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摘　　要

为了使雷电临近预警技术在雷电灾害防御业务中更好地发挥作用，针对电子系统的雷电灾害特点，在传统被

动防雷技术基础上，提出基于雷电临近预警的主动防雷技术，应用雷电临近预警和远程控制等技术，开发以Ｂ／Ｓ结

构为架构的雷电临近预警应用系统。对２０１３年８月—２０１４年８月福建省泉州市４个无线电监测站的主动防雷应

用效果进行两种方法的预警效果检验。检验结果表明：主动防雷技术是对被动防雷技术的一个较好的完善和补

充。采用闪电数量对比分析，４个监测站的有效预警率为６９％，采用预报评分方法对比分析，４个监测站的平均准

确率为５３％，对雷电活动发生较为集中的区域预警效果较好，对雷电活动发生较为零散的区域预警效果有所降低。
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引　言

雷电是发生在大气中的一种强烈的放电现象，

其放电过程中产生的大电流、高电压和强电磁辐射

常常会导致人员伤亡、设备损毁等并造成重大的经

济损失。随着社会经济的发展和现代化水平的提

高，特别是由于信息技术的快速发展，电子信息设备

极易遭受雷击电磁脉冲影响导致系统错误或设备损

坏，雷电灾害［１３］的危害程度和造成的经济损失及社

会影响越来越大。

通常防雷装置主要由接闪器、引下线、接地装

置、等电位连接及电涌保护器等组成，它主要的防护

思想是被动等候雷电来临，定向引导雷电流入地泄

放，因此，称之为被动防雷技术。被动防雷能够在一

定程度上减少或避免雷电灾害的损失，但对一些精

密电子设备其保护作用有限，特别是雷暴高发区的

敏感设备，往往不能满足其正常运行的安全需求，发

展和运用新的防雷技术必不可少。随着雷电预警技

术发展，引入主动式的防雷技术是一个新的发展方

向。雷电临近预警是针对一定时段内雷电发生的预

测技术，国内外的研究人员［４１１］在利用雷达和卫星

等探测资料进行雷电临近预报方面进行大量深入的

研究工作，近年取得了快速发展，中国气象科学研究

院采用多资料、多参数和多算法集成的雷电临近预

警方法开发出了雷电临近预警系统（ＣＡＭＳＬＮ

ＷＳ）
［１２１４］，该系统能自动生成雷电活动潜势预报以

及雷电发生概率、雷电活动区域移动趋势和重点区

域雷电发生概率等雷电临近预警产品。雷电预警预

报信息传递手段比较单一，认读性也较差，没有将雷

达、卫星、闪电定位、大气电场、预报预警等信息集成

化、形象化地进行展示，需求用户在获得预警信息

后，需要经过人为的决策判断采取相应的雷电防护

措施，用户对雷电预警信息的响应程度较低，不能很

好地利用雷电临近预警信息及时做出科学防雷决

策，目前对雷电临近预警信息的应用及其效果分析

还不多见。

　　为弥补上述不足，在 ＣＡＭＳＬＮＷＳ预警概率

产品的基础上，利用雷电临近预警和远程自动控制

等技术，开发了以Ｂ／Ｓ（ｂｒｏｗｓｅｒ／ｓｅｒｖｅｒ，浏览器／服

２０１５０１１６收到，２０１５０６１０收到再改稿。
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务器模式）结构为构架的福建省雷电临近预警应用

系统。通过 ＧＩＳ（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

地理信息系统）可视化技术，集约化展示雷电活动过

程的监测、预警及终端控制机构的执行情况等，还能

通过回放技术对任意时段内的雷电监测、预警等叠

加回放。结合远程控制技术和电源切换模块，当雷

电发生概率达到设定阈值时，系统能实时通过指令

远程控制用户端的电操控制机构，自动阻断闪电电

涌入侵通道，且当警报解除后能自动恢复，也可根据

实际情况随时进行人工切换控制，最大限度地减少

或避免雷电灾害造成的损失，对防雷减灾具有较好

的针对性和实用性，特别对雷电敏感行业能够提供

有效的雷电防御服务，并在４个无线电监测站（大坪

山站、泉港站、石狮站和石鼓山站）进行实践与应用

分析。为了方便用户数据库管理，在福建省雷电临

近预警应用系统的平台上独立出泉州无线电监测网

雷电预警系统。

１　资料与方法

本文所使用的雷电监测资料包括两部分：一部

分由福建省 ＡＤＴＤ（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＴｉｍｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ）闪电定位系统提供，目前该系统在福建

