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雷电气象灾害对风电设备的影响与防护对策
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摘　要　随着风电装机容量增长，风力发电机单机容量与叶片尺寸持续提升，雷电已成为威胁风电场安全运行的

首要自然因素。本文结合观测、试验与模拟方法，分析了风力发电机雷电附着特性与危害机制，开展不同极性雷

电接闪特性试验，验证了改进型先导发展模型的准确性；通过参数化模拟提出基于边缘接闪器的优化防雷方案，

以期为大型风电机组防雷设计提供参考。结果表明：正极性雷电对现有接闪系统存在屏蔽效应，60°叶片姿态下

碳纤维叶片防雷失效概率可达 80%；在叶片边缘增设点状接闪器可将正极性接闪效率提升至 100%，有效改善防雷

性能。
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0　引言

风能是最具发展潜力的可再生能源之一，随着风

力发电机单机容量向十兆瓦级跨越，陆上风力发电机

轮毂高度达 245 m，海上风力发电机叶片直径超 280 m，

高耸结构使风电机组成为雷电首要侵袭目标。据研究

表明，风电场 60%以上自然灾害事故与雷电相关，其中

叶片损伤占 7% ～ 10%，控制系统损伤占 43% ～ 51%，

电气系统损伤占 20% ～ 32%。并且，高耸结构及复杂电

气系统易遭雷击，不仅导致叶片损伤、设备烧毁，而

且对风力发电机停机检修会严重影响电力供应的稳定

与安全。本文通过对风力发电机遭受的雷击特性和危

害机制进行研究分析，进一步探究风力发电机防雷举

措，延长风力发电机使用周期，提高电力供应稳定性

和安全性，为提升风电场防雷能力提供理论支撑与技

术参考，助力风电产业高质量发展。

1　风力发电机雷电特性及危害机制

1.1　雷电附着的空间分布特征

现场观测表明，风力发电机叶片雷击点呈显著尖

端集中效应。其中，Vestas 公司对 236 支 39 m 叶片的

观测显示，88% 雷击发生在距叶尖 1 m 范围内，剩余

12% 位于距叶尖 4 m 范围内；中国电科院对 1 332 台机

组的统计显示，75% 雷击点位于距叶尖 2 m 范围内，

93% 位于距叶尖 4 m 范围内 [1]。并且，长度超过 50 m

的叶片中，叶尖 5 m 区域是雷击风险最高的区域，如

图 1所示。
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图 1　雷击点分布图

1.2　雷电类型与极性效应

风力发电机叶片遭受雷击类型主要为下行雷击和

上行雷击。其中，高度超 100 m 的风力发电机雷击损

伤破坏 94% 来自上行雷击。进一步研究分析可知，雷

击的极性（即电荷的正负）是决定接闪器能否有效拦

截上行雷击，从而避免叶片损伤的关键因素 [2]。雷电

极性分为负极性雷电和正极性雷电。其中，正极性冲

击下接闪器表面会形成均匀正离子空间电荷云，对上

行负先导产生屏蔽效应，导致雷电优先附着于叶片无

接闪器区域，接闪失效概率显著提升。

1.3　复杂工况的影响机制

在实际环境中，风力发电机因为长期处于动态、

复杂且恶劣的工况下，且这些工况会显著改变叶片周
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围的电场分布、空间电荷行为以及绝缘性能，从而严

重干扰甚至破坏风力发电机防雷措施。

2　试验过程与数值模拟

2.1　试验系统与方法

1. 试验平台搭建。通过 Solidworks 建模软件和

COMSOL Multiphysics 仿真软件协同交互，实现风力发

电机叶片雷击仿真模拟试验 [3]。并在试验基础上，设计

了三种叶片类型，分别为TS型、TSC型和TSE型。其中，

TS 型为玻璃纤维叶片，且叶尖和叶片一侧均连接有接

闪器；TSC 型为碳纤维叶片，且叶尖和叶片一侧均连接

有接闪器；TSE 型为碳纤维叶片，且除了叶尖连接有

接闪器外，叶片相邻侧壁也均连接有接闪器。叶片设

置 0°和 60°两种典型姿态，每种工况开展 10 次重复

冲击试验，通过高速相机与长曝光拍摄记录放电通道。

2. 数值模型构建。采用 COMSOL Multiphysics 建

立静电场与空间电荷耦合模型 [4]，包含泊松方程与电

荷输运方程，同时采用改进型先导发展模型模拟雷电

附着过程，计算不同位置接闪概率，公式如下。

              ∇⋅(ε0εr E)=ρ++ρ-             （1）

式（1）中，∇为散度算子，ε0为真空介电常数，
εr为材料的相对介电常数，E为电场强度矢量，ρ

+为正

空间电荷密度，ρ
-为负空间电荷密度。

            J±=±D∇ρ±± μ± ρ±E            （2）

式（2）中，J±为正、负离子电流密度矢量，D为
离子的扩散系数，μ± 为正、负离子的迁移率，∇ρ±为
电荷密度的梯度，驱动扩散过程，μ± ρ±E为电场驱动下
的迁移电流。

