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摘要　目前，中国正在大力推行风力发电，风电设施与部分地电阻率台站的测区不可避免

地出现重叠，这对地电观测环境保护提出了新的要求和挑战。本文针对高邮临泽地电观测站风

力发电设备检修期间的地电阻率观测数据变化，结合调查和落实，确认此次数据变化为风力发

电设备检修的架空导线两端接地而引起。同时根据资料建立三维有限元模型，分析此类人为环

境因素在不同距离、不同观测装置下对地电阻率观测的影响，数值模拟结果显示：风电设施与地

电阻率测区合理的距离可以规避此类干扰，且增加地电阻率观测装置的埋设深度可以抑制此类

干扰。本文旨在为未来地电观测系统中风力发电区域台站的选址、观测装置布设方式的选择以

及分析风电设备检修对观测的影响及数据异常跟踪分析提供具体参考。
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０　引言

地电阻率作为我国应用于地震预测与研究的一种主要的地球物理观测手段，主要反映

应力作用下介质变形诱发的微裂隙活动引起的电阻率变化（解滔等，２０１８），在众多震例研究
中，地震前地电阻率观测均显示出较为突出的中短期异常信息（杜学彬等，２０００；钱家栋等，
２０１３；叶青等，２０１７；解滔等，２０２３ａ、２０２３ｂ；于晨等，２０２３；姚赛赛等，２０２４），在地震监测预
报中发挥着不可或缺的作用。随着社会的发展和人类大型工业活动的加剧，部分地电阻率

台站的观测环境遭遇到不同程度的破坏，地电阻率的正常观测受到影响，观测数据质量也逐

步下降。针对人类工业活动对地电阻率观测的影响，众多学者开展了多方面的针对性研究，

解滔等（２０１３）利用三维有限元方法计算了宝昌台测区内埋设的钢缆在土壤不同状态下对地
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电阻率的影响。王同利等（２０１７）利用三维有限元方法研究延庆台地电阻率测区内的铁管、
铁脚架和铁质地基等铁质介质排列方向对地电阻率观测影响。侯博文等（２０２１）利用有限元
方法分析了金属护栏对洛阳地震台地电阻率观测影响。马永等（２０２１）利用天津徐庄子台不
同观测环境下的电磁观测数据，总结了新能源发展等电磁环境干扰源对观测的影响特征。

张远富等（２０２２）利用有限元数值模拟方法分析了铸铁引水管道对地电阻率装置布设及观测
影响。路中慧等（２０２２）通过有限元模型计算了浚县台地电阻率测区内地表铁轨所造成的干
扰。韩静等（２０２２）利用大地电磁野外测量数据梳理了高速铁路、电气化铁路、风力发电站等
强电磁环境下 ＭＴ观测数据的变化特征。

在国家大力推行风力发电的背景下，风力发电项目遍布各个地区，已成为重点发展的再

生能源（牛微等，２００５）。风力发电的设备通常建设在人口稀少的区域，而地电阻率台站建设
由于需要满足台站建设行业标准要求，往往也建设在偏离市区、人口活动较少的区域，这导

致风力发电区域与地电观测区域不可避免地出现重叠，使得地电阻率观测环境更加复杂。

此外，为了确保风力发电设备的安全性和稳定性，降低故障发生概率，风力发电企业每年定

期对设备进行检修以及时排除潜在隐患，但其设备检修会对附近的地电阻率观测产生影响，

破坏观测数据的正常背景变化。基于此，本文结合江苏高邮临泽电观测站周边风力发电设

备检修期间直流和交流地电阻率观测数据的变化，落实与分析风力发电设备检修对地电阻

率观测干扰的成因，并建立相应的三维有限元模型，定量计算风力发电设备检修对不同距

离、不同观测装置的地电阻率观测影响结果，并进行干扰抑制分析，以期为今后地震行业地

电台站的观测环境保护和此类环境因素影响的数据异常跟踪分析等工作提供参考和借鉴。

１　台站测区观测环境

临泽地电观测站位于江苏省高邮市临泽镇合心村，地处苏中平原地区，地形平坦，属于

苏北—南黄海盆地的一部分，地质构造为扬子准地台高邮凹陷内。根据建台电测深报告，场

址东西方向电测深曲线见图１（ａ），表现为 ４层电性结构，各电性层厚度、电阻率等反演结果
见表１，属于 ＱＨ型；南北方向电测深曲线见图１（ｂ），表现为 ３层电性结构，各电性层厚度、
电阻率等反演结果见表１，属于 Ｈ型。观测区域内基本为农田，观测环境优良，台站观测仪
器选用 ＺＤ８ＭＩ型地电阻率仪，产出数据达千分位，能够有效记录地下介质微量变化，自 ２０２２
年 １月 １日起该场地观测数据正式投入使用。

