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摘要：山区地形不同位置的地闪密度差异较大。为了研究山区地形对地闪密度的影响，文中首先基于雷电定

位系统数据利用Google Earth和ArcGIS软件分析了山体不同部位的地闪密度差异，然后分析了某条500 kV输

电线路的雷电绕击跳闸率计算结果。研究发现：改进网格法筛选范围小于400 m时地闪密度明显大于实际

情况，大于1 600 m时山顶、山坡、平地的地闪密度趋于一致，抵消了地形的差异性；山区地形的地闪密度随着

山体海拔高度的变化而变化，整体呈现出山顶地闪密度>山坡>山谷的规律，且山体的形状会明显影响山区

地形地闪密度分布差异；某线路绕击跳闸率计算结果较高区段与线路实际发生雷击故障区段吻合，文中的

研究可为差异化防雷提供一定参考。
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Abstract: The groud flashover density varies greatly in different locations of mountainous terrain.In order to study
the influence of mountain terrain on ground flashover density，this paper firstly analyzed the difference of ground
flashover density in different parts of mountain by using Google Earth and ArcGIS software based on the data of
lightning location system，and then analyzed the calculation results of lightning shielding failure trip rate of a
500 kV transmission line.It is found that the density of ground flash is obviously larger than the actual situation
when the screening range of improved grid method is less than 400 m，and the difference of terrain is offset when the
screening range of improved grid method is larger than 1 600 m and meanuhile，the groud flashover density of meun⁃
tain top，hillside and flat land tends to loe the same. The lightning density of mountainous terrain varies with the alti⁃
tude of the mountain，showing the rule of peak⁃to⁃ground lightning density > hillside > valley as a whole，and the
shape of mountain body will obviously affect the distribution difference of the lightning density of mountainous ter⁃
rain.The calculated results of shielding trip rate of a certain line are in good agreement with the actual lightning
fault section of the line，and this study can provide some reference for differential lightning protection.
Key words: lightning location system；mountain terrain；ground flashover density；differentiated lightning protec⁃

tion；Google Earth；ArcGIS
0 引言

近年来，随着国民经济的快速发展，电力行业

的发展迅速，输电线路架架设覆盖范围越来远广。

中国是一个多山的国家，山地的面积占全国陆地面

积的 1/3以上 [1]。山区地段防雷工作一直是输电线

路建设及维护中关注的重点，一方面防雷措施不足

会导致线路雷击跳闸事故增多；另一方面过度的防

雷措施会大大增加建设成本。然而山区地形中山

体不同部位的地闪密度本身有一定的差异，如果按
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某个区域的年平均地闪密度计算山区输电线路雷

