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摘要：雷击是引发输电线路跳闸故障的主要原因之一，严重影响电网安全稳定运行。为有针对性地指导输

电线路的防雷设计和改造，文中提出了基于多因素驱动的输电线路区域雷击跳闸风险评估方法。首先，综

合考虑气象、电网、环境影响因素，构建完整有效的样本空间；其次，基于 6种较优回归算法（XGBoost、RF、
Bagging、GBRT、DT及KNN），对样本数据进行训练及验证；然后，选取拟合优度最高的XGBoost算法构建输电
线路区域雷击跳闸风险评估模型；最后，算例结果表明：雷击故障点落在风险区域占75%，区域风险等级与单
位面积跳闸次数的相关系数为0.983 3。风险评估等级越高，发生雷击跳闸故障的概率越大，验证了所提方
法对输电线路雷击跳闸的风险区域识别性与风险等级评估有效性。
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Abstract: Lightning strike is one of the main causes of transmission line trip fault，which seriously affects the safe
and stable operation of power grid. In order to guide the lightning protection design and transformation of transmis-
sion line，a risk assessment method for regional lightning trip fault of transmission line based on multi-factor driving
is proposed. Firstly，a complete and effective sample space is constructed by considering the factors of meteorology，
power grid and environmental impact.Secondly，based on six better regression algorithms（XGBoost，RF，Bagging，
GBRT，DT and KNN），the sample data is trained and verified.Then，the XGBoost algorithm with the highest goodness
of fit is selected to construct the risk assessment model of lightning trip fault in transmission line area; Finally，the re-
sults of the example show that the lightning fault point falls in the risk area accounting for 75%，and the correlation co-
efficient between the regional risk level and the number of trips per unit area is 0.983 3. The higher the risk assess-
ment level，the greater the probability of lightning trip fault. All of the above verify the effectiveness of the proposed
method in identifying the risk area and evaluating the risk level of lightning trip of transmission line.
Key words: machine learning；transmission lines；lightning trip；risk assessment

0 引言

输电线路是电网的主动脉，具有点多、线长、面

广的多重特点，长期暴露在安全等级较低的环境

中，极易遭受雷电、风暴、山火、覆冰等恶劣天气的

危害，因线路故障引发的大面积停电风险长期存

在。根据统计数据显示，中国110 kV及以上架空输
电线路雷击跳闸次数占同期跳闸总数40%～50%，雷
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击是造成线路跳闸的最主要原因[1-2]。因此，准确有