省有１０个探测站，可及时为用户提供实时的雷电观

测资料，该资料的内容包括云地闪的发生时间、位置

和极性等参数；另一部分闪电监测数据来源于雷电

流峰值记录仪（安装于４个无线电监测站塔顶接闪

杆引下线处，记录流经引下线的雷电流峰值和发生

时间）。

雷电临近预警应用系统以选取重点区域的方式

对４个无线电监测站进行雷电预警服务，根据雷电

流幅值和安全距离的关系设置了重点区域的范围，

预警应用系统根据ＣＡＭＳＬＮＷＳ预警概率产品对

４个无线电监测站的重点区域预警级别设为安全

（０～３０％）、一般（３１％～７０％）、危险（７１％～８５％）

和很危险（８６％～１００％）４个级别，当某个重点区域

的预警级别达到危险及以上级别时，预警应用系统

自动发布远程控制指令。为了检验雷电预警的服务

效果，对２０１３年８月—２０１４年８月的分合闸数据

进行统计，并结合福建省ＡＤＴＤ闪电定位系统和雷

电流峰值记录仪数据对系统运行期间的预警效果进

行评估与分析。

２　关键技术

雷电临近预警应用系统主要由雷电监测预警单

元、指令输出单元、远程控制单元、终端电操控制单

元及用户管理平台等组成，将雷电监测资料、预警信

息、自动控制等有机地融为一体，灵活应用于被保护

设备的闪电电涌侵入通道的自动阻断，构成主动防

雷系统，并在ＧＩＳ图层上动态显示重点监控对象区

域、实时预警级别、终端控制类型及执行情况等立体

图标。为了较好地解决雷电监测、预警与自动控制

等信息的实时综合立体展现，建立了具备友好人机

交互界面的雷电监测与预警应用平台，它可依据雷

电临近预警系统输出的预警信息自动生成相应的控

制指令，远程控制用户端的电操机构自动阻断闪电

电涌入侵通道或自动解除。整个系统运用雷电临近

预警、远程自动控制和主动防雷等多项技术，并对各

种雷电综合数据进行集约管理。

２．１　雷电临近预警

雷电临近预警系统（ＣＡＭＳＬＮＷＳ）综合了卫

星、雷达、闪电定位等监测资料，通过区域识别、跟踪

和外推等算法，自动生成雷电发生概率、雷电活动区

域移动趋势等雷电临近预警产品。在系统模块中，

对每种监测资料的应用由独立设计的模块完成，利

用卫星资料的云顶亮温、雷达资料的回波强度及其

变化率和闪电定位系统资料等信息，预测将要发生

雷电活动的区域。区域识别、跟踪和外推算法主要

用于闪电、雷达和卫星资料应用模块以及综合预报

模块中，通过识别已经发生闪电的区域和可能发生

闪电的区域，利用多个时次的监测资料对这些区域

进行跟踪和外推，预测可能发生闪电的区域，生成各

种时空尺度的雷电预警产品。在４个无线电监测站

布设了地面大气电场仪，地面大气电场资料目前尚

未加入到综合预警模块进行运算，主要由于其安装

环境对观测资料采集的敏感性以及前期对大气电场

参数阈值的应用积累不够。随着各无线电监测站点

大气电场观测资料的不断丰富和应用分析，在下一

步工作中，将把大气电场资料运用到雷电临近预警

系统中，作为雷电临近预警的重要依据。

２．２　远程自动控制

针对无线电监测站机房无人值守的特点，预警

应用系统制定了基于ＴＣＰ／ＩＰ远程通信协议的远程

自动控制方案［１５］，采用远程控制模块将预警数据传
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送至电操控制单元，由电操控制单元完成隔离阻断

