始模型

未加装装置的 500 kV 站点
加装装置的 500 kV 站点
1 000 kV站点
500 kV 线路
1 000 kV线路
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输电线路袁 串补和中性点接地电容等可阻断 GIC
流通设备等问题的处理方法遥 可以说 Benchmark
算例模型袁 考虑了多年研究多电压等级电网 GIC
计算模型的所有影响因素袁 该算例模型已在新疆
和蒙东等电网 GIC计算袁 以及酒湖尧 扎青和上山
UHVDC渊特高压直流冤工程的 4个接地极的偏磁
治理中应用遥

根据图 3 的 GIC-Benchmark 算例模型及建
模的规定袁 对图 1原始模型建立 GIC计算模型袁
将计算得到的图 1各地区的地电场看成是作用在
对应线路上的电压源袁采用节点电压法和MATLAB
软件编程袁 可计算图 1中每条线路和每座变电站
变压器中性点的 GIC袁 分析金丝接地极偏磁治理
对电网 GIC的影响遥 采用本文建模方法和 MAT鄄
LAB程序袁 笔记本计算机可在 6 h 内完成 1 次
GIC的计算遥
3 治理前后电网 GIC计算结果

根据上述模型及算法袁 图 1输电线路直流电
阻尧 变压器绕组直流电阻和变电站接地电阻尧 以
及中低纬 GMD和地电场东西和南北分量都大的
特征袁 分别计算在东向电场 Ex和北向电场 Ey作
用下袁 考虑输电线路的走向先计算输电线路的
GIC袁 在计算每座变电站变压器中性点 GIC最大
值遥 得到浙江电网在 1989年 3 月 13 日地磁暴
GMD感应地电场侵害下袁 浙江电网部分发电厂
站每台变压器中性点的 GIC最大值如表 1所示遥

在表 1中袁 包含 4条浙江省与其他省电网相
连输电线路对端变电站变压器中性点的 GIC袁 分
别为站 5-站 C尧 站 11-站 A尧 站 11-站 E 和站
46-站 D输电线路对端厂站变压器中性点的 GIC遥
同理袁 可得到在 2004年 11月 9日和 2017年

9月 7日地磁暴 GMD地电场的侵害下袁 图 1 电
网在金丝接地极直流偏磁治理前后袁 中性点 GIC
量值较大的厂站 GIC最大值袁如表 2和表 3所示遥

4 接地极偏磁治理对电网 GIC的影响
1989年 3月 13日地磁暴 Dst=-589 nT袁 属于

超大磁暴遥 2004年 11月 9日地磁暴Dst=-374 nT袁
属于大磁暴遥 2017年 9月 7日地磁暴 Dst=-148
nT袁属于中等磁暴遥 比较表 1尧表 2和表 3对应厂
站变压器中性点的 GIC数据可看出袁 变压器中性
点 GIC量值的大小袁 与用 Dst指数评价的地磁暴
的强度有一定的对应关系袁 但主要由地磁暴
GMD水平分量的变化率和输电线路尧 变压器导
体的直流电阻决定遥
从表 1数据可看出袁 除几个受输电线路稀疏

和终端变电站因素的影响外袁 浙江电网受地磁暴
影响的厂站多数在沿海地区袁 主要原因为受海岸
大地电阻率突然下降的影响[ 11 ]遥 其中袁 近海地区
的 500 kV站 34袁 在受金丝接地极偏磁治理的影
响袁 每台变压器中性点的 GIC量值从 32.31 A增
大到 103.1 A遥 对比表 2和表 3数据袁在 2004年11

表 1 1989年地磁暴各厂站变压器中性点GIC最大值
站点名称 中性点 GIC/A 站点名称 中性点 GIC/A
站 D
站 33
站 30
站 32
站 23
站 15
站 39
站 10
站 28
站 9
站 22
站 26
站 F
站 24

265.45
248.13
226.16
219.10
178.07
165.21
161.89
159.69
159.02
149.97
135.31
135.21
131.19
131.19

站 C
站 31
站 16
站 14
站 29
站 6
站 5
站 42
站 3
站 17
站 21
站 4
站 37
站 8

94.75
121.03
119.19
103.85
99.63
98.40
94.76
85.58
79.06
79.06
62.57
60.48
57.95
46.43