效地评估输电线路雷害风险有助于电网安全稳定

运行和调度部门提前做好针对性的避险措施。

目前，对于输电线路雷害风险评估研究主要从

两方面开展。一是传统的输电线路风险评估方法，

系统深入地研究雷击灾害下线路跳闸故障机理，得

到物理、数学分析模型，定量指导电网防雷改造，其

中有规程法、EGM（电气几何模型）、先导发展模型、
行波法等 [3-7]。文[8]考虑了跳闸的 3项重要影响因
子：闪络率、建弧率、地闪密度，建立了实际雷电活

动特征下基于蒙特卡罗法的雷击跳闸率计算模型，

提高雷击跳闸率计算精度。文[9]针对电气几何模
型未考虑输电线路电缆中的电势的情况下，通过

EFD（电场偏转）进行建模分析，发现对于高压直流输
电线路的正极比负极更容易受到直接雷击。文[10]
基于对实际跳闸记录的统计分析，提出了描述雷暴

持续时间与雷击跳闸概率之间关系的脆弱性模

型。但在全球气候变化背景下，雷击形式更加多

样，雷击活动依旧频繁，故障发生的机理相对复杂，

传统模型基本都是在简化模型复杂度或部分条件

理想化构建而成，存在局限性的问题。其二是，随着

电网中各类数据的增加及统计分析技术的发展[11]，利

用输电线路历史雷击故障数据，结合机器学习技术

评估输电线路的雷害风险成为现实。文[12]提出
一种根据雷电定位系统、输电线路数据与GA-BP神
经网络技术相结合的雷击跳闸实时预警的新方法。

文[13]结合电力大数据技术在复杂、不确定性系统分
析中的优势，提出一种基于多维关联信息融合的输

电线路雷害风险评估方法。文[14]以±1 100 kV特高
压输电线为研究对象，收集雷击故障情况，利用层

次分析法筛选跳闸风险较高杆塔。文[15]基于灾害
学理论，利用层次分析法构建包含孕灾环境、致灾

因子和承灾体三方面的雷击跳闸风险评估模型，得

到了电网区域内各杆塔的雷击闪络概率值，为电力

部门的线路防雷等级升级改造提供帮助。目前电

力大数据技术的进步迅速，对于无法构建的准确机

理模型的复杂、不确定性系统，基于数据驱动的模

型研究效果显著[16-19]。如果历史运行数据较多再加

上人工智能技术的高效可以为物资调配、故障抢修

等模型求解节约宝贵时间。同时输电线路具备一

定的耐雷水平，雷击输电线路是否发生故障，与线

路的本体特征、雷电的强弱情况、以及地形地貌均

有很大的关系，因此如何实现架空输电线路雷击风

险综合评估仍需要开展详细研究。

文中综合考虑气象因素、电网因素、环境因素，

提出基于多因素驱动的输电线路区域雷击跳闸风

险评估方法。最后将提出的评估模型应用于某市

电网，获得了较好的结果，验证了评估方法的科学

性和有效性。

1 输电线路区域雷击跳闸风险评估框架

文中研究建立了基于多因素驱动的输电线路

区域雷击跳闸风险评估，其预测评估框架流程见

图 1，若以杆塔为单元进行线路雷击跳闸评估，则评
估单元间差异性较小。因此基于1 km×1 km网格进
行数据样本空间的收集及数据预处理，其次构建了

6种机器学习回归算法的模型，根据相应评价指标
进行了最优模型的选取。

图1 输电线路区域雷击跳闸风险评估框架

Fig. 1 Risk assessment framework of lightning trip in
transmission line area

1）信息侧将研究区域以1 km×1 km大小进行网
格划分，基于ARCGIS软件提取各网格相应的要素
值。将数据进行离散化处理等预处理构建完整有

效的样本空间。

2）在模型侧基于6种较优的回归算法进行模型
构建和训练，在历史雷害跳闸数据上进行训练及验

证，并比较MAE、MSE、RMSE、R-Squared等模型评
价指标，选取最优模型。

3）在目标侧基于训练后的最优模型进行目标网
格输电线路雷击区域跳闸风险概率值输出，最后采

用ArcGIS软件对评估结果进行可视化，更直观反映
输电线路区域跳闸风险空间分布趋势，为防雷改造

工作提供指导。

2 数据样本空间构建

2.1 样本收集

线路雷击跳闸风险与所处地区落雷活动、线路
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结构及地形地貌及等要素密切相关。有关文献表

明，地闪密度、雷电流幅值、电压等级、杆塔密度、海

拔、坡度等因素，均为影响架空线路防雷运行水平

的重要因素，认定为敏感致灾因子 [20-22]。通过对雷

害致灾因子的梳理，文中收集了影响雷击跳闸发生

的3大类共计14个因子的数据，见表1，其中特征变
量为气象因子、电网因子、环境因子。气象数据从

广东闪电定位系统获得，环境数据从中国科学院资

源环境科学与数据中心获得，基于地理信息软件

ArcGIS提取各网格对应的因子值。将网格内发生
雷击跳闸故障的概率值输出为响应变量。

表1 雷害发生影响因素

Table 1 Influencing factors of lightning hazard

类别

气象

环境

电网

影响因子

平均地闪密度

平均雷电流幅值

海拔

坡度

坡向

人口密度

土地利用类型

土壤类型

河网密度

经度

纬度

电压等级

杆塔个数

是否单回路

符号

Ngav
Igav
Alt
Sa
Sl
Pd
Lut
Soi
Dd
Lon
Lat
Vc
Sd
Tt

数据类型

离散型

离散型

离散型

离散型

离散型

离散型

离散型

离散型

离散型

连续型

连续型

离散型

离散型

离散型

来源

广东闪电定位系统

中国科学院资源环

境科学与数据中心

—

—

—

2.2 数据预处理

2.2.1 离散化处理
离散化可以有效地克服数据中隐藏的缺陷，使

模型结果更加稳定。这里采用等频率法离散区间[23]

