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摘要:地磁感应电流(geomagneticallyinducedcurrents,GIC)是指地球变化磁场在地球表面导体中产

生的感应电流,可对电网、油气管道、高铁等人造基础设施造成严重破坏,包括电力系统失效、通信干扰和

电子设备损坏等,影响其稳定运行和功能.研究 GIC的意义在于深入理解其产生机理及影响因素,为制定

相应的预防和应对策略提供科学依据.论文在深入总结 GIC研究进展的基础上,详细阐述了 GIC的产生

机理及影响因素,包括宇宙空间、地球环境和电力系统对 GIC的影响;概述了 GIC的研究现状,分别从空间

物理、地球物理和电气工程领域对 GIC进行了综合评述;进而详细介绍了 GIC估算的步骤,包括地磁场数

据与建模、地电场和导体中 GIC的计算;并重点分析了不同地球物理参数对 GIC估算结果的影响以及互相

之间的差异;最后,对 GIC研究面临的挑战、地球物理在相关问题解决中的潜在贡献以及研究未来进行展

望.
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Abstract:Geomagneticallyinducedcurrents(GIC)arecurrentsinducedinconductivematerialson
theEarth’ssurfaceduetoEarth’smagneticfieldvariations．GICshavethepotentialtocausesevere
damagetomanufacturedinfrastructure,includingpowergrids,oilandgaspipelines,andhighＧspeed
railways,resultinginadverseconsequencessuchaspowersystemfailures,communicationdisruptions,

anddamagetoelectronicequipment,ultimatelyaffectingthestabilityandfunctionalityofthesesystems．
ThesignificanceofstudyingGICliesinunderstandingtheirgeneration mechanismsandinfluencing
factors,therebyprovidingascientificfoundationfordevelopingeffectivepreventionand mitigation



strategies．BasedonaninＧdepthreviewoftheprogressinGICresearch,thispaperelaboratesonthe
mechanismsofGICgenerationandtheinfluencingfactors,encompassingtheimpactsofspaceweather,

Earth’senvironmentalconditions,andthepowersystemonGIC．Itprovidesanoverviewofthecurrent
stateofGICresearch,offeringintegratedassessmentsfromspacephysics,geophysics,andelectrical
engineering．Furthermore,thepaperprovidesadetaileddescriptionofthestepsinvolvedinestimating
GIC,includingusinggeomagneticfielddataandmodeling,alongwithcalculatingelectricfieldsandGIC
withinconductors．ItemphasizesanalyzinghowvariousgeophysicalparametersaffectGICestimatesand
theirinterrelationships．Inconclusion,thepaperdiscussesthechallengesinGICresearch,highlightsthe
potentialcontributionsofgeophysicsinaddressingrelatedissues,andprovidesaperspectiveonthe
futureofGICresearch．

Key words:geomagnetically induced currents;earth’s magnetic field; magnetotellurics;
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０　引言

太阳活动会向周围环境释放能量,包括辐射线、
高能带电粒子等.这些能量会对周围的空间环境产

生影响,其程度取决于太阳活动发生的地点、类型和

强度.当太阳活动引发太阳与地球之间空间环境的

复杂耦合反应时,会在地球表面导体系统中感应出

低频准直流电流(频率在０．０００１~０．０１Hz之间),
称 为 地 磁 感 应 电 流 (geomagneticallyinduced
currents,GIC)[１].GIC 流经通信电缆或设备时,
会导致电压升高,进而引发通信中断.GIC在油气

管道中传播时,会腐蚀管道并损害相关设备.GIC
对电力系统的影响更为严重,它通过电力系统的变

压器中性点进入,沿电力传输线流动,与大地形成一

条电流回路;流经变压器时可能会导致磁饱和,从而

影响电力系统的稳定性,极端情况下可能导致电力

中断事故的发生.

１９４８年,Barlow 等[２]发现 GIC对通信电报设

备的影响.随后,Boteler[３]观察到超强磁暴会导致

电报线温度升高,甚至可能引发材料燃烧.此外,

Allison等[４]的研究发现,GIC长期作用于油气管道

会加 速 其 电 解 和 腐 蚀 过 程.１９８９ 年 ３ 月,苏 联

Gorky铁路的信号控制系统因受到 GIC的影响而

出现异常[５].

