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摘要：雷击是输电线路跳闸的主要原因。现有工作基于地闪密度等参数研究了不同线路雷击故障风险的情

况。但是这些方法没有分析输电网络中多条线路汇集的小范围内连续多次雷击的情形。为此，文中提出了

一种针对输电通道的连续雷击事件计量方法。首先提出递归算法从大规模输电网络中自动找出代表输电

通道的输电线路汇集区，然后提出了无条件和有条件同跳事件的概念，通过统计这两种事件的数量，可以反

映出连续雷击对重要输电通道的风险大小。以湖北省25条输电线路构成的输电网络及2013年雷电数据为

实验，该方法得到了输电线路中的各型输电通道，并对通道内雷击同跳事件进行了统计。并对典型事例进

行了深入分析，得到数据结论。该方法提供了输电网络防雷工作中新的关注对象及计量方法，为防雷害提

供了依据。
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Abstract: Lightning is a main threat to transmission line safety. The existing works have studied the lightning risks
leading to transmission line failures based on the factors like cloud⁃to⁃ground lightning density and so on. However，
these methods do not consider the case that continuous lightning strikes the small area where many transmission lines
converge. In this paper，a method is proposed for this situation. Firstly，a recursive algorithm is proposed to automati⁃
cally identify the converging area from a large ⁃ scale transmission line network，which represents the transmission
path. Then，the concept of unconditional or conditional multi⁃tripping event is defined. The number of each kind of
events can reflect the tripping risk of the important transmission paths caused by continuous lightning. Taking the net⁃
work made up of 25 transmission lines in Hubei Province and the data of lighting in 2013 for experiment，the pro⁃
posed method is applied to get the transmission paths and the statistics of multi⁃tripping events of the transmission
paths. Several typical cases are analyzed in detail for demonstration of the method. This study provides a new object
and a calculating method for lightning damage prevention of power transmission grids.
Key words: multi⁃tripping；transmission path；cloud⁃to⁃ground lightning；events
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0 引言

