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摘要：首先分析了电网在不同感应地电场强度和方向条件下各变电站无功损耗的变化规律，定义了变电站地

磁感应电流（GIC）无功损耗严重度指标，指标本身仅对实际的无功损耗做归一化处理，未改变各变电站之间

无功损耗大小的相对关系。基于该指标提出了给定系统中易受地磁暴灾害区域的识别方法，可以为地磁暴

影响下的电网规划和系统调度人员的操作提供依据。最后以 750 kV规划电网为例，验证了所提指标和方法

的可行性。
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0 引言

现有电网的可靠性已经很高，但也有一些极端
事件可能导致大规模、持续时间较长的停电。NERC
（North American Electric Reliability Corporation）称
这些极端事件为高影响低频率事件（HILFs），并对其
进行划分，地磁扰动（GMD）属于其中的第 3类［1］。
根据法拉第电磁感应定律，地球磁场强度和方向的
急剧、不规则变化（dB／dt）会在大地表面感应出电
场，即感应地电场。在感应地电场的作用下，系统接
地点之间形成地表感应电动势，在中性点接地的变
压器、大地和输电线路构成的回路中，电动势驱动产
生地磁感应电流（GIC）［2］。

当准直流的 GIC叠加到交流系统，GIC流过变
压器中性点及绕组时，将导致变压器铁芯的半波饱
和，从而引起变压器的温升、振动、谐波等效应。在
正序网络中，谐波效应可以由地磁暴条件下变压器
增加的无功损耗来表征［1］。

文献［3‐4］分析了地磁暴条件下美国电网的整
体响应特性，计算了地磁暴对电网的威胁程度并提
出了大电网预防GMD的方法。文献［2］将GIC作为
衡量电网磁暴灾害水平的指标，将磁暴电网风险分
为“低”、“中”、“高”和“极度”以反映地磁暴对系统的
影响程度。文献［5］计算了无功补偿装置带负荷能
力的极限，对系统的电压稳定性进行了评估。文献
［6］假设电力系统的故障模型服从泊松分布，提出了
计及多种不确定性因素的暂态电压稳定分析方法。
2012年NERC对地磁暴条件下电力系统的可靠性进
行了特殊评估［7］，指明了由于地磁暴本身出现的概

率小，且缺乏历史数据，现阶段还无法确切评估
GMD对电力系统的影响，评价的指标体系还不完善。

在GIC的影响下，变压器的无功损耗取决于变
压器类型及其所在变电站母线相连的输电线路走
向、长度等多种因素。1989年强磁暴导致的加拿大
魁北克大停电是迄今为止电网遭受磁暴灾害最严重
的一次事故，其连锁故障导致大停电的根本原因是
GIC流过变压器中性点，变压器铁芯半波饱和，产生
大量无功损耗，59 s内 7个静态无功补偿器（SVC）相
继跳闸［8］从而导致系统电压崩溃。2003年磁暴事件
造成瑞典马尔默近 5万用户停电 1 h，其根本上也是
变压器的无功损耗增大、SVC过载所致。目前，变压
器的无功损耗算法［7］已被国际接受，并在工程中有
广泛应用［9‐10］。

综上所述，本文提出地磁暴环境下变电站GIC
无功损耗严重度指标，并根据指标识别给定系统中
易受地磁暴灾害的区域（变电站）的通用方法。以
750 kV规划电网为例，验证所提方法的有效性。受
技术和经济条件的限制，为抑制GIC对电力系统的影
响，在给定网络中应优先考虑对识别出的易损区域
施加无功补偿措施，提出的识别方法可以为地磁暴影
响下的电网规划和系统调度人员的操作提供依据。

1 地磁暴条件下变压器无功损耗计算原理

地磁暴影响下电网流通的GIC已经有了较为成
熟的算法［3］，根据法拉第电磁感应定律，GMD将在地
面产生感应电场，线路感应电压为地电场沿着该线
路走向的积分，假设感应地电场恒定，积分值只与线
路两端的地理位置有关［11］，即仅与变压器的地理坐
标有关［12］。