GIC对电力系统损害最为著名的案例出现在

１９８９年３月加拿大魁北克省.当时,GIC的影响导

致变压器直流偏置,使电网保护系统误动作,导致魁

北克省及美国加拿大边境附近大面积停电,造成严

重经济损失[６].到２１世纪初,越来越多与地磁暴有

关的输电系统故障被报道.例如:２００１年１１月６

日的新西兰输电系统故障被证实与 GIC 相关[７];

２００３年９—１０月,欧洲多个国家的变压器检测到高

幅值 GIC[８];２００３年１０月２９—３１日瑞典的马尔默

南部省遭受到地磁暴袭击,导致一条１３０kV 的线

路断开保护,约５万人在黑暗中度过１h[９].
早期的 GIC事件主要发生在高纬度地区[１０],随

着电力系统的发展和监测系统的完善,一些中低纬

度国家也受到 GIC的影响[１１],比如中国、日本、澳大

利亚等[１２１４].
此外,位于地面以上３０km 或更高处的核爆炸

也可能在电力线中诱发大型准直流电流,被称为高

空核电磁脉冲[１５].通过这种爆炸,γ粒子会以光速

向各个方向发射,并与空气的分子发生碰撞,导致大

气层电离,产生可能与电力网络相互作用并导致

GIC的电磁信号.
为全面分析 GIC对电力系统的影响机制,我们

对国内外相关文献进行了收集整理,分别从空间物

理、地球物理和电气工程３个领域,概述国内外 GIC
的研究现状;重点介绍基于观测站或模型拟合的地

磁场重现和地球表面地电场以及导体中 GIC的理

论计算;同时对不同地球物理参数对 GIC估算结果

的影响进行详细讨论;并对 GIC研究面临的挑战、
地球物理在相关问题解决中的潜在贡献以及研究未

来进行展望.

１　GIC产生机理及影响因素

１．１　GIC产生的机理

地球表面导体系统中产生 GIC的过程涉及空

间物理、地球物理和电气工程３个交叉学科的理论

知识.如图１所示,太阳活动产生高能粒子和辐射,
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释放能量并影响太阳与地球之间的空间环境,进而

影响地球的磁层和电离层,该影响可通过空间电流

体系等效表示.根据毕奥 萨伐尔定律[１６],空间电

流体系变化引起地磁场产生扰动,并感生出地电场,
感应地电场沿地表导体积分,可得导体两端电势差.
结合电网输电线路、变压器等效阻抗模型,便可估算

GIC.

CME．日冕物质抛射.

图１　GIC产生原理

Fig．１　GenerationprincipleofGIC

１．２　GIC的影响因素

电网中 GIC的产生过程经历了宇宙空间、地球

环境和电力系统这３个环节,每个环节的特征都能

影响 GIC.因此,从以下３个方面分析 GIC的影响

因素.

１．２．１　宇宙空间对 GIC的影响

太阳活动是一个持续进行的过程,在一系列太

阳活 动 中,耀 斑 和 日 冕 物 质 抛 射 (coronalmass
ejection,CME)是最剧烈的.CME是诱发地磁爆的

主要源头,主要以太阳风的形式向行星际空间传播.
当太阳风传播到地球附近时,与地球大气和地磁场

发生相互作用[１７],导致磁暴,其强烈程度与行星际

参数,如太阳风的密度、速度、行星际磁场的南向分

量等,以及这些参数影响的持续时间有关[１８].总体

来说,行星际参数的数值越大,对地磁场的影响程度

越大,但磁暴的强度不是由单一参数决定,而是以上

多个参数共同作用的结果.

１．２．２　地球环境对 GIC的影响

从地球物理的角度来看,影响 GIC的因素主要

为地球的地表阻抗和地区的纬度.地表阻抗取决于

大地电阻率,与土壤成分相关,电阻率参数主要通过

地球物理电磁反演等方法获取[１９２０].根据不同精

度需求,可对大地电阻率模型进行不同的维性划分,
包括均匀大地模型、一维层状大地模型、二维模型以

及复杂的三维电阻率模型(电阻率在空间中呈现三

维分布)[２１２２].三维模型的精度一般高于二维和一

维,且能更为真实地反映出地下介质的局部差异,比
如海岸效应[２３],当两种介质有较大差异时,GIC的

幅值将会出现明显变化.
另外,同一次磁暴事件对不同地区的影响不同,

纬度越高,感应地电场越大.一般高纬度地区 GIC
变化更明显,这与该地区的地磁场更强有关[２４].刘

连光等[２５]指出就方向特征而言,中低纬度地区的地

磁场与高纬度地区不同,中低纬度地区东西向的地

磁场比南北向的地磁场更强.

１．２．３　电力系统对 GIC的影响

从电力系统角度看,可采用单一直流模型或基

于交流分析的方法来计算 GIC.这些方法需要电力

网络参数,如变压器(变压器数量、电压等级、绕组阻

抗、中性点接地阻抗等)、输电线路(线路电压等级、
线路长度和线路阻抗等)、发电机(发电机数量、电压

等级、绕组阻抗等)以及变电站协调和并联装置的数

据等[２６].

电网的导线、变压器、输电线路以及地线系统的

布局和连接方式将决定 GIC的传播路径,影响 GIC
在电网中的分布情况.特别是,与地电场方向更接

近的传输线能够获得更大的传输线电压,进而增大

GIC的数值.电压等级越高的电力系统,GIC的幅

值也越大;位于拐点和边缘变电站的 GIC更高[２７].