图 １　台站电测深曲线

５１１

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４１卷

表 １ 电性层参数

序号
东西方向 南北方向

层电阻率／（Ω·ｍ） 层厚度／ｍ 层底埋深／ｍ 层电阻率／（Ω·ｍ） 层厚度／ｍ 层底埋深／ｍ

１ １７．７４１ １．１００ １．１００ １２．６５７ ８．３２８ ８．３２８

２ １０．９２６ ９．９７７ １１．０７７ ５．７９６ ５６．５２５ ６４．８５３

３ ５．４７９ ４７．６０４ ５８．６８１ １４．７９０

４ １４．６３８

图 ２　风力发电与观测装置布设示意

表 ２ 输电线路与地电阻率电极垂直距离统计

测道
线路与电极垂直距离／ｍ

电极 Ａ 电极 Ｍ 电极 Ｎ 电极 Ｂ

ＮＳ测道 ３４０ ７５０ ８８０ ７２０

ＥＷ测道 ３６０ ７５０ ９７０ １３６０

目前，高邮市临泽镇地区安装了 ２０台锥筒式塔架风机，并建有两条输电线路（图２），其
线路布设皆处于测区外，测区内无输电线路架设，输电线路与各电极之间的垂直距离见表２。
在输电线路中，１线架空线路承载 １＃～１０＃风机的电能，２线架空线路承载 １１＃～２０＃风机的电
能。多台风机的电能集中通过架空输电线路输送到变电站，再接入电网。为确保风力发电

设备的安全性和稳定性，降低故障发生概率，风力发电企业每年定期对设备进行检修，及时

排除潜在隐患。
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２　数据变化

为验证数据的可靠性，场地中地表 ＮＳ向和 ＥＷ向地电阻率观测装置与直流地电阻率
仪、交流地电阻率仪连接，进行错时对比观测。地表 ＮＳ向和 ＥＷ向地电阻率观测装置供电
极距为 １０００ｍ，测量极距为 ２２０ｍ，电极埋深 ３．５ｍ。图３（ａ）、３（ｃ）为 ２０２３年 １０月 １０日 ０
时—１０月１５日２３时地表 ＮＳ向和 ＥＷ向地电阻率直流、交流地电阻率小时值观测数据变化
动态，图３（ｂ）、３（ｄ）为此时段内地表 ＮＳ向和 ＥＷ向地电阻率小时值均方差变化动态。由
图３（ａ）、３（ｃ）可见，２０２３年１０月１２日８时—１０月１４日８时地表ＮＳ向和 ＥＷ向直流、交流
的地电阻率小时值观测数据均呈现较明显的台阶变化，在相同的观测装置、不同的测量系统

观测下，地电阻率观测结果干扰台阶量基本一致，对应时段内地电阻率小时值均方差未见波

动。在同时段内也未有降雨出现，见图３（ｅ）。

３　干扰成因分析

地电阻率观测数据出现异常后，台站人员立即进行异常落实和干扰成因分析，按照《地

电台网运行管理技术细则》
①
对观测装置进行了检查（供电线路漏电系数 ε１和 ε２、测量线路

绝缘电阻 ＲＭ和 ＲＭ以及电极的接地电阻 ＲＡ、ＲＢ、ＲＭ、ＲＮ），各项目检查结果均符合技术要求

（表３），排除观测装置故障。同年 ９月，对观测仪器进行了半年度检查，结果合格，同时由于
两套仪器在同一时间内出现故障的概率可能性很小，因而排除观测仪器故障。根据图 ３（ｅ）
中临泽 １０月 １２—１５日降雨数据，在地电阻率出现台阶时段，测区内未有降雨，因此排除自
然环境因素影响。从图３（ｂ）、３（ｄ）的小时值均方差数据可以看出，其变化稳定，因而排除杂
散电流、其他工业施工设备漏电等情况。