U=EELE +ENLN （1）
其中，U为线路感应电压；EE、EN分别为东向和北向
感应地电场值（单位为V／km）；LE、LN分别为两变电
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站间的东向和北向距离。在已知变电站地理位置的
条件下，两站间距离的计算方法可参考文献［12］。

基于系统的潮流计算模型，在网络的节点导纳
矩阵中引入变压器的中性点节点，对给定电网进行
直流建模，采用节点导纳法，对系统任意节点 i有：

Ji = vi yi +∑
k=1

D

vi yki -∑
k=1

D

vk yki

J=YV
（2）

其中，Ji为节点 i的等效注入电流源，可通过感应地
电场计算得出；vi、vk分别为节点 i、k的电压；yi为节点
i的自导纳；yki为节点 k和节点 i之间的线路导纳；D
为节点数量；J为节点注入电流源矩阵；Y为等效直
流网络的节点导纳矩阵；V为节点电压矩阵。现已
知 J、Y，可首先求出地磁暴影响下系统各节点电压，
然后求得各线路上流通的GIC和流经变压器中性点
入地的GIC。

Walling等［13］通过仿真，证明了通过变压器绕组
的GIC与变压器铁芯增加的无功损耗呈线性关系。
文献［14］给出了计算变压器无功损耗的数学模型，
变压器的正序无功损耗与流过变压器高低压绕组线
圈中的电流以及交流电压相关［15］。

Q loss =KVpu IGIC_eff （3）
其中，Qloss为GIC流过变压器绕组的等效正序无功损
耗；K为通过实验测量得到的 500 kV电压等级下
变压器的无功损耗系数，与变压器的类型直接相关，
K∈｛［1，1.18］，［0.33，0.5］，0.29，［0.66，0.7］｝［16］，单位为
Mvar／A，4个子集分别对应单相变压器、三相壳式
变压器、三相三柱芯式变压器和三相五柱芯式变压
器；Vpu=VVe／500，V为变压器实际运行电压的标幺
值，Ve为变压器高压侧额定电压等级；IGIC_eff为流过变
压器高低压线圈的等效交流电流。针对Y-△联结
的变压器，由于低压绕组为△接线，GIC无法流出该
绕组，所以有效的 IGIC_eff 即为流过高压绕组的 GIC。
对于普通的Yn-Yn联结的变压器，有［16］：

IGIC_eff = || (NIh + I l ) /N （4）
其中，N为变压器变比；Ih和 Il分别为流过变压器高
压绕组和低压绕组的GIC。自耦变压器的变比为：

NA =Ns /Nc =N-1 （5）
其中，NA为自耦变压器高低压绕组匝数比；Ns和Nc
分别为自耦变压器串联绕组和公共绕组上的匝数。

若将自耦变压器的变比表达式改写为式（6）的
形式，则自耦变压器的GIC有效值与普通变压器的
相同。

N=Nh /N l =(Ns +Nc ) /Nc （6）
其中，Nh和Nl分别为自耦变压器等效的高、低压绕组
匝数。由此，式（4）适用于网络中所有变压器的GIC
等效交流电流计算。需要指出的是，IGIC_eff是流过变
压器的等效GIC电流，仍是准直流电流，而Qloss则是

等效的交流无功损耗。

2 规划电网的无功损耗计算分析

基于现有的研究结论，影响GIC无功损耗的因
素主要包括电网的地理位置信息、输电线路的走向、
由地磁扰动引起的感应地电场的强度和方向等。若
给定区域电网，即确定网络的地理位置、输电线路长
度、走向等信息，那么影响GIC无功损耗的因素为感
应地电场的强度和方向。
2.1 规划电网的无功损耗计算

本文以图 1所示的 750 kV规划电网为例，根据
接线图的线路长度信息和各变电站实际位置，估算
各座变电站的经纬度。首先计算恒定电场条件下电
网的GIC和各变电站的无功损耗情况。图 1包括 37
座 750 kV变电站、40条 750 kV交流输电线路，其中
仅有3条单回线，其余均是双回线路。