在高电压等级中考虑低电压等级会提高估算结果的

准确性[２８],考虑真实传输线形状也可以 提 高 精

度[２９].
电气设备的特性对 GIC 的影响非常重要,其

中:电阻会对 GIC产生阻碍作用,限制 GIC流过设

备的能力,从而降低 GIC的传播和扩散,较高的电

阻将导致 GIC在设备中产生更大的电压降,影响其

传播和衰减;电抗也会对 GIC的传播产生影响,电
抗可以是电感或电容,电感会对 GIC产生阻抗,降
低其传播速度,电容则可能导致 GIC无法流通而在

设备中积累,进而会导致电压升高,影响设备的稳定

性和正常运行.
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２　GIC多领域研究现状

２．１　空间物理领域

为研究太阳活动对地球的影响,各国陆续发射

卫星到地球上空,监测与太阳活动相关的数据,关注

太阳风和行星际磁场的影响,为分析太阳活动对地

球的影响、建立模型和进行数值模拟奠定了基础.
其 中,基 于 太 阳 和 日 球 层 天 文 台 (solarand
heliosphericobservatory,SOHO)观测数据,发现

太阳风的产生与冕洞密切相关[３０].Burlaga等[３１]

发现磁云的存在,磁云对地效应在后续研究中也得

到验证;随后 Wang等[３２]发现多重磁云的存在,极
大地推动了对星际物质的深入研究.Zhang等[３３]

分析了１９９６—２００５年磁暴环电流指数较小的地磁

暴事件,深入研究了其空间驱动源,详细列出了各磁

暴事件对应的CME参数以及行星际太阳风结构.
太阳活动通过太阳风的形式传播到地球后,激

发地球磁层和电离层中的电流体系,这是引起地磁

场扰动的重要因素[３４].随着 GIC潜在危害的不断

扩大,人们希望降低导体系统中的 GIC,特别是减少

GIC对电网稳定性的威胁.冯学尚等从多个方面对

太阳风暴和日冕行星际数值的模拟工作做了系统总

结[３５],并总结了三维数值预报模型算法 及 其 意

义[３６].Lucas等[３７]介绍了如何利用３４个磁场记录

站点的历史磁暴事件来预测百年一遇的极端磁暴事

件,然 后 使 用 球 形 基 本 电 流 系 统 (spherical
elementarycurrentsystems,SECS)插值磁场,计算

了美国的地电场和传输线电压.Zhang等[３８]建立

了２０１２年７月２３日超级风暴袭击地球时中国广东

省的电网响应模型,研究表明此时电网处于极度高

风险状态.吴伟丽等[３９]融合了复像法与SECS法

的优点,利用我国地磁观测数据反演出磁层、电离层

的等效电流体系.Zheng等[４０]从空间的电流体系

考虑,分别分析了适合计算高、低纬度地区的地电场

算法模型,结合快速汉克尔分解方法,提出不同纬度

地区采用不同形式的电流体系可以提高地电场的计

算精度.

