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Abstract 
The transmission lines are exposed to the atmospheric environment and will be affected by 
adverse weather such as lightning storm, so that it will affect the reliability of transmission 
system. This paper studies the fault probability model of transmission line during the 
lightning storm, and evaluates the short-term reliability of transmission system in the fore-
casting weather condition. Firstly, we build the lightning strike fault probability model of the 
transmission line based on historical lightning record information, then calculate the 
lightning strike probability under the forecasting weather conditions, and furthermore eva-
luate the reliability index of transmission system. We utilize IEEE RTS-79 system to verify the 
validity of the proposed model and the results show that lightning has great negative influ-
ence on the transmission lines and the reliability of transmission system. The reliability 
evaluation model proposed in this paper can guide the short-term operation and online 
scheduling for transmission system operators. 
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摘  要 

输电线路长期暴露在大气环境之中，雷电天气下输电线路易发生雷击跳闸事件，严重影响输电系统可靠

性，有必要针对雷电天气下的输电网可靠性进行评估。本文研究了输电线路在雷电天气下的故障概率模

型，并用于在预报天气状况下的输电网可靠性预测(评估)。首先根据历史雷电记录建立雷击故障概率模

型，然后根据此概率模型对未来雷电天气下的输电线路雷击故障概率进行计算，并进而计算输电网可靠

性指标。通过IEEE RTS-79测试系统验证了所提方法的有效性，算例结果表明，雷电天气对输电线路和

系统可靠性有较大的影响。该模型可以指导雷电天气下电网短期运行和在线调度决策。 
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1. 引言 

随着电力系统的发展，系统中电力元件的数量逐步增多、电网结构及其运行控制方式也日益复杂，

远距离、超高压输电和跨区域互联以成为必然趋势。输电线路长期处于户外，易受恶劣天气等环境因素

的影响，虽然恶劣天气持续时间较短，但在恶劣天气下元件发生故障的概率明显增大，对元件和系统产

生巨大的破坏作用，因此需要考虑其对电网运行风险的影响。 
雷电是发生于大气中的一种瞬态大电流、高电压、强电磁辐射的天气现象，通常伴随着强对流天气

过程而发生[1]。电力系统的运行经验表明，雷电流侵入电网过程中，可能造成短路，闪络等电气扰动，

影响系统的安全稳定运行，统计表明，随着电网规模的扩大，雷击引起的故障对输电线路和电气设备的

危害越来越大。对于国内 500 kV 及以下电压等级输电线路，雷击跳闸事故占总跳闸事故的 50%[2]，而

对于特高压输电线路，这一比例提高到了 75%~90%[3]-[5]。 
雷电灾害对输电线路故障的影响，国内外进行了大量的研究。输电线绕击耐雷水平分析模型主要有电气几

何法，改进电气几何法和先导发展模型，文献[6]对不同高度、不同幅值的雷电先导进行了分析研究，根据雷

电先导的绕击特性，提出了“绕击充要条件”，制定雷电绕击防护措施。文献[7]对浙江电网输电线路雷击跳

闸与地闪密度、地闪强度、海拔及地面坡度等因素的相关性研究进行了论述，在此基础上建立了输电线路外部

雷击风险多要素综合评估模型。另一方面，恶劣天气对电力系统可靠性影响的研究越来越受重视，文献[8]提
出了三状态模型，把天气条件分为正常天气、恶劣天气和极端恶劣天气，并用于典型配电网可靠性评估，测试
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结果指出恶劣天气下故障率显著增加，对电网可靠性造成严重影响。文献[9]认为大风、载冰和闪电是最具有

破坏性的气象因素，并研究了风速对系统可靠性评估结果的影响。文献[10]采用了随时间变化的气象模型，模

拟了大规模冰灾对输电系统的影响过程，计算了大规模冰灾下测试系统的可靠性指标，结果表明在大规模冰灾

的影响下，输电系统可靠性大幅度下降；气象参数和地理环境等因素将对输电系统的可靠性产生较大影响。 
因此，本文从概率角度出发，建立了一种可以基于雷电气象信息计算输电线路雷击故障概率的模型，

