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前言

湛江市地处热带气候带的北缘，纬度较低，濒临南海，经常受到

来自内陆西风带天气系统(高空槽、切变线、低涡等)和海洋热带天气系

统(东风波、辐合带、热带气旋等)的影响，天气复杂多变，强对流天气

较多，尤其是雷暴天气出现频率最高，一年四季均可发生。年雷暴日

数95.6天，最多的年份近130天。

为准确把握项目所处地域雷电活动规律，指导防雷设计与施工，

减少或避免项目建成后因雷电而引发的人员伤亡和经济损失，指导防

雷减灾安全工作，受湛江奋勇高新技术产业开发区管理委员会委托，

湛江市气象公共安全技术支持中心承担了湛江奋勇高新技术产业开发

区区域雷电灾害风险评估工作。

湛江市气象公共安全技术支持中心经过现场勘测和充分调研，并

进行了有关资料的搜集及分析，参考项目的相关资料，编写完成了本

项目雷电灾害风险评估报告。

本报告内容只适用于湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害

风险评估，作为项目开展下一步防雷减灾安全工作的依据，不适合他

用。委托方和受托方均不得外传本报告内容，避免造成不良后果或经

济损失。
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第一章 评估概述

1.1项目名称

湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估

1.2 委托单位

湛江奋勇高新技术产业开发区管理委员会

1.3项目地点

湛江奋勇高新技术产业开发区位于湛江市西南部，雷州半岛中部，距

湛江市区 48km，与雷州市新城区相连，位于北纬 20°57′～21°04′，

东经109°55′～110°04′之间。

1.4 评估目的

雷击风险评估是防雷安全管理工作的重要环节，按照防雷减灾工作的有

关法律法规规定和技术标准规范等要求，从技术可行和经济合理性出发，

应用综合防雷及风险管理论的原理和方法，根据雷电及其灾害特征进行分

析，对项目工程雷击可能导致的人员伤亡、财产损失风险进行计算，综合

考虑损失概率和损失程度，以确定风险是否需要处理以及如何处理。

雷击风险评估旨在查找、分析和预测本工程项目存在的风险分量、潜在

损害成因、影响因素及可能导致的危险、危害后果和损害程度，有针对性

地提出消除、预防或降低风险的最有效、合理的防护措施和对策，使风险

控制在可接受的程度，指导建设工程项目设计完善和具体施工，尽量避免
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人身伤亡，最大限度的减少雷电灾害和损失，达到最低事故率，最少损失

和最优安全投资效益。

1.5 评估原则

根据本项目实际情况，坚持政策性、针对性、科学性和实用性相结合

的原则。

1.6雷电风险评估

1.6.1 雷电风险辨识

根据对项目现场勘察、大气雷电环境的评估结论、项目立项申请报告

及相关图纸，对本项目中的建（构）筑物和各系统设施的雷电风险进行识

别，包括损害源、各类设备的敏感性以及雷电可能造成的损失后果分析。

1.6.2 风险估算方法

本项目雷电风险估算方法参照执行国标《雷电防护 第二部分：风险管

理》（GB/T21714.2-2015）。
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图1.7-1 评估流程图
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1.8 评估依据

1.8.1 相关法律法规、规定

1）《中华人民共和国气象法》

2）《气象灾害防御条例》

3）《广东省气象灾害防御条例》

4）《防雷减灾管理办法》（中国气象局令第24号，自2013年6月1

日起施行）

5）《雷电防护装置设计审核和竣工验收规定》（中国气象局第37号

令，自2021年1月1 日起施行）

6) 《广东省气象灾害防御重点单位气象安全管理办法》（广东省人民

政府第254令，自2018年6月1 日起施行）

7）《广东省气象灾害预警信号发布规定》（广东省人民政府令第255

号，自2019年1月1 日起施行）

8）《广东省防御雷电灾害管理规定》（广东省人民政府第 284 号令，

自2021年9月1日起施行）

1.8.2 相关标准、规范

1）《建筑物防雷设计规范》（GB 50057-2010）

2）《建筑物电子信息系统防雷技术规范》（GB 50343-2015）

3）《雷电防护 第 1 部分：总则》（GB/T21714.1-2010）

4）《雷电防护 第 2 部分：风险管理》（GB/T 21714.2-2015）

5）《雷电防护第 3 部分：建筑物的物理损坏和生命危险》

（GB/T21714.3-2010）

6）《 雷 电防护 第 4 部分：建筑物 内 电气和 电子系统》
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（GB/T21714.4-2015）

7）《雷电防护 通信线路 第 1部分：光缆》(GB/T19856.1-
2005/IECTR2 61663-1:1999)

8）《雷电防护 通信线路 第 2部分：金属导线》(GB/T19856.2-
2005/IECTR2 61663-2:2001)

9）《民用建筑电气设计标准》（GB51348-2019 ）

10）《综合布线系统工程设计规范》（GB/T 50311-2016）

11）《低压配电设计规范》（GB 50054-2011）

12）《供配电系统设计规范》（GB 50052-2009）

13）《交流电气装置的接地》（GB/T 50065-2011）

14）《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》（GB/T 50064-2014）

15）《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》(GB 50169-2016)

16）《接地系统的土壤电阻率、接地阻抗和地面电位测量导则 第 1部

分：常规测量》（GB/T179410.1-2000）

17）《建筑设计防火规范》（GB 50016-2014）

18）《气象灾害防御重点单位气象安全保障规范》（GB/T36742-2018）

19）《防雷接地电阻在线监测技术要求》（QX/T577-2020）

20）《接地装置冲击接地电阻检测技术规范》（QX/T576-2020）

21）《雷电防护装置施工质量验收规范》（QX/T105-2018）

22）《雷电灾害风险评估技术规范》（QX/T85-2018）
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第二章 项目概况

2.1规划区范

湛江高新技术产业开发区奋勇新区位于湛江市西南部，雷州半岛中部，

距湛江市区 48km，与雷州市新城区相连，位于北纬 20°57′～21°04′，

东经 109°55′～110°04′之间。湛江奋勇高新区前身是奋勇农场，以橡

胶种植业为主导产业，全区共辖 18个队。土地面积约46平方公里。2011 

年12月，省科技厅批准设立湛江高新技术产业开发区奋勇新区。2012年3 

月，湛江市华侨管理区更名为湛江市奋勇经济区，加挂湛江高新技术产业

开发区奋勇新区牌子，为市政府派出机构。2013年10月，更名为湛江奋勇高

新技术产业开发区，加挂广东奋勇东盟产业园牌子。2018年2月，被列 入

《中国开发区审核公告目录》，2018年6月确认为省产业转移工业园，核

准面积301.64公顷。2016年1月被工业和信息化部批准为国家级军民融合示

范区（包括湛江经开区建成区、东海岛新区和奋勇高新区）。

围

湛江高新技术产业开发区奋勇新区主要包括三个片区：南部片区、 中

部片区和北部片区，见图2.1-1、2.1-2、2.1-3。

（1）南部片区

位于徐湛高速以西，东至粤海铁路以东，北到东海岛高速路以北，G207

穿越地块中部，南部片区功能定位为发展新医药、汽车、新能源、 新材料

等综合产业，成为湛江经济新的增长极。

（2）中部片区

中部片区主要位于 G207以西，功能定位为大湛江城镇圈西部集文旅休

闲、品质居住、公共服务于一体，配套发展精细化工、电子信息等产业，

宜居宜业宜游的绿色示范新城。
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（3）北部片区

北部片区规划位于南渡河以东，规划以先进制造业（高端装备和电子

电器）为主导、以现代服务业为支撑，集工作、生活、休闲娱乐于一体的

区域示范新城。

2.2用地规模

规划总用地面积 4487.74ha。总建设用地面积 4186.3ha，其中居住用地

占建设用地17.56%，工业用地占建设用地 31.67%，公共管理与公共服务

设施用地占建设用地11.02%，绿地（含林地）占建设用地19.93%，道路

与交通设施用地占建设用地 6.75%，见图2.1-4。

（1）工业用地

工业用地1290ha，占规划城市建设用地的 31.67%， 其中：

一类工业用地 17.1 ha，占规划城市建设用地 0.42%

二类工业用地 1059.60ha，占规划城市建设用地的 26.02%

三类工业用地 213.3ha，占城乡用地比例的 5.24%。

（2）居住用地

居住用地占地面积 715.02ha，占城市建设用地比例为17.56%，见图

2.1-6。

（3）公共管理与公共服务设施用地

公共管理与公共服务设施用地总面积448.93ha，占城市建设用地

11.02%。

其中：

①行政办公用地占地面积约

②教育科研用地占地面积约

③医疗卫生用地占地面积约

17.05 ha；

406.93 ha；

10.56 ha；
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④社会福利用地占地面积约 4ha；

⑤体育用地占地面积 2.7ha；

⑥文化设施占地面积 7.69ha。

（4）商业服务设施用地

商业服务业设施用地（包括商业设施用地和商务设施用地等） 总面积

约242.3ha，占城市建设用地面积5.95%，其中的公用设施营业网点用总面

积1.7ha。

（5）物流仓储用地

物流仓储用地面积161.29 ha，占规划城市建设用地的3.96% 。

其中一类物流仓储用地占地面积148.89ha。危险仓库用地占地面积

12.4ha。

（6）道路与交通设施用地

规划道路与交通设施用地274.95ha，占规划城市建设用地的6.75%。

其中城市道路用地规划城市道路用地230.73ha；交通场站用地（S4)：

规划交通场站用地16.84ha，其他交通设施用地23.7ha，交通枢纽用地

3.68ha，见图2.1-6。

（7）公用设施用地

公用设施用地128.93ha，占规划城市建设用地的3.17%。

其中供应设施用地63.66ha；环境设施用地38.86ha；安全设施用地

26.41ha，见图2.1-7。

（8）绿地与广场用地

绿地与广场用地811.91ha，占规划城市建设用地的19.92%。

其中规划公园绿地面积220.91ha，规划林地面积623.43ha，广场用地

6.98ha，见图2.1-8。
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2.3规划空间结构

整体功能结构规划分为三个组团：中间为中央商业居住组团，以第三

产业服务为主，两翼为第二产业及配套居住商业等功能混合组团。中央轴

为商务商业休闲娱乐带，将三个组团串联，并设置多个层次的服务中心，

见图2.1-9。

2.4 产业规划

2.4.1 产业定位

奋勇高新区重点发展高端装备制造、医药、电子电器、精细化工、 汽

车制造等主导产业，并兼顾综合产业（农副食品加工、新能源等），培育

发展现代物流、科技研发、商贸服务、旅游服务、文化创意、 职业培训和

居住配套服务等产业。

（1） 高端装备制造业

依托宝钢广东湛江钢铁基地，大力发展化工机械、先进农业机械、 农

副产品精深加工设备，海洋工程装备制造。重点发展大型售货机械、 耕整

地机械、精准农业机械、畜牧业机械、饲草料收获机械、林果业机械及配

件，重点发展海洋工程装备的关键配套设备和系统，包括水下采油、施工、

检测、维修等配套设备，完善海洋装备产业链。吸引振华重工、中集集团、

三星重工、大宇造船、现代重工和 STX 造船等大型海洋工程装备企业入驻

经济区。至 2025 年， 奋勇高新区高端装备制造业， 包括海洋工程装备、

化工机械和农业机械制造，规模约 4.84平方公里。

（2）医药

发展海洋生物医药产业及化学制药、中药等。加快开展海洋抗癌、抗
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病毒、抗心血管疾病等药物的研究和开发，力求在海洋生化制品、疫苗产

业、中药制剂等领域有所突破，以及发展海洋保健品， 加快开展海洋鱼油

系列、海洋海藻系列等保健品研发。

（3）电子电器业

奋勇高新区电子电器业，包括工业电器和消费电子，工业电器的定位

是石油化工制造业，产品主要为高低压输配电设备、节能变频电器等；消

费电子主要发展电子信息制造业、软件与信息技术服务业，主要发展智能

制造、电子消费品、医疗电子器械、高端通信芯片、互联网技术、云计算

等。

（4） 精细化工

发展精细化工要以“市场为前提，原料为基础，技术为关键”，结合湛江

大炼油、大乙烯的延伸性精细化工项目；外购进口化工单体及原料的深加

工类精细化工项目；以强劲市场需求为导向的逆向发展型精细化工项目。

（5） 汽车制造

以规划拟引进的长城汽车集团为龙头，发展汽车整车制造及汽车零部

件制造项目。

（6） 综合产业园（农副食品加工、 新能源等）

充分利用奋勇高新区的土地资源优势，立足经济区内现有的食品加工

基础，巩固农海产品加工基础，加强与雷州、徐闻等农业大市的合作，利

用雷州半岛丰富的农海产品资源优势，以冬源、源泰、新美等企业为重点

发展现代化食品加工产业，提高农海产品加工质量和产品附加值，实现以

品牌化为前提的多元化的加工系列产品。

加快布局医疗设备和食品加工等食品医药制造业，与麻章、霞山的生

物医药研发资源形成产业链协作。

立足经济区内现有的新能源动力电池材料发展基础，依托东岛新能源

发展锂离子电池正负极材料、电解液等相关新能源汽车配套材料。建设国
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际先进水平的锂电池科研基地，与海东新区新能源汽车产业错位发展，打

造国内重要的动力电池材料生产基地。 加快完善新能源动力电池产业链，

与坡头区新能源汽车产业错位发展。

2.4.2 产业布局

从业布局见图 2.1-10。

（1） 高端装备制造

高端装备制造片区规划总面积为 313.97ha，位于奋勇高新区北部片区。

（2） 精细化工

精细化工片区面积为 123.3ha，位于奋勇高新区中部片区。

（3）医药

医药产业片区规划占地面积为 20.6ha，位于奋勇高新区南部片区。

（4）电子电器产业

电子电器片区规划占地面积为 709.1ha（分为两个片区，中部片区面积

575.8ha，北部片区面积133.3ha） 。

（5） 汽车制造

汽车制造片区规划面积为 170.2ha，位于奋勇高新区南部片区，其中长

城汽车集团占地面积为 81.3ha，其他汽车制造企业占地面积为 88.9ha。

（5） 综合产业园

综合产业园规划面积为 237.15ha，位于奋勇高新区南部片区。
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图2.1-1 奋勇高新区地理位置图
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图2.1-2 奋勇高新区土地利用规划图
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图2.1-3 奋勇高新区规划区红线范围图
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图2.1-4 奋勇高新区用地规划图
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图2.1-5 居住用地规划图
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图2.1-6 道路规划图
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图2.1-7 公共服务设施路规划图
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图2.1-8绿地规划图
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图2.1-9 奋勇高新区空间规划结构图
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图2.1-10 奋勇高新区产业布局规划图

湛江市气象公共安全9技术支持中心编制



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

10 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

第三章雷电原理

3.1 雷电的形成及分

雷电是发生在大气中的声、光、电物理现象，常伴有闪电和雷鸣，其

放电电流可达数十千安培，甚至数百千安培。放电瞬间，雷电流产生巨大

的破坏力和很强的电磁干扰作用，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。每年因雷击造成的人员伤亡、财产损失不计

其数，导致火灾、爆炸、信息系统瘫痪等事故频繁发生，从卫星、通信、

导航、计算机网络乃至每个家庭的用电设备都会受到雷电灾害的严重威胁。

雷电灾害已成为我国危害程度仅次于暴雨洪涝、气象地质灾害的第三大气

象灾害。

类

3.1.1 雷电形成条件

(1) 大气层结不稳定是雷暴形成的前提条件。强雷暴云厚度达万米，风

速达几十 m/s，垂直速度 10m/s 以上，就必须有大量能量供给，而这些能

量主要来自大气层结不稳定能量的释放，因此大气层结不稳定是雷暴形成

的首要条件。

(2) 充沛的水汽。雷暴云是由巨量液固态水混合而成的。大气中合有充

沛的水汽，特别是当大气下层具有丰富的水汽，才可使凝结高度降低，含

有不稳定能量多，层结不稳定程度加大，因而可促使对流发展。

雷电多发生在积雨云中。积雨云中的雾滴和过冷却水滴随着温度和气

流的变化会不停地运动，运动中摩擦生电，就形成了带电荷的云层。有的

云上层带正电荷，云底带负电荷。随着电荷的积累，雷云的电压逐渐升高，

当带有不同电荷的雷云与大地凸出物相互接近到一定距离时，就会发生激
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烈的放电，同时出现强烈的闪光（见图3.1-1）。

图3.1-1雷电的形成

(3) 有对流冲击力（触发机制）含有充沛水汽处于不稳定层结的空气要

发展为雷暴，还必须把这些空气拾升到自由对流层高度。这就是强对流的

触发机制。也就是，气层抬升过程中不稳定能量的释放和水汽凝结是形成

了雷暴的触发因素。

自然界中的触发机制分为热力和动力两种机制。在夏季，地表性质不

均造成增温不等，从而引起局地垂直环流，触发不稳定气层对流发展。这

种热力对流形成的雷暴一般强度小，历时短，天气不剧烈。而大范围的强

雷暴主要由大尺度系统动力始升造成，如锋面抬升，中低空的低槽、低涡、

切变线、台风等引起的低后气流辐合。低层不稳定气流越过山地，受地形

机械抬升作用，也属动力触发作用。

3.1.2雷电分类

不同极性的电荷通过一定的电离通道互相中和，产生强烈的光和热，

在放电通道中发生的强光，被称之为“闪”；在放电通道中发出热后迫使附近

空气突然膨胀，形成巨大的轰鸣声，就称之为“雷”。闪电与雷声是同时产生
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声音传播得比较慢（每秒约340 m），所以常常是先看到闪电，后听到雷声，

常见的闪电主要有云闪和地闪两种形式（见图3-2）。

的，由于发生放电的云块离我们很远，光传播得比较快（每秒约30万km），

图3.1-2 地闪（上）和云闪（下）

通常情况下，一半以上的闪电放电过程发生在雷暴云内的主正、负电

荷区之间，称作云内放电过程，云内闪电与发生几率相对较低的云间闪电

和云－空气放电一起被称作云闪。另一类闪电则是发生于云体与地面之间

的对地放电，称为地闪。虽然最频繁发生的闪电是云闪，但是由于地闪对

地面物体所造成的严重威胁，以及它的放电通道暴露于云体之外易于光学

观测，因此目前对地闪放电过程已经有了相对较系统的研究。

Berger(1978)按照地闪先导所转移电荷的极性和运动方向将地闪分为四

种形式（图3-3），第一种形式常被称为下行负地闪，占全部地闪的90%以

上，它由向下移动的负极性先导激发，因此向地面输送负电荷；第二种闪

电也由下行先导激发，但是先导携带正电荷，因此向地面输送正电荷，被

称为下行正地闪，这种类型的闪电少于全部闪电的10%。第三和第四种类

型的闪电由从地面向上移动的先导激发，被称为上行闪电（上行雷）。上

行闪电一般比较罕见，通常发生在高山顶上或人工的高建筑物上。第三种

闪电先导携带正电荷，因此对应于云中的负电荷向地面的输送，而第四种

闪电则对应于负极性先导，因此将云中的正电荷向地面输送。随着目前城
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镇高建筑物的增多，上行放电有略增的趋势。利用火箭拖带细导线技术的

人工引发雷电实际上是一种上行闪电。通常，将向地面输送负电荷的闪电

（第一、第三种类型）称为负闪，向地面输送正电荷的闪电（第二、四种

类型）称为正闪。

图3.1-3 地闪四种形式

一次始于云中的负地闪放电过程通常将几十库仑的负极性云电荷带到

地面。一次完整的闪电过程定义为一次 “闪电(flash或 lightning flash)”，其

持续时间为几百ms到1s不等。云地放电雷电放电的三个阶段：
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图3.1-4 一次负地闪过程