２．２　地球物理领域

空间电流体系的变动将会引发地磁暴并产生感

应地电场.除了地磁场的大小和频率外,大地电阻

率结构也是影响感应地电场大小的重要因素之一.
计算地电场的传统方法是平面波法[４１],但该方法只

适用于研究区域尺寸相对小或区域与等效源之间的

距离足够远的情况,否则容易产生较大的误差.为

解决该问题,学者们又陆续提出了复镜像法[４２]、快
速汉克尔函数变换法[４３]和级数展开法等算法[４４].
传统的计算方法中大地电阻率模型通常取一维层状

电阻率结构,对横向电阻率变化简化忽略;这与实际

复杂的电性结构不符,例如涉及大范围的地电场计

算时,这种简化的一维层状结构会引起不可忽视的

误差.
为得到更加接近实际的大地电阻率模型,不少

学者把适用于复杂介质和复杂模型的数值分析方法

(如 有 限 元 法、有 限 差 分 等)引 入 进 来[４３].尚 康

良[４５]采用有限元法计算二维电性模型中地电流场

的分布情况.然而,在建模和计算过程中,对大地结

构的设置和边界条件进行多项简化和近似处理,可
能导致模型丢失实际电性模型中的一些参数.为使

模型更加符合复杂变化的真实地质环境,董博[４６]采

用有限元法建立了磁暴情况下复杂地质结构的三维

地电流场模型,并验证了该方法的可行性.林晨

翔[４７]则建立了分块电阻率模型和薄壳电阻率模型,
研究电阻率在横向突变的大地模型中 E极化和 H
极化对模型的影响,并提出应考虑海岸效应对电网

中 GIC计算的影响.
除了有限元法,还常使用有限差分法对电阻率

模型进行正演计算以得出地表波阻抗,然后利用传

递函数估算地电场.Gannon等[４８]分别利用一维和

三维电阻率模型估算太平洋西北地区的 GIC,结果

显示一维电阻率模型虽能较为准确地计算 GIC,但
无法反映电阻率突变的影响,而三维电阻率模型能

完全解决该问题.此外,除使用数值分析手段计算

地电场,还可以直接使用大地电磁实测阻抗数据计

算地电场.Lucas等[４９]利用大地电磁实测阻抗数据

和一维电阻率模型来计算 GIC,认为实测数据能更

好地反映地下结构的复杂性.Marshall等[１４]分别

使用均匀半空间电阻率模型、层状电阻率模型、三维

电阻率模型和大地电磁实测阻抗资料来计算 GIC,
并通过几个统计学参数估算４种模型的性能,结果

表明,三维电阻率模型和大地电磁实测阻抗数据的

吻合度更高,模型准确度的顺序为三维模型＞复杂

一维模型＞层状模型＞均匀半空间电阻率模型.

２．３　电气工程领域

在电力系统领域,研究 GIC的解决方案需要具

备深厚的电气工程基础知识.由于地磁暴引起的地

电场变化频率极低,可近似为直流分析.事实上,若
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采用交流分析来计算 GIC,则问题将变得更加复杂.
在直流分析和交流分析中,所采用的电网参数模型

也存在差异,需要分别加以考虑.区分直流和交流,
并相应选择适当的电网参数模型,是电力系统研究

中的重要考量.
一方面,研究者们着力构建完整的参数模型,以

尽可能准确地估算 GIC.Pirjola[５０]将变电站视为

一个节点以简化分析,特别针对只有一个电压等级

的电网进行估算.为了更精确地分析,美国电科院

联合 多 个 科 研 机 构 进 行 研 究,并 提 出 “GICＧ
benchmark”规 范 算 例[５１].郑 宽 等[５２]基 于 “GICＧ
benchmark”模型不仅分析变压器结线和编组组合,
还考虑到 GIC阻断装置和多电压等级的影响,提出

更加符合实际的“全节点模型”.刘连光等[５３]利用

全节点模型计算多电压等级电网中的 GIC,认为不

同电压等级中的 GIC会相互影响.这些研究为深

入理解电网与 GIC的关系提供了重要的理论分析.
另一方面,研究者们不仅致力于深入探讨电磁

暂态与电力系统的相互作用,还积极寻求降低 GIC
危害的有效途径.除分析 GIC对电力系统的影响

外,也 积 极 探 索 降 低 GIC 危 害 的 多 种 方 法.

Kappenman等[５４]提出采用串联电容器隔断 GIC的

方法,取得显著的效果.Pirjola[５５]进一步研究通过

可调式电流源消除 GIC产生的磁动势,有效抑制了

变压器半波饱和的现象.Pirjola[５６]也建议在变压

器中性点安装串联电阻以抑制 GIC流通,经实验证

明该方法切实可行.这些创新性的方法为降低 GIC
对电力系统造成的潜在危害提供了有益的参考与启

示.

３　GIC估算步骤

如图２所示,GIC 的计算主要分为两个部分.
首先是地球物理部分,该部分考虑地球表面的地电

场对给定地磁扰动数据和地球电阻率结构的响应.
这些扰动来自电离层和磁层电流,可以通过地磁观

测站和太空中的卫星记录得到;地电场可以通过计

算获得.地球物理部分完全独立于人造基础设施.
其次是电气工程部分,地电场驱动电力系统中的

GIC,可以通过使用不同的软件和基于网络理论的

直流网络模型进行计算.

３．１　地磁场数据获取

要获取图２中的地磁场数据,可以采取两种方

法.一是利用地球上的地磁观测站直接获取特定地

点的磁场数据.二是利用太阳风参数,结合全球三

维磁流体力学(magnetohydrodynamics,MHD)模
拟地球磁层及电离层上的等效电流体系,预测地磁

场数据.

图２　GIC计算流程图

Fig．２　CalculationflowchartofGIC

３．１．１　地表直接观测与插值加密

由于地磁观测站分布较为离散且多位于高纬度

地区,无法完全还原整个空间的磁场分布情况,因
此,人们提出通过数据插值方法来恢复地球上的磁

场分布.

