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ABSTRACT: With the development of ultra-high voltage 
power grid, the accuracy of tower wave impedance parameters 
is becoming increasingly important in tower design and 
analysis of lightning protection performance of large span 
transmission lines. This paper establishes the theoretical model 
of wave impedance of high tower, and the finite element 
electromagnetic field analysis of the split tower structure is 
carried out. The refined multi-wave impedance model of the 
tower is compared with the multi-wave impedance model 
obtained by the formula method, which verifies the 
effectiveness of finite element calculation of multi-wave 
impedance. The whole long-span transmission line's simulation 
model is built using the electromagnetic simulation software. 
The lightning withstand level and the lightning withstand level 
of the line are calculated. In this paper, the protection measures 
such as increasing the length of the insulator, modifying the 
protection angle of the lightning conductor, and the sag of 
ground wire are considered to improve the lightning withstand 
level of the large span line, and the safe operation years of the 
large span line before and after modification are calculated. 
Considering the coordination of insulator length and air gap, 
the insulator length is appropriately reduced to achieve the 
overall lightning withstand level of large span lines. 
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摘要：随着新型电力系统迅速发展，叠加全球气候变暖等背

景，导致新型电力系统面临雷电等极端灾害天气事件明显增

多。重要输电通道是新型电力系统中大规模清洁能源电力外

送的主要通道，雷击故障频发已经严重威胁新型电力系统安

全稳定运行。该文通过开展新型电力系统重要输电通道雷击

故障特征研究和分析，归纳雷击致灾因子和新型电力系统薄

弱环节，利用 K 均值(K-means)聚类等数据驱动分析方法，

对雷击故障因子和雷击致灾机理进行分析。得到了雷电流幅

值、保护角、地形地貌、海拔高度等 7 种主要因子，选用

sigmoid 函数完成了对重要输电通道雷害形式进行拟合，最

终实现了对重要输电通道不同闪络形式完成判断，同时，建

立了雷害简化模型，数据模型验证表明，该模型准确率高达

93.53%，可以帮助现场运维人员准确判断何种雷击故障，

总结雷击故障和分析原因。 

关键词：重要输电通道；雷击故障致灾因子；K-means 聚类

分析；sigmoid 函数；简化模型 
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0 引言 

为积极应对气候变化等问题，我国能源结构不

断调整，清洁能源占比逐渐增加。以风电、光伏发

电等新能源为主体的新型电力系统得到了大力发

展。然而，随着全球气候不断变暖，根据图 1 全球
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雷电活动分布情况可知，雷电活动越来越频繁，雷