图3.1-5 一次负地闪发展过程示意图

先导放电阶段：先导放电的初始阶段，由于静电感应，在雷云电场下，

大地感应出异号电荷，伴随雷云中电荷的逐渐积累，空间电场强度显著增

强。当雷云中电荷聚集处的电场强度达到空气击穿场强(25-30kV/m)时，强

烈的碰撞游离就发生，形成指向大地的一段导电通道，成为雷电先导，雷

云最初向下发展的先导放电不是连续的，而是放一段停一会的跳跃式放电，

其下行先导电流不大。

主放电阶段：当下行先导接近地面时，会从地面较突出的部分发出向

上的迎面先导。当迎面先导与下行先导相遇时，便会产生剧烈的中和作用，
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出现极大的电流，即雷电的第一次主放电阶段，伴随着出现雷鸣和闪电，

但放电存在的时间极短，约为 50～100μs，峰值可达1×104—3×104A。

余光放电阶段：主放电到达云端时就结束了，然后云中残余电荷经主

放电通道流下来，称为余光放电阶段。但由于雷云中的电阻较大，余光放

电阶段对应的电流不大，持续时间则较长，约为 0. 03～0.15 s，连续电流

一般约为3×10—1.6×103A，容易引起火灾。

雷暴期间还可能发生两种特殊放电现象——球状闪电和蛛状闪电。球

状闪电一般发生于地面附近，而蛛状闪电则发生于云下但靠近云底的地方。

球状闪电特指雷暴过程中所发生的一种运动着的发光球。一个典型的球闪

有桔子或小柚子那么大，其直径约为20-30cm，辐射功率小于200W，可以

呈现红色、桔黄色、亮白色，蓝色，甚至可以是绿色。它可以保持其形状、

亮度和大小约10s甚至更长的时间，然后突然消失。目前为止对球闪的研究

还基本上处于资料积累的定性描述阶段。球闪一般出现在雷暴发展的旺盛

期，而且大部分的球闪几乎与地闪同时出现，观察到的球闪出现在地面以

上几米的高度内，它可以每秒几m的速度水平运动，也可悬浮在空中不动。

也有人观测到在没有闪电放电的近地面上发生的球闪和从云向地面降落的

球闪，但一般不会上升。球闪一般伴随有明显的类似臭氧的气味，或者象

燃烧的硫和氧化氮。球闪可以通过电线或烟囱进入房屋，有时还会通过玻

璃窗的玻璃进入房屋，而且常被引到金属物体上，并沿着这些物体移动。

它可以安静地消失，也可以爆炸消失。

3.2 雷电的特点与危害

雷电流具有电流所具有的一切效应，不同的是它持续时间短(μs级），

且电流巨大，最大可达到几百kA，放电瞬间雷电流将产生巨大的破坏力和

很强的电磁干扰作用，正是这些不同于一般电流的特点使雷电流具有特殊
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的破坏作用。雷电的危害（图3-6）主要分为两类：直击雷危害（主要表现

为雷电引起的热效应、机械效应和冲击波等）和雷电电磁脉冲产生的间接

危害（主要表现为雷电引起的静电感应、电磁感应和暂态过电压等）。

图3.2-1 雷电的主要危害

3.2.1直接雷击

直击雷防护系统使用接闪器接闪雷电，通过引下线将雷电流引至接地

装置，由接地装置散入大地中，见图3.2-2。在此过程中存在以下安全隐患：

1）雷电流由散流装置入地过程中形成的电位梯度过大，常会导致行人

因跨步电压而发生人身伤亡事故。

2）直接雷击时，雷电流在泄放和散流过程中有电阻压降和电感压降导

致高电位反击，致人身伤亡或电子设备损坏，或者因反击产生电火花，引

起着火爆炸重大事故。

3）雷暴期间，位于建（构）筑物天面或空旷地带人员易遭受直接雷击

伤亡。

4）雷暴期间，还可能发生球形雷窜入室内引起火灾或可能发生的侧击

雷击而导致人员伤亡和电子设备损坏。

主要产生的危害特征：
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（1）热效应：雷云对地放电时，强大的雷电流从雷击点注入被击物体，

由于雷电流幅值高达数十至数百千安，其热效应可以在雷击点局部范围内

产生高达6000～10000℃甚至更高的温度，能够使雷击点周围局部金属熔化，

草堆和树枝引燃；当雷电波侵入建筑物内低压供配电线路时，可将线

路熔断，甚至酿成火灾，见图3.2-3、3.2-4。

A雷击服务设施； B雷击建筑物

图3.2-2 直接雷击示意图
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图3.2-3 遭雷击的高楼金属玻璃幕墙熔化（左）、输电线路在冒火花（右）

（2）机械效应：破坏作用主要表现为电动力和内压力两种形式。由电

磁学可知，载流导体周围的空间存在着电磁场，在电磁场中的载流导体会

受到电磁力的作用。雷击建筑物时，在电动力作用下，载流导体之间会相

互吸引或排斥，引起变形，甚至会被折断。

在被击物体的内部产生内压力是雷电机械效应破坏作用的另一种表现

形式。由于雷电流幅值很高，作用时间很短，击中树木或建筑构件时，在

其内部将瞬时产生大量热量，在短时间内热量来不及散发出去，致使物体

内部的水分被大量蒸发成水蒸气，并迅速膨胀，产生巨大的爆炸力，能够

使被击树木劈裂、建筑构件崩塌。

（1）冲击波：在雷云对地放电过程的回击阶段，放电通道中既有强烈

的空气游离又有强烈的异性电荷中和，通道中瞬时温度非常高，使得通道

周围的空气受热急剧膨胀，并以超声波速度向四周扩散，从而形成冲击波。

同时，通道外围附近的冷空气被严重压缩，在冲击波波前到达的地方，空

气的密度、压力和温度都会突然增大，产生剧烈振动，这种冲击波与爆炸

时产生的冲击波是类似的，可使附近的建筑物、人、畜受到破坏或伤害。
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3.2.2 感应雷击

1）雷击散流引起的过电流（压），当雷电击中建（构）筑物产生散流，

散流入侵到配电系统、信号线路、其它金属管道中将可能引起设备过压（流）

损坏或着火爆炸。

2）雷击电流泄放时，建筑物内部分布着暂态电磁场，尤其以引下线周

围最为强烈。暂态电磁场将会引起设备故障或损坏。

3）室内暂态电磁场作用在信息系统环路上，将会产生感应过电压（流），

导致设备接口或设备本身损坏。

4）雷雨云（积雨云）引起的感应雷击。当有雷雨云经过建（构）筑物

上空或附近时，静电感应作用会在电源线路、信号线路、控制线路、金属

屋顶等上面感应出极性相反的静电荷，当雷雨云放电后，这些静电荷将会

产生过电压（流）损坏设备。

5）云内闪和云际闪对信息系统设备的影响。云内闪和云际闪产生的雷

电电磁脉冲（LEMP）可能引起内部设备因感应过电压（流）损坏。

图3.2-4 雷击引起的电磁感应与耦合示意
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感应雷击产生的危害特征：

（1）闪电静电感应：由于雷云的作用，使附近导体上感应出与雷云符

号相反的电荷。雷云主放电时，先导通道中的电荷迅速中和，在导体上的

感应电荷得到释放，形成局部高电压或沿着线路产生大电流冲击。这种由

静电感应产生的过电压对接地不良的电气系统有很强破坏作用，能使接地

不良的金属器件之间发生火花。

图3.2-5 静电感应示意图

（2）闪电电磁感应：雷电流具有很高的峰值和波头上升陡度，能在所流过

的路径周围产生很强的暂态脉冲电磁场，处在该电磁场中的导体会产生感

应过电压（流）。建筑物内通常敷设着各种电源线、信号线和金属管道（如

供水管、供热管和供气管等），这些线路和管道常常会在建筑物内的不同

空间构成环路。当建筑物遭受雷击时，雷电流沿建筑物防雷装置中各分支

导体入地，流过分支导体的雷电流会在建筑物内部空间产生暂态脉冲电磁

场，脉冲电磁场交链不同空间的导体回路，会在这些回路中感应出过电压

和过电流，导致设备接口损坏。雷电流产生的暂态脉冲电磁场不仅能在建

筑物内的导体回路中感应过电压和过电流，而且也能在建筑物之间的通信

线路中感应出过电压和过电流。
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图3.2-6电磁感应示意图

（3）暂态电位抬高与高电位传递：建筑物遭雷击时，雷电流流过防雷

装置中各个部位时将产生压降，由于雷电流持续时间很短，所以对地电位

都有不同程度的暂态抬升，对于建筑物内的设备与人员颇具危险性。

图3.2-7 暂态电位抬高与高电位传递示意图
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图3.2-8 地电位反击示意图

暂态电位与高电位因其能产生很大的电位差，造成对设备的损害，而

且能产生过大的跨步电压和接触电压，对人身安全造成威胁。
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第四章 数据特性分析

进行雷击风险计算必须先要进行现场勘查，采集相关数据进行分析，以

了解该项目的地理、地质、土壤、气象、环境等条件，并统计该地区雷电

放电特性的一些参数（比如雷暴日、地闪密度、雷电流极性、强度等）和

雷电活动规律，了解被保护物的特点和功能，这些数据和特性参数是进行

雷击风险计算和完善雷电防护设计的基本依据。

图4-1雷电风险区

本项目湛江市西南部，雷州半岛中部，距湛江市区 48km，与雷州市

新城区相连，位于北纬 20°57′～21°04′，东经109°55′～110°04′

之间。
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4.1 气象气候条件

（1）气候统计

湛江地处于北回归线以南的低纬地区，属热带和亚热带季风气候或北

热带和南亚热带气候交汇区域，终年受热带海洋暖湿气流活动的制约，北

方大陆性冷气团的参与，形成本区独特的气候特征。这些特征表现为多风

害，雷暴频繁，旱季长，雨量集中，夏长冬短而温和，夏无酷暑，冬无严

寒，冰霜罕见。

湛江市年平均 xxm/s，最大风速xxxm/s，年平均气温xxx℃,极端最高气

温xxx℃,极端最低气温xx℃,年平均相对湿度xx%，年平均降水量为xxxxmm，

最大年降水量为xxxxxmm，最小年降水量为xxxxxmm，

年均日照时数1915h。区域气候特征见表4.1-1。

表4.1-1 湛江市主要气候资料统计结果

项目 数值

年平均风速(m/s)

最大风速(m/s)及出现的时间

年平均气温(℃)

极端最高气温(℃) 及出现的时间

极端最低气温(℃) 及出现的时间

年平均相对湿度（%）

年均降水量（mm）

年最大降水量（mm）及出现的时间

年最小降水量（mm）及出现的时间

年平均日照时数（h）
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（2）温度

根据湛江国家气象站1990-2019年观测资料计算，年平均气温信息相℃,

月平均最高气温信息向℃,月平均最低气温信息℃;年平均湿球温度21.3℃,月

平均最高湿球温度27.6℃,月平均最低湿球温度9.3℃;年平均露点温度

20.0℃,月平均最高露点温度26.9℃,月平均最低露点温度6.2℃;累年平均

高温日数(≥35℃) 信息d，高温天气最长持续日数小d。

气温(℃)

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

平均气温

最高气温

最低气温

12 34 5 6 7 89 10 11 12 月份

图4.1-1 湛江国家气象站月平均气温变化图

湿球温度(℃)
30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

平均湿球

温度

-.-最高湿球
温度

- 最低湿球

温度

月份

图4.1-2 湛江国家气象站月平均湿球温度变化图
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露点温度(℃)
30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12

平均露点

温度

最高露点

温度

最低露点

温度

月份

图4.1-3 湛江国家气象站月平均露点温度变化图

表4.1-2 湛江国家气象站气温要素表（单位：℃、d）
月份

项目
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年

平均气温(℃)

平均最高气温(℃)

平均最低气温(℃)

平均湿球温度(℃)

平均最高湿球温度(℃)

平均最低湿球温度(℃)

平均露点温度(℃)

平均最高露点温度(℃)

平均最低露点温度(℃)

最高气温≥35℃日数(d)
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图4.1-4 湛江近期时间温度变化曲线图

（3）风速

根据湛江国家气象站 1990-2019年观测资料计算，累年平均风速

小小m/s；夏秋季风速小，最小月份为兄月，平均风速为信息m/s；冬春季风

速大，最大月份为小月，平均风速为信息m/s。近30年的最大风速为小学校

m/s，极大风速为小学校m/s，均出现在2015年10月4日，由1522号台风“彩虹”

造成。
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平均风速（m/s）
4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
123 456789101112月份

图4.1-5 湛江国家气象站各月风速图

表4.3 湛江国家气象站风速表（单位：m/s）
月份

项目
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年

平均风速

最大风速

极大风速
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图4.1-6 湛江近期平均风速变化曲线图

（4）风向、风频

项目所在区域多年平均风速和各方位风向频率变化统计结果见表4.4，

该地区全年盛行风向为E~ESE~SE风，年均频率合计为39.8%。夏季偏东

南风，冬季盛行偏北风或偏东风，静风年均频率为3.5%。

表4.4 湛江累年各风向频率（%）

风向 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S

风频（%）

风向

风频（%）
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（5）海雾

本海域雾日较多，多年雾日平均值为 30 天，各月平均雾日数， 1~4

月份平均雾日较多，多年月平均雾日都在 4.4 天以上， 3 月份雾日最多，

多年月平均为10.0 天， 6~10 月份平均雾日较少，多年月平均不到一天，

其中 6、8~10月份没有雾日。

（6）风暴潮

湛江海域风暴潮发生次数多、强度大、连续性明显，影响范围广，突

发性强，灾害损失大。工程水域的风暴增水年均约 3.9 次（其中台风增水

约 2 次），风暴增水多出现于 4～12 月， 8～9月份是发生次数最多的月

份。台风在湛江港及其西南方向登陆时，主要造成正的风暴增水；台风

在湛江港东面登陆时，造成的正增水比较小，通常情况下，台风登陆后，

湛江港出现负增水。

4.2地震

查询《中国地震动参数区划图》（GB18306-2015），项目区域 50 年

超越概率10%的水平向基岩地震动峰值加速度为0.1g，地震动加速度反应

谱特征周期: 0.35(s)。

4.3 地质构造

湛江市地形由雷北火山群、雷中冲洪积平原、雷南火山群及北部丘陵

山区组成，属平台阶地及低丘陵地带，以平原台地为主。地势北高南低，

雷州半岛台地呈驼峰形起伏，北部廉江市丘陵遍布，海拔在 30～80m 之间；

中部遂溪县大部分为海拔 20～40m的台地；南部雷州市、徐闻县大部分为

起伏平缓的玄武岩台地和火山口盆地，海拔在 30～50m 之间；东部吴川市
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是鉴江下游的阶地和滩涂；沿海多为海蚀、海积阶地和平原。在总面积中，

丘陵占 21.5%，台地占 38.9%，平原滩涂占 39.6%。全市以西北部植被较

好，中部有些地区树木稀少，荒山秃岭多，土壤侵蚀和崩山多，水土流失

较严重，经近年来的综合治理，流失面积逐步减少。
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第五章 土壤电阻率采集

接地电阻是电流I经接地极流入大地时接地极的电位V和I的比值，由三

个构成要素组成：接地线的电阻及接地电极自身的电阻；接地电极的表

面及与其接触的土地之间的接触电阻；电极周围大地的接地电阻。接地极

的电位即为接地极与无穷远零位面之间的电位差。见图5.1-1所示

土壤电阻率是单位长度土壤电阻的平均值，单位: 欧姆·米。土壤电阻

率是接地工程计算中一个常用的参数，直接影响接地装置接地电阻的大小、

地网地面电位分布、接触电压和跨步电压。

5.1 土壤电阻率

。

图5.1-1 均匀土壤中的半球形接地电极

影响接地电阻要素中最重要的是接地电极周围大地的电阻率。影响接

地电阻次因素是接地电极的形状和尺寸。土壤电阻率是土壤的一种基本物

理特性，是土壤在单位体积内的正方体相对两面间在一定电场作用下，对

电流的导电性能。一般取每边长为10mm的正方体的电阻值为该土壤电阻

率单位为Ω·m。
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5.2 土壤电阻率的主要影响因子

土壤电阻率的影响因子有：土壤类型、含水量、含盐量、温度、土壤

的紧密程度等化学和物理性质，同时土大地一般呈层状结构，电阻率会因

地层不同而大幅变化，变化是不均匀的。
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图5.2 -1 24小时湛江相对湿度

5.3 土壤电阻率采集

测试仪器采用S-3319N接地电阻测试仪；测量前数天无降水，测量时

为晴天；测试方法：采用等距四点法（见图5.3-1）。

图5.3-1 土壤电阻率测试方法图

本报告中按项目布局，划分区块进行土壤电阻率数据的取样、采集，

每个点分别以5、10m、15m、20m、25m为探测极的间距进行了采集，本

评估报告取土壤电阻率120.0Ω·m进行计算。
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第六章 项目区域雷电特征分析

6.1 项目区域雷暴的天气系统

雷州半岛位于我国大陆最南端,与海南岛隔琼州海峡相望，处于粤、桂、

琼之间的连接地带, 介于北纬20°14′～21°44′,东经109°55′～110°44′之间,南

北长约140 km,东西宽约50～70 km，总面积12471 km2，包括湛江市和三 个

县级市（雷州、廉江、吴川）、两个县（徐闻、遂溪）。其整个地貌由

雷北火山群、雷中冲洪积平原、雷南火山群及北部丘陵岗地组成。北部廉

江市丘陵遍布，以双峰嶂为最高，海拔为382m,其余在30～80m之间； 中

部遂溪县螺岗岭海拔为233m,其余为海拔20～40m的台地；南部雷州 市、

徐闻县大岭、石板岭，海拔分别是259m和254m,其余为起伏平缓的 玄武岩

台地和火山口盆地，海拔一般在30～50m之间；东部吴川市是鉴江 下游的

阶地和滩涂，高程为2～20m;沿海多为海蚀、海积阶地和平原。丘 陵占21.5

％，台地占38.9％，平原滩涂占39.6％。地势呈脊背形，三面临 海，“地形

如舌，吐出海滨三百里”，是中国三大雷区之一，因多雷暴、唐朝 时曾设雷

州，故得名。雷州半岛属南亚热带湿润性气候，年均温度为23.0℃,最低温度

2.8℃,最高温度38.1℃,一年四季都有雷鸣闪电，雷州半岛雷电 灾害频现。地

方志有所载，“海郡多风，而雷为甚。咫风发，风震地动，万 籁惊号。更

挟以雷雨，则势弥暴，拔木扬沙，坏垣破屋，……守斯土者，

焦心篙目”。每年因雷电灾害造成的经济损失呈逐年上升的趋势。



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

46 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

图6.1-1 雷州半岛地理位置图

雷暴产生的主要条件：不稳定能量条件、水汽条件和抬升动力条件（触

发机制）。雷暴发生必须具有抬升条件。雷暴和强雷暴都是由大气中的强

烈对流造成的，根据气块法理论，要形成大气的强烈对流必须具有巨大的

不稳定能量以及能使大气产生上升运动，从而使大气不稳定能量释放，产

生较强拾升力。大多数雷暴天气中，都存在着天气尺度和中尺度上升运动。

天气尺度抬升运动通常与中高层槽、急流中心和暖平流以及气旋、锋面和

切变线等系统有关。与天气尺度锋—急流系统相伴的横向次级环流在导致

对流发展的过程中起着重要的作用。雷暴作为一种中尺度现象，与中尺度

抬升源有更直接的联系。近地面层的中尺度抬升源包括由于不连续界面、

非均匀加热、风和地形相互作用等造成的上升运动区(如中尺度气旋、中尺
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度锋面和切变线、辐合线、雷暴外流、海陆风、山谷风环流等等)。湛江地

