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基于模糊数学的重庆地区雷电灾害风险评估方法研究
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摘　要：科学合理的雷电灾害风险评估能有效指导防雷减灾工作，不过目前雷电风险评估体系尚不完善，在某
些时候不能真实地评价项目的雷电灾害风险，比如在评估大型住宅小区、大面积的厂房等时，现有的评估结果

不能准确地反映客观风险。在深入研究雷电成灾机制和重庆雷电活动规律的基础上，利用模糊数学理论，通过

致灾因子、暴露性和承灾体易损性三个方面进行分析，提出重庆地区的雷电风险评估方法。通过具体的评估验

证，该方法有较好的适用性，能更好地为防雷减灾服务，也能完善现有的雷电灾害风险评估体系。
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　　雷电灾害是联合国“国际减灾十年”公布的最
严重的１０种自然灾害之一，被中国电工委员会称
为“电子时代一大公害”。重庆位于青藏高原和长
江中下游平原之间过渡地带的四川盆地的西南部，
特殊的地理位置使重庆的气候具有纬向和经向过
渡性的特点，成为雷电天气相对活跃区和高发
区［１］。重庆每年因雷击造成的经济损失达数亿元，
人员伤亡达数十人，加强防雷减灾工作刻不容缓。

对于防雷减灾而言，应首先开展雷电灾害评
估，加强雷电灾害风险评估研究对雷电防护工作
具有指导意义。不过，目前雷电灾害风险评估的
研究还处于起步阶段，评估方法还不完善，可操
作性差，参数取值大多以经验为主，导致评估结
果准确性不高［２］。

雷电灾害风险是不精确、不明确的，我们对
雷电灾害的成因认识不完全，评估的信息也不完
备，解决这一问题的途径是用适当的方式体现出
评估结果的不精确性，模糊综合评估法能较好地
解决这个问题。不少文章［３－５］使用模糊评判法对雷
电灾害风险进行了研究，但在评估体系、评估指
标以及隶属度的选取和计算尚不够完善，不能很
好表现雷电灾害的风险。雷电灾害风险是一类模
糊事件，在重庆地区，可以划分为低风险、中风
险、高风险和非常高风险四个等级。本文从雷电
灾害成灾机制入手，结合重庆地区的环境特征和
雷电活动规律，选取恰当的评估因子，通过隶属
度函数计算得到最终的雷电风险等级。

１　重庆地区雷电灾害风险评估体系
关于自然灾害形成机制，国内外主要存在以

下几种理论：致灾因子论、孕灾环境论、承灾体

及区域灾害系统论［６］。自然灾害形成就是承灾体

不能适应或者调整环境变化的结果。雷电灾害风

险同其他自然灾害风险相同，也是多种因素相互

作用的产物，它受到一个区域自然系统、社会系

统及其组合关系的影响。在对重庆地区雷电灾害

进行深入研究得出结论：一定区域雷电灾害风险

是由雷电灾害危险性（Ｈ）、暴露（Ｅ）、承灾体的易
损性（Ｖ）、防灾减灾能力（Ｃ）４个风险因素相互交
链形成，用公式表达：Ｒ＝Ｈ·Ｅ·Ｖ·Ｃ。由于 ４
个风险因素为比较笼统的抽象概念，选择影响雷

电灾害风险的具体参数，针对重庆地区的雷电风

险评估结构如图１所示。
１１　雷电灾害危险性

雷电灾害危险性是指造成雷电灾害的自然变

异程度，主要是由灾变活动规模和活动频次决定

的。一般灾变强度越大，频率越高，灾害所造成

的破坏损失也越严重，灾害风险也越大［７］。

对于雷电灾害来说，其危险性表现在闪电的

发生次数、闪电的幅值大小以及闪电发生的极性、

陡度。雷电的频数和强度是雷电活动危险性最直

观的表现，对于中小尺度的雷暴天气系统而言，

以雷暴日为主的气候气象资料在反映雷电活动分

布特征的代表性值得讨论。闪电定位仪的资料具

有更好的代表性，这里利用闪电定位仪资料表现

闪电发生的频次。雷电产生的电磁脉冲对现代微
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图１　重庆地区雷电灾害风险评估框架图

电子设备有着重要影响，从而导致内部系统失效，
雷电流的强度和陡度与这种影响有着明显的正相
关［８］。因此挑选年雷击大地密度，闪电电流平均
幅值和雷电流陡度三个因子表现雷电灾害的自然
危险性。
１２　雷电灾害暴露性

