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摘要

基于国家质量监督检验检疫总局和

中国标准化管理委员会 ２００８年 ４月发
布的标准《ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２００８雷电防
护第２部分：风险管理》，通过对雷击灾
害风险评估参数分析，建立风险管理模

型，开发相应的风险管理系统软件．软件
以功能模块化方式来实现对雷击风险评

价、预测，进行雷电灾害风险评估．实例
验证结果表明：开发的软件可以大幅度

提高工作效率，降低劳动强度，提高资料

数据的利用率．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　雷电灾害是一种风险，其作为一种爆发性的自然灾害，长期不断
地威胁人身安全和财产安全并危害公共服务和文化遗产．防治灾害
就是管理并降低或者消除风险．为此，需要正确认识风险和评估风
险，对雷电灾害而言就是开展雷电灾害风险评估，进而实施合理的雷

电防护．
１９９５年出版的ＩＥＣ６１６６２是国际电工委员会关于雷电灾害风险

评估的标准，其适用范围是地闪对建筑物（包括其服务设施）造成的

风险评估，其内容主要包括建筑物与服务设施的分类、雷灾损害与雷

灾损失、雷灾风险、防护措施的选择过程以及建筑物与服务设施防护

的基本标准等．
而２００６年出版的 ＩＥＣ６２３０５则是对 ＩＥＣ６１６６２的更新．该规范以

更加简单、合理的方式对评估过程进行了充实和调整．中国标准化委
员会以该标准为基础，结合中国的实际进行了适当的修改，制定了推

荐标准ＧＢ／Ｔ２１７１４１４，并于２００８年４月在国内发布并实施，为我国
的雷电防护和雷击风险评估提供了最新的依据．

雷电灾害风险评估标准技术方法比较复杂，结构庞大，涉及到建

筑物的年预计雷击次数、建筑物入户设施年预计雷击次数及建筑物

电子信息系统因直击雷和雷电电磁脉冲损坏可接受的年平均最大雷

击次数等众多参数的分析计算，而这些参数量的计算由于缺乏一个

综合的软件处理系统，大多在人工筛选的基础上进行计算，工作量大

而繁琐，容易造成误差，从而影响评估结果的准确性和科学性．
在国外，简化 ＩＥＣ风险评估计算器（ＳＩＲＡＣ）是一种基于 ＩＥＣ６２

３０５２给出的计算软件，用于帮助计算简单建筑物的风险分量．该软
件的目的是用于支持防雷目的的风险管理 ＩＥＣ６２３０５２标准的应用，
使更多的ＩＥＣ６２３０５２普通用户能够对典型的建筑物进行雷击风险
度的计算，无需对标准主要部分所覆盖的细节和方法进行深度的学

