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摘要：快速准确地计算地磁感应电流是利用电网调度预防地磁扰动（GMD）灾害的基础。基于大地电性结构

模型利用有限元计算GMD地电场的方法，具有工作量大、耗时长的缺点，不能满足调度防灾的需求。提出对

输电线路进行微元化处理，利用变异函数和滑动加权平均进行视电阻率估计，结合地磁台地磁场实测数据直

接计算微元GMD地电场。仿真实验结果表明，与建立大范围大地电导率模型并采用有限元计算的方法相

比，利用视电阻率计算GMD地电场的方法省略了复杂的大地建模过程，提高了计算精度，缩短了运算时间，

可为电网调度防治GMD灾害提供基础算法。
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0 引言

电网地磁扰动（GMD）灾害防治有设备防治、调

度防治2种方法。设备防治方法受限于资金投入，无

法大量使用［1］；调度防治方法需利用电网运行调度

及时补偿地磁感应电流（GIC）引起的无功损耗［2］，因
此研究计算精度高、速度快的GIC计算方法成为关键。

GMD地电场是计算 GIC的关键，传统的计算

GMD地电场的方法首先需建立大地电导率模型，均

匀［3］、水平分层［4］及分层分区大地电导率模型［5］都是

基于土壤电导率数据，在建模过程中都会遇到实测

电导率数据不足的问题，因此需要一种既考虑地质

变量的随机性又考虑其自相关性的散乱点插值方

法。P. A. Fernberg在研究地磁暴扰动下管地电位

分布时未将重点放在建立大地电导率模型上，而是

从具体的测点入手，提出基于各测点的视电阻率数

据研究发生地磁暴时管道中感应电流的思路［6］，整
个过程省略了建立大地电导率模型的复杂过程。但

对于计算GMD地电场所需地磁场数据，只是使用了

其假设值，而未使用地磁场的实测数据，所以该方法

能否用于电网GIC的计算仍是需要研究的问题。

关于 GMD地电场的计算方法，平面波法［7］、分
区平面波法［8］认为整个研究区域或某块区域的GMD
地电场是相同的，没有充分考虑GMD地电场的实际

分布情况。有限元法［9］的基础是准确的分层分区三

维大地电导率模型。大地模型中存在尺度较小的突

变区域，而有限元计算采用自适应网格划分，要求网

格尺寸小于模型中最小的单元，使网格数量增加，所
需存储空间大，计算成本过高。此外，由电网GIC计
算中等效直流电压源的计算方法［10-11］可知：关于地
磁暴对电网的影响，真正需要关心的是有输电线路
区域的感应地电场，即准确计算变压器接地点的电
位才是关键。而使用有限元法研究地电场时需要对
整个区域进行计算，不能做到针对性地计算指定区
域的感应电场。

本文借鉴P. A. Fernberg等人的研究成果，对广
东 500 kV输电线路进行微元化处理，将微元中点作
为待估点，将实测视电阻率作为基础数据，将地质统
计学中的空间-频率变异函数［12］引入视电阻率估
算，并结合 2004年 11月 9日地磁暴广东肇庆地磁台
监测到的GMD数据直接计算微元GMD地电场，省
略了复杂的大地建模过程，利用微元地电场和输电
线路方向矢量做内积运算得到等效电压源，进而计
算电网的GIC，以期为运行调度防治地磁暴灾害提
供基础算法。

1 空间-频率变异函数

视电阻率并不是指某岩层真实的电阻率，而是
电场分量和磁场分量的比值，在大地电磁测深MT
（MagnetoTelluric sounding）中能够反映地下电性结
构［9］。利用变异函数对未知点的视电阻率进行估
计，由于视电阻率与测量位置和场源频率有关，故将
空间变异函数拓展为空间-频率变异函数。
1.1 假设条件

当区域化变量Z ( xi，fi )满足以下 2个条件时为二

阶平稳［12］。
（1）在研究区域内，Z ( xi，fi )的数学期望存在，且

为常数，即：
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E [ Z ( xi，fi ) ]=m （1）

其中，m为常数；E [ ⋅ ]为数学期望；xi为某一点的空

间位置；fi为某一点的频率。

（2）Z ( xi，fi )的协方差函数存在且相同，不依赖

空间绝对位置，而依赖相对位置（只依赖滞后距 hs、
hω，而与 xi、fi无关），即：

Ccov { Z ( xi，fi )，Z ( xi + hs，fi + hω ) }= C (hs，hω )=
E [ Z ( xi，fi )Z ( xi + hs，fi + hω ) ]-
E [ Z ( xi，fi ) ] E [ Z ( xi + hs，fi + hω ) ]=
E [ Z ( xi，fi )Z ( xi + hs，fi + hω ) ]-m2 （2）

