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摘   要   近年来中国相继监测到地磁暴侵害电网、铁路轨道电路和油气管道系统产生的地磁感应电流（Geo-

magnetically Induced Current，GIC）数据，但是目前实测的 GIC数据还相对较少。根据 2021年 10月 9日日

冕物质抛射事件（CME）产生的 Kp 指数为 6的地磁扰动（Geomagnetic Disturbance，GMD）数据，500

kV阿拉坦变电站（48.7°N，116.8°E）和上河变电站（33.4°N，119.2°E）及输电系统的参数，分析了 2021年

10月 11日地磁暴期间在两座变电站监测到的 GIC数据以及输电系统参数对 GIC量值的影响。结果表明：地磁

暴在 500 kV上河变电站产生的 GIC比阿拉坦变电站 GIC量值相对较大。分析结果说明，在这次磁暴事件中，

输电线路导线电阻是影响变电站 GIC的主要因素。
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Abstract    In  recent  years,  China  has  successively  monitored  the  Geomagnetically  Induced  Current
(GIC) data generated by geomagnetic storms against the power grid, railway track circuit as well as the

oil and gas pipeline system, However, the measured GIC data are relatively few at present. According to
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the Geomagnetic Disturbance (GMD) data of geomagnetic storm with Kp index of 6 generated by CME

on 9 October 2021, the parameters of 500 kV Alatan substation (48.7°N, 116.8°E), Shanghe substation

(33.4°N, 119.2°E) and transmission system, the GIC data monitored in two substations during the geo-

magnetic  storm on 11 October  2021,  and the influence of  transmission system parameters  on the GIC

value are analyzed. Results show that the GIC value produced by geomagnetic storm in 500 kV Shanghe

substation is relatively larger than that in Alatan substation. The analysis results show that the conduc-

tor  resistance  of  transmission  line  is  the  main  factor  affecting  the  GIC of  substation  in  this  magnetic

storm event.

Key  words    Geomagnetic storm, Geomagnetic Disturbance (GMD), Transformer station,

Transformer, Geomagnetically Induced Current (GIC)

