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0 引言

随着我国经济的高速发展，直流输电在我国取
得了迅速的发展 ［1鄄3］。 直流接地极在直流输电中起
到正常运行时箝制中性点电位和单极大地运行时泄
放入地电流的重要作用，在直流输电工程规划初期，
须进行直流接地极的设计以及极址的选取工作［４］。

由于交流系统的跨度以及低阻特性，直流输电
入地电流会引起交流电网变压器直流偏磁 ［５］，对电
力系统的安全运行造成严重危害 ［６鄄９］。 目前，变压器
的直流偏磁问题已成为直流输电领域研究的重要问
题。 由于直流输电受端换流站往往处于经济发达区
域，交流网络庞大复杂，并且由于勘测以及征地问题，
直流接地极极址无法远离高压变电站，使得交流电
网内直流偏磁危害尤其突出。

直流接地极极址的勘测涉及到接地极自身的安
全性能及其对交流电网和其他系统的影响评估。 选
址初期，需要对待选极址土壤进行勘测，目前学者研
究的主要土壤模型为水平和垂直层状模型［１０鄄１１］、复合
结构模型［１２鄄１４］。 长距离直流输电的入地电流具有很
强的穿透能力，文献［１５］指出，约有 30％的电流可
以穿透到深度为直流极距离的大地中；文献［１６鄄１７］
得出了深层土壤电阻率对于地表电位的分布有着重
要影响的结论。 可见，接地极极址勘测时的测深与
测量范围对于准确建立土壤模型以及评估［１８］接地极
对其他系统的影响具有重要作用。

在电力系统中，广泛使用传统的四极法作为大
地电阻率的测量手段，但对于研究直流接地极对环
境以及其他系统的影响时，应该考虑大深度范围的
大地电阻率的测量，需要使用地质勘探领域的大地
电磁 MT（MagnetoTelluric）［19］法进行。 由于土壤分布
的不均匀性，各测点通过 MT 法勘测得到的数据可

能存在较大差异。 在运用 MT 法进行直流接地极选
址时，MT 法的测量范围以及测深没有规程可以参
考，对于 MT 法的测量结果的评价也没有参考依据。

本文将从地表电位分布以及直流偏磁计算的角
度，针对直流极选址时土壤的勘测范围、测深提出参
考标准，并针对土壤勘探的测量结果提出评价的标
准，同时在勘探方案上提出相应建议。

1 直流接地极选址的理论模型

研究直流接地极极址土壤勘探的范围、勘探结果
的评价标准以及确定直流接地极优化选址时，主要涉
及：水平多层土壤地表电位分布模型、大地回流理论模
型、交流电网直流电流分布的计算模型这 3 个模型。
1.1 水平多层土壤地表电位分布模型

在研究直流电流从直流极注入时，一般考虑将
接地极细分为足够稠密的导体段，运用场路结合的
节点电压法来计算地表电位的分布［20］。 在计算与直
流接地极距离大于接地极尺寸 10 倍的地表电位时，
接地极的形状对地表电位的影响很小，此时可以将
接地极等效为一个点电流源来研究［21］。

在如图 1 所示的多层水平土壤的分层模型下，
导电媒质中单位点电流源所产生的电位表达式被称
为格林函数。 对于点电流源在第 m 层、场点在第 i
层的格林函数的表达式［１７］为：
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其中， ρｉ 为第 i 层土壤的电阻率；z0 为源点的深度； z
和 r 为极坐标的 2 个维度；ai、bi、 gi、di 为通过复镜像
法求解得到的系数； p、q 分别为 2 组复镜像系数的
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图 2 典型大地分层结构
Fig.2 Typical layered structure of earth
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个数；δ 为狄利克雷函数。
由于本文研究的土壤模型存在明显的奇异性，

ai、bi、 gi、di 可以通过文献［１6］介绍的高阶复镜像法
进行求解。
1.2 大地回流理论模型

通过 １.1 节得到的电位函数进行求偏导，可以
求得土壤中任一点的电场强度和电流密度，通过对
电流密度的积分可以得到任意深度范围内流过的电
流大小。

对电位函数求水平方向的偏导，得到水平方向的
场强函数：
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（2）

该点水平方向的电流密度为：
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通过第 i 层土壤纵向截面的电流大小为：
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其中，Pi 和 Qi 分别为第 i 层土壤对应的 2 组复镜像
系数的个数。

根据式（5）可以计算单极大地运行情况，直流入
地电流在距离直流极不同距离的剖面上任意深度范
围内流过的电流占总入地电流的百分数。

1.3 交流电网直流电流分布的计算模型
对于任意参数在交流电网直流网络参数确定的

情况，使用节点电压法有：
GV= I （6）

其中，G 为节点电导矩阵；V 和 I 分别为节点电压和
注入电流列向量。 在 I 中取出非零分量 J，即变电站
接地中性点注入列向量，由变电站中性点的戴维南
等效有：