电已经成为影响新型电力系统安全稳定运行的严

重威胁之一。 
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图 1  全球雷电活动分布情况 

Fig. 1  Global distribution of lightning activity 

新型电力系统的迅速发展使得大规模新能源

发电送出需要采用更多输电通道，受限于输电量需

求和土地资源短缺，重要输电通道的出现就变得无

可避免[1]。所谓重要输电通道，即指输电走廊宽度

限制在 600m 以内，且包含特高压或多重 500kV 及

以上输电线路的区域。由于其狭窄的宽度和多种电

压等级，出现了多线路并行、同塔多回路以及混压

等复杂运行工况，相较于传统的单一输电线路通

道，密集输电通道内的线路更容易遭受雷击。根据

调研结果，雷击是造成输电线路和重要输电通道雷

击跳闸的首要因素，在输电线路雷击跳闸预警与故

障分析方面，有学者提出了如基于遗传算法和反向

传播结合(genetic algorithm-backpropagation，GA-BP)
的神经网络技术、泊松分布或微气象因素等雷击跳

闸预警方法[2-5]，也有学者针对输电线路某次雷击跳

闸进行了反演与分析[6-7]，上述研究对于输电线路雷

击跳闸预警和故障分析提供了理论支撑；在输电线

路雷击过电压与雷击故障识别方面，有学者提出了

如基于多尺度广义 S 变换和深度残差网络、Logistic
回归模型或 Hilbert-Huang 变换等方法的雷击故障

识别技术[8-11]，也有学者提出了暂态波形特征或雷

电行波时域特征的雷击过电压识别方法[12-13]，上述

研究为输电线路雷击故障识别也提供了广阔的思

路。但对新型电力系统输电通道和重要输电通道雷

击故障进行大量调研后发现[14-18]，风电场和光伏

电站存在着相似的雷击故障案例[19-23]，即重要输

电通道雷击跳闸故障在其成因和结果方面具有一

定的相关性，如和地闪密度、海拔高度、绝缘强度

等等因素相关[24-30]，然而目前大量的雷击跳闸故障

数据的分析结果并未应用于现场运维和检修分析。

综上，随着新型电力系统遇到雷击故障的案例越来

越多，亟需对大量的重要输电通道雷击故障数据开

展分析，以帮助现场运维人员准确判断雷击故障形

式，寻找雷击故障原因，提升新型电力系统重要输

电通道雷电防护效果。 
本文通过对新型电力系统重要输电通道雷击

故障进行总结和分析，利用相关性分析、K-means
聚类分析[31]和回归分析等多种分析方法，确定重要

输电通道雷击敏感致灾因子，并针对重要输电通道特

殊场景，建立雷害简化模型，选取了雷电流幅值、保

护角、地形地貌、海拔高度等 7 种因子，选用 sigmoid
函数完成了对重要输电通道雷害形式进行拟合，最终

实现了对重要输电通道不同闪络形式完成判断，数据

模型验证表面，该模型准确率高达 93.53%，可以帮

助现场运维人员判断何种雷击故障，总结雷击故障

和分析事故原因，从而更好地提升雷电防护水平。 

1  理论模型构建与求解 

考虑重要输电通道和其它输电线路雷击跳闸

故障类似，为扩充故障数据样本，对于不同区域下

新型电力系统的集电线路和重要输电通道所发生

的雷击故障统一进行统计分析。首先对重要输电通

道雷击特征进行分析，本文采用相关性分析和聚类

分析提取简化模型的影响因子。 
相关性分析中，对于不同类型的数据采用不同

的系数计算其之间的相关性，主要有 Cramer’s V、

Spearman、eta 和 Somers’D 相关系数。 
Cramer’s V 相关系数适用于判定两列离散无序

型模型[32]，取值范围为 0 到 1，从无相关性到完全

相关递进。计算公式如下： 
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式中：x2 表示卡方统计量的值；n表示样本总数；k
表示列数；r表示行数；min 为最小值函数。 

Spearman 相关系数使用单调函数来描述两个

变量之间的关系程度[33]，采用等级相关，属于非参

数统计方法。它的等级相关系数计算公式如下： 
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式中；di=R(xi)–R(yi)，即变量按照大小或优劣排序

的秩；n 是样本容量；R 为秩函数，它对原变量的

分布没有限制，取值范围为–1 至 1。在构建显著性

测试时，即验证相关系数是否为 0，并计算统计量。

在显著性水平为 α时，若统计量落在否定域，则拒

绝原假设，即 Spearman 等级相关性显著。 
eta 相关系数常用于衡量分类变量和其他变量

的关联强度，原理在于求取其他变量的组内离差均
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值平方和占总离差均值平方和的百分比，表示定类

变量无法解释其他变量的误差部分，因此越小则表

示关联性越强。计算公式为 
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式中：Y表示因变量的平均值； KY 表示类别下各组

的变量平均值，以定类变量进行分组。 
Somers’D 相关系数用于寻找两个有序变量之

间的关联，计算公式为 
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式中：Nc表示一致对的数量；Nd表示不一致对的数

量；Nt表示并列对的数量。假设存在两个定序变量

X、Y，对变量进行观测，产生(x，y)对组合。记 X
变量中有 n个数据，Y变量中有 m个数据，则(x，
y)共计 m×n对。任取(x1，y1)和(x2，y2)，Nt表示 x1=x2

且 y1=y2 的情况数，Nc表示除去全等情况下 x1x2大

小关系与 y1y2 一致的情况数，Nd表示大小关系不一

致的情况数。 
聚类分析中，K-means 聚类认为数据集中存在

聚类中心，因此在初始化时从数据集中选取 k个质

心，其余点计算与各个质心的欧式距离，选取最小

值并加入该类别。之后重新选取簇类中心，更新距

离。迭代上个步骤直至新旧质心距离和变化不大，

即认为达到稳定状态，聚类结束。即目标函数为 
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式中：Ck表示类中心点；Xi表示样本点；d2 表示距

离函数。 
其计算流程如下： 
给定预处理后的数据集合 D={X1，X2，…，XN}，

D包含 N个变量；对于每个 XN，有 XN {m1，m2，…，

mQ}，XN包含 Q个维度，与具体实施例中的变量所

对应。 
第 1 步，随机初始化 K个聚类中心{C1，C2，…，

CN}，1<K≤N，K 具体的取值依据分析采用手肘法

确定，Ck代表第 k个聚类的中心。 
第 2 步，计算每个对象到每个聚类中心的欧氏

距离，计算公式为 2
, ,1( , ) ( )Q

n k n q k qqd X C X C


  ，

其中 d(Xn，Ck)代表对象 Xn 到 Ck的欧式距离，Xn,q
代表 Xn中第 q 维的属性，Cn,q代表 Cn中第 q 维的

属性。 
第 3 步，对于每个 Xn，依据 d(Xn,Ck)将其分配

到欧式距离最小的 Ck中，得到更新后的 K 个类簇

{S1，S2，…，SN}。并重新确定每个类簇的聚类中

心 Ck， 1
,

1 n
k ii

k n

C X
S 

  ，Sk,n代表属于 Sk类簇的 Xn

有 NS个。 
第 4 步，重复第 2 步、第 3 步，直至 Ck不发生

改变。 
本文用 F值作为评估聚类质量的指标。F值由

数据点所在聚类中心的方差以及聚类中心之间的

方差计算得到，用于评估聚类效果的显著性，F值

越大表示聚类间的差异越显著，聚类效果越好[34]。

其计算公式如下。 
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W

B
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式中：SW 表示数据点所在聚类组内的平方和；SB
表示聚类中心距离的平方和。 

