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大地电磁勘探中的电力线工频干扰
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摘要：大地电磁法勘探中，因电力线频率不单一，产生的工频干扰场量级大，给数据处理造成困难。为给削弱、压

制干扰提供依据，进行了试验。在地表上方某一高度无限长直导线模拟输电线，推导、计算在其通以谐变电流时的

电磁场值。计算结果表明：即使距离输电线500 i'll处，其干扰场依然可以完全淹没目标信号；但该干扰场有固有特

性和规律。通过探讨得出，在一个波长之外，电力线产生的电磁场为平面波转而成为有用信号，在一个波长之内，

可以根据其电、磁场的方向性有选择地布极，以避免两个方向的视电阻率同时受到干扰。
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大地电磁勘探受到的人文噪声干扰中，以高压

输电线和民用输电线产生的电磁干扰最为严重，特

别是在基岩出露或碳酸岩分布的地区，由于电阻率

大而导致电磁信号衰减缓慢，干扰影响范围广。我

国的工业用电频率为50 Hz，但在实际中频率并非

固定，会在50 Hz左右漂移，且其电压、电流的畸变

还会产生150、250 Hz甚至更高次的谐波，也就是

说，工频干扰的频率并非单一，而且，其强大的干扰

场往往是目标信号的几十倍。这些给常规大地电磁

资料处理(如陷波滤波)带来很多麻烦，实际生产中

往往加以避让。

目前，有关大地电磁测深的技术规范都要求距

高压输电线500 nl之外”1“，然而输电线产生的场

不仅和其自身负载的电流幅值、载线根数有关，还和

地下电阻率有关，因此不同情况下其干扰程度也会

有所差异。电力部门和铁道部门一般利用模拟电荷

法、矩量法等静态场数值计算方法计算输电线产生

的电磁场，研究电磁污染对居民健康及日常生活等

的影响，这种计算方法实际上只是计算了一次场，忽

略了地下电导率对场的贡献。李桐林，刘福春等采

用自行研制的阵列同步大地电磁测深仪观测长春一

哈尔滨50万伏高压输电线的电磁噪声，并讨论了电

力线远场区的情况，研究其影响范围以及衰减规律

等”J。对于电磁法勘探，输电线产生的工频干扰场

可看做是无限长直导线在通以谐变电流时产生的。

考虑到地下电阻率对输电线场的贡献，以及场的各

分量之间的关系，从平面波叠加原理和麦克斯韦方

程组出发，推导、计算了无限长导线产生的电磁场，

探讨其场随空间的变化情况和规律，并结合我国目

前高压输电线等级和相关大地电磁测深规范，为电

磁法勘探数据采集中避免和压制电力线工频干扰提

供依据。

1干扰场基本理论

引入直角坐标系，使xOy面与地面重合，z轴垂

直向下，并假设沿Y轴方向h高度处有一通以谐变

电流的无限长直导线，如图1所示。则在半空间，其

地表电场分量为⋯：

E∞ 筹』爿一“)+糕e州“’】．
COS(Ax)dA， (1)

收稿日期：2011—04—21

基金项目：国家自然科学基金(40774061)；国家深部专项(sinoprob一01—03 03)

图1地面上方线电流源
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式中：“为角频率；弘为自由空间磁导率；，为电流强

度；“；=A 2一k：，￡。为介质的波数。上式经过化简等

一系列推导，得

Em 2蒜【』u-c。s(Ax)e时dA—
Juocos(Az)e时dA J， (2)
b

其中：

扣os(㈦e‰=(筹“)l(o(耽)+
[X南2 h一蒜h】隅(耽)；【+2 rx2+21

2 J””‘⋯。⋯

卜os(㈦e‰=(筹埘)l(0(％)+
【南h一蒜(X2 h】哪胛1)’【x2+2 +21

2 J”1—1、。’¨’

砜=一iko√*2+h2；

W．=一ik，以_矿；
K。、K，为第二类变形贝塞尔函数。

沿x轴的磁场水平分量为

％=爿笺笋一等笋+
扭砘训一÷蠢[cm川(二笋)2”‘】／
【r(m+吾)r(m+剖5， ㈤

式中：I。、I。为第一类变形贝塞尔函数，L．是尼科耳

森函数，r是第二类Euler积分。

式(1)中的积分核函数的第一项可解释为空气

向地面传播的行波；第二项为地表、空气界面的反射

波，其中塑二生为界面的反射系数，对其做变换
／／'0十“一

“o—HI (Mo—u1)2

¨0+Ul “0‘一ul‘

2A 2一^l 2—2A以2一女l 2
～

盎l 2一是。2
’