区雷暴天气产生的天气系统主要有低空急流、锋面、高空槽、切变线、地

面辐合线、热带辐合带、副热带高压脊、东风波、热带气旋等。

图6.1-2雷达图

（1）锋面：锋面是冷、暖两种不同性质气团之间的狭窄的过渡带，在

这一过渡带里温度变化特别大，空气活动十分活跃。当锋面移到湛江或在

湛江地区准静止时，锋面来回摆动，冲击着前方的暖空气，在地面锋附近

易形成强烈的不稳定，使之产生强烈的上升运动，造成雷电交加恶劣天气。



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

48 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

按照受冷暖空气流动的影响，可分为暖锋雷暴和冷锋雷暴。

暖锋雷暴：当暖空气流动到原有冷空气区域时，暖空气沿着冷空气斜坡

往上升，在上升过程中产生变冷凝结作用产生的雷暴。因为暖空气沿着冷

空气的斜坡慢慢往上爬，作用并不剧烈，雷暴的强度一般不大。但这种雷

暴分布的范围广，持续时间较长，雨量较多，常以暴雨形式出现，下雨时

多半在夜间。

冷锋雷暴：当强冷空气流像楔子一样侵入原来较轻而暖湿的气团时所形

成的雷暴，也叫做寒潮雷。由于冷空气往往来势很猛烈，它比前一种雷暴

来得猛烈，是雷雨中最强烈的一种，常在短时间内成为特大暴雨，因而为

害最烈。

其中冷锋雷暴有四种形式：弱冷锋、强冷锋、气旋式冷暖锋、倒槽式

冷锋。

1） 弱冷锋： 即为地面图上分析出来的弱的冷锋。在地面-高空为低压

带的辐合区，高空辐合区风向切变相当明显且有冷槽配合，由于地面锋后

系统不强，冷锋移动缓慢，锋线上有雷暴。

2）强冷锋：当冷锋移近时产生雷暴。

3）气旋式冷暖锋：地面有带有冷暖锋小气旋，副高在太平洋。由于冷

空气入侵，气旋有些发展产生雷雨。

4）倒槽式冷锋：在倒槽处会有雷暴产生。

冷锋、暖锋上都可产生雷暴。其中以冷锋雷暴出现最多,强度也较强，而

暖锋雷暴较少。在冷暖气团交界的锋面附近，锋面呈带状，纬向的分布，

大气的作用使得雷电呈方向性，和气团一致和带状纬向分布。
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图6.1-3 地面冷锋、暖锋、锢囚锋

（2）低空急流：前汛期期间，西南低空急流经常在湛江地区南北间摆

动。这支强风轴向北输送大量水汽，并由于轴上风速分布的不均匀而造成

水汽、能量的堆积，为暴雨、雷暴形成提供了必要的条件。

图6.1-4 低空急流及各层系统配置图
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（3）高空槽（南支槽）：低纬度地区活动的高空槽，也称为南支槽。华

南地区南支槽的活动最频繁,其波长2000～3000km，波速每天10～15个经

度。高空槽由于槽线前后暖舌及冷槽明显，冷暖平流较强，槽线两侧风速

较大，槽前多为暖湿的西南气流，有强烈的上升运动，槽后西北气流里不

断有小股冷空气滑下来，而且风速垂直切变较强，大气层结很不稳定，易

于产生强对流天气过程。春夏之交，冷暖空气频繁在华南沿海地区交汇。

高空副热带高压偏东偏南，南支槽东移，有利于西南气流加强和波动的发

展，当低槽移至110°E以西区域、槽底南伸到25°N以南时，湛江市位于高空

低槽前，冷暖空气交换加强，促使槽前暖湿空气的不稳定能量释放并产

生雷暴天气，是造成湛江地区强对流天气的一个重要系统。

图6.1-5中纬度槽、高原槽、南支槽

（4）切变线：切变线也有与槽线相类似。切变线上的辐合上升运动也

较强，因此有利于产生雷暴天气。在高空850～700hPa层上，在25°N附近、

105～115°E地区有一东西向的切变线，在切变线附近地区为干冷的偏北气
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流和暖湿的偏南气流的辐合区，在这辐合区内大气不稳定性增强，随着切

变线南移到湛江地区，辐合作用加强，大量暖湿空气被抬升，放出大量潜

热，产生强对流天气。切变线是影响湛江地区前汛期天气主要天气尺度系

统，它为中小尺度系统提供了形成雷暴的水汽条件、位势不稳定条件和辐

合上升运动条件。

图6.1-6850百帕切变线

（s）地面辐合线：地面辐合线是由于地面风场的不连续而形成的风向

辐合线。它为中小尺度系统提供了位势不稳定条件和辐合上升运动条件，

有利于局地强对流的发生发展。
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图6.1-7 地面要素表

（6）季风低槽：季风低槽一般在对流层较为明显。低槽区是西南风与

东北风交汇的辐合地带，在春季常伴有冷空气南移影响华南沿海地区。在

初夏、季风低槽活动较频繁，常伴有辐合带、热带气旋，东风波等天气系

统活动。季风低槽常呈东北～西南走向，湛江沿海附近常位于低槽区南部

的气流辐合区，有利于垂直上升运动而产生强对流天气过程。

（7）副热带高压（脊）：副热带高压(简称副高)是地球上的永久天气

系统，副高多数呈脊状，所以叫脊。每年夏季副热带高压北进，西风带锋

区北抬，25°N以南为副高控制。多数时候，副高呈东北偏东—西南偏西向

伸展着，它的强度和位置变化是左右湛江地区天气转折的重要因素。

在对流层低层，副高西北部空气比较暖湿，常常储存大量的不稳定能

量。在有外来系统侵入或没有外来系统侵入的情况下，都有发生雷暴的可
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能。当天气系统很弱，等压线十分稀疏时，有时可以由于地形造成的小范

围风场辐合，而引起孤立分散的雷暴。当副高明显东退时，也可引起不稳

定能量释放而造成雷暴。当副高西北部有锋面、低压、高空槽、切交线、

低涡等系统影响时，在副高西北部会出现较广的雷暴区。在副高西北部还

经常出现低空急流。低空急流对雷暴、冰雹等对流性天气的发生也有很大

影响。副高边缘天气不稳定，当湛江地区位于副热带高压脊西端点西北部

时，暖湿气流受到抬升，容易造成产生雷暴的对流性天气。副热带高压：

西太平洋副热带高压是一个庞大的暖性高压体系。

图6.1-8 海平面气压
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（8）热带辐合带：热带辐合带—北半球夏季东北信风北移，南半球的

东南信风越过赤道北纬5 度时，受地转偏向力影响变成西南风，于是东北

风与西南风之间构成一条东西向的热带辐合带。气压场上表现为两半球副

热带高压之间的低压区。它经常活跃在华南沿海地区，由于气流辐合，加

上潮湿对流性不稳定，辐合带附近经常有热带云团（积雨云）发展、并伴

有暴雨和雷暴等恶劣天气。湛江沿海夏季常受到热带辐合带带来的恶劣天

气影响。

（9）东风波：东风波是产生在副热带高压南侧深厚东风气流里的自东

向西移动的低压槽。东风波波前为东北风，波后为东南风。东风波可带来

强烈的雷暴天气。较强的东风波有“小台风”之称，在适当的条件下，东风波

还可发展为热带气旋，从而带来更恶劣的天气。

（10）热带气旋：热带气旋（台风）是发生在热带海洋上的一种强烈

风暴。在它所经之地，会出现狂风、暴雨，在海上还会出现巨浪和风暴潮。

在台风眼区气流下沉，一般没有降水也无雷暴现象。通常在远离台风中心

的外围区域里或台风槽中，有较多的雷暴发生。如图6.1-9所示。
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图6.1-9 热带气旋路径图

1522 号台风“彩虹”生成于菲律宾以东洋面，于2015 年10月2 日02

时（北京时，下同）由热带低压加强为热带风暴，10时左右进入南海并

不断向西北方向行进。3日下午14时增强为台风，晚上23时增强为强台风，
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1996年的9615号台风莎莉(Sally)，于9月9 日在湛江吴川市登陆。

10:00~10:37，风速9次超过xxm/s，测得最大10分钟平均风速xxxm/s，并3次

记录到xxm/s以上的强阵风。由于风速太大，风速仪的笔尖被风压出风记录

纸外，超出观测极限，没能录得实际最大风速和极大阵风。在坡头南油港

湾海面上的南海503船测得最大风速xxm/s，滨海283船测得最大风速

xx~xxm/s；在湛江港内的台湾怡荣号商船测得xx~xxm/s的最大风速

并于4日14时10分以强台风级别在广东湛江市坡头区登陆，登陆时近中心最

大风力达到信息级（xxm/s），中心最低气压为xxxhPa，是广东省有气象记

录以来10月份登陆的最强台风。“彩虹”登陆后继续向西北方向移动，受下

垫面摩擦的影响，强度不断减弱，于5日11时在广西壮族自治区境内减弱为热

带低压。此次台风具有移动速度快、登陆强度强等特点，台风中心在大洋

中的最大移动速度约为xx m/s，并在登陆后造成两广多地发生暴雨和龙卷

风灾害。

。

气象监测表明，湛江市及其附近海面产生强对流（雷暴）天气的天气

系统的来向：以NW-NNW、W-SW方向最多，其次是NE-E、SE方向。各

月强对流雷暴天气系统的来向又有所不同，3～6月多以W～NNW方向

湛江市地势低矮，三面临海，喇叭口地形、海陆交界造成的落差、潮

汐、海浪的变化容易在海面造成海面形状的不规则变化，触发空中不稳定

能量的释放，有利于海面附近强对流的触发产生，产生强烈发展的雷暴积

雨云。海陆风现象明显，白天，海洋和陆地受热不均匀，地表受太阳辐射

而增温，陆地升温比海洋快得多，因此陆地上的气温显著地比附近海洋上

的气温高。陆地上空气柱因受热膨胀，在水平气压梯力的作用下，上空的

空气从陆地流向海洋，然后下沉至低空，又由海面流向陆地，再度上升，

遂形成低层海风和铅直剖面上的海风环流。海风从每天上午开始直到傍晚，

风力以下午为最强。白天的海风由海面向陆地辐合，因而，雷暴天气大多

出现在一天之内的下午海风辐合最强的时刻。

为
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主，而7～9 月则以SE～SW 和NE-E方向为主。其产生的原因主要是影响

系统自北向南影响和产生的结果，而6月后则以热力对流、热带天气系统

影响为主，自南向北移的结果。

6.2 项目区域雷暴形成的机制

6.2.1 直接影响湛江市雷暴天气的气象关键因素分析

雷暴天气主要是伴随积雨云的形成和成熟而形成，一般只有产生了积

雨云，才有机会出现雷暴天气。湛江市热量丰富，大气层结常处于不稳定

或潜在不稳定，同时低层大气的水汽也充足。触发或启动积雨云生成，对

积云发展起推动作用的因素有动力抬升因素和热力抬升因素，其中动力抬

升因素为地形的抬升和天气系统造成的辐合抬升，由于湛江市台地低矮，

接近海平面，地形的抬升不显著，动力抬升主要是冷空气、东风波、热带

辐合带、热带气旋以及副热带高压进退等天气系统造成的影响，要具备适

宜的天气系统影响机会。热力抬升因素主要是下垫面受太阳辐射加热，下

垫面温度升高，当大气层处于不稳定或潜在不稳定，特别是潜在不稳定的

情况下，下垫面温度达到足够高，抬升力使气块上升到自由对流高度以上

时，潜在不稳定就变成了真实不稳定，触发对流的产生和积雨云的生成；

若下垫面温度不够高，气块获得的能量不足以克服对流抑制能量（CIN），

气块将回到原平衡位置，气块仍处于稳定状态，无法触发对流和生成积雨

云。因此下垫面温度高低是触发对流的产生和积雨云的生成的关键因素。

因湛江市的雷暴天气是以午后热雷雨为主，下垫面温度高低，特别是午后

下垫面温度高低是影响雷暴天气变化的关键气象因素。
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6.2.2 湛江市雷暴年际变化特征

湛江、徐闻、雷州、廉江气象观测站的年平均雷暴日数、年最多（少）

雷暴日数及出现年份见表6.1。数据表明，年平均雷暴日数各站在84至100天

之间。最多雷暴年和少雷暴年差异大，多雷暴年里的雷暴日数超过全年

1/3天数，约是少雷暴年雷暴日数的2倍。

表6.2-1 湛江市各站雷暴天气资料年际变化

站名 年平均雷暴日数/天 年最多雷暴日数（出现年）/天 年最少雷暴日数（出现年）/天

徐闻 94 120（1973） 65（2005）

雷州 100 123（1969） 72（2004）

湛江 84 114（1972） 50（1991）

廉江 90 126（1975） 64（2001）

图6.2-1日闪电定位图

湛江市各地雷暴天气年际变化曲线波动大，年间差异显著。
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6.2.3 湛江市雷暴年变化特征

图6.2-2给出上述4个气象站的雷暴日数及其平均的雷暴日数月分布图。

历史上每月都有雷暴的记录，雷暴日数的月分布主要呈单峰型，春末至秋

初雷暴最多，峰值在7月或8月。各地12月和1月雷暴最少，除特殊年份，

一般没有强雷暴发生。

图6.2-2 湛江市雷暴天气年变化图

6.2.4 湛江市年初终雷暴变化特征

湛江市各地开雷、收雷日期的年际变化大。看出湛江市最早开雷为1

月上旬，最迟开雷为4月中旬。湛江市最早收雷为9月中旬，最迟收雷为

12月中旬。开雷保证率90%时间北早南迟，北部为3月下旬，中南部为4月

上旬。开雷保证率80%时间均为3月下旬。收雷保证率90%时间均为9

月下旬。收雷保证率80%时间均为10月上旬，见表6.2-2。
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表6.2-2 湛江市各站年初终雷暴变化

站名
最早开雷时间

(出现年)
最迟开雷时间

(出现年)
最早收雷时间

(出现年)
最迟收雷时间

(出现年)

开雷保证

率90%时

间

收雷保证

率90%时

间

徐闻
1月上旬

(1992)
4月下旬

(1971)
9月中旬

(1988)
12月中旬

(2002) 4月上旬 9月下旬

雷州
1月上旬

（1983、1992）
4月中旬

(1970)
9月下旬

(67、78、79、92)
12月下旬

(1971) 4月上旬 9月下旬

湛江

1月上旬

（1964、1983、
1992）

4月中旬

(2000)
9月中旬

(1966、1988）
12月中旬

(2002) 3月下旬 9月下旬

廉江
1月上旬

（1983、1992）
4月中旬

（1999、2000）
8月下旬

(1958)
12月中旬

(2002) 3月下旬 9月下旬

6.2.5 湛江市雷暴日变化特征

湛江市各地雷暴主要出现在14:00～20:00之间，17:00前后是雷暴发生

的高峰期，午后热雷雨占雷暴天气的60%以上，见图6.2-3。

图6.2-3 湛江市雷暴的日变化图

6.2.6 湛江市雷暴物理量分析

（1）湛江市沙氏指数SI变化特征及其与雷雨天气关系分析

沙氏指数SI是指小空气块由850hPa干绝热地上升到抬升凝结高度

(LCL)，然后再按湿绝热线上升到500hPa，在 500hPa上的大气实际温度

（T500）与该上升气块到达500hPa温度（T′）差值,即SI =T500-T′。沙氏指数
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过程方程的求解。如果气块温度 T′小于环境温度

定义中涉及干绝热过程和湿绝热过程，沙氏指数计算的实质是干、湿绝热

T 500

湛江市夜间沙氏指数S

较稳定；反之，SI<0

，则 SI>0 表示气层

表示气层不稳定，负值越大，气层越不稳定。

I 夜统计特征

从2020年湛江市夜间沙氏指数SI 夜逐日数据分析，SI 夜年平均值为3.6，

中位数为0.9，最小值为-8.2，最大值为29.8，跨度达38.0，资料的标准差为

8.489，方差为72.067，说明逐日的SI 夜差异较大，变化波动，数据离散度较

高。数据的偏度系数为0.895，为较小正值，分布形态属正偏（右偏），偏斜

程度不大。峰度系数为0.018，为较小正值，分布不陡峭，分布状态近

似正态分布。

从表6.2-3的2020年湛江市夜间沙氏指数SI 夜各月统计量可看出，1~ 4、

10～12月的SI 夜平均值为正值，5～9月的SI 夜平均值为负值，1月的SI夜平均值

最大，达18.2，11～12月次之；7、8月SI 夜平均值最小，为-4.4。年最大SI 夜

值出现在1月6 日，最小SI 夜值出现在6月3 日。2020年冬季

（1月、11～12月）除12月21、23日由于湛江市处在冷空气影响锋前，

高温、高湿和低气压条件下，SI 夜值为负值，其他各天均为正值。全年其他

季节各月均有负SI 夜值出现，其中7～9月的SI 夜值均为负值。2～6、10月的

最小SI 夜值为负，最大值为正，正负SI 夜各占比例。当沙氏指数SI为负值时，

大气层结不稳定(或潜在不稳定)，反之大气层结是稳定的，说明在湛江市7

～9月大气层结极不稳定(或潜在不稳定)，在冬季，除个别天数外，

大气层结一般都是相当稳定的。

表6.2-3 2020年湛江市夜间沙氏指数SI 夜各月统计量 单位：K

统计量 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

平均值 18.2 4.6 5.4 3.1 -1.2 -3.8 -4.4 -4.4 -4.1 2.7 11.0 9.9

最小值 7.9 -1.4 -3.6 -4.4 -5.6 -8.2 -7.5 -8.0 -5.6 -6.6 0.6 -7.9

最大值 29.8 21.6 25.1 16.3 7.7 0.6 -0.5 -0.8 -0.3 7.0 19.8 25.3
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湛江市夜间沙氏指数SI 夜线性时频分析

采用短时傅立叶变换和小波分解二种线性时频分析对2020年湛江市夜

间沙氏指数SI 夜进行分析研究。

从图6.2-4（a）2020年湛江市夜间沙氏指数SI夜的窗函数为11点的

hamming窗时的短时傅立叶变换可分析，在时频图上可看出：值较大、变

化明显波动的时段在时间域上主要位于0-105（1月至4月中旬）和275-365（1

0～12月），也就是在冷空气频繁活动的季节内，在频率域上的0-0.5和0.9

-1.0，其中明显的多个值大中心位于该时频域上。在时间域上105-275（4月

中旬至9月）的高温炎热季节内和频率域上的0.5-0.9区间内SI 夜值

变化较为平缓，值小，只存在值较小的弱中心。

采用SYM8小波对2020年湛江市夜间沙氏指数SI 夜进行五层分解，可分

别获取近似系数A和细节系数D。从图6.2-4（b）的SYM8小波五层分解的

近似系数A可分析，各层近似系数A的走势较为相近，在冷空气频繁活动的

季节内，值较大，变辐大，出现全年最大值；在高温炎热季节内，值小，

变化较为平缓。第三层、第四层、第五层的近似系数A3、A4和A5，已经能

明显表现了年夜间沙氏指数SI 夜的全年趋势变化，但A3、A4中还包含有低频

变化信号。第一层和第二层的近似系数A1、A2中包含有高频或

较为高频的变化信号。

从图6.2-4（b）的SYM8小波五层分解的细节系数D可分析，D包含变

化信号的频率以低层为最高，逐层降低，第一层、第二层、第三层的细

节系数D1、D2和D3中包含有高频或较为高频的变化信号，第四层、第五 层

的细节系数D4和D5中包含的变化信号频率已经很低了。D3、D4、D5在全年

中的变化较为相近，在冷空气频繁活动的季节，波动大，振辐大，出 现

全年最大振辐；在高温炎热季节，振辐小，变化较为平缓。D1、D2在全年

各季中均出现高频波动信号，但在冷空气频繁活动的季节波动最为明显，

振辐最大。
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经统计，2020年在冷空气频繁活动季节的时间域上6（1月6 日，SI 夜为