雷电是雷雨云中的正负③电荷积累到电位差

大于击穿空气介质需要的电场强度时产生的一种

放电现象 [1]。雷电发生时在极短时间内可以产生

强大的电流，强电流是雷电产生破坏作用的主要

原因。高温，猛烈冲击波以及电流所带来的电磁

场和电磁辐射也是非常强烈的破坏力 [2]。雷电灾

害是输电网络最为主要的外力灾害形式，近年来

在灾害总占比中一直保持在大约为 50%[3]。输电线

路主要预防的是感应雷和直击雷。直击雷击于杆

塔顶部称为反击雷；绕过避雷线击于导线的称绕

击雷 [4]。绕击雷的比例较反击雷要高。目前对雷

电的研究，主要集中在机理机制探索 [5-7]、输电线路

的雷击预防[8-10]、雷电时空分布特性分析[11-13]等。已

经有很多工作根据每年的地闪密度分布、雷电流

强度等雷电参数，结合线路结构和地形地貌等信

息，分析研究了线路雷击故障特性。这些工作逐

步构建起中国较为完善的电网雷区分布图 [14]。但

还存在很多不足之处，第一，以往的研究主要集中

在覆盖面积较大的宏观区域上。近年来，高压、特

高压线路建设不断加快，有的位置密集布置多条

超、特高压线路，在极端气候条件下可能出现多回

线路同时跳闸，一旦这些面积很小的关键节点上

出现雷击跳闸故障，会造成大面积停电的严重影

响[15]；第二，雷电活动存在复杂性，在局部强烈的雷

暴过程中，也经常发生连续、多次小电流绕击导致

同塔线路雷击同时跳闸的情况，例如，2010年广东

唯一 500 kV同塔双回线路雷击同时跳闸故障就是

由连续多次雷电流绕击造成的[16]。

综上，除了了解广域区雷电分布特征外，掌握

代表输电通道的输电线路汇集区的雷电状况也是

十分必要的。文中根据输电线路自身的位置走

向，结合更为详细精确的雷电定位历史数据，提出

了依据线路间隔距离关系自动搜索重要输电通道

的算法：①特高压交直流线路通道；②由两回或两

回以上重要输电线路组成，相邻线路中心距离不

超过 600 m的输电通道；③在飑线风、大范围冰害、

台风、大面积雷暴、山火等自然灾害所波及的范围

内，由两回及以上重要输电线路组成，通道故障时

可能造成 4级及以上电网事件的输电通道。

文中研究对象重点为聚集在狭长地带、间距

小于 600 m的多条输电线路区段。因为重要输电

通道内输电线路的密集性，这些区域一旦遭受雷

电灾害，会给整个输电线路网络造成更大的危

害。并进一步考虑重要输电通道内雷电发生的间

隔时间以及雷电流强度，得到对重要输电通道更

加准确的雷电活动特征。

1 方法

1.1 重要输电通道

输电网络中，每条输电线路可由杆塔和连接

导线表示。每基杆塔 p的位置可以通过其经纬度

坐标来表示。线路走向通过连续依序多基杆塔构

成，即对于线路 k，可以用 lk={p1,p2,…pq}来表示，其

中 q是该线路包含的杆塔数。雷电破坏力的范围

与雷击类型以及雷电自身电流强度有关[17]，感应雷

可以在距离线路尚有一段距离的情形下，对线路

造成影响；雷电流强度越大，影响的范围也越大。

因此，在定义重要输电通道时，考虑线路之间的间

隔距离。

定义一(重要输电通道)：给定一个输电网络，

其中若干条线路的一部分区段构成集合 L＝{lkmn|k
表示线号，m，n为两基杆塔序号。lkmn 表示第 k线

的m基杆塔到 n基杆塔之间的输电线段}。|L|表示

L中不同线的条数。

L构成重要输电通道，当且仅当 L同时满足以

下两个条件：

1)对于任意 limn，ljm′n′，limn每基杆塔与 ljm′n′的最短

距离小于两个距离参数(B为缓冲区距离，由可能

影响输电线路的雷击与其距离决定，D为间隔距

离，由输电线路受到雷击灾害后对可能受其影响

的区域范围决定)之和(B+D)，同时 ljm′n′每基杆塔与

输电线路 limn的最短距离也小于(B+D)；
2)对于满足条件 1) 的任意 L和 L′。当 |L|<|L′|

时，均有 L不是 L′的真子集。该条件约束任意低一级

重要输电通道都不能被高一级重要输电通道包含。

重要通道 L的等级由|L|决定。当|L|>2时，L为

高级通道。当|L|=1时，L为低级通道。通道的等级

越高，则通道内线路越密集，受到雷击灾害时可能

引发的后果越严重。

重要输电通道的两线距离关系图例见图 1，两
条输电线路分别横向延伸(B+D)的范围。虚线区域

代表两条线路构成的重要输电通道，在通道内发

生的雷电时间会对两条线路产生影响，需要进行

进一步的统计分析。如深色雷云图案代表的两处

雷击地点处于通道内，可以同时影响这两条线路，

故两处雷击可用于之后的同跳事件分析。而浅色

雷云代表的雷击地点处于通道外，对同跳事件分

析无作用。
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图1 重要输电通道的两线距离关系图例

Fig. 1 The distance relationship of two lines in an
important transmission path

1.2 搜索算法

为了在给定的一组线路集合构成的输电网络

中，找出由定义一描述的重要输电通道，需要相应

的算法完成自动搜索的功能。

通过定义一，等级为|L|=H的 L是重要通道的充

