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基于雷电预警技术的风电设施防雷技术
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摘要

风力发电技术迅猛发展，单机发电

量不断增加，风电机组高度已增加到上

百米，风电机组叶片遭受雷击风险也随

之加大．通过雷电损害实例分析风机叶
片雷击灾害机理，分析雷电击中风机叶

片的形成和发展过程，总结大型风机叶

片的特点和风电场的环境因素，以大气

电场仪的预警数据为基础，结合前沿的

等离子体防雷新技术，针对风力发电机

的具体情况进行改进，提出实现风电叶

片主动避雷的防雷技术构想，探索一种

实现风电机组设备避雷的新思路．
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０　引言

　　从２０世纪７０年代开始，风力发电首先在美国、西欧等发达国家
发展起来，风力发电从低功率小型发电机发展到现在的兆瓦级风电

机，不断地朝大型化方向发展，风电机组的高度也由过去的几十米增

加到现在的一百多米，其中６０００ｋＷ风电机组高度已接近２００ｍ．风
电机组单机发电量增加要求轮毂高度和叶轮直径随之增加，风电机

组遭受的雷击率也不断增加．风电机组在雷雨天气时能否正常工作，
风电机组本体及机内的各种设备是否易受雷电损害显得尤为重要．
风电机组发电量的增加同时会导致整个风电产业的零部件研发制

造、运输组装费用增加，直接导致雷击破坏程度和维修成本直线上

升．由于风能因素的地域限制，很多风电场分布在山口、高原地区、沿
海等雷雨多发地区，遭受雷电损失的风险极大．目前风电机组防雷设
计大都是参照国际电工委员会（ＩＥＣ）推出的《风力发电机组的防雷保
护（试行本）》（ＩＥＣ６１４００—２４），主要防雷保护思路是将雷电流安全
地从雷击点传导到接地轮毂［１２］，利用风电机组的叶片作为接闪器，

将雷电流泄放．这种设计思路可以有效地降低雷击造成的损失，但是
由于风电机组本身条件的限制，在接闪泄放的同时也会增加雷电击

中风机叶片的概率，对风机叶片本身和风电机组内部的精密设备造

成损害．对于风电机组这种特殊设备的避雷保护需要一种更为有效
的防雷措施，而等离子避雷系统是通过减小雷电击中被保护物的几

率来实现防雷保护的，可以满足这一要求．目前国内对于等离子避雷
器的研究已经很有成效，在庄洪春等［３］的多年努力下已经成功设计

出产品，其防雷效果已经通过诸多试验验证．本文在对国内风机雷击
事故进行分析的基础上，根据雷电流特征和风电机叶片的特点，借鉴

绝缘避雷的理念，结合等离子体避雷技术，提出基于大气电场仪预警

技术的风机叶片防雷设计新构想．

１　雷击事故分析

近十几年风电产业在我国飞速发展，由于我国的特殊气候条件，

很多风电场选址建设的过程中没有考虑到雷电对于风电机组的破坏

作用，导致建成后发生很多严重的雷击事故．浙江苍南风电场遭受灾
害较为频繁，最严重的一次是在１９９５年的雷击过程中，一台风电机组
遭受雷击，从叶尖到叶根开裂损坏报废．沈阳康平富饶山风电场遭受



　　　　的一次雷击，使１块风机叶片完全损坏另外２块断
裂．海南东方风电场遭受的雷击灾害更为频繁，近年
来仅仅风机叶片的雷击损坏率就达 ５５６片／（１００
片·年）［４］．风机叶片的更换成本相当大，雷电对叶片
造成的损失占雷电灾害损失的１５％ ～２０％，更换１
个１５００ｋＷ的风机叶片需要１００万元．