并根据该模型预测线路在雷电天气下发生雷击故障的概率，进而研究了雷击概率对电力系统短期可靠性

的影响，以 IEEE RTS-79 为算例，计算了雷电天气下测试系统的可靠性指标，并与正常天气条件下的可

靠性指标作比较，反映雷电活动对电力系统的影响。 

2. 雷电天气下电网失效率选取方式 

输电线路，特别是高压架空线路长期暴露于外部环境，易受恶劣天气的影响。雷电是一种多发、易

发的恶劣天气，在雷电天气下常常发生雷击线路，导致运行中的线路跳闸，影响输电环节的可靠性。雷

电天气下线路的故障率与雷击跳闸次数、雷天天气持续时间等有关系。 
进行雷电天气下得输电网可靠性评估，基本的方法是蒙特卡洛抽样法，对每条线路的状态进行抽样

时需要确定线路的故障概率，一种方式是采用统计的方法，专门统计雷电天气下输电线路的雷击故障率；

另一种方式是找到雷电天气下，雷击故障发生的概率与雷电气象参数的关系，即雷击概率分布模型，通

过气象参数来预测雷击故障发生的概率，作为输电线路的故障率。现有的可靠性统计方法没有区分造成

故障的气象类型，因此，现有的方法无法获得雷电天气下输电线路的故障率。本文拟采用第二种方法来

预测雷电天气下的线路故障概率，作为线路的故障率。 

3. 输电线路雷击故障概率模型 

3.1. 输电线路雷击故障分析 

电气几何法中指出，输电线路雷电绕击故障概率与雷电流幅值和击距有关。由于雷电跃变点位置不

易确定，导致击距不易确定，而大量的统计规律表明，雷电放电路径可近似认为垂直下行。因此，选取

雷电流幅值和落雷侧面距离两个参数计算输电线路绕击跳闸概率。 
统计获取同一电压等级 n 条输电线路的 m 次故障事件，得到 m 次故障事件发生时的雷电流幅值和落

雷侧面距离，其中雷电流幅值取平均值，m 次故障参数分别记为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, , , , , , ,m mX Y x y x y x y=                             (1) 

式中 X 表示雷电流幅值，Y 表示落雷侧面距离。 
信息扩散方法是一种从知识样本中学习有关规律的数据处理技术，可以摆脱主观数学假设的约束，

基于样本数据的驱动来估计样本的概率密度函数，其二维正态扩散模型如式(2)所示： 

( )
( ) ( )2 2

2 2
11 2 1 1

1, exp
2π 2 2

m j j
m

j

u x v y
f u v

mh h h h=

 − − = − −
 
 

∑                       (2) 

式中 h1、h2为扩散系数，可以根据样本集合中样本的最大值 b 和最小值 a 及样本个数 M 来确定，其计算

公式为[11]： 

1

2

1.4230 9
1

1.4208 10
1

b ah M
M
b ah M
M

− = × ≤ −
 − = × ≥
 −

                              (3) 
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3.2. 雷电绕击概率计算 

( ),f u v 的物理意义为输电线路发生跳闸故障时，雷电流幅值和落雷侧面距离的联合概率密度函数。

其本质是条件概率密度函数，可记为 ( )f BC A ，A 表示线路雷击故障事件，B 表示雷电流幅值，C 表示

落雷侧面距离。 
根据条件概率密度公式： 

( ) ( )
( )

f ABC
f BC A

f A
=                                  (4) 

可得： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

f BC A f Af ABC
f A BC

f BC f B f C
×

= =                          (5) 

则条件概率为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

d d

d d

f BC A B C p A
p A BC

f B B f C C

×
= ∫ ∫

∫ ∫
                           (6) 

式中， ( )p A BC 表示特定雷电流幅值、侧面距离条件下输电线路发生绕击跳闸的概率。 ( )p A 表示输电

线路绕击故障概率， ( )f B 表示雷电流幅值概率密度， ( )f C 表示落雷侧面距离概率密度，事件 B 和事件

C 相互独立。 
在输电线路绕击概率模型中，绕击跳闸概率可用输电线路绕击率计算得到[12]，计算公式如下所示： 

( ) ( )1 expP A tλ= − −                                  (7) 

式中：λ为输电线路绕击跳闸率，t 为某次雷电天气持续时间。 
雷电流幅值概率密度选用 IEEE Std 推荐的计算公式[13] 

( )
( )

( )

2.6 1

2.6 22.6

2.6
31 1 31

If I
I

−

= ×
 + 

                             (8) 

侧面距离分布概率采用平均分布概率，可用下式计算： 

( ) 1P C
L

=                                      (9) 

