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灾害空间天气对我国电网安全的影响及风险

刘连光
（华北电力大学电气工程学院 ，北京 １０２２０６）

［摘要］　通过对第 ２３太阳周几次磁暴期间广东岭澳 ５００ ｋＶ电网的地磁感应电流（ＧＩＣ）实测数据，２０１０年西
北陕、甘、青、宁 ７５０ ｋＶ电网 ＧＩＣ的计算结果，以及 ５００ ～１ ０００ ｋＶ电网结构特点和 １８５９年超级磁暴强度的分
析，阐述了极端空间天气对我国未来特高压、大规模电网安全的可能影响，提出了应对极端空间天气的研究
建议。
［关键词］　空间天气；磁暴；ＧＩＣ；特高压；电网安全
［中图分类号］　ＴＭ７２　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１０）０９ －００２９ －０５

1　前言
２００９ 年 ３ 月，美国国家科学院发布特别报告予

以警告
［ １］ ，新的太阳活动峰年将到来，强烈太阳风

暴将对地球及人类造成很大影响，其破坏力将远远
超过“卡特里娜”飓风，并将中国列为被警告的国家
之一。 特别报告顾问、电力专家约翰 －卡平曼表示：
“这种灾难与我们通常想像的灾难完全相反，通常
是欠发达地区容易受到攻击，在这种灾难中，越发达
的地区越容易受到攻击”。 由于现代社会对电力的
过分依赖，发生大面积的停电事故，无疑会造成人们
生产、生活秩序的严重混乱，带来巨额经济损失和严
重社会影响，因此科学界和公众对美国科学家的警
告都十分关注。

在加拿大魁北克大停电
［２］
后 ２０ 年中，人们采取

了一些措施以减缓电网 ＧＩＣ 的影响。 但 ２００３ 年 １０
月，强磁暴仍导致瑞典马尔默停电和烧毁南非 １５ 台
４００ ｋＶ 大型变压器事件［３，４］

的发生。 ２００３ 年前后
几年，我国江苏［５］ 、浙江［ ６］ 、广东［７］

等地的电网都有

遭受侵袭的报道，虽然没有引发严重的大停电，但已

经对电网主要设备（变压器）的正常运行造成一定
影响，导致了一些事件的发生［８］ 。 如有更大的超级
磁暴发生时，还会造成更大的破坏，笔者通过对电网
ＧＩＣ实测、计算数据和电网结构等问题的分析，阐述
了极端空间天气对我国未来电网安全可能的影响。
2　500 kV电网影响实测

在第 ２３ 太阳周峰年，获得了 ７ 次磁暴时广东岭
澳核电站（２２．６°Ｎ，１１４．６°Ｅ）变压器的 ＧＩＣ 实测数
据

［ ７］ 。 其中，岭澳核电站 １＃变压器中性点实测 ＧＩＣ
的峰值如表 １ 所示。 表中磁暴相关的数据来自中国
地震局地球物理研究所的枟磁暴报告枠，ＧＩＣ 峰值是
监测装置秒数据的统计结果。 其中，２００４ 年 １１ 月 ７
日和 １１ 月 ９ 日磁暴引发的 ＧＩＣ 最大，峰值分别为
４７．２ Ａ 和 ７５．５ Ａ。 直观现象是导致了变压器的强
烈振动和严重噪声，开始由于人们不了解振动、噪声
产生原因，误认为是广东电网直流输电调试所造成
的影响，引发了广东核电集团与广东电网集团间的
纠纷。
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表 1　2004― 2005年几次磁暴发生时广东岭澳核电站变压器中性点的 GIC（实测值）
Table 1　Measured GIC of transformer neutrals in Ling’ao nuclear power

plant during magnetic storms in 2004― 2005
Ｋｐ 指数 磁暴类型 起止时间（ＵＴ） ＧＩＣ 峰值／Ａ

８ 急始 ２００４ – １１ – ０７ １０：３０ 至 ２００４ – １１ – ０８ １２：３０ ４７．２
８ 急始 ２００４ – １１ – ０９ １８：３０ 至 ２００４ – １１ – １０ ２２：３０ ７５．５
８ 急始 ２００５ – ０１ – ２１ １７：００ 至 ２００５ – ０１ – ２３ ００：３０ １７．９
９ 急始 ２００５ – ０５ – １５ ０２：３０ 至 ２００５ – ０５ – １６ １９：３０ ２７．９
７ 缓始 ２００５ – ０５ – ２９ ２０：３０ 至 ２００５ – ０５ – ３１ ００：３０ ５．６
９ 急始 ２００５ – ０８ – ２４ ０６：００ 至 ２００５ – ０８ – ２５ ２１：３０ １９．１
７ 缓始 ２００５ – ０８ – ３１ ０６：３０ 至 ２００５ – ０９ – ０１ １８：３０ ５．７

