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摘要院 国网武汉高压研究院在 2007年提出用网格法对地闪密度进行统计袁这种方法可形成直观的尧高精度
的密度空间分布图遥 但是在进行防雷计算的过程中袁当某一杆塔处于地闪密度变化剧烈的网格分界处时袁不
易于确定地闪密度的值遥 笔者提出地闪密度按每基杆塔为中心画圆的方法进行统计袁可以更直观和精确的
反映出杆塔所处地的综合地闪密度值遥 并以 500 kV葛岗线为例袁用按杆塔画圆方法得到的地闪密度值对线
路耐雷水平进行计算袁并进行了风险评估袁计算结果显示袁文中方法能够较好地反映线路地闪密度变化对耐
雷水平的影响遥
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0 引言

输电线路分布很广袁地处旷野袁地形复杂袁纵横
交错袁易受雷击遥 据统计袁线路的雷害在电力系统总
的雷害事故中占很大的比重遥 输电线路防雷已成为
众多电力工作者研究的重要部分袁 输电线路防雷性
能的重要指标是耐雷水平和雷击跳闸率[1-4]遥 耐雷水

平是指雷击时袁 线路绝缘不发生冲击闪络的最大雷
电流幅值(kA)遥 雷击跳闸率是指取标准雷暴日数为
40时袁每年每 100 km线路的雷击跳闸次数[5-9]遥
1 地闪密度

据长期统计表明袁 雷击是引起输电线路跳闸的
最主要原因之一袁 雷电参数已成为许多电力工作者
研究的目标遥 地闪密度(又称落雷密度)袁即统计区域

Abstract:Wuhan High Voltage Research Institute of SGCC proposed a statistical method of CG lightning
density袁 named grid method袁 which can form a intuitive and high-precision spatial distribution map of CG
lightning density. However袁 the lightning protection calculation becomes in difficulty because the CG
lightning density around a tower is not easy to be determined when the tower is located at the boundary of
grid with sharp variation of CG lightning density. The authors propose a statistical method of CG lightning
density by circling the tower to intuitively and precisely reflect the comprehensive value of CG lightning
density around the tower. Taking Ge-Gang 500 kV transmission line for example袁 its lightning withstand
level is calculated and the risk assessment is performed by using the proposed method袁 and the results
illustrate the relation between lightning withstand level of the line and CG lightning density.
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里单位年度内每平方公里的地面雷击次数袁 单位为
次/(km2窑a)袁是评估雷电活动强弱袁计算雷击风险袁进
行防雷设计的重要参数[10-11]遥 目前国内对雷电活动
强弱的评估主要以雷电日为基础袁 依据雷电日大小
将全国划分为少雷区(雷电日<15 d)尧中雷区(雷电日
为 15~40 d)尧多雷区(雷电日为 40~90 d)尧雷电活动
频繁区(雷电日>90 d)[12-14]袁地闪密度过去一直无法直
接测量袁刘继等人在 60年代通过对我国 35~220 kV
架空线路雷害事故统计袁 得出地面年落雷密度与雷
电日的关系为

Ng=0.023Td13次/(km2窑a)遥 (1)
式(1)中院Ng为年落雷密度曰Td为雷电日遥
国内从 20世纪 80年代初开始研制雷电定位监

测技术袁雷电定位监测技术 [15-16]的发展为雷电参数
的获取提供了很大的帮助袁到 2011年为止袁全国已
有 30多个网省电力公司建立了雷电定位系统袁国家
电网所属国家电科院已在全国建设了 486个雷电探
测站袁37个数据中心站[17]袁根据目前雷电探测定位系
统的技术水平袁已经能够准确识别野云闪冶与野地闪冶袁
这是因为云闪与地闪的频率相差较明显袁 通常条件
下袁 雷电探测站能够准确测量雷击点的时间和经纬
度以及雷电流的大小遥 过去在防雷研究中存在的地
闪密度数据不完整的问题袁 可望在逐渐完善的雷电
探测系统中得到解决遥 目前各个网省公司也形成了
自己所辖区域的雷电探测和定位数据库袁 对这些数
据进行统计分析袁找到其中的趋势袁形成比较可信的
数据基础遥 国网武汉高压研究院根据多年累积下来
的雷电数据袁提出了地闪密度按网格法统计[9]遥 网格
法就是将目标对象划分成若干个连续的面积近似的

虚拟网格袁统计各个网格中的地闪次数曰用每个网格
中的年地闪次数除以相应的网格面积袁 即得到该网
格的地闪密度遥 网格大小依据统计对象面积和所需
要的精度在 1 km伊(1~20) km伊20 km范围内选取遥不
同大小网格反映地闪密度时袁 地理图形化显示时的
分辨率不同[18]遥
2 地闪密度按杆塔进行差异化统计