29.8）、31（1月31日，SI 夜为23.3）、66（3月7 日，SI 夜为25.1）、95（4月4

日，SI 夜为16.3）、293（10月20 日，SI 夜为7.0）、310（11月6日，SI夜为15.5）

、333（11月29日，SI 夜为19.8）和365（12月31 日，SI 夜为25.3）等处SI 夜值

为明显峰值，对应短时傅立叶变换时频图上的明显多个值大中心，同时在

小波分解细节系数D中也有明显对应的波峰，此时湛江市的天气一般为受

冷空气影响后，被冷高压脊控制，地面低温低湿，气压较高，为偏北气流；

在冷空气频繁活动季节的时间域上47（2月16日，SI 夜为-1.4）、87（3月28日，

SI 夜为-3.6）和355（12月21日，SI夜为-7.9）等处SI 夜值为明显谷值，对应短时

傅立叶变换时频图上的明显负中心，同时在小波分解细节系数D中有明显对

应的波谷，此时湛江市的天气一般处在冷空气影响的锋前，位于气压下降

期，地面高温高湿，气压较低，为偏东 南或偏东，甚至偏南气流。说明

在湛江市，冷空气活动是影响夜间沙氏指

数SI 夜的值、振辐和波动频率的主要因素之一。
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（a）短时傅立叶变换(11点hamming窗)

（b）SYM8小波五层分解的近似系数A和细节系数

图6.2-4 2020年湛江市夜间沙氏指数线性时频分析图

湛江市夜间沙氏指数SI 夜二次型时频分析

为有效抑制交叉项的干扰,湛江市夜间沙氏指数SI夜二次型时频分析使

用加核函数后Wigner-Ville分布的平滑伪Wigner-Ville分布进行分析。

从图6.2-5湛江市夜间沙氏指数SI 夜2020年的平滑伪Wigner-Ville分布可

分析，在三维图上可看出：辐值变化明显的峰和谷主要位于时间域上的0-

70（1月至3月上旬）和275-365（10～12月），也就是在冷空气频繁活动的

季节内，频率域上的0-0.1和0.95-1。湛江市高温炎热季节（4～9月）

和频率域上的0.1-0.95区间辐值变化较为平缓，波动很小，幅值小。

在高温炎热季节，大气层结不稳定(或潜在不稳定)，常出现极不稳定

的天气。
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图6.2-5 2020年湛江市夜间沙氏指数SI 夜平滑伪Wigner-Ville分布

湛江市夏季夜间SI 夜与白天正午前后SI对比分析

从表6.2-4的2020年湛江市夏季夜间SI 夜与白天正午前后SI对比表可看

出，7月13 日13时、7月29 日14时、8月5日13时的SI均比当天和第二天的夜间

02时SI 夜明显偏小，其中7月13 日13时达-15.4，7月28 日

12时的SI比第二天夜间02时的SI 夜小，等于当天夜间02时的SI 夜。

夜间02时前后，太阳的直接辐射已经完全消失，此时的探空层结资料

代表了大气的无太阳直接辐射状态真实层结，比08时、20时的探空资料更

具代表性、稳定性和真实性。白天正午前后，特别在夏季少云状况下，由

于太阳的直接辐射作用，对下垫面和低层空气的加热，使大气层结不稳定

度增加，因而白天SI一般比夜间SI值小，影响程度与云天因素直接关联。

表6.2-4 2020年湛江市夏季夜间SI 夜与白天正午前后SI对比表 单位：K

月.日 07.13 07.13 07.14 07.28 07.28 07.29 07.29 07.30 08.05 08.05 08.06

时间 02时 13时 02时 02时 12时 02时 14时 02时 02时 13时 02时

SI值 -4.1 -15.4 -6.7 -6.0 -6.0 -5.2 -8.0 -3.5 -5.3 -6.7 -5.3
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（2）湛江市、△θse（500-850）变化特征及其与雷雨天气关系分析

假相当位温θse是饱和气块上升过程中,水汽全部凝结所释放的潜热加

热空气后达到的位温，在干绝热和湿绝热过程中都是保守的，对流性不稳

定时气层下部假相当位温比上部的高，对流性稳定时则相反。因而两个高

度上假相当位温的差值△θse是大气稳定度判断的指标，与雷雨天气变化密

切关联。

湛江市夜间△θse夜统计特征

从2020年湛江市夜间△θse夜逐日数据分析，△θse夜年平均值为-2.0，中

位数为-2.8，最小值为-37.4，最大值为25.5，跨度达62.9，资料的标准差为

9.475，方差为89.778，说明逐日的△θse 夜差异较大，变化波动，数据离散度

较高。数据的偏度系数为0.138，为较小正值，分布形态属正偏（右偏），

偏斜程度很小。峰度系数为0.539，为较小正值，分布不陡峭。

从表6.5的2020年湛江市夜间△θse 夜各月统计量可看出，1、10、11、12

月的△θse 夜平均值为正值，2～9月的△θse 夜平均值为负值，1月和11月的△θse

夜平均值最大，达9.0，12月次之；7月△θse 夜平均值最小，为-8.7。2020年最

大△θse夜值出现在1月9日，最小△θse夜值出现在5月2日。2020年△θse夜各月的最小

值均为负值，除9月外，其他各月的最大值均为正值，跨度最

大月为5月。

表6.2-5 2020 年湛江市夜间△θse夜各月统计量 单位: K

统计量 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

平均值 9.0 -0.9 -7.9 -6.3 -4.6 -7.0 -8.7 -7.1 -5.4 0.6 9.0 5.4

最小值 -5.3 -16.6 -21.4 -31.6 -37.4 -19 -19 -18.2 -11.2 -8.9 -3.7 -22.5

最大值 25.5 21.2 6.0 8.2 5.7 2 7.4 4.0 -0.8 9.5 20.1 18.9

跨度 30.8 37.8 27.4 39.8 43.1 21 26.4 22.2 10.4 18.4 23.8 41.4
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湛江市夜间△θse夜线性时频分析

图6.2-6（a）为2020年全年逐日湛江市夜间△θse夜变化曲线，采用短时

傅立叶变换和小波分解二种线性时频分析对其进行分析研究。

从图6.2-6（b）2020年湛江市夜间△θse 夜的窗函数为11点的hamming窗

时的短时傅立叶变换分析，在时频图上可看出：值较大、变化明显波动的

时段在时间域上主要位于0-100（1月至4月上旬）和275-365（10月至12月），

也就是在冷空气频繁活动的季节内，在频率域上的0-0.5和0.9-1.0，其中明显

的多个值大中心位于该时频域上。在时间域上100-275（4月上旬至9月）的

高温炎热季节内和频率域上的0.5-0.9区间内△θse夜值变化相对

较为平缓，值小，只存在值较小的弱中心。

采用SYM8小波对2020年湛江市夜间△θse夜进行五层分解，可分别获取

近似系数A和细节系数D。从图6-13（c）的SYM8小波五层分解的近似系数

A可分析，各层近似系数A的走势较为相近，在冷空气频繁活动的季节内，

值较大，变辐大，出现全年最大值；在高温炎热季节内，值小，变 化相

对较为平缓。第三层、第四层、第五层的近似系数A3、A4和A5，已经能明

显表现了2020年湛江市夜间△θse 夜的全年趋势变化，但A3、A4 中还包含有

低频变化信号。第一层和第二层的近似系数A1、A2中包含有高频或较

为高频的变化信号。

从图6.2-6（c）的SYM8小波五层分解的细节系数D可分析，D包含变

化信号的频率以低层为最高，逐层降低，第一层、第二层、第三层的细

节系数D1、D2和D3中包含有高频或较为高频的变化信号，第四层、第五

层的细节系数D4和D5中包含的变化信号频率已经很低。D4、D5在全年中的

变化较为相近，在冷空气频繁活动的季节，波动大，振辐大，出现全年

最大振辐；在高温炎热季节，振辐小，变化较为平缓。D1、D2、D3在全年

各季中均出现高频或较为高频波动信号，但还是在冷空气频繁活动的季节



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

68 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

波动较为明显，振辐较大。

经统计， 2020 年在冷空气频繁活动季节的时间域上，△θse夜值为明显

峰值时，对应短时傅立叶变换时频图上的明显多个值大中心，同时在小波

分解细节系数D中有明显对应波峰，此时湛江天气一般为受冷空气影响后，

被冷高压脊控制，地面低温低湿，气压较高，为偏北气流；△θse夜为明显谷

值时，对应短时傅立叶变换时频图上的明显负中心，同时在小波分解细节

系数D中有明显对应的波谷，此时湛江天气一般处在冷空气影响的锋前，

地面高温高湿，气压较低，为偏东南或偏东，甚至偏南气流。说明在湛江

市，冷空气活动是影响夜间△θse夜的值、振辐和波动频率的主要因素之一。

(a) 年变化曲线

(b) 短时傅立叶变换(11点hamming窗)



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

69 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

（c） SYM8小波五层分解的近似系数A和细节系数D

图6.2-6 2020年湛江市夜间△θse夜线性时频分析图

湛江市夜间△θse夜二次型时频分析

为有效抑制交叉项的干扰,湛江市夜间△θse夜二次型时频分析使用加核

函数后Wigner-Ville分布的平滑伪Wigner-Ville分布进行分析。

从图6.2-7湛江市夜间△θse夜2020年的平滑伪Wigner-Ville分布分析，在

等高线图和三维图上可看出：辐值变化明显的峰和谷主要位于时间域上的

0-100（1月至4月上旬）和240-365（9～12月），也就是主要在冷空气频繁

活动的季节内，频率域上的0-0.1。湛江市高温炎热季节（4月中旬至9

月）和频率域上的0.1-1.0区间辐值变化较为平缓，波动很小，幅值小。

(a)等高线图
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(b)三维图

图6.2-7 2020年湛江市夜间△θse 夜平滑伪Wigner-Ville分布(单位:K)

6.2.7 湛江市雷暴个例特征分析

表6.2-6给出湛江、徐闻、雷州、遂溪、吴川、廉江气象观测站的2020

年雷暴日数和开雷、收雷日期。数据表明，湛江市各站年雷暴日数在54~

90天之间，平均为75天，2020年除廉江站雷暴日数和历年平均值相等外，

其他各站均明显少于历年平均值；遂溪、吴川、廉江开雷为2月下旬，徐

闻、雷州、湛江开雷为4月，除吴川收雷为9月下旬外，其他各地收雷均

为10月，收雷略迟于历年平均值。

表6.2-7给出6个气象站的雷暴日数及其平均的雷暴日数月分布。数据

表明，春末至秋初雷暴最多，峰值在7月或8月，5～9月为雷暴多发期，雷

暴日数占全年的91.1%，2020年1月、11、12月没有雷暴；湛江市雷暴

出现时间北早南迟，雷暴日数最多的月份达22天，8月发生在徐闻。

表6.2-6 2020年湛江市各站雷暴天气年资料

站名 年雷暴日数/天 开雷时间/月. 日 收雷时间/月. 日

徐闻 73 4.25 10.11

雷州 77 4.3 10.9

湛江 72 4.25 10.9



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

71 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

遂溪 81 2.22 10.12

吴川 54 2.22 9.26

廉江 90 2.22 10.12

表6.2-7 2020年湛江市各站雷暴天气月雷暴日/天

站名 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

徐闻 0 0 0 2 8 13 12 22 13 3 0 0

雷州 0 0 0 2 11 16 13 21 12 2 0 0

湛江 0 0 0 1 11 15 15 16 11 3 0 0

遂溪 0 1 0 5 12 17 20 16 9 1 0 0

吴川 0 1 0 6 10 10 4 16 7 0 0 0

廉江 0 1 2 5 13 16 18 20 13 2 0 0

平均 0 0.5 0.3 3.5 10.8 14.5 13.7 18.5 10.8 1.8 0 0

（1）2020年6～8月湛江市闪电特征

表6.2-8给出2020年6～8月湛江市闪电统计资料。数据表明，6～8月

湛江市闪电时数和总闪数都很多，其中8月闪电时数达446小时，总闪 数

为2002次，三个月均以负闪电为主，6月正闪电只占总闪电的16.97%；

闪电的幅值均值、正闪幅值均值和负闪幅值均值的绝对值也较大。

表6.2-8 2020年6～8月湛江市闪电统计资料

月 闪电/小时 正闪/个 负闪/个 总闪/个 正闪比/% 幅值均值

/KA
正闪幅值均

值/KA
负闪幅值均

值/KA

6 206 136 665 801 16.97 39.53611 25.19448 -42.46913

7 311 253 641 894 28.29 29.97153 29.52735 -30.14684

8 440 658 1446 2104 31.27 37.6424 31.33382 -40.5131

从图6.2-8湛江市雷击频度月统计图可分析，2020年6～8月，发生的

回击数很频繁，其中6月下旬、7月下旬和8月中旬前期的回击数最为频繁，8月

10日日雷电23小时，总闪电数为236个，8月14 日日雷电24小时，

总闪电数为262个。



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

72 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

图6.2-8 湛江市雷击频度月统计图：
（a）2020年6月；（b）2020年7月；（c）2020年8月

从图6.2-9 湛江市雷击幅值分布图可分析，2020 年6～8月，发生雷击

雷电流幅值主要分布在10～100kA间，大于100kA的雷击很少，其中6月、7月

雷电流幅值在15～20kA间雷击最多，8月雷电流幅值在25～30kA雷

击最多。
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图6.2-9 湛江市雷击幅值分布图
（a）2020年6月；（b）2020年7月；（c）2020年8月

从图6.2-10湛江市2020年雷击累积概率分布图可分析，随着累积概率

的增大，雷击雷电流幅值是减少的。
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图6.2-10 2020年湛江市雷击累积概率分布图：
(a)累积概率；(b)累积小概率

分析图6.2-11湛江市2020年雷击波前陡度分布图，湛江市雷击波前陡

度在2-11°间雷击数最多，每度均超过200个雷击，其中雷击数最多的为5°,

雷击数达438个，雷击波前陡度在32°以上，雷击数就很少了。

图6.2-11 2020年湛江市雷击波前陡度分布图
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（2）湛江市夜间SI 夜与雷雨天气关系分析

经统计，2020年湛江市6个气象观测站观测到雷暴天气共121天，其中

118天雷暴与降水相伴，为雷雨天气，2天只观测到雷暴，没有降雨。在121

天雷暴天气中，平均SI 夜为-3.3，最大SI 夜为13.0，最小SI 夜为-8.2，负SI夜为118

天，占总雷暴天气天数92.2%；平均SI3夜为-4.8，最大SI3夜为-0.2，

最小SI3夜为-8.2，负SI3夜为121天，为100%。

从2020年湛江市雷暴天气的夜间SI分析表（表6.2-9）可看出，2020年

湛江市6个气象观测站都观测到雷暴天气为23天，23天均出现降水，平均SI

夜为-3.3，22天SI 夜为负值，一天为正值(5月20 日)，平均SI3 夜为-4.8，23天SI3

夜均为负值；五站观测到雷暴天气为21天，21天均出现降水，平均SI 夜为-4.4，

21天SI 夜均为负值，平均SI3 夜为-5.1，21天SI3夜均为负值；四站观测到雷暴天

气为17天，17天均出现降水，平均SI 夜为-3.0，16天SI夜为负值，一天为正值

(4月3日)，平均SI3夜为-5.4，17天SI3夜均为负值；三站观测到雷暴天气为24天，

24天均出现降水，平均SI 夜为-3.8，23天SI夜为负值，一天为正值(2月22日)，

平均SI3夜为-4.9，24天SI3夜均为负值；二站观测到雷暴天气为21天，20天出

现降水,一天无降水(7月27日)，平均SI夜为-3.4，20天SI 夜为负值，一天为正值

(6月15日)，平均SI3夜为-4.6，21天SI3 夜均为负值；一站观测到雷暴天气为22

天，19天出现降水,三天无降水(6月21 日、9月8 日、10月7 日)，平均SI夜为-

1.7，16天SI夜为负值，6天为正值(10月11日、3月19日、5月10日、3月18日、4月

22日、4

月18日)，平均SI3 夜为-4.1，22天SI3 夜均为负值。

表6.2-9 2020 年湛江市雷暴天气的夜间SI分析表

项目 6站 5站 4站 3站 2站 1站 无雷暴

天数/天 23 21 17 24 21 22 237

降水天数/天 23 21 17 24 20 19 120

平均SI夜/K -3.3 -4.4 -3.0 -3.8 -3.4 -1.7 6.5

最大SI夜/K 1.5 -2.3 10.5 0.3 0.6 13 29.8
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项目 6站 5站 4站 3站 2站 1站 无雷暴

最小SI夜/K -8.2 -7.5 -6.7 -6.7 -8.0 -6.1 -7.9

负SI夜天数/天 22 21 16 23 20 16 64

平均SI3夜/K -4.8 -5.1 -5.4 -4.9 -4.6 -4.1 4.0

最大SI3夜/K -1.5 -2.3 -3.0 -1.3 -2.6 -0.2 25.5

最小SI3夜/K -8.2 -7.5 -8.2 -8.2 -8.0 -8.0 -7.9

负SI3夜天数/天 23 21 17 24 21 22 86

2020年湛江市无雷暴天气为237天，其中120天为一般降雨天气，平

均SI 夜为6.5，64天SI 夜为负值，最小SI 夜为-7.9，最大SI 夜为29.8，平均

SI3 夜为4.0，86天SI3 夜为负值，最小SI3 夜为-7.9，最大SI3夜为25.5。

从上述分析可得，当湛江市出现雷暴天气时，大多数的SI 夜为负值，全

部的SI3 夜为负值，二站及以上观测到雷暴天气时，平均SI 夜在-3.0及以下，

平均SI3夜在-4.5以下。但在无雷暴天气时，也有不少天数的SI 夜和SI3夜为 负

数，甚至小达-7.9。说明由于SI为大气层结稳定度参数，为负值时代表 大

气层结不稳定，当发生雷暴天气时，必须当天或近三天的夜间SI 夜为负值，大

气不稳定是雷暴天气的必要条件；但在大气层结不稳定条件下，不具备触

发条件或层结变性过快，也不一定会产生雷暴天气，因而有时在SI 夜很小

时，也没有雷暴天气发生。

6.3 雷电特性参数

雷电放电涉及气象、地形、地质等许多自然因素，具有很大的随机性，

因而表征雷电特性的各种参数也就带有统计的性质。雷电特性参数包括雷

暴日、地面落雷密度、雷电流强度、雷电流波形以及雷电极性等，可以用

来描述雷云放电的特征，更是进行雷电防护设计的重要依据。以下统计分

析结果根据湛江市国家基准气候站2010～2020年的雷暴观测资料和广东省

雷电监测网2010～2020的10年闪电观测数据得出，以项目工程地理位置

的中心为中心坐标，取其中心坐标半径3km的圆周范围作为研究区域。
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6.3.1 年平均雷暴日

雷暴日——在指定区域内一年四季所发生雷电放电的天数，用Td表示，

一天内只要观测到一次或一次以上的雷声就算是一个雷暴日。不同年份雷

暴日数也是不同的，可能变化较大，所以要采用多年的平均值—年平均雷

暴日。相对的雷暴日多的地区，其遭受雷击的可能性也较大。Td不足15天的

为少雷区；15～40天的为中等雷电活动地区；Td为40～90天的为多雷区；Td超

过90天的为雷电活动特殊强烈地区。我国各地雷电活动的情况与所处

的纬度及距离海洋的远近有关。大致分为四个区域：

第一区，北纬36度以北、东经105度以西的西北地区，年平均雷暴日

一般在15天以下；

第二区，长江以北、东经105 度以东的地区，年平均雷暴日在15-50

天之间；

第三区，长江以南、东经105 度以东地区，年平均雷暴日约为40-50

天；

第四区，北纬36度以南、东经105度以西地区，年平均雷暴日一般在

50-80天，其中海南、广东、广西、云南和贵州等地区均超过90天，雷州

半岛和海南岛最高，为100-150天。

湛江市各地雷暴天气年际变化曲线波动大，年间差异显著。多雷暴年

份主要出现在20世纪60年代末和70年代前中期，少雷暴年份出现在90年到

现在。60年代初到70年代中期，年雷暴日数略有上升，从70年代中

期到现在，总的年雷暴日数明显减少。

根据《建筑物防雷设计规范》（GB50057-2010），本报告雷暴日Td取

值为78.9（d/a）。



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

78 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

6.3.2 雷电流极性

当雷云放电为负电荷时，雷电流极性为负；反之，雷电流极性为正。

湛江市及其附近海面产生强对流（雷暴）天气的天气系统的来向为以

NW-NNW、W-SW方向最多，其次是NE-E、SE方向。各月强对流雷暴天

气系统的来向又有所不同，3～6月多以W～NNW方向为主，而7～9月则

以SE～SW和NE-E方向为主。

地闪主要活动期为4～9月份，其中5、6、7、8月份为地闪高发期，

90%以上的地闪都发生在这四个月份；地闪日均活动，凌晨3时到午后13

时与午后17时到午夜23时较为频繁，是地闪的高发时段，75%以上的地闪

发生在这个时段。

广东省雷电信息监测网10年（2010～2020）雷电监测资料表明，湛江

市地闪电流96%为负极性，故本文主要考虑负极性雷电的影响。

6.3.3 雷电流波形

雷电流的波形大致呈现出单极性的脉冲形状，而且各种雷电流的组合

波形均可分解为三种电流分量，即首次短脉冲电流分量、后续短脉冲电流

分量和长时间脉冲电流分量，IEC62305-4中较为系统地推算了这三种雷电

流分量的波形参数，并建议将这些参数应用于直接雷击防护和雷电电磁脉

冲防护设计。本文雷击分析，直接雷击采用10/350(μs）波形，后续雷击

采用0.25/100(μs）波形。
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表6.3-1 IEC61312推荐采用的雷电流波形参数

