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基于层次化、差异化的架空输电线路雷击风险评估 

邓红雷，李述文，戴 栋
 

(华南理工大学电力学院, 广东 广州 510641) 

摘要：对当前架空输电线路雷击风险评估常用的雷害分布图法和雷击定量计算法进行了研究。针对这两种方法的

不足，提出了“杆塔-杆塔区段-线路”差异化、多层次的雷击风险评估模型。以地闪密度为评估指标，同时充分

考虑线路本身耐雷水平、周边地形地貌情况以及历史雷击跳闸事故等情况，计算并划分各基杆塔风险等级，确定

杆塔易闪区段。同时利用层次分析法，评估各风险区段对整条输电线路的影响系数，逐层实现了整条线路雷击风

险的综合评估。最后，通过实际案例验证了该评估模型的可行性。 
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Abstract: This paper studies the lightning hazard distribution maps and lightning strike quantitative calculation methods 
which are commonly used for lightning risk evaluation of overhead transmission presently, in view of the deficiency of 
those two methods, the “tower-tower section-line” differentiation and multi-level evaluation model is proposed. The 
density of ground lightning serves as the evaluation index in the proposed model. Also, the model takes the lightning 
withstand level of transmission line, the surrounding topography and history of lightning trip out accidents into account. 
According to the model, the risk grade of each tower is calculated and divided to determine the tower section that is easy 
to flashover. And then the paper evaluates the influence coefficient of the risk section to the whole transmission line based 
on the analytic hierarchy method. Accordingly, the comprehensive risk assessment of lightning for the whole line is 
evaluated step by step. Finally, the feasibility of this evaluation model is verified by a practical case. 
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0  引言 

近年来，尽管随着防雷设施和控制策略的不断

改进，雷击灾害造成的损失有所下降，但从总体上

看，雷击跳闸是架空输电线路安全稳定运行的最大

威胁[1-4]。在改善防雷措施的同时，如何实现架空输

电线路雷击风险的可靠评估，进而在线路防雷薄弱

地段采取相应的行之有效的防雷措施，对于电网的

安全稳定运行具有重要意义[5-7]。 
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目前，线路雷击风险评估方法主要可以归纳为

雷害分布图划分法和雷击定量计算法。 
雷害分布图划分法根据雷电定位系统数据，对

落雷参数进行统计，并据此划分雷害分布图，以表

征线路周边雷电活动强弱情况[8]。其实现形式主要

可分为网格统计法、线路走廊统计法、与杆塔耐雷

水平相结合的雷击灾害分布图划分法。网格统计法

针对选定区域进行等面积网格划分，每个网格即为

一个雷电统计单元，由此绘制得到区域电网的地闪

密度分布图等各类分布图[9]。而线路走廊统计法则

是统计分析某条线路走廊范围内的雷电参数，对单

条线路的雷击跳闸分析更具有针对性[10]。而与杆塔

耐雷水平相结合的雷击灾害分布图划分法是陈家宏
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在以上两种方法的基础上改进并提出的[11]，在考虑

