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摘　要:根据雷电先导理论,分析配电线路走廊杆塔地形地貌对线路雷击风险的影响。首先,采用线路杆塔高程、地

面倾角、土壤电阻率等特征量来表征塔位地形地貌,并建立特征量的量化赋值规则。随后,构造BP人工神经网络分

类器对山区配电线路杆塔地形地貌进行分类,所提分类可以满足配电线路杆塔雷击风险识别的实用要求,案例应用

结果与实际情况相符。该文所提方法可为山区配电线路的差异化防雷提供新的思路。
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Classificationoflightningstrikeriskfordistributionlinetowerterraininmountainousarea
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Abstract:Accordingtothetheoryoflightningleader,theinfluenceoftowertopographyonthelightningriskofdistri-

butionlineisanalyzedinthispaper.Firstly,thetowerelevation,groundinclination,soilresistivityandotherparame-

tersareappliedtocharacterizethetowertopography,andthenthequantitativevalueassignmentrulesofprovidedpa-

rametersareestablished.Secondly,theBPartificialneuralnetworkclassifierisconstructedtoclassifythetopography

ofdistributionlinetowersinmountainousareas,whichcanmeetthepracticalrequirementsoflightningriskidentifi-

cationofdistributionlinetowers.Thecaseapplicationresultsareconsistentwiththeactualsituation.Theproposed

methodprovidesanewideafordifferentiallightningprotectionofdistributionlinesinmountainousareas.
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　　10kV配电线路绝缘相对薄弱,整体防雷水平

较低[1]。特别是在南方丘陵山地,线路走廊地形地

貌复杂多变,在一些特殊地形下雷电频繁,线路雷击

跳闸率居高不下,有的甚至造成绝缘子损毁、避雷器

爆炸等严重雷害事故[2-3]。为此,近年来广泛开展了

配网差异化防雷研究,在雷击频繁的线路段加装避

雷器、并联间隙及架设耦合地线等措施来降低线路

雷击跳闸率[4-5]。但差异化防雷有赖于对具体线路

雷害特点的了解,以及线路雷击概率的准确划分。

调研表明:配电线路雷击与其杆塔所处的地形

地貌有着密切联系,在山顶、跨越河流及山谷等地段

线路容易遭受雷击[6-7]。为此,国内外开展了大量的
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研究,利用数值模拟方法研究了山区复杂地形对雷

击电磁场和感应过电压的影响,得出山体地形有增

大雷击电场幅值作用,感应过电压随山体坡度升高

而增大,随山体土壤电阻率增大而增大;基于雷电先

导理论分析了山顶、大跨越、山谷等典型地貌雷击概

率高的原因,得到了地面倾角与线路雷击跳闸率以

及山区线路感应雷与土壤类型的关系[8-13]。在考虑

实际地形和雷电活动的差异性基础上,提出了复杂

地形防雷评估思路及典型地形的线路雷击跳闸率计

算方法[14-15]。但配电线路不同雷击风险的地形地

貌划分与识别方面的研究很少。

为开展山区配电线路差异化防雷,以南方某山

区牧场配电线路为研究对象,通过实地调研获得线

路和地形地貌数据,分析地形地貌和配电线路雷击

概率之间的关系,依据雷击概率高低,对山区线路走

廊的地形地貌进行分类。根据实地调研数据建立典

型杆塔地形地貌样本,并构建BP人工神经网络分类

器,以实现山区配电线路塔位地貌的雷击风险分类识

别,为山区配电线路的差异化防雷提供技术支持。

1　典型配电线路塔位地形雷电分析

1.1　雷击模型

山区地形变化对雷电流幅值概率分布和雷电地

闪密度产生影响,线路走廊的地面倾角对雷击点的

分布也有重要影响。采取电气几何模型分析线路雷

击情况,并将雷电简化为垂直地面下落,单侧引雷范

围模型如图1所示。根据雷电先导理论,雷电先导

到达线路击距内时即对线路放电。击距是与雷电流

幅值和线路高度相关的函数,对于配电线路,采用

Eriksson击距公式,导线击距为

rcv=0.67h0.6
d I0.74 (1)

式中　hd 为导线对地高度,m;I为雷电流幅值,kA。

雷电对地击距rg 与对导线击距rcv 间关系式为

rg=β·rcv (2)

式中　β为击距系数,β=0.36+0.168ln(43-hd)。

雷击大地的临界距离和临界电流[16]分别为

s= r2
cv-(rg-hd)2 (3)

