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摘　　要

根据１９９６—２００９年北京市逐日电网灾害资料分析了北京市电网雷害的发生规律，结果显示：北京市电网雷害

存在季节变化和日变化特征。结合同期气象观测站的雷暴日资料、北京市各区县的经济和人口密度特征提出了电

网雷害概率、电网雷害频度、电网雷害密度、经济易损模数和生命易损模数作为北京市电网雷害风险评估指标。在

此基础上，采用４级分区法对上述电网雷害易损性评估指标进行分级，并将北京市各区县按照５个电网雷害评估

指标的所属等级值累加，得到电网雷害综合易损风险评估的评估系数。结果表明：北京地区电网雷害高风险区集

中在北京城区中心附近，山区和山前迎风坡地带尽管电网雷害频次较高，但电网雷害风险却相对较低。

关键词：电网雷害；风险评估；易损度；防雷减灾

引　言

随着人民生产生活对电力依赖程度的不断提高

及输电线路总长度的扩展、传输容量的不断增长，对

电网的安全性和可靠性要求越来越高。如何有效降

低极端天气情况下电网灾害的发生是供电部门的一

项重要课题。北京市雷电活动频繁且强烈，据统计

电网雷害占电网灾害总数的７１．３％，远高于因其他

极端天气引起的电网灾害的总和［１］。电网雷害已经

成为威胁北京市电网安全稳定运行的最主要、最突

出的矛盾。近年来，我国也结合自身电网特点开展

了一系列电网雷击故障分析和防雷评估技术的相关

研究［２３］。陈家宏等［４５］和王剑等［６］率先在华北地区

进行针对电网雷害的评估技术研究，并于２００７年在

国内外首次研制出针对电网的雷害分布图，确定了

华北地区为雷害比较严重的区域。赵淳等［７］采用电

网雷害风险评估体系绘制了电网雷害风险分布图和

单一线路雷害风险分布图，确定了５００ｋＶ电网的重

点改造线路、区段和杆塔。国家电网武汉电力科学

研究院于２０１１年形成系统化的电网雷害风险评估

技术［８］。以上分析从电网分布及电网雷害本身考虑

电网雷害风险的高低，随着灾害风险评估方法的进

一步发展，综合考虑灾害发生的风险概率和损失已

经成为气象灾害风险评估的重要方面［９１３］。本文根

据北京电力试验研究院提供的电网资料分析了电网

雷害的分布特点以及易损情况，并根据各易损度的

评价分析结果形成综合易损度以及北京市电网雷害

综合易损区划图，为建立科学规范的电网雷害风

险评估体系、确定电网防雷改造的重点区域提供参

考。

１　资料来源和易损评价指标

本文电网雷害的资料由北京电力试验研究院提

供，共收集了１９９６—２００９年北京市各电网沿线的受

灾数据。对电网灾害的类型判断主要参考供电部门

对电网灾害事件的记录和描述进行致灾成因分析。

２０１３０９２５收到，２０１４０４２１收到再改稿。
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电网雷害资料共统计了北京市朝阳区、海淀区、丰台

