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 摘     要：    针对多避雷针系统接闪器布设过于依赖工程经验的问题，基于最小成本原则，以多接闪器的高度

和安装位置为优化变量，建立了多避雷针系统接闪器布设的优化模型，提出了基于遗传算法的多避雷针系统接

闪器布设优化方法，通过典型设计案例对所提优化设计方法的有效性进行了验证。结果表明：该方法对多接闪

器位置和高度优化设计的偏差不大于 0.29 m；在该方法获得的接闪器位置和高度最优解条件下，预设的防护对

象能够完全处于避雷针系统的保护范围之内，且防护对象与保护范围边界的最小间距不大于 0.71 m，能够完全

满足工程使用的需求。
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Research on optimization method for layout of air-terminations
in multiple lightning rod systems
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Abstract：    Aiming  at  the  problem that  the  layout  design  of  air-terminations  in  multiple  lightning  rod  systems
relies too much on engineering experience, based on the principle of least cost, an optimization model for the layout of
air-terminations in multiple lightning rod systems is  established by taking height and installation position of the air-
terminations as the optimization variables. An optimization method for the layout of multiple air-terminations based on
the genetic algorithm is proposed. The effectiveness of the proposed optimization method is verified by typical design
cases. The results show that the deviation of the height and position of the air-terminations obtained by this method is
not more than 0.29 m. All the preset objects to be protected can be completely covered within the protection range of
the multiple lightning rod systems, and the minimum distance between the protected objects and the boundary of the
protection range is not more than 0.71 m, which can fully meet the needs of engineering applications.

Key words：   multiple lightning rod systems, air-termination, layout optimization, rolling sphere method, genetic
algorithm

避雷针系统是目前得到国内外公认的最直接、有效的直击雷防护装置 [1-4]。对于城市密集建筑群或户外密集

设施群而言，单避雷针系统很难满足防护需求，一般需要架设多避雷针系统，这就涉及到避雷针系统中接闪器的布

设问题，即需要合理确定多避雷针系统中接闪器的数量、高度和位置，现行的 IEC 62305[5]、GB 50057[6]、GB/T 50064[7]

等标准主要给出了多避雷针系统保护范围的计算方法，但并未给出相应的接闪器布局设计方法。目前，工程上主

要是采用经验法或绘图法，这两种方法在实际应用中过于依赖工程经验且过程繁琐，难以准确、快速给出多避雷

针系统接闪器组合防护的最优设计方案。南京信息工程大学的孙安然等 [8] 根据接闪器的吸引半径和引雷空间截

面范围，指出建筑群中各接闪器的布局设计应考虑建筑物之间的屏蔽效应。山西大学的樊超等 [9] 曾尝试提出一种

基于“最小宽度算法”的多避雷针高度快速设计方法，但其算法中的最小宽度对结果影响很大，且主要是对多避雷

针高度进行快速设计，并未涉及到接闪器架设位置的优化。为此，研究准确、快速的多避雷针系统接闪器架设高

度与位置布设优化方法，对密集建筑群或设施群的直击雷防护具有重要的理论价值和指导意义。 
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1    多避雷针系统接闪器布设优化模型

(xri,yri) hri

hp j

对于多避雷针系统而言，其保护范围由多避雷针系统接闪器的空间位置和高度共同决定。为了建立一个通

用、普适的多避雷针系统接闪器布局优化设计理论模型，令第 i 个接闪器的位置坐标为 、高度为 ，在已知

多避雷针系统保护范围计算公式的条件下，可以将多避雷针系统在保护高度 处的防护边界记为

y = f
(
xr, yr,hr,hp j, x

)
（1）

xr = {xri}, yr = {yri},hr = {hri}, i = 1,2, · · ·式中：x、y 分别表示防护边界上点的横、纵坐标； 分别表示多避雷针系统中各接

闪器的位置坐标向量及其对应的高度向量。

Ωk

{Ωk} ,k = 1,2, · · · ,n
假设防护对象由 n 个对象构成，将每个防护对象内所有点的集合表示为 ，则防护对象内所有点的集合可表

示为 。 (
xp j,yp j,zp j

)
∈ {Ωk}

(xri,yri)

首先，对于防护对象内的任意一点 ，当已知多避雷针系统中各接闪器的地面位置坐标为

时，要使该防护点处于多避雷针系统的保护范围之内，最低要求是该防护点恰好不触碰到防护边界。因此，

单个防护点时多避雷针系统接闪器布设优化问题的约束条件即可设置为

f
(
xr, yr,hr,zp j, xp j

)
= yp j （2）

(xri,yri)

