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基于 GIS 技术的雷电活动专家分析系统研究
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[摘要] 摇 本文提出了建立雷电活动专家分析系统的重要性,介绍了基于 GIS 技术的雷电活动专家分析系统的基

本结构和功能特点,并展示了应用成果. 实践证明,雷电活动专家分析系统能够为调度运行、防雷设计与评估提

供重要的决策支持,提高江苏电网安全稳定水平.
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Study of Lightning Activity Expert Analysis System
Based on GIS Technology

Zhang Xingwei

( Institute of Electrical Science,Jiangsu Provinicial Electric Company,Nanjing 211103,China)

Abstract:This paper proposes the importance of establish a lightning activity expert analysis system. It introduces the basic
structure and function of lightning activity expert analysis system based on GIS technology,and displays the results of the
application. Practice has proved that lightning activity expert analysis system can provide important decision of dispatching,
design and evaluation for lightning protection. It improves the level of security and stability of Jiangsu power grid.
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随着电网规模的飞速发展,电网的空间分布越来越密集,雷电已经成为严重影响电网安全运行的重要

因素,提升电网的防雷减灾能力显得尤为重要. 据统计,在我国高压输电线路运行的总跳闸次数中,由于雷

击引起的跳闸次数约占 40% ~70% [1] . 防雷减灾事关经济建设、社会发展和人民生命财产的安全. 为了减

小雷电损失、降低雷击风险,人类需要的雷电参数越来越多,也越来越细. 与此同时,国内传统雷电参数的

获取方式极为粗糙,数据量也很有限,迫切需要随地理位置、地形地貌变化、有针对性的雷电参数,为制定

更加有效、经济技术水平更高的雷电防护措施奠定基础.
经过十多年的发展、完善,全国所有网省公司均建立了雷电定位系统,该系统已成为雷击故障点快速

定位、雷击事故鉴别的主要技术手段,提高了电网的雷击故障应急处理能力,同时积累了大量的雷电监测

数据,可充分利用这些数据进行各种雷电参数的分析研究.
地理信息系统(Geographic Information System,GIS)作为一门集计算机科学、地理学、测绘遥感学、环境科

学、城市科学、空间科学和管理科学等为一体的新兴边缘学科,融各类应用对象为一体,迅速形成一门综合性

高新技术,日益受到人们的重视. 它采用直观的地理图形方式,输入、组织、管理、分析、使用以及输出与地理

空间相应的各种数据,并可进一步进行规划布局、预测预报、决策支持、动态模拟等加工处理.
研究建立基于 GIS 技术的雷电活动专家分析系统,可实现雷电信息的空间分布显示与分析,同时可方

便、快捷地对雷电参数进行统计. 该系统可为雷电定位系统测量数据统计样本分析、完整的区域雷电参数

统计、输电线路走廊雷电参数统计提供全套方案,为江苏电网防雷设计、评估提供平台,可以为电网防雷工

作提供有力的决策支持.
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1摇 研究现状

雷电定位系统一般由一定数量的雷电探测站及用于控制处理雷电数据的中心站组成,目前有 40 多个

国家建立了自己的雷电定位系统和雷电监测网,广泛应用于气象、电力、航天、航空、军事、通信、林业、建
筑、交通、保险、旅游等行业[2-5] . 中国雷电定位系统在电力系统中得到广泛应用,全国各网省电力公司都

建立了各自的雷电定位系统,且大多数都建立了雷电查询定位平台[6] . 江苏电网建立了由 1 个中心站、19
个模拟探测站、16 个数字探测站组成的雷电定位系统,同时建立了可用于雷电查询定位和雷电数据 Web
发布的 GIS 平台.