雷电击中并流过被击物时会导致该物体在瞬间

产生极大的热量．雷击风机叶片尖部时，由于雷电流
在泄放路径中形成高电位和高能量，致使接闪器和

金属引线与叶片之间产生强电位差，极易形成电弧，

致使叶片的泄放通路熔断，叶片材料内部气体高温

膨胀爆裂．另外，雷击发生时产生的巨大声波会对叶
片造成冲击波破坏．雷电击中风叶后，除了热效应之
外，雷电流包含很多高频成分，具有很强的冲击特

性［５］，在泄放过程中会产生雷电感应过电压，其破坏

作用与雷电流波形的陡度密切相关，陡度越大感应

电压就越高．感应过电压沿各种电源和信号线路进
入风电机组内部设备，损坏机组的控制系统和敏感

的电子原器件［６］．因此，若能从源头上消除或减少雷
电击中风叶的风险，将大大减轻雷电对风电系统的

损害．

２　风机叶片防雷设计现状及存在问题

传统的风电机组叶片防雷设计是在风机叶片上

加装接闪器，嵌装在桨叶的叶尖、中间等部位，接闪

器的盘面与叶面齐平，在桨叶内部跨接到引下导体．
这种接闪方式接闪面积较小，很难保证接闪器是桨

叶上的唯一雷击点，现场运行经验表明，对于长度超

过２０ｍ的桨叶无法做到有效保护［７］．将接闪圆盘用
金属带代替镶嵌在桨叶表面，这种方法克服了圆盘

接闪面积过小的缺点，但是在桨叶表面嵌装的金属

网带很难保证在整个桨叶长度范围内与其表面的完

全紧密电气接触和牢固黏合，在长期恶劣天气的影

响下这一问题会进一步加剧，金属网带上传导的雷

电流将会在接触不紧密的脱离部分产生热效应，对

桨叶材料造成损伤．
目前大型风电机的叶片普遍较大，单机功率为

１５～２５ＭＷ的风电机，叶片长度已达５０ｍ，单机
功率５ＭＷ的风电机叶片长度更是达到６０ｍ以上，
叶片质量将达到３０ｔ，之前的一些防雷接闪方法已
经完全不适合此类叶片．在风机叶片上增加多个接
闪器，对于各个接闪器之间做电气连接，并与内置引

下导体连接，这样做可以改善接闪器对于雷电下行

先导的拦截机率．这种设计可使风机叶片本身不受
雷击，但是雷电对风电破坏作用仍大量发生，其原因

主要有两个方面：首先是接闪不充分，桨叶的接闪面

积和位置不足以实现对叶片的全方位保护，接闪器

与叶片的接合处存在间隙为雷击提供了泄放通道；

其次是由于风机桨叶和机舱都是旋转的，雷电流沿

引下线泄放通道的电气连接是通过各种导流线、连

接器和防雷刷实现的，这种情况下导流不畅，不仅无

法将雷电流顺利泄放到大地，反而会增加通路阻抗，

增大雷电流的热效应．
此外，由于风能资源的分布限制，大多风电场分

布在地质条件复杂、土壤电阻率很高的地区，要使接

地电阻达到要求往往很困难，投入大量人工接地体、

联合接地甚至使用降阻剂都无法实现良好的接地效

果．尤其是在高原气候寒冷地区，冻土层比较厚，土
壤电阻率高，风电机组接地电阻更难达到要求．这使
得风电机叶片的防雷陷入了一个极为尴尬的局面，

一方面通过电气连接使得叶片更容易吸引雷击，另

一方面泄放通道、接地电阻很难达到要求，这反而可

能增加雷电造成的损失．

３　基于大气电场预警技术的叶片主动防雷
系统

３１　风电叶片接闪的过程分析
雷云在风电场上方形成后，由地面产生的感应

电荷，使得风电机叶片相对于雷暴云形成一个极不

均匀电场极，同时由于风电机组的高度较高以及叶

片长度加大，使之等同于一个大曲率电极，造成附近

空气发生游离，而具备自持放电条件形成流注，流注

发展到足够长度后，有较多电子沿流注通道流向电

极，所有电子都将通过通道的根部进入电极，由于剧

烈的摩擦产生高温，出现热游离过程，这个通道逐渐

形成一个不断伸长的先导，先导持续加强前方电场，

最终场强足够高时产生主放电，这就是雷电击中风

电机叶片的击穿过程．

３２　大气电场仪的预警原理
大气电场仪根据探头上的电场感应信号测量大

气电场及其变化，当云中发生电荷分离时，在近地面

的电场随之发生相应的变化，通过大气静电场仪探

头的动片旋转，使得定片产生感应电荷，并将其转换

为与大气电场成正比的电压量，通过处理转换计算

出电场值．大气电场强度是大气电学的基本参数，在
雷暴和闪电监测中具有重要作用［８］．在大气中雷雨
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云层形成或靠近的过程中，近地面的大气电场强度