随后，笔者在场地巡查中发现风力发电企业正在进行风力发电设备检修，随即进行了全

程技术跟踪，在了解检修内容和操作的基础上与企业工作人员协作进行干扰判定。企业人

员在 ２０２３年 １０月 １２日 ７时 ４５分将高邮临泽区域所有风机设备停止运行，８时 ２８分前后
将 ７＃输电塔和 １４＃输电塔的架空输电线通过接地杆接地，同时在变电站将 １线和 ２线架空
线的接地闸刀闭合（图２），此时 １线架空线在 ７＃输电塔和变电站两端接地，２线架空线在 １４
＃输电塔和变电站两端接地。当架空线两端接地后，地电阻率观测数据开始出现台阶变化
（图３）。为了验证架空导线两端接地对地电阻率数据产生影响，经与企业工作人员沟通提
前断开变电站内的接地闸刀。企业人员于 ２０２３年 １０月 １４日 ８时 １０分左右断开变电站内
１线架空线的接地闸刀，地电阻率观测数据开始回升至 １０月 １２日 ７时之前的正常状态。这
表明 １线架空线两端接地造成观测数据产生台阶。１０月 １４日 ８时 １０分企业人员断开接地
闸刀，并于 １０月 １４日 １４时检修结束，检修结束后该区域内的风机开始正常运行，在 １０月
１４日 ９—１３时观测数据已回复至干扰之前状态（图３），风机运行后观测数据也未有明显的
突变，这表明风机正常运行和风机停止运行并未对现有的地表 ＮＳ向、ＥＷ向地电阻率观测
数据产生影响。

通过现场调查和现场判定，证实风力发电检修时 １线架空线两端接地与大地形成回路，

７１１

① 地电台网运行管理技术细则．２０２４．中国地震局监测预报司

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４１卷

（ａ）地表 ＮＳ向地电阻率观测数据；（ｂ）地表 ＮＳ向地电阻率小时值观测均方差；（ｃ）地表 ＥＷ向地电阻率观测数据；

（ｄ）地表 ＥＷ向地电阻率小时值观测均方差；（ｅ）降雨量数据

图 ３　观测数据变化
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表 ３ 观测装置检查结果

方位
供电线路漏电检查 测量线路绝缘电阻检查 电极接地电阻

ε１／％ ε２／％ ＲＭ／ＭΩ ＲＮ／ＭΩ ＲＡ／Ω ＲＢ／Ω ＲＭ／Ω ＲＮ／Ω

ＮＳ向 ０．００３ ０．１０ ５００ ５００ ５．０ ６．０ ４．５ ６．６

ＥＷ向 ０．００４ ０．０７ ５００ ５００ ５．５ ５．０ ５．０ ５．６

从而导致观测数据出现台阶变化。统计 ７＃、１４＃输电塔和变电站与各电极的距离（表 ４），从
表４中可见，地表 ＮＳ向供电极 Ｂ和 ＥＷ向供电极 Ａ距离 ７＃输电塔最近，１４＃输电塔和变电
站与各电极的距离皆大于 １０００ｍ，由于 ２号架空线的 １４＃输电塔距离电极较远，１４＃输电塔到
变电站之间线路两端接地未对地电阻率观测造成影响。

