
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 16 期
2025, 25(16): 06789 -08　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2406617
引用格式:于淼, 吴屹潇, 田硕硕, 等. 基于阶梯化概率计算法的风电场送出系统雷击预警[J]. 科学技术与工程, 2025, 25(16): 6789-6796.

Yu Miao, Wu Yixiao, Tian Shuoshuo, et al. Lightning strike warning in wind farm delivery system based on stepped calculation method[J] .
Science Technology and Engineering, 2025, 25(16): 6789-6796.

基于阶梯化概率计算法的风电场送出系统
雷击预警

于淼1,2, 吴屹潇1,2, 田硕硕3, 严佳欣1,2, 孙建群1,2, 宋斌4

(1. 北京建筑大学机电与车辆工程学院, 北京 100044; 2. 北京市建筑安全检测工程技术研究中心, 北京 100044;
3. 山东大学电气工程学院, 济南 250061; 4. 中国科学院电工研究所可再生能源发电系统研究部, 北京 100190)

摘　 要　 风能的可再生优点使得风电规模迅速发展,而风电场送出系统雷击事故会对新型电力系统造成重大影响。 传统雷

击预警对数据种类及样本数量要求较高,且未充分考虑相对位置以及落雷密度分布。 对此提出一种基于阶梯化雷击概率计

算法的风电场送出系统雷击预警方法。 首先分析 2020 年中国海南某风电场周边落雷点数据,运用蒙特卡罗法求取聚类云团

质心以及落雷点密度,拟合雷暴云运动轨迹。 再根据运动轨迹与线路走向的相对位置,结合阶梯化雷击概率计算法得出短时

间内的雷击概率值。 最后结合 2020—2022 年海南某风电场运行监测数据进行仿真模拟。 结果表明:所提出方法的相对误差

在 15%以内,并同时有效减少落雷密度差异对于预警精度影响,最大限度地保证风电场送出系统安全。
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[Abstract] 　 The advantages of renewable wind energy lead to a rapid growth in the scale of wind power, while lightning strike
accidents on wind farm delivery systems have a significant impact on the new power system. The traditional lightning strike warning
method requires high data types and sample sizes, and lacks consideration of relative location as well as the distribution of lightning
density. A lightning strike warning method for wind farm delivery systems based on the stepped lightning strike probability calculation
method was proposed. Firstly, the data of lightning points around a wind farm in Hainan, China in 2020 were analyzed, and the Monte
Carlo method was used to find the center of mass of the clusters as well as the density of lightning points to fit the trajectory of the
thunderclouds. Then, based on the relative position of the movement trajectory and transmission line, the stepped lightning strike
probability calculation method was combined to calculate the value of the lightning strike probability in a short period of time. Finally,
the simulation was combined with the operation monitoring data of a wind farm in Hainan from 2020 to 2022. The results show that the
relative error of the proposed method is within 15% , and the impact of the difference in the density of lightning points on the warning
accuracy is effectively reduced, which ensures the safety of the wind farm delivery system.
[Keywords] 　 lightning strike warning; wind farm delivery system; stepped lightning strike probability calculation method; Monte
Carlo method; transmission line

　 　 在“碳达峰”和“碳中和”目标的驱动下,可再生
能源技术的开发和应用受到人们广泛关注。 中国
将继续加强风能等开发设备的建设,2022 年中国新

增的光伏和风电新增装机容量突破 1. 2 × 108 kW,
突破历史新高。 具体计划于 2050 年风电装机容量
达到 15 × 108 ~ 20 × 108 kW[1-3]。 同时,雷击事故率
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也会随着风电机组容量的不断增大而成倍增长[4]。
据统计数据,丹麦、瑞典和德国每年有 4% ~ 8% 的

风力涡轮机被雷电损坏[5]。 雷击故障将导致电力

系统不稳定,甚至造成大规模停电严重电力事

故[6],因此研究雷击风电场送出系统预警工作意义

重大。
为更好应对雷击事故,做好被动式防雷的同时

开展主动式防雷预警工作同样重要。 Saito 等[7] 通

过使用 2001—2005 年 12 月和 1 月的闪电定位系统
数据,调查了因风机建设而导致的雷电击中风力发

电机组的频率。 Chen 等[8] 根据闪电定位系统获得
的雷电数据,对中国东南部风电场安装前后的雷电
活动密度、多样性、峰值电流等特征进行了量化比
较,发现风机 500 m 范围内的回击密度增加了