开始发生变化，大气电场仪能够在雷电发生前监测

到云内带电物质的变化，地面大气电场曲线在雷电

发生前 １５～５０ｍｉｎ会发生抖动，达到阀值时触发
报警［９］．

３３　风电机组雷击报警阈值的选择
近距离雷暴云经过上方时，大气电场仪的感应

变化很明显，可以根据雷暴发生时近地面电场曲线

的变化特征来进行局地雷暴的监测与预警．大气电
场仪监测到的电场强度值是其附近一定范围内大气

的电场强度．晴天的电场仪示值几乎不超过１ｋＶ／ｍ，
曲线基本趋近于零值附近［１０］．在大气电场发生快速
抖动的情况下，电场值（绝对值）持续在６５ｍｉｎ内超
过３５ｋＶ时，约１５９ｍｉｎ以后在大气电场仪防护区
内很有可能出现闪电［１１］，所以一般设置３５ｋＶ／ｍ为
第１级阈值，当大气电场强度绝对值超过此阈值时，
可以判断为雷雨正在现场或者距离几千米外形成．
由于风电场地处环境都是风力资源比较丰富，容易

形成强烈大气对流的地方更容易形成雷暴，在大气

电场仪探测强度达到３５ｋＶ／ｍ时，就可以判断为有
雷暴风险．使用这一阈值时，在强雷暴区域需要根据
现场观测记录进行适当调整．

３４　基于雷电预警的主动避雷系统构想
该系统将雷电预警与等离子避雷相结合，在雷

击到来前，根据大气电场测试仪的实时监测数据显

示，判断雷暴云所形成的电场强度及极性，提前预警

并通过向风叶及其表面接闪器上输送与雷暴云相同

极性的电荷，对消那里的感应电荷所产生的雷击危

险性，并且通过不断转动的风叶改变风电机组附近

电场强度分布，实现主动避雷．
３４１　主动避雷系统设计理念

首先要求风电叶片与风电机本身连接处绝缘，

将风叶与接闪器作为风机防雷的一个整体，根据地

面大气电场仪预警数据，通过等离子发生器对风叶

进行保护，使风机叶片不产生上行先导，并且通过风

叶的转动改变风机附近电场分布，减少雷电对风叶

的击中概率，同时在风电机舱与塔体的接合处设立

相对较高的避雷针，通过电刷直接与塔体进行接地，

这样就可以使得避雷针上更容易产生上行先导，使

得雷电击中风叶的几率大大降低．
３４２　绝缘防雷的局限性

针对雷电击中风叶的过程提出一个假设，假设

叶片能够做到完全绝缘，大曲率电极的形成条件难

以达成，没有了电极的差异就不会形成流注、先导，

不会有雷电击穿的过程，更不会发生因为雷电流的

引入导致的过电压损失．雷电灾害的损失中，８０％以
上是在雷电流泄放到大地的过程中产生的过电压造

成与引下线相连的其他设备损坏［１２］．但是由于叶片
本身就处于一个复杂的环境中，加之叶片本身的加

工工艺水平的限制，单纯的使叶片绝缘的条件很难

达成．首先在实际运行中，机组叶片表面无法保证做
到光滑、均匀，例如在叶片制造时会有纤维丝突出表

面，在表面上出现某些粗糙之处，受风化侵蚀出现伤

痕，这些缺陷一方面会直接引起雷击时电场沿桨叶

表面的分布畸变，另一方面也容易将大气环境中的

潮气吸附和淤积，在此处形成水膜，水膜中包含的离

子受强大电场的影响沿叶片表面移动汇集，造成沿

叶片表面分布的电场更加不均匀，沿面闪络电压的

下降使得放电击穿变得更为容易发生；其次由于叶

片长期暴露在大气环境中，其表面会受到大气中工

业排放气体、自然盐碱水雾和飞尘等的污染，在其表

面形成污层，这个表面污层在周围环境湿度很高时

就会被湿润，电阻率大幅度下降，导致沿面闪络电压

下降，在雷击发生时就容易产生沿面闪络．因此绝缘
防雷在理论上很有优势，但是对于材料和环境的要

求过于苛刻，无法运用到实际工作中．
３４３　等离子避雷系统针对风叶防雷的改进

雷暴形成前空间电荷在雷暴云中集中，形成一

个以集中区为中心的辐射状的电场结构，在这种结

构的电场作用下，同极性电荷远离集中区向外辐射

移动．等离子避雷系统是通过向大气中释放异号电
荷，将会聚到集中区中和掉空间电荷，以达到降低电