表 ４ 接地极与各电极之间的距离

接地极

电极与接地极直线距离／ｍ

地表 ＮＳ向电极 地表 ＥＷ向电极

Ａ Ｍ Ｎ Ｂ Ａ Ｍ Ｎ Ｂ

７＃ １３２０ ９６０ ７７０ ５５０ ６７０ ７９５ ９４０ １３００

１４＃ ３０００ ２６００ ２４００ ２１００ ２８００ ２６００ ２４００ ２３００

变电站 １６００ ２０００ ２２００ ２６００ ２４００ ２１００ ２０００ １９００

４　有限元模型建立与分析讨论

地震地电阻率观测一般采用大极距的四极对称观测装置的布设方式，稳流源向供电极

Ａ、Ｂ输入电流，同时在测量电极 Ｍ、Ｎ量取电势差，依据装置系数、供电电流和人工电位差计
算出地电阻率，计算公式如下

ρ＝Ｋ
ΔＵＭＮ
Ｉ

（１）

其中，Ｋ为装置系数，可以通过各电极的位置计算得到，ΔＵＭＮ为测量电极 Ｍ、Ｎ之间的电位
差，Ｉ为供电极 Ａ、Ｂ的供电电流。

在数值模拟中可将其视为稳恒电流场问题，电流场遵守 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组和电荷守恒定
律，电位分布满足 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

!

（σ!

Ｕ）＝－Ｉδ（ｘ－ｘＡ）δ（ｙ－ｙＡ）δ（ｚ－ｚＡ） （２）
其中，σ为介质电导率；Ｕ为空间电位；Ｉ为供电电流；δ为狄拉克函数，在有限介质空间中满
足 Ｎｅｕｍａｎｎ和 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件（Ｃｏｇｇｏｎ，１９７１；ＤｅｙＡ，ｅｔａｌ，１９７９）。

４．１　三维有限元模型建立
针对风力发电检修期内引起的地电阻率观测数据变化，根据测区内的电性结构、观测极

距、电极埋深、架空导线及接地极等因素，综合考虑将模型尺寸设置为 ５ｋｍ×５ｋｍ×１ｋｍ，基于
建台电测深报告中的 ＥＷ向电测深曲线，建立四层水平层状介质三维模型，见图４（ｂ）。以

地表 ＥＷ向观测装置为例，模型区域中心与地表 ＥＷ向观测装置中心重合，如图４（ａ），供电
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（ａ）平面图；（ｂ）立体图

图 ４　四层水平层状介质模型

极距为 ＡＢ＝１０００ｍ，测量极距为 ＭＮ＝２２０ｍ，电极埋深为 ３．５ｍ，供电电流为 １．８Ａ。１线架空
导线使用外径 ２１．６ｍｍ的铝绞线，在模型中将 ３根架空的输电导线简化为 １根架空导线，架
空导线高度为 １０ｍ，半径为 ０．０３ｍ，电阻率为 ２．９×１０－８Ω／ｍ。根据实际的 ７＃输电塔和变电
站的位置和距离，分别设置模型中的接地极 ｅ和接地极 ｆ，接地极地下部分设置为半径 ５ｍ、
高度 ０．１ｍ的圆柱体，埋设深度为 ３．５ｍ。采用同样材质的导线（半径 ０．０３ｍ，电阻率
２．９×１０－８Ω／ｍ）连接接地极 ｅ与接地极 ｆ，做为架空导线。在实际中，接地极 ｅ（７＃输电塔）通
过多个输电塔支撑连接至接地极 ｆ（变电站），其走向如图２中的红线所示，但该架空导线仅
在 ７＃输电塔和变电站处接地，因此在模型中直接将接地极 ｅ与接地极 ｆ连接作为架空导线。
通过建立上述模型，得到无架空导线及架空导线两端接地干扰状态下的电势分布和地电阻

率变化值，同时进行不同距离（改变接地极与观测装置的距离）、不同电极埋设深度的数值模

拟，以分析架空导线两端接地的干扰范围。

４．２　架空导线两端接地的电势分布
按照实际位置进行模拟计算，供电电流由供电极 Ａ（＋Ｉ）流入大地至供电极 Ｂ（－Ｉ），在无

架空导线干扰情况下（按照图４所示位置，接地极 ｅ、ｆ未相连）和架空导线干扰情况下（按照
图４所示位置，接地极 ｅ、ｆ相连），得到 ＥＷ向观测装置所在的 Ｚ＝－３．５ｍ平面的电势模拟分
布，无架空导线干扰情况下的电势图见图５（ａ）（图中供电极 Ａ位于暖色系，供电极 Ｂ位于冷

色系），架空导线干扰情况下的电势图见图５（ｂ）（图中供电极 Ａ位于暖色系，供电极 Ｂ位于
冷色系），为了体现接地极的影响，绘图中取电势范围为±４ｍＶ，灰色和黑色区域表示超出所
绘电势范围的区域。从图５中（ａ）和（ｂ）的电势对比可见，地电阻率工作时，在接地极 ｅ、ｆ相
连后，接地极 ｅ附近电势分布异常，见图５（ｂ）中黑色圆点。

