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摘要　随着全国越来越多的高压直流线路投入运行，地电场观测数据的质量受到严重干

扰。本文从高压直流输电干扰对地电场观测的影响机理出发，以江苏地区为例，对其 ５年来高

压直流输电线路对地电场观测数据的影响特征进行分析总结，得出相关结论：①当地电场观测

数据受高压直流输电线路干扰时，地电场观测数据会出现畸变，持续一段时间后，不平衡电流消

失，数据恢复正常；②地电场观测数据产生畸变的方向与观测台站的装置布设方式、接地极相对

观测台站的位置有关；③高压直流输电线路接地极距离江苏地电台站较远，同一台站同一方向

受同一高压直流输电线路影响的长短极距观测数据变化幅度之比接近 １；④不同次高压直流输

电干扰在同一台站出现地磁干扰变化幅度一致时，同一台站的地电场观测变化幅度不一定一

致，与台站和接地极之间的地下电性结构的导电性变化有关。
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０　引言

地电场是重要的地球物理场之一，其观测数据包含大地电场和自然电场两部分。大地

电场为地球表面存在的天然变化电场，它与地磁场中的变化磁场相伴生，是由固体地球外部

（特别是电离层中）的各种电流体系与地球介质相互作用而在地表产生的感应电场，具有全

球性或较大区域性特征；自然电场为地球表面分布的天然的但相对稳定的电场，它是由矿

体、地下水和各种水系的分布而产生的电场，一般具有较大的水平和垂直变化梯度，不均匀

性显著，具有较强的地方性甚至局部性特征（钱家栋，２０１０）。
地电场观测数据在地震观测预报中的应用较广。叶青等（２００７）处理了中国大陆地区嘉

峪关台、昌黎台、崇明台、蒙城台、兴济台、宝坻台和阳原台等 ７个台站的地电场观测数据，应
用最大熵谱方法研究了大地电场日变化、地电暴等谱成分的特征。谭大诚等（２０１３）应用地
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电场潮汐谐波振幅计算裂隙水主体渗流方向，记录到 ２００８年汶川 ＭＳ８．０地震前西昌和天祝
地电场观测台阵内存在场地裂隙水主体渗流方向的短临变异现象。马钦忠等（２０１３）对南北
地震带 １８个地电场及电磁扰动观测台站进行了跟踪与研究，观测到了 ２０１３年 ４月 ２０日四
川芦山 Ｍ７．０地震前有 ５个台站出现异常电磁信号。叶青等（２０１７、２０１８）利用地电阻率数
据和地电场数据捕捉到 ２０１５年内蒙古阿拉善 ＭＳ５．８地震前的异常特征。

可靠连续的观测数据是开展地电场应用研究的基础，但随着国民经济的快速发展，地电

场观测数据受到越来越多的干扰，目前比较突出的干扰之一就是高压直流输电干扰。截止

到 ２０１９年底，我国运行的高压直流输电线路有 ２８条。高压输电线路分布在全国大部分地
区，全国电磁观测台站已不能通过搬迁的办法来避免这种干扰，因此电磁台站只能在观测结

果中判断出干扰，找出消除或减少干扰影响的方法，从而提高观测数据的质量。沈红会等

（２００５）分析了高压直流输电干扰对地磁数据产生影响的机制，并具体计算了影响的幅度，提
出了相应对策，为高压直流输电影响地磁观测这一问题提供了思路。方炜等（２０１０）以关中
地区宝鸡台、乾陵台和周至台地电场观测受宝鸡德阳±５００ｋＶ直流输电工程影响为例，分析
了此类干扰异常的变化形态和特征，并结合高压直流输电的基本原理，对异常的形成机理进

行了探讨。王向阳等（２０１３）以山西地磁场观测台站和山西、宁夏、山东部分地电场台站观测
为例，分析其受宁夏山东±６６０ｋｖ直流输电工程运行的干扰情况。蒋延林等（２０１４）通过对
ＨＶＤＣ（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，高压直流输电）运行的故障特性、地磁台站与
高压直流线路的相对位置以及对地磁观测资料造成的干扰形态进行分析，指出了 ＨＶＤＣ对
地磁观测造成的 ４个干扰特性，为识别、判定这种干扰提供了依据。前人对高压直流输电干
扰对地电场或地磁数据的影响特征进行分析研究，但并未系统地从机理上阐述高压直流输