习．但该软件只能对一个区域内存在单一的结构简单的建筑物进行
风险计算，难以完成对复杂的建筑物雷击风险的计算．

在国内，基于ＧＢ５０３４３２００４（建筑物电子信息系统防雷设计规范）



　　　　的雷电灾害风险评估软件已有不少版本．但基于
ＧＢ／Ｔ２１７１４．２的风险评估软件还未见到有较为完
善的版本出现．

本文基于 ＧＢ／Ｔ２１７１４．２的评估模型和参数设
置中加入了分区模式，允许用户对拥有众多不同特

征区域的建筑物进行风险评估，并使评估参数完整

化．该模式的采用弥补了简化 ＩＥＣ风险评估计算器
（ＳＩＲＡＣ）的不足，可对相对较复杂的建筑物进行雷
击风险评估的计算，并能通过输入相关数据直接获

得到风险评估报告，提高了工作效率．

１　雷电灾害风险评估软件设计与制作
Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋ

１．１　雷电风险评估计算的依据和思路
本模型采用的评估方法是相对值法，雷灾损失

是相对损失．具体的评估方法可以用下式来评
估，即：

Ｒ＝∑Ｒｘ，
Ｒｘ ＝ＮＰＬ．

式中：Ｎ为年均雷击次数，与该处落地雷击密度、建
筑物性质、建筑物四周环境和土壤特性有关；Ｐ为每
次对建筑物有影响的雷击损坏概率，与建筑物的特

性和提供的防护措施有关；Ｌ为间接损失，与建筑物
用途、所涉人员情况、大众服务设施类型、建筑物中

存储物价值和限制损失所采取的措施有关．

图１　雷击建筑物风险评估时序图
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

可见，总风险或风险分量的评估就是对 Ｎ、Ｐ、Ｌ
３个量综合评估的过程．
１．２　软件的基本功能

通过对当前国内正在开展的雷击灾害风险评估

工作实际的调研和分析，本系统具备以下主要功能．
１）登录模块．根据用户输入的内容判断用户的

合法性．合法用户分为普通用户和系统管理员，其中
系统管理员拥有所有的权限而普通用户没有用户管

理和修改全国雷暴日数据库的权限．
２）评估模块．进入雷击建筑物风险评估模块依

次包括建筑物特性界面、供电系统特性界面、通讯系

统特性界面、建筑物内外部特性界面、损失类型界面

和风险评估／评价界面，可以进行各参量选择、截收
面积计算、损失概率计算、风险评估计算，以及直接

生成ｗｏｒｄ报告等模块．
３）多分区支持模块．针对建筑物会拥有多个不

同区域特征的特点，评估软件应具有处理多个分区

计算处理的能力．根据 ＧＢ／Ｔ２１７１４．２中附录 Ｈ（建
筑评估实例）里分区最多的１例———Ｈ．２办公楼所
分区域为５个，本软件初步设计是最高上限５个分
区．在实际工作中，５个分区基本可以涵盖所有类别
建筑物的分区需求，本软件将来也可视具体工作需

求而增删软件分区个数．
４）帮助模块．帮助系统界面给出该系统的相关

说明和依据标准说明．
５）可扩展性．可根据实地需要增加功能且对将

来可能更换的操作系统如 Ｖｉｓｔａ或者微软即将上市
的下一代操作系统Ｗｉｎｄｏｗｓ７有良好的支持．
１．３　软件模块设计

本软件以优秀的 ＶｉｓｕａｌＳｔｄｉｏ．Ｎｅｔ为开发环境，
使用．Ｎｅｔ框架下微软推荐语言Ｃ＃编写．根据雷击灾
害风险评估实际工作对软件基本功能的需求，进行

软件设计．首先用时序图建模，如图１所示的雷击建
筑物风险评估软件时序图，为后续的软件代码编写

提供清晰详细的思路．图中需要的窗口或对话框作
为到角色的接口，这里还没有定义详细的用户接口．
用户接口所包含的内容也仅仅是一个草案，详细的

用户接口将在实际制作阶段对其进行定义．
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针对不同模块进行细化 ＵＭＬ建模．这里使用
ＶｉｓｕａｌＰａｒａｄｉｇｍｆｏｒＵＭＬ进行ＵＭＬ建模，雷击建筑物
风险评估模块中的域类主要包括登录（Ｌｏｇｉｎ）、主窗
体（ＭａｉｎＦｏｒｍ）、建筑物特性参数（ＢｕｉｎｄｉｎｇＰａｒａｍ）、
建筑物自身参数（ＢｕｉｌｄｉｎｇＷＬＨ）、电力特性参数
（ＰｏｗｅｒＰａｒａｍ）、通讯线路参数（ＴｅｌｅｃｏｍＰａｒａｍ）、分
区特性参数（ＺｏｎｅＰａｒａｍ）、Ｌｘ＿Ｒ１＿Ｒ２辅助计算（Ｌｘ＿
Ｒ１＿Ｒ２）、Ｌｘ＿Ｒ３＿Ｒ４辅助计算（Ｌｘ＿Ｒ３＿Ｒ４）．如图 ２
所示．

图２　雷击建筑物风险评估模块域类图
Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｅｇｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

１．４　数据库设计
在雷击灾害风险评估系统中，评估因子构成的

评估参数是完成评估的基本保证，对被评估对象进

行详细勘测，收集评估所需的最基本数据，是非常重

要的．所以需要创建雷击灾害风险评估数据库，在数
据库中创建需要的表和字段．

在数据库管理系统中建立３张数据表，分别是
用户表（Ｕｓｅｒ）、雷暴日表（Ｔｈｕｎｄｅｒｄａｙ）、风险评估显
示格式表（Ｒｉｓｋ＿Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）．