 0　引言

地磁感应电流（Geomagnetically Induced Cur-

rent，GIC）是地磁扰动（GMD）效应，属灾害空间天气

地面效应范畴。GIC侵害电网中的发电厂或变电站

变压器，次生的无功扰动和温升诱发了加拿大魁北克

和瑞典马尔默电网大停电[1,2]，以及北美和南非电网大

量变压器损毁事故[3,4]。Liu等[5,6] 对 GMD侵害中国

电网和高铁轨道电路系统的 GIC实测数据进行过分

析，Yu等[7] 对输油管道的 GIC和管地电位实测数据

进行过分析。与高铁的 GIC量值和 GIC对管道腐蚀

影响相比[6,7]，GIC对电网的影响及危害更大[8]。

1974年 Albertson等 [9] 揭示了电网 GIC的产生

机理和物理过程。 1989年魁北克大停电事故后相关

研究不断深入。2000年 Pirjola[10] 提出研究电网 GIC

需要采取两个相对独立的步骤，一是地球物理学步

骤，确定驱动电网 GIC的感应地电场；二是电气工程

学步骤，建立电网模型并求解 GIC。大量研究证明电

网 GIC与 GMD强度[10]、大地电性及其构造[11] 以及

电网条件[12] 有关。在 2000年以前，中低纬电网 GIC

问题相关研究很少，电网 GIC被认为只是高磁纬地

区电网存在的问题。

华北电力大学在曾研究获取过地磁暴侵害广东

岭澳核电站[5] 及江苏上河[13] 等厂站变压器的 GIC实

测数据。但是由于其监测装置旨在开展科学实验[14]，

采用低压霍尔传感器在变压器中性点采集 GIC，使得

该监测方法无法满足中性点设备耐受高电压的要求，

因此监测装置的使用受到限制。此外，中国电网没有

长期在线监测 GIC的装置，因此未获得过同次地磁

暴侵害不同电网变压器的 GIC实测数据。

本文研发了一种基于超特高压导线等电位方法

监测 GIC的装置。该装置于 2021年 9月 26日在

500 kV阿拉坦变电站（48.7°N，116.8°E）完成安装，

2021年 9月 29日投入运行。装置运行后获得了 2021

年 9月 28日和 2021年 10月 9日等 CME事件地磁

暴的 GIC秒钟数据。分析 2021年 10月 11日地磁

暴期间阿拉坦变电站和江苏上河站（33.4°N，119.2°E）

监测的变压器 GIC数据，以两站的实测 GIC数据为

基础，研究其 GIC影响因素。

 1　观测数据同化与分析

 1.1　观测数据同化

GIC诱发大停电可在十几秒内发生[1]，为利用监

测的数据直接计算 GIC次生的无功扰动[15]，研发的

监测装置时间采样频率设为 1 s。装置安装在阿拉坦

站 1#主变 500 kV侧 B相二分裂导线的分支导线上，

即二倍测量值为变压器的每相 GIC。220 kV线路的

GIC不会向 500 kV电网传输[16]，不计 220 kV线路对

自耦变公共绕组 GIC的贡献，6倍的测量值即为变压

器中性点的 GIC。

上河站装置是为测量直流输电接地极入地电流

偏磁设计的装置，其安装在变压器的中性点，监测系

统后台数据的时间采样率为 2 min。由于两站监测装

置的安装位置不同，对阿拉坦站监测数据采用均值法

换算到中性点然后进行 2 min同化处理，将满洲里地

磁台站（49.4°N, 117.3°E）和武汉九峰地磁台站（30.5°N,

114.5°E） 的 GMD数据进行 2 min同化处理。

 1.2　阿拉坦站 GIC分析

GIC决定地磁暴 GMD水平分量（H）的变化率。
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取测量得到的阿拉坦站主变中性点 GIC，满洲里台

站 H 分量的变化率 dH/dt 随时间（世界时）的变化曲

线如图 1所示。图 1（a）为阿拉坦站变压器中性点

GIC在 2 min采样率下的变化曲线，其最大值为 4.86 A，

最大值对应时刻为 2021年 10月 12日 01:46 UT。

图 1（b）给出了满洲里地磁台 GMD水平分量 2 min

采样率的变化率曲线。

ρ图 1中两组数据的斯皮尔曼相关系数 =0.91，属

于极高度相关，证明测到的电流数据是由 GMD产生

的 GIC。此外，该次地磁暴 Kp 指数为 6，是对电网影

响较小的地磁暴，获得的数据更能够证明监测装置有

效，可测量小磁暴 GIC。

 1.3　上河站 GIC分析

ρ

将武汉九峰地磁台站 GMD的 H 分量 1 s采样

率数据等值为 2 min采样率数据，并求变化率 dH/dt，

其与 500 kV上河站变压器中性点实测 GIC的变化

曲线如图 2所示。图 2（a）为上河站 GIC的 2 min采

样率的数据变化曲线，GIC最大值为 6.64 A，最大值

出现时间与阿拉坦站相同。图 2（b）给出了九峰地磁

台 GMD水平分量 2 min采样数据时间变化率 dH/dt

的变化曲线。两组数据相关系数 =0.89。

 1.4　地磁暴 GMD分析

图 2与图 1中数据比较结果表明，虽然两图中的

两组数据均为极高度相关，但是阿拉坦和上河变电站

GIC最大值的差别很大，这可能与阿拉坦和上河变电

站大地电性构造、电网条件以及满洲里、九峰地磁台

（站）GMD强度因素有关。满洲里和九峰地磁台站

H 分量数据的时间变化曲线如图 3所示。

由图 3可见，满洲里与九峰地磁台站 GMD的

H 分量强度存在量值上的不同，但是两站 GMD的变

化特征及规律一致，并且可以明显看出，图 1（a）阿拉

坦站和图 2（ a）上河站的 GIC最大量值，对应于

2021年 10月 12日 01:00－03:00时段 H 分量变化率

dH/dt 的最大值。图 3中九峰站 GMD高于满洲里

站的原因还需深入研究。

 2　大地电性及构造对 GIC的影响

高土壤电阻率地区电网的 GIC相对较大。火成

岩地质构造、地震断裂带以及大地电性构造突变处

的 GMD地电场大[17]，电网 GIC相对较大。阿拉坦站

位于内蒙古扎鲁特旗境内，这里根据吉林大学地球探

测科学与技术学院提供的大地电磁测深数据，计算地

磁暴 GMD的地电场和阿拉坦站及近区厂站的 GIC。
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图 1    阿拉坦站 GIC和满洲里台站 dH/dt 数据

随时间的变化

Fig. 1    Time evolution of GIC and dH / dt data at

Alatan station and Manchurian station
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图 2    上河站 GIC与九峰地磁台数据比较

Fig. 2    Comparison of GIC between Shanghe station

and Jiufeng geomagnetic station
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图 3    九峰和满洲里地磁台站 GMD数据比较

Fig. 3    Comparison of GMD data between Jiufeng and

Manzhouli geomagnetic stations
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其中，与阿拉坦站较近的扎鲁特–昌图大地电磁剖面

