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提　要：雷电流幅值累积概率分布是雷电活动规律的重要指标。通过对ＡＤＴＤ闪电定位系统监测的雷电资料的数理统计

分析，采用ＩＥＥＥ工作组和《ＤＬ／Ｔ６２０１９９７》推荐的公式对比分析了重庆地区的雷电流幅值累积概率的拟合效果。结果表明：

雷电流幅值累积概率分布特征随极性存在显著差异，雷击大地密度随雷电流幅值不同而差异较大；同时，采用ＩＥＥＥ工作组推

荐的公式拟合ＡＤＴＤ系统监测的雷电流幅值累积概率分布效果最佳，与ＩＥＥＥ推荐的雷电流幅值概率分布特征吻合；而采用

《ＤＬ／Ｔ６２０１９９７》中累积概率分布公式拟合，其结果与之采用概率分布特征差异较大；在此基础上获得了重庆地区的雷电流幅

值累积概率分布公式，为防雷减灾活动提供了理论依据。
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引　言

雷电流幅值是一个极其重要的雷电参数，是建

筑物防雷类别划分的标准，是雷电灾害风险评估、防

雷工程设计施工中的重要基础数据。Ｋｏｈｌｒａｕｓｅｈ

（１８８８）最早对雷电流幅值进行估算，Ｐｏｐｏｌａｎｓｋｙ

（１９７２）在雷电流幅值分布特征研究时发现，雷电流

分布服从正态分布，Ｂｅｒｇｅｒ（１９７５）等采用磁钢棒的

测量１０１次负极性和２６次正极性进行了雷电流幅

值的累积频率分布特征分析，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等根据磁钢

棒法测得的３３８组数据分析提出的雷电流幅值累积

概率分布公式，得到ＩＥＥＥ工作组和ＣＩＧＥＲ认可和

推荐［１５］。

孙萍［６］对浙江省西部２２０ｋＶ新安江杭州输电

线路Ｉ回路在２７ａ中用磁钢棒实测到的全部雷击数

据（７１６次）作了数据统计分析，得出该线路雷电流幅

值累积概率分布公式ｌｇ犘犐＝－犐／８８，并被电力行业

规程《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》（ＤＬ／

Ｔ６２０１９９７）采用。王巨丰等
［７］对用磁带法进行输电

线路雷电参数实测共采集１５６个数据进行分析，提出

雷电流幅值累积概率分布特征。陈家宏等［８］采用

ＩＥＥＥ推荐的表达形式对雷电流幅值统计的累积概率

进行回归拟合，得到了各自的累积概率分布特征。

近年来，闪电定位系统的建立和运用，有力地促

进了雷电活动特征研究工作［９１８］，给采取海量资料

分别就正闪和负闪雷电流幅值累积概率分布特征研

究提供了可能。雷电流幅值累积概率特征是雷电活

动规律的重要反映指标，《建筑物防雷设计规范》

（ＧＢ５００５７９４）指出：建筑物防雷设计，应该在认真

调查地理、地质、土壤、气象、环境等条件和雷电活动

规律以及被保护物的特点等的基础上，详细研究防

雷装置的形式及其布置。因此，开展重庆地区的雷

电流幅值累积概率特征分析研究，对于及时掌握当

地雷电活动规律，开展雷电灾害风险区划，有效地采

取合理的雷电防护措施具有积极的指导作用。

１　资料来源与方法

ＡＤＴＤ闪电定位系统主要用来探测云地闪，并

且能区分正负极性，目前对气象、航天、航空、通讯、

林业、电力、建筑等国防和国民经济的许多领域都有

着广泛的应用。为提高雷电定位精度，同时扩大探

测范围，综合考虑站址位置、站间距离、场站通讯条

件及场址背景条件等方面。重庆市建成的第二代雷

电监测网由一个主站（市区），四个子站（酉阳、城口、

云阳、石柱）组成，且与陕西省安康，四川省达州、遂

宁、自贡，贵州省赤水、道真，湖北省恩施、巴东、神农

架等地的雷电监测站点联网，覆盖了重庆市所辖行

政区域。该雷电监测网的钟频最高能到１６ＭＨｚ，

这使每个闪电回击的处理时间在１ｍｓ左右。中心

数据处理站对接收到的闪电回击数据实时进行交汇

处理，给出每个闪电回击的准确位置、强度等参数。

同时该网实现了对地闪时间、位置（经度、纬度）、雷

电流峰值和极性的自动监测［１９２０］。

本文采用 ＡＤＴＤ闪电定位系统系统２００６—

２００９年监测资料，这期间共探测到９２７６７１个地闪

（三站定位资料）。每个闪电资料包括的信息有时

间、位置（°Ｎ、°Ｅ）、极性（正、负）、强度、陡度等参

数。为分析雷电流幅值累积概率特征，分别对闪电

定位系统的雷电流幅值频率进行数理统计（雷电流

幅值间隔取０．１ｋＡ），并采用ＩＥＥＥ和《交流电气装

置的过电压保护和绝缘配合》（ＤＬ／Ｔ６２０１９９７）推