分必要条件是，从构成该通道的H条线路中，任意取

H-1条线出来，都构成H-1级的重要通道。

因此，可以利用归纳方法的思想搜索：

1)最简单的情形是由两条线构成的 2级通道。

可以以每条线路为中心，以 B+D为宽度，创建缓冲

区，与其余所有线路进行重叠检查，所有重叠区段

将放入后选集合 C中。将所有线按上述遍历完毕

后，取C中的任意一组线段作配对检查，如果相互分

布在对方的 B+D为宽度缓冲区中，则该对线段为

2级通道候选集项加入集合C2。该对线段还不能立

即判定为 2级通道，因为它们可能构成更高级别的

通道，只有在生成更高一级通道的候选集时，才能

确定本级通道。

2)以C2作为新的线段集合，依据 1)所述，在C2中

判断有没有 3级的候选集 C3。对于 C2中不能形成

3级候选集的，就一定是 2级的重要通道。若能形成

3级的，还要继续考察是否能形成更高级别的通道，

如果不能则是 3级重要通道，依此类推。直至不能

生成更高级别的通道候选集，算法结束。

以图 2所示 3条输电线路为例，根据上述思想

找出重要通道的步骤为：

1)以左边线为参照进行重叠检测，选出线段 b、c

加入集合C；

2)同理，以中间线为参照选出a、c、d加入集合C；

3)同理，以右边线为参照选出a、b、e加入集合C；

4)遍历完所有的线路后，对C进行唯一化处理，

得 a、b、c、d、e可构成通道所有的线段；

5)按算法可以得(a，b)，(a，c)，(b，c)，(d，e)为二级

通道备选集C2；

6)考察三级通道时，(a，b)，(b，c)，(a，c) 构成 (a，
b，c)加入 C3，则从 C2去掉(a，b)，(b，c)，(a，c)。二级通

道确定为(d，e)；
7)没有四线型，(a，b，c)为确定三级通道，算法

停止。

图2 算法搜索实例

Fig. 2 The searching example of algorithm

1.3 连续雷击统计

输电通道由于距离的紧邻，从空间上为雷电连

续雷击提供了前提，但同时还需要对雷电发生的连

续性和强度进行进一步分析。

输电线路均安装了避雷设备，因此对雷电具有

一定的耐雷水平[18]，因此，在前述搜索确定重要输电

通道的基础上，可以根据设备的耐雷水平，以及雷

电连续发生的密集程度，来统计连续雷击事件。连

续雷击事件为短时间(ΔT)内输电电路遭受多次雷击

的事件[19]。其中ΔT 为输电线路雷击后可能受到影响

并进一步产生雷击故障的时间，由输电线路耐雷水

平、雷击电流强度决定[20]。连续雷击事件更易引发线

路的多次雷击绕流故障[21]。考虑雷击的连续程度，以

及输电线路耐雷水平对雷电流强度的承受能力，

文中研究两种类型的连续雷击事件。

定义二(无条件雷击同跳事件)：对通道 L一段时

间 (例如一年)内 t1，t2时间落下的两次雷击 s1，s2，若

|t1-t2|≤ΔT，则集合{s1，s2}构成一次无条件雷击同跳

事件。

定义三(有条件雷击同跳事件)：对通道 L一段时

间(例如一年)内所有发生的雷击记为集合 S，对 si∈S，
记 si雷击电流强度为mi，发生时间为 ti。设超出某基

杆塔承受能力的雷击电流强度区间为M，若 sj∈S，有
mj∈M(即 sj电流强度超出了与其距离最近的杆塔可以

承受的雷击电流强度区间)，而且存在一个集合 S′=
{sk|sk∈S，tj<tk≤tj+ΔT}，则称由 sj可引起一次有条件雷击

同跳事件，sj也称为事件引雷，S′中地闪称为后续雷。

2 实例分析

湖北省处于中国中部地区，是中国雷电多发地
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区之一。文中选取湖北省 25条线路进行实验。线

路名称，每条线路的杆塔数以及每条线的长度见表1。
以下提及的线路编号，均指向该表。

表1 湖北省线路基本情况

Table 1 The summary of transmission lines in Hubei

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

线名

复奉

复奉送变电

葛安一回

葛安二回

锦苏

南荆一线

峡都一回

南荆一回

盘龙一回

盘龙二回

三江一回

三江二回

三江三回

三龙一回

三龙二回

三龙三回

峡都二回

峡都三回

峡葛一回

峡葛二回

峡葛三回

峡葛四回

峡林一回

峡林二回

峡林三回

杆塔数

17
28
146
149
203
219
124
139
337
317
85
73
77
124
133
127
126
136
61
65
80
76
193
185
185

线长/m
6 975.779
15 195.65
69 067.14
71 129.68
101 933.10
99 946.33
56 313.22
64 640.66
162 377.80
158 632.40
42 332.84
39 228.56
40 551.58
63 101.44
67 788.26
61 727.44
56 353.42
57 584.94
27 280.39
28 504.26
34 436.95
33 271.60
89 945.80
91 665.15
91 665.15