　　经典的插值方法之一是SECS[５７],它通过利用

地球的实测数据反演出空间的等效电流体系,进而

确定地磁场.
地磁场强度可用３个独立分量表示.通常情况

下,地磁台会记录３个地磁分量,即磁感应强度水

平分量BH、磁偏角D 和磁感应强度竖直分量Bz.
可以建立一个空间直角坐标系,以观测点为原点O,
定义x 为地理北向,y 为地理东向,z 为铅直方向.
在这个坐标系中,Oxy 平面代表水平面.总磁感应

强度矢量B 可以分解为BH和Bz(图３).
用SECS法推算空间电流源的表达式如下:

TI＝B. (１)
式中:T 为因子矩阵,与磁测点坐标、元电流系统坐

标有关;I为待求电离层的等效电流体系.
根据 Helmholtz定理,电离层电流体系J 可以

分解成无散分量Jcf 和无旋分量Jdf
[５８]:

J(r)＝Jcf(r)＋Jdf(r). (２)
式中,r为位置向量.无旋分量对感应地电场无影

响.由SECS的计算原理可以知道,计算的准确性

受到地面磁观测站数量的影响.电流体系的无散分

量在柱坐标中表示为
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J(r)＝
I

２πreφ. (３)

式中:I为任意表面电流密度的振幅;eφ 为方向φ
上的单位矢量.

图３　地磁场强度矢量分解图

Fig．３　Decompositiondiagramofgeomagneticfieldintensity
vector

　　根据毕奥 萨伐尔定律,推导出磁场表达式如

下:

B＝μ０I
４πr

１－
h

　
r２＋h２

æ

è
ç

ö

ø
÷er ＋

r
　
r２＋h２

ez
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(４)
式中:h 为圆柱坐标中的高度;μ０ 为地球磁导率;

er、ez 分别为r、z方向上的单位矢量.

３．１．２　地磁场数值模拟

MHD是一种集合流体力学方程和麦克斯韦方

程的方法,可以用于模拟空间电流体系.常见的

MHD 模 型 包 括: Open Geospace General
Circulation Model[５９]、LyonＧFedderＧMobarry 模

型[６０]、BlockAdaptiveTreeSolarwindRoeUpwind
Scheme 模 型[６１]、Grand Unified MagnetosphereＧ
IonosphereCouplingSimulation模型[６２].

３．２　地电场计算

获得磁场数据后,可以进一步计算感应地电场.
本节重点介绍平面波法.该方法假设磁层 电离层

向地面传播的电磁波为平面波,并对问题进行简化

处理.依据法拉第电磁感应定律及麦克斯韦方程,
地磁场与大地阻抗的时域卷积形式就是地电场的表

达式[３７].

３．２．１　一维电阻率模型

一维均匀半空间电阻率模型的阻抗函数[１４]如

下所示:

Z(ω)＝
　
μ０ωρeiπ

４ . (５)
式中:ω 为电磁场角频率;ρ 为电阻率.可以观察

到,在一维均匀半空间电阻率模型中,阻抗与大地电

阻率正相关,与地磁扰动的角频率正相关.
与一维均匀半空间电阻率模型相比,一维分层

电阻率模型更符合地球的结构特征.如图４所示,
它是对均匀半空间电阻率模型的改进,可以分成n
个不同电阻率 (ρ１,ρ２,．．．,ρn)和厚度 (h１,h２,．．．,

hn－１,hn ＝¥)的层次.

图４　一维分层大地电阻率模型图

Fig．４　OneＧdimensionallayeredgeodeticconductivitymodel

map

　　在平面波的作用下,一维分层电阻率模型任意

层的阻抗Zm 可以由递归关系算得出:

Zm ＝iωμ
１－rme－２kmhm

km １＋rme－２kmhm( )
. (６)

其中,

rm ＝
１－km

Zm＋１

iωμ

１＋km
Zm＋１

iωμ

. (７)

式中:μ为磁导率;km＝
　
iωμσm ,为第m 层的传播

常数(σm 为第m 层的电导率);hm 为第m 层的厚

度.第n 层是均匀半空间层,其阻抗为

Zn ＝
iωμ
kn

. (８)

顶层为地面阻抗Z０ .以上一维分层模型对应的阻
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抗张量可表示为

Z１D ＝
０　　Z０

－Z０　０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (９)

最后得到地面感应电场的关系式为:

Ex ＝
１
μ０

ByZ０; (１０)

Ey ＝－
１
μ０

BxZ０. (１１)

式中:Ex、Ey分别为x、y 方向的电场强度;Bx、By

分别为x、y 方向的磁感应强度.

３．２．２　二/三维电阻率模型

一维模型因其简易性和在特定条件下的准确性

而在感应地电场计算中得到广泛应用[６３].然而,该
模型忽略大地电阻率在横向上的变化情况,而这种

变化在地质条件下非常常见.在研究电网覆盖范围

广大或存在陆地/海洋边界的复杂地质条件时,采用

简化的一维电阻率模型进行分析可能会引起不可忽

视的误差.在这些情况下,考虑二维和三维大地电

阻率模型会更加准确.
二维大地电阻率模型的传递函数为

Ex

Ey

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
μ０

０ Zxy

Zyx ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Bx

By

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１２)

在二维传递函数中,阻抗张量的对角线元素为０,非
对角线元素不相等.