以上是本文选择的针对新型电力系统重要输

电通道故障特征分析时所采用的相关分析和聚类

分析方法。 

2  算例分析 

2.1  数据来源与预处理 

由于不同重要输电通道下的致灾因子之间存

在着差异特征，在分析雷击故障和致灾因子的相关

性时，需要采用 K-means 聚类分析对致灾因子之间

的差异特征进行聚类处理，进一步分析致灾因子对

雷击故障的影响。不同重要输电通道之间的差异特

征主要有省份、电压等级、跳闸月份、闪络形式、

同塔回数、雷电流幅值、防雷措施、塔型、塔高、

接地电阻、保护角、大号侧挡距、小号侧挡距、地

形地貌、地面倾角、海拔高度、地闪密度(主放电)、
地闪密度(回击)和雷暴日 19 个属性，采用 K-means
聚类分析对上述致灾因子进行聚类。其中分类数据

为：省份、电压等级、跳闸月份、闪络形式、同塔

回数、防雷措施、塔型和地形地貌；定序数据为雷

电流幅值、塔高、接地电阻、保护角、大号侧挡距、

小号侧挡距、地面倾角、海拔高度、地闪密度(主放

电)、地闪密度(回击)和雷暴日。采用欧式距离来衡

量数据与聚类中心之间的距离。 
本文选择来自能源企业相关数据进行算例分

析，收集的数据为重要输电通道雷击事故统计，原

始数据为纯文本类型无法直接进行分析统计。因此

对存在单种类别的变量，通过编码的方式进行处

理，具体的，对于塔型、防雷措施等不具备序列特

征的变量，使用 Dummy Encoding 方法将其编码为

Dummy Variable；对于放电痕迹数量直接进行序列



3180 谷山强等：基于聚类学习方法的新型电力系统重要输电通道雷击故障特征分析研究 Vol. 49 No. 8 

编码处理；其他定类变量按类别赋予数字编码；保

护角和地面倾角使用比例归一化进行归一化处理，

定量变量使用 min-max 归一化进行归一化处理，数

据公式如下。 
 / 360i iA X  (7) 

Ai=[Xi–min(X)]/[max(X)–min(X)]，为了将定量

数据映射到[–1,1]，使用如下公式进行再次处理，

最终得到标准化结果，如表 1 所示。 
 ( 0.5) 2i iA A    (8) 

对于闪络形式，重要输电通道直雷击故障主要

分为绕击故障与反击故障，绕击故障是由于雷电绕

过避雷线直击线路，抬高线路电位导致绝缘子闪络

进而导致线路故障，反击故障是由于雷击杆塔塔顶

或避雷线，抬高塔顶电位导致线路绝缘子闪络进而

导致线路故障。对于重要输电通道中 500kV 电压等

级以上的输电线路，由于其反击耐雷水平已经达到

较高的数值，绕击是引起大部分 500kV 电压等级以

上输电线路跳闸事故的原因。将反击、绕击以及其

他这 3 种不同的闪络形式进行数字编码。 

表 1  重要输电通道雷击故障特征及关联性分析处理版 
Table 1  Characteristics and correlation analysis of 
lightning strikes in dense channels, processed version 
变量名称 数据表示 

省份 见附录 

电压等级 
1 为 500kV，2 为±500kV，3 为±800kV，4 为 1000kV，

5 为±1100kV 
跳闸月份 以 yyyy-m-dd 表示月份，其中m 为变量，取值为 1 到 12

闪络形式 1 为反击，2 为绕击，其余为 3 

同塔回数 以具体数值表示同塔回数，其中 0 表示空值 
雷电流幅值 以具体数值表示雷电流幅值大小 

防雷措施 基准类型为无，1 表示有 

塔型 基准类型为直线塔，1 表示耐张塔 
塔高 以实际数值表示杆塔高度 

接地电阻 以实际数值表示接地电阻 

保护角 以实际角度表示保护角 
大号侧挡距 以实际距离数值表示大号侧挡距 

小号侧挡距 以实际距离数值表示小号侧挡距 

地形地貌 1 为爬坡，2 为平地，3 为山顶，4 为沿坡，其余为 5
地面倾角 以实际角度表示地面倾角 

海拔高度 以实际数值表示海拔高度 

地闪密度(主放电) 以实际数值表示地闪密度(主放电) 
地闪密度(回击) 以实际数值表示地闪密度(回击) 