荐的雷电流幅值累积概率公式分别进行拟合，并对

其效果进行对比分析。

２　雷电流幅值累积概率分析

２．１　雷电流幅值分布特征

（１）雷电流幅值极性

表１给出了２００６—２００９年闪电的年平均特征。

从中看出闪电中的绝大部分为负闪，占闪电总数

９６．４２％，正闪仅占３．５８％；但是正闪平均雷电流幅

值（５９．６ｋＡ）明显大于负闪 （３９．４ｋＡ）。这与文献

［２０］结论中一致。

表１　闪电极性分布特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狅犾犪狉犻狋狔

闪电总频数 正闪 负闪

频数（比例）平均强度／ｋＡ 频数（比例）平均强度／ｋＡ

９２７６７１ ３３２４０ ５９．６ ８９４４３１ ３９．４

（３．５８％） （９６．４２％）

　　（２）雷电流幅值密度分布

在２００６—２００９年中发生的３３２４０次正闪中，最
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大雷电流幅值为３９９．３ｋＡ，主要分布范围为１５～７２

ｋＡ，该幅值范围内的正闪次数占到全部正闪次数的

７１．０％，而幅值为４４．４～４４．５ｋＡ 的正闪频数最

高，达到１３４次，占全部正闪次数的０．４％。正闪雷

电流幅值分布虽然相对集中，但在强度的各个区间

均有较大波动，即在大的分布特征下，呈现小的“波

浪”型变化。

图１　正闪雷电流幅值的密度分布曲线（ａ），负闪雷电流幅值密度分布曲线（ｂ）和

正闪＋负闪雷电流幅值密度分布（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ：

（ａ）ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ＋ｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅｓ

　　８９４４３１次负闪平均雷电流幅值为３９．４ｋＡ，最

大幅值为３９９．８ｋＡ，主要分布范围是８～５９ｋＡ，该

幅值范围内负闪次数占到全部负闪次数的８４．９％，

与正闪相比，负闪相对更集中。幅值为２８．６～２８．７

ｋＡ的负闪频次最高，达到４７８４次，占全部负闪次

数的０．５％。

从总体情况看，雷电流幅值总体分布特征与负

闪及其相似，雷电流幅值在２０～４０ｋＡ范围内落雷

密度比较大，而在４０ｋＡ以后呈现逐渐减少趋势。

２．２　正、负极性雷电流幅值累积概率统计分布特征

　　对２００６—２００９年正、负极性地闪进行雷电流幅

值的频次进行统计（间隔为０．１ｋＡ），可以发现，不

同极性雷电流幅值累积概率曲线差异较大，正极性

闪电雷电流幅值累积概率曲线的陡度小，负极性闪

电雷电流幅值比正极性更加集中，正极性闪电出现

大幅值的概率比负极性大（见图２）。而正负极性闪

电集中后的累积概率曲线与负极性闪电雷电流幅值

曲线非常接近。分析其主要原因是正极性闪电的比

率仅占３．５８％，故对集中正负闪电后累积概率曲线

影响很小。这与陈家宏等［２２２４］结论一致。

２．３　正、负极性雷电流幅值累积概率分布拟合

ＩＥＥＥ工作组和ＣＩＧＥＲ推荐使用的雷电流幅

值累积概率表达式分别为 犘犆（＞犐犘）＝１／［１＋

（犐犘
３１
）２．６］和犘犆（＞犐犘）＝１／［１＋（

犐犘
１２
）２．７］，综合其特

点，可 归纳 为如下 雷电 流幅 值累积 概 率 表 达

式［１３，５，８］：

犘犆（＞犐犘）＝１／［１＋（
犐犘
犪
）犫］ （１）

其中犘犆 为雷电流幅值大于犐犘 的累积概率。犐犘 为

雷电流幅值（ｋＡ）。

而我国电力行业规程《交流电气装置的过电压

保护和绝缘配合》（ＤＬ／Ｔ６２０１９９７）推荐采用ｌｇ犘犐

＝－犐／８８。即

ｌｇ犘＝－犐／犮 （２）

　　因此，分别根据式（１）、式（２）对２００６—２００９年

正闪、负闪雷电流幅值进行拟合，并得到相应的累积

概率表达式。

（１）正闪

采用式（１）和式（２）对正闪进行拟合，分别得到

式（３）、式（４）。从图３ａ可以看出，按照ＩＥＥＥ或者

ＣＩＧＥＲ推荐公式形式拟合公式（３）更符合雷电流幅

值统计特征。

犘＋ （＞犐犘）＝１／［１＋（
犐犘
４９．７

）２．８４３］ （３）

ｌｇ犘＋＝－犐／１２５．１３ （４）
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图２　雷电流幅值累积概率分布图

