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摘要:介绍了一种基于引雷空间理论计算建筑物接闪网格的精确保护效率值的算法(引雷空间法),并通过实际工

程案例说明了该方法的应用过程．通过比较分析得到,引雷空间法比数理统计法具有更高的本地化与量化程度．
关　键　词:引雷空间理论;数值积分;接闪网格保护效率

中图分类号:P４２７３２　　　　文献标志码:A　　　　文章编号:１６７３ ９８６８(２０１５)０９ ０１７１ ０６

接闪器保护效率是雷电灾害区域划分、风险评估和防雷装置设计工作中非常重要的指标和参数之一,
我国闪电探测技术的迅速发展和观测资料的应用,为该参数的获取提供了有力的数据支撑．李家启[１]、黄

亚敏[２]、王学良[３]等利用数理统计方法分别对重庆和武汉等地区闪电定位资料中雷电流幅值进行回归分

析,将得到的雷电流幅值概率分布情况与文献[４]规定的三类防雷装置滚球半径对应的雷电流幅值进行比

较来判定接闪器保护效率(简称数理统计法)．从数理统计法原理可知,其量化程度只具体到建筑物防雷装

置类别,而对建筑物本身及接闪器布设情况缺乏描述,因此对具体工程的指导意义相对有限．本文在前者

研究方法的基础上,利用引雷空间理论将建筑物尺寸、接闪网格敷设高度、接闪网格尺寸同时引入接闪网

格保护效率计算模型中,并借助 Matlab辅助计算软件的数值积分功能计算得到接闪网格保护效率的精确

概率值,有效提升了计算结果的量化和本地化程度．

１　引雷空间模型

１１　雷击距

我国建筑物防雷采用电气几何模型(EGM)滚球法,该模型的表达式为:

r＝１０I０６５ (１)
式中:r为雷击距,单位为 m．这种模型表示雷击距只与雷电流幅值有关,但实际情况是地面突出物体随着

高度的增高会导致周围电场的畸变从而导致雷击距增大,因此国外学者在EGM 模型基础上提出了引入高

度函数的改进模型,本文采用Petrov[５] 雷击距修正公式:
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式中:r为雷击距,下标＋、－分别表示正、负极性雷电流,单位为m;I为雷电流幅值,单位为kA;h为建

筑物高度,单位为 m．为简化推导过程,将(２)式表示为

r＝kI
２
３f(h) (３)

式中:k＋＝１０８,k－＝０８,f＋＝ln
h
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１２　 雷电流幅值

目前主要通过闪电探测历史数据的统计方法得到雷电流幅值超过(或小于)某一数值的累积概率函数,

以此作为雷电流分布规律表达式．我国电力行业规范DL/T６２０Ｇ１９９７«交流电气装置的过电压保护和绝缘配

合»规定,对于平均年雷暴日在２０d以上的地区,用于工程防雷计算的雷电流幅值超过I 的累积概率计算

公式为

Ps＝１０－I/８８ (４)

式中:I为雷电流幅值,单位为kA,Ps 为超过I的雷电流幅值累积出现概率．而对于雷电活动不频繁的

少雷地区(年平均雷暴日在２０d以下),所测得的雷电流幅值一般也较小,其计算雷电流幅值的累积概率

公式为

Ps＝１０－I/４４ (５)

另一种形式是２００５年国际IEEE 组织推荐使用的雷电流幅值的累积概率表达式:

Ps＝
１

１＋ I/３１( ) ２６
(６)

式中:I为雷电流幅值,单位为kA,Ps 为超过I的雷电流幅值累积出现概率．
两种雷电流幅值累积概率函数可以总结为两种一般表达式:

Ps＝１０－I/a (７)

Ps＝
１

１＋ I/b( )c
(８)

式中:a,b,c为常数,可由地区雷电流幅值统计数据拟合得到．而小于I的雷电流幅值累积出现概率表达

式即:

Pl(I)＝１－Ps(I) (９)

式中:Pl 为小于I的雷电流幅值累积出现概率．

１３　 雷击距累积概率密度函数

根据(３)式得到雷电流的表达式:
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将(１０)式带入(７)式或(８)式,则可以得到雷击距的累积概率表达式Ps(r),再根据式(９)式可求出小于I
的雷击距累积概率函数Pl(r)．对Pl(r)求r的一阶倒数,可得雷击距累积概率密度函数公式:

q(r)＝
dPl(r)

dr
(１１)