J=HI （7）
I=H-1J （8）
KI=0 （9）
RJ=HV-RI1 （10）

其中，H 为接地中性点与所有节点间的关联矩阵；K
为非接地中性点的关联矩阵；R、J 和 V 分别为变电
站的接地电阻、接地中性点注入电流和地表电位列
向量；I1 为变电站入地电流列向量。 由变电站地表感
应电位的定义有：

HV=M1I1+M0 I0 （11）
其中，M1 为变电站间互阻；M0 为变电站与直流极间
互阻，可由 1.1 节中介绍的方法求解；I0 为直流极的
入地电流列向量。 由式（7）—（11），可以计算直流工
程单极大地运行时交流电网中直流电流的分布。

2 直流接地极选址时的土壤勘探

直流接地极在选址时，除了需要考虑接地极的
跨步电势、发热问题，还需考虑直流接地极对周围
环境的影响。 规程 ［４］规定，需对预选极址 20 km 范
围内的地质、水文情况进行调查勘测，且在预选极址
10 km 范围内原则上不宜有地下金属管道、铁道以
及有效接地的变压器。
2.1 极址土壤勘测范围推荐值

根据如图 2 所示的典型大地的结构，最上层
为腐殖土层，其电阻率在 10~1000 Ω·m 之间，厚度
为几米到几十米；第 ２ 层为全新世地层，其电阻率
在 100~400 Ω·m 之间，厚度为 1～4 km；第 ３ 层为原
始岩石，其电阻率在 1000~20000 Ω·m 之间，厚度为
10~30 km；第 ４ 层为层地球的内部热层，土壤电阻
率很小，厚度认为很大。 选取典型土壤结构参数见
表 1。

运用大地回流理论可以求得直流输电工程单极
大地运行时，距离直流接地极不同距离的土壤垂直
剖面上各深度范围内直流电流分布的百分数。 如果

图 1 土壤水平分层模型
Fig.1 Horizontal layer model of soil
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某深度以下流过的电流占总入地电流的 60%，则定
义该深度为 60%入地电流透深。 假设直流输电工程
双极相距 1000 km，两直流极埋深均为 3 m。 根据在
我国青海格尔木、湖北宜昌、广东惠州三地运用 MT
法对大地电阻率测量所得的实测值，以及经典大地
分层结构，分别计算 4 种土壤结构下与直流接地极
不同距离的 60%入地电流透深，计算结果见图 3。

从图 3 中可以得到，随着与直流接地极距离的
增加，直流入地电流趋于流向数百千米以下深度的
深层土壤，因此，在进行直流接地极选址时，深层土
壤的结构是不可忽略的。

我国地壳厚度最大的地区为青藏高原，最大厚
度达 70 km，如果 60% 入地电流透深达到 70 km 的
地壳，大部分电流透过地壳从地幔中流过，则此时可
以认为大部分电流已流入底层土壤。

在直流接地极选址时，通常用 MT 法测量大地
结构，规程 ［４］中推荐测量待选极址周围 20 km 范围
内的地质结构，从图 3 中可以看出，在经典大地分层
结构下，60%入地电流透深达到距地表 70 km 深的
地幔层时，与直流接地极距离约为 20 km，与规程结
论相符。 我国青海格尔木、湖北宜昌、广东惠州三地
可以分别代表我国高海拔地区、中部平原地区以及
低海拔沿海地区的土壤结构。 根据图 3 结果，在格
尔木土壤结构下，60%入地电流透深达到地幔层时，
与直流接地极的距离约为 70 km，此时大部分电流
从地幔中流过，浅层土壤中流过的电流很小，因此，
超过此范围外可不关心浅层土壤的结构。 如果认为
在直流接地极对电网影响范围内的深层地幔土壤
结构具有一致性，则在此范围以内测量表层至深层
土壤结构具有较大参考价值。 因此，在进行直流接
地极选址时，本文推荐使用 MT 法测量待选极址周
围 70 km 范围内表层到深层土壤的大地电阻率。

2.2 极址土壤勘测深度推荐值
由于各地区土壤结构差异巨大，研究接地极极

址土壤的勘探深度问题时比较困难。 由图 3 可以得
到，在经典大地分层结构下，电流的穿透深度高于其
他 3 种土壤结构，考虑最保守的情况，本文选用经典
大地分层结构来研究选址时土壤的勘探深度。

MT 法对土壤的探测深度与探头的探测频段有
关，探头频段的下限值越小，则其探测深度越大。 根
据经典大地分层结构，大地结构中存在原始岩石层，
电阻率很高，其电阻率在 1000~20000 Ω·m 之间，厚
度在 10~30 km 之间；其下存在内部热层，土壤电阻
率很小，厚度很大。