根据“Benchmark”GIC标准算例［12］和第 1节所
提的无功损耗计算方法，假设 750 kV网络均采用单
相自耦变压器，规划电网中输电线路型号主要为
LGJ—400／50，采用我国 750 kV电网的直流参数典
型值，线路单位长度的单相直流电阻取为 0.012 05
Ω／km，变电站单相等效直流电阻为 0.3 Ω，变电站
三相接地电阻取为 0.3 Ω。由于输电线路均匀换位，
认为电网的三相参数对称，流过三相输电线路的
GIC相等。采用电网 GIC单相模型，变压器中性点
的GIC为三相绕组中的GIC之和。首先计算各个变
压器绕组和中性点的GIC，再代入式（3）计算各变电
站的无功损耗。

图 2和图 3分别为电网在东北方向 1 V／km和
0.5 V／km的均匀感应地电场中各座变电站在GIC
作用下的无功损耗。由图可见，在整个 750 kV的网
络中和田、且末、淖毛胡变电站的无功损耗相对较大
（以􀲕标出，后同），超过 110 Mvar，无功损耗最大的
是和田变，在地电场强度为 1、0.5 V／km时，其损耗
分别为 168.4、84.2 Mvar；对比图 2、3可看出，不改变
感应地电场的方向而仅增加电场强度，系统的无功

图1 2020年750 kV规划电网的地理接线图

Fig.1 Geographic view of planned power grid in 2020
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损耗将呈线性增长，即各变电站在 1 V／km电场下的

无功损耗是 0.5 V／km电场下的 2倍。以 1 V／km的

电场条件为例（图 2），网络中变电站的无功损耗大

于 124 Mvar的变电站数量相对较小，即网络中无功

损耗显著增大的变电站数量较少。

图 4是电网在西北方向 1 V／km的均匀感应地

电场中各座变电站的无功损耗增量。在该电场下，

网络中乌苏、亚中、轮台、甘肃敦煌、沙洲变电站的无

功损耗增量超过 140 Mvar，其中亚中变的无功损耗

增量达到了 186.5 Mvar，而在东北方向相同电场强

度下无功损耗最大的和田变在该电场下仅有 49.8
Mvar的无功损耗。对比图 2和图 4可以看出，同一

网络在相同地电场强度但不同电场方向的影响下，

各变电站无功损耗增量的分布会呈现很大的不同。

设 0°为电场的正东方向，从 0°至 180°逆时针改

变电场方向，保持电场幅值为 1 V／km，每 10°计算

各变电站在旋转电场下的无功损耗。图 5和图 6分

别给出了和田变和淮北变在各电场条件下的无功损
耗的计算结果。从图中可以看出，和田变的最大无
功损耗出现在电场方向为 60°时，无功损耗为 255.4
Mvar，而且在东向电场的作用下，和田变的无功损耗
较西向电场作用下明显增大。淮北变的无功损耗在
西向电场的作用下较大，最大无功损耗出现在电场
方向为120°时，对应的值为72.8 Mvar。

2.2 GIC无功损耗随电场强度和方向的变化规律

总结图 2—6可以得到 GIC无功损耗随感应地
电场强度和方向的变化规律：

（1）对于已知的区域电网，各变压器的无功损耗
随地电场强度的增强呈线性增长，即在给定方向的
感应地电场中，任意电场强度下，网络的各座变电站
之间，无功损耗相对较大的变电站是固定的；

（2）整个网络在相同电场强度、不同电场方向的
条件下，各变压器的GIC无功损耗分布区别很大；

（3）就个体变电站而言，GIC无功损耗的大小对
地电场方向有很强的敏感性；

（4）整个区域电网在给定电场条件下，GIC无功
损耗显著增大的变电站数量较少。

3 基于 GIC无功损耗严重度指标的易受损
区域识别方法

考虑到地磁暴小概率、大范围、历史数据缺乏的
特点，仅靠一次系统的规划、投资来抵御磁暴灾害，
即通过在全网络的输电线路上串接电容，各变电站
母线并接无功补偿装置等方法，从经济和技术方面
而言不够现实。结合 2.2节中所提的规律（1），弱化
感应地电场强度对GIC无功损耗分布的影响，定义