线路本身耐雷水平的基础上绘制雷击灾害分布图，

具有更可靠的评估效果。 
雷击定量计算法从定量角度进行线路雷害分

析，主要包括规程法及其改进算法、经典电气几何

模型法(EGM)及其改进算法。规程法是依照电力行

业标准 DL/T620-1997《交流电气装置的过电压保护

和绝缘配合》[12]，根据系列模拟试验以及现场经验

的统计结果建立起的近似解析计算方法。规程法统

一换算到了相同的计算条件，而其改进算法则根据

当地情况对落雷密度、年平均雷暴日、雷电流幅值

概率分布曲线等雷电参数重新修正，据此计算雷击

跳闸率[13-15]。经典电气几何模型(EGM)是将雷电的

放电特性与输电线路的结构尺寸关联起来而建立的

几何计算模型[16-18]，其与实际运行经验较为符合，

并得到了广泛的应用。改进电气几何模型考虑了更

多的实际问题，如“上行先导”问题等，弥补了 EGM
的不足，主要有 Eriksson 模型、Rizk 模型等[19]。 

上述雷击风险评估方法存在各自的优缺点。雷

害分布图划分法直观明了，但不能反映线路本身耐

雷情况，雷击定量计算法考虑全面，较为综合地反

映了线路雷害水平，但是方案计算过程繁琐，数据

需求量大，在目前线路数据库不够完备的情况下，

其效果的发挥往往受到限制。为了利用上述方案的

优点，克服其不足，本文将上述两种方案结合起来，

提出了“杆塔-杆塔区段-线路”差异化、多层次化

雷击风险评估方法。 

1   层次化雷击风险评估基本方案 

“杆塔-杆塔区段-线路”层次化雷击风险评估

方法充分考虑了各线路之间以及线路各基杆塔之间

雷击风险水平的差异性，建立各基杆塔雷害风险水

平，划分杆塔雷击风险等级及相应的杆塔区段，确

定易闪线路段，并依据各风险区段对整条线路防雷

效果影响程度的不同，综合评估整条输电线路的雷

击风险发生概率，最终形成了“杆塔-杆塔区段-线
路”差异化、多层次的雷击风险评估模型，如图 1
所示。该评估模型主要分为以下三个阶段： 

(1) 杆塔评估阶段。选择地闪密度和雷电流幅值

表征雷电活动情况，选择接地电阻表征杆塔耐雷水

平，选择地形地貌表征线路周边环境对雷电屏蔽效

果的影响，对这些评估指标进行加权计算，初步评

定杆塔雷击风险等级，并考虑杆塔历史雷击跳闸情

况，修正并确定各基杆塔雷击风险等级。 
(2) 杆塔区段评估阶段。统计各风险等级杆塔数

量，并计算其所占比例，分析线路易闪区段。 
(3) 线路评估阶段。利用层次分析法评估各风险

等级对整条线路跳闸的影响程度，确定风险等级权

重，并与各风险等级杆塔数量比例相乘得到整条线

路的雷击风险发生概率评估值。 

 
图 1 架空输电线路层次化雷击风险评估基本模型 

Fig. 1 Basic lightning risk assessment model of overhead transmission line based on hierarchical

该评估模型综合考虑了杆塔耐雷水平、线路走

廊雷电活动情况、线路周边环境对雷电的屏蔽作用，

差异化评估各基杆塔的雷害风险水平；通过划分各

风险等级杆塔区段，为找到线路防雷薄弱点并确定

线路易闪区段提供了有力的支持和帮助；从杆塔区

段到线路，分层次逐步实现了各条线路的雷击风险



              邓红雷，等   基于层次化、差异化的架空输电线路雷击风险评估                     - 71 - 

概率评估，有利于对比分析各线路的耐雷水平及防

雷效果差异性，为线路防雷措施的改进提供合理的

参考。 

2   层次化雷击风险评估基本流程 

按照上述基本方案，“杆塔-杆塔区段-线路”层

次化雷击风险评估模型基本流程如下。 
(1) 杆塔雷击风险等级的划分 
落雷是引发线路跳闸的先决条件，本文将地闪

密度作为雷电活动强弱的评价标准，并据此进行杆

塔雷击风险等级的划分。 
国际大电网会议 (CIGRE) 提出经验公式

Ng=0.023T1.3 
d

[20]，建立了雷暴日与地闪密度之间的关

系。而规程法规定，年平均雷暴日 Td不超过 15 的

地区为少雷区，超过 15 但不超过 40 的地区为中雷

区，超过 40 但不超过 90 的地区为多雷区，超过 90
的地区为雷电特殊强烈地区。因此，可以根据规程

法雷区划分标准，相应地建立起以地闪密度 Ng为指

标的划分标准，对杆塔雷击风险等级进行划分。但

考虑到规程法雷区的划分是针对全国落雷情况，我

国地域辽阔，各地落雷和地闪密度值差异较大，为

避免线路评估的风险等级完全由当地落雷情况决

定，还需要根据当地情况对上述杆塔风险等级划分

标准进行修订。 
(2) 线路各基杆塔地闪密度的统计 
线路周边落雷不可能都会引起跳闸事故，只有

线路周边两倍于走廊宽度范围内的雷击才有可能对

线路造成影响[21]。本文根据单档距走廊法，利用

ArcGIS 强大的地理数据统计功能，对以每基杆塔为

中心、1 km 为半径的圆形区域范围内的落雷次数进

行统计，并计算地闪密度值。 
(3) 线路各基杆塔雷击风险等级的修正及确定 
在确定单基杆塔雷击风险等级时，还需要综合

考虑线路本身耐雷水平、周边地形地貌情况以及雷

电流幅值情况等的影响，本文通过修正地闪密度以

间接反映这些因素的作用，具体表达式为 

g 1 2 3 gN k k k N 
               

(1) 