线路编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

25条输电线路在湖北省的走向分布见图 3。其

中大部分为东西走向，少量为南北走向。

图3 25条线路在湖北省的分布与走向

Fig. 3 The distribution and direction of 25 transmission
lines in Hubei

2.1 湖北省通道数据

设置参数B=600 m，D=1 000 m。根据上节提出

的重要通道搜索算法，最终在 25 条线路 (即 25 个

1 级通道)上找到了 59个高级重要通道。各级通道

的统计结果见表 2。各级通道的通道数，随着等级

的增加而减小，但是最高达到 7级，表明存在线路非

常聚集的部分。

表2 各级通道数量统计表

Table 2 The quantities of transmission paths at

different levels

通道等级

通道数量

1
25

2
22

3
14

4
10

5
9

6
3

7
1

从 2-7级通道中各挑选出的一个实例见图 4。
图片上方数字代表通道编号。

图4 2-7级通道实例

Fig. 4 The examples of 2-7 level’s transmission paths

通过算法定位重要输电通道后，进一步统计落

在通道内的地闪信息。使用 2013年的地闪数据，设

置参数 M 为 ± (20～50) kA 及 ± (120～+∞) kA，ΔT=
200 ms，统计可得上述 2-7级通道实例详细信息表

见表 3。
2.2 整体连续雷击统计

以 2013年湖北省全年雷电资料为原始数据，统

计 25个 1级通道及 59个高级通道的全年地闪数量

及地闪密度，可得图 5、6。
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图5 2013年各通道地闪总数

Fig. 5 Lightning number of every transmission path

in 2013

图6 2013年各通道的地闪密度

Fig. 6 Lightning occurrence frequency of every
transmission path in 2013

从图 5、6可以看出，若考虑通道面积，各通道地

闪密度的差异远小于地闪总数的差异。

2.2.1 无条件雷击同跳事件

设置ΔT=200 ms，进一步统计各通道无条件雷

击同跳次数、同跳事件密度见图 7、8。
2.2.2 有条件雷击同跳事件

设置过保护雷电流强度区间M为±(20～50) kA
及±(120～+∞) kA，和ΔT=200 ms，统计可以得各通道

有条件同跳事件数分布见图 9，各通道有条件同跳

事件密度见图 10。
通过以上统计图可以观察到：

1)通过图 5、7可以发现，在全年地闪数量与无

条件事件数量上，1级通道与高级通道之间没有明

显差异。

2)通过图 6、8可以发现，在全年地闪密度与无

条件事件密度上，高级通道密度明显高于 1级通道，

说明在空间上，高级通道的地闪强度较高，地闪闪

络的风险更大。

图7 2013年各通道无条件雷击同跳事件总量

Fig. 7 Unconditional multi⁃tripping events number of
every transmission path in 2013

图8 2013年各通道无条件雷击同跳事件密度

Fig. 8 Unconditional multi⁃tripping events occurrence
density of every transmission path in 2013

图9 2013年各通道有条件同跳事件总量

Fig. 9 Conditional multi⁃tripping events number of every
transmission path in 2013

图10 2013年各通道有条件同跳事件密度

Fig. 10 Conditional multi⁃tripping events occurrence
density of every transmission path in 2013

表3 通道实例2013年地闪信息

Table 3 The details of 2-7 level’s transmission paths

通道

实例

等级

2
3
4
5
6
7

通道

面积/
km2

36.35
349.83
234.37
49.11
51.87
42.32

地闪次数

(次)/密度

(次·km-2)
202/5.56

4 754/13.59
3 189/13.61
699/14.23
1 055/20.34
651/15.38

无条件同跳

事件次数/密
度/(次·km-2)
232/6.38

5 268/15.06
4 216/17.99
573/11.67
1 420/27.38
475/11.22

有条件同跳

事件次数/密
度/(次·km-2)

33/0.91
1 186/3.39
960/4.09
194/3.95
262/5.05
156/3.69
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3)图 7、9可以发现，对大部分通道，无条件雷击