三维电阻率模型的阻抗张量求解方法如下:

Ex

Ey

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
μ０

Zxx Zxy

Zyx Zyy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Bx

By

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１３)

其中阻抗可以来自三维大地电阻率模型的正演计

算,由于三维电阻率模型的复杂性,地下电阻率可以

在３个空间方向上发生变化,因此每个方向上的电

阻率可能不同.这种非均匀的电阻率分布导致阻抗

矩阵的４个元素不相等.

３．２．３　大地电磁实测阻抗资料

除了使用电阻率模型正演计算地表阻抗数据并

应用传递函数计算地表电场,还可直接利用野外采

集的大地电磁实测阻抗数据进行地电场计算.这些

实测 阻 抗 数 据 通 过 大 地 电 磁 (magnetotelluric,

MT)仪采集得到.MT方法是一种成熟的地球物理

勘探方法,主要用于研究大地构造,寻找油气、矿产

和地热资源等.
如图５所示,以中国的SinoProbe ０１项目为

例,该项目建立青藏高原、华北平原、东北和西北 华

南等地区的大地电磁标准网,采集宽频和长周期

MT数据,包括电场强度分量(Ex,Ey)和磁场强度

分量(Hx,Hy,Hz).为进行地电场计算,首先将采

集的电磁场时间序列数据转换到频域,然后采用

Robust估计[６５]和远参考[６６]等技术估算地表阻抗张

量,并应用式(１３)计算地表电场.

据文献[６４]修改.

图５　SinoProbe ０１项目大地电磁标准网

Fig．５　MagnetotelluricstandardnetworkofProjectSinoProbe

０１

　　在利用大地电磁测点计算地电场时,需注意排

除受局部异质性影响的异常测点[６７].建议尽量使

用密集型的大地电磁测点,以获得更高的空间分辨

率和减少插值不确定性.

３．２．４　利用实测地电场数据计算 GIC
除了利用传递函数计算地电场,我们还可以直

接使用实测地电场数据来计算 GIC.如图６所示为

通过实测地电场数据计算 GIC的一般流程.

１)确定地磁暴事件及其起止时间.根据磁暴事

件的特征和监测数据,确定地磁暴的发生时间范围.

２)获取地电场监测数据.在地磁暴事件的时间

范围内,收集工区内的地电场监测数据;并对收集到

的地电场数据进行预处理,包括去噪、滤波、校正等,
以确保数据质量.

３)计算变电站间的传输线电压.基于处理后的

地电场数据,计算变电站间的传输线电压,这可以通

过对电压分布进行数值计算或者模拟获得.
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４)计算各变电站的 GIC.基于传输线电压和电

网节点模型,计算各变电站的 GIC.这涉及将电压

信号转换为 GIC,考虑电网的特定拓扑结构以及变

电站相关参数.

t．地电场时间序列特定时刻;ttol．地电场时间序列总时间.据文献

[６８]修改.

图６　地电场监测数据GIC计算流程图

Fig．６　GIC calculation flow chart of geoelectric field

monitoringdata

　　５)保存数据并继续计算.保存计算得到的 GIC
数据,并判断是否继续计算下一时刻的 GIC,直至覆

盖整个磁暴事件的时间范围.

６)输出计算结果.将计算得到的 GIC结果进

行整理、分析和展示,以供后续分析和决策使用.

３．３　导体中GIC计算

根据上述流程,感应地电场的数据可以用于计

算地球导体中的 GIC.在建模 GIC时,导体模型主

要可以分为两类:离散导体和连续导体.下面简要

介绍这两种导体模型的建模过程.

３．３．１　离散导体

GIC的研究中电网是一个重要的离散导体,因
为变压器中性点与大地进行离散连接.如图７所

示,将电网等效为直流回路模型.GIC会在输电线

路、变压器(中性点接地)和大地之间形成回路.大

地的影响已经体现在电网中的等效电势上,因此主

要考虑输电线路和变压器(中性点接地)的建模.

Rki ．节点k与i节点之间输电线路的直流电阻;Zkk ．节点k等效接

地电阻;Zii ．节点i等效接地电阻;Vki ．感应地电场在节点k与i之

间输电线路上产生的等效电动势;Ik．节点k 流入大地电流;Ii．节

点i流入大地电流;Iki．k、i之间的电流.