           
∂ρ±
∂t +∇⋅J±+v⋅∇ρ±=-R ρ

+
ρ
-

e           （3）

式（3）中，∂ρ±/∂t为电荷密度随时间的变化率，∇⋅J±为电流密度的散度，表示电荷的净流出，v为气流

速度矢量，v⋅∇ρ±为对流项，表示气流携带电荷运动，
R为正负离子的复合系数，e为元电荷，-R(ρ+ρ-)/e为
复合项，表示正负电荷相遇中和而消失的速率。

同时，采用改进型先导发展模型（SLIM）[5]模拟

雷电附着过程，考虑不同极性先导的起始判据与发展

速度，计算不同位置的接闪概率。

2.2　模型验证与结果对比

1. 电场分布模拟结果。对 TSC 型和 TSE 型两种风

力发电机叶片进行不同电极位置与不同叶片状态下的

电场强度数值模拟分析（见图 2）。

模拟可知，电极位于叶片正上方时，0°叶片下顶部

侧接闪器电场最高，电场强度达到 80 176 V/m；叶片旋

转至60°时，叶片边缘区域电场显著提升至56 964 V/m，

远超侧接闪器的 14 647 V/m，表明侧接闪器无法有效

覆盖叶片边缘区域。

2. 试验与模拟结果对比。对风力发电机叶片每种

工况进行 10 次重复冲击试验，由数值模拟和试验对比

分析可知，风力发电机叶片负极性冲击试验结果与模

拟基本一致，且 100% 雷电通道均附着于叶尖接闪器。

但是，在正极性雷电冲击下，电极位于叶片正上方，

且叶片处于 60°时，TS 型玻璃纤维叶片接闪失效率为

20%，TSC 型碳纤维叶片提升至 30%；针状电极向叶片

内侧偏移 50 cm 时，TS 型叶片失效率达 70%，TSC 型碳

纤维叶片高达 80%，与模拟结果误差小于 5%，验证了

模型的准确性。

2.3　不确定性与误差分析

为进一步评估数值模型与试验结果的一致性及工

程可信度，本文从试验系统误差、数值模型误差和统

计波动三个维度开展不确定性分析。其中，试验不确

定性主要来源于电极定位偏差与叶片材料参数离散性，

图 2　叶片不同状态下接闪器与边缘区域电场强度对比图

                  （a）TSC型                                            （b）TSE型
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模型不确定性主要来源于几何与物理过程简化。另外，

为保证模型结果的可重复性与工程可比性，本文基于

试验实测数据与数值仿真结果，对关键输出量开展定

量误差评估，即通过监测相邻两级网格在同一监测点

的偏差，以及采用 10 次重复冲击试验结果的相对标准

偏差可知，关键监测点电场强度相对误差可控制在 2%

以内，核心工况下接闪效率相对误差可控制在 5%以内。

3　参数优化与防雷性能提升

3.1　优化方案设计

对于正极性雷电接闪失效问题，提出 TST 型风力

发电机及 TST 型为碳纤维叶片，且除了叶尖连接有接

闪器外，在叶片边缘每隔 5 cm 连接一个接闪器，接闪

器采用螺钉式可更换设计，与内部引下线可靠连接。

3.2　TST型数值模拟研究

通过 COMSOL Multiphysics 对风力发电机叶片上

接闪器的安装位置与高度进行接闪次数模拟研究（见

图 3）。

由此可得，接闪器间距从 10 cm 减小至 5 cm 时，

接闪效率从 85% 提升至 100%，继续减小间距对性能提

升不显著；接闪器凸起高度从 2 mm 增加至 5 mm 时，接

闪效率提升 12%，过高凸起会增加叶片气动阻力，最优

高度为 3～ 5 mm；叶片转速从0 rpm提升至15 rpm时，

图 3　叶片不同状态下接闪器与边缘区域电场强度对比图

                     （a）                                                （b）

正极性接闪效率从 92% 提升至 100%，表明旋转效应可

与边缘接闪器形成协同提升作用。

4　结论

本文通过观测、试验与模拟相结合的方法，系统

研究风力发电机雷电附着特性与优化防雷方案，并通

过 Solidworks 和 COMSOL Multiphysics 软件，进一步

提高仿真模拟准确性。研究结果表明：（1）叶片处于

60°，且电极偏移 50 cm 的极端工况下，碳纤维叶片

的接闪失效率可达 80%，是导致冬季严重雷击损伤的主

要原因。（2）叶片边缘是电场保护盲区，当处于 60°

下边缘电场强度比侧接闪器高 2～ 3 倍，是接闪失效

的高发区域。（3）本文提出的 TST 型风力发电机可有

效破坏正离子云的屏蔽效应，将正极性雷电接闪效率

提升至 95% 以上，且不影响负极性接闪性能，有效提

升风力发电机防雷性能。在大型碳纤维叶片、高海拔

与高纬度多雷地区的风力发电机中，可优先采用TST型，

显著降低雷击损伤风险，为新一代超大容量风力发电

机防雷提供理论基础和数据支撑。
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