闪电电涌侵入通道，有效解决了对机房设备供电电

源进行远程操控的需求。远程自动控制单元将预警

控制指令输出并嵌套在传输信息中，通过传输网络，

自动寻址并发送到电源切换模块。电操控制单元通

过网络自动接收和识别控制指令信息，应用逻辑电

路和电操控制机构实现对闪电浪涌入侵通道的远程

自动操作。电源切换模块中的状态采集电路对电操

控制机构的分合闸状态进行采集，并馈送给预警应

用系统控制平台。远程控制模块完成继电器驱动、

继电器切换状态检测、远程切换命令接收和通信状

态字发送等功能。

２．３　主动防雷

主动防雷技术是在雷电临近预警技术基础上提

出的，当雷暴临近时，提前发出雷电预警指令并通过

远程控制模块，自动阻断被保护对象的闪电电涌入

侵通道的一种防雷技术。根据重点保护对象的电气

结构特点，设计出可依据雷电临近预警指令，通过远

程控制装置和电操执行机构，实施全自动（也可人工

手动强制操控）方式对重点保护对象的闪电电涌入

侵通道进行阻断隔离。当雷暴临近重点区域，且雷

电预警级别达到设定的阈值时，控制指令即通过远

程控制装置自动启动电操机构，切换保护对象的电

源供给方式，减少或避免电子设备通过交流电源通

道引雷入室的雷电安全隐患。当雷暴远离，且预警

级别低于设定的阈值时，系统自动发出解除指令，被

保护对象恢复常态。

３　区域选取及环境分析

３．１　重点区域选取

雷电流辐射的电磁场，可在任何闭合的导线环

内产生感应电流，可在任何开口的金属回路内产生

感应过电压。对于普通工业设备来说，这样的过电

压不足以造成威胁和干扰，但对于微电子设备来说，

可能导致破坏其稳定工作的伤害或损坏。１９７１年

美国通用研究公司试验表明，由于雷击电磁脉冲干

扰，在无屏蔽状态下，当环境磁场强度大于０．０７ＧＳ

时，信息设备会发生误动作［１６］。根据式（１）和（２）求

出安全距离，安全距离作为重点区域的选取依据，正

极性首次雷击雷电流幅值按２００ｋＡ取值
［１７］，若按极

端情况２００ｋＡ进行计算，可求得安全距离为５．７ｋｍ，

考虑到自然界中绝大多数闪电电流幅值小于２００ｋＡ，

本研究中，将４个重点区域半径设置为５ｋｍ可以

避免雷电流辐射对电子信息设备的干扰。

犅＝犎×μ０， （１）

犎 ＝犻／２π犛ａ。 （２）

其中，μ０ 表示真空的磁导系数（取４π×１０
－７），犅表

示磁场感应强度（单位：Ｔ），犎 表示无衰减时产生

的无衰减磁场强度（单位：Ａ／ｍ），犻表示雷电流强度

（单位：Ａ），犛ａ表示雷击点与屏蔽空间之间的平均距

离（单位：ｍ）。

３．２　雷电环境分析

在确定重点区域范围之后，对４个无线电监测

站进行前期勘察，发现４个站所处的地势较高，福建

省闪电定位系统近８年监测数据显示，２００５—２０１２

年４个无线电监测站所处的重点区域每年都超过了

１００次闪电（具体分布见图１），尤其是南安站年平均

雷击次数高达６０８次，属于雷电高发区。为了将主

动防雷技术更好地应用到实际雷电防御业务中，详

细分析了雷电入侵监测站的主要途径及监测站设备

工作特点，通过雷电预警应用系统将主动防雷技术

应用到雷电灾害较重的无线电监测站的防雷中。

图１　２００５—２０１２年４个无线电监测站年平均雷击次数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｓ

