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特高压直流接地极周边断裂结构对地表电位分布的影响研究 
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摘要：为了提高复杂地质条件下接地极选址的合理性，避免直流系统单极大地运行时入地电流对交流电网产生不

利影响，针对特高压直流接地极周边典型断裂结构建立复合土壤地质模型，将行波法与镜像法相结合推导地表电

位计算公式。运用 Matlab 仿真平台比较了水平和复合两种土壤地质模型下的地表电位分布情况，研究断裂及其参

数影响下的地表电位分布规律。结果表明：复合土壤地质模型下地表电位更接近实测值；大区域内断裂到接地极

距离对地表电位影响较大；接地极近区应主要考虑断裂处电阻率的影响。该结论对接地极选址及预防直流偏磁都

有重要意义。 
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Study on the effect of fracture structure adjacent to ground electrodes of UHVDC  

power transmission lines on earth surface potential distribution 

GUO Mingwen1, FAN Yanfang1, GENG Shan1, 2, GONG Xiaoling3 

(1. School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China;  

2. Handan Power Supply Company, State Grid Hebei Electric Power Company, Handan 056000, China; 

3. Changji Power Supply Company, State Grid Xinjiang Electric Power Company, Changji 831100, China) 

Abstract: In order to improve the complicated soil structure reasonable grounding location and avoid HVDC system 

monopole ground operation into the adverse effects of the current to the power grid, a composite soil geological model is 

set up for the typical fracture structure near the UHVDC grounding electrode. The calculation formula of surface potential 

is derived by combining the traveling wave method with the mirror image method. Based on the Matlab simulation 

platform, the surface potential distribution of two soil models under horizontal and composite conditions is compared, and 

the surface potential distribution under the influence of fracture and parameters is studied. The results show that the 

surface potential is closer to the measured value under the composite soil geological model. The distance from the fault to 

the ground electrode has great influence on the surface potential in the large area. The influence of the electrical resistivity 

at the fracture site is mainly considered in the near area of the grounding electrode. The conclusion is of great significance 

to locate the site of the ground pole and prevent the DC magnetic bias. 
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0  引言 

特高压直流输电(UHVDC)技术已在我国广泛

应用[1-2]，其单极大地回路运行或者双极运行单极突 
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然闭锁时，接地极入地电流将在大地回路感应出地

表电位[3]，使周边区域交流电网产生直流偏磁现象[4]，

对变压器造成诸多不利影响，严重时将危及电网正

常运行[5-7]。 

地表电位(Earth Surface Potential, ESP)的准确

求解是分析交流电网中直流分布进而预防和治理直

流偏磁的首要环节，其中由复杂地形引起多变的大
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地参数是地表电位研究的难点。文献[8-10]采用镜像