数据如图 4所示，阿拉坦站在扎鲁特–舍伯吐剖面范

围内。由图 4中扎鲁特–舍伯吐段的大地电阻率数据

可见，其最大电阻率不超过 2000 Ω·m，浅层电阻率只

有几十 Ω·m，没有明显的断层和断裂带。

上河站位于江苏省淮安市境内，未检索到上河站

近区有类似于图 4的深层电磁测深数据。但是大量

的文献研究表明，江苏苏北和淮安地区属于冲击平原

地质构造，大地电阻率量值相对较小；此外未见江苏

有火成岩地质构造或地震断裂带的文献报道。根据

文献 [18]中江苏各地区地下矿物岩石类型，查取各种

类型岩石的电阻率，可以得到江苏各地区的电阻率数

据（见表 1）。由表 1可知，其电阻率数据与图 4中数

据相似。

在 GMD强度、大地电性及其构造、电网结构与

设备参数三方面影响因素中，GMD强度作为驱动源

除外，大地电性及构造、电网结构与设备参数两方面

因素中，哪种对变压器 GIC的贡献大，以及大地深层

电阻率和浅层电阻率哪个对 GIC的贡献大，是目前

广泛关注的问题。由于地磁暴 GMD的重现率极低，

大地深层电磁测深和电网 GIC的实测数据少，大量

研究获得的 GMD地电场理论计算结果尚无法证实。

直流输电在以单极大地方式运行时，接地极入地

电流的地电位差产生与 GIC效应相同的偏磁电流[19]。

在工程上，该问题的研究方法与 GIC相同，即建立大

地模型和电网模型，计算地电位差和偏磁电流，指导

偏磁治理工程开展实测工作[20]。扎鲁特、青州和酒泉

等接地极偏磁治理工程的实测数据证明：大地电性及

其构造对地电位有影响，例如阿尔金地震断裂带对酒

泉农丰村接地极的近区地电位影响很大；在没有地震

断裂带的影响因素时，浅层电阻率的贡献大。

 3　电网结构与设备参数对GIC的影响

标准化变电站的设计参数列于表 2。依据国际

 

表 1    江苏各地区岩石电性特征

Table 1    Rock electrical characteristics
in Jiangsu province

岩性 电阻率/（Ω·m–1）

陆相碎屑岩 6～40

砂泥岩 5～10

火山喷发岩 70～100

砂页岩、石英砂岩 10～100

海陆交互相灰岩、白云岩 250～350

海相灰岩 250～350

中、酸基性或超基性入侵岩 >1000

 

表 2    500 kV和 220 kV变电站电阻参数

Table 2    Resistance parameters of 500 kV and
220 kV substations

电压等级/kV
变压器直流
电阻/Ω

变电站接地
电阻/Ω

500 串联绕组 0.238 0.2
公共绕组 0.097

220 0.451 0.3
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GIC标准 [21] 以及电网 GIC机理和流通路径，在复杂