并注意到k；=elxw2+岫／p。，因此可得反射系数正
比于地下电阻率值，近而电场值与地下电阻率成正

比关系。从式(3)中也可得出磁场值与地下电阻率

成正比关系。

从以上讨论及式(2)、式(3)可知，电力线产生

的工频干扰场强度既与其交变电流强度、供电频率

和导线高度有关，又与地下导电性有关。

2干扰场特征

2．1干扰场■级大

目前，我国高压输电线常采用的等级有35、60、

110、220、330及500 kV，有三相四线，即3根互相相

差2Tr／3的火线和一根地线，也有三相五线，但其火

线依然为3根。通常，导线与地面距离根据输电线

等级及线路经过地区不同而有所差异，一般在5～8

m，500 kV稍高一些，在居民区最高，为14 m”3。负

载电流则根据输送等级和功率的不同而不同，一般

在400—3 000 A不等。以500 kV高压输电线为倒，

假设导线高度为14 m，电流幅值为500 A，地下真电

阻率为100 n·m，单根导线产生的电、磁场强度如

图2所示。

圈2单根电力线(卯riz)产生的电、磁场强度曲线

由于电磁法勘探中的EH4高频段和MT都是

利用天然源大地电磁场进行观测的，在给解释处理

带来很多方便的同时，也带来了信号微弱的缺点。

为弥补这一缺点而发展起来的CSAMT则利用人工

发射的电磁场来增大信噪比。但是相比输电线，尤

其是高压输电线产生的电磁场信号，天然或人工发

射的电磁场信号依然非常微弱。根据全球天然电、

磁场强度平均振幅谱特征图”1，在50 Hz左右，电场

强度大约为0．5 mV／km，而磁场强度约为0．004

nT。我国的天然大地电、磁场平均值与全球平均值

稍有差异，但数量级次相当。

图3为偶极源50 Hz不同收发距赤道装置的

电、磁场幅值曲线。在CSAMT测量中，通过增大收

发距来避免近场效应，一般收发距最小也在5 m左

右。图3中5 km处电场强度为2．5 mV／km，磁场强

度在0．01 nT，与天然场源相比增大了几倍，但对比

图2中输电线产生的场，天然源和人工源信号都显

得非常微弱，在5 km以内工频干扰都异常强大，以

至于可以完全淹没微弱的目标信号。

这只是单根导线产生的电、磁场强度。在实际
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图3电偶极源(50rk)电、磁场振幅