I0=
h0.4

d cosθ
0.67(β-sinθ)
æ

è

ö

ø

1/0.74

(4)
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图1　引雷范围模型

Figure1　Lightninggangemodel

当雷电流幅值较小时,由式(1)、(2)确定的雷击

距交于N 点,线路的引雷范围由导线雷击距边界确

定;当雷电流幅值增大到临界值I0 时,雷击距交于

点K,K 点坐标为(S,hd);当雷电流大于临界值时,

雷击距交点 M(xm,ym)将高于导线。引入地面倾

角θ,K 点参数之间关系为

rg

cosθ-rcvtanθ=hd (5)

M 点参数关系式为

x2
m +(ym -hd)2=r2

cv

ym =
rcv

cosθ-xmtanθ

ì

î

í (6)

1.2　山顶杆塔雷电分析

雷电易击于山顶上的杆塔。由于山区海拔较

高,山区上的雷雨云离地高度比平原地区低,在大量

电荷形成之前很容易达到空气的临界击穿强度,所

以山区的落雷次数比平地的落雷次数多。杆塔位于

山顶的几何模型如图2所示,由于山顶杆塔较高,线

路两侧暴露弧增大,导致直击雷的引雷范围变大;随

着地面倾角θ的增大,雷击点与导线的竖直距离增

大,线路产生的感应过电压增大,2种因素的共同作

用使得山顶线路的雷击跳闸率增加。当配电线路杆

塔位于山顶时,两侧地面倾角均大于0,且两侧坡面

对导线的屏蔽作用减弱,极易发生绕击[13,17]。

x

y

hd N
rcv

K

rgθ1

M

θ2 0

图2　山顶雷击模型

Figure2　Mountaintoplightningstrikemodel
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1.3　跨谷地形杆塔雷电分析

山区配电线路经过跨谷地形有2种情况:①线

路沿谷底水平架设;②线路跨过山谷,杆塔分别位于

相邻山丘顶部。位于山谷底部的线路杆塔,由于两

侧山坡的屏蔽作用,杆塔遭受雷击的概率很低。线

路杆塔位于相邻山丘顶部的情况可视作不同高度的

山顶地形共同作用,使得两端杆塔均有较高的雷击

风险。而两杆塔之间的线路,随着地面倾角和山谷

深度的增加,地面与导线之间的距离加大,档距中央

缺少大地屏蔽的保护,在雷害频繁的地区易出现雷

击断线事故[18-19]。

1.4　土壤电阻率突变地区杆塔雷电分析

雷击线路附近地面,雷电流产生的电场垂直分

量和水平分量在线路上激发的感应过电压分量的极

性相反,且电场垂直分量起主导作用。由于大地损

耗,土壤电阻率的增加会降低水平电场分量,这使得

雷击点附近的线路感应过电压幅值增大。因此,线

路上产生的感应过电压的值随着土壤电阻率的增大

而增大。感应过电压的简化计算为

U=25Im·hd·(δ+γ/S) (7)

式中　hd 为配电线路高度;S 为雷击点与线路间的

垂直距离,m;δ=0.0057ln(ρ+819.8)-0.036,

ρ为土壤电阻率,Ω·m;γ=0.38ln(ρ+169.3)-
0.803。其适用范围:65<S<500,ρ<2000。

在雷电下行先导发展过程中,随着先导的下降,

土壤中的电荷沿着电阻率较小的路径流动,土壤电

阻率较小的地面更易积聚大量与下行先导极性相反

的电荷,形成强电场而易被雷电击中。在土壤电阻

率突变的山区,尤其是位于潮湿土壤和岩土交界的

杆塔更易遭受雷击,雷击地面物体在线路上形成的

感应过电压也较高,使线路绝缘子闪络[6,20]。

1.5　树木(高耸物)附近杆塔雷电分析

10kV配电线路的塔高约10m,树木对线路雷

击闪络的影响与其高度、距离和雷电流幅值密切相

关。考虑树木高于线路的情况,并将树木做金属处

理,利用击距理论分析,其电气几何模型如图3所

示,h1 为树的高度,hd 为配电线路高度,S 为导线与

树木之间的水平距离,r1、rcv和rg 分别为树、导线和

地面的击距,Dc 为导线的暴露宽度,在雷电流幅值

I下各击距的计算公式[21]为

r1=0.84h0.6
1 I0.74 (8)

rcv=0.84h0.6
d I0.74 (9)

rg=βrcv,β=(1.08-hd/59) (10)