短时首次雷击的雷电流参数
防雷保护类别（防雷建筑物类别）

Ⅰ（一类） Ⅱ（二类） Ⅲ-Ⅳ（三类）

I 幅值（kA） 200 150 100

T1 波头时间(μs） 10 10 10

T2 半值时间(μs） 350 350 350

QS 电荷量（C） 100 75 50

W/R 单位能量（MJ/Ω) 10 5.6 2.5

首次以后雷击的雷电流参数
防雷保护类别（防雷建筑物类别）

Ⅰ（一类） Ⅱ（二类） Ⅲ-Ⅳ（三类）

I幅值（kA） 50 37.5 25

T1 波头时间(μs） 0.25 0.25 0.25

T2 半值时间(μs） 100 100 100

I/T1 平均陡度（kA/μs） 200 150 100

长时间雷击的雷电流参数
防雷保护类别（防雷建筑物类别）

Ⅰ（一类） Ⅱ（二类） Ⅲ-Ⅳ（三类）

QS 电荷量（C） 200 150 100

T 时间（s） 0.5 0.5 0.5

6.3.4 年平均地闪密度

地闪密度——每平方公里年平均落雷次数，是表征雷云对地放电的频

繁程度的量，是估算建筑物年预计雷击次数时重要的参数。

年平均雷暴日数越大，对地雷击密度也越大。雷电活动的强弱程度与

落雷密度是两个不同的概念。在同一地区，雷电活动也有所不同，有些地

方受到局部气象条件的影响，雷电活动可能比邻近地区强的多。雷电活动

与地质条件和地形、地物有以下关系：

电阻率小的土壤，导电性好，易积聚大量电荷，为雷电流提供低阻抗
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通道，坐落于这些地区的建（构）筑物易遭受雷击；

地下埋有金属导电矿床处，金属管线较密集的地方易落雷；

地下水位高、矿区、小河沟、地下水出口处、山坡与水面或水田接壤

地区易受雷击；

土壤中电阻率有突变的地点如岩石和土壤的交界处、岩石断层处、较

大的岩体裂缝、露出地面的岩层、海边、河边、湖边，以及埋藏的管道的

地面出口处等易受雷击；

高耸突出的建筑物，如水塔、高耸的广告牌等发生雷击的概率最大；

对靠山和临水的地区，临水一面的低洼潮湿地和山口、风口、顺风的

河谷的特殊地形构成的雷暴走廊的地方易受雷击；

排出导电尘埃、废气热气柱的厂房、管道等易受雷击；

孤立、突出在旷野的建筑物以及自然界中的树木易受雷击；

山顶、山脊、山坡迎风面等地区易受雷击。

统计广东省雷电监测网2010～2020 年的10年闪电观测数据得出，项

目工程中心坐标半径3km范围10年平均地闪密度为15.18次/（km2·a）。

图6.3-1 项目地平均地闪密度分布图（每个网格1.75km×1.75km）
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第七章 风险估算

本章首先给出风险管理中的几个概念，然后根据现场勘查采集数据，

运用科学的原理和方法，对该项目工程可能遭受雷击的主要风险分量进行

估算，并根据估算结果有针对性的提出相应的雷电防护措施来控制风险。

7.1基本概念

7.1.1 损害成因

雷电流是造成损害的主要原因。按雷击点的位置（图7.1-1）分为以下

几种成因：

—S1：雷击建筑物； —S2：雷击建筑物附近；

—S3：雷击服务设施；—S4：雷击服务设施附近。

图7.1-1 雷击损害形式
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7.1.2 损害类型

雷击可能造成损害，取决于需保护对象的特性。其中最主要的特性有：

建筑物的结构类型、内部物品、用途、服务设施类型以及所采取的保护措

施。

在风险评估中，将雷击引起的基本损害类型划分为以下三种（表7.1-1）：

—D1：人身伤害；

—D2：物理损害（主要指建筑物本身损坏）；

—D3：室内电气和电子系统损坏。

表7.1-1 雷击点、损害成因、各种可能的损害类型及损失对照一览表

雷击点 损害成因
建筑物

损害类型 损失类型

S1

D1

D2

D3

L1，L4

L1，L2，L3，L4
L1

（1），L2，L4

S2 D3 L1
（1），L2，L4

S3

D1

D2

D3

L1，L4

L1，L2，L3，L4
L11），L2，L4

S4 D3 L1
（1），L2，L4

（1）指具有爆炸危险的建筑物或因内部系统故障马上会危及人命的医院或其它建筑物。
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7.1.3 损失类型

每类损害，无论单独出现或与其他损害共同作用，会在被保护对象中

产生不同的损失。可能出现的损失类型取决于需保护对象本身的特性及其

内存物。应考虑以下几种类型的损失：

—L1：人身伤亡损失；

—L2：公众服务损失；

—L3：文化遗产损失；

—L4：经济损失(建筑物及其内存物、服务设施以及业务活动中断的损

失)。

7.1.4 风险分量

风险，是指因雷电造成的年平均可能损失（人和物）与需保护对象（人

和物）的总价值之比。对建筑物中可能出现的各类损失，应计算其对应的

风险。

建筑物中需估算的风险有：

—R1：人身伤亡损失风险；

—R2：公众服务损失风险；

—R3：文化遗产损失风险；

—R4：经济损失风险。

雷击次数，是指特定的雷灾对象在一定时期内可能受到雷电袭击的次

数，单位：次·年-1，或a-1。对于建筑物而言，雷击次数N取决于建筑物尺

寸、建筑物特征、建筑物引入设施、建筑物所处的环境特征和建筑物所在

地区的雷电的地闪密度。一般的，雷击次数N的数值取决于雷灾对象所处

地区的雷电频率F和雷灾对象的雷击面积A，计算公式：N=F×A。
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人员伤亡

经济损失

文化遗产损失

公共服务中断

雷击建筑物— ____生物触电

雷击建筑物附近

雷击入户线路

雷击入户线路附近电气电子设备失效

物理损害

在计算各种损失风险时，可按损害成因或损害类型确定并计算构成风

险的各个风险分量（本报告是按损害成因确定的各风险分量），各雷击风

险分量用以下表达式表示：

RX =NX× PX× LX（7-1）

式中：

NX— 年预计雷击次数，受大地雷击密度及保护对象的物理特性、其周围物体以及

土壤性质影响；

PX— 建筑物的损害概率，受需保护对象的特性及所采取的保护措施影响；

LX— 每一损害产生的损失率，受对象的用途、现场人数、公众服务类型、受损商

品的价值以及减少损失措施影响。

危险事件（损害

源、危险源）N
损害概率 损失（相对值）

P L

图7.1-2 雷击损害风险基本计算框架

（1）直接雷击建筑物（损害成因S1）引起的建筑物风险分量直接雷击

建筑物引起D1、D2、D3三种损害类型，其中：

RA：在建筑物外距离建筑物3m范围内，因接触和跨步电压造成人畜伤

害（D1）的风险分量。可能产生L1类的损失。对建筑物可能出现L4类的

损失。
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RA=ND×PA×LA （7-2）

RB：建筑物内因危险火花放电触发火灾或爆炸引起物理损害（D2）的

风险分量，此类损害可能危害环境。可产生所有类型的损失（L1、L2、L3、

L4）。

RB=ND×PB×LB（7-3）

RC：因雷击电磁脉冲（LEMP）造成内部系统故障（D3）的风险分量。

总会产生L2和L4类的损失，在具有爆炸危险的建筑物以及内部系统的故障

马上会危及建筑物中还可能出现L1类的损失。

RC=ND×PC×LC （7-4）

（2）雷击建筑物附近（损害成因S2）引起的建筑物风险分量

RM：雷击建筑物附近产生损害类型D3，因LEMP引起内部系统故障的

风险分量。总会产生L2和L4类的损失，在具有爆炸危险的建筑物以及内部

系统的故障马上会危及建筑物中还可能出现L1类的损失。

RM= NM×PM×LM （7-5）

（3）雷击相连服务设施（损害成因S3）引起的建筑物风险分量

RU：雷电流沿入户线路侵入建筑物内因接触电压造成伤害（D1）的风

险分量。可能会出现L1类的损失。

RU=（NL＋NDa）×PU×LU （7-6）

RV：因雷电流沿入户设施侵入建筑物，在入口处入户设施与其它金属

部件产生危险火花放电而引发火灾或爆炸造成物理损害（D2）的风险分量。

可产生所有类型的损失（L1、L2、L3、L4）。

RV =（NL＋NDa）×PV×LV （7-7）
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RW：因入户线路上产生的并传入建筑物内的过电压引起内部系统故障

（D3）的风险分量。总会产生L2和L4类的损失，在具有爆炸危险的建筑物

以及内部系统的故障马上会危及建筑物中还可能出现L1类的损失。

RW =（NL＋NDa）×PW×LW （7-8）

（4） 雷击相连服务设施附近（损害成因S4）引起的建筑物风险分量

RZ：因入户线路上感应出的并传入建筑物内的过电压引起内部系统故

障（D3））的风险分量。总会产生L2和L4类的损失，在具有爆炸危险的建

筑物以及内部系统的故障马上会危及建筑物中还可能出现L1类的损失。

RZ =（NI－NL）×PZ×LZ （7-9）

其中，若（NI－NL）＜0，则取（NI－NL）=0

7.2 评估项目风险分量选择

该项目工程服务设施主要是入户电力线路、通信线路以及水管、煤气

管道，造成损害的S1、S2、S3、S4四种成因，雷击引起的D1、D2、D3三种

损害类型需要全部考虑。

损失类型主要考虑：L1（人身伤亡）和L4（建筑物经济损失，仅指设

备损坏本身价值，不包括设备损坏引起业务活动中断造成的损失)。

风险风量考虑RA、RB、RU、RV、RB、RC、RM、RV、RW、RZ。
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表7.2-1 建筑物按损害成因确定的各类损失风险需考虑的各种风险分量

各类损失风险

风险分量

雷击建筑物（

损害成因S1）
雷击建筑物附近

（损害成因S2）
雷击入户线路

（损害成因S3）
雷击入户线路附近

（损害成因S4）

R1 RA RB RC（1） RM（1） RU RV RW（1） RZ（1）

R2 RB RC RM RV RW RZ

R3 RB — RV

R4 RA RB RC RM RU RV RW RZ

（1）指具有爆炸危险的建筑物或因内部系统故障马上会危及人命的医院或其它建筑物。

建筑物（包括与之相连的服务设施）及可能采取的防雷保护措施的特

性（表7.2-3～7.2-5）会影响建筑物各风险分量，以下表格是建筑物及相连

服务设施的特性及相关分析取值。

表7.2-3 建筑物特性及相关数据

参数 说明 符号 数值

位置因子 周围有相同高度或更矮的建筑物 Cd 0.5

建筑物屏蔽 利用建筑物的自然部件 KS1 1

建筑物内部屏蔽 无 KS2 1

雷击密度 次/km2·a Ng 4.15
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表7.2-4 内部电气系统以及相连供电线路的特性

参数 说明 符号 数值

土壤电阻率/Ω·m —— ρ 120.0Ω m

长度/ m —— LC 1000

高度/ m 埋地 —— ——

HV/LV变压器 在设施的入户处 Ct 0.2

线路位置因子 周围有相同高度或更矮的建筑物 Cd 0.5

线路环境因子 郊区 Ce 0.1

内部的合理布线
非屏蔽电缆——布线时避免构成
大的环路

KS3 0.2

设备耐受电压 Uw=2.5kV KS4=1.5/Uw 0.6

表7.2-5 内部通信系统以及相连接通信线路的特性

参数 说明 符号 数值

土壤电阻率/Ω·m —— ρ 120.0Ω m

长度/ m 未知 LC 1000m

高度/ m 埋地 —— ——

线路位置因子 周围有相同高度或更矮的建筑物 Cd 0.5

线路环境因子 县郊 Ce 0.1

内部的合理布线
非屏蔽电缆——布线时避免构成
环路

KS3 0.02

设备耐受电压 Uw=1.5kV KS4=1.5/Uw 1

7.3 评估项目分区及各区特性

考虑到不同区域有不同的雷击风险分量因子，评估对象应合理分区。

分区主要由下列条件进行定义：

——土壤或地面类型（风险组成RA和RU）；

——防火仓室（风险组成RB和RV）；

——空间屏蔽（风险组成RC，RM，RW和RZ）。
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进一步的分区可根据下列条件确定：

——内部系统的布局；

——现有的或即将应用的防护措施；

——损失数值L。

在评估对象分区过程中，应考虑最适合的防护措施的可行性。如若在

一个区中一个参数的值不止一个，那么应选取导致最大风险的那个值。

一般将建设项目的建筑物根据建筑物内外地表类型区别，防火分区及

自动报警装置的不同以及有无空间屏蔽和人员密集程度，分Z1区（户外）

和Z2区（户内）2个区域进行风险估算。

（1）Z1区（户外）

表7.3-1 Z1 区特性

参数 说明 符号 数值

地表类型 混凝土 ra 10-2

电击防护 —— PA 0

接触电压和跨步电压造成的损失 人员处于建筑物内 Lt 10-4

注:ra为由土壤类型决定的减少人身伤亡损失的因子；

PA忽略不计，因建筑物物采用柱内主筋做引下线，引下线外覆盖混凝土；

Lt指人员接触电压和跨步电压导致伤害的损失率。

（2）Z2区（户内）

表7.3-2 Z2 区特性

参数 说明 符号数值

地板类型 大理石或陶瓷ru 10-3

火灾危险低rf10-3

特殊危险（与R1相关）无hZ 1

特殊危险（与R4相关）无hZ 1

防火措施 火灾自动报警系统rp 0.2
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空间屏蔽 无 KS2 1

内部电源 连接到电力线路

内部电信系统 连接到通信线路 —

接触电压和跨步电压造成的损失率（与R1相关） 人员处于建筑物内 Lt 10-4

物理损害造成的损失率（与R1相关） 建筑物类型：民居建筑 L1f 10-1

内部系统故障造成的损失率（与R1相关） 无 L1o

物理损害造成的损失率（与R4相关） 建筑物类型：建（构）筑 L4f 0.1

内部系统故障造成的损失率（与R4相关） 建筑物类型：建（构）筑 L4o 10-2

注:rf—由火灾危险程度决定的减少物理损害导致人身伤亡损失的因子；

hZ—有特殊危险时，物理损害导致的人身伤亡损失的增加因子；

rp—缩减因子，与建筑物火灾危险程度有关

Lf—物理损害导致的损失率；

Lo—内部系统故障导致的损失率。

7.4 评估项目风险因子估算

7.4.1 年预计雷击次数估算

影响本项目的年平均危险事件次数NX 取决于项目所处区域的雷暴活

动及其物理特性。

NX的计算方法是：将雷击大地密度Ng 乘以项目的等效截收面积，再

乘以项目物理特性所对应的修正因子，如下式（7-10）。

NX= Ng× Ax ×CX （7-10）

（1）建筑物年预计直接雷击次数ND的估算

建筑物年预计直接雷击次数计算公式：

ND＝Ng ×Ad ×Cd×10-6 （7-11）
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式中：

Ng—雷击大地密度，是指特定地区在一定时期内雷电对地放电发生的次数，单位：

次/（km2·a）；

Ad—等效直接雷击面积，是指特定的雷灾对象可能受到雷击的有效接收面积，其数

值取决于雷灾对象的特征、大小和相关设施等因素，具体由建筑物雷击面积AB、服务

设施雷击面积AL和特殊雷击面积AS等组成，计算公式:A=AB+AL+AS。单位：km2；

Cd—建筑物的位置因子。

表7.4-1 年预计直接雷击次数

序号 建设项目
地闪密度

Ng

直接雷击等效面

积Ad
雷击位置因子

Cd

直接雷击次数
ND

1 南部片区 15.18 0.0261 0.5 0.0892

2 中部片区 15.18 0.0258 0.5 0.0716

3 北部片区 15.18 0.0281 0.5 0.0862

（2）建筑物年预计附近雷击次数NM估算

建筑物年预计附近雷击次数计算公式：

NM＝Ng×（Am－Ad×Cd）×10-6 （7-12）

式中：

Ng—雷击大地密度，单位：次/（km2·a）；Ad—等效直接雷击面积，单位：km2；

Am—等效附近雷击面积，单位：km2； Cd—建筑物的位置因子。

表7.4-2 项目工程年预计附近雷击次数

序号 建设项目
雷击位置因

子Cd

地闪密度

Ng(次
/km2•a)

建筑物年预计附近雷
击次数NM

1 南部片区 0.5 4.15 3.5322

2 中部片区 0.5 4.15 33622

3 北部片区 0.5 4.15 3.3278
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（3）入户线路年预计直接雷击次数NL估算

入户线路长度未知，取Lc=1000m，项目所在地土壤电阻率为120.0Ω•m，

暂不考虑入户服务设施另一端建筑物的等效截收面积。

入户线路的年均直接雷击次计算如下：

NL＝Ng×AL×Cd×Ct×10-6

式中：

Ng —雷击大地密度，单位：次/（km2·a）；

AL—入户线路的截收面积，单位：m2；

Cd —入户线路的位置因子；

Ct —入户电源线上接有HV/LV变压器时，雷击高压侧时的修正因子。

1）入户电源线路

埋地入户，其直接雷击截收面积：

AL(电源) =[Lc-3（Ha+Hb）]√r= Lc×√r=7778.17（m2）

电源线年预计直接雷击次数：

NL(电源) = Ng×AL×Cd×Ct×10-6

= 4.15×7778.17× 0.5× 0.2×10-6=0.003（次/年）

2）有线电视线路、电话线路

埋地入户，其直接雷击截收面积：

AL(电视、电话) =[Lc-3（Ha+Hb）]√r= Lc×√r=7778.17（m2）

年预计直接雷击次数：

NL(电视、电话) = Ng×AL× Cd× Ct×10-6

= 4.15×7778.17×0.5×1×10-6=0.016（次/年）

3）网络进线选用光缆，光缆不传导雷电流，本评估报告不考虑光缆传

导雷电流对设备影响。

（4）入户线路年预计附近雷击次数NI估算

对于单段线路，NI计算公式为：

（7-13）
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NI= Ng× Ai× Ce× Ct×10-6 （7-14）