２　 接闪网格保护失效模型与接闪网格保护效率计算方法

规范[４]规定接闪网格保护建构筑物模型是采用随机大小半径为r(雷击距)的滚球滚遍整个屋面,若滚

球被接闪网格托起无法触及建筑本体,则表示接闪网格能够防御雷击距为r的雷击,若滚球触及建筑本体,

则表示接闪网格保护失效．但这种方法只能判定接闪网格能够防护雷击雷电流的最小值,却无法体现建筑

物所在区域雷电分布规律和网格尺寸分布对实际保护效率的具体影响．建立单个接闪网格保护失效模型,
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图１　 接闪网格失效最大雷击距

计算出接闪网格的失效受雷面积A(r)和引起接闪

失效的雷击(距)变化范围(０,rmax),然后在(０,

rmax)范围上对失效受雷面积A(r)与雷击距概率

密度函数q(r)的乘积进行积分,则可以计算出单

个接闪网格保护失效年雷击次数Nfi 即

Nfi＝Ng∫
rmax

０
A(r)q(r)dr (１２)

设某单个接闪网格尺寸为Li ×Wi(其中Li 为长

度,Wi 为宽度,Li ≥Wi,单位为m),接闪网格支

持卡高度为p,那么能绕过该接闪网格引起接闪失

效的最大雷击距如图１所示,其计算公式为
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　　 图２为雷击接闪网格失效的一般情况,图中两边滚球与屋面接触点之间的部分Li－d或Wi－d即

为失效受雷面积的边长(d＝２ p ２r－p( ) ),但当雷击距r≤p/２时,接闪网格对屋面保护已完全失效,

即d＝ ０(图３),因此失效受雷面积为:
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图２　 雷击接闪网格失效的一般情况 图３　 当r≤p/２时雷击接闪网格失效的情况

　　 综合图２和图３两种情况,将(１２)式中对r的积分分为 ０,p
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式可改写为:
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建筑物屋面整体接闪网格保护失效年雷击次数应为所有单个接闪网格保护失效年雷击次数之和,即:

Nf ＝∑
k

i＝１
Nfi (１５)

式中k为建筑物屋面网格数量．考虑地区雷电流正负极性占比不同,根据文献[６]中加权方法处理,得到建

筑物接闪网格最终计算公式:

Nf ＝μ＋ Nf＋ ＋μ－ Nf－ (１６)

３第９期　　　　　 　孙蔡亮,等:基于引雷空间理论的建筑物接闪网格保护效率算法



式中:μ＋,μ－ 分别为正、负极性地闪发生次数占总地闪次数的比例;Nf＋,Nf－ 分别为正负雷电极性下计算

的接闪网格保护失效年雷击次数．
接闪网格保护失效年雷击次数与建筑物年雷击次数的比值即接闪网格保护失效概率,用１减去该值即

求出建筑物接闪网格保护效率,具体公式为

P＝１－
Nf

N ＝１－
Ng∫

p
２

０
LiWiq(r)dr＋∫

rmax

p
２

Li－d( ) Wi－d( )q(r)dr[ ]
kNgAe

(１７)

式中:N 为建筑物年预计雷击次数,单位为次/(km２a);Ae 为与建筑物截收相同雷击次数的等效面

积,单位为 m２;康春华等人[７]对基于引雷空间模型和规范[４]中公式 A０１两种方法所计算建筑物年雷

击次数的结果比较发现两者具有较高的吻合度,因此本文为简化计算直接利用规范中的经验公式计算

建筑物年雷击次数．

３　 接闪网格保护效率计算实例

图４　 屋面接闪网格平面图

３１　 基于引雷空间理论法

以福建省莆田市某建筑防雷工程设计

为例,该建筑按第三类防雷建筑物,钢筋混

凝土框架结构,高度h＝２３m,周围建构筑

物高度与其相对接近,其屋面接闪网格设置

见图 ４,接 闪 带、网 支 持 卡 高 度 为 p ＝
０１m,由此可得

d＝２ ０１２r－０１( )

　　 结合文献[８]对莆田市闪电定位数据分

析得出的结论,可获得以下数据:

μ＋＝３５９％　　　μ－＝９６４１％
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因此根据(９)式和(１０)式,得到Pl(r)表达式:
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将(１８)式代入(１１)式可以求出雷击距累积概率密度函数公式q(r)表达式,但由于结果较为复杂,因此不