击跳闸率等参数，势必造成结果的不准确。

对于某个地区的的落雷密度研究上，国内方

面，文[2-5]中均基于传统网格法对某个省区域的落

雷分布进行了相关研究；国外方面，文[6-10]中根据

北美、哥伦比亚等地区多年雷电数据，分析了雷电

流参数的变化规律、影响因素，并通过网格法统计

了地面落雷密度。

对于某些微观地形的雷击过程研究中，专家学

者提出了电气几何法和先导法[11-12]来研究地形对于

地面落雷密度的影响。如文[13]中利用MATLAB计

算了杆塔周围不同微观地形下的暴露面积，计算了

不同微观地形下的输电线路绕击跳闸率；如文[14-15]
中利用先导发展模型对复杂地形下架空输电线路

雷电绕击的情况进行了分析。

宏观地形的地闪密度不能反映山区具体地形

的区别以及山顶对山谷地闪的屏蔽作用，如山坡、

山谷、斜坡等不同山区地形的地闪密度差别；微观

地形采用的地闪密度仍是宏观地形下统计分析的

结果，没有考虑地形差异造成的地闪密度差异。地

形因素对地闪密度的影响，关系到山区线路雷击跳

闸率的准确计算以及山区输电线路差异化防雷工

作，因此对山体不同部位对地闪密度的影响情况的

研究对于差异化防雷有重要意义。

1 基于雷电定位系统数据的地闪密度统计

方法

雷电定位系统能实时获取记录监测区域内每

次地闪的时间、经纬度、雷电流幅值、极性、回击次

数等参数 [16]。目前，基于雷电定位系统数据的地闪

密度统计方法主要是网格法及改进网格法。

网格法的示意图见图 1。采用网格法统计地闪

密度的过程中需要将研究区域等间距划分为连续

的网格，划分得到的每一个网格代表一个统计单

元，网格划分的精细程度直接关系到地闪密度统计

值的大小。随着网格划分间距的减小，研究区域的

最大地闪密度值会明显增大，当网格划分过细时，

研究区域最大地闪密度值会显著超过正常地闪密

度值的统计范围。

为了改善网格法统计地闪密度的不足，文

[17-18]中提出了改进网格法。改进网格法示意图

见图 2。
改进网格法通过将网格法中的一个网格进行

更精细的划分，并以小网格中心点为圆心，筛选范

围 R为半径的圆作为统计单元，通过适当地设置筛

选范围R可以使得统计得到的各小网格地闪密度值

符合实际情况。相比于网格法，改进网格法更加适

用于需要对研究区域进行更精细划分的小面积区

域的地闪密度统计分析。

2 不同筛选半径对地闪密度统计结果的影响

2.1 筛选半径对地闪密度的影响

山区地形复杂多变，在较小的范围内山区海拔

高度会有比较明显的变化，为了研究山区典型地形

地闪密度分布的差异，需要对研究区域进行更加细

致的划分。根据目前的研究成果可知，改进网格法

更加适用于山区典型地形地闪密度统计分析。改

进网格法中比较关键的一个环节是筛选范围R的确

定，为了研究不同的筛选范围对地闪密度统计值的

影响，确定后续山区典型地形地闪密度分布差异研

究中的筛选范围 R，将在某省选择一个区域做不同

筛选范围R下的地闪密度统计分析。

Google Earth软件提供的地理影像数据分辨率

较高，部分地区可达 0.6 m[19-21]，且其能直观地显示任

意点的经纬度及海拔高度。文中筛选区域选自雷

电活动程度较强的惠州市，其经纬度范围分别是

E114.62°~114.64°、N23.07°~23.09°。其地形俯视图

及正视图分别见图 3。

图1 传统网格法示意图

Fig. 1 Diagram of traditional grid method

图2 改进网格法示意图

Fig. 2 Improving the grid method diagram
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图3 筛选区域地形示意图

Fig. 3 Filtering area terrain diagram

ArcGIS软件的密度分析工具可以实现改进网格

法统计分析雷电定位系统数据的功能[22]。为保证研

究结果不受小网格变化的影响，在不同筛选范围下改

进网格法中的小网格范围均设置为10 m×10 m。图3所
示区域在不同筛选范围R下的地闪密度最大值和最

小值见表 1。
通过表 1数据可知，当筛选范围R从 200 m增大

到 1 800 m 时，研究区域内的地闪密度最大值从

42.97次/(km2·年)减小至 21.28次/(km2·年)，地闪密度

最小值从 7.16次/(km2·年)增大至 18.38次/(km2·年)，
地闪密度最大值与最小值之间的差值从 200 m时的

35.81次/(km2·年)减小到1 800 m时的2.9次/(km2·年)。
上述结果说明，筛选范围的增大削弱了地形的影

响，地闪密度逐渐表现出平均性，因此较大的R不能

满足对山区地闪密度分布差异研究的要求。R为

200 m时，地闪密度最大值为 42.97次/(km2·年)，该值

明显地超出了实际的地闪密度值，因此较小的 R也

不能满足对山区地闪密度分布差异研究的要求。

表1 不同筛选范围R下研究区域10年地闪密度最大值与最小值

Table 1 Maximum and minimum flash density of 10 years in study area under different screening range R

筛选范围R/m
地闪密度最大值/[(次·(km2·年)-1]
地闪密度最小值/[(次·(km2·年)-1]

最大值与最小值差值/[(次·(km2·年)-1]