在国内外袁 用雷击跳闸率来评价线路的防雷措
施袁 对于线路的雷击跳闸率采用归算为杆塔的雷击
跳闸率的方法袁 在使用雷电参数地闪密度进行计算
时袁 使用网格法的地闪密度统计方式会出现某一杆
塔处于网格交界处袁地闪密度不易判断袁或者相邻很
近的两杆塔的地闪密度差异性很大袁 不符合客观的
规律的问题遥 为解决相近杆塔的地闪密度跳跃性较
大的问题袁 笔者提出了地闪密度按杆塔画圆进行差

异化统计的方法袁 使在评价线路的防雷措施时使用
地闪密度值更加准确遥
2.1 地闪密度统计方法

地闪密度按杆塔画圆进行差异化统计方法即以

各杆塔为圆心袁S公里为半径画圆袁统计落在圆区域
内的雷袁 该圆域内所有的地闪次数与圆域面积的比
值即可得到该杆塔附近区域的地闪密度袁单位为次/
(km2窑a)遥

从雷电电位系统可以得到杆塔 M的经纬度坐
标(X,Y )以及各雷击点 Mn 的经纬度坐标(Xn袁Y n)袁通
过计算可得雷击点和杆塔之间的距离 L为

L越6 370伊葬则糟糟燥泽咱sinY伊sinY n+
cosY伊cosY n伊cos(Xn-X)暂遥 (2)
计算 N(N=1,2,3,噎)年内的地闪密度袁若第 i(i=

1,2,3,噎)年内共有 n(n=1,2,3,噎)个雷击点 Mn到杆塔

M点的距离小于等于 S袁 则该杆塔第 i年的地闪密
度为

Ng袁i= n仔S2 遥 (3)
N年的年地闪密度为

Ng=(
N

蚤越1
移Ng袁i)/N遥 (4)

由上面的计算可知袁在取不同的圆域半径 S时袁
所得到的地闪密度不同袁 半径选取过小时会导致所
统计的圆域面积过小袁误差增大袁使得相邻杆塔的地
闪密度跳跃性增大曰 而半径选取过大时会使所统计
的圆域面积过大袁杆塔地闪密度差异化统计不明显袁
不能突出位于地闪密度较大地区的杆塔遥 选取合适
的圆半径 S对于地闪密度按杆塔画圆进行差异化统
计方法统计的结果起着至关重要的作用遥
2.2 葛岗线地闪密度统计分析

文中以葛岗线 100-300号杆塔为例袁用地闪密
度按杆塔画圆统计的方法来计算各杆塔的地闪密

度袁由雷电定位系统可得到 2006要2011年内所有的
雷击故障的雷击点的经纬度坐标袁圆域半径 S在 1~
10 km范围内选取不同的半径进行地闪密度按杆塔
进行统计袁各杆塔在不同的半径下统计结果见图 1遥
由以图 1可以看出袁随着取值半径的增大袁各杆塔地
闪密度跳跃性减小袁曲线趋于平缓袁差异性减小遥
选取各个半径统计方式下的单杆圆域最大和最

小地闪密度的杆塔(100尧101尧145尧147尧195尧210尧211尧
212尧217尧220号)作为典型塔袁得到典型杆塔单杆圆
域地闪密度随取值半径的变化曲线见图 2遥
由图 2可以看出袁 在典型杆塔统计圆域半径 S

超过 3 km时袁按杆塔统计的地闪密度处于稳定袁误
差较小遥 同时袁由于选取半径越大袁各杆塔地闪密度
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差异化越不明显袁因此为了保证差异化程度袁选定以
3 km为半径对葛岗线进行地闪密度按杆塔差异化
统计最为合理遥

3 计算实例

以 500 kV葛岗线为分析对象遥 该线路投运于

图 1 葛岗线 100-300号地闪密度按圆域半径 S km统计
Fig. 1 Statistics of CG lightning density according to the circular domain radius S kilometers of

the tower from No.100 to No.300 of Gegang line
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1988年 6月袁 是跨越湖北湖南两省的线路袁 全长
190.163 km袁共有 486基杆塔袁其中袁单回杆塔共有
486基袁双回杆塔共有 0基袁全线架设双地线遥
3.1 线路雷击概况

根据运行单位提供的雷击闪络调查数据袁 葛岗
线在 1988年 6月投运后共发生了 10次雷击跳闸故
障(2000年前发生的 4次雷击跳闸故障暂无巡线详
细记录)袁其余 6次雷击跳闸故障的详细统计情况见
表 1袁其中 4次发生在湖北段境内袁2次发生在湖南段
境内袁 发生在湖北段境内的 3次雷击故障中有 4次
发生在宜昌境内遥