27. 9% 。 寇晓适等[9] 以长短期记忆网络为核心,提
出了基于雷达回波外推技术和深度学习技术的强
对流气象要素预报方法,该模型对极值点的预测效
果有待提升,同时针对微地形区域的效果有待提

高。 张毅龙等[10] 提出了风光储混合系统具有多端

源载混合的特征,初步建立了混合系统的雷电暂态

电路分析模型。 郭志民等[11] 根据临近时段雷电定

位系统数据,基于雷电流幅值分布计算了线路雷击
风险。 鲍捷等[12] 基于雷电定位数据的数据驱动方

法,对紧凑型电力走廊的连续雷击跳闸进行早期预
警,通过分析大量历史雷电数据提高预警精准度。
Zhang 等[13]提出了基于多维数据的输电线路雷电

风险预警综合方法。 该方法数据源包括雷电位置
数据、微地形数据和分布式监测数据等,对数据量

要求较高。 Ukkonen 等[14] 使用神经网络再分析雷

暴数据,根据闪电位置数据得出芬兰上空随后 6 h
的雷暴发生情况,可应用至风电场集输电线路雷击

预警中。 Datsios 等[15] 研究了国际大电网委员会
(International Council on Large Electric Systems, CI-
GRE)雷电流波形参数对 150 kV 和 400 kV 架空线
路绝缘闪络过电压和临界雷电流计算的影响,为雷
击预警提供了计算基础。

在上述雷击预警研究中,需对目标集输电线路
进行详细的高精度建模,可靠性较高同时针对性较
高,对于其余线路则不具备适用性。 此外数据需求
量较大且数据种类固定,不利于大范围推广,数据
样本量成为不可或缺的待解决问题。

基于此,首先结合风电场送出系统附近落雷点
数据,对目标雷暴云进行特征数据提取,根据所得
质心数据拟合运动轨迹,再结合阶梯化雷击概率计
算法得出预警结果。 在保证预警准确率的同时降
低了对数据量的要求,且计算法对所有送出系统具

有普适性。 最后对计算结果进行验算,验证该方法
在实际情况下的可靠性。 结果表明,本文方法为风
电场送出系统防雷工作提供了参考依据。

1　 基于 Monte Carlo 法的落雷点数据
特征提取

1. 1　 落雷点聚类分析

为合理划分雷暴云单体范围,捕捉雷暴云运动轨
迹,现对已有落雷点数据进行聚类分析。 根据雷暴云
大小分布函数将聚类水平范围下限阈值设定为5 km,
可包含 90%的雷暴云[14]。 将各聚类簇统一称为聚类

云团,同时根据文献[16],将雷暴云 5 min 内包含最
少落雷点数量设定为 10,未达到设定密度阈值区域

视为噪声,剔除出聚类云团覆盖区域。
1. 2　 雷暴云轨迹预测

选定距离风电场送出集输电线路 10 km 内区域

为监测区域[17],结合预测轨迹进行判断是否需要进

行下一步雷击概率计算。 详细步骤如下。
步骤 1　 降噪处理原始数据,得到落雷点数据。
步骤 2　 对落雷点数据聚类分析,得到聚类云

团分类及轮廓,并求取质心坐标,后续在此基础上
使用 Monte Carlo 方法进行参数计算。

步骤 3　 使用质心坐标拟合得出聚类云团运动
轨迹,同时结合轮廓,预测聚类云团覆盖区域。

步骤 4　 判断覆盖区域与风电场集输电线路区
域是否相交,若有则进行雷击概率计算,若无则返
回步骤 1。

轨迹预测具体流程如图 1 所示。
1. 3　 基于 Monte Carlo 法的云团面积计算

在计算聚类云团面积时,由于形状复杂,若直

接使用规则图形面积计算公式,会使造成较大误
差。 为更好地融合落雷点数据进行参数计算,引入
Monte Carlo 方法计算不规则云团面积,具体步骤
如下。

步骤 1 　 作矩形 α 完全覆盖住云团区域,矩形

面积记为 Sα。
步骤 2　 在 α内随机产生一 A 点,从云团质心 C

作一条经过 A 点的射线,与云团轮廓相交于 B 点。
若 lAC < lBC,则记 A 点位于云团覆盖区内( lAC为步骤

2 中所述 A 点到 C 点距离,lBC为 B 点到 C 点距离)。
步骤 3　 在 α 内作 N 个随机点,数目记为 n1,统

计位于云团覆盖区内点数目 n2。
步骤 4　 云团面积可由式(1)求得。

Scloud =
n2

n1
Sα (1)