(xri,yri)
(
xp j,yp j,zp j

)
∈ {Ωk}

{h(1)
ri }

根据最小成本原则，在接闪器位置坐标 下，多避雷针系统接闪器布设优化的目标就是使多避雷针系统

所有接闪器的高度之和达到最低。那么，对于各接闪器位于 、防护对象为点 的情况，各接

闪器高度 的优化模型可表示为 
F(1)

s =min
∑

i

h(0)
ri

f
(
xr, yr,hr,zp j, xp j

)
= yp j

s.t. ai < h(0)
ri < bi; i = 1,2, · · ·

（3）

h(0)
ri (i = 1,2, · · ·) hri式中：i 表示接闪器的个数； 为模型的决策变量，表示各接闪器的高度， 的上标仅用于区分其在每次

优化计算后的值；ai、bi 分别为变量 hri 解空间的上、下界。(
xp j,yp j,zp j

)
∈ {Ωk} {h(1)

ri }根据式（3），对于任意防护点 ，各接闪器高度 就是防护点坐标和接闪器位置坐标的函数，

即

h(1)
ri = g

(
xp j,yp j,zp j, xr, yr

)
（4）

(xri,yri)

{h(1)
ri } (xri,yri)

其次，对于所有防护对象组成的防护点集合，当已知多避雷针系统中各接闪器的地面位置坐标为 时，要

使防护对象的所有防护点集合均处于多避雷针系统的保护范围之内，需要将在防护点集合中求解的各接闪器高度

最优解 的最大值，作为在接闪器位置为 时能够满足防护对象内所有点防护要求的接闪器高度，即

h(2)
ri = max

(xp j ,yp j ,zp j)∈{Ωk}
h(1)

ri （5）

此处，为了减小算法寻优求解的计算量，可以首先确定防护对象内对接闪器高度求解具有影响的关键防护点

（例如，防护对象的顶点等），而后在有限的防护点内求解式（5）。

最后，对于整个多避雷针系统接闪器布设优化问题，还需要对接闪器的位置坐标进行寻优求解，使多避雷针系

统所有接闪器在位置最优解下的高度之和达到最低，故整个多避雷针系统接闪器布设问题的优化模型可表示为
F(2)

s =min
∑

i

h(2)
ri

s.t. ai < Xri < bi,ci < Yri < di; i = 1,2, · · ·
（6）

[Xr1,Xr2, · · · ]T [Yr1,Yr2, · · · ]T式中：i 表示接闪器的个数； 、 为模型的优化决策变量，分别表示各接闪器位置的横、纵坐标

值；ai、bi 分别为变量 Xri 解空间的上、下界；ci、di 分别为变量 Yri 解空间的上、下界。 

2    基于遗传算法的接闪器布设优化方法
接闪器布局优化设计的前提是已知多避雷针系统的保护范围计算公式。目前，滚球法在建筑物防雷设计中应
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用广泛 [5-6,10-12]，且滚球法对多接闪器系统保护范围的计算是在双接闪器系统保护范围的基础上给出的。而遗传算

法作为模拟自然界生物进化的一种随机、并行和自适应搜索算法，在解决多目标最优化问题方面具有很强的适用

性 [13-14]。为此，下面就以双接闪器构成的避雷针系统为例，采用滚球法计算其保护范围，并利用遗传算法来实施接

闪器布设的优化计算。 

2.1    约束条件的确定和优化设计流程

rhx

根据滚球法 [5-6]，图 1给出了双避雷针系统优化问题的约束条件计算设置。其中，图 1（a）和图 1（b）分别为双避

雷针系统和单避雷针系统保护范围的示意图。图中，rc 表示滚球半径，hr1、hr2 分别为两个接闪器的高度，hx 表示防

护对象的高度，D 表示两个接闪器的间距；（xr，yr，hr）表示接闪器顶点的空间坐标，（x0，y0，z0）表示滚球球心的空间

坐标， 表示接闪器在 hx 高度上的保护半径。为获取接闪器位置固定条件下单个防护点的最优接闪器高度，需分

以下情况分别求解。
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Fig. 1    Computational settings of the constraint condition for the optimization problem of double lightning rod systems

图 1    双避雷针系统优化问题的约束条件计算设置
 

D ⩾
√

hr1 (2rc −hr1)+
√

hr2 (2rc −hr2)（1）当 时，按照图 1（b）所示的单避雷针系统保护范围计算方法确定各接闪器

的高度，即

hr = rc −
√

r2
c −

[
rhx
+

√
hx (2rc −hx)