根据前述影响因素对线路跳闸作用的分析，并

参照规程法相关内容及专家经验知识，初步设定系

数 k1、k2、k3的取值如表 1~表 3 所示，其值可根据

实际情况进行调整。 
表 1 系数 k1的取值 

Table 1 Values of coefficient k1 

年均雷电流幅值 I/kA I≤15 15＜I≤30 I>30 

k1
 1 1.1 1.2 

表 2 系数 k2的取值 
Table 2 Values of coefficient k2 

杆塔接地电阻 

Ri/Ω 
Ri≤7 7＜Ri≤15 Ri＞15 

k2
 

1 1.2 1.4 

表 3 系数 k3的取值 
Table 3 Values of coefficient k3 

地形地貌 平地 山坡 山顶 

k3 1 1.3 1.5 

此外，根据上述影响因素的分析，若某基杆塔

历史上发生雷击跳闸事故，其再次发生的概率大大

增加。因此，还需要考虑杆塔历史雷击跳闸情况，

若某基杆塔近 1 年发生过雷击跳闸事故，则直接将

该基杆塔的雷击风险提升一个等级。 
利用以上各表及公式计算求得修正后的地闪密

度，并根据杆塔风险等级划分标准最终确定各基杆

塔的雷击风险等级。 
(4) 各雷击风险等级杆塔数量比例值的计算 
根据步骤(3)中所确定的各基杆塔的雷击风险

等级，分别统计处于 I、II、III、IV 级的杆塔数量，

并由此计算各级风险等级杆塔在整条线路杆塔中所

占的比例 L1、L2、L3、L4。 
(5) 各风险等级杆塔比例权重系数的确定 
应用层次分析法，确定各风险等级对应的权重

系数 α1、α2、α3、α4。 
(6) 当前架空输电线路雷击风险概率估值计算 
根据上述确定的各风险等级杆塔比例及其权重

系数，计算整条输电线路雷击风险概率值。整条输

电线路雷击风险概率估值计算公式为 
1 1 2 2 3 3 4 4Risk α L α L α L α L            (2) 

3   层次化雷击风险评估模型应用 

广西电网某 500 kV 架空输电线路周边雷电活

动频繁，线路时常发生雷击跳闸事故。本文将上述

评估模型应用于该线路，依次分层次实现了“杆塔-
杆塔区段-线路”的雷击概率风险评估。 
3.1 杆塔评估 

多层次雷击风险评估模型的最低层是实现线路

各基杆塔雷击风险等级的划分，确定易遭受雷击的

杆塔。根据雷击风险评估模型，对落雷参数以及线

路台账数据进行统计，包括地闪密度、年均雷电流

幅值、接地电阻、地形地貌、历史雷击跳闸次数。

线路台账数据以及雷击跳闸记录可以直接从线路运

维部门获取，而地闪密度则将雷击定位系统及杆塔

经纬度数据导入 ArcGIS 进行线路各基杆塔周边 1 
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km 范围内落雷次数的统计和计算。 
图 2 显示的是 ArcGIS 所统计的 2014 年 3 月份

