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摘8要! 根据国标1.̂ c*<@b@B;< A<??Z 雷电防护2的雷电灾害风险评估原理和方法$ 结合国标1.̂ W??Wb A@>>B

!<??? 年版" 建筑防雷设计规范2和1.̂ W?_B_ A<??B 建筑物电子信息系统防雷技术规范2的相关方法$ 利用 K56X

DSEb;? 开发了集评估项目地理位置定位* 闪电资料分析* 建筑物评估和区域评估等功能的综合性雷电灾害风险评

估系统) 介绍了系统的需求分析* 功能* 特点和其中涉及的风险评估算法) 利用该系统可快速* 方便地完成各类

项目雷电灾害风险评估工作$ 并自动生成 :̀3N报告)

关键词! 雷电灾害( 风险评估( 区域评估( 算法( 评估系统
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@88文献标志码! &88文章编号! @??? AZ@@Y&<?@@'?< A??b< A?W

88雷电灾害风险是指由雷击发生及其造成损失

的概率) 雷电灾害风险评估是雷电灾害研究的重

要内容$ 是科学防雷* 全面防雷的工作基础$ 也

是灾害评估的一种方法) 但由于雷电灾害具有很

强的随机性和瞬时性+@,

$ 很难对某一地区未来的

危险性和易损性进行评估) 我们现在要做的就是

利用现有的雷电监测数据等资料$ 有效地对雷电

灾害风险进行预测) 国外$ 国际电工委员会!MC)"

和国际电信联盟!M*#"等组织对雷电灾害风险评估

做了大量的研究并提供了相应的评估标准'

MC)=<_?W

+<,

* M*#X*k;_> 等+_,

( 国内雷电灾害风

险评估的成果主要包括雷击危害风险评估+B,和 0Y

_X<??? 等标准+W,

) 近几年来$ 随着人们对雷电灾

害的重视$ 雷电灾害评估应用领域越来越广$ 一

般依靠繁琐的手工计算或计算机的简易辅助来对

雷电灾害风险作出评估$ 其繁杂费时效率低下难

以满足雷电灾害风险评估业务发展的需要) 复杂

或重大雷电灾害风险决策$ 涉及面越来越广$ 要

求解决的问题越来越多$ 迫切需要融合风险评估

和风险管理等技术软件系统的支持) 计算机技术

的发展和雷电灾害风险评估工作的深入$ 为研发

这样的软件系统提供了理论基础和现实需求) 张

春燕+=,根据MC)=<_?W 设计了雷电灾害风险管理系

统( 林溪猛+b,使用 K56DSE语言开发了较实用的雷

电风险评估软件$ 但这些软件都只实现了相对简

单的风险计算$ 没有对风险评估中涉及到的地闪

密度或者土壤电阻率等参数进行分析的功能)

江苏省作为全国雷暴较高发的区域$ 人口密

集* 经济发达$ 各类大型企业* 住宅小区和智能

建筑等密集$ 做好雷电灾害风险评估工作是非常

必要的) 本研究对国内各省市雷电灾害风险评估

软件系统作了广泛深入的调查$ 以 .̂ c*<@b@B;<

1风险管理2等作为参考标准$ 并根据国内及江苏

省雷电灾害风险评估业务开展的具体情况$ 设计

并开发了雷电灾害风险评估系统) 该系统的成功

研发有利于推动全省雷电灾害风险评估工作的迅

速发展)

!8雷电灾害风险评估系统功能简介

本系统利用K56DSEb;? 作为开发工具$ 采用模

块化方法进行程序设计$ (E35QE3N作为后台数据库$

实现对评估数据及结果的保存* 查询和调用$ 同

时融合了.::R65地图搜索功能* *)&K控件* &N:X

Q5$52N53* [EI3:L:P4T:3N 等计算机技术$ 研究完

成了一套程序化* 智能化* 规范化的多功能系统$

极大地提高了雷电灾害风险评估的工作效率)

整个系统!图 @"分为两个平台' 系统管理平台

和项目评估平台) 其中系统管理平台包括参数设

置* 项目管理* 统计查询和系统维护 B 个子系统(

!
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8< 期 焦雪$ 等' 雷电灾害风险评估系统开发与应用

项目评估平台由气象资料分析* 雷电灾害风险评

估* 防雷设计主要参数分析和评估报告 B 部分

组成)