式中：

Ng—雷击大地密度，单位：次/（km2·a）；

Ai —雷击入户线路附近大地的截收面积，单位：m2；

Ce —环境因子；

Ct —建筑物的入户电源线上接有HV/LV变压器时，雷击变压器与远线路附近时所采用的修正因

子。

对于埋地线路，Ai =25×Lc . =25×1000×120.01/2=194454.36（m2）

1）入户电源线路

NI（电源）= Ng×Ai×Ce×Ct×10-6

= 4.15×194454.36×0.1×0.2×10-6=0.016（次/年）

2）有线电视线路、电话线路

NI（电视、电话）= Ng×Ai×Ce×Ct×10-6

= 4.15×194454.36×0.1×1×10-6=0.080（次/年）

3）网络进线选用光缆，光缆不传导雷电流，本报告不考虑光缆传导雷

电流对设备影响。

表7.4-3 项目工程入户线路年预计平均雷击次数

参数 数值（次/年）

入户电源线路年预计直接雷击次数NL(电源线) 0.003

入户电源线路年预计附近雷击次数NI(电源线) 0.016

入户通信线路年预计直接雷击次数NL(电视、电话) 0.016

入户通信线路年预计附近雷击次数NI(电视、电话)) 0.080

7.4.2 损害概率估算

（1）雷击建筑物导致人身伤害的概率PA估算

雷击建筑物因接触和跨步电压导致人畜遭电击的概率PA取决于若干典



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

94 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

型的防护措施。

利用建筑物的结构柱内钢筋构件作为引下线， PA可以忽略不计。

（2）雷击建筑物导致物理损害的概率PB估算

雷击建筑物导致物理损害的概率PB取决于建筑物的防雷保护级别

（LPL），其对应关系如下表7.4-4。

表7.4-4PB与LPS防雷级别的关系

LPS特性 PB

未安装LPS防护 1

Ⅳ类LPS 0.2

Ⅲ类LPS 0.1

Ⅱ类LPS 0.05

Ⅰ类LPS 0.02

本评估对象按第二类建筑物设防，对应LPS防雷级别为Ⅳ类LPS。

（3）雷击建筑物导致内部系统故障的概率PC估算

雷击建筑物导致内部系统故障的概率PC取决于SPD的匹配保护。

PC＝PSPD （7-15）

表7.4-5 按LPL选取并安装SPD时的PSPD值

LPL PSPD PC1（电源） PC（通信）

低压配电系统线路未采取匹配的SPD防护 1 1

低压配电系统线路设置类别Ⅲ-ⅣSPD 0.03 0.03 0.03

低压配电系统线路设置类别Ⅱ级SPD 0.02 0.02

低压配电系统线路设置类别Ⅰ级SPD 0.01 0.01

本评估对象在低压配电柜、消防配电箱、屋面风机双电源箱等处均加

装SPD，所以PC=0.03。

（4）雷击建筑物附近导致内部系统故障的概率PM估算

雷击建筑物附近引起内部系统故障的概率PM取决于雷电电磁脉冲防护
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措施。

未安装符合《雷电防护 第4部分 建筑物内电气和电子系统》（GB/T

21714.4-2015）要求匹配的SPD时，PM= PMS。

安装了符合GB/T21714.4-2015要求的匹配SPD时，PM取PSPD和PMS

较小者。

本评估对象在低压配电柜、消防配电箱、屋面风机双电源箱和电梯动

力箱等处均加装SPD，所以rM=0.03。

（5）雷击入户线路导致人员伤害的概率PU估算

雷击入户线路因接触电压导致的人员伤害的概率PU取决于入户线路屏

蔽层的特性、所连内部系统的冲击耐压、通常所用防护措施（如围栏、警

示牌等）以及在入户线路入口处是否安装有SPD保护。

本评估对象屏蔽措施：进入建筑物的金属管道、铠装电缆的金属护层

等要求在管井处与接地装置焊接，建筑物内的金属干管，要求在首端和末

端就近与接地装置相连。

未设置围栏、警示牌，设备主要为电器设备，冲击电压为2.5kV，所以

取rU=0.2。

（6）雷击入户线路导致物理损害的概率PV估算

雷击入户线路导致物理损害的概率PV取决于入户线路屏蔽层的特性、

所连内部系统的冲击耐压以及是否安装有SPD保护。

本评估对象设备主要为电气设备，冲击电压为2.5kV，所以取rV=0.2。

（7）雷击入户线路导致内部系统故障的概率PW估算

雷击入户线路导致物理损害的概率PW取决于入户线路屏蔽层的特性、

所连内部系统的冲击耐压以及是否安装有SPD保护。

本评估对象设备主要为家用电器，冲击电压为2.5kV，所以取rW=0.2。

（8）雷击入户线路附近导致内部系统损害的概率PZ估算

雷击入户服务设施附近导致内部系统故障的概率PZ取决于入户线路屏
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蔽层的特性、所连内部系统的冲击耐压以及是否安装有SPD保护。

入户线路若未采用屏蔽，PZ=PLD=PSPD

入户线路若采用屏蔽电缆，屏蔽层与设备在同一等电位连接排连接：

PZ=PLD=0.008

7.4.3 损失率估算

不同的损失类型（L1、L2、L3、L4）有不同的损失率，而对于每一损失

率，又依损害类型（D1、D2和D3）有不同的损失率，因此，四类损失有四

组损失率，每组又依损害类型分成三种损失率，三种损失率：

Lt—接触和跨步电压导致伤害的损失率；

Lf—物理损害导致的损失率；

Lo—内部系统故障导致的损失率。

（1） 人身伤亡损失（L1）的损失率估算

以受害的相对人员数量和时间按下列近似式确定Lt、Lf和Lo：

LX=（np×nt）×（tp/8760）（7-15）

式中：

np—可能受到危害的人员数量（受害者）；

nt—预期的总人数（建筑物内）；

tp—以小时计算的可能受害人员每年处于危险场所的时间，危险场所包括建筑物外

（只涉及Lt）和建筑物内（Lt、Lf和Lo都涉及）。

当无法或很难确定np、nt 和tp 时，表7.4-6给出了Lt、Lf和Lo 的典型

平均值。
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表7.4-6L1t、L1f和L1o的典型平均值

建筑物的类型 Lt

所有类型：人员处于建筑物内 10-4

所有类型：人员处于建筑物外 10-2

建筑物的类型 Lf

工业建筑 5×10-2

其他 10-2

人身伤亡损失（L1）的各种实际损失率又受建筑物特性的影响，考虑

到这一点，引入了增长因子（hz）和缩减因子（rf、rp、ra和ru）

LA=ra×Lt（7-16）

LU=ru×Lt （7-17）

LB= LV=rp×hz×rf×Lf （7-18）

LC= LM= LW= LZ=LO（7-19）

式中：

ra—由土壤类型决定的减少人身伤亡损失的因子；

ru—由地板类型决定的减少人身伤亡损失的因子；

rp—由防火措施决定的减少物理损害导致人身伤亡损失的因子；

rf—由火灾危险程度决定的减少物理损害导致人身伤亡损失的因子；

hz—有特殊危险时，物理损害导致的人身伤亡损失的增加因子。

本评估对象各参数特性及取值如表7.4-7所示。
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表7.4-7 本评估对象影响人身伤亡损失率的参数特性及取值

参数 说明 符号 取值

接触和跨步电压导致伤害的损失率
人员处于建筑

物内
Lt 10-4

物理损害导致的损失率 民居建筑 Lf 10-1

内部系统故障导致的损失率 无爆炸危险 LO ——

由土壤类型决定的减少人身伤亡损失的因子 田地 ra 10-2

由地板类型决定的减少人身伤亡损失的因子 大理石或陶瓷 ru 10-3

由防火措施决定的减少物理损害导致人身伤亡损失的因子 自动报警装置 rp 0.2

火灾危险程度决定的减少物理损害导致伤亡损失的因子 一般 rf 10-2

有特殊危险时，物理损害导致的人身伤亡损失的增加因子 无特殊危险 hZ 1

将上述取值带入公式，得出本评估项目的人身伤亡损失的各实际损失

率计算结果如下：

L1A= ra×Lt=10-2×10-4=1×10-6

L1B= rp×h1Z×rf×Lf =0.2×1×10-2×10-1=2×10-4

L1V=L1B= 2×10-4

L1U=ru×Lt=10-3×10-4=10-7

（2） 经济损失（L4）的损失率估算

可以按照下列近似关系式确定Lt、Lf和Lo的数值：

LX= c/ct （7-20）

式中：

c—用货币表示的建筑物可能损失的平均数值（包括其存储物的损失、相关业务的

中断及其后果）；

ct—用货币表示的建筑物的总价值（包括其存储物以及相关业务的价值）。

当无法或很难确定c和ct时，表7.4-8给出了L4t、L4f和L4o典型平均值。
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表7.4-8L4t、L4f和L4o的典型平均值

建筑物的类型 L4t

所有类型：人员处于建筑物内部

所有类型：人员处于建筑物外部

10-4

10-2

建筑物的类型 L4f

工业建筑

其他

0.5

0.1

经济损失（L4）的各种实际损失率也受建筑物特性的影响，考虑到这

一点，也引入了增长因子（hz）和缩减因子（rf、rp、ra和ru），关系如下：

LA=ra×Lt（7-21）

LU=ru×Lt （7-22）

LB= LV=rp×hz×rf×Lf （7-23）

LC= LM= LW= LZ=LO（7-24）

本工程计算经济损失仅指设备损坏本身的价值，不包括设备损坏引起

系统中断造成的损失。

表7.4-9 本评估对象影响经济损失实际损失率的参数特性及取值

参数 说明 符号 取值

接触和跨步电压导致伤害的损失率 人员处于建筑 Lt 10-4

物理损害导致的损失率
物内

民居建筑 Lf 0.1

内部系统故障导致的损失率 民居建筑 LO 10-4

由土壤类型决定的减少人身伤亡损失的因子 农地 ra 10-2

由地板类型决定的减少人身伤亡损失的因子 大理石或陶瓷 ru 10-3

由防火措施决定的减少物理损害导致人身伤亡损失的因子 自动报警装置 rp 0.2

火灾危险程度决定的减少物理损害导致伤亡损失的因子 一般 rf 10-2

有特殊危险时，物理损害导致的人身伤亡损失的增加因子 无特殊危险 hZ 1
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L4B=rP×h4Z×rf×Lf=0.2×1×10-2×0.1=2×10-4

L4V=L4B=2×10-4

L4C=L4M= L4W=L4Z=LO=10-4

—L4B雷击建筑物导致物理损害的损失率

—L4C为雷击建筑物造成内部系统故障的损失率

—L4M为雷击建筑物附近引起内部系统故障的损失率

—L4W为雷击入户线路引起内部系统故障的损失率

—L4Z为雷击入户线路附近引起内部系统故障的损失率

7.5 人身伤亡风险估算及结论

本工程建筑物人身伤亡风险R1需要估算的风险分量如下表所示：

表7.5-1 项目需要估算的人身伤亡风险分量

符号 名称 Z1区 Z2区

R1A 雷击建筑物因接触电压和跨步电压造成人员伤亡风险 √ —

R1B 雷击建筑物引起物理损害导致人身伤亡风险 √

R1U 雷击入户服务设施因接触电压导致人身伤亡风险 √

R1V 雷击入户线路因雷电流沿线路侵入建筑物内引起物理
损害导致人身伤亡风险

√

7.5.1 人身伤亡风险估算

Z1区：直接雷击建筑物，在建筑物外距离建筑物3m范围内即Z1区， 因

接触和跨步电压造成人身伤害的风险分量：R1A=ND×PA×L1A，因取PA≈0，

故R1A=0。

Z2区：雷击项目导致人身伤亡风险如表7.5-2～7.5-4所示。
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表7.5-2 雷击建筑物导致物理损害风险分量R1B值

序号 建设项目

R1B

未安装LPS
情况下

第Ⅳ类LPS情
况下

第Ⅲ类LPS
情况下

第Ⅱ类LPS
情况下

第Ⅰ类LPS
情况下

1 南部片区 3.2248E-06 3.111E-07 2.6794E-07 3.4231E-07 4.0001E-08

2 中部片区 3.0008E-06 3.1111E-07 2.6111E-07 3.1121E-07 5.2387E-01

3 北部片区 2.0008E-06 2.1111E-07 2.6111E-07 1.3097E-07 4.2387E-01

表7.5-3 雷电流沿电源线路侵入建筑物内因接触电压导致人身伤亡风险分量R1U值

名称 未设置SPD 设置类别Ⅲ-
ⅣSPD

设置类别Ⅱ级
SPD

设置类别Ⅰ级
SPD

PU1 0.03 0.02 0.01

LU

NL（电源）

R1U（电源）

NL（电视、电话）

R1U（电视、电话） 4.2E-9

NL（网络）

R1U（网络）

10-7

0.0084

2.52 E-111.68E-11

0.042

0

0

8.4E-12

——
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8.4E-10
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表7.5-4 雷击入户线路因雷电流沿线路侵入建筑物内引起物理损害导致人身伤亡风险分量R1V 值

名称
未设置

SPD
设置类别Ⅲ-Ⅳ

SPD
设置类别Ⅱ级

SPD
设置类别Ⅰ级

SPD

PV 1 0.03 0.02 0.01

LV 2×10-4

NL（电源） 0.0084

R1V（电源） 1.68E-06 5.04E-7 3.36E-7 1.68E-8

NL（电视、电话） 0.042

R1V（电视、电话） 8.4E-6 —— —— ——

NL（网络） 0

R1V（网络） 0

7.5.2 人身伤亡风险结论

对照表7.5-2～7.5-4可知：该项目按第二、三类防雷建筑物设计，风险

值可控制到允许水平。

7.6 经济损失风险估算及结论

表7.6-1 项目工程需要估算的经济损失风险分量

符号 名称 Z1区 Z2区

R4B 雷击建筑物引起物理损害导致经济损失风险 √

R4C 雷击建筑物造成内部系统故障风险 √

R4M 雷击建筑物附近引起内部系统故障的风险 — √

R4V 雷击入户设施引起物理损害导致经济损失风险 √

R4W 雷击入户设施致导致内部系统故障风险 √

R4Z 雷击入户服务设施附近导致内部系统故障风险 — √
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7.6.1 经济损失风险估算

表7.6-1 雷击入户线路因雷电流侵入建筑物内造成物理损害导致经济损失风险分量R4V 值

名称
未设置

SPD

设置Ⅲ-Ⅳ级

SPD

设置Ⅱ级

SPD

设置Ⅰ级

SPD

PV 1 0.03 0.02 0.01

LV 2×10-4

NL（电源） 0.003

R4V（电源） 1.68E-06 5.04E-08 3.36E-08 1.68E-08

NL（电视、电话） 0.016

R4V（电视、电话） 8.4E-6 —— —— ——

NL（网络） 0

R4V（网络） 0

7.6.1 经济损失风险估算

表7.6-2 直接雷击建筑物引起物理损害造成的经济损失风险分量R4B值

序号 建设项目

R4B

未安装LPS
情况下

第Ⅳ类LPS
情况下

第Ⅲ类LPS
情况下

第Ⅱ类LPS
情况下

第Ⅰ类LPS
情况下

1 南部片区 4.3123E-06 2.2311E-07 2.6194E-07 1.3097E-07 7.2386E-08

2 中部片区 2.4156E-06 2.2321E-07 2.6194E-07 1.3097E-07 3.2385E-08

3 北部片区 3.1122E-06 3.2343E-07 3.6214E-07 4.3097E-07 8.2385E-08

表7.6-3 直接雷击建筑物因LEMP造成经济损失风险分量R4C值

序号 建设项目

R4C

未安装LPS
情况下

第Ⅳ类LPS
情况下

第Ⅲ类LPS
情况下

第Ⅱ类LPS
情况下

第Ⅰ类LPS
情况下

1 南部片区 4.0134E-06 9.2203E-08 6.1469E-08 3.0734E-08 3.0734E-06

2 中部片区 4.3111E-06 6.9291E-08 4.6194E-08 2.3097E-08 2.3097E-06

3 北部片区 4.9976E-06 4.2203E-08 3.1469E-08 3.0734E-08 3.0734E-06

103 湛江市气象公共安全技术支持中心编制



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

104 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

表7.6-4 附近雷击因LEMP造成内部系统故障导致的经济损失风险分量R4M值

序号 建设项目

R4M

未安装LPS
情况下

第Ⅳ类LPS情况
下

第Ⅲ类LPS
情况下

第Ⅱ类LPS
情况下

第Ⅰ类LPS情
况下

1 南部片区 4.1333E-04 3.3923E-06 2.2611E-06 1.1308E-06 1.1308E-04

2 中部片区 2.1308E-04 2.3923E-06 2.2212E-06 1.1308E-06 1.1876E-04

3 北部片区 2.1111E-04 3.1153E-06 2.2768E-06 2.1384E-06 1.1654E-04

表7.6-5 雷击入户线路因线路过电压引起内部系统故障造成经济损失风险分量R4W值

名称
未设置

SPD
设置Ⅲ-Ⅳ级

SPD
设置Ⅱ级

SPD
设置类别Ⅰ级

SPD

PW 1 0.03 0.02 0.01

LW 10-4

NL（电源） 0.003

R4W（电源） 8.4E-07 2.52E-08 1.68E-08 8.4E-09

NL（电视、电话） 0.016

R4W（电视、电话） 4.2E-06 —— —— ——

NL（网络） 0

R4W（网络） 0
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表7.6-6 入户线路附近雷击因线路感应过电压引起内部系统故障造成经济损失风险分量R4Z值

名称
未设置

SPD
设置Ⅲ-Ⅳ级

SPD
设置Ⅱ级

SPD
设置Ⅰ级

SPD

PZ 1 0.03 0.02 0.01

L4Z 10-2

NI（电源） 0.016

NL（电源） 0.003

NI- NL（电源） 0.013

R4Z（电源） 3.36E-04 1.008E-05 6.72E-06 3.36E-06

NI（电视、电话） 0.080

NL（电视、电话） 0.016

NI- NL（电视、电话） 0.074

R4Z电视、电话 1.68E-03 5.04E-05 3.36E-05 1.68E-05

7.6.2 经济损失风险结论

从表7.6可知：该评估对象的经济损失风险在可接受水平内。
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第八章 防雷装置设计指导意见

根据现行防雷规范和上述风险估算结论，以及当地雷电活动的频繁程

度，适当提高防雷等级，做好直击雷防护措施的同时，加强感应雷与雷电

电磁脉冲的防护，特别是要加强雷电波入侵防护，根据《雷电防护》（GB/T

21714）系列的技术标准，减小RC、RM的措施有：安装符合《雷电防护 第4

部分 建筑物内电气和电子系统》（GB/T 21714.4-2015）要求的合适的格

栅型的空间屏蔽和匹配的SPD。

8.1 雷电综合防护措施

8.1.1 直击雷防护措施

（1）接地装置

利用结构桩基和基础底板内的主钢筋等焊接组成接地装置。每一引下

线处利用桩结构主筋中对角2根主筋作为垂直接地体，引下线处承台为多

桩的，承台内桩的利用率不小于45%。宜选取承台下层外侧钢筋焊接连通

构成承台环，承台环分别与作为垂直接地体的桩筋和作为引下线的柱内结

构主筋（金属框架支撑柱）焊接连通。同时将地梁内两条结构主筋焊接（金

属框架支撑柱间相互焊接，采用-40mm×4mm热镀锌扁钢）连通构成基础接

地网格，作为水平接地体。附近或相邻的各接地装置应通过-40mm×4mm热

镀锌扁钢电气连通，形成一个大地网。

接地体的连接应采用焊接，并宜采用放热焊接（热剂焊）。当采用通

用的焊接方法时，应在焊接处做防腐处理。钢材、铜材焊接应符合下列规

定：

1）导体为钢材时，焊接时搭接长度及焊接方法要求，应符合表8.1-1

的规定。
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表8.1-1 防雷装置钢材焊接时的搭线长度及焊接方法