暴露性是指可能受到危险因素威胁的所有人
和财产。一个地区暴露于各种危险因素的人和财
产越多，或者受灾财产值密度越高，可能遭受潜
在损失越大，灾害风险也就越大。

评估对象的特征性质能在一定程度上描述暴
露性，人员数量更是直接反映雷电灾害中暴露性
的因子。另外，在表现经济损失时，可以使用等
效财产这个因子。等效财产主要是指评估对象的
经济价值总和以及文化价值，一般折算成货币表
达式。
１３　承灾体易损性

也称为脆弱性，是指雷电灾害发生时所造成
的伤害或损失程度，承灾体的易损性大小，与其
物质成分、结构有关。一般承灾体的易损性越低，

灾害损失越小［９］。
易损性是个广泛的概念，总的来说，是指评

估对象的自身结构属性对雷电灾害的防御能力。
通过对大量建构筑物进行实地考察和分析，易损
性主要表现在评估对象的土壤情况、建筑周边环
境以及建筑物的特性三个方面。土壤情况是防雷
接地散流的性质的主要表现，可以通过土壤电阻
率直接描述；建筑周边环境主要是指在雷电环境
下，有没有导致雷击概率变化的特殊因素；建筑
物特性就是在雷电天气时，其物理上的抗雷击能
力，主要包括其使用性质、高度、结构等。

２　重庆地区雷电灾害风险评估方法的
参数设计

　　许多标准和规范中都运用雷暴日来反映雷电
活动的强度，不过雷暴日在一定程度上不能真实
地展现雷电活动，有条件的地区应该配合雷电探
测仪的观测数据综合分析雷电活动情况。重庆地
区从２００７年开始架设 ＡＤＴＤ闪电定位系统，通过
多年观测，重庆地区的平均雷击大地密度为 ４９
次／（ａ·ｋｍ２）。通过统计后，将雷击大地密度分成
四个等级，如表１所示。

表１　雷击大地密度等级划分
等级 雷击大地密度／（次／（ａ·ｋｍ２））
非常高 ≥６
高 （４，６）
中等 ［２，４］
低 ＜２

　　通过对重庆地区闪电定位仪闪电数据进行统
计分析，可以看出大部分闪电的强度（含正闪和负
闪）在１５～４０ｋＡ，根据电气 －几何模型公式可以
计算出，第一、第二、第三类防雷建筑物及露天
堆场对应得到保护的最小雷电流幅值分别是 ５４
ｋＡ、１０１ｋＡ、１５８ｋＡ和３４５ｋＡ，也就是说当雷
电流幅值小于上述幅值时，在接闪器保护范围内
被保护物体，有可能遭受直击雷的危害。再结合
重庆地区雷电强度分布，可以将雷电流强度的危
险分成四个等级，如表２所示。

表２　雷电流强度等级划分
等级 雷电流强度／ｋＡ
非常高 ≥４０
高 （２０，４０）
中等 ［１０，２０］
低 ＜１０

　　闪电产生的电磁效应通常会影响附近的弱电
设备正常工作，某些时候可能造成设备故障甚至
损坏，雷电流陡度正好能直观地反映电磁效应的

大小。最新研究结果表明［１０］，输电线路的雷击事
故除了与雷电流幅值有关，还与雷电流的最大陡
度密不可分。在现代防雷保护与雷电特性基础研
究中，雷电流的陡度具有重要的意义。统计重庆
地区闪电定位仪数据，可以将雷电流陡度的分成
四个等级，如表３所示。

表３　雷电流陡度等级划分
等级 雷电流陡度／（ｋＡ／μｓ）
非常高 ≥３０
高 （２０，３０）
中等 ［１０，２０］
低 ＜１０

　　一般情况下，雷电的危害主要表现为对人员
生命的威胁和财产损失，ＩＥＣ６２３０５在此基础上继
续细分出文化损失和公共服务中断损失，但由于
实际操作中文化和公共服务难以量化取值，采取
经验值又不具有客观性，可以将文化价值等值于
财产，视为广义的财产。这里，评估的重点还是
人员生命和财产，因此用常年活动的人员数量和
评估对象的经济文化的等效货币价值来表征承灾
体的暴露性，通过对重庆地区近５年来新建项目进
行大量调研，可以将人员数量和等效财产分成四
个等级，如表４、表５所示。