ａｔ４ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１２

４　效果及个例分析

４．１　效果分析

经过对４个无线电监测站前期勘察与雷电环境

分析，在传统防雷技术的基础上引入主动式防雷技

术，通过现场设备的调试和安装，于２０１３年８月开

始对４个无线电监测站进行雷电预警应用服务。为

了评估预警应用系统的服务效果，以终端电控装置

为节点，以分合闸动作时间和ＡＤＴＤ监测数据为依

据，采用两种方法对预警终端服务效果进行评估，一

种是根据闪电发生数量进行效果评估，根据重点区

域的范围和服务时间得到闪电总数量，统计分闸期
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间（预警级别为危险和很危险）闪电发生的数量，从

而计算对闪电的有效规避效率；另一种是对分合闸

信号的准确性进行评估，计算出准确率ＰＯＤ、虚警

率ＦＡＲ、准确率ＴＳ评分３个评估指标。

①闪电数量评估。由于闪电过程往往由强对流

天气过程引起，短时间内往往发生大量闪电，一旦预

警系统提前给出预警信号便能规避这些闪电对无线

电监测站的影响。对发出分闸和合闸指令的时间进

行记录和保存，并结合福建省闪电定位系统数据和

雷电在线监测系统（主要是雷电流峰值记录仪）数据

进行分析。２０１３年８月—２０１４年８月根据闪电定

位系统查询得到４个站５ｋｍ 范围内共发生闪电

１５６０次，再结合分合闸的时间记录，在系统分闸期

间４个站的闪电记录为１０８０次，表明系统在服务期

间对４个无线电监测站５ｋｍ范围内６９％的闪电进

行有效预警和防御。４个站总闪电发生数量和分闸

期间的闪电数量具体分布见图２。

　　②分合闸准确性评估。针对雷电预警预报服务

产品的预报属性和时空特点，参照天气预报评分方

法［１８］，考虑科学性、实用性和可行性，对预警结果和

实际监测数据进行对比，通过公式计算出准确率、虚

警率、准确率ＴＳ评分３个评估指标，实现对雷电临

近预报结果的准确率评估。系统服务期间，共发出

２４９次分闸指令，其中，６２次分闸指令期间重点区域

发生了闪电，１８７次分闸指令重点区域内未发生闪

电，４个重点区域内也出现了漏报的闪电，以１５ｍｉｎ

图２　２０１３年８月—２０１４年８月４个无线电

监测站雷电预警服务统计

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗａｒｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆ４ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＡｕｇ２０１３ｔｏＡｕｇ２０１４

为间隔进行统计，共出现５４次闪电漏报。计算得到

系统分闸的准确率为５３％，虚警率为７５％，ＴＳ评分

为０．２１，图３为具体评估结果。通过闪电数据统计

发现，系统的虚警率较高，这与现有的闪电监测数据

有关，现有的 ＡＤＴＤ系统只能监测地闪数据，而自

然界的闪电数量中云闪占大多数，由于云闪监测数

据的缺失，在效果评估时没有相关的闪电数据与预

警结果相对应，在一定程度上造成了虚警率较高。

另外，在某些特定的时段会出现小范围的雷电活动，

统计时作为闪电漏报，降低了系统分闸准确率，说明

系统对小范围雷电过程的预警效果不理想，但对由

于强对流天气过程所引起的强雷电过程具有很好的

预警效果。

图３　２０１３年８月—２０１４年８月４个无线电监测站分合闸指令评估统计

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｓｕｂｃｌｏｓｉｎｇｏｒｄｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ４ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡｕｇ２０１３ｔｏＡｕｇ２０１４

４．２　主动防雷技术应用

４．２．１　２０１３年８月１４日过程

一对流云团由广东省境内向福建省境内移动，

受该对流云团影响，２０１３年８月１４日凌晨起福建

省泉州地区经历了一次自南向北的雷雨过程。无线

电监测站周边发生了大量闪电活动，临近预警系统
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的预警结果和闪电的实际发生区域有较好的吻合