具体流程如图 2 所示。
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图 1　 云轨迹预测流程图

Fig. 1　 Flowchart of clouds trajectory prediction

图 2　 基于 Monte Carlo 方法面积计算流程图

Fig. 2　 Flowchart of area calculation based on Monte
Carlo method

1. 4　 落雷点密度特征数据提取

雷击概率值与雷电密度分布有着高度正比例

关联性,在落雷点数据基础之上计算得出云团落雷

密度,计算公式为

ρ = n
Scloud

(2)

式(2)中: Scloud 为聚类云团面积;n 为云团覆盖区域
内落雷点个数。

2　 基于落雷点密度的阶梯化雷击概率
计算法

2. 1　 雷击跳闸的判断
海南某地新能源风电场内 8 台风电机组的拓扑

结构图如图 3 所示。 风电机组升压后由 35 kV 电缆
并联接入集电线路(collector line, CL),二次升压后
接入 110 kV 输电线路(transmission line, TL)。

从地域跨度分析,风电场送出系统中集电线路
与输电线路受雷击可能性最大。 因此将集输电线
路视为送出系统雷击事故的考虑对象。 在后续雷
击分析时,需将距离因素纳入考虑范围之内。 线路
走廊两端一定宽度范围内,集输电线路对落雷具有
“吸引”能力,若在此范围内有落雷活动,即可默认
为线路遭受雷击[18]。 该宽度被称为等值受雷宽度,
该范围被称为引雷区,如图 4 所示。

《架空输电线路雷电防护导则》 (DL / T 2209—
2021)中,等值受雷宽度的计算公式为

WLS = bg + 4hg (3)
式(3)中:bg为雷线间距,根据《架空输电线路雷电

图 3　 某风电场送出系统接线图

Fig. 3　 Wiring diagram of a wind farm delivery system

图 4　 引雷区宽度示意图

Fig. 4　 Width of lightning attractive swath
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防护导则》(DL / T 2209—2021)取 bg = 14 m;hg 为
杆塔高度,取 hg = 36 m。
2. 2　 传统雷击概率计算法

传统计算方法未考虑雷暴云内雷电密度变化
情况,统一视为均匀分布,如图 5[18]所示。

图 5　 传统雷击概率计算图[18]

Fig. 5　 Traditional lightning strike probability calculation[18]

图 5 中,针对雷暴云 L, 运动穿过后集输电线路
后记为 L′, 区域 A 为雷暴云覆盖区域与除引雷区之
外的红色预警区交集, ρ 为落雷点密度区域 A′ 为雷
暴云覆盖区域与引雷区交集。

n = ρSA (4)
n′ = ρSA′ (5)

式中: n、n′ 分别为 A 与 A′ 内落雷点总数; SA、SA′ 分
别为 A 与 A′ 区域面积,默认为矩形区域,单位时间
取 5 min。

最终概率的计算公式为

P = 1 - SA

S′A + SA
( )

n+n′

(6)

2. 3　 阶梯化雷击概率计算法
为解决传统计算方法中雷电分布密度造成的

误差,提出一种基于蒙特卡罗法的阶梯化雷击预警
计算法。 当雷暴云边缘与引雷区有交集时,若按传
统理论计算雷击概率,便会使得预警概率值出现误
差,这种情况在雷暴云运动轨迹与风电场集输电线
路平行时尤其明显。 阶梯化雷击概率计算法涉及
雷云密度分布及相对运动情况,可计算得出客观的
概率结果。 图 6 中根据落雷密度,将聚类云团按密
度由高到低划分为 L1、L2 和 L3 三层,其中 L2 和 L3 为
分别不包括内层的环形区域,各分层轮廓假定为云
团外轮廓线等比例缩小。 此外将聚类云团 L1 、 L2

和 L3 与引雷区的相交区域标注为 A1 、 A2 和 A3, 各
区域内雷击概率同式(6),目标线路雷击概率见
式(7)与式(8)。

P i = SAi

SA′i + SAi

( )
ni+n′i

(7)

图 6　 阶梯化雷击概率计算图

Fig. 6　 Stepped lightning strike probability calculation

P = 1 - ∏
n

i = 1
(1 - P i) (8)