式中，L 为落雷侧面距离最大值。 

4. 输电线雷击概率预测 

雷电天气对输电系统短期可靠性评估的影响分析中，首先需要确定雷电天气下输电线路发生雷击故

障的概率，第 2 节中讨论了输电线雷击故障模型，该模型与雷电流幅值和落雷侧面距离两个参数相关。

因此，雷击概率预测的关键是需要得到雷电流幅值和落雷侧面距离这两个特征参数的预测值。 

4.1. 雷达相关参数的获取 

雷电流是一非周期冲击波，它与气象、自然条件、地理环境等因素有关，是一个随机变量，雷达等

雷电探测设备得不到雷电流的预报幅值。但研究表明，雷电流幅值与回波强度，回波顶高，垂直积累液

态水含量等参数值有关[14]，而回波强度等参数值可以通过气象雷电预报获取。而雷电侧面距离主要受雷

电离线路的侧面距离可以通过雷云移动的方向和雷云移动的速度计算。因此，进行雷击概率预测的关键
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气象参数是雷达回波强度、回波顶高、垂直累积液态水含量、雷云移动方向和速度等。 
根据气象雷达探测，获取的雷达资料是网格化的数据，其网格分辨率为 0.01˚ × 0.01˚，如图 1 所示，

其中圆圈表示气象雷达的探测范围，直线表示某条输电线路。 

4.2. 落雷侧面距离的计算 

4.2.1. 确定线路方程 
获取输电线路所在网格的经纬度信息，根据经纬度信息确定输电线路的坐标，两端点分别记为

( ) ( )1 1 1 2 2 2, ,M x y M x y, ，可以得到输电线路的直线方程，记为 aX + bY + c = 0。 

4.2.2. 计算侧面距离 
获取雷云放电点坐标，雷云所处网格中心点近似为雷电放电点，记为 ( )0 0 0,M x y ，计算雷电放电点

到输电线路的侧面距离，即计算点到线的距离，其计算公式如下： 

0 0

2 2

ax by c
d

a b

+ +
=

+
                                     (10) 

4.3. 利用BP神经网络预测雷电流幅值 

通过历史数据建立雷电流幅值和回波强度，回波顶高，垂直积累液态水含量之间的相关性模型，如

式(11)所示，再根据这些参数的预报值得到雷电流幅值的预测值。 

( )1 2 3, ,y f x x x=                                       (11) 

式中：y 表示雷电流幅值，x1表示回波强度，x2表示回波顶高，x3表示垂直积累液态水含量。 
为得到式(11)的具体表达式，选取历史 M 次输电线路绕击事件作为样本进行分析研究，输入变量为

气象雷达记录的回波强度等 3 个参数值，输出为跳闸时雷电流最大幅值。由于输入，输出量之间的关系

式非线性，难于用显式的数学表达式来表示，而人工神经网络具有较强的非线性映射能力和自适应、自

学习的能力。因此本文选用 BP 神经网络[15]对雷电流幅值和回波强度、回波顶高、垂直积累液态水含量

之间的关系进行辨识，其具体步骤如下： 
(1) 获取 M 次雷击事件发生时的参数信息作为训练样本数据。 
(2) 应用 MATLAB 神经网络函数建立三层前向 BP 网络，并初始化权值和阀值。 
(3) BP 算法对网络进行训练，保存训练结果。 
(4) 比较训练结果和历史数据，验证所训练网络的正确性。 

4.4. 输电线雷击概率预测 

根据雷达设备探测，得到不同网格内回波强度，回波顶高，垂直积累液态水含量等参数值，由雷电

流幅值预测模型可得到对应网格内的雷电流预测幅值；再获取相应网格的坐标位置，得到侧面距离。根

据输电线路雷击故障概率模型，可得到对应网格的线路雷击故障概率。 
若输电线路所经过区域有 M 个网格处于雷电天气条件下，则线路的雷击故障概率可表示为： 

( )
1

1 1
M

i
i

P p
=

= − −∏                                     (12) 

其中 P 为雷电天气下输电线路发生故障的概率，pi是第 i 个网格的线路发生雷击故障概率。 

5. 雷电天气下输电系统可靠性评估 

输电线路运行过程中易受雷电天气因素的影响，需要建立雷电天气条件下的短期可靠性评估模型， 
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Figure 1. Latitude and longitude coordinates figure 
图 1. 经纬度坐标图 

 