图 @8系统组成示意图

各个子系统又包含多个功能模块' 参数设置

中可以对省* 市* 县* 行业类别* 人员职责等和

评估相关的一些编码进行管理( 评估机构* 评估

人员* 地理气象* 检测仪器* 用户操作权限* 工

作提示* 闪电资料分析级别* 区域评估权重设置

等信息进行预先设定$ 并可以实时地维护闪电资

料$ 还可以进行查询( 在项目管理子系统中可以

新建项目$ 填写资料齐全时$ 则进入待评项目子

系统$ 可进入评估( 如资料不全$ 则进入资料不

全项目$ 等待进一步的完善( 评估项目查询可方

便查看某个时间* 某个行业或由某个评估人员完

成的报告( 统计功能则可以按时间* 行业* 评估

人员等进行归类统计$ 有助于及时了解评估项目

情况( 系统维护主要是为确保用户个人操作信息

安全而设定的密码修改功能( 对某个项目进行评

估时$ 要进行闪电资料* 土壤电阻率的分析( 对

电源系统雷击过电流* 接地电阻* 内部磁场强度

和建筑物电子信息系统防雷等级等防雷设计主要

参数按项目需要选取适当参数进行估算( 根据项

目实际情况进行建筑物单体评估或区域评估$ 并

在评估过程中依据风险计算结果$ 提出相应的雷

电防护指导* 施工过程防雷意见( 完成整个项目

的评估后$ 使用报告生成功能自动生成 :̀3N报告)

#8雷电灾害风险评估系统特点

#C!8自动定位并分析闪电资料

本系统实现了输入评估项目经纬度后$ 自动

连接.::R65地图搜索目标位置!连接网络"$ 并实

现截图$ 然后以目标经纬度为中心$ 统计其周围

一定半径范围内的闪电记录$ 计算该项目所在位

置地闪密度$ 作为风险评估的依据$ 较之人工雷

暴日计算的地闪密度值$ 更符合实际情况) 同时

给出雷电流分布特征与地闪的月* 时变化规律$

为项目的设计* 施工以及人员活动等提供雷电防

护指导)

#C#8区域风险评估

为了给大范围的区域规划提供有效的防雷指

导意见$ 系统加入了区域风险评估模块$ 使得区

域防雷设计有据可依) 进行区域雷电灾害风险评

估时$ 首先确定区域需考虑的风险类型$ 并对不

同风险类型分别建立风险评估模型!图 <"$ 根据灾

害产生因素$ 从致灾体的危险度!灾害发生的可能

性"* 孕灾环境的敏感度!雷灾发生的成灾环境"以

及承灾体的易损性+Z A@@,等三个方面来进行分析评

估) 其次$ 对于不同的风险类型$ 收集三个方面

相关的资料$ 并选取相关的评估指标及各指标的

权重$ 最终通过一定关系式得出各区域雷电灾害

风险值) 最后考虑各个风险类型对整个区域雷电

灾害风险的影响$ 赋予每个风险类型一定的权重$

得出区域综合风险值$ 在确定风险划分等级后$

对区域进行风险区划) 系统使用了气象指标!年均

地闪密度"* 地物环境指标!环境因子* 土壤电阻

率因子"* 承灾体风险指标!人员活动影响因子*

建筑物类型因子* 线缆敷设方式因子* 经济密度

因子"和评估修正指标!建筑物雷电防护特性* 易

损建筑物的修正系数"进行各区域风险值计算$ 并

实现在项目平面图上勾画各区域$ 然后将平面图

上的区域和该区域的各指标值和风险结果相关联$

实现自动为区域划分等级并着色!图 _"$ 各区域的

风险一目了然)

图 <8区域雷电灾害风险评估模型

_b
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图 _8区域雷电灾害风险评估结果显示界面

#C$8整合现有雷电灾害风险评估方法

本系统集成国标1.̂ c*<@b@B;< A<??Z 雷电防

护2的算法$ 评估人员只需根据项目中需评估的建

筑单体的特性* 周围环境情况等填写 .̂ c*<@b@B;<

中涉及的因子$ 然后系统根据规范算法自动计算

风险结果$ 并判断风险是否在允许范围内$ 操作

简单$ 准确率高) 如无风险$ 则建筑单体评估结

束( 有风险$ 则进入修改方案填写界面) 假设对

建筑物采取某种防护措施$ 再计算其风险值$ 如

还存在风险$ 则继续修改$ 直到风险值降到允许

范围内$ 保存方案$ 评估人员可继续提出另外的

方案$ 只要能把风险降到允许值范围内即可) 最

后$ 我们的系统还可以对各个方案进行成本效益

分析$ 得出最经济可行的方案$ 可指导评估人员

填写指导意见$ 为评估单位提出技术和经济上都

最优的方案)