目前各网省公司建立的雷电查询定位平台实现了雷击故障点快速定位,为输电线路雷击跳闸定位分

析提供了重要支持. 但这些平台功能较局限,偏重于雷击点查询定位,对于雷电活动的分析应用还较欠缺,
没有充分利用 GIS 技术的空间分析功能;对于雷电参数统计的功能也较有限,没有形成对雷电日、雷电小

时、地闪密度 Ng、地面落雷密度 酌、地闪总数、正极性比率、平均电流、雷电流幅值等雷电参数的全面统计

分析能力,无法实现对电网防雷设计、评估的帮助.
雷电参数如雷电日、地闪密度、雷电流幅值概率分布等用以表示区域雷电活动强弱特征,是防雷工程

设计中重要的基础数据[7-12],分析统计雷电参数对电网防雷工作有着重要意义. 鉴于此,本文研究建立基

于 GIS 技术的雷电活动专家分析系统,运用 GIS 空间分析方法实现对雷电活动的专家分析能力,可以对任

意区域、输电线路走廊的雷电参数进行全面统计分析,以帮助电网运行、检修人员及时掌握雷电运动态势,
保证电网安全稳定运行.

2摇 雷电活动专家分析系统的基本结构与功能特点

2. 1摇 雷电活动专家分析系统的基本结构

雷电活动专家分析系统由四大功能模块组成,即雷电数据导入模块、数据重算模块、雷电参数统计模

块及显示与输出模块,如图 1 所示.

图 1摇 雷电活动专家分析系统的基本结构

Fig. 1摇 The basic structure of lightning
activity expert analysis system

雷电数据导入模块用于从雷电数据库中读取雷电样本数

据,导入到雷电活动专家分析系统中.
数据重算模块是当导入的雷电样本数据不完整或不准确,

不符合统计要求时,对雷电样本数据进行重新计算、处理,形成

新的样本数据,再重新导入到雷电活动专家分析系统中.
雷电参数统计是雷电活动专家分析系统的核心模块,提供

雷电日、雷电小时、地闪密度 Ng、地面落雷密度 酌、地闪总数、正
极性比率、平均电流、雷电流幅值累积概率曲线和表达式、雷电

流幅值比率曲线等雷电参数的统计与分析,且可将正、负极性雷

电分离分别进行各种雷电参数的统计.
显示与输出模块用于将雷电参数的统计结果以包括 Excel 表、柱状图、曲线、图片、GIS 图层文件在内

的各种形式显示或输出.
2. 2摇 雷电活动专家分析系统的功能特点

2. 2. 1摇 可实现 GIS 数据分析

由于雷电数据样本巨大,且雷电数据本身具有空间属性,必须选择一个高效的、功能强大的 GIS 平台

来处理这些海量的数据,以其为基础扩展出雷电参数分析功能模块,最终构成分析软件. 美国 ESRI 公司

是专业开发地理信息系统的厂家,是目前世界上三大 GIS 的厂家之一,其开发的 ArcObjects 是当前最优秀

的 GIS 软件之一. 其组件提供了大量的通用统计程序与统计方法,方便雷电系统进行相关的分析与直观显

示;还提供了独立 COM 组件的产品 ArcGIS Engine,方便进行再开发. 雷电活动统计分析系统就是使用 VB
开发环境和 Windows 操作系统,利用 ArcEngine 构建的一个功能强大、具有良好扩展性的雷电参数分析

工具.
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2. 2. 2摇 可实现雷电参数统计功能

雷电参数的统计功能可按多种主题方式进行统计分析. 空间主题分析:分析多个行政区、线路走廊、线
路走廊区块、点位缓冲区、网格、自定义多边形内的某种类型的数据样本,通过比较多个区域之间的雷电

日、雷电小时、密度等参数得到雷电活动在这多个区域组成的大区域上的空间分布规律.
时间主题分析:分析一个行政区、线路走廊、线路走廊区块、点位缓冲区、网格、自定义多边形内的某种