可以预测电力系统的短期风险，提前做好电网的预警防范措施。 
计及雷击概率的电网短期可靠性评估是根据当前的雷电天气条件，通过雷电流幅值预测模型和输电

线路雷击故障概率模型预测输电线路发生雷击故障的概率，作为输电线路的强迫停运概率；未遭受雷电

天气影响的输电线路采用原始可靠性基础数据，然后通过蒙特卡洛方法对系统进行状态抽样，进而对电

力系统进行可靠性分析。在评估过程中，潮流计算采用直流潮流模型，系统解列状态采用深度优先搜索

算法进行判断，负荷削减模型采用最优削减模型。 
本文采用失负荷概率(LOLP)和电力不足期望值(EDNS)来表征系统的可靠性指标。其中 LOLP (loss of 

load probability)表示给定时间内系统不能满足负荷需求的概率，即： 

( )
s F

m s
LOLP

M∈

= ∑                                 (13) 

式中：M 是系统状态抽样总数， ( )m s 是抽样中系统状态 s 出现的次数。 
EDNS(expected demand not supplied)表示给定时间内系统因发电容量不足或电网约束造成负荷削减

的期望值，即： 

( ) ( )
s F

m s
EDNS C s

M∈

= ×∑                             (14) 

式中： ( )C s 表示系统状态 s 的削负荷量。 
图 2 为输电线路雷击概率对电力系统短期可靠性影响分析的评估流程图。 
其算法基本步骤如下所示： 
(1) 获取每个网格的雷达回波参数； 
(2) 神经网络模型预测网格雷电流幅值； 
(3) 计算网格落雷点到输电线路的侧面距离； 
(4) 计算网格中输电线路的雷击故障概率； 
(5) 形成各输电线路故障概率，即强迫停运概率； 
(6) 用蒙特卡洛方法进行状态抽样； 
(7) 分析系统状态，计算切负荷量； 
(8) 形成可靠性指标； 
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Figure 2. Reliability evaluation flow chart 
图 2. 可靠性评估流程图 

 

(9) 判断是否达到收敛条件，如没有达到，进行下一次抽样； 
(10) 形成系统可靠性总指标。 

6. 算例分析 

6.1. 算例介绍 

本文以 IEEE RTS-79 系统为例，根据电压等级将整个系统划分为区域 1 和区域 2，其接线图如图 3
所示。 

根据假设线路 24-15、线路 11-14、线路 12-23、线路 11-13、线路 12-13、线路 13-23 将受到雷电天

气的影响。本文雷电气象模型中需要的数据可由气象预报获取。 
获取天气雷达探测的回波参数数据，根据神经网络训练结果，得出雷电流预测幅值，根据雷云的网

格坐标，计算出落雷侧面距离，依据输电线路雷击故障概率模型，得到输电线路发生雷击故障的概率。 
以线路段 24-15 为例，根据天气雷达预报数据，假设其探测获取的回波参数如表 1 所示，其中有效

数据的网格点有 3 个，有效数据范围(回波强度 30~70 dBz，最大回波顶高>7 km，侧面距离<500 m)。 
根据神经网络训练结果，得出雷电流预测幅值，雷达探测获取雷云的网格坐标，按上节的方法计算

出落雷侧面距离，依据输电线路绕击故障概率分布模型，得到每个网格对应的输电线路雷击故障概率 p，
如表 2 所示。由表 2 可知，p1 = 0.01，p2 = 0.38，p3 = 0.12。根据公式(12)可得，输电线路段 24-15 的雷击

故障概率 P24-15 = 0.45。相应的可以预测得到其他输电线路的故障概率，如表 3 所示。 

6.2. 测试系统可靠性指标的模拟结果 

对 IEEE RTS-79 测试系统进行可靠性评估。比较雷电天气条件下与正常天气条件下的可靠性评估结 
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Figure 3. Single line diagram of IEEE RTS-79 
图 3. IEEE RTS-79 电气接线图 

 
Table 1. Radar forecast parameters 
表 1. 雷达预报参数值 

网格 回波强度 dBz 回波顶高最大值 km 垂直累积液态水含量 kg/m2 

网格 1 54 13.7 37 

网格 2 40 9.1 27 

网格 3 48 11.2 35 

 
Table 2. Failure probability of line section in each grid 
表 2. 输电线网格区段故障概率 

预测项 网格 1 网格 2 网格 3 

雷电流幅值(kA) 67.2 ± 3.5 22.3 ± 3.5 44.3 ± 3.5 

落雷侧面距离(m) 89 ± 5 56 ± 5 102 ± 5 

故障概率 p 0.01 0.38 0.12 

 
Table 3. Failure probability of transmission line 
表 3. 输电线路故障概率 

线路 线路 24-15 线路 11-14 线路 12-23 线路 11-13 线路 12-13 线路 13-23 

故障概率 0.45 0.25 0.3 0.35 0.40 0.45 

 