具体列出．
对于网格 ①,L１＝９２m,W１＝８９m,根据(１３)式计算得到:
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p
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Ng∫
９９０６

００５
９２－２ ０１２r－０１( )( ) ８９－２ ０１２r－０１( )( )q＋(r)dr＝００９９９Ng (１９)

　　 由于(１９)式中前后两部分被积函数在各自积分区间上定积分无法使用解析的方法求出其原函数,因

此采用被积函数的插值多项式予以替代,即数值积分方法,可利用 Matlab软件的数值积分函数求得结果;

结果显示q＋ (r)在区间(０,００５)上积分结果数量级远小于后半部分,因此可以忽略不计．
参照上述方法,可计算负极性雷电流和其余网格相应失效雷击次数(表１)．

表１　 网格失效年雷击次数

网格/m Nfi＋ Nfi－

①９２×８９ ００９９９Ng ３１３３３Ng

②１４５×９２ ０７３８２Ng １６３１４８Ng

③１５６×７８ ００８４５Ng ４４０２６Ng

④１７１×７８ ００９９０Ng ５１６４６Ng

Nf １０２１６Ng ２９０１５３Ng

　　 依据(１６)式,可获得该建筑屋面网格失效年雷击次数:

Nf ＝μ＋ Nf＋ ＋μ－ Nf－ ＝ ３５９％×１０２１６＋９６４１％×２９０１５３( ) Ng ＝２８０１０３Ng

利用文献[１]计算建筑物截收相同雷击次数的等效面积Ae 过程不作详细描述,直接利用公式法或Autocad
作图法均可算出Ae＝１７３７９７２m２,因此可根据(１７)式计算雷击建筑物接闪网格保护效率为:

P＝１－
２８０１０３
１７３７９７２＝９９８４％

３２　 数理统计法

按文献[３]规定第二类防雷建筑物滚球半径为４５m,根据(１)式可以计算出第二类防雷建筑物对应拦

截的最小雷电流幅值为１０１kA,也就是说雷电流幅值小于１０１kA时认为接闪网格失效,那么采用数理

统计法计算网格保护效率:

P′＝μ＋ １－PS＋ １０１( )( ) ＋μ－ １－PS－ １０１( )( ) ＝９８３７％

４　 本文方法改进之处

第３节同时用数理统计法和引雷空间法对工程案例进行了接闪网格保护效率计算,通过比较得到,引

雷空间法在数理统计法充分利用闪电定位资料优点的基础上作出了如下改进:

１)模型参数本地化程度高．相比数理统计法,引雷空间数学模型引入了建筑物高度、网格尺寸、网格

敷设高度、网格数量等参数,较好地体现了不同工程间参数差异性对网格保护效率的影响．
２)计算过程量化程度高．文献[３]中提到“雷电流幅值小于上述幅值时,接闪器保护范围内被保护物

体,有可能遭受直击雷的危害”,所指的“可能”即本文第２节图２中展示的满足上述条件时闪电同时具有被

网格拦截成功和失败的可能性,但因其模型受量化程度局限,在实际计算时忽略了被网格拦截成功(小概

率)的情况,因此采用引雷空间法得到的计算结果更为精确．

５　 结束语

本文以引雷空间理论为基础,将接闪网格拦截雷击失效的过程模型化,对雷击距累积概率密度函数进

行空间积分以获得接闪网格保护失效年雷击次数,进而计算雷击建筑物接闪网格的保护效率,并以莆田某

建筑为例详细介绍该方法的应用过程．结果显示,基于引雷空间理论对雷击距累积概率密度函数的空间积

分方法定量化程度高于数理统计法,而且本文建立网格接闪模型将建筑物尺寸、接闪网格尺寸,闪电定位

数据等参数均加以利用,在雷电灾害风险评估和防雷设计本地化上有较大进步．
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AlgorithmofProtectionEfficiencyofLightning
GridsBasedonCollectionVolumeTheory
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Abstract:Analgorithmbasedoncollectionvolumemethod(CVM),whichisforcalculatingtheaccurate

protectionefficiencyoflightninggrids,isproposedinthispaper,andtheapplicationprocessofthemethod

isillustratedwithanactualprojectcase．Byanalysis,thecollectionvolumemethodisprovedtohavea

higherlocalizationandquantizationdegreethanthemathematicalＧstatisticmethod．

Keywords:collectionvolumemethod(CVM);numericalintegration;protectionefficiencyoflightning

grids
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