法、复镜像法、有限元法计算 ESP，但在多层土壤

模型中镜像法分析将十分复杂；文献[11-13]采用水

平或垂直层状土壤结构模型分析 ESP 分布特征，却

忽略了接地极影响范围内大地电性及其构造的差

异，使计算产生一定误差；文献[14]提出三维大地

电阻率模型建立方法并验证了模型的可靠性，但没

有具体讨论模型中各参数对 ESP 分布规律的影响；

文献[15-17]分别阐述了多层复杂土壤、海洋、气候

对 ESP 的影响，但对断裂及其参数影响下 ESP 分布

规律的研究较少。哈密地处西部断块区[18]，区内构

造运动频繁，褶皱、断裂发育明显，由断裂导致的

电阻率异常随处可见。在±800 kV 哈密-郑州特高

压直流(下简称±800 kV 天中特高压直流)工程送端

天山换流站直流接地极附近变压器中性点直流电流

的现场实测中发现，位于干敦大断裂和雅满苏大断

裂区内的烟墩西变电站直流电流高达约 23 A[19]，存

在严重的直流偏磁风险，而其他断裂区外站点未出

现此类问题，因此亟需对断裂影响下 ESP 分布规律

做深入研究。 

本文将镜像法与行波法相结合推导出复合土壤

地质模型下 ESP 计算公式，在 Matlab 仿真平台中

以±800 kV天中特高压直流工程为例验证模型的正

确性；在大区域内研究断裂到接地极距离影响下

ESP 分布规律和直流电流分布情况；在接地极近区

考虑断裂相关参数对 ESP 的影响，为接地极选址工

作提供参考。 

1   土壤结构模型及地表电位计算方法 

1.1 地表电位的形成 

特高压直流输电工程运行方式有两种：双极运

行和单极大地回路运行。在双极运行时地中无直流，

而在单极大地回路运行方式下将有大量直流电流注

入大地，其接线方式如图 1 所示。此时直流接地极

入地电流可以看作一个恒流场，会对其周围产生感

应电势，使直流电流在交流电网各变电站和交流线

路中流动，从而导致直流接地极周边变压器出现直

流偏磁现象，严重时会危及交流电网的安全。直流

偏磁存在地域性，不同地质构造会直接影响大地的

电性结构，断裂带内往往充填厚度和规模较大的软

弱体或破碎体，造成地电阻率异常，进而改变感应

电势大小，因此有必要研究断裂影响下地表电位分

布规律。 

1.2 模型建立与计算方法 

选择合理的土壤结构模型对分析地表电位分布

尤为重要，当直流接地极所在地区地质构造较单一

时，通常采用水平均匀分层模型如图 2 所示[17]。 

 

图 1 特高压直流输电单极大地回路运行示意图 

Fig. 1 UHVDC transmission in ground-return operation diagram 

 
图 2 水平均匀分层模型 

Fig. 2 Horizontal layer soil model 

考虑到±800 kV天中特高压直流工程天山换流

站岌岌台接地极周围受断裂影响而产生的大地电阻

率横向变化情况，为了反映断裂对感应电势的影响，

建立复合土壤地质模型如图 3 所示。模型中 h、H、

H1、H2分别为直流接地极埋深、第一层土壤厚度、

断裂距离直流接地极的距离、断裂宽度，ρ1、ρ2、ρ3

分别为第一层土壤电阻率、第二层土壤电阻率、断

裂处电阻率。 

 

图 3 复合土壤地质模型 

Fig. 3 Complex soil geological model 

根据电流连续性定理，得到无限大均匀大地模

型中点电源周围的电位分布，如式(1)所示。 
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式中：x、y、z分别表示任意点坐标；x0、y0、z0分

别表示点电源坐标；为介质电阻率；I 为点电源

电流。 

将镜像法与行波法相结合推导基于复合土壤地

质模型的地表电位分布计算公式，如式(2)，它由水

平分层和垂直分层 ESP 叠加而成[16]。 

1 2U U U 
               

(2) 

其中水平均匀分层模型下 ESP 分布镜像如图 4

所示。根据行波法的原理，接地极电流在土壤中传

播时遇到电阻率不同的土壤介质分界面会发生反射

与折射。反射系数 α 和折射系数 β 如式(3)、式(4)

所示；反射电流 Ifan 和折射电流 Izhe 如式(5)、式(6)

所示[20]。其中n(n=1, 2, 3)为相应土壤的电阻率，得

到的 ESP 如式(7)所示。 

 
图 4 水平分层土壤结构下 ESP 分布镜像图 

Fig. 4 ESP distribution mirror image under horizontal 

stratified soil structure 
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与水平均匀分层模型类似，可得到垂直分层

ESP 计算公式，由于场域内站点与断裂的相对位置

不同，可分为待求点与直流接地极位于断裂同一侧、

待求点位于断裂上以及待求点与直流接地极分别位

于断裂两侧三种情况，见式(8)—式(10)中的 U2，其

中部分参数的表达式如式(11)所示。 
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(11) 
式中：r 表示电流源到镜像点与等效点之间距离；

k12 与 k13 分别表示折射系数与反射系数，
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；ρ1、ρ2、ρ3 分别代表浅

层、深层、断裂处电阻率；H、H1、H2分别代表浅

层土壤厚度、断裂距直流接地极距离、断裂宽度；h

代表直流接地极埋深。 

2   两种模型下直流电流分布计算 

哈密地区跨越哈萨克斯坦-准噶尔板块和塔里

木板块两个地质构造单元，发育有多条大断裂。针

对±800 kV 天中特高压直流输电工程送端岌岌台

接地极附近的某些变电站受断裂影响出现的直流偏

磁问题，本文基于 Matlab/Simulink 仿真软件，搭建

如图 5 所示的哈密地区电网结构，采用 1.2 节的复

合土壤地质模型仿真计算额定入地电流为 2 500 A

时各变电站中性点直流电流分布，与水平均匀分层

模型下直流电流计算结果相比较，其未考虑断裂结

构的影响。对比分析两种土壤模型即有无断裂结构

下接地极入地电流大小，利用哈密地区实测数据验

证复合土壤地质模型。接地极附近变电站直流电流

分布如图 6 所示(取流入为正)。 
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图 5 哈密地区电网构架 

