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摘 要:基于最少时间最大概率原理，定量分析当雷暴云在高层建筑物附近移动时落雷点以及落雷区域的概率分布，提出
临界高度(Zr)、临界半径(ρr)以及概率系数(Er0)的概念。 在此基础上，给出高概率落雷区域划分指标，即: Er0＞1 的区域为危险
区域，Er0＜1 的区域为安全区域，Er0=1 的区域为临界区域。 同时，从滚球法计算雷电保护范围的局限性出发，基于概率理论
定量给出一个计算雷电保护范围的数学模型。
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1 引言

雷击保护范围的研究一直是雷电防护研究中的

重要课题。 20世纪 70年代以来，随着现代探测技术装
备不断发展，使更深入地观测与研究雷暴内部电结构
及其与动力场 、 微观场之间的关系成为可能 。 如
Mansell E R 等 [1]对雷暴发生时电荷运动过程进行了

微观研究，并在文献[2]、[3]中建立了数字化雷暴模型；
Tessendort S A 等[4]利用雷达和卫星遥感等技术，也对
雷暴进行了微观观测。 在国内，郭凤霞等[5]通过数值模

拟方法，分析了不同空间电荷结构；谭涌波 [6]对闪电放

电过程中电荷与电位分布的相互关系进行了建模；张
义军等 [7]还系统研究了“雷暴电学”。 这些工作为定量
分析落雷区域，研究雷击保护范围奠定了科学基础。
本文基于 R Bri觕t 对最少时间最大概率原理的研

究[8-9]，定量分析在雷暴云移动过程中落雷点分布情况，
提出概率系数(Er0)这一重要参数，重点研究落雷区域
划分，并通过临界高度(Zr)这一概念，指出建筑物高度
与遭受雷击概率之间的关系。 在此基础上，建立更科
学的雷电保护范围计算数学模型，弥补传统滚球法在
实际操作中的不足，并论证在特定情况下两者可以达
到统一，为雷电闪落区域研究及防雷设计施工与检测
工作提供科学依据。

2 最少时间最大概率原理在闪电过程中的应用

2.1 原理简述
假设在系统中，观测到的所有可能结果的总次数

为 N，而某一结果所观测的发生次数为 n(n＜N)，其中 n

与完成该结果所用时间 t成反比。具体说，假设 tk为实
现结果 k 这一过程的时间，T 为持续观测时间，那么可
预期有 nk个结果 k 出现(假设产生结果 k 的过程连续
不断发生)，则有

nk=T·(1/tk)=T·fk (1)
其中完成该过程的时间倒数 fk 为结果 k 的脉冲

重复频率或重复率。此外，若有 m个不同结果，那么所
有结果出现的总次数 N即为 m个 nk的总和，即

N=
m

k = 1
Σnk=T·

m

k = 1
Σ(1/tk) (2)

若设在观测中出现结果 k 的概率为 Pk，即出现结
果 k 的次数与所有可能出现结果总次数的比值为

Pk= nk

N = T·(1/tk)

T·
m

k = 1
Σ(1/tk)

= 1/tk
m

k = 1
Σ(1/tk)

(3)

由式(3)可知，概率 Pk与观测时间 T 无关，其观测
时间应取 “较长的持续时间”， 这一持续时间是相对
的，且是建立在获取尽可能完整的结果群过程上。 如
作为某个慢动作过程，为获取某一结果群，“较长的持
续时间”可能是数小时、数天或数年；而对于那种大量
频繁发生的事件群，“较长的持续时间”可能只是 1 s。
2.2 原理应用
闪电是大气中的一种放电现象，是全体带电粒子

从闪电源到泄流源的一个转移过程。 每个带电粒子的
转移时间为转移距离与其速度的比值，并非所有粒子
都有相同速度，但绝大多数粒子的运动速度服从某种
分布模型，并可得到其平均速度[7]。 为找出绝大多数粒
子的运行途径，设法将闪电微观运动过程建立在最少
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时间最大概率原理上。 即: 将放电过程中粒子运行时
间作为完成整个系统的时间，它是由每一阶段运行路
程除以该阶段所有粒子平均速度的总和。
在研究闪电的观测时间时，根据费马原理，闪电

过程符合最少时间最大概率原理，且通常以毫秒作为
时间单位。 假设闪电源端存放着 1 库伦电荷，整个放
电过程视为一个系统过程， 若放电电流为 1 kA，即
6.25×1018 个带电粒子在千分之一秒内完成整个传导