本文从直流偏磁计算的角度，研究 MT 法测深
不够对交流电网直流偏磁计算的影响。 规程 ［４］规定
在距离直流接地极 10 km 以内不允许存在接地变压
器，假设交流电网分布在距离直流极 10 km 以外的
范围，交流线路的直流电阻为 0.03 Ω ／ km，线路长度
大于 20 km，接地变压器接地电阻为 0.2 Ω，接地变
压器绕组的每相直流电阻为 0.3 Ω。

为了研究底层土壤对直流偏磁计算的影响，通
过改变底层土壤的电阻率，可以得到地表电位分布
的差异曲线。 由于电网的结构未知，本文使用贪婪
算法，根据地表电位分布的差异曲线，对可能位于不
同位置的 ２ 座变电站及其之间的线路的直流电流大
小进行计算，可以得到土壤结构参数的差别对于变
压器中性点电流计算的影响，如图 4 所示。 图中，
ΔＵ１、ΔＵ2 分别为底层土壤的改变对两站地表电位
造成的差异；Δ I 为电位差异造成的中性点电流的
差异。 改变底层土壤电阻率，得到最大中性点电流差
异 ΔImax 如表 2 所示。

如果把限定的中性点电流的最大差值设定为
1 A，则底层土壤电阻率的可变范围是（0，1320）Ω·m，
临界土壤反射系数为-0.827，超出此范围则认为会
对中性点电流的计算造成较大影响。 从表 2 可知，

表 1 大地典型分层模型参数
Table 1 Parameters of typical earth layer model

土壤电阻率 ／ （Ω·m） 厚度 ／m 土壤电阻率 ／ （Ω·m） 厚度 ／m
100 50 14000 30000
300 4000 5 ∞

图 4 地表电位的差异造成的中性点电流
计算误差

Fig.4 Neutral current calculation error due to
ground potential difference
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图 3 4 种土壤结构下 60%电流透深曲线
Fig.3 60% current penetrating depth curve for

four kinds of soil structure

0
40 80 120 160 200

电
流

透
深

／ｋ
ｍ 经典大地

分层结构

地壳最大厚度湖北宜昌

广东惠州
青海格尔木

350
280
210
140
70

与直流接地极距离 ／ ｋｍ

（68，71）



如果测深不能穿透高阻层，而把底层也当作高阻层，
则会对中性点电流的计算值造成巨大影响，所以对
极址土壤进行勘测时，必须使测量深度穿透高阻层。

在经典土壤参数的范围内，通过改变表 1 中高
阻层的厚度以及电阻率，以中性点电流的最大误差值
1 A 作为限定条件，计算底层土壤的临界土壤电阻
率和反射系数，结果见表 3。

从表 3 中可以得出 3 个结论：
a. 高阻层厚度越大，对下层土壤的屏蔽作用越

大，则下层土壤电阻率的可变范围越大，临界反射系
数的绝对值越小；

b. 高阻层电阻率越大，则临界反射系数的绝对
值越大，底层土壤电阻率的可变范围越大；

c. 根据以上 2 个结论可以得出，如果在测深穿
越高阻层且电阻率逐渐降低时，只要最终测深对应
的电阻率小于对应的临界电阻率，则该深度以下的
土壤电阻率对中性点电流的计算偏差可以控制在限
定范围以内。

运用 MT 法对土壤电阻率进行实际测量时，在
测量达到一定深度且穿越高阻层后，土壤电阻率一
般呈现下降趋势，此时最终测深需满足上述结论。
例如，在测量某极址大地结构时，得到的数据显示
土壤结构存在一个厚度约为 20 km、平均电阻率在
14000 Ω·m 左右的高阻层，如果最后的穿透深度对
应的土壤电阻率未降到 880 Ω·m 以下，则可认为测
深不够，需要继续勘测。 在工程应用中可通过表 3
估算临界电阻率以评价测深是否达到误差限定范
围。 在实际测量中，可以根据本文提供的方法针对
具体土壤特性以及设定不同误差限定值进行建模
评估。

本文对高阻层的起始深度高于表 1 所示的情况
也进行了计算，计算结果如图 5 所示。 结果显示，高
阻层起始深度的增加会使临界电阻率的值更为宽
裕，故对于深度更深的高阻层，表 3 的结果更为保守。

整个地壳平均厚度约为 17 km，大陆地壳平均厚
度约为 39~41 km。 高山、高原地区地壳最高可达 70
km，平原、盆地地壳相对较薄。 地壳以下为上地幔，
上地幔中有岩石圈和软流层，软流层中存在岩浆。
鉴于此，在工程中，本文推荐 MT 法的测深为 70 km，
再根据临界电阻率评价测试结果。
2.3 极址土壤勘测方法