焊接材料 搭接长度 焊接方法

扁钢与扁钢

圆钢与圆钢

圆钢与扁钢

扁钢与钢管、

扁钢与角钢

不应少于扁钢宽度的2 倍

不应少于圆钢直径的6 倍

不应少于圆钢直径的6 倍

两个大面不应少于3 个棱边焊接

双面施焊

双面施焊

紧贴角钢外侧两面或紧贴3/4 钢管表面，上、下两侧施焊，并应焊以由扁钢

弯成的弧形（或直角形）卡子或直接由扁钢本身弯成弧形或直角形与钢管

或角钢焊接

2）导体为铜材与铜材或铜材与钢材时，连接工艺应采用放热焊接，熔

接接头应将被连接的导体完全包在接头里，要保证连接部位的金属完全熔

化，并应连接牢固。

敷设在土壤中的接地体与混凝土基础中的钢材相连接时，宜采用铜材

或不锈钢材料。

（2）引下线

1）利用建筑物的钢梁、钢柱、消防梯等金属构件作为自然引下线，金

属构件之间应电气贯通。引下线应沿建筑物周围均匀布设，其平均间距分

别不应大于18m。当利用混凝土内钢筋、钢柱作为自然引下线并采用基础

钢筋接地体时，不宜设置断接卡，但应在室外墙体上留出供测量用的测接

地电阻孔洞及与引下线相连的测试点接头。混凝土柱内钢筋，应按工程设

计文件要求采用土建施工的绑扎法、螺丝扣连接等机械连接或对焊、搭焊

等焊接连接。

2）第二类防雷建筑物专设引下线不应少于2根，并应沿建筑物四周和

内庭院四周均匀对称布置，其间距沿周长计算不宜大于 18 m。当建筑物的

跨度较大，无法在跨距中间设引下线，应在跨距两端设引下线并减小其他

引下线的间距，专设引下线的平均间距不应大于18 m。

3）第三类防雷建筑物专设引下线不应少于2根，并应沿建筑物四周和

内庭院四周均匀对称布置，其间距沿周长计算不宜大于 25 m。当建筑物的
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跨度较大，无法在跨距中间设引下线时，应在跨距两端设引下线并减小其

他引下线的间距，专设引下线的平均间距不应大于 25 m。

4）建筑物外的引下线敷设在人员可停留或经过的区域时，应采用外露

引下线在高2.7m以下部分穿不小于3mm厚的交联聚乙烯管，交联聚乙烯管

应能耐受100kV冲击电压（1.2/50μs波形）或应设立阻止人员进入的护拦

或警示牌。护拦与引下线水平距离不应小于3 m，防止接触电压和旁侧闪

络电压对人员造成伤害：

5）金属罐体必须做防雷接地，接地点不应少于2处。钢油罐接地点沿

罐体周长的间距，不宜大于30m。

6）在建筑物引下线附近保护人身安全需采取的防接触电压和跨步电压

的措施，应符合下列规定：

① 防接触电压应符合下列规定之一：

a.利用建筑物金属构架和建筑物互相连接的钢筋在电气上是贯通且不

少于 10根柱子组成的自然引下线，作为自然引下线的柱子包括位于建筑物

四周和建筑物内的。

b.引下线 3 m范围内地表层的电阻率不小于 50kΩm，或敷设5 cm厚

沥青层或15 cm厚砾石层。

c.外露引下线，其距地面 2.7 m以下的导体用耐 1.2/50μs冲击电压

100 kV的绝缘层隔离，或用至少 3 mm厚的交联聚乙烯层隔离。

d.用护栏、警告牌使接触引下线的可能性降至最低限度。

②防跨步电压应符合下列规定之一：

a. 利用建筑物金属构架和建筑物互相连接的钢筋在电气上是贯通且不

少于 10根柱子组成的自然引下线，作为自然引下线的柱子包括位于建筑物

四周和建筑物内。

b. 引下线 3 m范围内土壤地表层的电阻率不小于50kΩm。或敷设5

cm厚沥青层或15 cm厚砾石层。
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c. 用网状接地装置对地面作均衡电位处理。

d. 用护栏、警告牌使进入距引下线 3 m范围内地面的可能性减小到最

低限度。

（3）接闪器

1）第二类防雷建筑物外部防雷的措施，宜采用装设在建筑物上的接闪

网、接闪带或接闪杆，也可采用由接闪网、接闪带或接闪杆混合组成的接

闪器。接闪网、接闪带应按本规范附录 B的规定沿屋角、屋脊、屋檐和檐

角等易受雷击的部位敷设，并应在整个屋面组成不大于10 m×10m或12 m×8

m的网格；当建筑物高度超过 45 m时，首先应沿屋顶周边敷设接闪带，接

闪带应设在外墙外表面或屋檐边垂直面上，也可设在外墙外表面或屋檐

边垂直面外。接闪器之间应互相连接。

2）第三类防雷建筑物外部防雷的措施宜采用装设在建筑物上的接闪

网、接闪带或接闪杆，也可采用由接闪网、接闪带或接闪杆混合组成的接

闪器。接闪网、接闪带应按本规范附录 B的规定沿屋角、屋脊、屋檐和檐

角等易受雷击的部位敷设，并应在整个屋面组成不大于 20 m×20 m或

24m×16 m的网格；当建筑物高度超过 60 m时，首先应沿屋顶周边敷设接

闪带，接闪带应设在外墙外表面或屋檐边垂直面上，也可设在外墙外表面

或屋檐边垂直面外。接闪器之间应互相连接。

3）材料规格为：避雷短针为φ18mm，避雷带为φ12mm，支撑架表面积

不小于45mm2，带高应不低于150mm。避雷网可由天面结构主筋中直径不

小于Ф10的钢筋构成，在整个天面形成暗敷避雷网格，网格尺寸应满足规

范要求（II类防雷建筑：不大于10m×10m或8m×12m）；避雷带（网）应

闭合。

露天安装的大型设备的金属外壳及基座应就近与防雷接地装置可靠连

接，连接点不应少于两处。

（4）户外综合管线
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建筑物内的设备、管道、构架、电缆金属外皮、钢屋架、钢窗等较大

金属物和突出屋面的放散管、风管等金属物，均应接到防雷电感应的接地

装置上。具体如下：

a. 利用管道的每个固定金属支架作为接地引下线，进行防感应雷接地，

将支架上的每根管道都与该管道金属支架可靠连接，做防静电接地。

b. 每个金属支架基础下安装二根接地极，接地极采用L50×5（mm）的

热镀锌角钢，接地极长度为2.5m，埋深1m。

c. 二根接地极间的水平间距大于5m，二根接地极分别引接地线与支架

连接。

d. 接地极与管道金属支架可靠连接，接地电阻≤10Ω,若达不到要求，

可增加接地极数量。

e. 当长金属物的弯头、阀门、法兰盘等连接处的过渡电阻＞0.03Ω时，

连接处应用金属线跨接。对有不少于5 根螺栓连接的法兰盘，在非腐蚀环

境下，可不跨接。

f. 平行敷设的管道，其净距小于100mm 时应采用金属线跨接，跨接点

的间距为30m；交叉净距小于100mm 时，其交叉处亦应跨接。

g. 在支架与接地引下线连接处设置接地断接卡子，接地断接卡子距所

在地坪0.5m。

8.1.2 感应雷防护措施

（1）减少接触和跨步电压造成人伤害的宜采取以下防护措施：

a. 外露导电部件的适当绝缘；

b. 利用网络接地系统作等电位连接；

c.限制人身活动范围和设置警示牌；

d. 增加建筑物内外地表电阻率也可减少人身伤害。



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

111湛江市气象公共安全技术支持中心编制

（2）减少物理损害宜采取以下防护措施：

对建（构）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，划分防雷类别，采取适当的直击雷防护措施。

例如，安装雷电防护系统时，等电位连接是减少火灾、爆炸和人身伤

害的重要措施；设置防火隔间、灭火器、消防栓、火警设施和灭火装置等

限制火灾发生和蔓延措施也可以减少物理损害。

对服务设施，采用屏蔽线。对埋地电缆采用金属管进行有效防护。

（3）减少电气和电子系统失效的防护主要是雷击电磁脉冲防护和瞬态

过流、过压浪涌的防护。

对建（构）筑物可适当采取以下措施：接地和等电位连接、磁屏蔽、

合理布线、安装能量配合的SPD。

对服务措施可适当采取以下措施：电缆的磁屏蔽；沿线路不同位置及

线路终端安装SPD。

另外其它措施，例如：适当厚度的连续金属屏蔽体对埋地电缆是很有

效的防护措施；线路冗余、设备备份、自备发电机组、不间断电源系统和

自动失效检测系统是减少服务设施业务损失的有效防护措施；增加设备和

电缆的绝缘耐压是减少过电压造成设备和电缆失效的有效防护措施。

8.1.3 雷电电磁脉冲防护

1）屏蔽、接地与等电位连接

⑴ 进出建筑物的各种金属管道、电缆金属外皮等均需在入户处接地

（图8-1）。电缆穿钢管敷设时，钢管两端及入户处应接地。

当电缆敷设于金属桥架内时，桥架内宜敷设一根镀锌扁钢作接地干线，

宜每隔25m引下一次，并就近与接地装置相连接。
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图8.1-1 导电部件或电气系统与等电位连接排的连接

⑵ 对于非金属外壳终端仪表，应采取必要的屏蔽措施（如安装屏蔽箱

等），且配线电缆的屏蔽层应与增设的金属屏蔽外壳做等电位连接。

⑶ 线缆桥架和线缆槽内的电力与信号线缆间距应满足表8.1-2的要求：

表8.1-2电力线缆与信号线缆的间距要求

类别 与电子信息系统信号线缆接近状况 最小净距(mm)

380V电力电力容量

小于2kVA

与信号线缆平行敷设 130

有一方在接地的金属线槽或钢管中 70

双方都在接地的金属线槽或钢管中 10

380V电力电力容量

2～5kVA

与信号线缆平行敷设 300

有一方在接地的金属线槽或钢管中 150

双方都在接地的金属线槽或钢管中 80

380V电力电力容量

大于5kVA

与信号线缆平行敷设 600

有一方在接地的金属线槽或钢管中 300

双方都在接地的金属线槽或钢管中 150

注：1.当380V电力电缆的容量小于2kVA,双方都在接地的线槽中，即两个不同线槽或在同一线槽

中用金属板隔开，且平行长度小于等于10m时，最小间距可以是10mm。

2.电话线缆中存在振铃电流时，不应与计算机网络在同一根双绞线电缆中。
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⑷ 信息系统控制室应避开强电磁干扰，其设备应远离外墙结构柱并设

置在雷电防护区的高级别区域内，不宜设置在建筑物的顶层；当无法避开

强电磁场干扰或为保障信息系统安全时，可采取有效的电磁屏蔽措施（如

设置屏蔽室或在控制室六面安装屏蔽网格等）。

⑸ 信息系统控制室宜采用S型或Ss型局部等电位连接网络，系统中 所

有设施的电缆管线屏蔽层均须经等电位连接点ERP进入控制室，控制室和

信息系统内所有设备的机架（壳）、配线线槽、设备保护接地、安全保

护接地、SPD接地端等均应分别通过ERP点进行等电位连接。室内所有金

属组件与共用接地系统各部件之间应有足够的绝缘（10kV，1.2/50μs）。接

地线宜采用截面积不小于25mm2的多股铜芯绝缘导线穿硬质塑料管就近与

本控制室或本楼层的接地端子板连接。

2）安装SPD

浪涌保护器是低压系统中对限制过电压、释放大电流的保护器件的一

种特定称谓，主要由其内部元件的非线性特性来实现泄流、限压，从而保

护后续的电气电子设备。这里的非线性主要是指：低电压下，浪涌保护器

呈高阻抗状态；高电压下，浪涌保护器阻抗快速下降，达到释放大电流的

目的，而将电压限制在一定的水平。在目前常用的浪涌保护器中，主要有

两种非线性特性不同的类型：开关型和限压型（图8-2）。

开关型：指当浪涌保护器遭遇到高电压时，内部元件的阻抗有一个跌

落式的减少，而导致其上的电压也有一个跌落式的下降，在其泄流期间，

电压基本为恒定的，且能维持很低的水平。

限压型：当保护器遇到高电压时，元件本身阻抗随着外加电压和电流

的增大是一个连续的减少过程，其上电压会随着电流的快速增加而缓慢上

升。维持的电压水平相对较高。
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U U

tt
限压型SPD 开关型SPD

图8.1-2 开关型、限压型SPD的电压响应特性比较

⑴ 当电源采用TN系统时，从总配电盘（箱）开始引出的配电线路和

分支线路必须采用TN-S系统。

⑵电源系统宜安装2～3级SPD，各级SPD参数可参考本报告电源系

统雷击过电流估算的相关内容。

机柜内采用直流配电系统供电的设备前端安装与其耐压水平相适应的

直流电源SPD。

⑶ 信息系统的首末端需与电子器件连接时，应装设与电子器件耐压水

平相适配的SPD。

⑷ 控制主机信号传输、联动控制线进、出线处安装适配的信号SPD，

其电压保护水平Up应不小于设备工作电平的1.2倍，同时不大于设备工作

电平的1.7倍（直流时为工作电压平均值，交流时为最大工作电平）。

⑸ 各终端进线处安装适配的信号SPD，其电压保护水平Up应不小于

设备工作电平的1.2倍，同时不大于设备工作电平的1.7倍（直流时为工作

电压平均值，交流时为最大工作电平）。

⑹ 新建工程的SPD宜装设在有隔仓或隔板的配电柜内。对后续或改建

工程，当配电箱内有位置且可与其它电器保持一定的距离，SPD宜在配电

箱内安装，并宜装设隔板；当配电箱内安装有困难，可在配电箱近旁设置

电涌保护箱，并应缩短引线。
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⑺ SPD接入主电路的引线，应短而直，采取各种减少电感的措施，不

应形成回环，不宜形成尖锐的转角。上引线(引至相线或中线)和下引线(引

至接地)之和应﹤0.5m。当引线长度＞0.5m，应采取减少电感的措施：采用

凯尔文接线V(形接线)或采用多根接地线并在多处接地等。不应将SPD电

源侧引线与被保护侧引线合并绑札或互绞。

⑻ SPD应在最近的接地/等电位连接点，或宜在预埋的接地板上进行接

地。当在局部范围内信号接地点与电源接地点是分开的，则电源SPD的接

地点应在电源地上。

⑼ SPD上引线的导线截面积入口级不应小于10mm2，(多股绝缘铜线)，

接地引线不应小于16 mm2(多股绝缘铜线)；中间级、设备级上引线导线截

面积不应小于4 mm2(多股绝缘铜线)，接地引线不应小10 mm2(多股绝缘铜线)。

SPD接地线的截面积应大于上引线的截面积。对接线形式2接法的中线与地

间SPD的上、下引线，入口级应大于16 mm2(多股绝缘铜线)，其后各级应大

于10 mm2(多股绝缘铜线)。当采用扁平铜导体，其截面积不应小 于多股铜

线的要求。扁平导体可为裸导体，其厚度不小于2 mm，并应保证

线间和对地(对机壳)的空气绝缘距离和机械固定。

3）布线与屏蔽的防护

根据本评估计算结果，入户管线遭受雷电闪击和雷击产生的瞬变电磁

场，或脉冲电磁辐射造成的影响较为明显。因此，为降低这些风险，应合

理布线和屏蔽以达到更好的防护效果。

⑴ 减少线路构成回路的面积，布线时避免出现大的回路。

⑵ 将电源线和信号线靠近布放避免产生大的回路。

⑶ 采用屏蔽电缆布线时，并至少在一端进行搭接，并接地处理。

⑷ 使用金属电缆管道或接地金属平板分离的金属部件应保持电气上

的良好连通；连接应该采用螺栓紧固金属重叠部分或采用搭接导体的方式

来实现；为使电缆管道保持低阻抗，应当在电缆管道周围重叠绕螺旋形钢。
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⑸ 将电缆敷设在搭接的电缆管道、干线管道或金属导管（槽）中，可

以防止很高的感应电压和感应电流。如果条件允许，应当利用建筑物本身

的屏蔽特性，将电缆放置在建筑物的管状构件中。若需要将电缆敷设在外

部，应当靠近建筑物，并最大限度利用金属管道、钢扶梯和其它任何良好

搭接的导体材料所提供的天然屏蔽。

⑹ 建筑物间互连的线路：若独立建筑物的接地系统间的互连不恰当，

则互连线路会对雷电流构成一个低阻抗路径。这样，大部分雷电流将沿互

连线路流动。因此，线路互连的两个独立建筑物端都要加SPD；增设一路

并行的搭接保护线可以保护线路，保护线两端接地，将部分雷电流泄入大

地；将线路敷设于互连的金属管道内。

8.2 建（构）筑物主体雷电风险控制

8.2.1厂房

8.2.1.1厂房为第二、三类防雷建构筑物。

8.2.1.2厂房应在屋面设置接闪网和接闪带，宜利用建筑物梁、柱和基础内

钢筋作为引下线。接闪器、引下线、各层均压环和接地网应进行焊接，电

气上形成相互连通的笼式防雷系统。

8.2.2 钢结构建（构）筑物

8.2.2.1工业用钢结构厂房及其它钢结构建（构）筑物，一般应为第二和第

三类防雷建（构）筑物。

8.2.2.2第二和第三类钢结构防雷建（构）筑物宜利用其金属屋面作为接闪

器，并应符合下列规定：

1板间连接应确保持久的电气贯通，可采用合金焊、熔焊、卷边压接、
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缝接、螺钉或螺栓连接，屋面板搭接宽度不应小于100mm。

2 金属板下面无易燃物品时，不锈钢、热镀锌板的厚度不应小于

0.5mm，铝板厚度不应小于0.65mm。

3 金属板下面有易燃物品时，不锈钢、热镀锌板的厚度不应小于4mm，

铝板厚度不应小于7mm。

4 金属板应无绝缘被覆层，薄的油漆保护层或1mm厚沥青保护层或

0.5mm厚聚氯乙烯层均不应属于绝缘被覆层。

8.2.2.3第二和第三类钢结构防雷建（构）筑物宜利用其钢梁、钢柱、钢梯

等金属构件作为引下线，宜利用钢柱基础承台及桩内的钢筋作为接地极。

各金属部件之间应确保电气贯通，金属构件可覆有绝缘材料。

8.2.2.4钢结构厂房屋面、立柱、基础可按图8.2-1进行防雷接地设计。

图8.2-1 钢结构厂房防雷示意图

8.2.2.5钢结构厂房接地网宜直接利用地坪、钢柱基础承台和设备基础内的

钢筋 (≥ø16mm×2），并相互连通。条件不具备时，可采用热镀锌扁钢
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（40×4mm）设置专门的厂房接地网。

8.2.2.6钢结构厂房接地网可按图8.2-2进行设计。

图8.2-2 钢结构厂房接地网示意图

8.2.3 混凝土及砌体结构建（构）筑物

8.2.3.1混凝土及砌体结构建（构）筑物，一般应为第二和第三类防雷建（构）

筑物。

8.2.3.2第二和第三类混凝土及砌体结构建（构）筑物应在屋角、屋脊、屋

檐和檐角等易受雷击的部位敷设接闪带，并应在整个屋面组成尺寸不大于

10m×10m（8m×12m）和20m×20m（16m×24m）的接闪网。接闪器材料宜

采用热镀锌圆钢或扁钢，尺寸不小于ø10或25×4mm。

8.2.3.3第二和第三类混凝土及砌体结构建（构）筑物高度超过45m和60m
时，除屋面以外还应在外墙外表面或屋檐边垂直面设置接闪带，接闪器之
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间应互相连接。