其中，Ccov {·，·}为协方差函数；hs为空间距离；hω为频

率间隔；Z ( xi + hs，fi + hω )为与 Z ( xi，fi )空间距离相距

hs、频率相距 hω的实测点；C (hs，hω )为仅与空间滞后

距离和频率间隔有关的协方差函数。
当 Z ( xi，fi )的增量 Z ( xi，fi )- Z ( xi + hs，fi + hω )满

足以下2个条件时，称Z ( xi，fi )满足本征假设。

（1）Z ( xi，fi )的增量的数学期望存在，且为常

数，即：
E [ Z ( xi，fi )- Z ( xi + hs，fi + hω ) ]= 0 （3）

（2）增量 Z ( xi，fi )-Z ( xi + hs，fi + hω )的方差函数

（变异函数）存在且平稳，即：
Vvar (Z ( xi，fi )- Z ( xi + hs，fi + hω )) =
E [ (Z ( xi，fi )- Z ( xi + hs，fi + hω ))2 ]-
E2 [ Z ( xi，fi )- Z ( xi + hs，fi + hω ) ]=
E [ (Z ( xi，fi )- Z ( xi + hs，fi + hω ))2 ]= 2v (hs，hω )（4）

其中，Vvar (·)为方差函数；v (hs，hω )为空间-频率变异

函数。
1.2 实验变异函数的估计

将视电阻率 Z ( xi，fi )作为区域化变量，其空间-

频率变异函数定义为：

v (hs，hω )= 12 Vvar (Z ( x，f ) -Z ( x+ hs，f + hω )) =
1
2 E [ (Z ( x，f ) -Z ( x+ hs，f + hω ))2 ]-
1
2 E2 [ Z ( x，f ) -Z ( x+ hs，f + hω ) ]=
1
2 E [ (Z ( x，f ) -Z ( x+ hs，f + hω ))2 ] （5）

其中，x为视电阻率实测点的位置坐标；f 为视电阻

率测量时的频率。
利用所有实测点的视电阻率计算空间-频率

变异函数 v (hs，hω )的估计值 v∗ (hs，hω )，见式（6）。

v∗ (hs，hω )= 1
2n (hs，hω ) ∑i=1

n (hs，hω)(Z ( xi，fi )-Z ( xi+hs，fi+hω ))2
（6）

其中，n (hs，hω )为实测点对数量。

1.3 变异函数理论模型
利用估计值分别绘制实验空间、频率变异函数

的散点图，然后采用式（7）所示的球形变异函数拟合

变异函数均值数据点，得到理论变异函数曲线参数。

v (hs ω )=
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c+ c0 hs ω > a
（7）

其中，c为偏基台值；a为变程；c0为块金值；c+ c0为基

台值；v (hs ω )为空间／频率变异函数。

将变异函数拓展到空间-频域，常用的积和式空

间-频率变异函数 v (hs，hω )如式（8）所示。
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v (hs，hω )=(k1Cω (0) + k2 )v (hs )+
(k1Cs (0 ) + k2 )v (hω )- k1 v (hs )v (hω )

k1 = Cs (0 ) + Cω (0) - Csω (0，0)Cs (0 )Cω (0)
k2 = Csω (0，0) - Cω (0)Cs (0 ) ，k3 = Csω (0，0) - Cs (0 )Cω (0)

（8）

其中，Csω (0，0)、Cs (0 )、Cω (0)为 3种变异函数的基台

值；k1— k3为系数。

2 基于变异函数的视电阻率估计算法

根据线路两端变电站的经纬度坐标，对线路进

行微元化处理，将线路平均分为多个线段，得到每个

微元中点的地理坐标，将其作为视电阻率的待估点。

地理属性既具有空间相关性，又具有随机性。根据

地理学第一定律及地质统计学中的Kriging法，利用

所有已知点的数据加权估计微元中点的视电阻率，

其中权重系数需满足无偏性、估计误差最小的要求。

2.1 无偏性

设某一视电阻率实测点 xi（i= 1，2，⋯，n，n为实

测点数量）在某一频率 fi 下的值为 Zi ( xi，fi )，则待估

点的视电阻率Z0 ( x，f )的预测结果Z ∗0 ( x，f )定义为已

知实测点视电阻率Zi ( xi，fi )的加权和，如式（9）所示。

Z ∗0 ( x，f ) =∑
i= 1

n

λiZi ( xi，fi ) （9）
其中，λi为待定权重系数。

根据无偏估计条件 E [ Z ∗0 ( x，f ) - Z0 ( x，f ) ]= 0，
代入式（9）可得：
E [ Z ∗0 ( x，f ) - Z0 ( x，f ) ]=
E é
ë
ê∑
i= 1