场强度的目的，防止导体尖端效应的产生［３］．等离子
避雷的作用原理是基于等离子体中，正负带电粒子

会在雷暴云电荷或先导电荷产生的脉冲电场作用下

极化迁移，把被保护物表面产生的感应电荷散布到

空气中，使得在空气中电荷更加均匀，使得被保护物

处于在等离子体覆盖下，其附近电场强度和电流密

度无法达到击穿空气的强度，以达到减少雷击的目

的．另外，对于被保护物表面未被等离子体覆盖的部
分上产生的感应电荷，由于等离子体极化作用产生

的同号电荷也能将其中和，可使未被覆盖表面附近

的电场强度消失或减弱，从而使未被等离子体覆盖

表面免遭雷击．
目前国内外所研制的等离子避雷系统适用于建

筑物或者重要保护物的上端保护，而且不具备提前

４１５
李强，等．基于雷电预警技术的风电设施防雷技术．

ＬＩＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



预警触发功能．而风叶防雷具有一定的特殊性，首先
风叶是不断转动的，在转动的过程中对于附近电场

变化的影响很大，它需要一个立体的综合防护，其次

如果在风机顶部装载大气电场仪，容易受到风机叶

片转动的影响，需要在距离风机具有一定距离的条

件下对大气电场进行监测预警．美国卡纳维拉尔角
空军基地的雷电预警系统工作台的说明手册中规

定：电场仪放在一块混凝土板上，在混凝土板下面半

径为７６２ｍ的圆形区域内铺满砂砾，同时砂砾覆盖
的圆形区域要在一个半径１５２４ｍ的圆形区域内，
该区域内没有任何树木、灌木丛和人造物体．因此大
气电场仪距离周围风机至少需要半径为１５ｍ的安
全范围，这在空旷的风电场是非常容易实现的．当大
气电场由正常的晴天电场变化达到阀值时，触发等

离子避雷系统工作，由于等离子体的离子直径为纳

米级（≤１３２ｎｍ），高浓度等离子体具有很大的表面
积和表面张力，通过风叶的不断转动，使其在风叶周

围的空间迅速发散形成较大的发散体积并能在雨和

风作用下相对较稳定地发散，有利于避免雷云对被

保护目标的绕击和侧击，适于在不同地形条件下对

风叶形成全方位防雷．图１是利用大气电场仪预警
触发风机等离子防雷系统示意．

图１　大气电场仪触发防雷系统示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｍｉｌｌｔｒｉｇｇｅｒｓｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

鉴于等离子设施所产生电荷有限，对于风电机

组附近整体电场影响效果较小，在风电机组顶部设

置的避雷针能达到的高度有限，雷电仍有可能击中

风机叶片，可以在风电场中心位置或四周合理位置

均匀布置较高的铁塔，在条件相同情况下会首先在

铁塔处聚集大量与电场相反电荷，形成先导使雷电

选择性落于铁塔上．

４　结论与讨论

长期以来，雷击是自然界中对风力发电机组安

全运行危害最大的一种灾难，一旦发生雷电，雷电释

放的能量会造成风力发电机组叶片损坏、发电机绝

缘击穿、控制元器件烧毁等后果，风机叶片是首先遭

受直接雷击的部位．将雷电预警与等离子避雷系统
防雷相结合的设计方案可以有效避免直击雷的破

坏，它可尽量减少雷电直接击中风叶的几率，从而降

低雷击损害风险．将等离子系统用于风叶的保护还
需要根据风叶的实际结构进行改进，而且将大气电

场仪用于风电场雷电预警，仍需要综合长期的多种

气象观测才能确定合适的阈值，等离子避雷系统的

保护范围和避雷效果仍需要进一步研究和提高．
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６１５
李强，等．基于雷电预警技术的风电设施防雷技术．
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