当１线架空导线在接地点 ｅ和 ｆ处接地与大地形成回路时，若 ｅｆ段存在电流且连接 ｅｆ段
的架空导线电阻为零，那么接地极 ｅ和接地极 ｆ的电势应相等。但由于 ｅｆ段架空导线存在
电阻，接地极 ｅ和接地极 ｆ的电势会近似相等，两者之间存在很小的电势差。在 Ｚ＝－３．５ｍ

平面上，地电阻率供电时，无架空导线和架空导线的电势模拟分布如图６所示，接地极 ｅ和
接地极 ｆ相连后，当供电极 Ａ（＋Ｉ）向大地输入电流时，接地极 ｆ相比于接地极 ｅ距离供电极
Ａ更远，为了保持接地极 ｅ和接地极 ｆ的电势近似相等，一部分电流被接地极 ｅ分走，通过架
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（ａ）无架空导线干扰；（ｂ）架空导线干扰

图 ５　电势等值线分布

（ａ）模拟电势分布；（ｂ）接地极 ｅ模拟电势分布；（ｃ）接地极 ｆ模拟电势分布

图 ６　接地极 ｅ和 ｆ截线的模拟电势分布

空导线输送至接地极 ｆ，再汇入大地，进而造成接地极 ｅ的电势降低，使其周围一定范围内的
电势分布发生改变，如图６（ｂ）、６（ｃ）所示。

架空导线的两端接地，且接地极与供电极处于一定距离内，会形成新的低阻路径，由于

高阻体会排斥电流而低阻体会吸引电流，当地电阻率供电时，部分电流被接地极分走，导致

该区域附近的电势分布异常，进而影响地电阻率观测。

４．３　不同距离下架空导线两端接地对观测的影响
为研究不同距离下架空导线对地电阻率的影响程度，将接地极 ｆ作为固定位置，改变接

地极 ｅ的位置进行探讨。通过上述模拟的电势分布可以看出，在一定区域内架空导线两端
接地会对地电阻率观测造成干扰。为了量化这种干扰，改变接地极 ｅ与观测装置的距离。
因此，通过改变接地极 ｅ与供电极 Ａ的距离来进行多次模拟，接地极 ｅ沿 Ｘ轴移动（Ｙ轴保
持不变），其他部分位置不变，计算结果如图７所示，其中纵坐标Δρ表示干扰量（即有干扰时
的地电阻率值减去无干扰时的地电阻率值），横坐标表示接地极 ｅ与供电极 Ａ的直线距离。
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图 ７　地电阻率变化与距离数值模拟结果

按照现行规范要求，仪器需识别出长期变化中的 １％（中国地震局，２００９；王兰炜等，２０２１），
随着技术的发展，目前厂家正在研发分辨力达 ０．１％的地电阻率仪器，因此这里将地电阻率
仪器分辨力 ０．０１Ω·ｍ和 ０．００１Ω·ｍ作为参考值。

从图７中可以看出，随着接地极 ｅ与供电极 Ａ的直线距离逐步增大，Δρ的绝对值也逐
步减小。当接地极 ｅ与供电极 Ａ的直线距离为 ４２０ｍ时，Δρ的绝对值为 ０．０１Ω·ｍ，当接地
极 ｅ与供电极 Ａ的直线距离为 ９５０ｍ时，Δρ的绝对值为 ０．００１Ω·ｍ，即接地极 ｅ与供电极 Ａ
的直线距离大于 ４２０ｍ后，Δρ的绝对值小于仪器分辨力 ０．０１Ω·ｍ，接地极 ｅ与供电极 Ａ的
直线距离大于 ９５０ｍ后，Δρ的绝对值小于仪器分辨力 ０．００１Ω·ｍ。在实际干扰情况中，接地
极 ｅ与供电极 Ａ的直线距离为 ６７０ｍ（表４），Δρ模拟值为－０．００５Ω·ｍ（图 ７正方形所示），与
观测数据 Δρ的台阶量－０．００５Ω·ｍ一致，这也表明所建的模型是可靠的。
４．４　电极不同埋设深度对架空导线两端接地干扰的抑制