n

λiZi ( xi，fi )- Z0 ( x，f ) ù
û
ú= (∑

i= 1

n

λi)m -m = 0（10）
进而可得到：

∑
i= 1

n

λi = 1 （11）
2.2 估计误差最小

为了使视电阻率估计误差最小，对估计误差进

行分析。
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σ2 = Vvar (Z ∗0 ( x，f ) - Z0 ( x，f ) ) =
Vvar (∑

i= 1

n

λiZi ( xi，fi )- Z0 ( x，f ) )=
∑
i= 1

n∑
j = 1

n

λi λjCcov { Zi ( xi，fi )，Zj ( xj，fj ) }-
2∑
i= 1

n

λi Ccov { Zi ( xi，fi )，Z0 ( x，f ) }+
Ccov { Z0 ( x，f )，Z0 ( x，f ) } （12）

其中，σ为标准差。
利用Lagrange乘数法进一步整理式（12）可得式

（13），具体推导过程见附录A式（A1）—（A9）。

ì
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∑
i= 1

n

λi vi，j (hs，hω )+ μ = vi，0 (hs，hω ) i，j = 1，2，⋯，n

∑
i= 1

n

λi = 1
（13）

其中，vi，j (hs，hω )= v (Zi，Zj )= v (Zi - Zj )。
求解式（13），得到一组加权系数 λ1、λ2、…、λn，

将其代入式（9）估算待估点的视电阻率。

3 基于微元法的GMD地电场计算

根据每条线路两端变电站的经纬度坐标，对线
路做微元化处理，得到每个微元中点的地理坐标，将
这些点作为地电场的计算区域。将时域地磁场数据
经快速傅里叶变换（FFT）得到频域数据，利用第 2节
的方法计算微元中点对应地理坐标的视电阻率。基
于视电阻率 ρ、波阻抗间的关系，根据式（14）计算微

元中点 GMD地电场的南北向分量 Exi、东西向分量
Eyi，然后进行快速傅里叶逆变换（IFFT）即可得到每
个线路微元中点的时域微元地电场分量。

Exi =Hy ω μ0 ρi，Eyi =Hx ω μ0 ρi （14）
其中，Hy、Hx分别为地磁场东西、南北向分量；μ0为真

空的磁导率；ρi为微元 i中点的视电阻率；ω为角频率。

在电网GIC的模型中，电网受地磁暴影响产生
GIC的原理相当于在不同的变电站间施加直流电压
源［13］。利用每条线路两端变电站的经纬度计算每条
线路单位长度方向矢量，微元地电场Exi、Eyi与相应
的线路方向矢量做内积并进行叠加得到等效电压源
V，可将等效电压源的积分公式简化为式（15）。

V = ( )∑
i= 1

n
Exi，l si

2
+ ( )∑

i= 1

n
Eyi，l si

2
（15）

其中，⋅，⋅ 表示矢量做内积运算；l为线路方向矢量；

si为微元 i的长度。
具体计算流程如图1所示。

4 算例分析

本文采用地磁台地磁场测量数据计算GMD地
电场，结合广东 500 kV电网结构参数计算GIC，同时

利用文献［5］中的方法建立大地电导率模型并利用

有限元法进行计算，然后对比分析 2种方法的计算

结果。

4.1 基础数据

广东省地震局与国家地震局地质研究所在广东

增城—深圳剖面的增城朱村、东莞谢岗、宝安龙岗、

深圳大鹏等地开展了大地电磁测深研究，将频率在

10-4~10-1 Hz范围内的实测视电阻率作为原始数据。

视电阻率实测点有 14个，每个实测点对应 20个
频点，由于个别实测点缺失频点数据，总的实测数据

不少于 14 × 20个。利用 ArcGIS中的 Geostatistical
Analyst工具箱进行数据检验，并对数据进行对数变

换，处理后的数据图形接近直线（见附录 B图 B1），

可见数据服从正态分布，即数学期望和方差都存在，

满足二阶平稳假设。

本文算例采用肇庆地磁台在 2004年 11月 9日
监测到的 GMD数据计算广东 500 kV电网的 GIC。
根据广东电网数据和资料，广东 500 kV电网共有 54
座变电站和 62条线路。各站点的经纬度和线路的