度，预警系统较准确预测出０５：３０—０６：４５（北京时，

下同）闪电的发生区域，具体预警级别和分合闸状态

见表１。０５：３０开始，大量的闪电活动开始伴随降水

过程发生，闪电的活动区域逐渐向无线电监测站方

向移动。从预警数据来看，石狮站（０５：３０）附近的雷

电概率为危险级别，达到了预警应用系统发布电源

切换指令的预警阈值，预警应用系统对石狮站机房

发布了电源切换指令，机房设备由ＵＰＳ（ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔ

ｉｂｌｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，不间断电源）电源供电，０６：００系统

监测到该区域的雷电活动过程增强，预警应用系统

给出了很危险预警级别。０６：４５以后，无线电监测

站附近地区雷电活动过程减弱，预警系统给出的预

警概率低于危险级别，预警应用系统依据预警级别

发布合闸指令，监测站机房电源恢复市电供应。在

系统分闸期间（０５：３０—０６：４５），一次雷电击中了监

测站塔顶，安装于监测站塔的雷电监测仪于０６：１７：０６

在石狮站记录到１次雷电信息，该系统通过无线传

输网络向中心服务器实时传输数据。雷击发生之

后，监测站员工对设备进行了检测，确认该监测站设

备均正常运行，未遭受雷电灾害损失，有效避免了雷

击对监测站设备的影响。

表１　２０１３年８月１４日０５：３０—０７：００石狮站

预警级别和分合闸状态

犜犪犫犾犲１　犠犪狉狀犻狀犵犾犲狏犲犾犪狀犱狊狌犫犮犾狅狊犻狀犵狊狋犪狋狌狊犳狅狉犛犺犻狊犺犻犛狋犪狋犻狅狀

犳狉狅犿０５３０犅犜狋狅０７００犅犜狅狀１４犃狌犵２０１３

时段 预警级别 分合闸状态

０５：３０—０５：４５ 危险 分

０５：４５—０６：００ 危险 分

０６：００—０６：１５ 很危险 分

０６：１５—０６：３０ 很危险 分

０６：３０—０６：４５ 很危险 分

０６：４５—０７：００ 一般 合

４．２．２　２０１３年８月２９日过程

受对流云带影响，２０１３年８月２９日福建省泉

州地区经历了一次大范围的降水过程，此次降水过

程产生了大量的雷电活动，预警系统对此次雷电过

程的发生区域进行了准确预报，４个无线电监测站

均出现了预警，预警应用系统对无线电监测站发出

了预警指令，并进行了分闸操作（４个监测站具体分

闸情况见表２～表５）。统计表明：４个站５ｋｍ范围

内共发生闪电１３３次，其中在分闸期间发生１１７次

闪电，合闸期间共发生闪电１６次，预警应用系统使

监测站有效规避了期间８８％闪电对其影响。泉港

站（表３）取得了较好的预警效果，该站点在一次分

闸期间（１７：４５—２０：４５）共发生闪电８４次，仅有２次

闪电未被预报，说明预警系统对强雷电过程的预报

效果好，石狮站（见表４）预警效果较差，出现了一定

的错误率，在合闸期间发生７次闪电，且发出了２次

虚报。对于整个雷电活动过程，系统共发出了８次

分闸指令，其中，４次分闸指令期间均发生了闪电活

动，且发生的闪电数量较多，因而预警准确率较高；４

次分闸指令期间未发生闪电活动，出现了一定的虚

警率，可以得到预报准确率为５０％，虚警率为５０％，

准确率ＴＳ评分为０．３３，对比分合闸时间发现，发生

虚警的时间往往较短，基本上不会对无线电监测站

表２　２０１３年８月２９日大坪山站分合闸与闪电数量

犜犪犫犾犲２　犛狌犫犮犾狅狊犻狀犵狊狋犪狋狌狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵

犳狅狉犇犪狆犻狀犵狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀狅狀２９犃狌犵２０１３

时间 分合闸状态 发生闪电数量

１５：３０—１５：４５ 合 ０

１５：４５—１６：４５ 分 ２４

１６：４５—２０：４５ 合 ４

２０：４５—２１：００ 分 ０

表３　２０１３年８月２９日泉港站分合闸与闪电数量

犜犪犫犾犲３　犛狌犫犮犾狅狊犻狀犵狊狋犪狋狌狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵

犳狅狉犙狌犪狀犵犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀狅狀２９犃狌犵２０１３

时间 分合闸状态 发生闪电数量

１５：００—１６：４５ 合 ２

１６：４５—１７：１５ 分 ０

１７：１５—１７：４５ 合 ０

１７：４５—２０：４５ 分 ８４

表４　２０１３年８月２９日石狮站分合闸与闪电数量

犜犪犫犾犲４　犛狌犫犮犾狅狊犻狀犵狊狋犪狋狌狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵

犳狅狉犛犺犻狊犺犻犛狋犪狋犻狅狀狅狀２９犃狌犵２０１３

时间 分合闸状态 发生闪电数量

１６：００—１６：３０ 分 ０

１６：３０—１６：４５ 合 ０

１６：４５—１７：００ 分 ０

１７：００—２０：１５ 合 ７

表５　２０１３年８月２９日南安站分合闸与闪电数量

犜犪犫犾犲５　犛狌犫犮犾狅狊犻狀犵狊狋犪狋狌狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵

犳狅狉犖犪狀’犪狀犛狋犪狋犻狅狀狅狀２９犃狌犵２０１３

时间 分合闸状态 发生闪电数量

１５：３０—１８：１５ 分 ８

１８：１５—１８：４５ 合 ０

１８：４５—２０：００ 分 １

２０：００—２１：００ 合 ３
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设备造成影响，从发生的闪电数量看，分闸期间发生