Fig. 5 Hami regional power grid structure 

 

图 6 接地极附近站点电流分布情况 

Fig. 6 Current distribution of site near ground pole 

计算时取 ρ1=100 Ω  m, ρ2=10 000 Ω  m, ρ3= 

15 Ω m, H=4 km, H1=9 km, H2=50 km，直流接地极

形状采用同心圆环，h=3.5 m，内环半径 A1=350 m，

外环半径 A2=400 m，各变电站的接地电阻、线路参

数和变压器的直流绕组均采用实测值。 

从图 6 可以看出，相比于水平均匀分层模型而

言，本文理论计算值与实测值间的误差更小，结果

更准确，进而验证了复合土壤地质模型与计算方法

的正确性。说明在哈密地区直流电流分布计算中考

虑断裂结构的影响更符合实际情况。 

3   断裂影响下的地表电位分布规律 

3.1 大区域内地表电位分布规律 

研究断裂对交流电网的影响时，在直流接地极

周围较大区域内需主要考虑断裂到直流接地极的距

离这一影响因素，分析在其影响下的地表电位分布

规律及直流电流分布情况。 

3.1.1 断裂到直流接地极距离对地表电位分布的影响 

在 Matlab 软件中进行仿真，直流入地电流为

5 000 A，取1=100 Ω m, 2=10 000 Ω m, 3=150 Ω m, 

H=4 km, H2=3 km，分别将H1设置为 1 km、10 km、

30 km，其仿真结果如图 7 所示。 

 
图 7 断裂到直流接地极距离影响下 ESP 分布规律 

Fig. 7 Regularities of distribution of distance from  

break to DC grounding electrode and ESP 

从图 7 中可以发现，1 km 处断裂前后的 ESP

下降速率较 10 km 和 30 km 处更大。这说明断裂距

直流接地极较近时对 ESP 分布的影响较为显著。H1

越小，ESP 下降速率越快，在相同的断裂宽度下，

受其影响而导致的断裂前后地表电位差也越大，越

容易出现直流偏磁现象；H1 越大，断裂前后地表电

位差越小，当 H1 足够大时则可忽略断裂对 ESP 的

影响。此外，与图中水平均匀分层曲线相比，含有

断裂的曲线所示 ESP 明显升高，说明断裂构造的出

现会使其周围地表电位整体提高。 

为了更清楚地表达 H1 的变化给断裂前后地表

电位带来的影响，表 1 给出了不同 H1下断裂前后土

壤地表电位的差值 U 。 

表 1 断裂前后地表电位差值表 

Table 1 Values of surface potential difference before  

and after fracture 

H1/km U1/V U2/V U/V 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

425.25 

144.00 

81.10 

57.40 

44.67 

36.70 

31.20 

27.00 

24.00 

21.50 

19.55 

121.05 

61.30 

38.87 

29.00 

23.45 

20.00 

18.00 

15.00 

14.24 

12.75 

11.55 

304.20 

82.70 

42.23 

28.40 

21.22 

16.70 

13.20 

12.00 

9.76 

8.75 

8.00 
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图 8 根据表 1 绘制而成，由图可知断裂前后地

表电位差 U 随着 H1的增大而减小。在接地极附近

30 km 范围内，不同 H1对应的 U 值较大，其中原

点(接地极)附近 U 随 H1 的增大而变化得最为敏

感；30 km 范围以外，不同 H1对应的 U 值基本相

同，此时曲线趋于平缓。综合考虑经济性因素，认

为当断裂距接地极距离不小于 30 km 时即可忽略断

裂对 ESP 的影响。 

 
图 8 断裂前后地表电位差分布规律图 

Fig. 8 Regularities of surface potential difference 

before and after fracture 

3.1.2 断裂到直流接地极距离影响下交流电网直流

电流分布情况 

比较断裂到直流接地极不同距离时交流电网中

出现直流电流超标的变电站数量，验证上节结论的

正确性。当前岌岌台接地极距离断裂 46.1 km，将

实际接地极位置向东南方向移动，使其距离断裂更

近(21.9 km)，接地极移动前后的位置如图 9 所示。

综合考虑气候、周边环境等重要因素，结合《高压

直流接地极极址选择规定》可认为在移动范围内除

断裂以外的其他影响因素均接近一致。 

依据图 5 中网架结构，假设变压器中性点接地 

 