图2 东北方向1 V／km电场下各750 kV

变电站无功损耗

Fig.2 Reactive power losses of 750 kV substations

under 1 V／km north-east electric field

图3 东北方向0.5 V／km电场下各750 kV

变电站无功损耗

Fig.3 Reactive power losses of 750 kV substations

under 0.5 V／km north-east electric field

图4 西北方向1 V／km电场下各750 kV

变电站无功损耗

Fig.4 Reactive power losses of 750 kV substations

under 1 V／km north-west electric field

图5 和田变在不同方向地电场下的无功损耗

Fig.5 Reactive power losses of Hetian substations

under electric field in different directions

图6 淮北变在不同方向地电场下的无功损耗

Fig.6 Reactive power losses of Huaibei substations

under electric field in different directions
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无功损耗严重度评价指标，以解决给定区域电网条
件下，易受损区域（变电站）的识别问题。
3.1 GIC无功损耗严重度指标的定义

对电场条件 i、变电站 j，定义GIC无功损耗严重
度指标：

Q loss_normali，j = Q lossi，j - μi
σi

（7）
其中，Qlossi，j为变电站 j在给定电场条件 i下的GIC无
功损耗的计算结果；i∈I，I为给定的电场环境的集
合，对每一给定电场条件进行编号，则 i为正整数；μi
和σi分别为给定的电场条件 i下，系统中所有变电站
无功损耗的平均值和样本标准差。

经过式（7）的变换，各变电站的无功损耗等效于
进行了归一化处理，在同一方向的感应地电场下，个
体变压器的无功损耗Qloss会随电场强度的增加呈线
性增加，但GIC无功损耗严重度指标Qloss_normal将保持
不变，即式（7）的处理方法能够消除地电场强度对
GIC无功损耗分布的影响，且不改变各变电站之间
无功损耗的大小相对关系。

基于上述分析，集合 I中的电场环境可以仅包含
感应地电场的角度，而忽略电场强度。
3.2 易受损区域的识别方法

假设由地磁扰动而产生的感应地电场的方向与
正东方向的夹角呈均匀分布。由于对称性，在电场
强度相差 180°时，流经各变电站中性点和各输电线
路的GIC大小相等、方向相反，则产生无功损耗的变
压器 IGIC_eff 相等，产生的无功损耗也相同，因此仅考
虑感应电场方向在0°~180°间均匀分布。

对给定电网施加 0°~180°等间隔变化的均匀电
场，在每一特定角度下，计算各变电站的无功损耗严
重度指标构成集合Qi，i为电场条件的编号。

Qi = {Q loss_normali，1，Q loss_normali，2，⋯，Q loss_normali，j，⋯} （8）
定义向量Qdis为：

Qdis = {Q1，Q2，⋯，Qn，⋯} （9）
其中，Qdis为各地电场角度下，各变压器无功损耗严
重度集合Qi的集合，n为正整数，理论上，变化的均
匀电场所取的角度间隔可以无穷小，则向量Qdis的维
度可以达到无穷大。在给定电场条件下，根据无功
损耗严重度指标的定义，集合Qi中的数据具有均值
为 0、标准差为 1的特点，而Qdis为Qi（i∈N+）的集合，
Qdis中的数据也具备均值为 0、标准差为 1的特点。
当向量Qdis中的数据量足够大时，可认为数据服从标
准正态分布，即给定系统中各变电站的总体GIC无
功损耗严重度指标在不同感应地电场方向下能够服
从标准正态分布。

结合标准正态分布曲线和标准正态分布表，定
义易受损区域或易受损变电站。根据标准正态分布
表，样本值即GIC无功损耗严重度指标大于 1.96的

概率为 0.025，GIC无功损耗严重度指标大于 1.65的
概率为 0.05。结合电网的实际情况，在给定网络和
电场的条件下，计算各变电站的无功损耗严重度指
标，对网络中的变电站分类定义如表1所示。