中多为3根火线，每跟火线水平间距在1．5 111以内，

相对观测点位置而言，火线水平间距及相对高度都

可忽略，因此三相高压输电线实际产生的场的强度

是单根导线的3倍。当然，不同等级高压输电线、民

用线产生的电、磁场强度因负载电流不同而有所差

异，但其场强与电流成线性关系(表1)。目前，有关

大地电磁测深的技术规范都要求距离高压输电线

500In之外，而表1中500m处只有载流为1 A的单

根导线产生的电、磁场强度和收发距为5 km的

CSAMT电、磁场强度在同一量级之上，它比天然场

还要大一个量级。

表1不同负载的单根导线500 m处的电、磁场值

2，2远距离平面波特性

由于输电线是不接地的，产生的场为纯感应场，

线源周围的一次交变磁场在地下激发二次电场，后

者又产生二次磁场，一次磁场和二次磁场叠加在一

起形成总场。在远离输电线的地方，二次磁场占优

势，场具有不均匀平面波的特点，并由地表垂直向地

下传播，此时它对CSAMT以及MT观测是有用信

号。如图4所示，在距离输电线3—4 km以外，由电

磁场计算的卡尼亚视电阻率与地下真电阻率值完全

吻合，说明此时的场为平面波场。

图4显示，在“近区”，一次磁场占优势，视电阻

率高出真电阻率很多倍；随着测点远离输电线而逐

渐减小直到接近真电阻率值时，视电阻率首先稍低

于真电阻率，然后逐渐达到真电阻率值，这个视电阻

率稍低的区域可近似划为“过渡区”；而达到真电阻

率的区域为二次场占优势，电磁波为不均匀平面波，

划为“远区”。

电磁波的频率越高，波长就越小，因而其进入远

E

o
≮
《

图4电力线50 ltz殛其150 Hz谐波电磁场的卡尼亚

视电阻率曲线

区的距离就越小。图4中150 Hz的谐波在2．5 km

左右就进入远区，而50 Hz的基波则在4 km左右才

进入远区，也就是说，在大约一个波长的距离之外，

输电线产生的电磁波为平面波；同理，半空间地下电

阻率越大，进入远区的距离就越大，反之亦然u这从

物理意义上可解释为电阻率小，电磁场衰减快，影响

范围小。注意到水平方向电场和磁场都是电流幅值

的线性函数，通过求阻抗时两者比值已消除了视电

阻率与电流的关系，因而，上述波区也就与电流幅值

无关，而只是频率和地下电阻率的函数。

3结论

由于电力线的高度、负载电流等是根据当地气

候条件和地形地貌而设计的，具体参数不同。通常

情况下，假使导线离地高度7 m，地下电阻率为100

n·111，从单个电场或磁场分量来看，即使负载10 A

电流的单根导线，在距其5 km的地方，电、磁场值才

衰减到与天然场同一量级。因此在MT及csAMT

测量中，单纯避让电力线干扰并不切实际。根据讨

论，电力线产生的电磁场有波区和非波区之分，而其

划分又跟电流、电压以及载流根数无关，只是频率和

地下导电性的函数。相对观测点，导线高度还可简

化为一个固定的值或忽略，这样就无需关注电力线

的具体参数，而其谐波波长小于基波波长，进入远区

的距离近，因此只需关注50 Hz基波的波长。在实

际大地电磁勘探中，可先根据已有资料或者其他先

验信息，估算出输电线基波电磁波波长，在一个波长

以外观测，电力线产生的电磁场不仅不是干扰信号，

相反，其频率的不固定性还可以提高信噪比，成为有

用信号。在条件允许的情况下，应尽量达到这一要

求，而不是简单地在距高压输电线500 m以外工作。

还应当注意到电力线工频干扰的方向性。由于

输电线产生的电场分量为一个方向，即沿着输电线
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的方向，而磁场分别为垂直于电场的水平分量和垂

直向下的分量，因而对于MT矢量或张量测量，其干

扰会对E。一日，对或F，一垃对有所偏重。基于这点，

在距离电力线一个波长内观测时，应把z、Y轴的其

中一个布设得与输电线方向相同，从而避免两对电

磁场同时受到工频干扰，导致p，，和p。都失真。
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THE PoWERLINE INTERFERENCE

IN THE mGNETo-ELECTRoTELLURIC EXPLORATIoN
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Abstract：Because the power frequency is complex and will produce heavy electromagnetic noise in magnetotelluric sounding，the dis—

tortion of electromagnetic signal and the troubles in data processing and interpretation may OCCUF under the condition of serious disturb—

ance In order to provide reference for weakening and suppressing the interference，the authors set the line current source above the

ground level to simulate the power lines，inferred the formula and calculated the electromagnetic field The results show that，even if

the transmission distance is 500 m，the disruption field can still completely submerge target signals However，this interference field

has its fixed fealures，so the following conclusions vail be drawn through the calculation and discussion of these features：On the one

hand，the electromagnetic field generated by power lines is a plane wave which call be eonverted into useful signal outside a wave—

length；On the other hand，within the wavelength，the situation that apparent resistivity in both directions encounters interference at the

same time can be avoided by arranging the electrodes according to the direction of the electhe field and magnetic field

Key words：power—line；power-line interference；MT
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