表４　人员数量等级划分
等级 人员数量／人
非常高 ≥２０００
高 （１０００，２０００）
中等 ［２００，１０００］
低 ＜２００

表５　等效财产等级划分
等级 等效财产／万元
非常高 ≥５０００
高 （１０００，５０００）
中等 ［２００，１０００］
低 ＜２００
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　　承灾体的易损性是雷电灾害风险评估里面最
复杂也是最重要的一方面，雷电通过电阻、电感

等耦合机制影响评估对象［１１］，造成人员伤亡、物
理损坏、内部系统失效，由于不同的环境、不同
属性的评估对象，雷电成灾机制也不相同，具体
环境下量化分析也很难进行。我们选取雷电灾害
风险评估中建构筑物最重要的几个属性参数进行
量化分析，地形地貌、土壤电阻率和建筑物的特
性是承灾体易损性的重要表现，在大多数雷电成
灾机理分析中能较好反映对雷电灾害的抵御
能力。

大量雷击统计资料和实验研究证明，雷击点

和雷击部位是有一定规律的［１２］。地形地貌正是反
映环境中导致雷击概率变化的因子，结合相关国
家标准，将地形地貌分成四个等级，如表６所示。

表６　周边环境等级划分
等级 地形地貌环境

非常高 孤立旷野的建构筑物

高 金属屋面的砖木机构建筑物

中等 水边、山顶、风口处的建筑物

低 其他建筑物

　　土壤电阻率是决定接地体电阻的重要因素，
良好的接地能及时有效地将强大的雷电流泄放流
入大地，减少雷电造成的危害。同时，较低的土
壤电阻率能快速有效地释放击中周围其他位置的
雷电流，在区域内土壤电阻率没有明显水平分层
的情况下，土壤电阻率是反映泄放雷电流能力的
重要因子，结合重庆地区土壤情况，将土壤电阻
率分成四个等级，如表７所示。

表７　土壤电阻率等级划分
等级 土壤电阻率／（Ω·ｍ）
非常高 ≥１０００
高 （５００，１０００）
中等 ［１００，５００］
低 ＜１００

３　基于模糊数学的雷电灾害风险评估
方法

　　利用模糊集表述方法推断出来的风险结论，
称为模糊风险。建立模糊评判模型主要涉及以下

三个要素［１３］。
　　建筑物的属性是承灾体易损性重要表现，建
筑物的高度、占地面积和结构属性是反映承灾体
在雷电环境下易损性的直观因子，当然建筑物的
内部设施设备情况、布线结构、地面类型等也都
是反映易损性的重要因子，但这些因子很难在实
际操作中取值，在定义这些因子的等级大小时也
缺乏相应的理论支撑。建筑物的高度和占地面积
决定了在相同雷电环境下，雷电直接击中或者影
响的概率大小，结构属性是直接反映建筑物抵御
雷电影响的因子，但是结构属性是个广泛的概念，
涉及很多方面，在现场勘查和数据量化时都有不
小困难，这里使用建筑物的使用性质作为结构属
性的代表，通过对重庆地区近５年来新建项目进行
大量调研，结合相关国家法规，可以将建筑物高

度、占地面积和使用性质分成四个等级，如表８、
表９、表１０所示：
　　（１）因素集Ｕ；

（２）决断集Ｖ；
（３）单因素判断关系。
重庆地区雷电灾害风险评估指标教多且复杂，

因此使用三级模糊综合评判模型。大致步骤如下：
（１）构建评估体系的因素集Ｕ

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝。 （１）
（２）确定指标的决断集Ｖ

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝。 （２）
决断集即为评估指标的等级，它们是确定指

标隶属度的的参考标准，一般为分界值。
表８　占地面积等级划分

等级 占地面积／ｍ２

非常高 ≥５００００
高 （１００００，５００００）
中等 ［５０００，１００００］
低 ＜５０００

表９　建筑物高度等级划分
等级 建筑物高度／ｍ
非常高 ≥１５０
高 （１００，１５０）
中等 ［５０，１００］
低 ＜５０

表１０　使用性质等级划分
等级 建筑物使用性质

非常高 易燃易爆场所

高 工业建筑

中等 弱电机房

低 其他建筑

　　（３）建立ｍ个评价因素的权重分配向量Ａ
评价因素集中的每个因素在“评价目标”中有

不同的地位，即各评价因素在综合评价中占有不

同的比重，称为权重值，确定权重值的方法有很

多，比如专家咨询法，层次分析法等。目前大多

数的权重值法都属于主观判断，雷电的具体成灾

机理目前还不能很好地解释［１４］，对于重庆地区雷

电灾害风险评估中各层的评价因素权重值采取均

分的方式，这样可以避免不成熟的人为观念导致

某一个评价因素过多地影响最后的评估结果。

（４）建立综合评价矩阵Ｒ
对评估参数的最底层指标建立一个从 Ｕ到 Ｖ

的模糊映射，第ｉ个指标的评判隶属度向量为 Ｒ＝
［ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ］，则具有 ｍ个评估指标的隶属
度矩阵为：