过程。

3 雷暴过程中落雷点分布的定量分析

当闪电击穿空气时，绝大多数带电粒子的运行通
道将遵循最少时间原理，也就是最大概率通道。 另外
还有低概率通道，就是在人造闪电或自然界闪电中见
到的分支。 这些分支电流遵循同样的电路分布法则欧
姆定理。 图 1是当雷电闪落在接闪装置时的示意图。

图 1 中，定义原点 F、接闪装置顶点 T、落雷点 L
以及闪电源 S 构建平面示意图， 即 F (0，0)，T(0，H)，L

(0，Z)，S(ρ，ζ)，则 S到 L的距离为 a= ρ2+（ζ-Z）2姨 。闪电
在空气中的平均传播速度设为 uo，在整个金属体内的
平均传播速度为 ur。则 S直接落雷到地面的时间为 to=
（ζ/uo），而从 S途径 L到 F的时间为 tr=[a+（uo /ur）Z] /uo。
根据极限原理，当存在角度 β[cosβ=（uo /ur）]时，可得到
最少传播时间 tr，min：

tr，min=
1
uo
姨 姨（ζ-Z）

cosβ +Z·cos姨 姨β (4)

为进一步判断雷电是事先闪落在接闪装置上还

是直接闪落到地面，在此引入基于式 (3)的概率系数
Er0。 这里，Er0是指落雷在接闪装置的概率 Pr与直接落

雷到地面的概率 Po的比值。 Er0可表示为：

Ero= Pr

Po
= to
tr，min

(5)

根据费马原理，闪电将沿着最短运行时间的路径
传播，同时可认为该路径上发生落雷的概率最大。 因
此，当 Er0＞1 时，雷电闪落在接闪装置上；当 Er0＜1 时，
雷电直接闪落在地上；当 Er0=1 时，雷电将同时闪落在
接闪装置以及地面上。 这就可解释自然界中闪电同时
击中多个目标的现象。
当 Er0=1 时，令式(4)等于 to，解得临界高度 Zr的表

达式为：

Zr= ζ
1+cosβ (6)

此时，Zr表示接闪装置上落雷点的最低高度，再通
过临界高度可求得临界半径 ρr的表达式为：

ρr=Zr·sinβ (7)
ρr表示闪落在接闪装置上的闪电源与接闪装置之

间的最大水平距离。 因此，通过式(6)、(7)，可给出雷暴
云运动时的落雷分布(图 2)。

从图 2 中可见， 当雷暴云位于临界半径以外时，
将直接落雷到地面；而当位于临界半径上时，闪落将
出现两个等强度的分支，一条分支直接到其正下方地
面， 而另一条则闪落在接闪装置的临界高度 Zr上，而
此时雷暴云开始进入“1 区”。 当雷暴云继续向接闪装
置靠近时，落雷点逐渐向临界高度上方偏移，直至达
到顶点高度 H，此时雷暴云进入“2 区”。 同理，当雷暴
云经过顶点上方继续漂移，离开“2 区”后，落雷点会向
下偏移，直至达到境界高度 Zr，最后直接落雷在地面
上。
对于建筑物，将较大概率遭受雷击的区域称为危

险区域。因此建立 3类雷电区域: 1)若该区域中 Er0＞1，
则称其为危险区域；2)若该区域中 Er0＜1，则称其为安
全区域；3)当 Er0=1时，则定义为两类区域的分界线，即
临界区域。
通过该定理推导出的落雷点分布情况，并根据监

图 1 雷电闪落在垂直接闪装置上的示意图
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图 2 雷暴云经过时落雷点的分布图
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测雷暴云的运动轨迹，就能预测发生落雷的最大概率
点。 需要指出的是，雷击作为概率事件，并不是在雷击
范围内最高建筑物就更易遭受雷击。 在雷暴云移动过
程中，当进入 1 区时，只要超过临界高度 Zr的建筑物，
遭受雷击的概率都较高，其概率大小与速率比(u0/ur)有
关。 同时，建筑物在高于临界高度的区域，其遭受到侧
击雷的概率相对较高。

4 概率法雷电保护范围模型的建立

在 IEC 62305-1[10]中提出一种利用滚球法计算防

雷保护范围的模型，这一传统模型至今仍在防雷科技
业务与服务中被广泛使用[11-13]。 本文基于概率法，对该
传统计算模型作如下改进。
令 tr=to，可得到临界时的方程式：

（uo /ur）·Z+ ρ2+（ζ-Z）2姨 =ζ (8)
根据防雷设计施工实际，速率比(u0 /ur)往往会出

现小于 1 的情况。 因此，可得到分界面为椭圆曲线的
旋转曲面，即提出如下数学模型：

ζ-Zr

Zr
r r

2

+ ρ-ρr

ρr
r r

2

=1 (9)