MT 法广泛应用于矿产勘探，为测量接地极深层
大地电阻率提供了方便。 该方法是建立在大地电磁
感应原理基础上的电磁测量方法，场源是天然的交
变电磁场。 MT 法工作时，在同一点和同一时刻连续
记录电场的 2 个相互垂直的水平分量 Ex 和 Ey，以及
磁场的 3 个互相垂直的分量 Hx、Hy 和 Hz，通过计算处
理得到该点的波阻抗 Z，布线方法如图 6 所示。

由于土壤局部的不均匀性，在对极址进行勘探
时，需要对待选极址附近多个点进行测量。 根据 2.1
和 2.2 节的结论 ，选取的测点在距离直流接地极
70 km 的范围内，推荐测深为 70 km，并根据临界电

高阻层电阻
率 ／ （Ω·ｍ）

高阻层
厚度 ／ km

底层临界
电阻率 ／ （Ω·ｍ）

临界反射系数

1000

10 85 -0.8433
15 130 -0.7699
20 182 -0.6920
25 233 -0.6221
30 302 -0.5361

8000

10 300 -0.9277
15 430 -0.8980
20 580 -0.8648
25 720 -0.8349
30 880 -0.8018

14000

10 460 -0.9364
15 670 -0.9087
20 880 -0.8817
25 1100 -0.8543
30 1320 -0.8270

20000

10 620 -0.9399
15 900 -0.9139
20 1175 -0.8890
25 1480 -0.8622
30 1780 -0.8365

表 3 临界土壤电阻率和反射系数计算
Table 3 Calculation of critical soil resistivity and

reflection coefficient

5000 6000 7000 8000 9000 10000
高阻层起始厚度 ／ ｋｍ

-0.4

-0.6

-0.8临
界

反
射

系
数

图 5 高阻层起始厚度对临界反射系数的影响
Fig.5 Effect of initial depth of high resistivity layer

on critical reflection coefficient
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底层电阻率 ／ （Ω·m） Δ Imax ／A
Δ Imax 对应的变电站与直流

接地极距离 ／ km
变电站 1 变电站 2

5 0 — —
10 0.0043 30 223
100 0.0805 31 224
1000 0.7782 31 226
1320 1.0011 31 226
1500 1.1214 31 227
2000 1.4376 31 227
3000 2.0015 32 229
4000 2.4898 32 230
5000 2.9170 32 232

表 2 不同的底层电阻率对应的中性点电流
计算误差

Table 2 Neutral current calculation error for
different bottom layer resistivities
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图 6 MT 法布线方案
Fig.6 Wiring arrangement of MT method
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阻率对测试结果进行评估。 由于距离直流接地极近
的位置的土壤中浅层电流百分数高于远处，因此距
离近的测点的参考价值更大，在选点时可以增加近
处测点数目，本文推荐在距离待选极址 20 km 处选
取 3 个测点，分别位于待选极址正北、西南、东南方
向；50 km 处选取 2 个测点，分别位于待选极址正南、
西北方向；70 km 处选取 1 个测点，位于待选极址东
北方向。

在取得 MT 法测试原始数据并进行处理后，得
到频率和视在电阻率曲线，运用 MT 法反演理论进
行土壤层状结构反演，此时可以将各测点所得频率
和视在电阻率的值放在一起进行综合反演，使得总
体反演的均方根误差最小，从而得到用以评估直流
接地极性能的土壤模型。

3 结论

a. 从直流电流透深的角度，研究了直流接地极
极址土壤勘测时的测量范围。 推荐测量待选极址周
围 70 km 范围内表层到深层土壤的大地电阻率。

b. 从直流偏磁计算的角度，在典型土壤的基础
上，研究了直流接地极极址土壤勘测时的测量深度。
土壤测深必须穿透高阻层，直到电阻率下降到临界
电阻率以下，否则会给直流接地极影响的评估带来
显著误差。 推荐测深为 70 km 并根据临界电阻率评
估测量深度是否满足误差要求。

c. 提出 MT 法测量时推荐的布点方法。 在距离
待选极址 20 km 处选取 3 个测点，50 km 处选取 2 个
测点，70 km 处选取 1 个测点，涵盖接地极各方向。
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Abstract： The reasonability of DC ground electrode site survey at the early stage of DC power transmission
project will affect the DC bias condition of AC power grid. The measuring range and depth of DC ground
electrode site survey is studied in the view of DC current penetration depth and DC bias calculation for
the typical soil structure. When MT（MagnetoTelluric） method is adopted in the DC ground electrode site
survey，the recommended measuring range is 70 km around the DC ground electrode and the recommended
measuring depth is 70 km，which must be beyond the high鄄resistance layer until the resistivity drops below
the critical value，otherwise the significant error will seriously influence the evaluation of DC ground
electrode site. Meanwhile，the measuring point arrangement of MT method is given.
Key words： DC power transmission； DC magnetic bias； critical resistivity； measuring range； measuring
depth
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