定义无功损耗严重度指标绝对值大于 1.96的变
电站为严重受损的变电站，对系统整体而言，其物理
意义为定义了占系统中变电站总数 2.5%的变电站
为严重受损区域，需要引起足够的重视，即在限制地
磁暴对电力系统造成的灾害时应首先考虑在这些变
电站的中性点串入电容或电阻，或在其低压母线并
接无功补偿装置。同理，定义了系统中另外 2.5%的
变电站为容易受损类型。在大规模电网中，由阈值
1.96和 1.65识别出的易受损变电站的数量将会很
多，若考虑经济和技术的限制，可以适当提高阈值，
以减少识别出来的变电站数量；对个体变电站而言，
在给定电场条件下，如果其无功损耗严重度指标绝
对值大于 1.96，则认为在给定系统内，该电场条件
下，其属于严重受损的变电站类型。

4 算例分析

本节仍采用 2020年 750 kV规划电网进行分析。
取电场幅值为 1 V／km，在 0°~180°之间以逆时针方
向每 1°和 0.5°间隔均匀改变感应地电场的方向。计
算网络中各变电站的无功损耗严重度指标，分别构
成向量Qdis_1和Qdis_2，检验其分布特性如图 7和图 8所
示。图 7（a）和图 8（a）是根据向量Qdis_1和Qdis_2拟合
出的概率密度函数，图 7（b）和图 8（b）是样本数据的
Q-Q图（Quantile-Quantile plot）。

Q-Q图通常用来检验样本数据的正态性，图中
直线代表标准正态分布，样本数据与直线的拟合程
度可以直接表征样本数据的正态特性。从图 7（b）
和图 8（b）中可以看出，Qdis_1和Qdis_2的样本数据近似

表1 基于GIC 无功损耗严重度指标定义易受损区域

Table 1 Definition of vulnerable areas based on GIC

reactive loss severity index

Qloss_normal
>1.96

（1.65，1.96 ]
≤1.65

变电站类型

严重受损

容易受损

相对安全，不易受损

图7 每1°间隔改变地电场方向Qdis_1分布特性检验

Fig.7 Characteristic of Qdis_1 distribution under

every 1° interval of geo-electric field direction
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直线，在中间段能够很好地拟合，而两端对称偏离标
准正态分布直线的厚尾特性的也表征了样本数据具
有良好的对称性。

图 7（a）显示所给样本 Qdis_1更符合自由度为
6 660的 t分布，而图 8（a）显示所得样本Qdis_2更符合
自由度为 13 320的 t分布。标准正态分布是自由度
为无穷大的 t分布，对比图 7（a）和图 8（a）可知，随着
所取地电场角度间隔的减小，样本数据拟合的 t分布
对应的自由度将增大，因此可以认为当感应地电场
角度的采样间隔取得无穷小时，系统各变电站在各
条件下的无功损耗严重度指标拟合的概率密度曲线
将服从标准正态分布。

若从数值上考虑，自由度为 120的 t分布，其概
率密度函数已经与标准正态分布相差无几，因此，在
第 3节中提出的基于GIC无功损耗严重度指标的易
受损区域识别方法可用于2020年750 kV规划电网。

取 1 V／km的电场幅值，在 0°~180°之间以逆时
针方向每 1°间隔改变感应地电场的方向，统计各变
电站的GIC无功损耗严重度指标，对各变电站的分
类结果如图 9所示。图中，T1、T2、T3分别定义为“严
重受损”的次数、定义为“容易受损”的次数和定义为

“相对安全，不易受损”的次数。对应表 1，在地理接
线图中对各变电站的分类如附录中的图A1所示。

从图 9中可以看出，和田、且末和布尔津变电站
各有 18.3 %（33次）、13.9 %（25次）和 10.5 %（19次）
的概率被确定为严重受损的变电站，而除了这 3座
变电站外，喀什、托克逊、博州、乌苏、凤凰、亚中、淖
毛湖、甘肃敦煌、甘肃沙洲变电站各有 25.5%（46