（ａ）２００６年；（ｂ）２００７年；（ｃ）２００８年；（ｄ）２００９年；（ｅ）２００６—２００９年

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｏｒｙｅａｒｓ

２００６（ａ），２００７（ｂ），２００８（ｃ），２００９（ｄ）ａｎｄ２００６－２００９（ｅ）

图３　雷电流幅值的统计与拟合图

（ａ）正闪；（ｂ）负闪；（ｃ）正闪＋负闪

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ：

（ａ）ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅ，（ｂ）ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ＋ｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅｓ

　　（２）负闪

　　采用式（１）和式（２）对负闪进行拟合，分别得到

式（５）、式（６）。从图３ｂ可以看出，按照ＩＥＥＥ或者

ＣＩＧＥＲ推荐公式形式拟合公式（５）更符合雷电流幅

值统计特征。

犘－ （＞犐犘）＝１／［１＋（
犐犘
３４．３６

）３．３７４］ （５）

ｌｇ犘－＝－犐／１０６．０３ （６）

　　（３）正闪＋负闪

采用式（１）和式（２）对正闪＋负闪进行拟合，分

别得到式（７）、式（８）。从图３ｃ可以看出，按照ＩＥＥＥ

或者ＣＩＧＥＲ推荐公式形式拟合公式（７）更符合雷

电流幅值统计特征。

犘（＞犐犘）＝１／［１＋（
犐犘
３４．７５

）３．３１４］ （７）

ｌｇ犘＝－犐／１０８．０３ （８）
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　　从图４可以看出，我国电力线路雷电防护中使

用的雷电参数与ＩＥＥＥ推荐的比较：雷电流幅值的

中值与ＩＥＥＥ推荐的基本相同，高幅值区的雷电流

幅值概率大于ＩＥＥＥ推荐使用的，低幅值区的概率

又低于ＩＥＥＥ推荐使用的．而重庆地区闪电定位监

测的地闪资料统计分析来看，地闪的低幅值区域的

概率远大于ＩＥＥＥ推荐使用的，而高幅值区域概率

又低于ＩＥＥＥ推荐使用的（见图４和表２）。

图４　雷电流幅值统计图与ＩＥＥＥ、ＤＬ／Ｔ效果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙａｍｏｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＩＥＥＥ，ＤＬ／Ｔａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

表２　国内外雷电流幅值累积概率比对表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

概率犘犆／％ ＣＩＧＥＲ（犐犘）ＩＥＥＥ（犐犘）ＤＬ／Ｔ６２０（犐犘）重庆（犐犘）

９８ ４ ６．９ ０．８ ９

９５ ７ ９．９９ １．９６ １３．３

８０ ２０ １８．２ ８．５ ２２．８

５０ ３４ ３１ ２６．５ ３４．９

１２ ７０ ６６．７ ８１ ６３．３

５ ９０ ９６．２ １１４．５ ８４．５

２．５ １００ １２６．９ １４１ １０４．７

３　结论与讨论

（１）雷电流幅值累积概率分布特征随极性存在

显著差异，正极性雷电流幅值累积概率曲线的陡度

小，负极性闪电雷电流幅值比正极性更加集中。

（２）雷击大地密度随雷电流幅值不同而差异较

大，正极性幅值范围在１５～７２ｋＡ雷击大地密度较

高，而负闪雷电流幅值范围集中在８～５９ｋＡ。

（３）采用ＩＥＥＥ工作组推荐的公式拟合ＡＤＴＤ

系统监测的雷电流幅值累积概率分布效果最佳，与

ＩＥＥＥ推荐的雷电流幅值概率分布特征吻合；而采

用《ＤＬ／Ｔ６２０１９９７》中累积概率分布公式拟合，其结

果与之采用概率分布特征差异较大。

（４）不同地区的雷电流幅值累积概率表达式不

同，重庆地区的雷电流幅值累积概率公式中，表示正

闪可用式（３），负闪用式（５），正闪＋负闪采用式（７）

表示。

（５）从重庆地区闪电定位监测的地闪资料统计

分析来看，地闪的低幅值区域的概率远大于国外的，

而高幅值区域又低于ＩＥＥＥ，与ＤＬ／Ｔ６２０结论也不一

致，采用该标准应该根据各地实际情况，而不应该盲

目直接照搬，在项目建设中应当根据当地闪电系统监

测资料进行雷电灾害风险评估，选取合适雷电参数。
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