式中: SAi、SA′i 分别为第 i 阶云层内 A 与 A′区域面积;
ni、n′i 为第 i 阶云层内落雷次数; P i 为第 i 阶云层与
红色预警区交集内落雷击中风电场集输电线路的
概率; n 为划分云层阶数,取 n = 3。

为更详细地实现雷击预警,现将式(8)中所得
概率结果进行二次处理,对 P-n 图像期望值取整,所
得结果即预测雷击次数,期望值的计算公式为

Pmean = ∑
n

i = 1
nPn (9)

3　 仿真及结果分析

3. 1　 落雷点聚类
海南省某风电场区域年均雷暴日较高,需要对

集输电线路进行雷击预警。 数据来源为雷电定位
系统于 2020 年 7 月 13 日 08:00—08:30 的风电场
周边雷暴监测数据,每 5 min 进行一次数据收集,共
30 min 落雷点数据。 在代入数据之前对数据集进
行降噪处理,所提雷电数据默认为降噪后的落雷点
数据,为同时兼顾模型样本真实性与结果校验准确
性,将使用前 20 min 进行模型建立,后10 min数据
进行结果校验,在样本量足够情况下可实现更长时
间的预测。

使用 08:00—08:30 部分落雷点数据进行聚类
效果评估,从聚类效果与预测效果两方面进行对
比,备选聚 类 算 法 为: DBSCAN、 高 斯 混 合 模 型
(Gaussian mixture model, GMM)、模糊 C 均值( fuzzy
C-means, FCM)和 K-means,计算结果如表 1 所示。

从表 1 中可以看出,DBSCAN 算法可以处理任
意形状的簇,因此聚类效果最佳,但对于参数选择
(如雷云半径和最少落雷点数)敏感,导致预测效果
最差。 FCM 算法效果居中,GMM 算法效果较佳,但
需预先指定簇的数量,计算复杂度较高。 K-means
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算法效果居中,每个簇由其聚类云团质心来表示,
实现简单效率高,适用于落雷点数据。 综合以上对
比,下文将默认采用 K-means 算法进行聚类分析。

现进行基于落雷点聚类分析,剔除落雷点密度
过低处的个别落雷点数据,结果如图 7 所示。

表 1　 算法性能指标对比

Table 1　 Comparison of algorithm

聚类方法 拟合线路 SSE RMSE ∑
n

i = 1
ΔSi

DBSCAN Y = - 1. 468X + 177. 9 0. 607 × 10 - 3 0. 017 5. 977
K-means Y = - 3. 652X + 414. 5 2. 339 × 10 - 3 0. 034 2. 385
FCM Y = - 4. 127X + 465. 8 3. 146 × 10 - 3 0. 396 2. 267
IFCM Y = - 4. 126X + 465. 8 0. 936 × 10 - 3 0. 021 1. 565

　 注: ΔSi 为实落雷点聚类质心与聚类云团预测路线之间的欧氏距

离;平方误差和(sum of squared errors, SEE);均方根误差( root mean
of squared errors, RMSE);表 1 中取 n = 2,分别对应 08:20—08:25、
08:25—08:30 数据计算结果。

图 7　 落雷点坐标图

Fig. 7　 Coordinates of lighting points

　 　 图 7 中落雷点数据总共分为 3 簇,即雷暴云数

量为 3,形状轮廓及落雷密度变化不大,有东南方向

的移动趋势,与实际情况相符。 现分别计算云团质

心坐标与运动速度,具体数据情况如表 2 所示。 为

方便表述,在表 2 中将聚类云团编号,从左至右分别

为 C1、C2 和 C3, 下文中的 1 号云、2 号云和 3 号云

同理。
表 2 中数据表明,相比之下聚类云团 C3 平均速

度较高,经度跨度更大, C1 纬度跨度更大。 整体而

言 C1、C2 和 C3 平均速度均偏低,有利于减小轨迹偏

差。
3. 2　 聚类云团轨迹预测

根据表 2 中数据,在图 8 中分别做出聚类云团

C1、C2 和 C3 的质心坐标。 数据种类及样本限制曲线

运动轨迹拟合阶数为一次曲线。 计算确定系数 R2、

误差平方和( sum of squares error,SSE)以及标准差
(root mean squared error,RMSE)3 项指标,记录于
图 8左下角表格中。 对 08:00—08:20 质心坐标进
行曲线拟合处理,适当延长聚类云团拟合轨迹,作
为预测轨迹。 同时将 08:25、08:30 时刻的雷暴云质