用户表包括 ＵｓｅｒＩＤ、ＵｓｅｒＰａｓｓｗｏｒｄ、ＵｓｅｒＮａｍｅ３

个字段；雷暴日表（图３）包括地点、Ｔｄ（ｄ／ａ）２个字
段；风险分量表包括Ｒｘ、Ｚｘ、建筑物３个字段．

图３　年平均雷暴日表
Ｆｉｇ．３　ＴａｂｌｅｏｆＴｄ

１．５　系统界面设计
１．５．１　系统主控界面的设计

系统的主控制界面是用户进入到各个功能模块

的总控制界面，当系统管理员（Ａｄｍｉｎ）登陆到主界
面时可以进行任何操作．主控制界面（图４）实现的
最主要的功能是调用各个功能模块的界面．
１．５．２　建筑物特性界面设计

在建筑物特性界面中，需要获取以下参数：截收

面积（Ａｄ、Ａｍ）、年预计雷击次数（Ｎｇ）、土壤电阻率
（ρ）、位置因子（Ｃｄ）、雷电防护系统（ＰＢ）、建筑物边
界的屏蔽（ＫＳ１）．

这些参数中，通过公式Ｎｇ＝０１Ｔｄ计算得到雷击
密度；雷击建筑物导致物理损害概率 ＰＢ的数值主要
取决于减少物理损害的保护措施 ＬＰＳ，ＧＢ２１７１４．２
标准给出了一般情况的参考值．在详细调查的基础
上，并考虑到ＧＢ２１７１４．１中定义的尺寸要求以及拦
截标准，ＰＢ也可以取参考值以外的值；参数 ＫＳ１以及
随后的ＫＳ２、ＫＳ３、ＫＳ４主要用来计算因子ＫＭＳ，即ＫＭＳ＝
ＫＳ１ＫＳ２ＫＳ３ＫＳ４，其中ＫＳ１考虑了建筑物ＬＰＺ０／１处的屏蔽
效能，ＫＳ２考虑了在建筑物内部 ＬＰＺＸ／Ｙ（Ｘ＞０，Ｙ＞０）
交界处的屏蔽效能，ＫＳ３考虑了内部布线特性，ＫＳ４取
决于受保护系统的冲击耐受电压，得出的ＫＭＳ决定雷
击建筑物附近引起内部系统失效的概率 Ｐｍ；位置因
子Ｃｄ用于补偿周围对象或暴露位置的误差．

由上述部分因子已经可以求取建筑物（位于服

务设施“ｂ”端）的危险事件次数 Ｎｄ和雷击建筑物附
近的年平均危险事件次数 Ｎｍ，分别由下列公式
求得：

Ｎｄ ＝ＮｇＡｄＣｄ１０
－６

Ｎｍ ＝Ｎｇ（Ａｍ －ＡｄＣｄ）１０
－６

式中：Ａｄ是孤立建筑物的截收面积；Ａｍ是雷击建筑附
近的截收面积，如果 Ｎｍ ＜０，则假定 Ｎｍ ＝０．在此模

５４３
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图４　主控界面中建筑物特性参数及雷暴日天数查询
Ｆｉｇ．４　ＳｅａｒｃｈｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＴｄｉｎｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

块中，当“雷暴日”窗体加载的时候，直接把雷暴日

数据表加载到数据集，并通过数据集绑定控件来显

示在界面上（如图４示）．
对于截收面积Ａｄ、Ａｍ，由于实际评估过程中，真

正严格符合规则建筑的情况基本没有．计算复杂建
筑物截收面积的问题就尤为突出．下面提出一种使
用ＡｕｔｏＣＡＤ软件来计算截收面积的方法：
１）用 ＡｕｔｏＣＡＤ打开建筑图纸，用多段线