该线路及周边落雷情况示意图，可以清晰地看到线

路周边区域落雷分布情况。图 3 是局部放大图，显

示了该线路 27#至 83#杆塔周边 1 km 范围内落雷情

况，其中方框内 61#至 83#杆塔该月总计遭受 10 次

雷击，是该线路易闪段，需要重点关注。 

 
图 2 线路走廊范围内落雷点的筛选 

Fig. 2 Ground lightning screening within the  
scope of line corridors 

 
图 3 27#至 83#杆塔周边 1 km 范围内落雷示意图 

Fig. 3 Ground lightning diagram of 27 # and 83 #  
tower around 1 km range 

本文以年度为单位，对线路全年落雷情况进行

分析，并以此评估线路未来几年的雷击风险。本文

选用了该线路 2010 年雷击定位系统数据以及线路

台账数据进行雷击风险评估，并利用 2011年至 2013
年雷击跳闸数据分析该评估结果的可靠性。 

利用 Matlab 编程实现上述雷击风险概率评估

算法，将各基杆塔的地闪密度、年均雷电流幅值、

接地电阻、地形地貌等数据导入程序中进行风险评

估，各基杆塔地闪密度统计情况及风险评估值结果

如图 4 所示。 
由图 4 可见，地闪密度与风险评估值变化趋势

大致相同，地闪密度出现较大值时，风险评估值也

很大，两者具有较强的相关性。图中出现了多处峰

值，尤其是 280#至 387#杆塔区段，风险评估值达到

20 及以上，相应的地闪密度值也在 15 次/(km2·年)
及以上，这些地段属于雷电多发地带，线路发生雷 

 
图 4某线路 2010 年地闪密度及风险评估值 

Fig. 4 Ground flash density and risk assessment  
values of a certain line in 2010 

击跳闸的概率较大，近些年来该线路段也发生过多

次跳闸事故，需要给予重点关注。 
同时也注意到，在图中多个地方，地闪密度与

风险评估值出现了不同步情况，说明此风险评估方

案不仅仅考虑了地闪密度的影响，还充分考虑了其

他因素的作用。 
3.2 杆塔区段评估 

一条线路杆塔数量往往较多，特别是跨区域电

网远距离输电线路可达上千基杆塔，若仅仅只给出

各基杆塔的风险等级，则不能较为直观地反映线路

防雷薄弱点，不便于线路运维部门针对性地快速发

现线路易闪段。为此，本文对杆塔风险评估值进行

了划分，形成杆塔区段评估。 
本文所采用的线路位于广西省境内，当地属于

多雷区，年均雷暴日达八十多天，相应的地闪密度

值也偏高。据统计数据，2010 年该线路杆塔周边 1
公里范围内杆塔平均地闪密度值为 12.7 次

/(km2·年)。据此，在经验公式 Ng=0.023T1.3 
d 基础上进

行了修正，计算结果如表 4 所示。 
1.3

g d12.7 2.52 0.023N T  
         

(3) 

表 4 某线路杆塔雷击风险等级划分标准 
Table 4 Tower lightning risk grade division standard of a certain 

line 
风险等级 IV 级 III 级 II 级 I 级 

地闪密度 Ng/ 

(次/年·km2) 
Ng≤14.67 

14.67＜

Ng≤19.71 

19.71＜

Ng≤32.81 

Ng＞

32.81 

此外，还需要考虑杆塔历史雷击跳闸情况，若

某基杆塔近两年发生过雷击跳闸故障，则将该杆塔

雷击风险等级提升一个等级。 
按照上述标准所得到的杆塔风险等级划分结果

如图 5 所示。 
其中，处于 II 级风险及以上的杆塔数量达到

144 基，占 37.21%，绝大部分位于重雷区，这些杆 
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图 5处于各风险等级的杆塔数量百分比示意图 