的方式进行量化分级，见表2，按照危险程度从小到
大的顺序依次从1开始向后逐个量化赋值。
2.2.2 样本均衡

在实际情况中，雷击灾害下跳闸的网格数量远

小于未发生故障的网格，导致样本不均衡，如存在

某一类样本数量远多于或远少于其他类样本，会导

致一些机器学习模型失效的问题。文中采 SMOTE
算法过采样和随机欠采样技术对故障样本进行样

本均衡，SMOTE算法通过合成新的故障样本的方法
来避免故障样本数过少的问题[24]。

2.2.3 变量相关性分析
为进一步研究特征变量与响应变量及特征变

量与特征变量之间的关系，同时避免建模多重共线

性，一般都会分析变量之间的相关性。文中利用皮

尔逊相关系数完成相关性定量分析，绘制相关性热

力图（见图2），通过比较参数间的皮尔逊相关性系数
判断存在强相关性的变量。两个变量之间相关系

数的计算公式为

ρx1x2 =
Cov( )X1，X2
DX1，DX2

= EX1X2 -EX1·EX2
DX1·DX2

（1）
式（1）中：ρ为相关系数；Cov为协方差；E为数学

期望均值。

从图2中可以看出，经度（Lon）与海拔（Alt），纬度
（Lat）与人口密度（Pd）有较强正相关性，即存在显著的
多重共线性。因此剔除变量，经度（Lon）纬度（Lat），以
免导致因多重共线性造成的过拟合。

3 输电线路区域雷击跳闸风险评估原理

3.1 机器学习回归算法原理

回归是用于建模和分析变量之间关系的一种

技术，常用来处理预测问题。比如房价预测、销量

预测[25]等，回归所需要预测的不是一个事先定义好

的类别，而是一个概率值。综合考量到雷电灾害

下，影响线路跳闸的因素较多，较难建立精确的物

理模型，因此文中从数据驱动的角度出发，选取6种
较好的机器学习回归算法的进行模型建立与训练，

最后根据评价指标选取最优模型进行输电线路跳

闸风险评估，6种机器学习回归算法主要包括
XGBoost、RF、Bagging、GBRT、DT及KNN。

表2 影响因子量化分级

Table 2 Quantitative classification of influencing factors

影响因子

平均地闪密度

平均雷电流幅值

海拔

坡度

坡向

人口密度

土地利用类型

土壤类型

河网密度

电压等级

杆塔个数

是否单回路

离散区间

[0，5]，[6，10]，[11，15]，…，[31，35]，[36，76]
[0.00，16.78），[16.78，19.31），…，[31.33，194.51]
[-27，22），[22，39），…，[302，485），[485，1 688]
[0.00，0.83），[0.83，1.66），…，[12.65，18.24），
[18.24，52.85]
北，西，西北，东，东北，东南，西南，南

[171.63，280.83），[280.83，2 343.24），…，[717.65，
4 149.76]
耕地，林地，灌木，草地，滩地，居民用地，水域，

未利用地

水稻土，赤红壤，黄土，风沙土，草甸土，盐土，砖

红壤，红壤

[0.00，0.18），[0.18，0.52），…，[3.48，5.87），[5.87，14.67]
110，220，500
1，2，3，…，[7，8]，[9，31]
0，1
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3.2 评价指标

