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基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

当前世界各国都面临着严峻的能源环境危机。目前
的能源结构和传统技术不能满足绿色低碳的发展要
求，各国正在积极推动“双碳”战略以应对环境变
化、能源短缺等切实问题。风能作为新能源非常重
要的一部分，正受到广泛的关注。

人口密度图 风能资源分布图

风能资源和人口分布不一致

海上风电
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基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

极端自然灾害会使电力设施严重损毁，风电等发电
出力受阻，局部地区电网停电并进一步引发电网大
面积停电事件应急状态。而雷击是威胁风机安全可
靠运行的主要自然灾害之一。根据IEC所提供的数据，
在欧洲每100台风机有4-8台会因雷击而受损，海上
风电场的防雷问题正受到密切关注。
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基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

雷击风险区划概述

雷击风险区划以实现系统防雷为目的，运用科学的
原理和方法，对系统可能遭受雷击的概率及雷击后
产生后果的严重程度进行分析计算，有利于在防雷
工程规划，设计、施工、运行管理中向相关单位提
供科学合理、经济安全的指导意见。

第十
七届
防雷
减灾
论坛
@泉
州 

第十
七届
防雷
减灾
论坛
@泉
州 

第十
七届
防雷
减灾
论坛
@泉
州 



5

基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

传统雷击风险评估方法中存在权重分配
不合理、评估分辨率较为粗糙等问题，而人工
智能技术以历年雷灾数据为驱动，能有效解决
传统方法在分配权重过程中存在偏差的问题。

传统雷击风险评估体系

人工智能应用于雷击风险区划

Sheng J等人通过支持向量机探
讨一种人工智能技术与雷击风险区
划结合的方法。

Zhang Y等人首次将k-means
算法和神经网络应用于雷击风险区
划中，解决了数据不平衡问题。

基于人工智能的雷击风险评估体系
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半监督K-means算法

基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

给定数据集
D={x1,x2,…,xm},  是标签数
据。Sj是属于第j个聚类的数
据。将c类标签数据的中心设
置为c个聚类中心。剩余k-c
个聚类中心随机从未标记数
据中选取。在每次迭代中，
标签数据与其聚类的从属关
系不变。

 半监督 K-means 算法 

输入： 
数据集 D={x1,x2,…,xm}，标签数据 1

c
j jS S==  ，聚类数量 k (k>c) 

输出： 聚类{C1,C2,…,Ck} 

步骤 1： 将 c 类标签数据的中心设置为 c 个聚类中心，剩余 k-c个聚类中心随机从未标记数

据中选取。 

步骤 2： 使用方程：d(xk,xi)=||xk-xi||
2
，计算聚类中心和每个未标记样本的距离。  

步骤 3： 将标签数据放入所属的聚类中；将每个未标记样本放入最近的聚类中。 

步骤 4： 将聚类中数据的中心设为新的聚类中心。 

步骤 5： 如果聚类中心不变，算法停止；否则，跳转到步骤 2。 

 

1
c
j jS S== 
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		半监督K-means算法
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拉普拉斯支持向量机

基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

拉普拉斯支持向量机
（Laplacian support vector 
machine, LapSVM）是基于图的半监
督学习算法。它基于流形假设，使支
持向量机（support vector machine, 
SVM）能获取数据的边缘几何分布信
息，克服了传统SVM需要大量标记数
据的问题。
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粒子群算法

基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

超参数优化问题是改善机器学习算法性能的关键问
题之一。使用粒子群（particle swarm optimization, 
PSO）算法获得LapSVM的最优超参数γH、γM、σ。PSO
算法是通过模拟鸟群觅食行为而发展起来的一种基于群体
协作的搜索算法。PSO算法包含N个粒子，第i个粒子表示
为一个D维的向量Xi=(xi1,xi2,…,xiD)，i=1,2, …,N，第i个粒
子的速度表示为Vi=(vi1,vi2,…,viD)，i=1,2, …,N。在每次迭
代中，每个粒子的速度和位置通过以下方程更新：

1
c
j jS S== 

( ) ( )1 1 1 2 2id id id id gd idv w v c r p x c r p x−= × + + + +

id id idx x v= + 其中pid是第i个粒子的个体最优位置，
pgd是全局最优位置，c1和c2是学习因
子，r1和r2是0~1之间的随机数，w是
惯性权重。

在PSO算法的流程中，通过改变粒
子速度更新粒子位置并最终获得全局最
优位置。在本研究中，粒子通过P(γH, 
γM, σ)表示。使用ROC曲线下面积
（receiver operating characteristic 
curve - area under the curve， ROC-
AUC）的平均值和5折交叉验证来评估
优化过程中算法的性能。当误差小于界
限或迭代次数达到最大时，算法终止。
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海上风场雷击风险评估

基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

研究区域被分为4074个0.05°×0.05°的网格。使用的
数据集包含4424909个数据。依据IEEE文件中提出的质量
控制方法，删除峰值在0~2kA之间以及大于200kA的雷电
数据。所有数据被栅格化并转化为年度数据。最终留下
23084个数据，包括97个标记数据。数据包含平均雷电峰
值，最大雷电峰值，雷击次数，风机容量，风机接闪器数
量和风机数量。