目前的评估工作中还会涉及到 .̂ c*<@b@B;<

风险计算之外的一些评估方法$ 因此系统中还集

成1.̂ W??Wb A@>>B!<??? 年版" 建筑防雷设计规

范2

+@<,中对建筑物内部磁场强度的估算方法和接

地电阻的计算以及和1.̂ W?_B_ A<??B 建筑物电子

信息系统防雷技术规范2

+@_,中建筑物电子信息系

统防雷等级估算$ 评估人员只需填写相关因子$

就可在一个平台上完成所有评估工作)

#CF8自动生成报告

传统的雷电灾害风险评估是评估人员在一份

类似的雷电灾害风险评估报告上进行修改$ 将报

告中不同的部分替换掉$ 报告里需要计算查询的

东西$ 往往通过繁琐的手工计算$ 或者登录不同

系统查询计算出需要的结果$ 再手工将结果写入

报告) 而该雷电灾害风险评估系统只要将需要的

评估参数* 经纬度信息和土壤电阻率等输入平台$

最后使用报告生成功能$ 自由选择报告的章节以

及各章内容$ 系统就可自动* 快捷地生成一份准

确* 可行并能指导项目雷电防护工作的雷电灾害

风险评估报告)

#CW8适用范围广

本系统可以根据项目现状$ 以及实际需要$

灵活选择评估方式' 对于正在规划的建设项目进

行预评估( 针对有初步设计的建设项目$ 可以进

行方案评估( 对已建设完成或防雷整改过的项目

进行现状评估) 充分满足了新建项目防雷装置及

专业防雷工程的设计审核和防雷装置常规安全检

测的业务需求$ 提高了防雷技术服务能力) 同时

可以根据项目的规模选择建筑单体评估或区域评

估) 系统中对所有项目进行人员损失风险!I

@

"和

经济损失风险!I

B

"的评估$ 对于一些特殊行业或

建筑如大型水* 电厂和车站等公共场所以及古建

筑* 寺庙等文化古迹可以由评估人员选择是否进

一步分析公众服务损失风险!I

<

"和文化遗产损失

风险 !I

_

"$ 所以该系统可以广泛地适用于各个

行业)

$8风险计算算法简介

$C!8建筑物风险评估算法

建筑物中可能需要计算的风险包括' 人员生

命损失风险!I

@

"* 公众服务损失风险!I

<

"* 文化

遗产损失风险!I

_

"和经济损失风险!I

B

") 各风险

都可以参考 .̂ c*<@b@B;< A<??Z 或者MC)=<_?W A<

的公式计算得出'

I

Q

gM

Q

j:

Q

jL

Q

$ !@"

式中' M

Q

是危险事件的次数( :

Q

是损害概率( L

Q

是间接损失) 最后将 I

@

等风险与各自风险容许值

I

D

比较$ 如果 I

#

I

D

$ 防雷不是必需的( 如果 I

pI

D

$ 应当采取保护措施以减小对象遭受的所有

风险$ 使得I

#

I

D

) 然后将未采取措施年均总损失

1

L

和采取了保护措施后的年均残余损失1

IL

* 选择

的保护措施的年均费用1

:<

比较$ 如果 1

L

o1

IL

h

1

:<

$ 认为采取防雷措施不经济( 如果 1

L

(

1

IL

h

1

:<

$ 证明在建筑物的使用年限内$ 采取防雷措施

是经济合理的+<$B,

)

另外对建筑单体内部磁场强度和接地电阻进

行计算时本系统使用了 .̂ W??Wb A@>>B !<??? 年

版"中的方法$ 建筑物电子信息系统防雷等级估算

算法则参考了 .̂ W?_B_ A<??B) 总之$ 本系统全面

Bb



8< 期 焦雪$ 等' 雷电灾害风险评估系统开发与应用

考虑建筑物雷电灾害风险评估工作中需要进行的

估算$ 综合了现有的比较成熟的算法)

$C#8区域评估算法

区域评估中计算的雷电灾害风险主要为人员

伤亡损失风险!I

@

"和建筑物遭受雷击损失风险

!I

<

") 灾害的发生是由致灾环境的危险性和承灾

体的脆弱性决定+@B,

$ 因此本系统从气象指标* 地

物环境指标* 承灾体的风险指标和建筑物的防护

指标对区域雷电灾害风险进行分析)

气象指标F

@

的取值主要是依据地闪密度$ 使

用闪电定位资料分析各个子区域的地闪密度并将

其与MC)的计算公式+<,

M

>

g?;@ jD

@

!D

@

取所在地

区雷暴日值"进行比较$ 得出风险等级并赋值)

地物环境指标 F

<

体现区域内建筑密度* 建筑

周围环境以及土壤状况$ 分为环境因子!7

@

"和土壤

电阻率因子!7

<

") 7

@

的计算公式'

7

@

gZ

?

j!!A

U

hE"H<"$ !<"

式中' Z

?

