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摘要：雷电风险评估通过对建筑物可能遭受雷击灾害及损失的风险进行预测，以此针对性地采取防雷措施降

低风险，使其不超过标准所容许的上限值，从而降低雷击所造成损失的可能性。介绍IEC 62305-2的雷电风险

评估流程，分析某涉外电力工程建筑物的基本特性和所处环境，识别可能遭受的雷电灾害和风险，计算人身

伤亡损失风险值，分析其主要影响因素，提出降低雷电风险的防雷措施。
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Abstract: Lightning risk assessment predicts the risk of lightning strikes and losses that may occur to buildings, so as to take 

targeted lightning protection measures to reduce the risk，so that it does not exceed the upper limit allowed by the standard, 

thereby reducing the possibility of losses caused by lightning strikes.In this paper, the lightning risk assessment process of 

IEC 62305-2 is introduced. Through analysis the basic characteristics and environment of one building in a foreign power 

engineering, the possible lightning disasters and risks are identified. Then, the loss of human life caused by the risks and the 

main influencing factors are presented. Effective lightning protection measures are provided to decrease the lightning risks.
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0　引言

雷电的高电流、高电压和瞬时瞬变的电磁

场等特性可能对建构筑物、电力系统、电子电

气系统造成巨大损失，甚至人员伤亡。国内火

电厂的防雷设计都遵循 GB 50057—2010《建

筑物防雷设计规范》，其直接将建筑物根据其

重要性、使用性质、发生雷电事故的可能性

和后果分为三类，每一类建筑物对应一类防雷

措施及要求 [1]。而涉外电力工程项目要求按照 
IEC 62305—2 引入雷电风险评估。其目的是通

过该评估对建筑物可能遭受雷击灾害及损失的

风险进行预测，以此针对性地采取防雷措施降

低风险以使其不超过标准所容许的上限值，从

而降低雷击造成损失的可能性。
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1　项目概况

本文将依据 IEC 62305—2 对某涉外工程车

间进行雷电风险评估。某国火电厂循环水泵房

长、宽、高分别为 41 m、35 m、15 m，为框架

结构建筑，周围为河道及空地。泵房拟建地的

土壤电阻率平均值为 95.1 Ω·m，年平均雷暴

日为 43 d。泵房内设 2 台 500 kVA 低压干式变

压器及相应动力中心 (power center，PC) 段，为

建筑物内电气设备进行供电。泵房对外有 4 路

6.3 kV 电力电缆，多根带屏蔽层的控制电缆，

所有电缆均为埋地敷设，无架空线路接入。

2　雷电风险评估的方法

2.1 评估理论

IEC 62305—2 主要给出一个计算雷击风险

的流程 [2]。此方法设置了三个假设前提 ：①建

筑物无任何的防雷措施；②任何防护措施都使

损害概率缩减一个因子；③采取多种措施时，

缩减因子为各措施对应缩减因子之积。

计算各种风险分量 Rx 的通用表达式为：

	 Rx=Nx×Px×Lx	 (1)