3.2 雷电流幅值

根据统计数据袁葛岗线沿线 2006要2011年雷电
流幅值累积概率分布曲线拟合表达式为

P(>I)= 1(1+I/43.8)3.3 遥 (5)
式(5)中袁电流值为 43.8 kA遥

3.3 雷击跳闸率计算

根据线路的实际情况可知袁葛岗线在 2006年至
2011期间共发生 3次雷击故障跳闸袁实际的雷击跳
闸率为 0.065 7次/(百 km窑a)遥

对葛岗线进行雷击跳闸率时袁 地闪密度用按杆
塔画圆统计地闪密度方法进行统计袁 考虑杆塔本身
参数尧地形地貌尧地面倾角尧雷电参数等参数[19-20]袁反
击采用规程法进行计算袁 绕击采用电气几何模型的
方法进行计算袁 可以得到线路平均雷击跳闸率为
0.066 343次/(km2窑a)袁 若地闪密度采用网格法统计地
闪密度所得到的线路平均雷击跳闸率为 0.758 57次/
(km2窑a)袁从上面的计算表格可以看出袁采用按圆统计
地闪密度的方法计算所得的线路跳闸率比按网格法

统计地闪密度的方法计算所得线路跳闸率更接近实

际地闪密度袁提高了计算结果的准确度遥
4 雷击闪络风险评估

根据对线路进行跳闸率的计算可知袁 考虑防雷
措施后葛岗线全线的平均绕击跳闸率为 0.039次/
(km2窑a)袁平均反击跳闸率为 0.027次/(km2窑a)袁平均雷
击跳闸率为 0.066次/(km2窑a)袁文中基于上述 3个指
标对葛岗线所有杆塔进行风险等级划分袁以 0.5倍尧
2倍指标值作为风险划分的分界线袁 将葛岗线所有
杆塔划分为 A尧B尧C尧D 4个等级遥 500 kV葛岗线风
险评估等级划分分级指标见表 2遥

对各基杆塔的雷击闪络风险划分为 A尧B尧C尧D
的目的是将各杆塔绕击尧 反击防雷性能的相对强弱
更为直观的表示出来遥
葛岗线整条线路进行风险评估后袁 各个风险等

级杆塔数量分布见图 3遥

图 2 葛岗线典型杆塔地闪密度随取值半径的变化曲线

Fig. 2 Changing curve of CG lightning density
according to the changing circular domain

radius of typical towers of Gegang line
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表 1 葛岗线 2000年以后雷击故障统计情况
Tab. 1 Statistics of lightning fault of

Gegang line 2000 years later
故障时间 故障杆塔 塔形 跳闸形式

2010-07-20 43号 ZB23-27 反击

2008-07-31 187号 ZB21-33 反击

2006-07-07 248号 ZB84-27 绕击

2005-02-07 32号 ZB24-27 反击

2004-07-09 30号 ZJ21-30 不详

2000-08-15 436号 ZB23-48 不详

表 2 500 kV葛岗线风险评估等级划分分级指标
Tab. 2 Hierarchical classification of risk assessment

indicators of 500 kV Gegang line
绕击

跳闸率
等级

反击

跳闸率
等级

雷击

跳闸率
等级

Pr<0.019 5 A Pf<0.013 5 A P<0.033 0 A
0.019 5臆
Pr<0.039 0 B 0.013 5臆

Pf<0.027 0 B 0.033 0臆
P<0.066 0 B

0.039 0臆
Pr<0.078 0 C 0.027 0臆

Pf<0.054 0 C 0.066 0臆
P<0.132 0 C

Pr逸0.078 0 D Pf逸0.054 0 D P逸0.132 0 D

注院纵坐标轴上线条从上到下依次为 145尧147尧101尧100尧
210尧211尧212尧195尧220尧217号杆塔遥

图 3 葛岗线跳闸率数量分布图

Fig. 3 Quantitative distribution of trip rate of Gegang line
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由葛岗线杆塔跳闸率数量分布图可以看出安装

了避雷措施之后的杆塔处于 A尧B级的杆塔居多袁整
条线路处于比较好的状态遥 对线路进行防雷改造可
以根据风险等级来确定袁对于处于 C尧D级的杆塔可
以采取具有针对性的防雷改造袁如安装避雷器尧可控
放电避雷针等遥
5 结语

笔者通过对统计雷电监测系统所监测到的雷击

的经纬度以及雷电流的大小等具体准确的信息袁提
出了对地闪密度采用按杆塔画圆统计的方法袁 与国
网武汉高压研究院提出的地闪密度用网格法统计的

方法相比袁 能解决在计算过程中易出现的网格边缘
地闪密度跳跃性的问题袁 使在对线路进行防雷评估
的计算结果能够更合理和准确遥
通过对输电线路沿线参数进行统计分析袁 计算

杆塔的雷击跳闸率袁 并对每基杆塔进行雷击风险评
估袁确定其风险等级袁有针对性尧目的性的对风险等
级较高的杆塔进行防雷措施的改造遥 随着雷电监测
系统不断的完善袁数据积累不断丰富袁所得雷电信息
更加准确尧样本数据越来越多的情况下袁在精细化分
析的基础上袁对杆塔防雷性能进行差异化改造袁可实
现经济性和安全性的统一袁 可望在各电网公司得到
了广泛的推广遥
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