其中 Zr、 ρr可通过式(6)、(7)计算得到。
在高导电性的接闪装置中，速率比 (u0/ur)将会很

小， 而在超导体的情况下， 其趋近于 0， 即 cosβ=0、
sinβ=1，那么可得到 Zr=ρr，这时滚球法传统计算模型与
本文数学模型等价。 然而，绝大多数实际情况中，建筑
物的整个接闪装置存在较大电阻，速率比(u0/ur)往往不
等于 0，甚至接近于 1，滚球法传统计算模型就不能准
确反映实际的防雷保护范围(图 3)。 如今，在防雷设计
施工以及检测工作中，这是一个易被忽视的问题。 因
此，根据式(9)，就可推导出更为精确的雷电防护范围。
图 3 所反映的概率法计算的雷击防护范围要小于滚
球法计算的防护范围。

以铜质结构的接闪装置为例，因电磁波在铜中传
播的速度约为光速的 2/3， 故取 ur=2×108 m·s-1，u0=
1.5×105 m·s-1，若闪电源高度为 60 m，根据公式(6)、(7)
可求得 ρr=59.96 m，OA 与 OB 之间的间距约为 4 cm

(图 3)，上述两种计算模型的结果十分接近，其原因在
于铜的导电率很小。 若以铝铁合金材料的接闪装置为
例， 由于该合金的电阻率为铜的 100 倍以上，ur 取到

1.55×106 m·s-1，其结果为 ρr=54.48 m，地面最远安全
距离两种接闪装置相差 5 m之多。

5 小结

本文基于最少时间最大概率原理，定量分析了当
雷暴云在高层建筑物附近移动时，落雷点以及落雷区
域的概率分布，提出了临界高度、临界半径以及概率
系数等重要概念，并指出高概率落雷区域的划分。 即：

1)若该区域中概率系数 Er0＞1，则称其为危险区域；
2)若该区域中 Er0＜1，则称其为安全区域；
3)当 Er0=1时，则为临界区域。
同时，本文指出在防雷工程设计施工与检测实践

中通常使用的滚球法计算雷击保护范围的局限性，并
基于概率理论定量给出计算雷电保护范围的数学模

型，并指出特定情况下两者可以达到统一。
为了证明概率法计算雷击保护范围的可信度和

实用性，理应给出若干个应用实例加以具体分析与检
验，但本文的研究重点在基于概率理论推导克服滚球
法局限性的雷电保护范围定量计算模型，两种计算方
法在理论上的优劣是显而易见的，至于它们在防雷设
计施工与检测实践中是否也具有与理论上一样的优

劣表现， 还有待于在今后的研究中开展专题试验，也
可由各级防雷专业技术人员通过在实践中对其对比

使用来检验判断。
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Study on the Early Warning System for Rainstorm Waterlogging
in Wuhan City and its Simulated Results

ZHANG Ping-ping，WANG Li，ZHANG Ning

（Wuhan Central Meteorological Observatory，Wuhan 430074））

Abstract: Based on the geography information system for drainage network, a simulation model for waterlogging in Wuhan City
was established on the basis of two-dimensional unsteady flow theory and the technique of nonstructural and irregular meshes. The
surface water flow, open channel water flow and river flow in the city are the main objects to be simulated. Combined with the fine
rainfall forecast operation and post-processing system of waterlogging display, an early warning and forecast system for rainstorm
waterlogging was built. The system was tested in the rainstorm waterlogging process in Wuhan City in May 2008. The forecast
accuracy of the max waterlogging area exceeds 70%, and the errors of the most waterlogging depth are within 20cm, which show
that the simulated results mentioned above are better.

Key words: Rainstorm waterlogging in city；Simulation model; Early warning system; Wuhan city
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（1.Hubei Lightning Protection Center，Wuhan 430074；2.Information and Communication College，
Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004）

Abstract: According to the maximum probability theory, the probability distribution of lightning point and region is
quantitatively analyzed when the thunderstorm is moving near the high-rise buildings. The concepts of Critical height (Zr), Critical
range (ρr) and Probability effectiveness coefficient (Er0) are advanced. On this basis the indexes of high probability lightning region
are given: the area in where Er0 >1 is dangerous; the area in where Er0 <1 is safe and the area in where Er0 =1 is critical.
Simultaneously, a mathematical model of calculating lightning protection range is put forward based on the probability theory
considering the limitation of Rolling Sphere Method.

Key words: Rolling sphere method; Lightning protection range; Lightning region; Probability coefficient
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