类型的数据样本,按月、年来比较雷电日、雷电小时、密度、比率等参数得到该区域雷电活动在时间上的分

布规律.
电流主题分析:分析一个行政区、线路走廊、线路走廊区块、点位缓冲区、网格、自定义多边形内的某种

类型的数据样本,按电流幅值来求得该区域雷电幅值概率曲线、中值电流.
缓冲区划分:在分析点、线等对象时,先定义一个缓冲区;为研究输电线路沿线雷电活动规律,系统针

对输电线路提供了对线路缓冲区沿线按长度等分的功能;为研究线路的引雷宽度,提供了建立多级缓冲区

的功能.
2. 2. 3摇 显示与输出

ESRI 的 ArcEngine 本身提供图形化输出功能,同时还可利用微软 Excel 提供的表格统计与显示功能,
灵活地实现雷电参数的输出与显示,并可存储到指定目录下,随时可将其调出查看.

空间主题的分析结果主要是以每年一幅、多年平均形成一系列统计结果图层,根据某统计结果参数的

值分段着色形成 GIF 图片;根据某统计结果参数的值做 GIS 主题图形成 GIF 图片;以二维表和棒形图形式

存于 Excel 文件;以电子地图文件形式发布统计结果,可以为其他 GIS 系统所用.
时间主题的分析结果主要是以每年一个月表、多年按月平均月表及多年之间比较的年表形成二维表

和棒图的形式存于 Excel 文件.
电流主题的分析结果主要是以每年一个、多年累积形成二维表和正负幅值概率曲线、正负比率曲线、

正闪百分比棒图存于 Excel 文件.
2. 2. 4摇 雷电数据样本的按需划分

在数据预处理之后,可将这个准确的数据样本进行进一步划分,定义主放电、后续放电、次序放电、第
三次回击等数据样本类型,后续可根据需要研究不同数据样本类型的特性.

图 2摇 雷电活动专家分析系统主界面

Fig. 2摇 The main interface of lightning activity expert analysis system

2. 2. 5摇 图层数据选择自由控制

数据按照属性分图层存放,可分别对各图

层数据进行处理,采用图层数据选择功能,有针

对性地进行各种雷电参数的统计.
2. 2. 6摇 良好的可扩展性和批处理能力

系统具有非常好的可扩展性, 可 随 着

ArcGIS Engine 的发展而不断发展完善. 数据分

析是一个需要长时间计算的过程,为此系统设

计了批处理功能,在用户定义好所有的任务开

始计算后可实现无人值守,自动生成报表.
2. 2. 7摇 友好的界面

雷电活动专家分析系统界面清楚明了,界面

友好,操作简便. 主界面包括标题栏、菜单栏、工
具栏、图层栏和主窗口 5 个部分,如图 2 所示.
2. 3摇 雷电活动专家分析系统中参数统计的实现算法

雷电参数统计的总体思路是:采用网格法将统计对象划分成一系列面积近似相等的网格,统计各个网

格中的雷电参数,多个网格中的雷电参数值形成雷电参数的空间分布;对多个网格数据采用一定的数据分

类方法进行分组,对不同组网格采用不同的颜色进行渲染,形成雷电参数的分级分色空间分布图.
针对雷电地闪密度的统计算法为:将被统计区域划分为 n 个经纬大小相等的网格,各网格面积记为

S1、S2、…Sn,则网格总面积 Sa =S1+S2+…+Sn,相应各网格内的地闪次数分别记为 N1、N2、…Nn,N1+N2+…+
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Nn = Na,则地闪密度的平均值 Ng 可表示为

Ng = 移
n

i = 1
NgiSi /移

n

i = 1
Si = 移

n

i = 1
Ni /移

n

i = 1
Si = Na / Sa .