电干扰对地电场观测的影响及其数据特征变化，也未对同时受高压直流输电线路干扰的同

台址的电磁数据进行对比分析。本文从高压直流输电线路对地电场观测数据的影响机理出

发，总结高压直流输电干扰对地电场观测的影响特征，并结合地磁数据，比较受同一条高压

直流线路干扰时同台电磁数据变化特征，为高压直流线路干扰的快速判别以及地电场观测

数据的异常排查提供依据。

１　基本概况

江苏地电场主要有南京台、新沂台、高邮台和海安台 ４个地电场观测台站，其空间分布
详见图 １。南京台地电场位于高淳东坝镇叔村农田保护区，测区地貌属丘陵，台址位于茅山
东侧的茅东断裂带上。海安台地电场观测均地位于顾庄，测区为平原地带，地形坦荡，河道

稠密，台址位于近 ＥＷ向縀茶断裂附近。新沂台位于郯庐断裂带附近，测区平坦开阔，基本
无地形高差。高邮台构造上位于苏北南黄海盆地内的东台坳陷内的高邮凹陷，测区平坦开
阔，无地形高差。４个台站地电场观测都采用 Ｌ型布极方式，长极距均为 ４００ｍ，高邮台及海
安台的短极距为 ２５０ｍ（斜道短极距为 ３５４ｍ），新沂台为 ２００ｍ（斜道短极距为 ２８３ｍ），其中南
京台无斜道观测，第３道和第６道为１００ｍ的极距观测（江苏省地震局，２００８）。根据每月、季
度检测及巡查等，这 ４个台观测系统的建设和运行以及布极区的观测环境符合地电场观测
台站相关规范（钱家栋，２０１０）的技术要求，地电场台网电极布设示意见图 ２。

本文主要以锡泰线和晋南线对江苏区域地电场台站的观测影响为例，对地电场观测的
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图 １　江苏省地电场台网位置分布

图 ２　江苏地电场观测装置布设示意图

影响特征进行总结。国家电网公司于 ２０１７年 ７月 ３～８日调试运行一条内蒙锡林浩特至江
苏泰州高压直流线路（简称锡泰线），在江苏区域的地电场干扰源主要是建湖接地极的入地

电流，地磁场干扰源主要是线路中的不平衡电流，沿线两侧及换流站周边电磁台站受其影响

较大。地电场干扰源接地极与南京地震台高淳观测基地直线距离 ２３５ｍ，与高邮台直线距离
约７０ｋｍ，与新沂台直线距离约１７０ｋｍ，与海安台直线距离约１１２ｋｍ。晋南线是一条自朔州至
江苏盱眙的线路，在江苏区域的地电场干扰源主要为泗洪塔河村的入地电流，接地极与南京

台直线距离约２２７ｋｍ，与高邮台直线距离约１４０ｋｍ，与新沂台直线距离约１３４ｋｍ，与海安台直
线距离约 ２３８ｋｍ，台站位置与高压线路相对位置见图 ３①。

９０６

① 蒋延林等，地震科技星火计划攻关项目 ＸＨ１２０２０“高压直流输电对地磁观测影响的判别处理系统”项目．内部资料．
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图 ３　江苏区域各地电场台站与高压直流线路位置示意图

２　高压直流干扰基本原理

２．１　高压直流输电技术
　　高压直流输电技术是将三相交流电通过换流站整流变成直流电，然后通过直流输电线
路送往另一个换流站逆变成三相交流电的输电技术（赵畹君，２０１１）。其基本由送端换流站、
受端换流站和直流输电线组成，２个换流站与两端的交流系统相连接，通常分为单极系统、双
级系统和背靠背直流系统 ３种类型，而双级系统又分为双极两端中性点接地方式、双极一端
中性点接地方式和双极金属中性方式 ３种。我国目前运行的高压直流输电接地方式大多数
为双极两端中性点接地方式，其主要组成部分如图 ４所示（蒋延林等，２０１４）。
２．２　高压直流输电故障