的蒙东和江苏省电网中提取阿拉坦和上河变电站相

关输电线路，根据两站电网结构与设备参数，研究其

对 GIC的影响。

 3.1　阿拉坦站的 GIC影响

阿拉坦站及相关电网的 GIC电路模型如图 5所

示，500 kV和 220 kV变电站采用标准化设计，阿拉

坦站变压器绕组电阻和变电站接地电阻列于表 2，相

关电网输电线路参数列于表 3。

变电站的 GIC为相关线路 GIC的代数和，每条

三相线路的每相线路 GIC自成回路。例如，在沿霍

林河坑口–科尔沁 500 kV线路方向 GMD地电场作

用下，霍林河坑口–铝都线路及其两端接地的变压器

与大地回路产生的 GIC，在铝都站流入大地，在霍林

河坑口站流出大地；其他段输电线路的 GIC同理。

因此，铝都站的 GIC为霍林河坑口–铝都与铝都–阿

拉坦线路 GIC的代数和；同理，阿拉坦站 GIC为铝都

–阿拉坦与阿拉坦–科尔沁线路 GIC的代数和。

220 kV线路 GIC只对变压器的公共绕组有贡

献，不向 500 kV高压电网传输 [16]。由表 2可见，

500 kV变压器公共绕组直流电阻为 0.097Ω，串联绕

组直流电阻为 0.238Ω，公共绕组电阻是串联绕组电阻

的 0.041%；由表 3可见，阿拉坦站GIC相关的阿拉坦–

科尔沁和铝都–阿拉坦线路均采用 6 mm×300 mm

导线； 220 kV线路除阿拉坦 –北沙线为 2 mm×

300 mm双分裂导线外，其他线路均为 400 mm2 单导

线，导线截面小，直流电阻大，GIC量值小；昆都楞–阿

拉坦和保安–阿拉坦线路与 500 kV线路垂直，线路

的 GIC方向相反，对变压器 GIC没有贡献。综合这

些因素的影响，图 1中实测变压器 GIC以及对阿拉

坦站变压器的影响主要来自于 500 kV线路。

 3.2　江苏上河站 GIC影响

上河站及相关电网电路模型如图 6所示，其标准

化变电站的设备参数和接地电阻与阿拉坦站设计相

同（见表 2），输电线路的参数列于表 4。

图 6中 500 kV上河站曾是山西阳城–江苏淮安

输电系统的终端站，阳淮输电系统特点是线路长、导

线截面大，2006年 12月 14－16日在上河站测到过最

大值为 13 A的 GIC[13]。500 kV任庄和双泗站是在

阳淮输电系统建成后扩建的变电站；因此，图 2中的

GIC来自于 500 kV任庄–上河与双泗–上河线路

GIC的共同作用，从表 4中 220 kV线路的长度和导

线截面可见，220 kV线路 GIC可以忽略。

 4　讨论与结论

（1）针对 Kp 指数为 6的中等强度地磁暴，研究了

纬度上具有一定差距的变电站 GIC。结果表明，地磁
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图 5    阿拉坦站 GIC计算模型

Fig. 5    GIC calculation model of Alatan station
 

 

表 3    阿拉坦站 GIC模型输电线路参数

Table 3    GIC model transmission line parameters of Alatan station

电压等级/kV 线路位置 线路长度/km 回路数 导线型号

500 kV 阿拉坦–科尔沁 256.12 2 LGJ-6×300

铝都–阿拉坦 33.21 2 LGJ-6×300

霍林河坑口–铝都 15.8 2 LGJ-4×300

200 kV 昆都楞–阿拉坦 2.568 2 LGJ-400

萨如拉–阿拉坦 40.36 2 LGJ-400

阿拉坦–霍林河 52.98 2 LGJ-400

阿拉坦–鲁北 117.11 1 LGJQ-400

阿拉坦–北沙 32.44 2 LGJ-2×300
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暴在纬度相对较低的上河变电站实测 GIC量值，比

纬度相对较高的上河变电站 GIC大；上河变电站的

GIC量值相对较大，这是由于上河站 500 kV输电线

路导线截面大、导线电阻小造成的。研究结果表明，

输电线路电阻对电网 GIC的贡献大。

（2）由于没有获得江苏地区深层大地的电磁测深

数据，采用统计江苏地区矿物岩石类型及浅层电阻率

的方法评价大地电性及其构造对 GMD地电场的影

响不够准确。但是 GIC相关研究和直流输电工程实

践表明，在没有大面积地震断裂带的地区，大地电性

及其构造条件对变压器 GIC的评估结果影响不大；在

没有地震断裂带的地区，可采用文献 [8]中 1.6 V·km–1

的地电场计算大电网 GIC。

（3）变压器铁芯的 GIC温升是损毁变压器的原

因。2017年，北美电力可靠性委员会（NERC）颁布了

变压器 GIC温升效应的评价标准。该标准建议 [22]，

根据变压器的类型和 GIC量值、持续时间等条件，取

2 min和 5 min的 GIC量值评价变压器温升事故风

险。但是 GIC次生的大量变压器的无功扰动可能在

十几秒内引发电网大停电，阿拉坦站监测装置采集的

GIC秒数据可用于评估电网安全稳定的风险。

（4）中国能源资源和地区经济发展不均衡，需要

将中西部能源转化为电力供给东部沿海。为实现远

距离传输电力，近年来远距离大功率输电系统建设，

采用 630 mm2 四分裂和 500 mm2 八分裂及以上导

线，采用单相四柱式和单相五柱式的变压器。变压器

服役期不同造成的差异影响，以及超强地磁暴侵害下

的事故风险等是有待研究和解决的问题。

（5）电网 GIC问题复杂，在 GIC量值上，电网条

件是最主要的贡献。图 3结果表明，在中国大陆范围

内研究电网 GIC，不同纬度 GMD强度的差别不起主

要作用，但图 3中 1～3时段地磁暴 GMD H 分量出

场时间持续下降，造成较大的 dH/dt 变化，其产生原

因有待进一步深入研究。

致谢　本文使用的满洲里和九峰地磁台站 GMD数据

由子午工程数据中心（https://data.meridianproject.ac.cn）

提供, 扎鲁特–昌图大地电磁剖面数据由吉林大学地球探测

科学与技术学院提供，江苏上河站 GIC数据由国网江苏省

电科院提供。
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