雷暴日 以实际数值表示雷暴日次数 

放电痕迹数量 以实际数值表示放电痕迹数量 

2.2  相关性分析 

省份、跳闸月份、闪络形式、同塔回数、防雷

措施、塔型、地形地貌为定类变量；电压等级、放

电痕迹数量为定序变量；雷电流幅值、塔高、接地

电阻、保护角、大号侧档距、小号侧档距、地面倾

角、海拔高度、地闪密度(主放电)、地闪密度(回击)、
雷暴日为定量变量。根据相关性分析的方法，为每

种变量选择合适的方法。具体设置为：定类变量之

间使用 Cramer’s V 系数计算相关性；定序变量和定

量变量之间使用 Spearman 秩相关计算相关性；定

序变量之间使用 Somer’s D 计算相关性；定类变量

与定量变量之间使用 eta 系数计算相关性；由于定

类变量和定序变量无相关性计算方法，故将定序变

量视为定类变量，使用 Cramer’s V 系数计算两者的

相关性。最终计算结果如图 2 所示。 
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图 2  变量相关性分析结果 

Fig. 2  Results of variable correlation analysis 

按照图 2 右侧的颜色指示条，相关性方格的颜

色越接近指示条两端的颜色表示对应变量之间的相

关性越强。按照各变量与闪络形式相关性绝对值大

小进行排序[35]，得出闪络形式与电压等级、保护角、

省份、雷电流幅值、大号侧档距、地面倾角、地形

地貌、塔高、跳闸月份、地闪密度(回击)相关性较强。 
将相关性分析结果与实际防雷工程进行对比

可以得出，在常规重要输电通道的防雷评估中，除

了工程上常见的保护角、雷电流幅值、地面倾角、

地形地貌、塔高、地闪密度(回击)致灾因子以外，

电压等级、省份、大号侧档距和跳闸月份这些同样

对闪络形式存在较强相关性的致灾因子会被忽略。

因此，在后续聚类分析时，需要考虑上述不同重要

输电通道下常见致灾因子的差异特征对聚类结果

的影响，更加全面地研究各种致灾因子对闪络形式

的影响程度。 
2.3  聚类分析 

2.3.1  变量与闪络形式之间的聚类分析 
依据相关性分析的结果，K-means 聚类分析对
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电压等级、保护角、雷电流幅值、大号侧档距、地

面倾角、地形地貌、塔高、跳闸月份、地闪密度(回
击)9 个属性进行聚类。其中分类数据为：电压等级、

跳闸月份和地形地貌；定序数据为雷电流幅值、塔

高、保护角、大号侧挡距、地面倾角和地闪密度(回
击)。采用欧式距离来衡量数据与聚类中心之间的距

离，由于只想要找出变量与闪络形式中绕击和反击

的关系，因此闪络形式剔除“其他”类别，并设定

聚类簇数为 2。 
本节在进行聚类分析时，针对于初步处理后的

数据，对所有数据进行归一化处理，使用 K-means
聚类方法进行聚类分析后，有效数据有 570 条，无

效数据 0 条，设定迭代次数为 10 次，实际迭代

3 次后达到收敛。经过计算，方差分析(analysis of 
variance，ANOVA)结果如表 2 所示。 

由表 2 可以得出：地形地貌、地面倾角、塔高、

大号测档距和保护角对闪络形式的聚类结果 F值较

高，即显著性高。其中地形地貌、地面倾角、塔高

和保护角是在防雷评估中重点关注的致灾因子，可

知分析表结果基本和工程实际相一致。而大号测档

距对闪络形式的显著值高，具有较大影响，但大号

测档距是工程实际中相对忽略的致灾因子。 

表 2  全数据 ANOVA 结果 
Table 2  Result of all data ANOVA 

变量名称 
聚类 误差 

F 值 
均方 自由度 均方 自由度

电压等级 0.041 1 0.011 568 3.811 

跳闸月份 0.007 1 0.020 568 0.338 

雷电流幅值 0.115 1 0.040 568 2.907 

塔高 0.035 1 0.004 568 9.764 

保护角 0.157 1 0.041 568 3.854 

大号侧档距 0.014 1 0.003 568 4.103 

地形地貌 20.504 1 0.019 568 1074.451

地面倾角 5.135 1 0.026 568 199.136 

地闪密度(回击) 0.056 1 0.021 568 2.700 

本文采用聚类方法对闪络形式的具体类别：绕

击和反击进行进一步分析。考虑到原始数据的大

小和样本特点，拟采用传统机器学习的聚类方法

进行分析，经过初步实验，基于原型的聚类

(K-means)、基于密度的聚类(density-based spatial 
clustering of applications with noise，DBSCAN)和基