对于回归模型，性能的好坏表现为在拟合的曲

线与真实曲线的误差。雷电灾害下输电线路跳闸

风险评估预测模型构建后，有必要对模型的优劣进

行评估，主要的评价指标包括：平均绝对误差

（MAE），均方误差（MSE），均方根误差（RMSE），拟合优
度R-Squared。其中MAE、MSE、RMSE、R-Squared的
值越小，说明预测模型对于目标的拟合程度越精

确。一般R-Squared的取值是 0到 1，值越靠近 1，说
明方程的变量对 y的解释能力越强，整个模型对数

据拟合的也更好，更具有说服力。假设数据集为

{ }( )xi，yi , i = 1,2,…,n ，预测回归函数为 f ( )x ，则各类
误差表达式为：

eMAE = 1n∑i = 1
n

|| ŷi - yi （2）

eMSE = 1n∑i = 1
n

( )ŷi - yi
2

（3）

eRMSE = 1n∑i = 1
n

( )ŷi - yi
2

（4）

R2 = 1 -∑i = 1
n

( )yi - ŷi 2

∑
i = 1

n

( )yi - y- 2
（5）

4 算例分析

4.1 算例背景

文中以广东省年均地闪密度、雷击故障数较高

的某市为研究对象，基于1 km × 1 km的区域网格划
分进行数据提取，完成输电线路区域雷击跳闸风险

评估模型建立及评估分析。在风险评估模型建立

图2 变量相关性热力图

Fig. 2 Variable correlation thermal diagram
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过程中选用的数据来源于广东省雷电定位系统

2016—2020年的监测数据及历史雷害数据。地闪
数据通过对原始数据雷电流幅值、地理坐标的整理，

采用网格法统计每个网格内地闪密度，利用地理

信息软件绘制的该市年均地闪密度分布图见图 3
（1 mile=1 609 m）。

图3 年均地闪分布

Fig. 3 The average annual ground flash distribution
4.2 最优模型选择

模型训练时使用的电脑配置为：操作系统

Windows10，处理器 Intel（R） Core（TM） i5-7200U CPU
@ 2.50GHz四核，主板联想 SKL，内存 8 GB，主硬盘
512 GB。利用python编程语言基于PyTorch框架进
行编写。由于故障数据远远少于正常样本，因此模

型训练面临数据严重不平衡，根据实际的该市杆塔

雷击故障样本数据，综合 smote过采样和随机欠采
样技术进行样本均衡，最终选取正常样本和故障样

本均为 450个，比例为 1∶1，类别标签设定为二分变
量（y=0代表网格正常，y=1代表网格故障）。为进一步
优化模型的性能，对6种模型进行超参数优化，各模
型的优化参数见表3。

表3 各模型的最优化参数

Table 3 The optimal parameters of each model

模型

XGBoost
RF
Bagging
GBRT
DT
KNN

优化参数

n estimators：180；max depth：7
n estimators：200
n estimators：260

n estimators：400；max depth：8
max depth：10
max depth：7

基于各算法对模型进行训练和测试（将样本随
机划分，其中训练集与测试集比例为 8∶2），获得各
模型测试集的预测效果对比见图4，具体数值见表4。
从图4和表4中可以发现在进行线路跳闸风险预测
时，KNN、DT算法回归表现较差，RF及XGBoost算法

效果相对较好，拟合优度均高于0.75，因此综合考虑
拟合优度指标和误差指标的前提下，XGBoost模型
拥有最好的预测效果，为此文中拟采用XGBoost算
法进行后续评估分析。