高压直流输电故障通常有以下 ３种：一是外线路故障（任达勇等，２０１０）；二是直流控制
保护系统故障（李凤祁等，２０１０），控制系统故障主要包括：控制保护主机故障、输入输出板卡
故障和控制保护软件错误；三是外线路故障和直流控制保护系统故障的结合，即外线路出现

故障时带动直流控制保护系统故障。这些故障往往是高压直流输电线路的部分组成故障，

经过一定的调整后，在降低输送功率的情况下仍保持运行，不会引起高压直流输电的彻底停

运，但此时会有大量的不平衡电流产生。这些不平衡电流通过双极两端中性接地点在大地

中形成回路，产生的较大电流差（即 Ｉ＋≠Ｉ－）是干扰地电观测的主要原因，高压直流线路运行
示意见图 ５。本文主要探讨接地极入地电流对地电场观测数据产生的影响。

０１６
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图 ４　高压直流输电双极两端中性点接地方式组成

图 ５　高压直流线路运行示意图

２．３　高压直流输电接地极入地电流对地电场观测的干扰原理
地震地电场观测的基本原理为通过埋设在地表之下的一组测量电极，测量地表指定测

量方向上两点之间的电位差 ＶＡＢ（见图 ６），再利用测量得到的 ＶＡＢ，计算地电场强度分量值
ＥＡＢ及其随时间的变化。

ＥＡＢ ＝－
ＶＡＢ
ＬＡＢ
＝－
ＵＢ －ＵＡ
ＬＡＢ

（１）

其中，ＵＡ和 ＵＢ分别表示测量电极 Ａ和电极 Ｂ端的电位，ＬＡＢ表示电极 Ａ、Ｂ之间的距离。

图 ６　地电场观测原理基本示意

地电场台站之所以能记录到高压直流输电线路干扰变化，是因为当高压直流输电线路

故障时，接地极入地电流会在 ２个测量电极上产生叠加电位 ΔＵＡ和 ΔＵＢ，当叠加的电位差
ΔＵＢ－ΔＵＡ＝０时，观测数据就不会产生畸变；当叠加的电位差 ΔＵＢ－ΔＵＡ≠０时，观测数据则

１１６
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会产生畸变。数据畸变的方向与接地极和台站的观测装置有关。在地电场观测中，南

北（ＮＳ）方向以 Ｎ为正，东西（ＥＷ）方向以 Ｅ为正（中国地震局，２００１）。以 ＥＷ方向为例，当

ΔＵＷ＞ΔＵＥ时（ΔＵＷ 为西侧电极上产生的电位差，ΔＵＥ表示东侧电极上产生的电位差），数据
畸变方向向上，反之向下。

３　高压直流干扰对地电场观测的影响

３．１　高压直流线路对地电场观测数据产生的变化形态分析
江苏境内 ４个地电场台站受到众多高压直流线路的干扰，本文选取受端接地极在江苏

境内的 ２条线路（锡泰线和晋南线）进行分析。如图 ７所示，２０１９年 ２月 ２７日受锡泰线高压

直流线路干扰时，南京台、新沂台、高邮台和海安台观测数据均呈现方波形态，对各台地电场

观测数据造成的干扰方向见表 １：对于地电场 ＮＳ向观测数据，南京台、高邮台和海安台方波
向上，新沂台方波向下；对于地电场 ＥＷ向观测数据，新沂台方波向上，海安台方波向下，南
京和高邮台形态不明显；对于地电场 ＮＥ向观测数据，新沂台方波向下，海安台和高邮台方
波向上，南京台无 ＮＥ向观测，故无法判断其台阶方向。

如图８所示，２０１９年５月２３日受晋南线高压直流线路干扰时，南京、新沂、高邮和海安台

观测数据呈现方波形态，各测项观测数据造成的台阶方向如表 ２：对于地电场 ＮＳ向观测数
据，南京台、高邮台和海安台呈现向上的方波形态，新沂台呈现向下的方波形态；对于地电场