于层次的聚类(Ward)聚类结果如图 3 所示，K-means
的效果最优，下面将详细介绍 K-means 聚类分析的

过程。 
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图 3  传统聚类方法结果 

Fig. 3  Results of traditional clustering methods 

2.3.2  变量与闪络形式(绕击)之间的聚类分析 
为进一步研究变量与闪络形式(绕击)之间的

关系，本节在 2.3.1 节数据的基础上，挑选出闪

络形式类别为绕击的数据，进行 K-means 聚类

分析。 
对原始数据采用肘部法确定最佳聚类簇数，如

图 4 所示，由计算结果可知，最佳簇数为 3。 
设定迭代次数为 10 次，实际迭代 3 次后达到

收敛。经过计算，方差分析结果如表 3 所示。 
由表 3 可以得出：雷电流幅值、大号侧档距、

跳闸月份、地形地貌和地面倾角对闪络形式(绕击)
的聚类结果 F值较高，即显著性高。上述致灾因子

的差异性对于闪络形式(绕击)的影响程度更大，其

中针对雷电流幅值和地形地貌进行进一步细分，研

究这两种致灾因子的差异性对闪络形式(绕击)的具

体影响状况。 
通过统一流形逼近与投影 (uniform manifold 

approximation and projection，UMAP)方法进行聚类

分析，如图 5 所示。可以看出聚类效果较好，但出

现一个簇只有 1 条数据的情况。 
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图 4  肘部法确定最佳聚类簇数 

Fig. 4  Elbow method for determining the optimal  
number of clusters 

表 3  绕击数据 ANOVA 结果 
Table 3  Result of shielding data ANOVA 

变量名称 
聚类 误差 

F值 
均方 自由度 均方 自由度 

电压等级 0.001 2 0.003 72 0.396 
跳闸月份 0.071 2 0.014 72 4.992 
雷电流幅值 8.292 2 0.035 72 234.229

塔高 0.001 2 0.002 72 0.742 
保护角 0.103 2 0.061 72 1.672 

大号侧档距 0.408 2 0.002 72 197.802
地形地貌 0.116 2 0.063 72 1.821 
地面倾角 0.060 2 0.033 72 1.818 

地闪密度(回击) 0.001 2 0.013 72 0.107 
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图 5  UMAP 聚类结果降维可视化 

Fig. 5  Visualization of UMAP clustering result 
dimensionality reduction 

2.3.3  变量差异特征与闪络形式(绕击)之间的聚类

分析 
1）雷电流幅值与闪络形式(绕击)之间的聚类

分析。 
为进一步研究雷电流幅值这一重要输电通道

致灾因子的差异性对闪络形式(绕击)的具体影响状

况。对收集的重要输电通道雷击事故统计数据按照

不同的雷电流幅值进行分类划分，进行 K-means 聚
类分析，对于数据中所出现的大于 400kA 正负极性

雷电流所造成的绕击事故，一方面考虑测量误差的

存在，同时不排除实际情况下真实存在的大雷电流

发生的绕击事故。经过计算，方差分析结果如表 4
所示。 

表 4  大范围雷电流幅值 ANOVA 分析表 
Table 4  ANOVA of large range lightning  

current amplitude  
雷电流 
幅值/kA 

聚类 误差 
F值 

均方 自由度 均方 自由度

(–∞, –400) 0.023 2 0.026 72 0.884 
[–400, –200) 2.573 2 0.139 72 18.568

[–200, 0) 8.893 2 0.000 72 - 
[0, 200) 2.760 2 0.000 72 - 

[200, 400) 1.493 2 0.133 72 11.200
[400, ∞) 0.006 2 0.014 72 0.431 

由表 4 可以得出：当雷电流处在[–400，–200)
以及[200，400)区间时对闪络形式(绕击)的聚类结果

F值较高，即显著性高。即雷电流处在[–400，–200)
以及[200，400)区间时更容易造成重要输电通道发

生绕击，在实际防雷工程当中采用的电气几何模型

(electro-geometric model，EGM)，使用与雷电流成

正相关的击距公式来计算导地线击距圆半径，以及

地面的击距高度，当雷电流为[–400，–200)以及

[200，400)区间内的大电流时，地线的击距圆与地

面击距会将导线的击距圆完全包围，认为不会发生

绕击，与上文分析表的结论相反，因此在后续采取

防雷措施时需要适当考虑大雷电流发生绕击这一

情形。 
2）地形地貌与闪络形式(绕击)之间的聚类分析。 
为进一步研究地形地貌这一重要输电通道致

灾因子的差异性对闪络形式(绕击)的具体影响状

况。对收集的重要输电通道雷击事故统计数据按照

不同的地形地貌按照爬坡、平地、山顶、沿坡和平

原进行分类划分，进行 K-means 聚类分析。经过计

算，方差分析结果如表 5 所示。 

表 5  地形地貌 ANOVA 分析表 
Table 5  ANOVA of topographic features 

地形地貌 
聚类 误差 

F值 
均方 自由度 均方 自由度

爬坡 1.576 2 0.114 72 13.776
平地 0.394 2 0.077 72 5.102 

山顶 1.359 2 0.112 72 12.183

沿坡 9.333 2 0.000 72 - 
平原 2.760 2 0.000 72 - 

由表 5 可以得出：当地形地貌为爬坡，平地和

山顶时对闪络形式(绕击)的聚类结果 F 值较高，即

显著性高。即重要输电通道处爬坡、平地和山顶时

更容易造成重要输电通道发生绕击，实际防雷工程
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当中，在平原地形下，因导线受到避雷线及大地的