果，如表 4 所示，其中 LOLP 表示测试系统失负荷概率；EDNS 表示测试系统电力不足期望值。 
由表 4 的结果可知，在雷电天气条件下，测试系统的可靠性指标将会大幅度增加，LOLP 由正常天
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气的 0.086 变成雷电影响下的 0.137，EDNS 由 15.04 MW/a 变成 29.75 MW/a。计算结果表明雷电天气对

系统的可靠性指标会产生较大的影响，雷电天气条件下不考虑雷击故障对输电线路的影响，将会使系统

的可靠性偏高，得到偏乐观的估计。因此，有必要在电网的短期可靠性评估中考虑恶劣天气对系统的影

响，使得可靠性指标与实际值更接近。表 5 给出测试系统某些节点的可靠性指标。 
由表 5 的比较结果可知，雷电天气对于不同的负荷点影响结果不同，负荷点 3、4 的可靠性指标变化

较大，而负荷点 18、19 的变化不大。因为在 IEEE RTS-79 测试系统中，区域 2 通过联络线向区域 1 送电。

当系统处于雷电天气条件下，联络线停运概率较大，可能导致系统解列。而负荷点 18、19 所处的区域 2
发电机容量大，电力供应充足，因此可靠性指标变化不大。 

6.3. 雷击故障率对系统可靠性的影响 

相同的雷电参数下，不同的输电线路雷击故障率对应着不同的故障概率。为了分析故障率对系统可

靠性的影响，分别取 λ = 0.001，λ = 0.005 和 λ = 0.01 (次/小时·公里)，得到的可靠性指标如表 6 所示。 
由表6结果可知，相同天气条件下，输电线路不同的故障率对系统的可靠性指标影响很大，当 λ = 0.001

时，输电线路故障概率较小，系统出现故障概率较小，可靠性指标和正常天气下相差不大，当 λ = 0.01
时，输电线路雷击故障概率很大，线路故障后停运对电能传输的约束很大，相应的可靠性指标变化也很

明显，失负荷概率 LOLP 达到 0.607。 
导致输电线路绕击故障率不同的原因主要在于，线路雷击故障率不止取决于雷电参数，还受到避雷

线保护角、地面倾角、导线高度等因素的影响。避雷线对导线的保护角影响输电线路的屏蔽性能，相同

的雷电参数下，保护角越大，导致输电线路的绕击率越高；山坡地形对输电线路的故障率也有较大的影 
 
Table 4. Reliability indexes of the test system 
表 4. 测试系统可靠性指标 

气象条件 LOLP EDNS (MW) 

正常 0.086 15.04 

雷电 0.137 29.75 

 
Table 5. Reliability indexes of load node 
表 5. 负荷节点可靠性指标 

气象条件 节点号 EDNS (MW) 气象条件 节点号 EDNS (MW) 

正常 

3 0.79 

雷电 

3 2.72 

4 0.66 4 1.59 

18 1.58 18 1.76 

19 0.93 19 1.06 

 
Table 6. Reliability indexes of test system under different failure rates 
表 6. 不同故障率下测试系统可靠性指标 

故障率 LOLP EDNS (MW) 

正常 0.086 15.04 

λ = 0.001 0.092 15.68 

λ = 0.005 0.137 29.75 

λ = 0.01 0.607 238.86 
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响，随着地面倾角的增加，输电线路绕击故障率变高；导线高度也影响着绕击故障率，且随着导线高度

的增加，线路故障率增加的越明显。因此，相同的雷电参数下，避雷线保护角、地面倾角、导线高度等

因素对系统的可靠性也有着较大的影响，文中主要以输电线路雷击故障率来体现。 

7. 结论 

本文研究了雷击故障对输电线路可靠性的影响，并给出了雷电天气下的输电系统短期可靠性评估模

型。通过分析输电线路雷击概率分布模型，确定了使用雷达气象参数预测雷电流幅值和计算雷电侧面距

离，进而预测雷击故障概率，以进行短期可靠性评估。通过对 IEEE RTS-79 测试系统的计算，结果表明

雷电天气对系统的可靠性指标会产生较大的影响，雷电天气条件下不考虑雷击故障对输电线路的影响，

将会使系统的可靠性偏高，得到偏乐观的估计。本模型可以反应雷电天气对输电线路故障率和系统可靠

性的影响，并有利于寻找电力系统可靠性的薄弱环节，提前做好风险防控措施，提高电力系统抵御恶劣

天气的能力。 
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