200
42.97
7.16
35.81

400
32.43
10.94
21.49

600
26.70
13.53
13.17

800
25.07
14.97
10.10

1 000
23.68
16.14
7.54

1 200
22.99
17.09
5.90

1 400
21.94
17.73
4.21

1 600
21.44
18.30
3.14

1 800
21.28
18.38
2.90

2.2 山区地形合适的筛选半径

为了选择满足山区地闪密度分布差异研究要

求的筛选范围 R，下面将对比同一区域内不同地形

条件下筛选范围R变化时地闪密度的变化情况。提

取见图 3中浅色点所示的研究区域内不同地形处的

地闪密度值做对比分析，图 3中 3个点分别位于平

地、山坡和山顶。

不同地形下地闪密度随筛选范围R变化情况见

图 4。对比结果中，随着 R的增大，山顶和山坡处的

地闪密度值出现了先上升后减小的趋势，R为 1 km
时曲线出现转折。平地处的地闪密度值出现了先减

小后上升再减小的趋势，平地处的地闪密度曲线同样

在R为1 km时转折。R较小(图4中小于400 m)时，平

地处的地闪密度大于山顶和山坡，较小的筛选范围

夸大了数据随机性。R较大(图 4中大于 1 600 m)时，

山顶、山坡和平地的地闪密度趋于一致，较大的筛

选范围抵消了地形的差异性。综上所述，R的取值

在 400~1 600 m内满足山区地形地闪密度差异研究

的需求。考虑到雷电定位系统的精度可达 1 km，故

此，文中后续研究中选取 1 km为筛选范围来分析山

区地形地闪密度差异。

3 山区地形地闪密度分布差异

3.1 地形对地闪密度的影响

研究山区地形地面落雷分布差异情况见图 5，

利用 Google Earth软件在某省范围内筛选图 5(a)内
红框所示的包含山顶、山谷、山坡等典型山区地形的区

域。筛选区域的经纬度范围分别是E111.05°~E111.15°、
N21.85°~ N21.95°。改进网格法中的矩形小网格区

域同样设置为 10 m×10 m，筛选范围 R为 1 km。同

样利用ArcGIS软件得到该区域 10年地闪密度均值

分布图见图 5(b)。图 5(a)、(b)两图均为俯视效果

图，图 5(b)反映的是与图 5(a)中实际地形一一对应的

地闪密度分布结果。

对比图 5中(a)、(b)两图可知，从山顶地区向下沿

山坡地区直至山谷地区地闪密度值逐渐减小。为了

后续表述方便，将山顶地区、山坡地区、山谷地区的地

闪密度分别简记为Ng山顶、Ng山坡、Ng山谷。图5(b)中Ng山顶、

Ng山坡、Ng山谷的取值范围分别是19.40~21.93次/(km2·年)、

图4 不同地形下地闪密度随筛选范围R变化情况

Fig. 4 Variation of surface flash density with filter range
R in different terrain
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12.71~19.40次/(km2·年) 、8.49~12.71次/(km2·年)。
3.2 海拔对地闪密度的影响

为了更加明显地展现该区域内不同地形时地

闪密度值的差异，在区域内选取图 5(a)中白色线条

所示的一行小网格，提取每个小网格的地闪密度值

和平均海拔高度，筛选出的该行小网格中心点纬度

是N21.932°，提取结果见图 6。

图6 海拔高度与地闪密度对比图

Fig. 6 Comparison of altitude and ground flash density

将整个提取区域以海拔高度最低点处的垂线

为界将提取区域分为左右两部分，分界线见图 6中

虚线所示。左侧部分海拔高度从 515.43 m降低至

90.67 m，对应的地闪密度值从 20.12次/(km2·年)减
小到 9.01次/(km2·年)。右侧部分随着海拔高度从

90.67 m 增加到 969.27 m，对应的地闪密度值从

9.01次/(km2·年)增大到 19.48次/(km2·年)。由图 6可
知，提取区域内地闪密度值随海拔高度变化而变化，

地闪密度和海拔高度两曲线的走势基本保持一致。

对比地闪密度曲线和海拔高度曲线可知，左侧

部分山体海拔高度最大值为 515.43 m，仅为右侧部

分山体海拔高度最大值 969.27 m的 53.2% ，但是左

右两部分的地闪密度差异并不明显，左侧最大值为

20.12次/(km2·年)，右侧最大值为 19.48次/(km2·年)，
差值仅为 0.64次/(km2·年)，对比两部分海拔高度曲

线可知，两部分山体形状基本一致，因此可知山区

地闪密度不仅与海拔高度有关还与山区地形有密

切的关系。

3.3 山区地形地闪密度差异性验证

通过上述分析可将山区地形地闪密度分布差

异总结为Ng山顶＞Ng山坡＞Ng山谷，为了验证上述山区地

形地闪密度差异分析结果是否具有普适性，在该省

范围内选择雷电活动强弱程度不同的 6个山地区域

做同样的 10年地闪密度均值统计分析，各区域地形

与地闪密度分布俯视图见图 7。其中区域 1经纬度

范围为 E115.90°~116.00°、N24.60°~24.70°。区域 2
经纬度范围为 E112.35°~112.45°、N23.35°~23.45°。
区域 3 经纬度范围为 E111.50°~111.60°、N21.85°~
21.95°。区域 4 经纬度范围为 E112.10°~112.20°、
N22.65°~22.75°。区域 5 经纬度范围为 E114.80°~
114.90°、N22.90° ~23.00°。区域 6 经纬度范围为