了较多的闪电，分闸的有效率较高，有效避免了此次

雷电活动过程对监测站设备的影响。

４．２．３　２０１４年６月２日过程

２０１４年６月２日福建省泉州地区经历了一次

大范围的雷电过程，对比分合闸和闪电监测数据得

到：预警系统最早在１３：３０—１４：００对大坪山站发出

雷电危险预警信号，但重点区域内未发生闪电，属于

虚报，随着雷电过程逐渐强烈，系统在１５：１５—

１６：１５再次对大坪山站发出危险雷电预警信号，期间

大坪山站发生闪电１０８次，２１：４５—２２：００发生闪电

３次，但这一时段系统给出的雷电危险信号为一般

级别，未发出分闸指令，对这一时段内的闪电出现漏

报。１４：３０—１５：３０系统对南安站给出了危险的雷

电预警级别信号，期间发生闪电２４次，１９：４５—

２０：００雷电预警级别为一般，处于合闸状态，但南安

站附近共出现６次闪电，系统对这一时段发生的闪

电出现了漏报，２０：００—２０：３０系统准确地对期间发

生的闪电进行预报。１５：３０—１６：１５系统对泉港站

发出危险预警信号，共发生闪电１５次，１８：００—１８：１５

发生闪电３次，系统未能给出准确的预报结果，但在

２０：４５—２１：００系统发出分闸指令，成功预报发生闪

电，２２：００—２２：３０未发生闪电，系统给出雷电危险

级别的预警信号，出现了虚报。系统未对石狮站发

分闸指令，但该站２２：４５—２３：００发生闪电７次，出

现了漏报（４个无线电监测站具体分闸情况见表６）。

整个过程 ４ 个站 共 发 生 闪 电 １９７ 次，系 统 准

确预报１７８次闪电，有效规避了９０％的闪电对无线

表６　２０１４年６月２日福建省泉州地区４个

无线电监测站分合闸与闪电数量

犜犪犫犾犲６　犛狌犫犮犾狅狊犻狀犵狊狋犪狋狌狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵

犳狅狉犳狅狌狉犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀２犑狌狀２０１４

时间 站名 分合闸 发生闪电数量

１３：３０—１４：００ 大坪山站 分 ０

１４：３０—１５：３０ 南安站 分 ２４

１５：１５—１６：１５ 大坪山站 分 １０８

１５：３０—１６：００ 泉港站 分 １５

１６：４５—１７：１５ 南安站 分 ０

１８：００—１８：１５ 泉港站 合 ３

１９：４５—２０：００ 南安站 合 ６

２０：００—２０：３０ 南安站 分 ２０

２０：４５—２１：００ 泉港站 分 １１

２１：４５—２２：００ 大坪山站 合 ３

２２：００—２２：３０ 泉港站 分 ０

２２：１５—２２：４５ 大坪山站 分 ０

２２：４５—２３：００ 石狮站 合 ７

电监测站的影响，尤其是大坪山站，在１次分闸时段

内共发生闪电１０８次，对闪电的有效规避率较高。

系统共发出分闸指令９次，其中，５次预报准确，虚

报４次，共出现４次漏报情况，计算得到预报准确率

为５６％，虚警率为４４％，准确率ＴＳ评分为０．３８，系

