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风力发电机叶片的雷击损伤与雷电保护
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摘 　要 :随着风电机组容量和风电场规模的增大 ,雷击对风电机安全运行的危害日益突出 ,风力发电机叶片是

最容易遭受雷击损害的部件 ,而国内对此所作的研究较少 ,在参考大量国外研究资料的基础上 ,分析了风力发

电机叶片遭受雷击损害的机理 ,整理并归纳了叶片的几种有效的雷电防护措施 ,介绍了国外开展的关于雷击

叶片的模拟实验 ,有助于国内风力发电场对风机叶片进行有效地雷电防护。
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Abstract: The impact of lightning on wind turbines is becom ing more and more serious. W hile the turbine blades suf2
fer mostly from lightning strokes, there can be found little studies on this top ic in China. One the basis of widely re2
viewing relative literatures abroad, the damage mechanism of lightning strokes to blades was analyzed, and effective

p rotection measures were concluded. A simulation experiment conducted in Japan about lightning strokes to blades

was also introduced.
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　　随着风机容量的增大 [ 1, 2 ] ,轮毂高度也从 50

m增至 150多 m,一个叶片就长达 30多 m,加上

风电机组一般安装在开阔地带或者山顶 ,风电机

组遭受雷击机率越来越大。德国统计结果 [ 3 ]显

示 ,德国风电场每百风机 ·年的雷击事故率在

8%左右。风力发电机组雷击损坏的主要部件分

别是叶片 ( 15% ～ 20% ) , 电气系统 ( 15% ～

25% ) ,控制系统 ( 40% ～50% ) ,发电机 ( 5% )。

其中风机叶片损坏对发电量的影响最大 ,所需的

维修费用最多。

为验证风机叶片结构和雷电安全性 [ 4 ] ,丹麦

的研究人员在实验室进行一系列的仿真测试 [ 5 ] ,

研究表明 : 不管叶片是用木头或玻璃纤维制

成 [ 6, 7 ]
,或是叶片外裹导电体 ,雷电损害程度取决

于叶片的形式。叶片全绝缘并不减少被雷击的危

险 ,而且会增加损害的次数。研究还表明 :多数情

况下被雷击的区域集中在叶尖背面 (或称吸力

面 )。研究结果促进了叶片防雷设计的迅速发

展 ,在叶尖安装接闪器来拦截雷电 ,再通过叶片内

腔的引下线将雷电流导入大地 ,保护叶片。这样

的雷电保护系统设计简单、有效 ,如果接闪器或引

下线发生故障 ,只需要机械性的改换。如今 ,风机

叶片的防雷是按照 IEC6230521的 Ⅰ级保护水平

设计 [ 8 ]
,并通过有关的型式试验 ,所以叶片的防

雷性能大有改善。

由于风力发电机通常安装在在开阔的平原地

带或者海面上 ,比其他相邻物体高 ,风机和叶片最

可能引发迎面先导 ,从而导致雷电直接击在风力

发电机和叶片上。

目前 ,国内对风力发电机的雷电防护的研究



洪华芳 ,等 　风力发电机叶片的雷击损伤与雷电保护 1779