A
Dc

r1

h1
S hd

rcv
B

rg

图3　树和导线的电气几何模型

Figure3　Electricalgeometrymodeloftreesandwires

当雷电下行先导进入线路暴露宽度范围时,雷

电绕过树木击中线路。随着I 的增大,击距相应增

大,导线暴露宽度 Dc 减小,雷电直击线路概率减

小。当I增大到Im,Dc 减小到零时,雷电不绕击线

路。因此,在树木与线路的高度及距离一定时,雷电

流幅值增大,雷电绕击线路概率减小,树木对线路的

屏蔽效应增强。由式(9)、(10)得最大绕击电流Im

与地面雷电击距rgm 的关系为

Im =
rgm

0.84h0.6
d β

æ

è

ö

ø

1/0.74

(11)

　　当线路位于树木的屏蔽范围内时,雷击树木有

可能反击线路[22],但线路雷击闪络概率一般较小。

随着S 增大,导线暴露宽度Dc 逐渐增大,树木对线

路的屏蔽作用减弱,雷电绕击线路的概率增加;其临

界绕击距离Smin 可按避雷针保护范围估算[23]。

在雷电流幅值一定时,雷击树木在线路上产生

的感应雷过电压为

Ug=kIln[hd

S + 1+(hd

S
)
2

] (12)

式中　k为修正系数。在I 较大、S 较小时,Ug 大

于线路临界闪络电压U50% ,线路闪络。随着线路与

树木水平距离S 的增加,感应雷Ug 降低。当Ug 降

到线路绝缘临界闪络电压U50% 时,线路不发生闪

络。由式(12)可得出相应的临界闪络距离Smax。

因此,树木或高耸物体对配电线路雷电的影响

可由其距离S 来表征,分别为屏蔽区(S<Smin)、闪

络区(Smin<S<Smax)和非闪络区(S>Smax),对应

的雷电风险分别为低、高、一般。

2　配电线路杆塔地形地貌特征向量

配电线路的雷击风险与线路走廊地形地貌密切

86



第36卷第4期 匡福志,等:山区配电线路塔位地形雷击风险分类

相关,不同的地形因素产生的迎面先导决定了雷云

下行先导的发展路径,对雷击点的位置有着十分重

要的影响。调研表明:容易遭受雷击的配电线路塔

位地形主要有跨越山谷、河流及道路的线路杆塔;处

于山谷风道或迎风坡上杆塔;位于河流、水库或地下

出水口附近,或四周是山丘的潮湿盆地等土壤电阻

率突变地区的杆塔;山脊上线路且两侧暴露的杆塔;

山坡和水田接壤处等不同土壤电阻率交界地区的杆

塔;山坡上金属突出物、大树等附近的杆塔;丛山中

的潮湿土壤或多孔隙岩石等地的杆塔;处于局部良

导电地带的杆塔;水平开阔地面,附近有树木等高耸

物体的线路杆塔;人口密集的村庄及电子设备密集

的建筑物附近杆塔等。

通过对典型“易击”地形地貌特征的统计分析,

选取配电线路塔位的高程(H),地面倾角或山坡坡

度(θ),附近河流、水库等“水系”(W),附近树木或

高耸物体(G),土壤电阻率(ρ),风速及风向(F),

杆塔与 “水系”、树木等附近特征的距离(S)等7个

特征构成塔位地形地貌特征向量,即X=(H,θ,W,

G,ρ,F,S),各特征量赋值规则如下。

1)塔位高程H 。山顶或山脊上H 取值为0.7~

1.0,H∈(1.0,0.8);山坡上 H∈(0.8,0.3);山脚

下H∈(0.3,0.1);开阔平地H∈(0.1,0);山谷低

洼盆地 H=0。

2)地面倾角或山坡坡度θ。山脊坡陡θ∈(1.0,

0.7);坡度较陡θ ∈(0.7,0.3);山坡平缓θ ∈
(0.3,0.1);不相关地形θ 则为0。

3)杆塔附近“水系”情况 W。河流、水库、池塘

W∈(1.0,0.7);湿地、沼泽、稻田、林地W ∈(0.7,

0.4);旱地W∈(0.4,0.1);不相关地形W 则为0。

4)树木等高耸物体G 。金属突出物、风机、烟

囱等G ∈(1.0,0.7);高耸建筑物、树木等 G ∈
(0.7,0.4);民居及电子设备密集区G (0.4,0.1);