ＥＷ向观测数据，４个台站均呈现向下的方波形态；对于地电场ＮＥ向观测数据，新沂台、高邮
台和海安台方波向下，由于南京台无 ＮＥ向观测，故无法判断其台阶方向。

从图７和图 ８中可以看出，对于同一条高压直流输电线路，当出现不平衡电流时，地电场
观测数据会出现畸变，持续一段时间后，当不平衡电流消失后，数据恢复正常。当各观测台

站与换流站接地极在 ＮＳ或 ＥＷ方向上相对位置一致，且在各自的观测装置系统中，ＮＳ或
ＥＷ方向上产生的较大叠加电位的方向一致时，各 ＮＳ或 ＥＷ方向观测数据产生的畸变方向
一致。有的地电场台站观测数据在一个方向上有畸变，而在另外一个方向上又没有任何变

化，如图 ７中锡泰线运行出现故障时，南京台和高邮台在 ＮＳ方向上产生方波，在 ＥＷ方向上
未产生方波，这是因为这条线路接地极入地电流对南京台和高邮台 ＥＷ方向上 ２个测量电
极引起的叠加电位相同，即叠加电位差为 ０，因此 ＥＷ方向上观测数据未产生方波。综上可
以看出，地电场数据产生畸变的方向与台站的观测装置、接地极与观测台站的相对位置有

关。

３．２　同一方向不同极距的地电场观测干扰幅度比
假设单极直流接地为点电流源（半球形接地体），在理想状态下使用均匀土壤模型，根据

电流连续性定理和土壤的本构关系，我们可以根据下式计算距离点电流源空间距离为 ｒ处
的电场强度

Ｅ＝
Ｉｍ
２πγｒ２

（２）

其中 Ｉｍ为入地电流的大小（单位：Ａ），γ为土壤电导率（单位：Ｓ／ｍ）。因电导率和电阻率成
倒数关系，故公式（２）又可写成
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图 ７　２０１９年 ２月 ２７日江苏区域各地电场台受锡泰线高压直流干扰曲线
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表 １ 江苏地电场观测数据受锡泰线干扰产生的观测数据台阶变化方向

台站 ＮＳ向 ＥＷ向 ＮＥ向

南京台 ↑ — —

新沂台 ↓ ↑ ↓

高邮台 ↑ — ↑

海安台 ↑ ↓ ↑

　　注：“↑”表示方波向上，“↓”表示方波向下，“—”表示方波形态不明显或无此测道观测。

表 ２ 江苏地电场观测数据受晋南线干扰产生的观测数据台阶变化方向

台站 ＮＳ向 ＥＷ向 ＮＥ向

南京台 ↑ ↓ —

新沂台 ↓ ↓ ↓

高邮台 ↑ ↓ ↓

海安台 ↑ ↓ ↓

　　注：“↑”表示方波向上，“↓”表示方波向下，“—”表示方波形态不明显或无此测道观测。

Ｅ＝
Ｉｍρ

２πｒ２
（３）

其中，ρ为土壤电阻率（单位：Ω·ｍ）。
由式（３）可得，当同一条高压直流输电线接地极距离台站足够远时，ｒ长 ＝ｒ短（ｒ长、ｒ短 分别

表示高压直流输电线接地极到台站长、短电极的距离），于是 Ｅ长＝Ｅ短（Ｅ长、Ｅ短 分别表示高压
直流输电线干扰对台站长、短电极产生的感应电场大小），地电场长、短极距观测数据变化幅

度比为 １。
为了验证上述理论，本文选取２０１５年１月１日～２０１９年１２月３１日江苏区域新沂台、高

邮台和海安台地电场观测数据，针对其受不同高压直流线路干扰而产生的变化形态，统计每

个台站每个方向长、短极距观测数据产生的变化幅度，挑选出的部分结果见表 ３，比值结果见
表 ４。

从表 ４中可以看出，锡泰线和晋南线高压直流输电线路接地极离台站较远，最近的也为
１１２ｋｍ，无论是锡泰线对高邮台和海安台，还是晋南线对新沂台、高邮台和海安台，同一方向
地电场长短极距受高压直流输电干扰的幅度比值均接近 １，与上述理论推断相符。同时，利
用 ２００９年高邮台测区附近工厂漏电干扰引起的地电场观测数据变化来反面验证上述理论。