还处于起步阶段 ,本文结合国外的研究资料 ,分析

了雷击对风力发电机叶片的损害机理 ,并且提出

了相应的防护措施 ,可供国内风力发电场的雷电

防护工作参考。

1　雷击对风机叶片的损害

(1) 风机叶片结构

风力发电机叶片是一个复合材料制成的薄壳

结构 [ 9 ]
,结构上分 3个部分 : ①根部 ,材料一般为

金属结构 ; ②外壳 ,材料一般为玻璃钢 ; ③龙骨

(加强筋或加强框 ) ,材料一般为玻璃纤维增强复

合材料或碳纤维增强复合材料。

IEC /TR 61400224
[ 10 ]根据不同的制动机构给

出四种典型的叶片结构 ,如图 1所示。

图 1　风机叶片的四种典型结构

类型 A叶片在前缘外部采用襟翼 (副翼 )作

为制动装置。对于类型 A叶片 ,雷击点常常发生

在不锈钢制的襟翼铰链上 ,因此经常发生严重的

损坏。这是用于操纵襟翼的钢丝的截面太小 ,通

常不足以用于传导雷电流。

类型 B叶片采用尖端制动结构 ,雷击点基本

上都发生在距最尖端数十厘米的范围内或在翻斗

支承轴的边缘上。雷击时在翻斗支承轴的边缘与

叶片根部的金属固定法兰之间形成电弧。这样的

内部电弧将对叶片造成灾难性的伤害。A型和 B

型叶片通常用于 100 kW左右的老式风机。

类型 C叶片是比较新型的叶片 ,具有由钢丝

操纵的尖端制动结构 , C型叶片的雷击点也基本

上发生在距最尖端数十厘米的范围内或在翻斗支

承轴的边缘上 (同 B类似 )。但由于 C型具有钢

丝连接翻斗支承轴与叶片根部法兰 ,使得雷电流

可以流过。当钢丝不能流过全部雷电流时 ,将形

成电弧并对叶片造成不同程度的损坏。实际经验

表明对于 17 m长的叶片当采用 10或 12 cm的钢

丝时 ,该电缆能够流过大部分的雷电流 ,因此保护

主叶片免受损坏。

类型 D叶片全部由绝缘材料构成。对于其

他类型的叶片 ,雷击大部分发生在靠近叶片尖端

处 ,雷击点随机分布在叶片沿长度方向上。雷击

由绝缘材料构成的叶片可以解释为由于叶片在使

用一段时间后会含有污秽及水分。高压试验也表

明当叶片喷有盐水后 ,绝缘材料构成的叶片则类

似于导体易于被雷击中。另一种解释是叶片本身

就是雷电击中风机的通道 ,因为沿叶片表面放电

比击穿空气放电更加容易。

(2) 雷击叶片的损坏机理

当雷电击中叶片时 ,雷电释放的巨大能量使

叶片结构内的温度急剧升高 ,分解气体高温膨胀 ,

压力上升造成爆裂破坏。文献 [ 11 ]对叶片内水

汽的热膨胀进行了实测研究 ,水蒸气在电阻加热

下将产生体积增加。在叶片内部不同材料 ,不同

部位 ,水蒸气分布也可能不同 ,材料内部的这种不

平衡在雷电过程中高温以及内部电弧的作用下 ,

引起急剧且不平衡的膨胀 ,导致各种叶片损伤 :如

层裂、粘结处裂开、泄漏、边缘开裂、纵向裂纹、润

滑油起火等 ,即叶片部分或者全部损坏。现场叶

片损坏案例如图 2所示。

图 2　风机叶片遭雷击情况

雷电在风机叶片内形成电弧将导致最严重的

损坏 ,电弧可能在叶片内充满空气的空腔内或者

沿内部表面发生。其他类型的损坏可能是由于雷

电流在复合材料层间的引下线导线上流过 ,而这

些层间含有水汽 ,由发热引起水蒸气的不平衡膨

胀 ,导致叶片表面撕裂等。在某些情况下 ,压力波

会沿被雷击中的叶片传播 ,并通过轮毂传导到另

一叶片上并致使其受损。

内部电弧常常发生在位于叶片尖部的雷击点与

叶片内部的导体之间。对于图 2中的 C型叶片 ,受

损部位通常集中在叶片尖端区域 ,而主叶片没有损

伤。如果 C型叶片发生主叶片损伤 ,意味着在叶片

内部产生了电弧 ,也就是用于操作尖端制动器的钢

丝不足以将全部雷电流从翻斗支承轴传导至轮毂。
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2　叶片的雷电保护措施