式中：Rx 为每种类型风险的风险分量，各种类

型的风险需首先判断雷击发生在建筑物上或其

附近，还是与建筑物相连的线路上或其附近，然

后分别考虑受损对象是人、牲畜，建筑物或内

部电力电子系统；Nx 为年平均雷击危险事件次

数，与落雷密度 NG 以及受保护对象的物理特性、

周围物体及土壤性质等因素有关；Px 为建筑物

及内部设施对应于每类损害源可能引起的相应

的损害概率，与受保护对象的特性以及所采取

的防雷措施等因素有关；Lx 为每种损害类型对

应的可能产生的损失率，可分为人畜的伤害率、

对公众服务的损失率、文化遗产的损失率及经

济损失率，该值与建筑物的类别、作用有关。

2.2 评估步骤

对于风险评估，IEC 中的评估步骤如下：

1) 确定构成风险的元素 Rx ；

2) 通过式 (1) 计算已确定的风险元素风险

值 Rx ；

3) 将各类 Rx 相加得到总风险 R ；

4) 确定容许风险 RT 的最大值；

5) 比较风险 R(R1、R2、R3) 和容许值 RT，

若 R>RT 说明现有风险大于容许的风险，应采取

相应的防雷措施减少该类风险所涉及的各类风

险因子，直至满足 R<RT( 说明采取的保护措施

已经足够 )[3-4]。

其中，风险容许值 RT 是由政府归口管理

部门负责鉴别并确定的，典型的风险容许值见 
表 1。

表1　IEC推荐的典型风险容许值RT

损失类型 RT /a

L1 人身伤亡损失 10-5

L2 公共服务损失 10-3

L3 文化遗产损失 10-4

对于经济损失，需按照参考文献 [1] 附录 D
的方法比较成本 /效益确定。如果没有计算条件，

可选用典型的容许值 RT =10-3。

3　风险分析

对于建 ( 构 ) 筑物中因雷电可能出现的各

类损失，应计算其所对应的风险。

本文所提到的泵房为工业建筑，内部有工

作人员活动，接触电压和跨步电压可能对人员

构成伤害。另外，车间安装有循环水泵及其他

辅助设备，其对电厂运行十分关键，如停运将

影响对电网的公共服务，并造成经济损失。不

存在文化遗产损失风险。

综上，需计算人身伤亡损失风险，公共服

务损失风险，经济损失风险。本文重点讨论了

人身伤亡损失风险。

4　雷电风险评估

4.1 特性及参数

假设户外雷雨时无人在室外活动，室外人

员遭受雷击风险 RA = 0，故仅考虑室内风险。 
表 2 ～表 5 是本建筑物的基础参数，将用于 
表 6 ～表 9 的计算，其出处见参考文献 [1] 附录

A ～ C。
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表2　建筑物的特性及周围环境

输入参数 说明 符号 数值 出处

雷击大地密度[次/(km2.a)] — NG 4.3 工程资料

建筑物尺寸(m) — L，W，H 41，35，15 工程资料

建筑物的位置因子 孤立建筑 CD 1 表A.1

等电位连接 — PEB 1 表B.7

外部空间屏蔽 — PS1 1 公式(B.5)

表3　供电线路

输入参数 说明 符号 数值 出处

长度(m) — LL 2 400 工程资料

线路安装因子 埋地 CI 0.5 表A.2

线路类型因子 高压线路 CT 0.2 表A.3

环境因子 农村 CE 1 表A.4

线路屏蔽 无屏蔽 RS — 表B.8

屏蔽，接地，孤立
— CLD 1

表B.4
— CLI 1

毗邻建筑 — LJ，WJ，HJ — 工程资料

建筑物的位置因子 孤立建筑 CDJ — 表A.1

内部系统的耐冲击电压(kV) — UW 4 工程资料

需防护系统耐冲击电压的因子 — KS4 0.25 公式(B.7)

雷击线路时线路特性及设备耐受电压决定的PU和PV减小的概率 — PLD 1 表B.8

雷击线路附近时线路特性及设备耐受电压决定的PZ减小的概率 — PLI 0.16 表B.9

表4　通信线路

输入参数 说明 符号 数值 出处

长度/m — LL 6 000 工程资料

线路安装因子 埋地 CI 0.5 表A.2

线路类型因子 通信线路 CT 1 表A.3

环境因子 农村 CE 1 表A.4

线路屏蔽 无屏蔽 RS — 表B.8

屏蔽，接地，孤立
— CLD 1

表B.4
— CLI 1

毗邻建筑 — LJ，WJ，HJ — 工程资料

建筑物的位置因子 孤立建筑 CDJ — 表A.1

内部系统的耐冲击电压(kV) — UW 1.5 工程资料

需防护系统耐冲击电压的因子 — KS4 0.67 公式(B.7)

雷击线路时线路特性及设备耐受电压决定的PU和PV减小的概率 — PLD 1 表B.8

雷击线路附近时线路特性及设备耐受电压决定的PZ减小的概率 — PLI 0.5 表B.9
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表5　有效因子

输入参数 说明 符号 数值 出处

地面类型 混凝土 r1 10-2 表C.3

防电击措施(雷击建筑物) — PTA 1 表B.1

防电击措施(雷击线路) — PTU 1 表B.6

火灾危险 低 rf 10-3 表C.5

防火措施 一般措施 rp 0.5 表C.4

内部空间屏蔽 — KS2 1 式(B.6)