8.2.3.4第二和第三类混凝土及砌体结构建（构）筑物专设引下线不应少于2

根，并应沿建筑物四周均匀对称布置，其间距沿周长计算不应大于18m 和

25m。引下线材料宜采用热镀锌圆钢或扁钢，尺寸不小于ø10或25×4mm。

8.2.3.5第二、第三类防雷建（构）筑物，可利用混凝土屋顶、梁、柱、基

础内的钢筋作为引下线，构件之间必须连接成电气通路。引下线数量、间

距、截面应符合本规程第4.3.4条要求。

8.2.3.6第二、第三类防雷建（构）筑物宜利用基础内钢筋网作为接地体，

条件不满足时可在基础下方混凝土垫层内专设人工环形接地体。接地体距

地面以下不应小于0.5m，第II、第III类防雷建（构）筑物每根引下线所连

接的钢筋表面积总和应分别按式8-1和8-2进行计算：

S ≥4.24kc2 （8-1）

S ≥1.89kc2 （8-2）

式中S—钢筋表面积总和（m2）

kc—分流系数：单根引下线时，取1；两根引下线及接闪器不成闭合环的多根

引下线时，取0.66；三根及以上接闪器成闭合环或网状的引下线时，取0.44。

8.2.3.7在易受机械损伤之处，地面上1.7.m.至地面下0.3 m的一段接地线应

采用暗敷或采用镀锌角钢、改性塑料管或橡胶管等加以保护 。

8.2.4配电装置区

8.2.4.1独立设置的户外变电房或户外电气设备场地，一般应为第二类防雷

建（构）筑物。

8.2.4.2变电房应在屋面设置接闪网和接闪带，宜利用建筑物梁、柱和基础

内钢筋作为引下线。接闪器、引下线、各层均压环和接地网应进行焊接，

电气上形成相互连通的笼式防雷系统。
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8.2.4.3户外大型配电装置不在防雷建（构）筑物的保护范围之内时，宜设

置避雷针、避雷带等直击雷保护装置。避雷针塔宜选用钢结构避雷针塔或

环形钢管杆避雷针，高度应依据计算结果确定，抗风能力应按照100年一

遇基本风压，地面粗糙度类别按现行国家标准GB50009的规定确定。

8.2.4.4 220kV及以上变电站应敷设独立的室内和室外二次接地网，110kV
变电站应敷设室内二次接地网，接地网由截面不小于100 mm2的铜排构成。

8.3 各系统雷电风险控制

8.3.1 供配电系统

8.3.1.1高压供配电系统

高压供配电系统应根据防雷保护分区划分及设备保护要求，设置避雷

器和浪涌保护器（SPD），总体要求如下：

1 高压架空线路引入时，应在进线门架或电杆处安装避雷器。

2 高压电缆线路引入时，宜在配电装置进线或母线处安装避雷器。

3 变压器高压侧应设置避雷器，宜在上级配电装置出线处安装。

4 变压器低压侧应设置避雷器或浪涌保护器（SPD），宜在下级配电

装置进线处安装。

8.3.1.2低压供配电系统

低压供配电系统的浪涌保护器（SPD）安装位置和放电电流的选择，应

满足下列要求：

1 在有架空线路的总配电箱端处（LPZ0与LPZ1边界）应增加I类浪

涌保护器，冲击电流（10/350μs）不小于12.5kA，电压保护水平小于2.5kV；

宜选用35kA，Up≤2.0kV。

2 在无架空线路的总配电箱端处（LPZ0与LPZ1边界）应增加II类浪

涌保护器，标称放电电流（8/20μs）不小于40kA，电压保护水平小于2.5kV；
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宜选用40kA，Up≤2.5kV。

3 在分配电箱端处（LPZ1与LPZ2边界）增加II类浪涌保护器，标称放

电电流（8/20μs）不小于20kA，电压保护水平小于2.0kV；宜选用20kA，

Up≤1.5kV。

4 在设备机房配电箱和需特殊保护的电子信息设备断口处增加II类

或III浪涌保护器，标称放电电流（8/20μs）不小于5kA，电压保护水平小

于1.5kV；宜选用10kA，Up≤1.2kV。

5 不同接地制式低压供配电系统的浪涌保护器（SPD）安装可参考图

8.3-1。
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图8.3-1 浪涌保护器安装示意图

8.3.2电子信息系统

8.3.2.1电子信息系统机房的电源应采取TN-S系统，机房建筑物的低压配电

系统应采取第一和第二级感应雷防护措施，机房设备的进出端应采取第

三级感应雷防护措施。

1 一级感应雷防护：在机房建筑物总配电柜进线端安装I类浪涌保护

器或II类浪涌保护器，作为机房及电源线路的第一级保护。

2 二级感应雷防护：从总配电柜进入各个楼层或机房的分配电箱，在

各分配电箱设置II类或III类浪涌保护器，作为机房及电源线路的第二级保

护。

3 三级感应雷防护：在机房UPS进线电源前安装II类或III类浪涌保

护器，作为机房及用电设备的第三级保护。

8.3.2.2机房内电气和计算机设备应作等电位连接，并与接地装置连接形成

联合接地系统，具体要求如下：

1 机房应利用建筑物内部或其上的金属部件多重互联，组成低阻抗等

电位连接网络，等电位连接的结构形式应采用S型（星形）、M型（网格

形）或它们的组合。

2 机房内电气和计算机设备的金属外壳、机柜、机架、金属管、槽、

屏蔽电缆金属外层、防静电接地、安全保护接地、功能型接地、浪涌保护



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

123 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

器接地端等均应以最短距离与S型结构的接地基准点或M型结构的网格连

接。

3 机房建筑物在LPZ0A或LPZ0B与LPZ1的交界处应设置总等电位接地

端子板，总等电位接地端子板与接地装置的连接不应少于2处；每层楼宜

设置楼层等电位接地端子板；机房应设置局部等电位接地端子板。等电位

接地端子板宜采用铜带，接地端子板之间的连接宜采用多股铜芯导线或

铜带。

4 特别重要的机房建筑物可设专用垂直接地干线，垂直接地干线由总

等电位接地端子板引出，同时与建筑物各层钢筋和均压带连通。垂直接地

干线宜在竖井内敷设，并通过连接导体与楼层和局部等电位接地端子板连

接。

5 进入机房建筑物的金属管线（含金属管、电力线、信号线）应在入

口处就近连接到等电位连接端子板上。LPZ1入口处应分别设置适配的电源

和信号浪涌保护器。

6 接地装置应优先利用机房建筑物的自然接地体，当自然接地体接地

电阻达不到要求时应增设人工接地体。

8.3.2.3电子信息系统机房宜综合采用建筑物屏蔽、机房屏蔽、设备屏蔽、

线缆屏蔽和线缆合理布设措施。具体措施如下：

1 建筑物屏蔽宜利用建筑物自然金属部件与防雷装置连接构成格栅

型大空间屏蔽。

2 当格栅型大空间屏蔽不能满足机房电子环境要求时，应增加机房屏

蔽措施。

3 弱电系统主机房宜选择在建筑物低层中心部位，其设备应配置在

LPZ1区之后的后续防雷区，并与相应的雷电防护区屏蔽体及结构柱留有一

定的安全距离。

4 与电子信息系统连接的信号线采用屏蔽电缆时，应在屏蔽层两端并
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宜在雷电防护区交界处做等电位连接并接地。

5 当户外采用非屏蔽电缆时，到机房的引入线应尽可能的穿钢管埋地

引入，并在入户处进行等电位连接。

6 光缆的所有金属接头、金属护层、金属挡潮层、金属加强芯等，应

在入户处直接接地。

7 电子信息系统线缆宜在密闭的金属线槽或管道内敷设，并靠近等电

位连接网络的金属部件。

8 布置电子信息系统线缆走向时，应尽量减小线缆自身形成的电磁感

应环路面积。

8.3.3 仪表系统

8.3.3.1普通户外仪表设备宜设置金属屏蔽保护箱，箱体可靠接地。以下场

合户外仪表设备应装设浪涌保护器：

1 安全仪表系统户外设备两端应设置浪涌保护器。

2 外重要的流量计、变送器、电动（电磁）阀等仪表设备线路端口处

应安装相适配的浪涌保护器（非金属铠装光缆、埋地入户式信号线路除外）。

3 信号电缆在地面以上敷设的水平距离大于100 m或垂直距离大于

10m的现场测量仪表两端应设置浪涌保护器。

8.3.3.2仪表设备安装时应采取等电位连接和接地措施，并满足以下要求：

1 户外仪表设备不应安装在最高点，并宜位于临近建筑物的保护范围

之内。安装条件不具备时应设置金属屏蔽保护箱，箱体可靠接地。

2 现场仪表外壳、支架、保护箱应就近接地或与接地的金属体相连接。

现场仪表浪涌保护器的接地端子应与仪表外壳的接地端子相连接。

3仪表控制室内设备、组件的金属外壳应与控制室的防雷接地系统做等

电位连接。
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4浪涌保护器的安装位置应靠近被保护设备，控制室内SPD柜放在外

侧，被保护的机柜放于中心侧。

5同一柜内的SPD与安全栅应使用两个独立的接地导轨，以区分开本

安和非本安侧，SPD地线应直接与机柜地线相连接。

8.3.4 通讯系统

8.3.4.1天馈线路的浪涌保护器选择和等电位连接应满足以下要求：

1天线应置于直击雷防护区内，并根据被保护设备的工作频率、平均输

出功率、连接器形式及特性阻抗等参数，选用插入损耗小、电压驻波比小，

适配的天馈线路浪涌保护器。

2天馈线路浪涌保护器应安装在收/发通信设备的射频出、入端口处。

3具有多副天线的天馈传输系统，每副天线应安装适配的天馈浪涌保护

器。当天馈传输系统采用波导管传输时，波导管的金属外壁应与天线架、

波导管支撑架及天线反射器作电气连通。其接地端应就近接在等电位接地

端子板上。

4天馈线路浪涌保护器接地端应采用能承载预期的雷电流的多股绝缘

铜导线连接到防雷区边界处的等电位接地端子板上，导线截面积不小于

6mm2。同轴电缆的前、后端及进机房前应将金属屏蔽层就近接地。

8.3.4.2通信接入网和电话交换系统的防雷与接地设计应满足以下要求：

1 有线电话通信用户交换机设备金属芯信号线路，应根据总配线架所

连接的中继线及用户线的接口形式选择适配的信号线路浪涌保护器。

2 浪涌保护器的接地端应与配线架接地端相连，配线架的接地线应采

用截面积不小于16mm2的多股铜线接至等电位接地端子板上。

3 通信设备机柜、机房电源配电箱等的接地线应就近接至机房的局部

等电位接地端子板上。
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4 引入建筑物的室外铜缆宜穿钢管敷设，钢管两端应接地。

8.3.4.3安全防范系统的防雷与接地设计应满足以下要求：

1置于户外摄像机的输出视频接口应设置视频信号线路浪涌保护器。摄

像机控制信号线接口处应设置信号线路浪涌保护器。解码箱处供电线路应

设置电源线路浪涌保护器。

2主控机、分控机的信号控制线、通信线、各监控器的报警信号线，宜

在线路进出建筑物LPZ0A或LPZ0B与LPZ1边界处设置适配的线路浪涌保护

器。

8.3.4.4火灾自动报警及消防联动控制系统的防雷与接地设计应满足以下要

求：

1火灾报警控制系统的报警主机、联动控制盘、火警广播、对讲通信等

系统的信号传输线缆宜在线路进出建筑物防雷区边界处设置适配的信号线

路浪涌保护器。

2消防控制中心与本地区或城市“119”报警指挥中心之间联网的进出线

路端口应装设适配的信号线路浪涌保护器。

3消防控制室内所有的机架（壳）、金属线槽、安全保护接地、浪涌保

护器接地端均应就近接至等电位连接网络。

4区域报警控制器的金属机架（壳）、金属线槽（或钢管）、电气竖井

内的接地干线、接线箱的保护接地端等，应就近接至等电位接地端子板。

5火灾自动报警及联动控制系统接地应采用共用接地系统。接地干线应

采用铜芯绝缘线，并宜穿管敷设接至本楼层或就近的等电位接地端子板。

8.4雷电综合预警业务系统建设

利用雷电综合监测资料和项目区域站的资料，以及多普勒雷达实时监

测资料和国家卫星遥感数据，建立雷电诊断分析，给出0～2小时雷电活动

发生概率、重点区域和特殊用户雷电危险度等级、雷电活动区域移动趋势
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预警以及雷电发生概率的精细化落区和专业预警预报产品，拓宽防雷减灾

服务领域，进一步提升防雷技术服务水平。
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第九章 建设过程防雷安全指导意见

9.1 施工宜避开雷暴高发期和时段

可根据雷暴活动的季节性变化合理安排工程施工进程，将潜在雷击危

险显著降低。雷雨天气期间不宜安排室外高空作业，雷暴期间严禁人员靠

近未接地或接地不良的金属管道、钢构架等金属物，建议设立警示牌。

9.2 施工现场采取防雷措施

9.2.1一般要求

（1）施工现场办公板房、宿舍板房等应有直击雷防护设施，防雷接地

电阻应不大于10Ω。

（2）设于施工现场的交流电源工作接地、各类施工机械电气保护接地、

防雷接地宜共用接地装置，接地电阻应不大于4Ω,可利用建筑基础接地装

置作为此共用接地装置。

（3）可利用塔吊等作为施工区直击雷防护的接闪装置，但必须保证塔

吊的接地可靠，塔吊可直接连接在建筑物预留电气接地端子上，每台塔吊

连接点不少于两处，连接线宜采用-40×4热镀锌扁钢或φ12热镀锌圆钢。

（4）塔吊等各机械设备可利用其金属结构体作为防雷引下线，无需另

外敷设引下线，但应保证其良好电气连接导通性。

（5）大型钢模板和设备就位后应及时与预留的接地端子等电位连接；

施工过程中使用的临时支撑就位后，应及时与预留接地端子等电位连接。

（6）施工现场临时用电主干线宜采用屏蔽电缆，屏蔽层两端应做等电

位连接和接地处理。

（7）塔吊等重要设备电力电缆、信号控制电缆应采用屏蔽电缆，屏蔽

层两端应做等电位连接和接地处理；当采用非屏蔽电缆时，应穿金属管敷



湛江奋勇高新技术产业开发区区域雷电灾害风险评估报告

129 湛江市气象公共安全技术支持中心编制

设，金属管两端应做等电位连接和接地处理

（8）施工现场临时变压器高、低压侧宜分别安装高、低压电源避雷器。

同时对配电线路安装2～3级电源SPD：第一级安装在电源线路进入主体建

筑入口处；第二级安装在各用电区的配电箱处；塔吊等重要机械设备前端

配电箱内，设置第三级SPD。各级SPD的参数可参考报告第三章雷击过电

流估算的相关内容，保护水平Up需满足设备耐压水平要求。

（9）设立防雷安全警示标志；为防止跨步电压导致人身伤亡事故，应

在环形接地装置处设立警示标志。

（10）施工单位应制定防雷安全管理制度，并对施工人员进行防雷安

全知识培训。

9.2.2 外围雷电拦截

将建设施工期防雷措施分为A型、B型、C型三类。

A型：永久性防雷与接地的装置，即“全厂红线周围设置数座35 米永

久性避雷塔”，目的在于从外围拦截雷电，减少雷电在单元区域施工期和使

用期落雷的概率；

B型：由临时性成为永久性的防雷与接地的装置，即：各建设项目单

位从进场建设的临时防雷设施（高架灯、塔吊、开挖深基坑的避雷设施、

临时办公工棚等其他临时避雷设施及避险场所），过渡到永久性使用的防

雷与接地的装置（如高炉、烟囱、厂房等）；

C型：道路临时性防雷与接地的装置，即“利用场地10kV高压线路添加

（含电源避雷器、接闪器、引下线和接地装置）设施”作为雷电防护措施，

并补全架空线未覆盖的路段，对全厂道路范围的活动人员的直接雷防护。
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A型防雷装置 C型防雷装置

9.3 人身安全防护指导意见

（1）遇有雷雨天气，特别是当雷闪临近时，管理人员应当提醒、督促

施工人员马上停止高空、吊装、电焊等可能带来雷电危险的作业，进入安

全区域。施工人员应该及时躲入建筑物内，不宜停留在无防雷设施的车库、

车棚，也要尽量远离楼房、大树和高压线等物体，防止遭受直接雷击。

（2）雷闪时，不宜在空旷的位置使用手机、对讲机等各类通讯工具。

临时办公区、生活区建筑物内的人员不要拨打或接听架空线缆引入的固定

电话，尽量配备和使用具有免提功能的电话。

（3）雷雨天气施工时，施工人员不要肩扛金属材料和潮湿的木料在建

筑物外围或建筑物顶部、高处行走。

（4）雷闪时，处于临时建筑物内的人员不要靠近金属水管、暖气管道

及配电箱等与室外有电气连接的金属设施，不要停留在门窗处。处于装修

阶段的场馆，施工人员也不要触及上述金属体。

（5）外围人员雷雨时不要在孤立的大树、烟囱、塔吊、高压输配电铁

塔、高大的广告牌下行走或停留，防止接触电压或跨步电压伤害。

（6）已施工完成的钢筋混凝土结构下方、工地的建筑物属于防雷的相
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对安全区域。雷闪时所有施工现场的外部人员应及时躲避到钢筋混凝土结

构的下方或临时建筑物内部，建筑物或钢构架顶部及外侧施工人员应迅速

撤离到大型钢构架的内部，并逐步撤到下方。

（7）高空作业人员应在雷闪到达前撤离塔吊机。
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第十章 生产期防雷安全指导意见

10.1 提高气象灾害监测预警能力

（1）依托湛江气象局已建设的气象灾害综合探测系统，做好灾害性、

关键性、转折性重大天气监测和预警，以及极端天气气候事件的预测，逐

步实现台风、暴雨、雷电等重大灾害性天气临近预警。

（2） 建立雷电综合预警业务系统。由湛江市气象局天气预报系统、

东海岛新一代天气雷达系统、广东省雷电预警业务平台共同组成的雷电综

合预警业务系统。雷电综合预警业务系统指利用闪电定位、雷达、卫星、

地面电场和探空等观测资料，通过多资料融合应用、统计分析、临近外推

及数值预报等技术手段对有可能发生或已经发生闪电的区域进行识别、跟

踪和预报预警。系统对接广东省雷电监测预警预报平台，对雷电电场进行

检测、信号处理、判断、告知，雷电发生的预报，可以提前1～3天， 雷

电预警可以提前0.5小时、1 小时、3 小时、6小时，或具有针对性的预报、预

警信息可以预约时间或时段。在雷暴来临之前，该系统可实时发布雷电监

测信息和防范提示至企业监控平台、单位负责人、安全管理员手机，以

便及时应对雷雨天气，合理安排生产作业。

10.2防雷装置管理

（1）根据《广东省防御雷电灾害管理规定》要求，大型建设工程、重

点工程、爆炸和火灾危险环境、人员密集场所等项目应当进行雷电灾害风

险评估，以确保公共安全。

（2）新建、改建、扩建建（构）筑物、场所和设施应当按照有关标准

和规定安装雷电防护装置，并与主体工程同时设计、同时施工、同时投入

使用。

（3）已安装雷电防护装置的单位应当做好雷电防护装置的日常维护工
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作。

（4）雷电防护装置应当每年检测一次，爆炸和火灾危险环境场所的雷

电防护装置应当每半年检测一次。

（5）建议采用新技术对雷电防护装置的工作状态和有效性进行在线实

时监测。

10.3 气象灾害科普与研究

（1）提高全民防灾避灾意识和避险自救能力，确保生命安全，避免或

者减轻灾害损失，将防险避灾科普嵌入企业文化。

（2）建议与气象部门、高等院校共同开展易燃易爆场所、高新产业等

防御雷电灾害新技术研究。

10.4 加强雷电灾害防御标准建设

积极推动企业防御雷电灾害标准体系建设，制定企业相关雷电防护标

准，增强气象灾害防御的科学性、规范化、标准化。
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结束语

本报告针对雷击损害类型和成因，估算了建筑物可能出现的人身伤亡

风险和设备损害风险，为科学而经济的实施雷电防护提供了依据，针对性

地提出了有助减低雷电损害风险的设计指导意见，以避免或最大限度降低

雷击造成的损失。

应当声明的是：考虑到经济与技术结合的最大效益，国际国内防雷标

准和建议均规定了建筑物允许的落雷频度和可接受最大危险度，报告所涉

及的防雷设计指导意见和防雷安全指导建议正是基于上述值给出的，超出

标准和建议规定值的雷电损坏是可能存在的。

湛江市气象公共安全技术支持中心

2023年4月
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