　　对岭澳核电站 ＧＩＣ 数据和广东肇庆地磁台地
磁分量数据，及 ２００６ 年 １１ 月江苏上河变电站 ＧＩＣ
数据进行研究表明，电网 ＧＩＣ 的大小决定地磁场水
平分量的变化率、电网结构和输电线路的大地电性
构造，地理纬度的影响不明显。 广东岭澳核电站纬
度（２２．６°Ｎ，１１４．６°Ｅ）比江苏上河变电站低（３３．４°
Ｎ，１１９．２°Ｅ），但 ２００６ 年 １１ 月岭澳核电站 ＧＩＣ（峰
值 １６．６ Ａ）比上河变电站（峰值 １３ Ａ）大，可能与岭
澳核电站存在海岸效应和上河变电站上游安装串补

装置有关。
除广东电网和江苏电网外，我国浙江、广西等地

电网也都有受侵袭报道。 尤其是第 ２３ 太阳周高峰
期的几年，对发生的变压器振动、噪声现象有很多记
载

［５，６］ 。 由于 ＧＩＣ 是随着电网规模增大出现的新问
题，人们普遍对空间天气问题了解很少，因此很多地
方使问题复杂化并造成了一定的损失。 例如，怀疑
变压器振动、噪声是质量问题向制造厂商索赔，花费
数月、大量人力来查找原因；对变压器停电进行吊芯
检修等。 不仅耗费了大量的人力、物力，停电检修的
损失也很大。
3　750 kV电网影响计算

为了评估西北 ７５０ ｋＶ 规划电网的 ＧＩＣ 水平，课
题组提出了基于磁暴地磁数据和大地电性参数计算

地面感应电场（ＥＳＰ）及电网 ＧＩＣ 的算法［９］ ，建立了
２０１０ 年西北陕甘青宁７５０ ｋＶ电网（电网图略，其规
模与发生过大停电的魁北克电网相当）ＧＩＣ 计算模
型和大地电阻率模型，完成了该电网 ４６ 段输电线路
ＥＳＰ 和 ２１ 座变电站变压器 ＧＩＣ 的计算。

２００４ 年 １１ 月磁暴时广东岭澳核电站变压器的
ＧＩＣ 最大。 对该磁暴分析表明，１１ 月 ９ 日 ２２：００ 至
２３：５９（ＵＴ）时段的地磁变化最为剧烈。 因此，在西
北电网 ＧＩＣ 的计算中，地磁数据采用嘉峪关、格尔
木、乌鲁木齐、喀什 ４ 个台站 １１ 月 ９ 日 ２２：００ 至

２３：５９（ＵＴ）时段的数据，得到的 ２１ 座变电站变压器
中性点的 ＧＩＣ 计算结果如表 ２ 所示。 各变电站变压
器的 ＧＩＣ 为所接线路 ＧＩＣ 的代数和，对电网安全的
影响取决于变压器 ＧＩＣ 的大小，对 ４６ 段输电线路的
ＧＩＣ 文中没有列出。

表 2　2010年西北 750 kV变电站变
压器中性点的 GIC（计算值）

Table 2　Calculated GIC in transformer neutrals of
each substations in 2010 Northwest China

750 kV planning power grid
变压站名称 ＧＩＣ 峰值／Ａ 变压站名称 ＧＩＣ 峰值／Ａ
哈密 ５０．１５４ 贺兰山 ５３．４５７
安西 １８．２４０ 拉西瓦水电站 ３７．４７６
酒泉 ４６．９１７ 官亭 ３１．１０１
金昌 ７１．５３５ 兰州东 ６．７６７
永登 ９３．４９５ 乾县 ５３．９８５
格尔木 １２．６３０ 天水 ８０．７２４
西宁二 １．７５３ 宝鸡 ４７．９６７
西宁一 ３２．５１１ 渭南 １０１．５３８
白银 ５１．６１８ 延安 ４９．９０８
黄河 ４１．４８４ 榆横 ８８．３１１
银川东 ４９．４４６ — —