从图 ９可以看出，在２００９年１１月１６～１８日高邮台地电场ＮＳ测向和Ｎ４５°Ｅ测向的长、短
极距观测数据同步出现跳变或矩齿型变化，ＥＷ测向无明显扰动现象。经过调查分析和测试
工作，最终确定该扰动来自距地电场测区约 ２ｋｍ的某工厂设备故障造成的漏电干扰。从
表 ５的计算结果中可以看出，该工厂设备漏电干扰造成高邮台地电场观测数据 ＮＳ向和 ＮＥ
向短、长极距观测数据变化幅度之比小于 １。

综上所述，当某一地电场观测受到较远的干扰时，地电场同一方向长、短极距观测数据

干扰幅度之比接近 １，反之亦成立。
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图 ８　２０１９年 ５月 ２３日江苏区域各地电场台受晋南线高压直流干扰曲线
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表 ３ 江苏地电场台站观测数据受高压直流干扰幅度变化

台站

高压

直流

线路

日期

（年月日）

ＮＳ向长极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＮＳ向短极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＥＷ向长极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＥＷ向短极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＮＥ向长极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＮＥ向短极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

海安台 锡泰线 ２０２００５１６ １．６３ １．６８ １．３９ １．３５ ０．６９ ０．６９

高邮台 锡泰线 ２０２００５１６ ３．６６ ３．６６ ０．６６ ０．５９ ２．９０ ２．９５

新沂台 晋南线 ２０２００３０９ １９．８０ ２０．０７ １０．６５ １０．２１ ２１．５４ ２１．３２

高邮台 晋南线 ２０２００３０９ １．６８ １．６８ ５．０６ ５．０６ ２．３４ ２．４２

海安台 晋南线 ２０１９０３２６ ０．９５ ０．９５ １．０１ ０．８９ １．７６ １．７８

新沂台 晋南线 ２０１９０３２６ ２０．４０ ２０．７４ １３．８０ １２．４１ ２３．４４ ２２．７３

表 ４ 江苏地电场台站观测数据受高压直流干扰同一方向干扰幅度比值

台站
高压直流

线路

日期

（年月日）
ＮＳ向长极距／
ＮＳ向短极距

ＥＷ向长极距／
ＥＷ向短极距

ＮＥ向长极距／
ＮＥ向短极距

高压直流线路接地极

与台站的距离／ｋｍ

海安台 锡泰线 ２０２００５１６ ０．９７ １．０３ １．００ １１２

高邮台 锡泰线 ２０２００５１６ １．００ １．１２ ０．９８ ７０

新沂台 晋南线 ２０２００３０９ ０．９９ １．０４ １．０１ １３４

高邮台 晋南线 ２０２００３０９ １．００ １．００ ０．９７ １４０

高邮台 晋南线 ２０１９０３２６ １．００ １．１３ ０．９９ １４０

新沂台 晋南线 ２０１９０３２６ ０．９８ １．１１ １．０３ １３４

３．３　不同台站地磁和地电场观测数据干扰幅度比
利用 ２０１５年 １月 １日～２０２０年 ３月 ３１日晋南线对江苏高邮台和新沂台地磁和地电场

观测产生影响的数据，计算其变化幅度比值，选取部分结果见表 ６。从表中可以看出，在
２０１８年 ６月１５日、２０１９年３月２６日、２０１９年５月２３日和２０２０年３月９日新沂台和高邮台
地磁 Ｚ分量变化幅度比值较稳定，趋于 １．９１，但是 ２个台站地电场的变化差异较大，其中
２０１８年 ６月 １５日新沂台和高邮台 ＮＳ向地电场观测数据变化幅度比值最大，达到 １４．３０，
２０２０年 ３月 ９日比值最小，为 １１．７９。据查阅台站观测日志显示：２０１９年 ６月 １５日地电场
ＮＳ向短极距电极附近有农田灌溉，台站和接地极之间的地下电性结构的导电性发生变化，
入地电流回流通道发生改变，流入观测区的干扰电流也在不断发生变化，故新沂台和高邮台