图７　电网中GIC直流等效模型

Fig．７　DCequivalentmodelofGICinpowergrid

　　假设输电线路为对称的三相线路.只需分析其

中一条线路中的 GIC,用一个直流电阻来等效表示

输电线路,其电阻取决于输电线路的构成材料、长度

和回路数等因素.
对于变压器,考虑到不同电压等级之间的相互

影响,可以采用“全节点模型”来进行建模.在该模

型中,将变电站中各电压等级的母线和中性点视为

独立的节点,同时将输电线路和变压器的各级绕组

设定为单独的支路.通常,为简化计算,整个变电站

会被视为一个独立节点.
由图７可得:

Vki＝∫
k

i
E􀅰dl. (１４)

式中:E 为沿传输线方向的电场;l为分段传输线.
令接地阻抗矩阵为Z ,并设导纳矩阵Y ,其元素为:

Yij ＝－
１
Rij

,i≠j;

Yij ＝∑
k≠i

１
Rij

,i＝j.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

则可得各节点流入大地的 GIC表达式如下:

I＝(１＋YZ)－１J. (１６)
式中:J 为列向量,其大小等于网络节点数目,其元

素为

Jm ＝∑
i≠m

Vim

Rim
＝∑

i≠m

Vmi

Rim
. (１７)

３．３．２　连续导体

除了电网(离散系统)中的 GIC,人们也关注油
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气管道(连续系统)中的 GIC.如图８所示,与电网

的接地方式不同,油气管道埋入大地中且与大地之

间隔着绝缘材料.Wang等
[６９]

提出一种利用分布源

传输线理论来计算管道中 GIC的方法,该方法将管

道等效为多个小段,每段上的电场被视为均匀的.
这种方法可以有效描述管道中 GIC的传播和影响,
为研究油气管道系统中的 GIC提供了有用的建模

途径[７０].

Ui．分段电压;Ii．分段电流;Zi ．分段等效阻抗;Yi ．分段接地导

纳.

图８　管道系统中GIC的等效模型

Fig．８　EquivalentmodelofGICinpipelinesystem

　　Ui与Ii的关系如下[７１]:

d２Ui

dx２ －γ２Ui＝
dE
dx

; (１８)

d２Ii

dx２ －γ２Ii＝－YiE. (１９)

式中,γ２＝Zi􀅰Yi .

４　讨论分析

地磁暴引起的 GIC研究涵盖空间物理学、地球

物理学和电气工程学等多个学科领域,每个学科对

GIC估算的精度起着至关重要的作用.具体而言,
空间物理学专注于地球磁场的准确建模,地球物理

学致力于准确建立地下电性结构模型,而电气工程

学侧重于精确确定电网参数.
近期的研究表明,在建立地球磁场模型时,通常

采用地磁台站监测数据,避免复杂的建模过程及由

此可能引入的误差[７２].因此,地球磁场能够较为真

实地反映环境情况.电网中变电站和传输线的参数

是已知的,在 GIC估算中可以视作确定因素.
然而,地下电性结构的复杂性是一个挑战,其建

立通常需要在研究区域布置大地电磁测点并进行反

演.电性模型的建立也存在较大的不确定性,因此

地下电性结构是影响 GIC估算稳定性最主要的不

确定因素.

接下来,深入分析不同地表波阻抗来源对 GIC
的影响.

４．１　不同维度电阻率模型对GIC的影响

均匀的一维电阻率模型假设地下介质的电阻率

保持恒定,从而简化计算过程并提供基本的定性信

息.这种建模方式适用于地质情况相对简单的局部

区域,但是 GIC的研究地区往往地质情况复杂、范
围广泛;为更精细地反映电性结构,一维分层电阻率

模型被更为广泛采用.该模型考虑地下结构在深度

方向上的分层特性,更贴近实际情况,能够提供更精

确的电磁响应[４８].
然而,随着全球电力需求的增加和电网规模的

扩大,局部 GIC估算已经无法满足需求.为适应更

复杂的地质情况,学者们提出了一维分区分段电阻

率模型,将地下结构划分为多个区域或段,并赋予不

同的电阻率.这种模型能够适应更为复杂的地质情

况,逐渐成为一维电阻率模型中的主流[２６].
随着大地电磁勘探技术的成熟,如今已经可以

应用三维电阻率模型进行 GIC估算[７３].三维电阻

率模型考虑地下结构的三维复杂性,能够提供更真

实的 GIC分布.它能够解释非常复杂的地质体结

构,提高感应地电场的空间分辨率,同时也能反映出

局部地质结构对 GIC的影响,比如海岸效应[２３]及邻

近效应[７４].这些对 GIC估算精度产生影响的地质

结构是一维电阻率模型无法体现的[７５].