表 3 偏磁治理前后 2017年地磁暴中性点GIC最大值

表 2 偏磁治理前后 2004年地磁暴中性点GIC最大值

厂站名称
中性点 GIC/A

厂站名称
中性点 GIC/A

治理前 治理后 治理前 治理后

站 D
站 33
站 10
站 28
站 29

112.11
104.14
71.91
63.15
35.26

125.38
80.06
68.32
66.79
16.13

站 15
站 39
站 22
站 8
站 34

65.99
64.46
52.24
21.65
14.26

75.64
71.44
29.32
42.96
95.04

厂站名称
中性点 GIC/A

厂站名称
中性点 GIC/A

治理前 治理后 治理前 治理后

站 D
站 33
站 10
站 28
站 29

104.15
96.70
66.57
58.38
32.84

118.30
79.09
59.32
57.11
16.13

站 15
站 39
站 22
站 8
站 34

61.04
59.61
52.24
17.38
13.92

64.83
61.16
22.22
36.28
93.05
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月 9日和 2017 年 9月 7 日地磁暴 GMD 的侵害
下袁 500 kV站 34中性点的 GIC从 10 A水平袁 增
大为 90 A的水平遥
终端站变压器的 GIC较大的物理解释如图 4

所示遥 以变电站 1为例袁 地磁暴 GMD电压源作
用在 1-i线路袁 两端接地变压器与大地回路产生
的 GIC袁 会全部流过变电站 1的变压器遥 如果 1-i
线路的等值直流电阻小袁 尤其是采用多分裂大截
面导线的线路袁 变电站 1变压器 GIC会很大曰 而
对于变电站 i的变压器袁 由于 1-i线路的 GIC从 i
站变压器中性点流入大地袁 i-j 线路的 GIC从大
地流向 i站变压器中性点袁 因此如果 i站两端线
路的 GIC大致相等袁 i站变压器的 GIC会接近为
零遥 1站的 GIC大的现象袁 被称为 GIC的终端站
效应遥 国外称之为拐点效应袁 同理袁 图 4中 n站
也存在终端站效应遥

从表 1数据可看出袁 在 1989年 3月 13日地
磁暴侵害下袁 受电网 GIC 终端站效应和对应的
500 kV输电线路导线的直流电阻相对小的影响袁
如 500 kV站 33和 1 000 kV站 30尧 500 kV站 32
的 GIC袁超过了造成魁北克大停电事故电网 200 A
的 GIC量值的水平袁 2014年站 30和站 32安装了
隔直治理装置袁两站的偏磁治理对防治GIC有效遥
需要注意的是袁在 1989年 3月 13日地磁暴的

侵害下袁 金丝接地极偏磁治理后袁 500 kV站 8和
站 43变压器中性点的 GIC增大值超过 20 A曰 其
中袁 500 kV站 8离依800 kV白鹤滩-浙北直流陈
安村接地极距离近袁 并且 3次地磁暴的 GIC增大
都超过 20 A遥 因此袁 除治理 500 kV站 34的 GIC
外袁 需要关注陈安村接地极偏磁治理对 500 kV
站 8的 GIC影响袁 或优先考虑治理站 8的 GIC遥
5 结论

本文利用 3次地磁暴的 GMD以及浙江大地
和电网数据尧 资料袁 研究了金丝接地极偏磁治理

对浙江电网 GIC的影响遥 得到的主要结论如下院
渊1冤金丝接地极的偏磁治理袁 对未安装电容

隔直装置厂站的影响效应是院 会使个别厂站的
GIC增大袁 也会使个别厂站的 GIC量值减小袁 但
由于浙西 500 kV厂站的站点的位置相对稀疏袁
受金丝接地极偏磁治理影响的厂站的数量不多遥

渊2冤金丝接地极的偏磁治理袁 使未治理厂站
单台变压器中性点 GIC量值增大超过 20 A的有院
500 kV站 8尧 站 43和站 34遥 其中袁 500 kV站 34
变压器中性点的 GIC会从 10 A水平袁 增大为 90 A
的水平袁使之成为 GIC事故高的风险厂站遥

渊3冤目前袁白鹤滩要浙北直流已开工建设袁浙
北换流站的接地极选址为陈安村遥 与浙西电网相
比袁 浙北 500 kV厂站的站点位置相对密集袁 接
地极偏磁的影响范围可能降低袁 但如果像浙西
一样采用隔离装置治理偏磁袁 对 GIC 的影响会
增大遥
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