考虑到现行规范要求，地电阻率仪器的分辨力需达到 ０．０１Ω·ｍ，因此选取接地极 ｅ与
供电极 Ａ的直线距离 ｄ＝４００ｍ的位置，改变观测装置电极的埋设深度进行模拟。计算结果
如图８（ａ）所示，图中纵坐标 Δρ表示干扰量（即有干扰时的地电阻率值减去无干扰时的地电
阻率值），横坐标表示观测装置的埋设深度。在接地极 ｅ与供电极 Ａ的直线距离 ｄ＝４００ｍ的
位置，电极埋设深度为－３．５ｍ时，Δρ的绝对值为 ０．０１２Ω·ｍ，随着电极埋设深度的增加，Δρ
的绝对值逐渐减小，埋深为－１５０ｍ时 Δρ的绝对值为 ０．０１０Ω·ｍ，埋深为－２５０ｍ时 Δρ的绝
对值为 ０．００７Ω·ｍ，说明加深电极的埋设深度能够抑制此类干扰。为了对比观测，建台时在
图２中地表观测 ＥＷ向观测装置相同的位置，布设了井下 ＥＷ向观测装置，电极埋设深度为
２２０ｍ，在此次干扰中，可求得井下 ＥＷ向供电极 Ａ与接地极 ｅ的直线距离为 ７０５ｍ，其观测数
据 Δρ为－０．００３Ω·ｍ，见图８（ｂ），地表观测 ＥＷ向供电极 Ａ与接地极 ｅ的直线距离 ６７０ｍ，其
观测数据 Δρ为－０．００５Ω·ｍ，井下 ＥＷ向的 Δρ小于地表 ＥＷ向的 Δρ，进一步验证加深电极
的埋设深度能够有效地抑制此类干扰。

５　结论

本文通过对风力检修期间地电阻率变化的成因分析和风力检修时架空导线两端接地对
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（ａ）深度数值模拟结果；（ｂ）井下 ＥＷ向地电阻率观测数据

图 ８　深度数值模拟结果及观测数据变化

地电阻率观测影响的有限元数值分析，得出以下结论：

（１）针对于此次地电阻率数据变化，通过观测系统状况、自然因素、场地环境因素调查以
及多方联合协作分析，证实其数据变化由风力发电检修时架空导线在输电塔和变电站两端

同时接地所引起。

（２）风力发电的架空导线在输电塔和变电站同时接地且接地极与供电极的距离处于一
定范围内，在观测环境中形成了新的低阻路径，由于高阻体会排斥电流而低阻体会吸引电

流，当地电阻率供电时，部分电流从接地极流走，导致该区域附近的电势分布异常，进而影响

地电阻率观测。

（３）架空导线接地极实际位置模拟所得的地电阻率变化量与地电阻率观测数据变化量
相符；对于分辨力 ０．０１Ω·ｍ的地电阻率仪器，架空导线两端接地干扰的有效避让距离为
４２０ｍ；对于分辨力为 ０．００１Ω·ｍ的地电阻率仪器，其有效避让距离为 ９５０ｍ。增加电极的埋
设深度可以有效抑制此类干扰，当无法改变有效避让距离时，可以根据建设成本适当增加电

极埋设深度，建设井下地电阻率观测装置来抑制此类干扰。

风力设备检修中架空导线两端接地对地电阻率观测的影响，需综合考虑架空导线的基

本属性（电阻、半径等）、观测装置与接地极的距离、观测装置极距和埋深、场地介质的电性结

构等。本研究以临泽台的电性结构、布极方式、架空导线接地点位于测区外（供电极外侧）等

情况进行模拟分析，此方法可为台站异常跟踪分析提供思路，此结果可为减小风力发电设备

检修干扰和合理选择观测建设地点、布设方式提供一定的参考。但本研究未涉及架空导线

接地点位于测区内（供电极与测量极之间、测量极之间）的情况，此种情况应综合考虑接地极

对供电极和测量极的影响。
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１期 高熹微等：风力发电设备检修引起地电阻率变化的分析研究
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