心与预测轨迹之间的误差距离分别记为 ΔS1 与

ΔS2, 记于图 8 所示的表格中。
由图 8 可知,聚类云团 C1、C2 和 C3 移动方向基

本一致,均为东偏南,与实际情况相符。 表中数据

表明,预测轨迹线路与质心点拟合效果较好,保证
了后续风电场集输电线路雷击预警的准确性。

现计算预测轨迹与 08:20—08:30 质心的绝对
误差与相对误差,结果如表 3 所示。 其中,绝对误差
为质心与预测轨迹的间距,相对误差为质心运动距
离与绝对误差之比。

相比之下,由于 C3 云团运动速度较快,在相同

时间段下运动距离较远,故垂直方向上的偏差度易

受影响而出现波动。 因此在表 3 中, C3 云团绝对误

差值较大,但相对误差值不受影响,均在 10%以内。
可见,本文方法在未来 10 min 内可以有效地预测雷
暴云运动轨迹,可以在其基础之上进行风电场集输
电线路雷电预警研究。

表 2　 聚类云团质心坐标及运动数据

Table 2　 Center of mass coordinates and motion data of
clustered cloud

聚类云团
速度 /

(km·h - 1)
时间段 /
24 h

质心经度 /
( °)

质心纬度 /
( °)

C1 19. 152

08:00—08:05 108. 307 18. 920
08:05—08:10 108. 337 18. 826
08:10—08:15 108. 364 18. 716
08:15—08:20 108. 393 18. 565

C2 16. 169

08:00—08:05 109. 511 19. 528
08:05—08:10 109. 543 19. 746
08:10—08:15 109. 571 19. 445
08:15—08:20 109. 614 19. 380

C3 37. 154

08:00—08:05 109. 773 20. 231
08:05—08:10 109. 809 20. 173
08:10—08:15 109. 909 20. 140
08:15—08:20 110. 012 20. 045

表 3　 预测运动轨迹误差

Table 3　 Predicted trajectory error

聚类云团
总误差 /

km
时间段 /
24 h

绝对误差 /
km

相对误差 /
%

C1 1. 865
08:20—08:25 0. 251 3. 37
08:25—08:30 1. 314 10. 69

C2 2. 048
08:20—08:25 0. 902 9. 62
08:25—08:30 1. 145 14. 53

C3 3. 452
08:20—08:25 1. 867 12. 11
08:25—08:30 1. 585 13. 69
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总误差∑S = ΔS1 + ΔS2

图 8　 聚类云团预测轨迹图

Fig. 8　 Predicted trajectories of clustered clouds

3. 3　 阶梯化雷击概率计算法
为兼顾计算结果与计算效率,取云层阶数为

3 层,对应高、中、低 3 种密度分布区域。 现于相同
背景条件下进行模拟,对比传统方法与阶梯化计算
法的雷击概率计算结果。 将 08:00—08:20 时间段
数据代入模拟模型中,计算得出单位时间内不同云
层的落雷次数(取整)、云层面积平均值与落雷密
度,结果如表 4 所示。

现假设以下 7 种情况进行算法准确度对比:
①云团运动方向与输电线路大致平行,同时仅 L1

覆盖于线路上方;②同①,仅 L2 覆盖于线路上方;
③同①,仅 L3 覆盖于线路上方;④同①, L1、L2 同时
覆盖于线路上方;⑤同①, L2、L3 同时覆盖于线路
上方;⑥云团运动方向与输电线路大致呈 45°夹
角, L1、L2 与 L3 同时覆盖于线路上方;⑦云团运动
方向与输电线路大致垂直, L1 、 L2 与 L3 同时覆盖
于线路上方。

概率计算结果如图 9 所示。 图 9 中所列数据结
果表明,传统计算方法在计算云团运动方向与线路
相交并具有较大夹角时,最终结果差距较小。 而情
况① ~情况⑤表明,当云团运动方向与线路大致平
行时,传统方法结果与实际情况不符,尤其情况③
差别巨大。 可见阶梯化雷击概率计算法在多场景
下的普适性,能保证模型能够最大限度地趋于现实。