Ｒ＝
Ｒ１
Ｒ２
Ｒ

[ ]
３

＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … … …

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ















ｍｎ

。 （３）

（５）选择合成算法，进行综合评价
模糊综合评判结果是决断集 Ｖ上的一个模糊
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子集，应用模糊变换的合成运算公式为：
Ｂ＝Ｗ·Ｒ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）·
ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … … …

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ















ｍｎ

＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ］。 （４）

隶属函数是模糊集合的支柱，模糊集合完全

由隶属函数所刻画，根据重庆地区的实际情况，

对于雷电灾害评估所选的参量，经过相应统计后

可以看出，大部分隶属函数可采用 Ｋ次抛物线型
分布处理，偏小型、偏大型和中间型的 Ｋ次抛物
线型分布分别对应重庆地区雷电风险的四个级别：

偏小型：Ａ（ｘ）＝

１，ｘ≤ａ１；

（
ａ２－ｘ
ａ２－ａ１

）ｋ，ａ１＜ｘ≤ａ２；

０，ｘ＞ａ２
{

。

（５）

偏大型：Ａ（ｘ）＝

０，ｘ≤ａ３；

（
ｘ－ａ３
ａ４－ａ３

）ｋ，ａ３＜ｘ≤ａ４；

１，ｘ＞ａ４
{

。

（６）

中间型：Ａ（ｘ）＝

０，ｘ≤ａ１；

（
ｘ－ａ１
ａ２－ａ１

）ｋ，ａ１＜ｘ≤ａ２；

１，ｘ＝ａ２；

（
ａ３－ｘ
ａ３－ａ２

）ｋ，ａ２＜ｘ≤ａ３；

０，ｘ＞ａ３













。

（７）

得到综合评价结果，使用常见的最大隶属度

原则会损失较多有用信息，这里采用适当的加权

平均处理［１５］，最后得到下面的公式：

Ｆ＝１×ｂ１＋３×ｂ２＋５×ｂ３＋７×ｂ４。 （８）

４　重庆地区雷电灾害风险评估方法的
应用

　　评估项目为某生物化工有限公司８０００ｔ／ａ对
苯二酚（一期２０００ｔ／ａ）及３０万ｔ／ａ硫磺制酸（一期
１０万ｔ／ａ）生产建设项目。分析项目所在地雷电环
境、地形地貌特征、地质结构、受体易损性等，

对土壤进行采样，提取相关参数，计算隶属度，

最后得到：

表１１　该项目雷电风险隶属度

风险等级 低 中 高 非常高

雷电风险 ０２２９１ ０１８５１ ０２７３４ ０２６４５

　　最后经过加权平均处理，可以看出本评估项
目雷电灾害风险处于高风险级别。然后深入分析

该项目不同因子对雷电灾害风险的影响程度，可

以辨识雷电灾害风险的主要来源，如图２所示。
　　可以直观地看出对于该评估项目，暴露在雷
电环境中的财产和人员数量是雷电灾害风险主要

影响因子，次要影响因子为该雷电流强度、雷击

大地密度等。

图２　各因子对雷电灾害风险的影响

５　结论

（１）针对该项目同时使用ＩＥＣ６２３０５－２和专家
调查打分法进行雷电灾害风险评估，结果同上述

评估结果基本相同。另外，通过对不同类型的建

构筑物（群）进行多种雷电灾害风险评估，对比其

结果，可以看出基于模糊数学的重庆地区雷电灾

害风险评估方法在评价重庆地区雷电风险时具有

很好的客观性和实用性，可以作为ＩＥＣ６２３０５－２评
估标准以外的补充方法，在分析雷电各风险来源

时有着较好的指导意义。

　　（２）利用模糊数学的雷电风险评估更加具有针
对性，分析条理性也更加合理，可以适应于更广

泛的场合。目前的不足是在层与层间的关系计算

还是运用经验计算公式，参数的选取尚没有统一

标准，需要更加深入地研究雷电灾害的形成规律，

完善相关参数的选择，使评估结果更加科学合理。
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