从表 ２ 可以看出，与 ５００ ｋＶ 的岭澳核电站相
比，７５０ ｋＶ 电网 ＧＩＣ 数值大很多。 其中，渭南变电
站的 ＧＩＣ 最大，其值为 １０１．５３８ Ａ。 ７５０ ｋＶ 电网
ＧＩＣ 大的原因在于：５００ ｋＶ 线路最多为四分裂导线
（每相 ４ 根导线），而 ７５０ ｋＶ 电网输电线路最少是六
分裂导线，其单位电阻最大是 ５００ ｋＶ 线路的 ２／３，
因此在相同磁暴、电网结构和地质构造条件下，
７５０ ｋＶ电网 ＧＩＣ 应该是 ５００ ｋＶ 电网的 ３／２ 倍。 目
前，渭南站（１０１．５３８ Ａ）小于岭澳站（７５．５ Ａ）的 ３／２
倍，与两个电网的结构、大地电性构造不同有关。

对 ＧＩＣ 数值较大的变电站，收集了变压器厂家
的铁芯结构、尺寸等参数和数据，建立了基于 ＪＡ 理
论

［ １０］
的变压器铁芯饱和模型，给出了 ＧＩＣ 对变压器

影响的评估结果。 结果表明，变压器铁芯严重偏磁
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饱和，励磁电流除 ３，５，７ 等奇次谐波外，还含有很大
的 ２，４，６ 等偶次谐波；另外，高次谐波经自耦变可直
接进入低压系统，将对低压系统 ＳＶＣ 等装置继电保
护的正确动作产生一定的影响（影响情况与保护装
置的原理有关）。

由于 ７５０ ｋＶ 电网 ＧＩＣ 大，变压器为单相变压器
组、自耦变结构，因此陕甘青宁 ７５０ ｋＶ 电网建成后，
如果发生 ２００４ 年 １１ 月同样的磁暴，７５０ ｋＶ 电网受
到的影响比 ５００ ｋＶ 电网更大。
4　未来电网影响评估

前述分析、研究都是针对现状电网和 ２００４ 年
１１ 月磁暴进行的。 如果遭遇完全可能发生、类似
１８５９ 年的超级磁暴（卡林顿事件），我国 ２０１２ 年电
网的 ＧＩＣ 是什么水平？ 受影响是什么程度？ 由于
缺少卡林顿事件数据和 ２０１２ 年电网、大地电性构造
等相关参数，目前还无法给出准确的计算结果。 通
过查阅资料，对 ２００４ 年 １１ 月磁暴和 １８５９ 年超级磁

暴可能产生的影响评估如下。
我国的能源分布和经济发展极不均衡，中西部

的能源资源需要在全国范围优化配置，我国提出了
建设 １ ０００ ｋＶ 特高压电网的发展规划，通过大容
量、远距离输电实现全国能源资源的优化配置，特高
压电网初步规划如图 １ 所示。 从图中可看出，规划
的特高压电网主网架呈明显的东西走向，磁暴发生
时容易引发较大的 ＧＩＣ。

与 ５００ ｋＶ 电网相比，１ ０００ ｋＶ 特高压电网最少
为八分裂导线，导线的单位电阻最多是 ５００ ｋＶ 电网
的 １／２，按照 ２００４ 年 １１ 月广东岭澳 ＧＩＣ 推算，特高
压变电站变压器的 ＧＩＣ 可达 １５０ Ａ 以上，考虑“拐
点效应”等因素，个别变电站达到 ２００ Ａ 是完全可能
的；与西北 ７５０ ｋＶ 电网一样，特高压变压器为三相
变压器组、自耦变结构，变压器铁芯更容易饱和，电
网 ＧＩＣ 会通过自耦变直接进入低电压系统。 因此，
特高压电网耐受 ＧＩＣ 能力比 ７５０ ｋＶ 电网还要差。

图 1　2010年特高压电网规划
Fig．1　UHV power grid planning in 2010

　　
　　由于缺少 １８５９ 年 ８ 月 ２８ 日超级磁暴的地磁数
据，无法准确计算该磁暴可能引发的 ＧＩＣ，但该次磁
暴的 Ｄｓｔ 指数极小值为 －１ ７６０ ｎＴ，为 ２００４ 年 １１ 月
１０ 日磁暴 Ｄｓｔ 指数极小值 －２８２ ｎＴ 的 ６．２４ 倍。 据
此可推算，如果遭遇 １８５９ 年 ８ 月磁暴的侵袭，特高
压电网 ＧＩＣ 可达数百或上千安。 目前数十安的 ＧＩＣ
已对变压器造成严重影响，未来电网遭遇超级磁暴
有可能会是灾难性的。
5　极端空间天气的风险