图4 不同机器学习模型评价指标对比

Fig. 4 Comparison of evaluation indexes of different
machine learning models

表4 6种机器学习模型评估结果

Table 4 Evaluation results of six machine learning models

模型

XGBoost
RF
Bagging
GBRT
DT
KNN

eMAE

0.148 7
0.177 2
0.187 2
0.251 6
0.111 1
0.176 7

eMSE

0.058 0
0.061 2
0.078 8
0.096 4
0.111 1
0.112 7

eRMSE

0.240 8
0.247 4
0.280 8
0.310 5
0.333 3
0.335 7

R2

0.768 0
0.755 0
0.684 5
0.614 0
0.555 3
0.549 1

4.3 预测结果分析与可视化

对区域内含有杆塔的1 802个网格求取雷击故障
发生概率，从0到1均等划分4级风险水平，分别为低
风险（I级）、中等风险（II级）、较高风险（III级）和高风险
（IV级）。为直观反映区域雷击跳闸的风险预测结果，
基于ArcGIS对预测结果及进行可视化处理见图5。

图5 基于XGBoost模型的风险预测结果

Fig. 5 Risk prediction results based on XGBoost model
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由图 5、3可见，XGBoost模型预测风险较高的
区域也位于地闪密度较大及杆塔密度较大的地

区。统计后得出该区域内共有171个网格属于高雷
击风险，占所有网格数量的9.4%，风险网格中，风险
等级由中等到高的3个等级中，网格数量分别为92、
69、171，占比分别为5.1%、3.8%、9.4%。在进行防雷
设备升级改造时，可根据风险等级由高到低进行防

雷改造。具体网格风险等级划分结果见图6。

图6 不同风险等级网格占比

Fig. 6 Grid proportion of different risk levels

以该市2021年全年主网跳闸案例进行验证，共
记录跳闸事件 39次，包括雷击跳闸 32次，占比
82.1%，鸟害、外力破坏等 7次，占比 17.9%。该市本
年度跳闸原因中以雷害为主，说明了雷击跳闸风险

评估的重要性，将雷击故障点地理坐标输入ArcGIS
软件中，分析雷击故障与跳闸风险分布图之间的相

关性，见图7。统计分布情况见表5。

图7 实际跳闸点空间分布与预测结果叠加

Fig. 7 The spatial distribution of actual tripping points is
superimposed with the predicted results

结合图表数据分析，得到如下结论。

1）由实际跳闸点空间分布与预测结果叠加图可
见，2021年该市电网总计发生过 32次雷击跳闸事
故，II级及以上风险网格总计发生了 24次跳闸，占
总雷击跳闸次数的 75%，网格 II、III、IV风险区域与

实际故障情况具有较高空间一致性，该方法基本能

够识别风险较高区域。部分跳闸点发生在低风险

区，可考虑不断完善数据样本和优化超参数组合来

提高模型准确度和拟合优度。

2）从表 5中得出，IV级风险区段 171个网格中
有 15个发生了雷击跳闸，Ti/T1值为 16.24。对比不
同等级 Ti/T1值，越高风险等级的网格，发生雷击跳
闸事故的概率越大，计算跳闸风险等级与单位面积

跳闸次数之间相关系数为0.983 3，说明雷击故障分
布与雷击跳闸风险评估图具有较强相关性。

5 结论

文中提出一种基于多因素驱动的输电线路区

域雷击跳闸风险评估方法。

1）综合考虑气象、电网、环境三要素，以 1 km×
1 km网格为单位收集数据，并进行等频率法离散化处
理、样本均衡技术等处理，得到了较为完整的训练集。

2）比较了6种机器学习回归算法（XGBoost、RF、
Bagging、GBRT、DT及KNN）对区域雷击跳闸风险评
估的预测效果，RF及 XGBoost效果相对较好，拟合
优度均高于 0.75，因此综合考虑拟合优度指标和误
差指标的前提下，基于XGBoost的预测能力最好。

3）以广东某市 110 kV以上架空线路为例进行
雷击跳闸风险评估，并以2021年历史跳闸数据对评
估结果进行验证。中等风险及以上风险网格总计

发生了 24次跳闸，占总雷击跳闸次数的 75%，越高
风险等级的网格，发生雷击跳闸事故的概率越大，

跳闸风险等级与单位面积跳闸次数之间相关系数

为0.983 3，验证了评估结果的有效性。并对评估结
果进行可视化处理，可为防雷改造工作提供直观辅

助决策。
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