统对一些小范围内局地的闪电未能准确发出分闸信

号，影响了系统的准确率和ＴＳ评分。

５　结论与讨论

福建省雷电临近预警应用系统在４个无线电监

测站进行应用实践，通过比对分合闸数据和福建省

闪电定位系统数据进行了雷电临近预警应用效果评

估，结果表明：

１）通过闪电定位系统数据查询得到４个站

５ｋｍ范围内共发生闪电１５６０次，对比分合闸记录

和闪电监测数据，在监测站机房电源分闸期间４个

站共发生闪电１０８０次，系统对４个无线电监测站

５ｋｍ范围内６９％的闪电进行了有效预警和防御。

２）系统服务期间，共发出２４９次分闸指令，包

括６２次命中、１８７次虚警和５４次漏报指令。系统

分闸指令的准确率为５３％，虚警率为７５％，准确率

ＴＳ评分为０．２１。对比数据发现对雷电活动发生较

为集中的区域预警效果较好，对一些雷电活动发生

较为零散的区域预警效果会有所降低。

３）对于不同的雷电过程，预警效果会有差异，

比较分合闸指令的时间和闪电数量，虚警时间往往

较短，对设备正常运行的负面影响较小，而分闸期间

的闪电数量较多，说明分闸有效率较高，能有效避免

雷电活动对监测站设备的影响。

通过运行实践，也发现雷电临近预警应用系统

存在一些不足之处。现阶段针对重点区域预警概率

的选取算法还不够完善，目前主要通过选取重点区

域内所有格点（１ｋｍ×１ｋｍ）的最大预警概率值代

表该区域的预警概率，这种算法对由于雷暴云移动

而产生的雷电活动能取得较好的预警效果，系统能

提前预测雷电的发生和影响区域，采取避险措施规

避雷电灾害，但在一定程度上增加了虚警率。预警

级别量化的阈值选取也需要进一步完善，预警级别

阈值的设定对预警效果有较大影响，阈值过高会出

现漏报，阈值选取过低会增加虚警率，导致预警应用

系统对监测站所处的重点区域频繁发布分合闸指

令。在后续的应用实践中，需要进一步完善重点区
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域预警概率算法，不仅要充分考虑重点区域所处的

地理环境和气候环境差异，还要结合大气电场仪的

局地场强值和场强变化率进一步优化该算法。通过

对雷电过程资料的不断累积，总结每个重点区域的

地理环境和大气环境特征，调整和完善体现重点区

域预警概率和预警级别阈值的最佳算法，为重点区

域提供及时、准确的预警服务，提升雷电临近预警产

品的应用价值。另外，由于闪电定位系统数据存在

一定误差以及雷电在线监测系统的局限性，云闪数

据的缺失在一定程度上增加了虚警率，随着福建省

三维闪电定位系统投入使用，监测数据能为预警系

统效果评估提供更科学的数据。同时，对于雷电预

警效果的检验还需要更加多元化的手段，如增加入

户线路闪电电涌进行监测，可以与预警应用系统的

结果进行直观比对，增加预警效果检验的手段，也为

预警效果的改进提供了更加丰富的雷电监测资料。
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