1
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基于机器学习的海上风电场雷击风险区域划分研究

算法性能比较

为了验证提出方法的可靠性，将提出的
方法和其他机器学习算法分别比较在训练集和
验证集下的预测结果。与其他算法进行比较后
可以看出，LapSVM可以在标记数据有限的情
况下训练出优秀的性能。

训练集下的
精确度

训练集下的
召回率

训练集的精
确度

训练集的召
回率

训练集下的
ROC-AUC

SVM 100% 100% 77.1% 100% 0.87

LapSVM 100% 100% 96.4% 100% 0.99

NN 100% 100% 88.9% 100% 0.94

Fine-tuned 
NN

100% 100% 1100% 92.6% 0.96

通过P值可以看
出，几种方法之间存
在显著性差异。第十
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IEC防雷相关国际标准体系汇报
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国际电工委员会简介1
Par
t

 国际电工委员会（International 
Electrotechnical Commission，
简称IEC）成立于1906年，是世

界上成立最早的非政府性国际

电工标准化机构，是联合国经

社理事会(ECOSOC)的甲级咨询

组织。

IEC的组织架构

2023/11/14
12

防雷产品国际标准简介
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IEC防雷标准体系1
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t

2023/11/14
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• 压敏电阻: IEC 60151-X,IEC 61643-33X

• 放电管: IEC 61643-311

• TVS,TSS,SIT等: IEC 61643-321,-341,-351
防雷元件

• 避雷器: IEC 60099系列

• 电涌保护器: IEC 61643系列

• 雷电防护系统部件：IEC 62561系列
防雷产品

• 雷电监测与预警：IEC 62793，IEC 62858

• 建构筑物防雷设计: IEC 62305系列

• 风电机组防雷设计: IEC 61400-24
防雷系统
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电涌保护元件SPC
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IEC TC40 “电子设备用压敏电阻”标准系列

IEC 61051-1 电子设备用压敏
电阻 总则

IEC 61051-2 电子设备用压敏
电阻  电涌抑制压敏电阻器分
规范第十
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IEC TC40 “电子设备用压敏电阻”标准系列
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IEC SC37B “电涌保护元件”标准系列

IEC 61643-311  放电管的性能要求和试验方法

IEC 61643-312  放电管的选择和引用

IEC 61643-321 雪崩击穿二极管（ABD）规范

IEC 61643-321  压敏电阻的性能要求和试验方法

IEC 61643-322  压敏电阻的选择和引用

IEC TR 61643-333  压敏电阻的寿命和UI特性( 起草中）

IEC 61643-341  电涌抑制晶闸管（TSS）规范

IEC 61643-351 用于通信和信号系统的隔离变压器SIT 的性能要求和试验方法

IEC 61643-352 用于通信和信号系统的隔离变压器SIT 的选择和引用

IEC 61643-36X  组合电涌保护元件的性能要求和试验方法（起草中）
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IEC SC37B “电涌保护元件”标准
系列
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电力避雷器
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IEC  TC37 “电力避雷器”标准系列

IEC 60099-4 交流系统无间隙金属氧化物避雷器

IEC 60099-5  避雷器的选择和应用

IEC 60099-6 系统电压52kV以下的带串联或并联间隙
的避雷器

IEC 60099-8 1kV以上架空线和配电线用带外部串联间
隙的金属氧化物避雷器

IEC 60099-9 HVDC换流站用无间隙金属氧化物避雷器
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IEC TC37 “电力避雷器”标准系列
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电涌保护器及其附件
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IEC SC37A“电涌保护器”标准系列

IEC 61643-01 SPD性能要求和测试方法   总则（起草中）

IEC 61643-11 低压交流电源系统SPD的性能要求和试验方法

IEC 61643-12 低压交流电源系统SPD的选择和应用

IEC 61643-21 通信和信号系统SPD的性能要求和试验方法

IEC 61643-22 通信和信号系统SPD的选择和应用

IEC 61643-31 光伏直流侧SPD的性能要求和试验方法

IEC 61643-32 光伏直流侧SPD的选择和应用

IEC 61643-41 低压直流系统SPD的性能要求和试验方法
（起草中）

IEC TS 61643-05  SPD监测装置的性能要求和试验方法（起
草中）

IEC TS 61643-06  SPD专用脱离器的性能要求和试验方法
（起草中）
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IEC SC37A “电涌保护器”标准系列
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外部防雷系统部件

第十
七届
防雷
减灾
论坛
@泉
州 

第十
七届
防雷
减灾
论坛
@泉
州 

第十
七届
防雷
减灾
论坛
@泉
州 



IEC TC81“雷电防护系统部件LPSC”标准系列

IEC 62561-1 连接件的要求

IEC 62561-2 接闪器、引下线和接地极的要求

IEC 62561-3 隔离放电间隙的要求和试验方法

IEC 62561-4 导体紧固件的要求

IEC 62561-5 接地极测试箱和接地极密封件的要求

IEC 62561-6 雷击计数器的要求

IEC 62561-7 接地降阻材料的要求

IEC TS 62561-8 LPS隔离部件的要求

IEC 62561-9  危险接触电压防护部件的要求（起草中）
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IEC 62561 “外部防雷系统部件”
标准系列
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谢谢！
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