供电
内部线路 无屏蔽(布线时避免构成环路) KS3 0.01 表B.5

协调配合的SPD — PSPD 1 表B.3

通信
内部线路 无屏蔽(布线时避免构成环路) KS3 0.01 表B.5

协调配合的SPD — PSPD 1 表B.3

L1：人身伤亡损失

低度惊慌 hz 2 表C.6

D1：由接触和跨步电压造成 LT 10-2

表C.2D2：由物理损害造成 LF 2×10-2

D3：由内部系统失效造成 LO —

表6　建筑物和线路的截收面积

参数 结果/m2 出处 计算公式

建筑物AD 14 634 式(A.2) AD=L×W+2×(3×H)×(L+W)+π×(3×H)2

供电线路AL/P 96 000 式(A.9) AL/P=40×LL

供电线路AI/P 9 600 000 式(A.11) AI/P=4 000×LL

通信线路AL/T 240 000 式(A.9) AL/P=40×LL

通信线路AI/T 24 000 000 式(A.11) AI/P=4 000×LL

4.2 风险计算

对于该项目，由于不属于易燃易爆危险

场所或因内部系统事故马上会造成人身伤亡的

建筑物，所以人身伤亡损失风险 R1=RA( 雷击

建筑物导致的人身伤害 )+RB( 雷击建筑物导致

的物理损害 )+RU( 雷击相连线路导致的人身伤

害 )+RV( 雷击相连线路导致的物理损害 )。其中，

RU 和 RV 分雷击供电线路和通信线路两种情况。

表 7～表 9为式 (1)中涉及三个数据的计算过程。

表7　年平均雷击危险事件次数Nx

参数 结果/次 出处

建筑物ND 6.3×10-2 式(A.4)

供电线路NL/P 4.2×10-2 式(A.8)

供电线路NI/P 4.2 式(A.10)

通信线路NL/T 5.2×10-1 式(A.8)

通信线路NI/T 52 式(A.10)

表8　损害概率Px

参数 结果 出处

雷击建筑物造成人身伤害PA 1 式(B.1)

雷击线路造成人身电击伤害PU 1 式(B.8)

雷击建筑物造成建筑物物理损害PB 1 表B.2

雷击线路时建筑物物理损害PV 1 式(B.9)

表9　损失率Lx

参数 结果 出处

雷击建筑物时人身因电击伤害LA 5.7×10-6 式(C.1)

雷击线路时建筑物内人身电击伤害LU 5.7×10-6 式(C.2)

雷击建筑物时建筑物中物理损害LB 1.1×10-5 式(C.3)

雷击线路时建筑物内物理损害LV 1.1×10-5 式(C.3)

将表 7 ～表 9 的相关数据代入本文式 (1)，
得到风险分量值，见表 10。
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表10　无防护建筑物的风险R1

损害类型 公式 结果

D1
人身伤害

RA=ND×PA×LA 3.6×10-7

RU=RU/P+RU/T=(NL/P+NL/T)×PU×LU 3.2×10-6

D2
物理损害

RB=ND×PB×LB 6.9×10-7

RV=RV/P+RV/T=(NI/P+NI/T)×PV×LV 6.2×10-6

总风险 R1=RA+RB+RU+RV 1.1×10-5

上述结果表明，本建筑物的风险主要是

RU( 雷击相连线路导致的人身伤害 ) 和 RV( 雷击

相连线路导致的物理损害 )，合计占到总风险的

85.5%。R1 值大于容许值 10-5，需要采取防雷 
措施。

针对主要风险因素，可在线路入口处安

装符合Ⅳ级雷电防护等级的浪涌保护器 (surge 
protection device，SPD)，当出现雷电窜入线路

的情况时，迅速分流和限压，以保护建筑物的

供电和通信线路免受冲击。根据参考文献 [1] 表
B.7，采取这种措施后 PEB 的值从 1 降到 0.05，
相应 PU 和 PV 的值降到原数值的 1/20。

把这些数值代入公式中，得到新的风险分

量值，见表 11。

表11　采取防雷措施后建筑物的风险R1

损害类型 公式 结果

D1
人身伤害

RA=ND×PA×LA 3.6×10-7

RU=RU/P+RU/T=(NL/P+NL/T)×PU×LU 1.6×10-7

D2
物理损害

RB=ND×PB×LB 6.9×10-7

RV=RV/P+RV/T=(NI/P+NI/T)×PV×LV 3.1×10-7

总风险 R1=RA+RB+RU+RV 1.5×10-6

R1 值小于容许值 10-5，上述结果表明，采

取当前防雷措施后，建筑物得到了合理的雷电

防护，有效降低了雷击隐患。

5　结语

通过上文建筑物完整的雷电风险评估过

程，可以看出不同于 GB 50057—2010《建筑物

防雷设计规范》的防雷建筑等级划分，IEC 标

准有严谨的基于建筑物参数的风险管理体系，

其评估过程和参数取值较为复杂。发达国家业

主大多要求通过 IEC 62305—2 雷电风险评估

的结果来确定建筑物的防雷设计方案。因此该

风险评估对建筑物防雷措施的设计和施工起指

导性的作用，是涉外工程电厂防雷设计的重要 
一环。

设计人员基于 IEC 62305—2 进行防雷设计

时，应当认真了解该建筑物的基本功能、结构

设计以及环境参数等基本信息，通过风险评估

的结果来确定该建筑物是否需要采取防雷措施，

若需要，则有的放矢地决定采取哪些防雷措施，

采用这些措施降低风险的同时经济上是否合算。

最终使防雷设计方案达到安全可靠、技术先进、

经济合理的目的。
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