ＮＳ向地电场观测数据变化幅度与之前不一致。
由此可以看出，地磁干扰变化幅度一致时，同一台站的地电场变化幅度不一定一致。因

为高压直流输电对地磁产生的感应磁场是空间变化，而对地电场是入地电流产生的变化电

场，高压直流输电对地电场的干扰与台站和接地极之间的地下电性结构的导电性有关。

４　结论与讨论

通过对江苏 ４个地电场台站近 ５年受高压直流输电干扰的地电场观测数据进行梳理分
析，得出以下结论：

（１）当地电场观测数据受高压直流输电线路干扰时，地电场会出现畸变，持续一段时间
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图 ９　２００９年 １１月 １６～１８日高邮台地电场观测数据受附近工厂漏电干扰曲线

表 ５ 高邮台地电场观测数据受工厂漏电干扰的变化幅度和比值

时间

（年月日）

ＮＳ向长极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＮＳ向短极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＥＷ向长极
观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＥＷ向短极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＮＥ向长极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＮＥ向短极
距观测数据

变化幅度 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＮＳ向
短长

极距

数据

变化

幅度比

ＥＷ向
短长

极距

数据

变化

幅度比

ＮＥ向
短长

极距

数据

变化

幅度比

２００９１０２８ ９．８１ ８．５０ １．２０ ０．８１ ７．７７ ６．５４ ０．８７ ０．６８ ０．８４

２００９１１１６ ４．２０ ３．６９ ０．９５ ０．７４ ３．６４ ３．１１ ０．８８ ０．７８ ０．８５

２００９１２０９ １２．６０ １０．８８ １．６２ １．０７ １０．０６ ８．４４ ０．８６ ０．６６ ０．８４
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表 ６ 受晋南线影响的高邮台和新沂台地磁 Ｚ分量和地电场变化幅度比

序号

干扰

时间

（年月日）

地磁 Ｚ分量变化幅度 地电场观测数据长极距观测数据变化幅度

高邮台

／ｎＴ
新沂台

／ｎＴ
比值

高邮台

ＮＳ向 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

新沂台

ＮＳ向 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

高邮台

ＥＷ向 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

新沂台

ＥＷ向 Ｅ
／（ｍＶ·ｋｍ－１）

ＮＳ向
比值

ＥＷ向
比值

１ ２０１８０６１５ ０．９ １．７ １．８９ １．２３ １７．５９ ４．５９ １０．３７ １４．３０ ２．２６

２ ２０１９０３２６ １．１ ２．０ １．９１ １．６９ ２０．０１ ５．８４ １３．６５ １１．８４ ２．３４

３ ２０１９０５２３ １．１ ２．０ １．９１ １．７３ ２０．７ ５．２３ １２．６９ １１．９７ ２．４３

４ ２０２００３０９ １．１ ２．０ １．９１ １．６８ １９．８ ５．０６ １１．１ １１．７９ ２．１９

后，入地电流消失，数据恢复正常。

（２）地电场数据产生方波的方向与高压直流输电线路接地极与观测台站的相对位置、观
测台站装置系统的布设方式有关。

（３）当高压直流输电线路运行故障而产生大地回路电流时，它对地电场观测数据可能会
产生一定的影响，受其影响的同一台站同一方向上长、短极距观测数据干扰幅度基本一致，

比值接近 １。
（４）受高压直流输电干扰时，地磁干扰变化幅度一致时，同一台站的地电场变化幅度不

一定一致，原因在于地磁是空间变化，地电场是入地电流产生的变化电场，它与台站和接地

极之间的地下电性结构的导电性变化有关。

本次研究结果对高压直流线路的快速判别、数据的异常排查以及对地电观测数据应用

研究具有一定的意义。但是文中对高压直流输电干扰的机理探讨不够深入，对台站和接地

极之间地下电性结构导电性变化对地电场观测数据的具体影响没有详细阐述，这将在后续

工作中继续进行深入研究。
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