E113.60°~113.70°、N24.30°~24.40°。选择的该 6个

区域，都是典型的山形地区，且山体的坡度变化程

度都不一样。

对比图 7中 6个区域的地形图与地闪密度分布

图可以发现，山区地形地闪密度分布差异规律(Ng山顶>
Ng山坡>Ng山谷)在图 7中均有明显的体现，证明了该规

律在不同地区具有普适性。同时，地闪密度分布图

中的山坡地区出现了多条等值线，这说明整个山坡

地区的地闪密度值随着海拔高度的变化也存在明

显的差异。

文中通过对比地形图与地闪密度分布图研究

了山区典型地形地闪密度分布差异，为了在数值上

更加明显的展现这种差异，在这 6个地区中选择典

型的山顶、山坡、山谷 3种不同地形，分别统计这 3种
地形的地闪密度值，结果见图 8。

图5 筛选区域地形与地闪密度分布俯视效果图

Fig. 5 Screening area topography and ground flash
density distribution overlooking renderings
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图8 不同地区典型地形地闪密度对比图

Fig. 8 Comparison diagram of typical terrain flash
density in different regions

分析图８结果可知，在同一片山区区域内不同

地形的地闪密度值存在明显差异，其基本规律表现

为山顶地区地闪密度大于山坡地区地闪密度，山坡

地区地闪密度大于山谷地区地闪密度，这种规律和

文中统计结果保持一致。同时，即使都是山顶部

分，但是在不同区域的地闪密度也存在明显差异，

这种差异主要是由于不同区域雷电活动强弱和海

拔高度不同引起的。不同山区地形的地闪密度差

值也存在明显的差异，这是由于不同山区其山体形

状存在差异引起的。

4 实例分析

文中选取某 500 kV线路作为研究对象分别计

算各杆塔的绕击跳闸率，杆塔雷电绕击跳闸率的计

算方法采用目前工程中常用的电气几何模型法。

IEEE Std 1234—1997推荐的地闪密度与雷暴日之

间关系的经验表达式见式1，某500 kV线路所处区域

的雷暴日天数为65天。利用文中方法统计得出的某

500 kV线路各杆塔处的地闪密度值见图9。计算得到

的某500 kV线路各杆塔处的绕击跳闸率见图10。

图7 不同地区地形俯视图与地闪密度分布俯视图

Fig. 7 Topographic overlooking map and ground flash density distribution overlooking the map in different region
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Ng = 0.04T 1.25
d (1)

图9 某500 kV线路各杆塔处地闪密度统计值

Fig. 9 Statistical value of ground flashover density at each
tower of a 500 kV transmission line

图 9中的各杆塔的地闪密度是通过提取改进网

格法统计得到的地闪密度图中杆塔所在网格的地

闪密度值得到的。整条线路各杆塔处的地闪密度

有明显的差异，计算绕击跳闸率时各杆塔采用一个

值会造成明显的误差。

图10 某500 kV线路各杆塔处雷电绕击跳闸率

Fig. 10 Lightning shielding failure trip ratio at each tower
of a 500 kV transmission line

由图 10可知，采用不同地闪密度值计算得到的

绕击跳闸率变化趋势是大致相同的，这是由于在计

算绕击跳闸率时，除了地闪密度有差异之外，其余

参数均保持一致。同时，采用规程法推荐值计算得

到的结果明显低于实际统计结果，这与目前线路实

际跳闸率高于理论计算结果的实际情况相吻合。

线路实际运行中，第 15基杆塔发生过雷电绕击事

故，这与绕击跳闸率计算结果中 15基杆塔高于其他

杆塔相吻合。通过上述分析可知，采用改进网格法

对山区地形的地闪密度做统计分析，然后利用得到

的地闪密度计算绕击跳闸率会更加符合线路的实

际情况，得到的结果更准确，可以为差异化防雷提

供工程参考。

5 结论

文中根据雷电定位系统的数据，统计分析了某

省多个山区的雷电数据，得到了研究区域的地闪密

度分布图。通过对比实际地形与地闪密度分布图，

研究了山区地形地面落雷分布差异，结论如下：

1)筛选范围R对地闪密度统计结果影响明显，R

在 400 m以下时地闪密度值明显大于实际情况，较

小的R夸大了数据随机性。R大于 1 600 m时山顶、

山坡、平地地形的地闪密度趋于一致，较大的R抵消

了地形的差异性。考虑到雷电定位系统精度为

1 km以下，选取 1 km的筛选范围较合适。

2)山区地形的地闪密度随着海拔高度的变化而

变化，整体呈现出 Ng 山顶＞Ng 山坡＞Ng 山谷的规律。同

时，山体的形状即山体坡度和地形宽度两个因素会

明显影响山区地形地闪密度分布差异。

3)某 500 kV线路绕击跳闸率计算结果表明在工

程实际中采用改进网格法得到的地闪密度值，可以

得到更精确的结果。
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