Fig. 5 The number percentage of poles at all risk levels 

塔雷击风险概率很大。根据统计数据，该线路总计

发生过20次雷击跳闸事故，其分布情况如表5所示。 
表 5 该线路 6 年跳闸事故分布情况 

Table 5 Distribution of tripping accident of a certain  
line in 6 years 

年份 总跳闸次数 I 级 II 级 III 级 IV 级 

2008 3 1 2 0 0 

2009 2 1 1 0 0 

2010 2 0 1 0 1 

2011 1 0 1 0 0 

2012 1 1 0 0 0 

2013 1 0 1 0 0 

合计 10 3 6 0 1 

(1) 总体上看，2008 年至 2013 年该线路总计发

生过 10 次雷击跳闸事故，其中 II 级及以上风险区

段总计发生了 9 次跳闸，占总雷击跳闸次数的 90%；

其中，II 级风险区段 137 基杆塔中有 6 基发生了雷

击跳闸，而 I 级风险区段 7 基杆塔中有 3 基发生了

雷击跳闸。杆塔评估的风险等级越高，该杆塔发生

雷击跳闸事故的概率越大，可见本文所提出的雷击

风险评估模型实用，且评估效果好。 
(2) IV 级风险区段发生过 1 次跳闸事故，经查

阅该线路雷击故障报告，2010 年 8 月 16 日，线路

发生跳闸的 29#杆塔一带有大暴雨，并伴有强烈的

雷电声，但雷电定位系统并未显示雷电参数，分析

可能是附近的雷电定位系统发生故障，未记录当时

的雷电参数情况，此外评估模型采用的是年均地闪

密度，与当日的地闪密度存在差异，导致评估的风

险等级较低。 
(3) 模型所采用的数据是 2010 年的线路及雷击

数据，之后 3 年发生的 3 次雷击跳闸事故杆塔均属

于 II 级及以上风险等级杆塔区段，初步说明了该评

估模型具有较好的预测功能及时效性。 

3.3 线路评估 

各大区域电网线路众多，为了对比分析各线路

之间防雷差异性以及防雷效果，寻找出更为优异的

防雷方法，更好地指导线路防雷工作，本文还对线

路进行了评估。 
线路各区段杆塔对线路整体的影响程度是不一

样的，为了反映这一差异性，本文利用层次分析法

确定各风险等级的权重系数，并从杆塔区段到线路，

建立线路雷击风险评估方法。 
层次分析法(AHP)是由美国运筹学家T. L. Satty

等人提出的一种定性与定量分析结合的综合决策方

法。层次分析法有三种常用标度法：九标度法、三

标度法和指数标度。三标度法规则表清晰明了，易

于专家依据主观经验对决策目标进行两两判断，其

规则表如表 6。 
表 6 三标度法规则表 

Table 6 Rule table of the three-scale method 
重要性指标 含义 

2  表示两个指标相比，前者比后者重要 
1  表示两个指标相比，具有同等重要性 
0  表示两个指标相比，前者比后者不重要 

本小节评价的指标有 4 个，即 I 级风险权重 α1、

II 级风险权重 α2、III 级风险权重 α3、IV 级风险权

重 α4。根据专家经验，4 个指标的重要性程度排序

为：α1＞α2＞α3＞α4。判断矩阵依据重要性累积程度

并进行比例转换得到。 
由表 7 可得比较矩阵为 

1 2 2 2
0 1 2 2
0 0 1 2
0 0 0 1

C

 
 
 
 
 
              

(4) 

表 7 评估指标重要性程度比较表 
Table 7 Comparison table of evaluation index importance 

 I 级风险 II 级风险 III 级风险 IV 级风险 

I 级风险 1 2 2 2 
II 级风险 0 1 2 2 
III 级风险 0 0 1 2 
IV 级风险 0 0 0 1 

比较矩阵中最大的排序指数 rmax 为 7，行最小

的排序指数 rmin为 1，排序指数最大的指标 Amax是

I 级风险，排序指数最大的指标 Amin是 IV 级风险。

I 级风险对于 IV 级风险来说是十分重要的，按照九

级标度法给定 I级风险与 IV级风险相对重要程度为

7，按照下面的交换式计算得到各评估指标间的相对

重要性程度，得到判断矩阵 
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其中 
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(6) 

由此得判断矩阵为 
1 3 5 7
1 1 3 5
3
1 1 1 3
5 3
1 1 1 1
7 5 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B

          

(7) 

最大特征值为 λmax = 4.117，对应的特征向量为

x= (0.888 0, 0.412 1, 0.184 7, 0.086 9)。 
检验判断矩阵的一致性如下 

max 4.117 4 0.039
1 4 1

λ nCI
n

 
  

         
(8) 

0.039 0.044 0.1
0.89

CICR
RI

   
        

(9) 

即认为判断矩阵具有满意的一致性。 
因此，风险等级的权重系数 α=x=(0.888 0, 

0.412 1, 0.184 7, 0.086 9)。 
同时由图 5 知，各风险等级的比重 β= (1.81%, 

35.4%, 35.66%, 27.13%)，故整条线路的雷击风险发

生概率评估值为 
T· 25.15%P α β           (10) 

4   结论 

针对现有的雷击风险评估方法的不足，本文提

出了“杆塔-杆塔区段-线路”差异化、多层次的雷

击风险评估模型，较为全面地考虑了杆塔雷击风险

的各个影响因素，以及杆塔和线路之间防雷效果的

差异性，从杆塔到杆塔区段，再到线路，分阶段评

估雷击风险，为线路易闪段的查找以及故障杆塔定

位提供了可行的方法和手段。 
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