为子区域周边环境影响因子( A

U

为区域

内建筑密度因子$ 为根据各子区域内建筑物规划

用地面积占所在子区域总面积的百分比赋予的值(

E为区域内建筑高度因子) 建筑密度对计算 I

@

和

I

<

时的影响不同$ 所以相同的建筑密度$ A

U

在这

两种情况下取值会不同) 根据计算公式'

7

<$

g

&

FEJ

H

&

$

$ !_"

求得各区域7

<

$ 式中' 7

<$

为第$个子区域的土壤电

阻率因子$

&

FEJ

为各子区域中平均土壤电阻率最小

值$

&

$

为第 $个子区域的平均土壤电阻率值) 7

@

$

7

<

同等重要$ 权重都定为 ?;W$ 则'

F

<

g7

@

j?;W h7

<

j?;W ) !B"

计算承灾体风险指标 F

_

值时$ 人员和建筑物

两种承灾体分别评估$ 人员活动影响因子只在 I

@

中体现$ 同样经济密度因子也只在 I

<

中体现$ 并

且人员密度和建筑物总价值较其他因子重要$ 建

筑物类型和线缆敷设方式重要程度相当$ 赋予各

因子一定权重$ 得'

F

_

!I

@

评估" g?;B j[

@

h?;_ j[

<

h?;_ j[

_

$
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h?;B j[
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而由于人处于建筑物内外对 I

@

的影响不同$

则分两部分考虑$ 人处于建筑物内时$ 遭受雷击

的概率减小$ 人员伤亡损失风险就小$ 因此取'

[

@

gA

/

!内" j?;@ hA

/

!外" j@$ !b"

式中' A

/

为区域内人员活动密度因子) 人员活动

密度越大$ [

@

值就越大( 建筑类型分为居住建筑*

农业建筑* 公共建筑和工业建筑$ [

<

取值依次为

?;B* ?;=* ?;Z 和 @( 线缆敷设方式为架空时 [

_

取

@$ 埋地时取 ?;@( 各区域内建筑物总价值越大$

[

B

取值就越大)

建筑物的防护指标 O包括雷电防护 O

@

和易损

建筑物的修正系数 O

<

两部分) 分析各个子区域现

有建筑物的雷电防护状况$ 保护越完善则雷电灾

害风险越小$ O

@

值越小$ 建筑物雷电防护等级为

一* 二和三类时O

@

分别取 ?;?@* ?;?W 和 ?;@$ 如

果保护不全或存在风险取 ?;Z$ 没有',+ 保护时取

@) 各个子区域的O

<

值可由下式表示'

O

<

g!M
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hM

<

h- hM
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"H%$ !Z"

式中' %为该子区域内所选取的进行雷电灾害风险

评估建筑单体的数量( M

$

!$g@$ <$ _$ -$ %"为

单体建筑物雷电灾害风险评估结果的风险等级赋

值")

根据雷电灾害风险I

@

和I

<

的计算公式'

I

@$<

+O

@

O

<"

_
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Y

"

F

"

$ !>"

式中' Y

"

为第"个指标的作用权重( F

"

为第 "个指

标的指数值) 计算各个子区域的风险值) 最后根

据两种风险得出区域综合雷电灾害风险I$ 计算方

法如下'
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@
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@

hI

<

Y

I
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式中' Y

I

@

为风险I

@

的作用权重( Y

I

<

为风险 I

<

的

作用权重)

B8小结

为了推进雷电灾害风险评估工作的顺利开展$

设计并开发了集区域评估* 单体评估两种评估类

型和预评估* 方案评估* 现状评估三种评估方式

于一体的综合雷电灾害风险评估系统) 本文从功

能模块* 特点和风险计算算法等方面介绍了该

系统)

本系统构建了 < 个平台 Z 个子系统 __ 个模块$

实现了业务工作的流程化$ 管理工作的规范化$

形成了软件平台统一应用的新格局$ 提高了防雷

服务的层次$ 在雷电灾害风险评估服务内容和范

围* 方式* 手段等方面实现了转变$ 拓宽了服务

领域$ 也为防雷技术服务打下了坚实的基础) 本

系统采用模块化设计$ 兼容性强$ 组合灵活$ 适

用于不同地区* 不同行业* 不同项目阶段的雷电

灾害风险评估工作$ 具有十分广阔的推广前景)

Wb
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