图 9 接地极移动前后位置 

Fig. 9 Position of ground pole before and after moving 

开关全部合上，分别计算当额定入地电流为 5 000 A

时接地极移动前后各交流变电站直流电流分布情

况，发现接地极移动后，直流电流总量达到了

146.71 A，烟墩北等 13 处变电站直流电流均有超标

现象，将导致交流电网局部受到直流偏磁危害，而

移动前直流电流总量为 73.11 A，仅 6 座变电站面临

直流偏磁风险，大多数变电站中性点直流电流均在

合理范围内，以此验证上述结论的正确性。 

3.2 接地极近区地表电位分布规律 

由于哈密地区断裂构造十分复杂，对其研究不

能仅停留在大区域内，有必要在小范围内对复合土

壤地质模型断裂处不同土壤参数配置下ESP分布进

行分析，研究断裂相关参数在距离接地极更近的区域

内对 ESP 的影响，为此后接地极选址工作寻找依据。 

由 1.2 节可知，U=ƒ(ρ1、ρ2、ρ3、H、H1、H2、

h)，其中断裂处的土壤参数有断裂宽度 H2及断裂处

土壤电阻率 ρ3，改变两者大小，其余参数保持不变，

分别计算接地极近区 ESP 分布情况，得到可变参数

影响下的 ESP 分布特性曲线。 

3.2.1 断裂处电阻率影响下的地表电位分布规律 

设置 H1=9 km，H2=3 km，1=100 Ω m，改变

浅层土壤电阻率 ρ1与断裂处电阻率 ρ3 的相对大小，

表 2 给出了模型的具体参数，其中方案 1、2 模拟了

ρ1＞ρ3的情况，方案 3、4 模拟了 ρ1＜ρ3的情况，其

仿真结果如图 10 所示。 

表 2 断裂处电阻率取值表 

Table 2 Values of fracture resistivity 

方案 H1/km ρ3/Ω•m H2/km 

1 

2 

3 

4 

9 

9 

9 

9 

1 

50 

150 

250 

3 

3 

3 

3 

 
图 10 断裂处电阻率影响下 ESP 分布规律图 

Fig. 10 Regularities of distribution of fracture resistivity and ESP 
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由图 10 可知，上述情况下随着 ρ3 增大，ESP

下降速率逐渐降低，在 9 km 断裂垂直分界面处，ρ3

较大时，断裂前后地表电位差更大，更容易出现直

流偏磁现象；电阻率之差相等时，地表电位差近似

相等，可为小范围内直流接地极极址的选择提供更

多的低中阻区域。 

3.2.2 断裂宽度影响下地表电位分布规律 

分别将 H2设置为 3 km、6 km、10 km，其余各

参数设置为固定值，其仿真结果如图 11 所示。 

 

图 11 断裂宽度影响下 ESP 分布规律图 

Fig. 11 Regularities of distribution of fault width 

图 11 中，当 H2分别选取不同数值 3 km、6 km、

10 km 时，ESP 分布曲线均重合，说明断裂宽度 H2

的改变对 ESP 分布基本没有影响，可以忽略。 

综上所述，为了防止大量直流入地电流进入附

近的交流电网，产生直流偏磁现象，在进行直流接

地极极址的选择时，应尽量远离断裂结构，将极址

选择在距离断裂 30 km 以外的区域，此外，还应考

虑断裂处电阻率，使其尽量避开高阻区域。 

4   结论 

1) 断裂结构会使接地极周围地表电位明显提

高，采用含有断裂的复合土壤地质模型可提高复杂

地质情况下地表电位计算的准确性。 

2) 在直流接地极大区域内地表电位主要受断

裂到直流接地极距离的影响，距离越近，地表电位

越高；当距离大于 30 km 左右时，即可忽略断裂的

影响。 

3) 直流接地极近区地表电位主要受断裂相关

参数影响，断裂处电阻率越大，地表电位越高，不

同电阻率之差相等时，地表电位差近似相等；断裂

宽度对地表电位的影响可忽略不计。 
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