不相关地形G 则为0。

5)土壤电阻率ρ。ρ<100Ω·m,ρ∈(1.0,

0.7);100<ρ<1000Ω·m,ρ∈(0.7,0.3);ρ>1

000Ω·m,ρ∈(0.3,0.1);不考虑该特征ρ则为0。

6)风速风向F 。杆塔位于迎风坡面、风道或风

口,F ∈ (1.0,0.7);风 特 征 不 明 显,F ∈ (0.3,

0.1);不相关地形F 则为0。

7)杆塔与树木等高耸物距离S。当Smin<S<

dmax 时,S∈(1.0,0.6);当S>Smax 时,S∈(0.6,

0.3);当S<Smin 杆塔被屏蔽时,S∈(0.3,0.1)。

在表征杆塔与“水系”距离时,杆塔离“水系”近,S∈
(1.0,0.7);杆塔离“水系”较远,S∈(0.3,0.1)。

不相关地形S 则为0。

整理山区配电线路调研数据,获得41个典型的

雷电“易击”杆塔地形地貌样本,部分样本如表1所示。

表1　部分典型杆塔地形地貌样本

Table1　Partoftypicaltowertopographysamples

编号 杆塔地形地貌
特征量向量X

(H,θ,W,G,ρ,F,S)

雷击

概率

X1 山包顶部 0.9,0.7,0,0,0.2,0,0 高

X2 跨越山谷河流 0.7,0.5,0.9,0,0,0.9,0.8 高

X3 向阳迎风坡上 0.5,0.3,0,0,0,0.9,0 高

X4 平地烟囱附近 0.1,0,0,0.9,0.8,0,0.9 高

X5 水库边 0.1,0,0.9,0,0.9,0,0.9 高

X6 山坡上大树旁 0.5,0.3,0,0.9,0,0,0.8 高

X7 沿坡走向且有坡度 0.5,0.5,0.8,0,0.3,0,0 较高

X8 山凹中的湿地 0.5,0.1,0.7,0,0.8,0,0 较高

X9 平地土壤电阻率较低 0.1,0.1,0,0,0.9,0,0 一般

X10 山坡和稻田接壤处 0.1,0.3,0.6,0,0.8,0,0.9 高

3　基于BP神经网络分类器的杆塔地

形地貌分类

　　山区地形地貌复杂多变,但相似的地形地貌,其

发生雷击的可能性也是相似的,可采用分类器对线

路走廊杆塔的地形地貌进行分类,并识别出雷击概

率高、较高、一般及较低的杆塔,再分别采取差异化

防雷措施。在选择分类器时,需要考虑以下因素:①
杆塔地形样本数据复杂,需要有良好的非线性映射

能力;②输入属性变量之间存在相互联系,不能单独

作用;③随着应用的深入,地形地貌的样本数据将逐

渐增加,需具有处理大规模样本数据的能力。

在常见分类器中,朴素贝叶斯分类器算法流程

少,逻辑简单,但该算法基于属性独立假设,在考虑

实际地形因素的情况下较难成立。支持向量机在小

样本下具有较高的识别分类精度,具有良好的泛化

能力,但在处理大规模样本数据时受限于二分类涉

及的矩阵计算难度,不利于处理大量地形数据。BP
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人工神经网络分类器有较强的自学能力可避免人为

主观分类,对于非线性特征向量有较强的映射能力,

在处理大规模样本数据和多分类需求的情况下,具

有良好的识别率[24-25]。

利用41个样本数据分别用支持向量机和 BP
人工神经网络进行识别分类,其中向量机的准确率

为93.3%,BP人工神经网络的准确率为86.7%。

可见在小样本分类中支持向量机更加精准,但是考

虑到应用中获得的地形样本数据逐渐增多,分类器

需要处理大规模样本数据,因此,该文采取BP人工

神经网路分类器。

3.1　BP人工神经网路分类器

提取的地形地貌特征有杆塔高程、地面倾角等

7个,按照雷击风险程度将线路杆塔的地形地貌分

为3类:雷击概率高、雷击概率一般、雷击概率低。

根据Kolmogorov定理,构造一个BP人工神经

网络分类器,实现对杆塔的地形地貌的分类识别,该

BP网络由输入层、输出层和一个隐含层组成。根据

要求,输入层有7个输入单元,分别输入杆塔地形地

貌的7个特征量;输出层有3个输出单元,其输出结

果(1,0,0)、(0,1,0)、(0,0,1)分别代表雷击概率高、

雷击概率一般、雷击概率低3种类型。

采用经验公式计算隐含层单元数为5,考虑到

训练样本数不大,经过调整,取隐含层单元数为7。

传递函数采用Logsig(x)。

为使初始权值在输入累加时每个神经元的状态

值接近于零,初始权值取(-1,1)间较小的随机数。

为保证学习过程的收敛性及系统的稳定性,选取学

习速率为0.05。

训练样本按类别集中输入,并在训练前做归一化

处理,将输入样本集构成矩阵X,每一行对应一个样

本,列则对应样本的各元素;计算样本矩阵各列的最

大值和最小值。Xmax(j)、Xmin(j)为第j列的最大值

和最小值,处理后的样本矩阵元素X′(i,j)为

X′(i,j)=
Max(j)-X(i,j)
Max(j)-Min(j) (13)