同跳事件发生次数远高于有条件雷击同跳事件次

数，有条件同跳事件发生率较低。

4)通过图 10可以发现，有条件雷击同跳事件密

度在 1级和高级通道上没有明显差异。

2.3 有条件同跳事件杆塔分布

从图 9中，可以清楚地观察各个通道有条件同

跳事件的数量分布。进一步可以追踪到对某一具

体通道，通道中哪一基杆塔会遭受更多的雷击。以

通道 3为例，通道 3是 1级通道，只有一条线路，有条

件雷击事件在所有杆塔上的分布见图 11。

图11 通道3有条件同跳事件各杆塔次数分布

Fig. 11 Conditional multi⁃tripping events’number
distribution over poles for path 3

从图 11中可以得出，3号通道中 51号杆塔有最

高频率的同跳事件引雷位置，共计 52次同跳事件。

统计 52次同跳事件中，引雷引发的后续雷击的杆塔

分布位置，可以得到这 52个同跳事件引起的后续雷

击在各杆塔的分布，见图 12。

图12 51号杆塔引雷的后续地闪在通道3上各杆塔的分布

Fig. 12 Pole 51’s following lightning number distribution

over poles for path 3

从图 15 可以看出，后续雷击大部分仍然在

51 号杆塔附近。此例中，后续雷击多发生在引跳

闸雷附近。经过统计，大部分有条件同跳事件，引

雷和后续雷距离间隔较近。

但也存在例外，如对 1级通道 9，分析每一个杆

塔地闪分布见图 13。

图13 通道9有条件同跳事件引雷在各杆塔分布

Fig. 13 Conditional multi⁃tripping events’lightning
number distribution over poles for path 9

从图 13可以发现，253号杆塔参与的有条件同

跳事件最多，为 40次，进一步考察后续雷击杆塔的

分布，见图 14。

图14 253号杆塔的后续地闪在通道9各杆塔的数量分布图

Fig. 14 Pole 253’s following lightning number
distribution over poles for path 9

从图 14可以看出，253号杆塔引起的后续雷击

发生在216号杆塔的数量最多。该例较为特殊，反映

有条件同跳事件可以发生在两个距离较远的杆塔

间，例如 253号及 216号杆塔，两者相距 144 km，对此

将进一步确认。如有较多此类情形，将十分有价值。

同样，在高级通道中，也可以依据同样的方法

分析有条件同跳事件。如选择 2级通道 46，得到通

道内各杆塔有条件同跳事件分布情况见图 15。

图15 二级通道46有条件同跳事件各杆塔雷击次数统计

Fig. 15 Conditional multi⁃tripping events’lightning
number distribution over poles for 2⁃level path 46
从图 15 可以看出，46 号通道是由 19 号线和

20号线构成，其中 19号线的 3号杆和 17号杆有最多

雷击，均为25次。分析19号线3号杆、17号杆的后续
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雷击分布，见图16、17，其中横轴代表线路|杆塔号。

图16 19号线3号杆的后续地闪在通道46各杆塔的数量

分布图

Fig. 16 Line 19 pole 3’s following lightning number
distribution over poles for path 46

图17 19号线17号杆的后续地闪在通道46各杆塔的

数量分布图

Fig. 17 Line 19 pole 17’s following lightning number
distribution over poles for path 46

由图 16可以看出，19号线 3号杆后续雷击大部

分仍分布在 3号杆附近。由图 17可以看出，19号线

17号杆后续雷击大部分分布在 19号线 18号杆附

近。此例中，大部分后续雷击分布在引跳闸雷附近。

3 结论

1)针对输电网络中多条线路汇集的情形，文中

提出了重要输电通道的概念，以重要输电通道表示

线路密集区域，并给出结合输电线路耐雷水平，线

路当地雷击电流强度等参数，基于线路之间距离的

重要输电通道递归搜索算法。

2)针对输电通道内连续多次雷击的情形，考虑

雷击的连续程度，以及输电线路耐雷水平对雷电流

强度的承受能力，文中提出了无条件雷击同跳事件

和有条件雷击同跳事件的概念。

3)通过定位有条件雷击同跳事件的发生杆塔及

后续雷击杆塔，可以进一步得到各通道有条件同跳

事件中，引雷与后续雷击的位置关系。
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