为进一步验证所提方法的预测效果,现选取
2020—2022 年海南省某风电场集输电线路周边
20 例雷电坐标数据进行分析,其中线路雷击同时期
数据占比为 50% 。 根据阶梯式雷击概率计算法,计
算出当前情况下的雷击概率值,并根据式(9)计算
出具体的预测雷击次数,预测结果如表 5所示。

表 4　 云层数据

Table 4　 Cloud layers data

云层
落雷次数 /

次

云层面积 /
km2

落雷密度 /
(次·km - 2)

落雷占比

L1 134 380. 39 0. 353 0. 665
L2 55 882. 83 0. 061 0. 271
L3 13 1 925. 44 0. 005 0. 064
C 202 3 188. 66 0. 063 1. 000

　 注:C 为雷暴云整体,L1、L2、L3 为其所划分云层,满足 C = L1 +
L2 + L3。

图 9　 云团不同运动情况下的雷击概率

Fig. 9　 Lightning strike probability on different motion
cases of cloud
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表 5　 20 条输电线路跳闸次数预测结果

Table 5　 Predicted results for the number of trips on
20 transmission lines

线路名称
跳闸次数

运动情况分类
传统 本文 实际

TL-01 0 0 0 ⑦
TL-02 6 6 1 ⑦
TL-03 0 0 0 ⑤
TL-04 0 1 1 ⑦
TL-05 1 0 0 ①
TL-06 1 1 0 ②
TL-07 0 0 0 ⑥
TL-08 1 8 2 ③
TL-09 0 0 0 ④
TL-10 2 2 1 ⑥
TL-11 9 2 1 ①
TL-12 0 0 1 ②
TL-13 5 0 0 ①
TL-14 1 1 0 ⑥
TL-15 0 6 2 ③
TL-16 8 9 1 ⑥
TL-17 0 1 0 ⑤
TL-18 4 4 1 ⑦
TL-19 1 2 1 ⑥
TL-20 0 0 0 ②

　 　 表 5 中已标注漏报(missed warning, MW)与误
报(fault warning, FW)。 表 5 中的结果与图 8 中的

模拟结果对比表明,由于闪电坐标密度因素,传统
方法在情况① ~ 情况③中的误报率较高。 但在其
余情况下,传统方法与本文方法效果接近。

为对传统方法与本文方法性能进行比较,现引
入预警性能评估指标:预警分类正确率 ( correct
warning classification rate, AWCR)、预警准确率(ac-
celerate warning rate, AWR)、虚警率( fault warning
rate, FWR)和漏警率(missed warning rate, MWR),
其计算公式分别为

AWCR =
NAW + NNW

NAW + NNW + NFW + NMW
× 100%

(10)

AWR =
NAW

NAW + NMW
× 100% (11)

FWR =
NFW

NAW + NFW
× 100% (12)

MWR =
NMW

NAW + NMW
× 100% (13)

式中: NAW 为线路有预警且实际也发生雷击跳闸的个

数; NMW 为线路无预警而实际发生雷击跳闸的个数;
NFW 为线路有预警而实际未发生雷击跳闸的个数; NNW

为线路无预警且实际也没有发生雷击跳闸的个数。
本文方法与传统方法的各项评估指标如表 6

所示。

表 6　 评估两种方法预警性能的指标

Table 6　 Indicators for assessing the warning performance of
the two methods

计算方法 AWCR / % AWR / % FWR / % MWR / %
传统 65 70 40 30

阶梯化 75 90 20 10

　 　 相较之下本文方法能大致反映出实际的雷击
跳闸现象,性能指标皆较为理想,在提升分类正确
率与准确率的同时,有效降低了虚警率与漏警率。
面对复杂天气情况具有更好的普适性与准确性,表
明本文方法对风电场集输电线路的跳闸现象有良
好的预判效果。

4　 结论

在风电场送出系统雷击预警方面,对比各种聚
类算法且运用于落雷点数据分析,通过质心拟合来
预测雷暴云的运动轨迹。 并在已有方法基础上融
合 Monte Carlo 方法,提出阶梯化雷击率计算法,对
目标雷暴云进行密度层级划分,实现次数预测雷击
预警。 结果表明该方法增强了预测模型的准确性,
同时保证了雷暴云与风电场集输电线路在不同相
对位置情况下的预警概率准确性。 后续研究将结
合风向数据,提升预测运动线路的维数,以获得更
好的预测效果。
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