（ｐｌｉｎｅ）命令画线，使其与需评估建筑物外围重合；
２）命令窗口中输入ｏｆｆｓｅｔｇａｐｔｙｐｅ，并将其值设置

为１；
３）使用偏移（ｏｆｆｓｅｔ）命令，输入偏移距离（Ａｄ的

偏移量为３倍Ｈｂ、Ａｍ为２５０ｍ），选择第１步中画好
的多段线，向外围偏移，得到Ａｄ、Ａｍ线；
４）输入求面积（ａｒｅａ）命令，输入 Ｏ（选择对

象），选择第３步中偏移好的外围截收面积曲线，得
到Ａｄ、Ａｍ的面积．
１．５．３　入户线路特性界面设计

该模块主要为获取线路特性参量，为雷击灾害

风险评估作铺垫，其中“线路‘ａ’端建筑物”是可选
项．线路特性设计如图５所示．

在入户线路特性界面中，需要获取以下参数：长

度（Ｌｃ＿ｐ）、高度（Ｈｃ＿ｐ）、ＭＶ／ＬＶ变压器（Ｃｔ）、线路
位置因子（Ｃｄ＿ｐ）、线路环境因子（Ｃｅ＿ｐ）、线路屏蔽
（ＰＬＤ＿ｐ、ＰＬＩ＿ｐ）、内部合理布线（ＫＳ３＿ｐ）、内部系统的
耐受能力（ＫＳ４＿ｐ）、配合的 ＳＰＤ保护（ＰＳＰＤ＿ｐ）、“ａ”
端建筑物截收面积（Ｌａ×Ｗａ×Ｈａ）、“ａ”端建筑物位

图５　内部供电系统线路特性
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

置因子（Ｃｄａ＿ｐ）、长度（Ｌｃ＿ｔ）、高度（Ｈｃ＿ｔ）、线路位置
因子（Ｃｄ＿ｔ）、线路环境因子（Ｃｅ＿ｔ）、线路屏蔽
（ＰＬＤ＿ｔ、ＰＬＩ＿ｔ）、内部合理布线（ＫＳ３＿ｔ）、内部系统的
耐受能力（ＫＳ４＿ｔ）、配合的ＳＰＤ保护（ＰＳＰＤ＿ｔ）、“ａ”端
建筑物截收面积（Ｌａ×Ｗａ×Ｈａ）、“ａ”端建筑物位置
因子（Ｃｄａ＿ｔ）．其中：“＿ｐ”指电力线路相关参数；“＿ｔ”
指通讯线路相关参数．

通过如图５模块，可以获得邻近建筑物（位于服
务设施“ａ”端）的危险事件次数 ＮＤａ、雷击服务设施
的年平均危险事件次数 Ｎｌ、雷击服务设施附近的年
平均危险事件次数Ｎｉ，分别由下列公式求得：

ＮＤａ＝ＮｇＡｄＣｄＣｔ１０
－６，

６４３
樊荣，等．基于ＧＢ／Ｔ２１７１４．２的雷击风险评估软件设计及参数探讨．
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Ｎｌ＝ＮｇＡｌＣｄＣｔ１０
－６，

Ｎｉ＝ＮｇＡｉＣｅＣｔ１０
－６．

１．５．４　区域特性界面的设计
现有的风险评估软件为了简单化操作并降低软

件复杂度，都采取了单个分区的计算方式．但是，在
实际工作当中，单个分区的建筑物很少或者说基本

不存在．所以，这是现有风险评估软件普遍存在的缺
陷．本软件考虑到了分区的问题，将建筑物分为户外
和室内，室内又可以加分４个区域．据此，可为不同
区域的特征设置不同的参数，更加符合实地工作的

情况，进一步提高了风险评估软件的工作效率和实

用性．此外，软件中分区可根据实际工作需要进一步
增加．图６给出了户内分区的界面．

图６　区域特征参数（户内）
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ（ｉｎｄｏｏｒ）

在区域特性界面中，需要获取以下参数：地表类

型（ｒａ）、触电保护（ＰＡ）、地板表面类型（ｒｕ）、火灾风
险（ｒｆ）、火灾防护（ｒｐ）、特殊伤害（ｈｚ）、空间屏蔽
（ＫＳ２）、接触和跨步电压造成的损失（Ｌｔ）、物理损害
造成的损失（Ｌｆ）、内部系统失效造成的损失（Ｌｏ）．
１．５．５　风险评估界面设计

风险评估界面给出了各种损害类型和损害源对

应的建筑物风险分量，这些参数的意义在 ＧＢ／Ｔ
２１７１４．２中“４．２风险和风险分量”一节给出了详细
的介绍．风险评估的核心内容是在计算出这些参数
后，通过参数值进行评价来判断建筑物是否符合国

家规定风险值上限，并可以针对风险值较高的因子

来采取措施使防雷工作更有针对性和实效性．
风险评估展示、评价模块通过前面几个模块的

分析、计算和总结，在此模块中通过选择风险分量类

型来计算相应的风险分量值，并在“风险分量列表”