４．２　不同类型阻抗资料对GIC的影响

目前的研究中,许多学者选择直接使用大地电

磁实测阻抗进行 GIC的估算[４９].这些实测阻抗包

含了地下复杂的电性结构,避免了建立大地电磁三

维反演模型可能带来的各种误差.然而,大地电磁

测点的布设和采集并不容易,而且对测点间距也有

一定的要求;受环境等多种因素的影响,这种方法需

要投入极高的成本.
另外,基于电阻率模型的正演阻抗方法依赖于

构建 电 阻 率 模 型,模 拟 地 下 结 构 并 计 算 电 磁 响

应[７６].这种方法能够灵活模拟不同地质情景下的

电磁行为,克服了实测数据的局限性.电阻率模型

可以覆盖复杂的地下结构,包括不同深度和区域的

电阻率变化.然而,模型的准确性高度依赖于所采

用电阻率模型的精确性和适用性.电阻率模型的准

确性受到诸多因素的影响,如大地电磁测点的质量

和稀疏程度,正反演方法的准确性等.
综上所述,在大地电磁测点密集的区域,使用大
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地电磁实测阻抗数据能够提供更高的估算准确性;
在测点稀疏的区域可以使用大地电磁正反演手段计

算地表波阻抗数据后使用传递函数计算 GIC[６７].

４．３　地电场资料对GIC的影响

随着国家对地磁灾害重视程度的不断提高,多
地已建立地电观测站.这些地电观测站能直接记录

区域产生的地电场,该数据是地磁扰动与大地电性

结构的结合.无需对地球磁场和地下结构进行建模

分析,实测地电场数据包括了矿物和地下流体间的

电化学相互作用、地下温度梯度引起的热电机制、海
洋潮汐引起的运动感应产生电场变化等信息.相比

利用数值计算方法估算 GIC,直接使用地电场数据

能够显著提高 GIC估算的精度和运算效率[７７].
然而,地理位置和环境等因素的限制使得地电

场监测设备无法广泛而自由地建立,这导致许多地

区无法获得实测数据.在远离测量位置的地方,只
能通过插值方式计算地电场,不可避免地会引入误

差.相比之下,数学算法更具灵活性,能够广泛应用

于大范围的 GIC估算中.因此,在局部估算中使用

地电场实测数据能够获得更好的结果,但在研究工

区范围较大时建议使用数学算法进行求解.

５　总结与展望

本文全面探讨了 GIC的生成机制、潜在危害以

及交叉学科对其研究的影响,并详细讨论了各学科

领域中 GIC的研究进展.GIC的形成涉及空间物

理、地球物理和电气工程三门交叉学科领域的基础

知识.这３个领域分别派生出３个重要的研究方

向,即 GIC的预测(空间物理领域)、GIC的精确估

算(地球物理领域)以及 GIC的灾害防控(电气工程

领域).就其对 GIC的影响程度而言,地球物理学

科的贡献最为显著.
目前,在空间物理领域,许多国家已建立了完善

的地磁台站网,用于长期记录地磁场数据并监测其

变化.与模拟地磁扰动相比,实测数据能够更加真

实准确地反映地球磁场,降低对 GIC估算精确度的

影响.电气工程学科主要关注电网参数.一旦电网

建设完成,内部参数通常保持不变.因此该领域对

GIC的影响较为确定.
地球物理学科主要关注地下电性结构及其地表

阻抗响应等因素.要获得观测阻抗数据,通常需要

投入大量的时间和经济成本.研究人员通常基于公

开发表的地下电性结构,采用数值模拟方法计算地

表阻抗理论数据;不过由于该地下电性结构是对真

实世界的近似,其模拟结果存在不确定性.大地电

性结构复杂多变,无论采用何种方法,都难以完全模

拟真实情况,导致地球物理资料在很大程度上影响

着 GIC估算的精度.
因此,本文着重阐述了地球物理学科在 GIC研

究中的作用.该学科领域的参数主要是电阻率模

型,不同维度的电阻率模型能够提供不同精度的

GIC估算值.发展过程从起初的一维电阻率模型到

现今的三维电阻率模型,GIC的估算精度也在不断

提高.这得益于该领域的关键技术革新,尤其是大

地电磁测深法等方法技术,为推动 GIC研究做出了

重要的贡献.
未来,随着电力系统的持续发展,GIC研究将面

临新的挑战和机遇.在应对太阳活动的不确定性方

面,我们需要强化对极端磁暴的监测和预测,为灾害

防治部门提供足够的响应时间.例如:采用机器学

习和人工智能技术分析大量地磁数据和太阳活动数

据,提前发现地磁暴的迹象并预测可能的影响;使用

空间天气预报模型来模拟太阳风和地球磁场之间的

相互作用,预测地磁暴的发生;利用太空卫星监测地

球磁场的变化,进而监测地磁暴的迹象等.同时,建
立更准确的电磁场模型并科学地预测 GIC的分布

和强度有助于改进电力系统的保护和响应策略.此

外,鉴于电力系统网络的日益复杂,即使微小的扰动

也可能引发严重后果,我们必须考虑更为复杂的大

地电性结构,例如地下介质的各向异性.总之,综合

考虑各交叉学科的影响与作用将有助于相关人员理

解和解决 GIC可能带来的危害.
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