防雷保护的主要思路是将雷电流安全地从雷

击点传导到接地轮毂 [ 11214 ] ,从而避免叶片内部雷

电电弧的形成。这可以通过在叶片外表面或内部

安装金属导体将雷电流从雷击点传输到叶片根部

来实现。另一种思路是在叶片表面材料里添加导

电材料 ,从而使叶片本身能够将雷电流全部传到

叶片根部。

图 3　现代大型风机叶片的雷电保护措施

(1) 安装在叶片表面或内部的雷电保护系统

图 3显示了 3种将与叶片根部相连的金属导

体作为接闪器和引下线的雷电保护系统 ,分别为

类型 A ,类型 B和类型 C。其中类型 A和类型 B

将金属导体置于叶片内部作为引下线 ,在叶片表

面尖端固定一只金属装置作为接闪器 ,其穿透叶

片与内部的引下线导体相连。这种保护系统在航

空飞行器上也较常见。置于叶片内部的引下线导

体能够将雷电流从叶片尖端的接闪器传输到叶片

根部。对于带有尖端制动结构的叶片 ,用于控制

叶片尖端的钢丝也可以作为引下线 ,如类型 A。

如果叶片没有尖端制动结构 ,则采用一根铜线作

为引下线 ,该铜线可固定在叶片内部的翼梁上 ,如

类型 B。当叶片长度为 20 m左右时 ,根据多年的

运行经验 ,证明类型 A和 B雷电保护系统都具有

显著效果。但是当叶片更长时 ,由于目前的实际

运行经验还不足 ,其有效性还有待进一步验证。

还有一种叶片雷电保护系统是将金属导体沿着叶

片外沿与后缘放置安装在叶片表面或者置于叶片

内部 ,如类型 C。如果是置于叶片内部 ,可采用铜

或铝的导线或编织带。如果在叶片表面安装有一

些转向器 ,这些转向器都必须连接到沿着叶片边

缘安装的金属导体上。

如果将叶片表面的金属导体作为接闪器系统

或引下线系统 ,这些金属导体必须有足够的截面

积 ,能够承受直击雷电流。此外 ,为了能够将金属

导体稳定地固定在叶片表面 ,必须对导体尺寸进

行规定。例如要求铝导线截面不小于 50 mm2 ,但

在叶片上固定这么粗的导线可能会有问题。另

外 ,在叶片表面安装导体时需要考虑叶片的空气

动力问题 ,也可能会产生巨大的噪音。

(2) 叶片表面改用导电材料

在航空工业中 ,机翼的雷电保护系统常在机

翼外表添加导电材料 ,以便减少对雷击点的小面

积的损坏。添加这些导电材料的方法可能是将金

属材料直接喷涂在表面上 ,或者在外层的复合材

料里混杂金属纤维 ,或者将金属线“织进 ”外层复

合材料中 ,或者直接将金属网置于叶片表面。图

3中的类型 D就是一种使叶片表面导电的雷电保

护系统。这种雷电保护系统将金属网置于叶片的

表面漆的下边。有些叶片的最尖端用金属材料做

成 ,或者覆盖上一层金属片。如图 4所示的叶片

在顶端铆装了一个不锈钢叶尖 ,再将铜丝网贴在

叶片两面 ,从而将叶尖与叶根连为一组导电体。

铜丝网既可以作为引下线可将叶尖的雷电引导至

大地 ,也可作为接闪器拦截雷击 ,从而防止雷击叶

片主体而导致叶片损坏。

图 4　带金属尖端的叶片

3　雷击叶片的实验研究

为了研究叶片上不同形式的接闪器对雷击点

的影响 ,文献 [ 15 ]对 3 m长的 4只叶片模型进行

了模拟雷击实验。4只的叶片模型如图 5所示 ,

编号为 a, b, c, d。其特征见表 1。

表 1　4种类型的叶片模型的特征

模型 特征

模型 a 无接闪器与引下线

模型 b
叶片尖端覆盖有接闪器并带有内部引下线 ,接闪器为
铝片 ,从叶片尖端覆盖到 245 mm处。

模型 c
叶片带有小圆盘状的接闪器并带有内部引下线 ,接闪
器直径为 40 mm,材料为不锈钢。圆盘中心据叶片尖的
距离为 960 mm。

模型 d
叶片带有大圆盘状的接闪器并带有内部引下线 ,接闪
器直径为 110 mm,材料为不锈钢。圆盘中心据叶片尖
的距离为 960 mm。
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图 5　四种叶片模型

　　对上述 4种叶片模型进行 12 MV的模拟雷

击实验 ,叶片以及内部发生闪烙的次数见表 2。

实验中产生的模拟雷击放电形态见图 6。
表 2　实验结果

叶片类型
模型

a b c d

叶片发生
闪络的次数

8 20 11 9

叶片内部发生
闪络的次数

0 0 2 3

图 6　4种模型的模拟雷击放电实验

　　对于模型 a,实验中观察到对地放电发生次

数最多 ,叶片表面上的沿面放电也发生数次 ,另外

贯穿放电也发生几次 ,对于模型 b,大多数放电都

发生在叶片尖部的接闪器上 ,但也有几次发生在

接闪器的边缘和叶片表面 ,对于模型 c,多次闪电

侵入叶片内部 ,在叶片尖部与小盘状接闪器间形

成电弧 ,模型 d的实验结果与模型 c类似。实验

结果表明 ,雷电可能不通过接闪器而侵入叶片内

部。叶片尖部的接闪器最有效的拦截直击雷。当

将圆盘状接闪器安装在叶片外表面时 ,雷电可能

侵入叶片内部 ,并在侵入点与内导线间形成电弧。

4　结论

风力发电机组中的叶片最容易遭受雷击损

坏。本文在国外大量研究资料的基础上 ,分析了

叶片遭受雷击损坏的机理 ,归纳了风机叶片的几

种雷电防护措施 ,并且介绍了在日本开展的一个

模拟叶片遭受雷击的实验 ,显示了在叶片尖部安

装接闪器能有效的拦截直击雷 ,在叶片表面安装

圆盘状接闪器则可能在叶片内部产生电弧。
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