]2
（7）

D <
√

hr1 (2rc −hr1)+
√

hr2 (2rc −hr2)（2）当 时，应按式（3）确定各接闪器的高度。此时，根据图 1（a），当防护对象所

处的位置不同时，防护边界对应的表达式也不同，可以划分为区域 1至 4四个区域。其中：区域 1表示扇形 EACM

覆盖的区域；区域 2表示扇形 EBCN 覆盖的区域；区域 3表示 ΔABE 覆盖的区域；区域 4表示 ΔABC 覆盖的区域，各

区域的防护边界表达式如下

(x− xr1)2 + (y− yr1)2 =
[√

hr1 (2rc −hr1)−
√

hx (2rc −hx)
]2
, 区域1

(x− xr2)2 + (y− yr2)2 =
[√

hr2 (2rc −hr2)−
√

hx (2rc −hx)
]2
, 区域2

(x− xE)2 + (y− yE)2 = hx (2rc −hx) , 区域3

(x− xC)2 + (y− yC)2 = hx (2rc −hx) , 区域4

（8）

(xE ,yE) (xC ,yC)式中： 、 分别表示 E、C 两点的坐标值，可由下式求出 (X− xr1)2 + (Y − yr1)2 = hr1 (2rc −hr1)

(X− xr2)2 + (Y − yr2)2 = hr2 (2rc −hr2)
（9）

对于式（9），分以下两种情况求解：

xr1 = xr2 yr1 , yr2① 当 ( )时，有
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xE = xr1 +

√
hr1 (2rc −hr1)− (yE − yr1)2

yE =
2rc (hr2 −hr1)+h2

r1 −h2
r2 + y2

r1 − y2
r2

2(yr1 − yr2)

xC = xr1 −
√

hr1 (2rc −hr1)− (yE − yr1)2

yC = yE

（10）

xr1 , xr2② 当 时，有 

xE =
d

2(xr1 − xr2)
− yr1 − yr2

xr1 − xr2

−b+
√

b2 −4ac
2a

yE =
−b+

√
b2 −4ac

2a

xC =
d

2(xr1 − xr2)
− yr1 − yr2

xr1 − xr2

−b−
√

b2 −4ac
2a

yC =
−b−

√
b2 −4ac

2a

（11）

a =
D2

(xr1 − xr2)2 b = 2
(
xr1 −

d
2(xr1 − xr2)

)
yr1 − yr2

xr1 − xr2
−2yr1 c =

(
xr1 −

d
2(xr1 − xr2)

)2

+ y2
r1 −hr1 (2rc −hr1) d = 2rc (hr2 −hr1)+

h2
r1 −h2

r2 + x2
r1 − x2

r2 + y2
r1 − y2

r2

式 中 ： ； ； ；

。

式（7）至式（11）即为任一防护点在滚球法和接闪器位置已知条件下接闪器高度优化问题的约束条件。结合上

述约束条件，图 2给出了基于遗传算法的多避雷针系统接闪器布设优化流程。
 
 

calculate the fitness value for each individual

according to the constraints and the optimization model

air-terminations under each individual by genetic algorithm

determine the constraints of the optimization
calculation according to the number N of the

air-terminations and the rolling sphere method

output the optimal position and height
of each air-termination

enter the protected objects {Ωk} and
the number N of the air-terminations

initialize the population by taking the
position of air-terminations as an individual

Is the termination
condition met?

update the
population

no

yes

(equation (3) and (5)), find the optimal height hri of the

 
Fig. 2    Optimization design process for the layout of air-terminations in multiple lightning rod systems based on genetic algorithm

图 2    基于遗传算法的多避雷针系统接闪器布设优化流程
 

2.2    优化方法的准确性验证

为了验证多接闪器布设优化方法的准确性，将该方法应用于一个已知理论值的双接闪器布局优化设计问题，

而后将该方法的寻优计算结果与理论值进行对比。为了获得一个已知理论值的双接闪器布局场景，首先设定双接
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闪器的高度均为 18 m、间距为 30 m（对应的高度和位置视为