次）、23.9 %（43次）、14.4 %（26次），22.8 %（41次）、
26.7 %（48次）、37.8 %（68次）、18.3 %（33次）、19.4 %
（35次）和 22.8 %（41次）的概率被确定为容易受损
的变电站。其余的变电站可认为是该 750 kV网络
中相对安全的变电站，即在任意的感应地电场强度、
角度条件下，文中指出的这些变电站易受GMD的影
响，产生更多的无功损耗，考虑磁暴条件下的电网规
划时，应优先考虑在和田、且末、布尔津变电站的
GIC抑制措施和无功补偿需求。

此外，且末、布尔津、淖毛胡、甘肃敦煌、甘肃沙
洲等变电站作为网络的终端变电站，更易受GIC电
流的影响［16］，也与现有的研究结果相符。对数据进
行进一步的分析，和田变电站主要在角度为 50°~80°
的电场条件下较系统中其他变压器有更多的无功损
耗，因为与和田变电站相连的线路主要集中在 50°~
80°（230°~260°）的范围内。同理，且末变电站的严
重受害电场角度范围为 0°~20°，即东西方向的电场
对且末变电站的影响较大，布尔津变电站的严重受
害电场角度在 90°左右，即南北方向的电场对布尔津
变电站的危害较大。

5 结论

GIC流过变压器中性点及绕组，引起变压器的
温升、振动、谐波等效应。其谐波效应可以由地磁暴
条件下变压器增加的无功损耗来表征。本文首先介
绍了网络中变压器无功损耗计算的数学模型，以
2020年 750 kV规划电网作为算例进行分析，变换感
应地电场的参数，计算总结了各变电站的无功损耗
随感应地电场强度和方向的变化规律。

基于上述分析，为消除感应地电场强度对GIC
无功损耗分布的影响，本文首先提出了GIC无功损
耗严重度指标，再结合感应地电场方向，提出了基于
该指标的电网磁暴易损区域识别方法。所提GIC无
功损耗严重度指标和方法可以忽略实际感应地电场
的幅值大小，对任意给定电网，可以确定网络中相对
其他变电站更易受损的变电站位置。电网规划的经
济、技术限制，应该优先考虑在识别出的变电站中性
点串接接地电阻、电容，或在变电站低压母线并接无
功补偿装置以抑制地磁暴对电力系统的影响。所提
方法可在地磁暴历史数据缺乏的情况下，为电网规
划和系统调度人员的操作提供依据。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification method of power system geomagnetic storm vulnerable area based on
GIC reactive power loss

XU Yini，KANG Xiaoning，ZHAO Chong，GUO Mingda，LI Gengfeng
（Shaanxi Key Laboratory of Smart Grid，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：The change rules of reactive power loss of substations under different geo-electric intensity and
direction are analyzed and then the GIC（Geomagnetically Induced Current） reactive power loss severity in‐
dex of substation is defined. The index only normalizes the actual reactive power losses and does not
change the relative relationship of reactive power loss among substations. Based on the index，an identifica‐
tion method for the areas susceptible to geomagnetic storms in a given system is proposed，which can pro‐
vide a basis for grid planning and operation under the influence of geo-magnetic storms. Finally，a planned
750kV power system is taken as an example to verify the feasibility of the proposed index and algorithm.
Key words：geomagnetic storm；GIC reactive power loss；GIC reactive power loss severity index；probability
distribution；standard normal distribution
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附录 

1 喀什

2 莎车

3 和田
4 民丰

5 且末

6 吐鲁番

7 巴楚
8 阿克苏

9 库车
10 轮台

11 巴州

12 和颐
13 托克逊

14 鄯善

15 天山

16 烟墩

17 伊犁

18 博州
19 乌苏

20 凤凰

21 亚中

23 乌昌
22 达坂城

24 乌北

32 五家渠

25 五彩湾 27 将军庙

26芨芨湖

28 木垒 29 三塘湖
31 淖毛胡

30 哈密

37 甘肃敦煌

36 甘肃沙洲

33 淮北

35 布尔津

34 淮西
严重受损

容易受损

相对安全

 

图 A1  750kV 规划电网中变电站的分类结果 

Fig.A1 Classification of substations in planned grid 
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