屏蔽作用较好，发生雷电绕击导线的概率很低；在

山坡地形下，雷电发展路径明显向山体侧倾斜；在

山顶地形下，由于地面屏蔽作用减弱，导致发生绕

击事故概率增大；在山谷地形下，由于山体良好的

保护作用，使得线路不会遭受绕击事故。与聚类分

析结果相一致，因此在后续输电杆塔选址中需要考

虑爬坡、平地和山顶地形地貌对输电线路绕击耐雷

性能的影响。 
2.3.4  变量与闪络形式(反击)之间的聚类分析 

为进一步研究变量与闪络形式(反击)之间的关

系，本节在 2.3.1 节数据的基础上，挑选出闪络形

式类别为反击的数据，进行 K-means 聚类分析。 
对原始数据采用肘部法确定最佳聚类簇数，如

图 6 所示，由计算结果可知，最佳簇数为 3。 
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图 6  典型线路肘部法确定最佳聚类簇数 
Fig. 6  Elbow method for determining the optimal number 

of clusters for typical transmission line 

设定迭代次数为 10 次，实际迭代 3 次后达到

收敛。经过计算，方差分析结果如表 6 所示。 
表 6  ANOVA 分析表 

Table 6  ANOVA Table 

变量名称 
聚类 误差 

F值 
均方 自由度 均方 自由度 

电压等级 0.361 2 0.011 492 33.768 
跳闸月份 0.116 2 0.020 492 5.812 
雷电流幅值 0.002 2 0.005 492 0.375 

塔高 0.037 2 0.004 492 9.798 
保护角 3.773 2 0.021 492 181.456

大号侧档距 0.004 2 0.002 492 2.301 
地形地貌 8.259 2 0.020 492 405.798
地面倾角 2.051 2 0.026 492 77.626 

地闪密度(回击) 0.113 2 0.022 492 5.211 

由 ANOVA 分析表可以得出：地形地貌、保护

角、地面倾角、电压等级和塔高对闪络形式(反击)
的聚类结果 F值较高，即显著性高。上述致灾因子

的差异性对于闪络形式(反击)的影响程度更大，其

中针对雷电流幅值和地形地貌进行进一步细分，研

究这两种致灾因子的差异性对闪络形式(反击)的具

体影响状况。 
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图 7  典型线路 UMAP 聚类结果降维可视化 

Fig. 7  Visualization of UMAP clustering result 
dimensionality reduction for typical transmission line 

由图 7 可以看出聚类效果较好，3 个簇直接中

心距离都比较大。 
2.3.5  变量差异特征与闪络形式(反击)之间的聚类

分析 
1）雷电流幅值与闪络形式(反击)之间的聚类

分析。 
为进一步研究雷电流幅值这一重要输电通道

致灾因子的差异性对闪络形式(反击)的具体影响状

况。对收集的重要输电通道雷击事故统计数据按照

不同的雷电流幅值进行分类划分，进行 K-means 聚
类分析。经过计算，方差分析结果如表 7 所示。 

表 7  典型线路雷电流幅值 ANOVA 分析表  
Table 7  ANOVA of typical transmission lineslightning 

current amplitude 
雷电流 
幅值/kA 

聚类 误差 
F值 

均方 自由度 均方 自由度

(–∞, –150) 0.011 2 0.002 492 5.348 
[–150, –50) 6.116 2 0.022 492 283.744

[–50, 0) 46.717 2 0.000 492 - 
[0, 50) 34.208 2 0.000 492 - 

[50, 150) 3.440 2 0.021 492 161.734
[150, ∞) 0.000 2 0.000 492 - 

由表 7 可以得出：当雷电流处在[–150，–50)
以及[50，150)区间时对闪络形式(反击)的聚类结果

F值高，即显著性高。即雷电流处在[–150，–50)和
[50，150)区间时更容易造成重要输电通道发生反

击，在实际防雷工程当中根据《架空输电线路雷电

防护导则 (DL/T 2209—2021)》采取防雷措施后的

500kV 以上的输电线路反击耐雷水平为 150kA 以

上，而 110kV 以及 220kV 输电线路的反击耐雷水

平在 59~96kA 之间，结合聚类分析得到的结果，表
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明雷电流幅值在[–150，–50)和[50，150)区间时更容