具体参数参见文献［14］，根据数据构建电网等效模

型［15］从而计算GIC。
4.2 微元中点视电阻率计算

将每条线路分为 100个微元，得到各微元中点

的地理坐标。用变异函数计算各微元对应地理坐标

的视电阻率，实验空间、频率变异函数散点图分别见

图2（a）、（b），利用式（7）球形理论变异函数拟合所得

理论空间、频率变异函数曲线分别见图2（c）、（d）。

根据实验变异函数散点拟合得到的球形理论空

间变异函数、球形理论频率变异函数分别如式（16）
和式（17）所示。

v (hs )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.52 hs =0
0.52+3.58 é

ë
êê

ù

û
úú

3
2
hs
583 -

1
2 ( )hs
583

3
0<hs ≤583

4.1 hs >583
（16）

图1 计算流程

Fig.1 Computation process
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v (hω )=
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êê

ù

û
úú
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1.36 -

1
2 ( )hω
1.36

3
0 < hω ≤ 1.36

2.73 hω > 1.36
（17）

根据式（6）建立空间-频率变异函数的实验模

型，结果如图3所示。

拟合得到的空间变异函数基台值 Cs (0 ) = 2.73，
频率变异函数基台值Cω (0) = 4.1，实验空间-频率变

异函数的基台值 Csω (0，0)=3.25，将其代入式（8）得

到 k1 = 0.32，k2 =-0.311，k3 = 0.13，则理论空间-频率

变异函数如式（18）所示。

v (hs，hω )= 1.001v (hs )+ 0.562 6 v (hω )- 0.32 v (hs )v (hω )
（18）

得到变异函数后，将微元中点作为预测点，计算

权重系数，进而得到待估点的视电阻率。

4.3 微元GMD地电场计算

计算得到各微元中点的视电阻率后，将肇庆地

磁台的地磁场时域数据进行 FFT得到频域数据，结

合式（14）计算得到各微元的GMD地电场，然后进行

IFFT得到时域下微元的GMD地电场［16］。广东地区

2004年 11月 9日 22:48:00时刻存在输电线路区域的

GMD地电场见附录 B图 B2。图中每个矢量的方向

代表微元 GMD地电场的方向，长短表示微元 GMD
地电场的大小，可以看出各微元的GMD地电场是不

同的，从而证明了在利用GMD地电场沿线路积分求

等效直流电压源时，将某一区块或者某一层的GMD
地电场认为是同一值是不符合实际情况的。

计算得到肇庆站在 22:48:00— 22:52:00时段内

的GMD地电场分量Ex、Ey，结果分别见图 4（a）、（b）。

根据式（15）计算等效电压源，并结合广东地区的电

网参数计算得到岭澳站的GIC，结果见图4（c）。

4.4 对比分析

由于可查到肇庆地磁台的地电场监测数据、岭

澳站的GIC监测数据，选择这 2个站点进行 2种算法

的准确度比较。将计算所得肇庆站的300个GMD地

电场数据、岭澳站的 300个 GIC数据与实测值进行

对比分析，结果见表1（表中数据样本数量为300）。

图2 空间、频率变异函数拟合结果

Fig.2 Fitting results of spatial and frequency

variation functions

图3 空间-频率变异函数的实验模型

Fig.3 Experimental model of spatial-frequency

variation function

图4 地电场分量和GIC的计算结果

Fig.4 Calculative results of geoelectric field

components and GIC
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由表 1可知，本文所提算法的计算精度较高，但
所提算法的计算结果与实测值之间仍然存在误差，主
要是因为以下 2点原因：①计算微元中点GMD地电
场时均采用肇庆地磁台提供的地磁场数据，没有考
虑地磁场的实际分布；②只是将每条线路分为 100
个微元，各微元过长。如果将线路分成更多的微元，
并综合多个地磁台的地磁场测量数据，通过插值得
到不同微元对应地理位置的地磁场数据，并将其应
用到GMD地电场计算中可进一步提高计算精度。

在相同的计算机上完成 2种算法用于对比其计
算速度。当采用有限元法计算GMD地电场时，大地
电导率模型的南北边界范围为 600 km，东西边界范
围为 800 km，深度为 300 km，网格总数约为 107个，
整个有限元法占用内存约为 45 152 961 MByte，计算
时间为 9 385 s。此外，还需考虑在ANSYS中进行复
杂的分层分区大地电导率建模过程所用时间和内
存。相比于先建立分层分区大地电导率模型后采用
有限元法计算GMD地电场的方法，本文算法省略了
复杂的大地建模过程，同时使用空间-频率变异函数
结合滑动加权平均法进行视电阻率散点插值，利用
视电阻率与地磁场的关系代替复杂的有限元计算，
不再以大地模型为导向，而是以输电线路所在位置
为出发点，进行针对性的计算，仅需计算存在输电线
路区域的GMD地电场，即只需要计算 6 200个微元
中点的地电场，同时考虑微元中点的视电阻率散点
插值过程，共占用内存 130 426 MByte，计算时间为
1 082 s。可见，即使考虑为了进一步提高计算精度
而将线路分为更多的微元，但所分微元的数量相比
于有限元的网格总数仍很少，所以基于视电阻率和
微元法的GIC计算方法可节省计算时间和内存，适
用于电网调度的实时计算。