ＧＩＣ 频率为 ０．０００ １ ～０．０１ Ｈｚ［ ７］ ，导致的直接

影响是变压器铁芯因直流偏磁半波饱和，变压器铁
芯饱和的直观现象是变压器振动、噪声增大和温度
升高，更严重危害在于铁芯饱和产生高次谐波、无功
波动造成继电保护装置误动作。 无论是输电线路、
还是变压器保护误动，都可能引起电网保护的连锁
反应，从而引发大面积的停电事故，造成巨额经济损
失和严重社会影响。

１９８９ 年 ３ 月磁暴引发的加拿大魁北克大停电，
使 ６００ 多万人 ９ ｈ 无电可用，仅魁北克水电局的直
接经济损失为数千万美元，魁北克地区的 ＧＤＰ 损失
比这个数字要大出很多倍

［１１］ 。 在事故发生后的几
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年中，魁北克水电局投入的电网 ＧＩＣ 防治改造费用
高达 ８．３４ 亿加元。 Ｄ．Ｈ．Ｂｏｔｅｌｅｒ 估计，如果事故发
生在当时的美国东部，会造成高达数十亿美元的直
接经济损失

［１１］ 。
大停电社会影响巨大。 ２０ 世纪 ６０ 年代的美国

东部大停电，因电力的短缺导致社会犯罪率猛
增

［１１］ 。 ２００３ 年 ８ 月 １４ 日美加东部大停电使 ５ ０００
多万人数小时无电可用，直接经济损失为 ３００ 亿美
元，间接损失和社会影响无法估量。 ２００８ 年年初，
我国南方冰雪灾害导致的停电，直接经济损失为
４００ 多亿元。 这些事故起因不是灾害空间天气，但
这些事故说明，现代社会对电力的过分依赖和现代
电网的脆弱性、高风险性，大面积停电造成的经济损
失和社会影响是巨大的。

如前文所述，按 ２００４ 年 １１ 月磁暴岭澳电网的
ＧＩＣ 推算，１ ０００ ｋＶ 特高压变电站的 ＧＩＣ 可达 １５０ Ａ
以上；如果遭遇 １８５９ 年超级磁暴，特高压电网 ＧＩＣ
可能达数百或上千安。 有可能美国特别报告警告的
超级磁暴不会伤害到我国的电网，但对枟磁暴报告枠
数据的统计表明

［１２］ ，在 ２００１ 年 １ 月至 ２００５ 年 １２
月的 ５ 年中，共发生过中强以上磁暴（Ｋ 指数 ６ 以
上）７５ 次，其中强磁暴（Ｋ ＝８，９）２２ 次， ２００４ 年 １１
月磁暴并不是期间的最强磁暴。 另外，Ｂｏｔｅｌｅｒ Ｄ Ｈ
等人的仿真计算表明，引发魁北克大停电的 ＧＩＣ 水
平不到 ２００ Ａ［１３］ 。 因此，我国未来超大规模电网强
磁暴下的灾害风险不低于北欧、北美国家。
6　结语

不仅是电网，灾害空间天气对输油气管线和卫
星、通信等技术系统都有很大的影响。 随着人类天
基、地基科技活动增多，灾害空间天气的研究已成为
当代国际的科技活动热点

［１４，１５］ 。 而目前国内的研
究工作主要局限在科学界的基础理论研究上，在工
程技术领域存在的观念是“还没听说过”、“还没有
发生事故”，认识上的差距是制约工程技术领域创
新发展的问题之一。

人类的很多创新科技活动会遭遇新挑战，随着
我国经济发展、电网结构变化和电网规模增大，灾害
空间天气影响我国电网安全、导致电网停电事故的
风险很大，尤其是特高压、大规模电网发生事故的经
济损失和社会影响不可估量，建议国家相关部门、相
关机构对美国科学院科学家的警告和极端空间天气

对我国电网安全的影响及风险给予高度关注，做出
必要的应对决策。

灾害空间天气影响及防治问题涉及学科、领域
广泛，包括空间物理、地球物理等基础学科和电力、
通信、卫星等工程技术领域。 目前，工程技术领域对
灾害空间天气的关注不够，科学界的基础理论成果
仍有待向应用转化。
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