雷电日(雷电小时)的统计也采用网格法,但该网格法与地闪密度网格划分有所不同,其网格大小不

是任意选取,而是要以传统气象雷电日数值为参考,在一定范围内选取. 考虑到气象观测站人耳监听范围,
雷电日(雷电小时)统计的网格大小一般在 0. 1毅伊0. 1毅 ~ 0. 225毅伊0. 225毅范围内指定. 对某一行政区、省、用
户自定义区域来说,其平均雷电日(雷电小时)是以这些区域为对象,按一定大小网格进行划分并以网格

为对象进行统计后得到的网格雷电日(雷电小时)的平均值.
雷电流幅值分析统计可得到统计对象区域内的雷电流幅值累积概率曲线及其拟合表达式、雷电流幅

值比率曲线、雷电流幅值分布直方图. 通过与 IEEE 工作组推荐概率分布曲线进行比较,发现采用

P= 1
1+( I / a) b形式描述统计累积概率曲线效果较好,其中参数 a 反映了中值电流,参数 b 反映了曲线的“陡

度冶 . 随着雷电监测数据样本的不断积累,可以实现雷电流幅值分布更精确的统计分析.

3摇 雷电活动专家分析系统的应用

雷电活动专家分析系统基于 GIS 图层,可实现任意时段、任意区域、任意线路走廊的落雷数、雷电日、
地闪密度、雷电流幅值的统计输出. 应用该系统,可为输电线路防雷设计、评估与分析提供重要帮助.
3. 1摇 全省各地区雷电活动统计

应用雷电活动专家分析系统,可以方便地统计任意时间段、任意行政区域的落雷数、雷电日、地闪密度

等参数. 表 1 所示为 2013 年 8 月全省及 13 个地市的落雷统计. 从表中可以看出,2013 年全省 8 月落雷总

数 117 405 个. 纵观各城市的落雷情况,徐州落雷数最多,达到 26 492 个;落雷密度最大的是无锡,达到

2. 84个 / km2 .
表 1摇 2013 年 8 月落雷统计数据

Table 1摇 The statistics of lightning in Jiangsu Province in August 2013

地区 总雷电数 正雷电数 负雷电数 雷电日 地闪密度

江苏省 117 405 12 376 105 029 9 1. 149
南京 8 538 1 011 7 527 10 1. 296
南通 16 940 811 16 129 7 1. 827
宿迁 10 443 903 9 540 11 1. 219
常州 5 333 577 4 756 9 1. 222
徐州 26 492 2 287 24 205 12 2. 356
扬州 3 799 580 3 219 8 0. 571
无锡 13 082 1 217 11 865 9 2. 840
泰州 4 093 338 3 755 7 0. 706
淮安 6 770 1 284 5 486 9 0. 681
盐城 7 653 1 705 5 948 6 0. 507
苏州 23 482 2 327 21 155 8 2. 716

连云港 14 977 1 253 13 724 10 1. 977
镇江 4 308 297 4 011 9 1. 131

图 3摇 2005 ~ 2013 年江苏省雷电流幅值概率分布曲线

Fig. 3摇 The curve of distribution probability of lightning current
amplitude in Jiangsu Province from 2005 to 2013

摇 摇 同时专家系统还能对历年雷电数据进行

雷电流幅值概率统计,图 3 所示为 2005 ~ 2013
年江苏省所有雷电的电流幅值分布的统计

曲线.
3. 2摇 全省雷电活动强度分布分析

应用雷电活动专家分析系统,可实现地闪

密度图的生成,用于江苏电网雷电活动规律的

分析. 例如,江苏全省 2009 ~ 2012 年雷电地闪

密度图分别如图 4 ~ 图 7 所示,其地闪密度面

积分布图如表 2 所示.
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图 5摇 2010 年雷电地闪密度图

Fig. 5摇 The map of lightning flash density in Jiangsu
Province in 2010

图 4摇 2009 年雷电地闪密度图

Fig. 4摇 The map of lightning flash density in Jiangsu
Province in 2009

图 6摇 2011 年雷电地闪密度图

Fig. 6摇 The map of lightning flash density in Jiangsu
Province in 2011

图 7摇 2012 年雷电地闪密度图

Fig. 7摇 The map of lightning flash density in Jiangsu
Province in 2012

表 2摇 江苏省 2009 ~ 2012 年雷电地闪密度面积分布统计

Table 2摇 The statistics of area distribution of lightning flash density in Jiangsu Province from 2009 to 2012