5 结论

（1）本文首次将地质统计学中的变异函数引入
GMD地电场计算中，从线路角度出发，将研究区域
内实测视电阻率作为原始数据，利用变异函数求解
线路微元中点对应的视电阻率。结合地磁台地磁场
的测量数据计算每个微元的地电场，GIC和GMD地
电场的计算结果与实际监测结果之间的拟合程度更
高、更准确。

（2）使用地磁场实测数据和视电阻率实测数据，
为计算GMD地电场提供了一种非常简单的方法，省

略了复杂的大范围大地电性结构建模的过程。此
外，本文所提算法只需研究存在输电线路区域的
GMD地电场就可以计算不同站点之间的等效直流
电压源，提高了计算速度。

（3）各微元的地磁场数据使用的均为同一地磁
台的地磁场测量数据，仍存在一定的误差。若能根
据太阳风的参数、数据，结合全球三维磁层数值模型
实时提供各微元的地磁场扰动数据，就可以用于进
一步提高本文算法的精确度，有利于GIC事故高风
险点GIC预测及运行调度的GIC事故在线分析。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Calculation method of power grid GIC based on apparent resistivity data
WANG Zezhong1，SI Yuan1，LIU Lianguang2，ZHANG Caiyou3，YAO Hui3，CHEN Shuiyao3

（1. Beijing Key Laboratory of High Voltage and EMC，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
3. Maintenance Branch of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310000，China）

Abstract：Rapid and accurate calculation of GIC（Geomagnectically Induced Current） is the basis of using
power grid scheduling to prevent GMD（GeoMagnetic Disturbance） disaster. The geoelectric structure model-
based GMD geoelectric field calculation method using finite element has the disadvantages of extensive
workload and time-consuming，which cannot meet the requirements of disaster prevention. The transmission
line is treated with micro elements，the apparent resistivity is estimated by using variation function and
sliding weighted average method，and the GMD geoelectric field of micro element is calculated directly by
combining the measured data of geomagnetic field at geomagnetic platform. Simulative results show that，
compared with the method based on the establishment of large-range earth electrical conductivity model
and finite element calculation，the proposed method can omit the complex modeling process of earth，improve
the calculation accuracy，shorten the calculation time，and provide a basic algorithm for power grid dispatching
to prevent GMD disasters.
Key words：apparent resistivity；GMD；geoelectric field；variation function；geomagnetically induced current
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附录 A

为了使视电阻率的预测误差最小，对估计误差进行如下分析。

在无偏性条件下，为了使估计误差最小，使用 Lagrange 乘数法进行求解，令 2
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进一步推导可得线性方程组：
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整理可得：

cov cov 0
1

1

( ( , ), ( , )) ( ( , ), ( , ))  1, 2, ,

1

n

j i i i j j j i i i
j

n

i
i

C Z x f Z x f u C Z x f Z x f i n








   


 




(A2)

进一步推导协方差函数和变异函数之间的关系：

2 2 2
s

2
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(A3)

当 s 0h  、 0h  时， x ，由式(2)可得：

     2 2 2 2
cov var(0,0) ( , ), ( , ) ( , ) [ ( , )] ( , ) [ ( , )]C C Z x f Z x f V Z x f E Z x f E Z x f E Z x f m      (A4)

则有：

2 2[ ( , )] (0,0)E Z x f C m  (A5)

进一步整理式(2)得：

2
s s[ ( , ) ( , )] ( , )E Z x f Z x h f h C h h m     (A6)

将式(A5)、(A6)代入式(A3)中，得：

2 2
s s s2 ( , ) 2[ (0,0) ] 2[ ( , ) ] 2 (0,0) 2 ( , )v h h C m C h h m C C h h        (A7)

由此得到变异函数和协方差的关系，将式(A7)代入式(A2)得：
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进一步整理得：
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(A9)

其中， , ( , ) ( )i j i j i jv v Z Z v Z Z   。

附录 B

图 B1 地磁场实测值
Fig.B1 Geomagnetic field measured results

图 B2 线路微元点 GMD 地电场
Fig.B2 GMD geoelectric field of line micro points
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