易发生反击，是由于重要输电通道当中 110kV 以及

220kV 输电线路的反击耐雷水平较低。因此在对重

要输电通道进行防雷措施时需考虑适当提高 110kV
以及 220kV 输电线路的反击耐雷水平。 

2）地形地貌与闪络形式(反击)之间的聚类分析。 
为进一步研究地形地貌这一重要输电通道致

灾因子的差异性对闪络形式(反击)的具体影响状

况。对收集的重要输电通道雷击事故统计数据按照

不同的地形地貌按照爬坡、平地、山顶、沿坡和平

原进行分类划分，进行 K-means 聚类分析。经过计

算，方差分析结果如表 8 所示。 

表 8  典型线路地形地貌 ANOVA 分析表 
Table 8  ANOVA of typical transmission lines  

topographic features 

地形地貌 
聚类 误差 

F值 
均方 自由度 均方 自由度 

爬坡 2.925 2 0.092 492 31.734

平地 34.541 2 0.000 492 - 

山顶 51.469 2 0.000 492 - 

沿坡 22.262 2 0.130 492 171.78

平原 2.004 2 0.080 492 25.058

由表 8 可以得出：当地形地貌为爬坡、沿坡和

平原时对闪络形式(反击)的聚类结果 F 值较高，即

显著性高。即重要输电通道处爬坡、沿坡和平原时

更容易造成重要输电通道发生反击，在实际防雷工

程当中，更多考虑杆塔接地电阻对输电线路反击耐

雷性能的影响，相对忽略地形地貌的影响。因此，

在后续输电杆塔选址中需要考虑爬坡、沿坡和平原

地形地貌对输电线路反击耐雷性能的影响。 
根据对上述聚类结果进行分析，可以得出重要

输电通道雷击故障的闪络形式主要受地形地貌、地

面倾角、塔高、大号测档距和保护角的影响，对上

述致灾因子的差异特征进行分析即可得出重要输

电通道雷击故障闪络形式的规律特性。进一步针对

反、绕击的闪络形式，雷电流幅值、大号侧档距、

跳闸月份、地形地貌和地面倾角对绕击闪络形式影

响最大；地形地貌、保护角、地面倾角、电压等级

和塔高对反击闪络形式影响最大。最后通过对雷电

流幅值和地形地貌来研究致灾因子差异特征对闪

络形式(反、绕击)的影响，得出雷电流幅值处于

[–400,–200)和[200,400)区间以及地形地貌为爬坡、

平地和山顶时更容易造成重要输电通道发生绕击；

雷电流幅值处于[–150,–50)以及[50,150)区间以及地

形地貌为爬坡、沿坡和平原时更容易造成重要输电

通道发生反击。 

3  新型电力系统重要输电通道雷害简化模型 

针对重要输电通道按照雷击敏感致灾因子选

定结果，结合数据分析方法，对不同典型场景下雷

害简化模型构建，提出各致灾因子在雷击故障中所

占权重，按照数据量和模型方法，对重要输电通道

场景雷击故障特征各因子关联性开展分析。 
本分析中因变量闪络形式的类别分为绕击、反

击两种，是一个二分类问题，因此选用 sigmoid 函

数将自变量关系函数的值映射到 0 至 1 之间，建立

如下所示模型。 

 7

1

1 7( )

1( ) , { , , }
1 e n nn

w x b
f X X x x


 

 
 

  (9) 

式中：b为常参数；xn为自变量，n=1,2,……,7。 
在相关性分析中，闪络形式与省份、雷电流幅

值、保护角、大号侧挡距、地形地貌、地面倾角、

海拔高度以及地闪密度这 8 个变量相关性呈显著性

且相关性较强，但省份编码不完整(数据集中仅包含

部分省份)，不具有一般性，因此最终选择不包含省

份。自变量 xn的选取情况如表 9 所示。 
表 9  自变量选取情况 

Table 9  Selection of independent variables 
变量名 变量意义 
x1 雷电流幅值 
x2 保护角 
x3 大号侧挡距 
x4 地形地貌 
x5 地面倾角 
x6 海拔高度 
x7 地闪密度 

模型采用 LevenBerg-Marquardt 算法进行拟合，

计算方法如下。 
 T T ˆ( ) (( ( ) ))LM n ih f a f  J J I J  (10) 

式中：J表示雅克比行列式；I表示单位矩阵；λ为
阻尼因子；an为模型的参数。 

损失函数使用残差平方和(RS)，计算方法如下。 

 
2ˆ( )S i iR f f   (11) 

式中：fi表示实际值； f̂ 表示预测值。 

将 70%的数据用作训练集，30%的数据用作测

试集进行模型的拟合，在经过迭代后，找到模型的

最优解，b的估计值为–75.279，w1、w2、w3、w4、

w5、w6、w7 的估计值分别为–75.279、–1260.554、
36.823、216.962、–24.253、–238.731、141.658、
–258.589。 

根据表 10 模型的方差分析结果，表中回归的

平方和代表该回归模型所能解释的模型的方差变

化，而残差的平方和代表该非线性回归模型所不能
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解释的方差变化。二者的和即为未修正的总计，如

式(12)所示，它是总的残差平方和。 
表 10  典型线路方差分析表 

Table 10  ANOVA of typical transmission 
源 平方和 自由度 均方 

回归 38.000 8 4.750 
残差 2.000 392 0.005 

修正前总计 40.000 400  
修正后总计 35.855 399  

如表 11 所示，模型最终在训练集与测试集上

都取得了较高的正确率。 
表 11  模型正确率 

Table 11  Model accuracy 
数据集 正确率/% 

训练集 96.00 
测试集 93.53 

本节从测试集中随机选取若干实际案例对

闪络形式分析模型进行计算说明。如表 12 所示，

第一列闪络形式为因变量，即实际雷击的形式(绕
击或反击)，第 2 列到第 8 列为表 6 中所对应的自

变量，需特别说明，参与计算的所有数据进行预

处理。 
选取第 3 行数据作为典型进行详细计算说明。 

 1( )
1 e af X 


 (12) 