地闪密度
2009 年面积分布

(占总面积百分比) / %
2010 年面积分布

(占总面积百分比) / %
2011 年面积分布

(占总面积百分比) / %
2012 年面积分布

(占总面积百分比) / %
0 ~ 0. 78 0. 28 0. 11 2. 41 1. 47

0. 78 ~ 2. 0 16. 8 11. 2 17. 1 19. 0
2. 0 ~ 2. 78 21. 1 12. 6 10. 7 11. 7
2. 78 ~ 5. 0 44. 6 38. 1 23. 5 39. 0
5. 0 ~ 7. 98 14. 9 25. 3 24. 1 25. 9
7. 98 ~ 11. 0 2. 02 9. 77 12. 3 2. 28
11. 0 以上 0. 37 2. 91 9. 79 0. 66

摇 摇 注:江苏地区总面积为 100 000 km2 左右.

由地闪密度分布图及其面积分布表可得出江苏近 4 年来雷电活动规律:
(1)近 4 年来以 2011 年雷电地闪密度最大,2011 年江苏地闪密度在 5. 0 以上的区域接近 50% ,其中

11. 0 以上的区域占总面积的 9. 79% ,远高于其他年份.
(2)纵观近 4 年的雷电地闪密度分布,雷电活动呈现南强北弱的态势,雷电集中分布在苏南和苏中

地区.
3. 3摇 输电线路走廊雷电易击区分析

应用雷电活动专家分析系统,可针对任意输电线路走廊进行落雷统计分析,确定易受雷击段,指导线

路防雷改造.
以 800 kV 直流线路锦苏线(江苏段)为例,锦苏线起点位于四川锦屏换流站,终点位于苏州换流站,
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其江苏段从南向北杆塔依次编号为 4 142# ~ 4 240#,全长约 43 km. 以 2 km 带宽统计走廊沿线 2008 ~ 2012
年各年及平均年的地闪密度分布情况,如图 8 ~图 13 所示.

从 2008 ~ 2012 年地闪密度空间分布来看,4 160# ~ 4 175#杆塔段地闪密度相对较大,为易受雷击段,
在此段中,一旦出现绝缘子运行状态不好、杆塔接地电阻较高或避雷线保护角较大等情况,则较易发生闪

络,从而引发事故.

4摇 结语

基于 GIS 技术的雷电活动专家分析系统充分利用了 GIS 的强大空间分析能力,结合雷电定位分析模

型,实现了雷电参数的全面分析统计. 雷电活动专家分析系统的应用能够为省市各级供电公司及时掌握雷

电运动态势,做好电网防雷评估、分析工作,提供重要的决策支持,提高工作效率. 在防雷设计改造工作中,
可起到指导作用,做到有的放矢,避免盲目投入,从而提升经济效益,为电网安全稳定运行提供重要保障.

图 8摇 锦苏线 2008 年地闪密度空间分布图

Fig. 8摇 The map of lightning flash density along
Jingsu Line in 2008

图 9摇 锦苏线 2009 年地闪密度空间分布图

Fig. 9摇 The map of lightning flash density along
Jingsu Line in 2009

图 10摇 锦苏线 2010 年地闪密度空间分布图

Fig. 10摇 The map of lightning flash density along
Jingsu Line in 2010

图 11摇 锦苏线 2011 年地闪密度空间分布图

Fig. 11摇 The map of lightning flash density along
Jingsu Line in 2011
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图 12摇 锦苏线 2012 年地闪密度空间分布图

Fig. 12摇 The map of lightning flash density along
Jingsu Line in 2012

图 13摇 锦苏线 2008 ~ 2012 年地闪密度空间分布图

Fig. 13摇 The map of lightning flash density along
Jingsu Line from 2008 to 2012
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