区、石景山区、延庆县、昌平区、怀柔区、密云县、平谷

区、顺义区、门头沟区、房山区、大兴区、通州区共１４

个区县的电网受灾情况。根据区域自然灾害风险形

成过程主要考虑４个因素综合作用的影响，即危险

性（犎）、暴露性（犈）、脆弱性（犞）和防灾减灾能力

（犚）
［１４］。图１显示了４个因素以及相应的因子。危

险性主要反映本地区的雷电活动特征，雷电是产生

电网雷害的直接原因，与当地的气候背景以及下垫

面性质等因素有关。通常，地闪频数是最直接反映

孕灾环境的雷电灾害评估指标，由于目前国内气象

部门还没有统一标准的业务运行闪电定位系统，且

北京市闪电定位系统运行时间不长，还未积累较长

时间尺度的地闪频数资料，用雷暴日数代表一个区

域内雷电活动的频繁程度仍有一定的参考价值［１５］。

暴露性包括经济暴露和人口暴露，经济暴露反映在

经济易损模数犈（犈＝犈犛／犛，单位：亿（人民币）·

ｋｍ－２，犈犛 为北京市各区县的国民生产总值，犛为北

京市各区县的行政面积），指区域内发生雷电灾害时

单位面积上可能受影响的经济情况；人口暴露反映

在生命易损模数犔（犔＝犔犛／犛，单位：万人·ｋｍ
－２，

犔犛 为北京市各区县人口和暂住人口总和），指区域

发生电网雷害时单位面积上可能受影响的人口数

量。上述各区县的人口和经济特征统计资料来自北

京市统计局２０１０年发布的北京市统计数据①，并假

定各区县的人口和经济特征具有相对稳定性，人口

增长和经济发展大致同步。电网的脆弱性指电网在

雷电灾害中的承载能力，主要反映在杆塔结构特征，

包括输电线路的防雷设备等。电网的防灾减灾能力

反映在电网的雷击跳闸率和跳闸重合率，通过电网

雷害概率、电网雷害频次和电网雷害密度３个副因

子来反映。其中，电网雷害概率犘（单位：％）是指各

区县发生电网雷害的次数与该区县发生的雷暴数的

比值，也是反映发生电网雷害可能性的重要指标；电

网雷害频次犉（犉＝犖／年数，犖 为１９９６—２００９年电

网雷害总数）是指区域内每年发生的电网雷害次数，

反映了区域灾害发生频率和次数的高低；电网雷害

密度犇（犇＝犖／犛，单位：次·ｋｍ－２）是指单位面积

内所发生的电网雷害次数。

图１　电网雷害风险概念框架

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｌｉｇｈｔｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ

２　电网雷害分布规律

目前北京市的输电线路主要包括了５００，２２０，

１１０ｋＶ和３５ｋＶ的高、中、低压输电线路。从输电

线路的百分比看，５００ｋＶ高电压输电线路主要分布

于北京地区外围，约占总输电线路的３％。从电网

雷害的发生来看，各输电线路电网雷害分别占总数

的１．６％，１７．７％，４１．８％和３８．９％。因此，电网雷

害的发生主要集中在２２０ｋＶ以下的中低压的输电

①ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｊｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／．
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线路。由于２２０ｋＶ以下的输电线路在北京地区呈

网格状均匀分布，分析电网雷害的时空分布对于认

识北京地区电网雷害的发生规律具有重要意义。图

２给出了１９９６—２００９年北京市各输电线路的电网雷

害受灾的时间分布曲线。从电网雷害年变化曲线

（图２ａ）可以看到北京市电网雷害主要集中在４—１０

月，６—９月是电网雷害的高发期，占全年电网雷害总

数的８８．４％，其中８月的电网雷害总数达８２起，占

全年电网雷害总数的３２．９％，１１月—次年３月几乎

没有电网雷害发生。电网雷害的季节分布特征与华

北雨季的季节性移动以及北京的初雷和终雷的发生

密切相关。夏季暖湿气流旺盛，对流性天气相对较

多引起雷电活动频繁有关。从电网雷害的日变化曲

线（图２ｂ）可以看到，１５：００（北京时，下同）—２１：００

电网雷害处于高发期，约占电网雷害总数的５１．０％，

０８：００—１５：００处于相对低发期，占电网雷害总数的

１５．３％。因此，北京市电网雷害也存在一定的日分

布规律。

　　图３给出了北京市电网雷害的地域分布情况，

可以看到，北京市西部和北部山区的电网雷害要明

图２　１９９６—２００９年北京市各输电线路的电网雷害分布 （ａ）年变化，（ｂ）日变化
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（ａ）ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

图３　北京市电网雷害的地域分布特征
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显高于东南部地区。北京处于华北平原的边缘，地

势呈现西北高、东南低的特点。西部和北部山区居

多，地势较高，东南则是向渤海倾斜的平原地区。山

区的地形抬升作用往往使对流性天气的发生频率和

强度要明显高于东南部的平原地区。因此，电网雷

害的分布和北京地形关系密切。

３　北京市电网雷害易损指标分级

表１为北京市各区县的电网雷害概率、电网雷

害频次、电网雷害密度、经济易损模数和生命易损模

数的统计情况。由表１可以看到，北京市发生电网

雷害的平均概率为３．９７％，高于平均概率的区县大

部分集中在北京西部和北部的延庆、昌平、密云、门

头沟和房山。电网雷害概率最高为昌平，可达

８．８４％；石景山的概率最低，为１．１２％。因此，北京

市电网雷害的发生概率与北京的地形特点有一定关

系。当云团移近山前时易加强不稳定层结的对流运

动，使得雷暴的强度也加强，对于承灾能力相同的防

雷设备，山区电网雷害的发生概率要高于平原地区。

从电网雷害频次看密云和昌平的雷害频次较高，年

发生次数在２次以上。北京市中心城区附近的朝

阳、海淀、丰台和石景山电网雷害密度、经济易损模

数和生命易损模数均较高。

表１　北京市各区县电网雷害易损评估分析指标

犜犪犫犾犲１　犘狅狑犲狉犵狉犻犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊犱犻狊狋狉犻犮狋狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵

地名
电网雷害

概率／％

电网雷害年

频次／次

电网雷害密度／

（次·１０－２ｋｍ－２）

经济易损模数／

（亿·ｋｍ－２）

生命易损模数／

（万人·ｋｍ－２）

朝阳区 ３．５０ １．０７ ３．３０ ４．５９ ０．９３

海淀区 ３．５２ １．０７ ３．４８ ５．３４ ０．９５

丰台区 ２．２２ ０．７１ ３．２７ １．７７ ０．７７

石景山区 １．１２ ０．３６ ５．９３ ２．４９ ０．９７

延庆县 ４．４２ １．５０ １．０５ ０．０３ ０．０２

昌平区 ８．８４ ２．７９ ２．９０ ０．２５ ０．１１

怀柔区 ３．９１ １．３６ ０．９０ ０．０７ ０．０２

密云县 ８．４１ ３．０７ １．９３ ０．０５ ０．０２

平谷区 １．７２ ０．５７ ０．８４ ０．０９ ０．０５

顺义区 ２．６５ ０．７１ ０．９８ ０．５２ ０．０９

门头沟区 ４．５４ １．５０ １．４５ ０．０５ ０．０２

房山区 ４．８２ １．４３ １．０１ ０．１２ ０．０５

大兴区 １．８２ ０．５０ ０．６８ ０．２３ ０．１６

通州区 ２．８２ ０．７１ １．１０ ０．２６ ０．１６

４　北京市电网雷害综合易损区域

影响电网雷害发生的因素很多，包括输电线路

的杆塔结构、该地区的地形和地质特征、极端性天气

发生的频率和次数等。为了得到电网雷害的综合易

损度，参考文献［１６］中的对称不等分间隔的分级方

法将电网雷害分为４级，并赋予各等级如下定值：极

高为１，高为０．８，中为０．５，低为０．２。按照５个电

网雷害评估指标风险系数的结果进行累加，并取其

平均值得到北京市各区县电网雷害的综合易损度。

最后，根据区域综合易损度的评估分析结果，参考蒋

勇军等［１７］的分区法将电网雷害分为低易损区（０～

０．５９）、中易损区（０．６０～０．６９）、高易损区（０．７０～

０．７９）和极高易损区（０．８０～１．００），结果如表２所示。

表２　北京市电网雷害综合易损度区划表

犜犪犫犾犲２　犞狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狕狅狀犻狀犵狅犳狆狅狑犲狉

犵狉犻犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犅犲犻犼犻狀犵

易损度级别 区域

低易损区 大兴区、怀柔区、平谷区、延庆县、顺义区、门头沟区

中易损区 密云县、房山区、通州区、石景山区

高易损区 丰台区

极高易损区 朝阳区、海淀区、昌平区

　　由表２可以看出，朝阳区、海淀区和昌平区为电

网雷害的极高易损区，丰台区为电网雷害的高易损

区，密云县、房山区、通州区和石景山区为电网雷害

的中易损区，其余区县为电网雷害的低易损区。

５　结论和讨论

本文分析了１９９６—２００９年北京市电网雷害的
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分布规律，结合同期气象观测站的雷暴日资料，以及

北京市的人口和经济情况，提出了北京市电网雷害

评估指标，并对北京市各区县进行了电网雷害综合

易损度的区划分析，主要结论如下：

１）北京市电网雷害主要发生在６—９月，占全

年电网雷害总数的８８．４％，其中８月的电网雷害最

高，占全年总数的３２．９％。１５：００—２１：００是电网雷

害的高发期。西部和北部电网雷害频次明显高于东

南平原地区。

２）北京市电网雷害风险评估分析结果表明：朝

阳区、海淀区和昌平区为电网雷害的极高易损区，丰

台区为电网雷害的高易损区，密云县、房山区、通州

区和石景山区为电网雷害的中易损区，其余区县为

电网雷害的低易损区。

北京市电网雷害易损度评估和易损区划可为北

京市电网的防雷减灾规划提供参考，同时也为开展

较大面积区域的易损性评估和易损区划进行了有益

探索。本文在进行风险评估时存在一定不足，区域

易损性除了综合考虑自然系统对各种环境变化的敏

感性和区域社会经济系统的脆弱性外，还取决于区

域自然和社会经济系统受到保护的水平。同时，不

同级别输电线路的防雷抗灾能力是风险评估需要考

虑的重要因素，这也是有待于进一步探讨的问题。
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