中显示各分量值；点击“生成 Ｅｘｃｅｌ”可在 Ｅｘｃｅｌ中生
成相关报告，进行相关风险比例对比和分析；在“生

成Ｗｏｒｄ”中可直接生成报告．报告内容包括：１）雷击
风险评估的意义；２）雷击风险评估软件计算的依据
和思路；３）相关量和风险分量计算；４）防雷措施采取
位置建议；５）采取措施后风险评估；６）两次评估进行
比较；７）防雷施工技术指导意见；８）结束语．

２　实例分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘａｍｐｌｅｓ

　　现以 ＧＢ／Ｔ２１７１４．２中附录 Ｈ（建筑评估实例）
里最简化的———Ｈ．１乡村房屋为例．对本例，应当确
定人员生命损失的风险 Ｒ１并与容许值 ＲＴ＝１０

－５进

行比较并选择减轻这种风险的保护措施．
因篇幅所限，不一一列举具体参数表格，详见

ＧＢ／Ｔ２１７１４．２中４７面至５１面．乡村房屋在建筑物
方面：长１５ｍ，宽２０ｍ，高６ｍ；位置孤立，无防雷和
屏蔽措施，年预计雷击次数（Ｎｇ）为４次／（ｋｍ

２·ａ）．
线路及其相连内部系统方面：土壤电阻率为

５００ρ·ｍ，低压线路埋地引入；长度１０００ｍ，线路无
变压器、无屏蔽；位置孤立、没有合理布线；内部系统

冲击耐压２５ｋＶ，无配合ＳＰＤ保护．
通信线路及内部系统方面：通讯线路架空高度

６ｍ，长度１０００ｍ；无屏蔽，位置孤立、没有合理布
线；内部系统冲击耐压１５ｋＶ，无配合ＳＰＤ保护．

考虑户内外地表类型不同、建筑物着火后火势

７４３
学报：自然科学版，２００９，１（４）：３４３３４９
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不会蔓延、没有空间屏蔽３个因素，确定 Ｚ１（户外）、
Ｚ２（户内）２个分区．

因为户外无人员活动，区域 Ｚ１的风险可以忽
略，风险评估可以仅对区域Ｚ２进行．

Ｚ２区（户内）特性方面：地表为木头；火灾危险
低、无特殊伤害、无防火措施、无空间屏蔽；接触和跨

步电压造成的损失率取１０－４，物理损失造成的损失
率取１０－１．

将以上原始参数按照提示输入本软件，可直接

计算出风险分量计算结果，如图 ７所示．本结果与
ＧＢ／Ｔ２１７１４．２附录Ｈ．１乡村房屋中结果完全相同．

图７　风险分量计算结果
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｒｉｓｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

风险评估工作，评估体系复杂、公式繁多，涉及

大量的重复计算．评估一栋普通的建筑物也许需要
计算几天甚至几十天的时间．使用本软件可以大幅
度提高工作效率，降低劳动强度和计算误差的可能

性，提高资料数据的利用率，为防灾减灾决策提供

依据．

３　总结与展望
Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ

　　本文依据ＧＢ／Ｔ２１７１４．２标准，开发了相应的雷
击灾害风险管理软件，为加快风险评估工作的开展

提供便利．
１）采用建筑物多分区模式，更加符合我国雷击

灾害风险评估业务现状，并使评估参数完整化，弥补

了简化ＩＥＣ风险评估计算器（ＳＩＲＡＣ）的不足．

２）创新性的使用评估软件与ｗｏｒｄ结合的方法，
能实现输入相关数据就可以直接得到风险评估报

告，极大地提高了工作效率．
３）参数方面，文中提出了利用ＡｕｔｏＣＡＤ软件计

算复杂建筑物截收面积的方法，为解决现实评估中

复杂建筑物截收面积提供了现实的解决方案．
有待完善之处．
１）基础研究相对落后．目前缺乏大量的评估依

据，这需要系统的基础试验来提供评估数据．在雷电
灾害机制、风险评估方法和评估体系等方面的研究

还很薄弱．
２）该雷电灾害风险评估软件在 Ｎｇ取值时仍以

Ｔｄ（年平均雷暴日）为依据；将来，利用雷电监测定位
系统累计的一年中某地区的地闪次数，可以较为准

确的确定该地区的雷击大地的年平均密度，并依此

确定Ｎｇ，使得风险评估结果更加准确．
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