为了提高收敛速度和防止振荡,采用变步长和修改

权值等方法优化BP算法。

3.2　杆塔地形地貌分类

将BP神经网络分类器用于识别杆塔地形地貌

的雷击风险程度,模型实现的基本流程:搜集序列样

本→数据预处理→确定输入输出神经元→构造BP
神经网络→训练BP神经网络→BP神经网络测试。

以41个典型配电线路杆塔地形地貌特征向量

为训练样本,对所建立的网络进行训练。经过25次

循环迭代,训练集的收敛度达10-3,训练终止,获得

BP神经网络参数。

为检验所建立的网络模型,选取10个典型地形

地貌样本作为“未知”的待测样本,如表2所示。应

用该BP神经网络分类器对它们分类识别,测试30
次,有27次的输出结果正确,与实际情况一致,如表

3所示。有3次输出结果样本6或样本9识别错

误,这是训练样本不够多的原因造成的。随着样本

数的增多,该神经网络分类器的精度将提高。实用

时可以通过多次运算取其大概率结果,能满足配电

线路杆塔地形地貌的分类识别要求。

表2　测试样本

Table2　Testsamples

序号 杆塔地形地貌
特征向量X

(H,θ,W,G,ρ,F,S)

雷击

风险

1 山脊上 1.0,0.8,0,0,0.3,0.7,0 高

2 山脚水塘边 0.1,0.3,1,0,0.8,0,0.9 高

3 开阔地大树边 0.1,0.1,0,0.9,0.8,0,1 高

4 跨越小河 0.6,0.7,0.9,0,0.7,0,0.8 高

5 坡底稻田附近 0.3,0.5,0.7,0,0.3,0,0.5 一般

6 控制楼附近 0.1,0,0,0.2,0.5,0,0.5 一般

7 缓坡大树较远 0.5,0.3,0,0.9,0,0,0.1 低

8 山谷水平走向 0,0.3,0,0,0.5,0,0 低

9 地下水出口 0.3,0,0.9,0,0.8,0,0.9 高

10 陡峻山坡风大 0.8,0.9,0,0,0.2,0.8,0 高

表3　样本分类结果

Table3　Sampleclassificationresults

序号
神经元输出

第1个 第2个 第3个
类型说明

1 0.9999 0.0000 0.0000 高风险

2 0.9999 0.0000 0.0000 高风险

3 0.9999 0.0000 0.0000 高风险

4 0.9999 0.0000 0.0000 高风险

5 0.0000 0.9912 0.0001 一般风险

6 0.0000 0.9999 0.0000 一般风险

7 0.0000 0.0000 0.9999 低风险

8 0.0000 0.0000 0.9999 低风险

9 0.9999 0.0000 0.0000 高风险

10 0.9999 0.0000 0.0000 高风险
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3.3　案例应用

南山10kV 南滩线全长约为18km,428基杆

塔,配电变总台数为24台。由于地处山区牧场,近

年来雷害事故较多。通过调研获取了线路走廊杆塔

地形地貌特征向量,应用该文构建的 BP人工神经

网络分类器对每基杆塔所处地形进行分类识别,得

到了坪山支线#28~#31、坪山支线#88、龙须坪分

支#11、寨南分支#07等35基杆塔为高雷击风险

区段。近几年该线路的雷击杆塔段均在识别出来的

高雷击风险区段内,识别结果与该线历史雷电发生

情况相符,可为该线差异化防雷提供参考。

4　结语

应用雷电击距理论分析输电线路杆塔地形地貌

对线路雷击的影响,提取线路杆塔高程、地面倾角、

土壤电阻率等7个特征量来表征杆塔地形地貌;并

依据分析结果建立杆塔地形地貌特征量的量化赋值

规则,能较好地描述山区地形地貌及其与线路雷击

风险的关系。构造BP人工神经网络分类器对山区

配电线路杆塔地形地貌进行分类识别,由于训练样

本数不多,识别精度有待提高;但随着样本数的增

多,BP人工神经网络分类器完全能满足配电线路杆

塔雷击风险识别的实用要求,案例应用的识别结果

与实际情况相符。该文所提方法可为山区配电线路

的差异化防雷提供技术支持。
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