 

1 2 3

4 5 6

7

134

1260.554 36.823 216.962
      24.253 238.731 141.658
      258.589 75.279

( ) 1.4098 10 0

a x x x
x x x
x

f X 

    
   
 
   

 (13) 

表 12  部分案例计算结果 
Table 12  Partial case calculation results 

闪络形式 雷电流幅值 保护角 大号侧档距 地形地貌 地面倾角 海拔高度 低山密度 计算结果 最终结果 
1 –0.396 0.435 0.152 3 0.425 0.267 0.101 1 1 
1 –0.271 0.435 0.128 4 0.566 0.306 0.059 1 1 
0 0.073 0.671 0.142 4 0.566 0.437 0.104 1.4098E–134 0 
0 0.080 0.788 0.145 3 0.377 0.340 0.110 4.6545E–113 0 
0 0.085 0.435 0.119 4 0.566 0.412 0.147 1.1.027E–153 0 
0 0.085 0.435 0.059 2 0.000 0.234 0.070 4.24503E–82 0 
0 0.059 0.435 0.079 1 0.000 0.394 0.138 3.15566E–53 0 
0 0.074 0.435 0.087 4 0.566 0.344 0.071 2.1931E–146 0 
0 0.194 0.435 0.072 2 0.000 0.234 0.114 1.358E–145 0 
0 0.075 0.732 0.085 2 0.000 0.385 0.132 4.18835E–67 0 
 
可以看出，将测试集中实际案例的致灾因子(自

变量)带入本文所提出的模型进行计算后所得出的

闪络形式(因变量)与实际案例中的闪络形式相符，

因此，结合表 12 可以说明模型在测试集上取得了

正确率达到了 93.5%，表现优秀。证明本文所提出

的雷害形式判断简化模型具有实际的参考意义。 
进一步地，为了提高模型计算的准确率，本文

对模型计算错误的数据进行了统计分析。其中，将

雷害形式为反击类型错误分类为绕击类型的错误

数量约占总错误数量的 81.82%，说明模型对反击类

型的数据分类较不准确。而在全部数据中，雷害形

式为反击类型的数据仅占总数据量的 12.35%，因

此可以推测是由于雷害形式为反击类型的数据量

有限，影响了模型的准确性。在未来的工作中，

我们将继续进行输电通道雷击故障数据的收集，制

作雷害形式分布更为平衡的数据集，以实现对模型

的优化。 

4  结论 

本文通过对新型电力系统雷击故障进行总结

和分析，研究低耐受设施雷击故障特性，归纳雷击

故障薄弱环节，利用 K-means 聚类分析等多种分析

方法，确定典型场景下(以重要输电通道为例)致灾

因子的雷害建模和分析，结论如下： 
1）在闪络形式上，对闪络形式的具体类型(绕

击和反击)进行 K-means 聚类分析，然后采用 UMAP
可视化降维，可以看到聚类无论是最终聚类簇的分

布还是点的聚类类别都比较合理，聚类效果较好，

可以认为，地形地貌、地面倾角、塔高、大号侧档

距和保护角对闪络形式的类别影响较大，在相关重

要输电通道防雷评估的工程实际当中可以增加对

大号侧档距考虑。其中，雷电流幅值、大号侧档距、

跳闸月份、地形地貌和地面倾角对闪络形式(绕击)
的划分影响较大；地形地貌、保护角、地面倾角、

电压等级和塔高对闪络形式(反击)的划分影响较

大。通过分别对反、绕击中影响较大的致灾因子进

行进一步划分，研究致灾因子的差异特征对反、

绕击的影响程度，可以得出雷电流幅值处于[–400, 
–200)和[200,400)区间以及地形地貌为爬坡、平地和

山顶时更容易造成重要输电通道发生绕击；雷电流
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幅值处于[–150,–50)以及[50,150)区间以及地形地貌

为爬坡、沿坡和平原时更容易造成重要输电通道发

生反击。 
2）在雷害形式上，为了帮助现场运维人员进

行判断雷击形式，在考虑到线路雷击故障特征分布

和致灾因子等多种因素。将闪络形式与省份、雷电

流幅值、保护角、大号侧挡距、地形地貌、地面倾

角、海拔高度以及地闪密度等 8 种因子进行拟合，

得出最终的雷害形式判断简化模型。 
3）为确保本文所建立的雷害形式判断简化模

型具有实际的参考意义，把收集到的实际雷击案例

随机分为训练集和测试集，对模型进行训练，将雷

电流幅值、保护角、大号侧挡距、地形地貌、地

面倾角、海拔高度与地闪密度作为自变量输入模

型，得到具体的雷害形式(绕击、反击)，模型最终

的测试集正确率达到了 93.5%，表现优秀，证明本

文所提出的雷害形式判断简化模型具有实际的参

考意义。 
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