理论值），采用滚球法计算获得其保护范围；而后，在高度 3 m
的保护范围边界上选取 6个关键点 A 至 F（如图 3所示），作

为双接闪器布局优化设计问题的防护对象。

采用遗传算法来对该问题进行寻优求解时，初始群体大

小、交叉概率、变异概率、终止进化代数是算法的基本参

数。一般来说，初始种群数目越大，搜索范围越广，寻优求解

的效果越好，但运算时间也就越长；交叉和变异操作主要用

于产生新的个体，交叉概率过小会使算法效率降低，过大则

会破坏群体的优良模式，一般取值为 0.59～0.99；变异概率过

大则会把群体中较好的个体变异掉，一般取 0.000 1～0.1。此处，借鉴前人对遗传算法参数设置的经验 [15]，设置初始

群体的大小为 M=100，交叉概率 Pc=0.8，变异概率 Pm=0.1，终止进化代数为 T=100。两个接闪器位置横坐标 xr 的取

值范围分别设为 [−30 m，0]、[0，30 m]，两个接闪器位置纵坐标 yr 的取值范围均设为 [−10 m，10 m]，两个接闪器高度

的取值范围均设置为 [0，rc]，取滚球半径 rc=45 m。利用遗传算法获得的最优解情况如表 1所示，其寻优求解的收

敛曲线以及最优解在 hx=3 m高度处的保护范围如图 4所示。在图 4（a）中，最优种群值表示该代群体中的最优个

体值，平均种群值表示该代群体中所有个体的平均值。

从表 1可以看出，利用该方法获得的双接闪器布局最优解与理论值十分接近。其中，接闪器的横、纵坐标与理

论值的偏差最大为 0.29 m，接闪器高度与理论值的偏差最大为 0.24 m。由此，该方法对多接闪器位置和高度优化

设计的偏差均不大于 0.29 m。

从图 4可以看出，在该方法获得的双接闪器布局参数下，防护对象均能够完全位于避雷针系统的保护范围之

内。在防护对象 3 m的高度上，保护范围边界与防护对象的最小间距分别为 0.47 m（A 处）、0.37 m（B 处）、＜10−4 m
（C 处）、0.13 m（D 处）、0.16 m（E 处）、＜10−4 m（F 处），最小间距均不大于 0.47 m，优化结果的保护范围误差能够完

全满足工程使用的要求，这就验证了该优化设计方法的有效性。 

3    典型场景的多接闪器布设优化与结果分析
在直角坐标系下，设置防护对象布局场景如图 5所示，其中，防护对象 P1 的尺寸为 20 m×15 m×10 m（x×y×z），防
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Fig. 3    Layout of the points to be protected (top view)

图 3    防护点的布局（俯视图）

 

表 1    最优解与理论值的对比

Table 1    Comparison between the optimal solution and theoretical value

xr1/m yr1/m hr1/m xr2/m yr2/m hr2/m

theoretical value −15 0 18 15 0 18

optimal solution −15.29 0.18 18.24 15.05 −0.08 18.10

deviation 0.29 0.18 0.24 0.05 0.08 0.10
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Fig. 4    Result of the optimization calculation for the typical layout of double air-terminations

图 4    典型双接闪器布局优化问题的寻优求解情况
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护对象 P2 的尺寸为 20 m×15 m×5 m（x×y×z），防护对象 P3 的

尺寸为 10 m×5 m×3 m（x×y×z）。采用遗传算法对该问题进行

寻优求解，遗传算法的基本参数设置与前文相同，双避雷针

系统中两个接闪器位置横坐标 xr 的取值范围分别设为 [0，

35 m]、[35 m，70 m]，两个接闪器位置纵坐标 yr 的取值范围均

设为 [0，40 m]，两个接闪器高度的取值范围均设置为 [0，rc]，
取滚球半径 rc=60 m。利用遗传算法得到的优化结果见表 2，

图 6给出了寻优求解的收敛曲线以及在表 2的最优解下双

避雷针系统的保护范围情况。在图 6中，防护对象为实线表

示在对应高度上有该防护对象，防护对象为虚线表示在对应

高度上没有该防护对象。

从图 6（a）中可以看出，经过 100代的进化后，解空间的种群已经逐渐逼近到最优解上。从图 6（b）至图 6（d）可
以看出，不同高度的防护对象均能够完全处于避雷针系统在相应高度处的保护范围之内，且防护对象在 3 m、5 m、

10 m的高度上与保护范围边界的最小间距分别为 0.71 m（建筑物 P3 处）、0.65 m（建筑物 P2 处）、0.05 m（建筑物

P1 处），最小间距均不大于 0.71 m，优化结果的保护范围及其偏差能够完全满足工程使用的需求，这也就进一步验

证了本文所提出的多接闪器布设优化方法的正确性。 
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Fig. 5    Layout of the objects to be protected (top view)

图 5    防护对象的布局（俯视图）

 

表 2    双避雷针系统接闪器布设的最优解

Table 2    Optimal solution for the layout of air-terminations in double lightning rod systems

xr1/m yr1/m hr1/m xr2/m yr2/m hr2/m

10.99 11.20 25.23 53.34 33.47 18.13
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Fig. 6    Results of the optimization calculation for the layout case of double air-terminations

图 6    双避雷针系统接闪器布设案例的寻优求解情况
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4    结　论
本文以多避雷针系统中接闪器高度之和最低为基本原则，以接闪器的高度和安装位置为优化变量，建立了多

避雷针系统接闪器布设的优化模型并提出了相应的优化设计方法，通过采用滚球法和遗传算法对双避雷针系统接

闪器布设的优化计算，验证了该方法在多避雷针系统接闪器位置和高度同步寻优求解上的有效性，可以为多避雷

针系统接闪器布局设计提供参考和借鉴。
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