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ABSTRACT: The damage of wind turbine blades suffered 

lightning strikes has been a key factor of the safe and reliable 

operation of wind farms. The electric geometrical model of 

wind turbine blades (EGMTB) was presented based on the 

traditional electric geometrical method and the physical process 

of lightning leader. The concept of dynamic striking distance 

was introduced and clarified the physical meaning of striking 

distance. And the calculation method of blade lightning 

protection system (LPS) efficiency was deduced. Finally, the 

effectiveness of EGMTB was validated by the long gap 

breakdown experiment of blades. The EGMTB was used to 

analyze the influence factors of blade LPS efficiency. It is 

indicated that the efficiency of blade LPS reduces with the 

decrease of lightning current and the angle between the blade 

and horizontal, and the efficiency of blade LPS can be 

improved by increasing the side lightning receptors. The 

EGMTB is intended to provide a theory for lightning protection 

design and evaluation of wind turbine blades. 
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摘要：风机叶片遭受雷击现已成为风电场亟需解决的问题之

一。该文将电气几何方法与雷电先导发展的物理过程相结

合，提出了针对风机叶片的电气几何分析模型。通过引入风

机叶片动态击距的概念及分析方法，模拟了雷电先导的发展

过程，使得击距的物理意义更加清晰，并进一步推导了叶片

防雷系统效率的计算方法，最后基于风机叶片长间隙下击穿

实验验证了该模型的有效性。利用提出的风机叶片电气几何

模型，分析了叶片角度、雷电流幅值和接闪器布置对防雷系

统效率的影响，分析发现叶片越接近水平、雷电流幅值越小

叶片防雷系统效率越低，增设叶片侧接闪器能够有效提高防

雷系统效率。该文提出的方法拟为风机叶片的防雷设计与评

估提供理论依据。 

关键词：风机叶片；电气几何模型；雷电防护；先导发展模

型；动态击距；防雷系统效率 

0  引言 

风电作为清洁能源的重要组成部分，其大规模

发展是促进我国能源体系改革的重要技术支撑。然

而，鉴于风机所处的环境及其自身特殊结构，极易

遭受大气雷击。雷击事故中叶片的损伤占到雷击损

伤总数的 40%以上，且多数为不可修复性损伤。风

机叶片的成本、吊装、维修等高额费用已严重影响

到风电场的经济稳定运行[1-2]。因此，寻找一个可靠

的方法评估风机叶片防雷系统的效率，对风机叶片
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的防雷设计和促进风电的可持续发展具有重要意义。 

当前风机叶片防雷设计多是基于实验研究[3-5]，

在叶片周围电场分布、接闪器防护效果等方面取得

了一定成果。但实验室的环境与实际风机的运行环

境难免存在差异，其与真实情况的等效性也有待商

榷，且对于不同环境、不同型号的风机叶片都需要

进行重复试验，消耗大量的人力物力，亟需发展一

种叶片防雷效率的评估方法。 

20 世纪 60 年代，国内外学者首次将雷电流的

电气参数与线路的几何结构联系起来研究输电线

路的屏蔽问题，随后 Whitehead[6]、Brown[7]等人在

大量实验观测和计算的基础上推出了输电线路的

经典电气几何模型，相对于传统规程法取得了巨大

进步。此后人们对电气几何法中的击距公式进行了

改进以适应不同的环境，但是击距公式依旧存在物

理概念模糊，通用性较差的缺点，且不能体现地面

物体不同位置、不同结构的击距变化，难以应用在

像风机叶片这样的复杂旋转结构。随后提出的先导

模型阐述了雷电接闪的物理发展过程，具有更明确

的物理意义，该模型已在实验室长间隙击穿[8]、输

电线路[9-10]和避雷针[11]先导发展物理过程研究中获

得了广泛应用。如今已有学者在先导发展模型基础

之上，提出了风机叶片稳定上行先导起始判据[12]；

Mengni Long 等人[13]在 Becerra 提出的 SLIM 模   

型[14-15]的基础上，计算了风机叶片各接闪器击距，

解释了叶片远离接闪器部分遭受雷击的现象。但上

述研究主要是通过先导模型的反复计算，对指定点

的防雷性能指标进行分析，并没有给出叶片整体的

防雷效率计算方法。 

本文将电气几何方法与雷电先导发展的物理

过程相结合，提出了针对风机叶片的电气几何分析

模型。通过引入风机叶片动态击距的概念及分析方

法，使得击距的物理意义更加清晰，并进一步推导

了叶片防雷系统效率的计算方法。随后利用该模型

分析了实际尺寸(1.5MW)风机叶片防雷系统效率的

影响因素，并基于风机叶片长间隙击穿实验验证了

该方法的有效性。提出的风机叶片电气几何模型，

可为风机叶片的防雷设计与评估提供理论依据。 

1  风机叶片电气几何模型构建原理 

电气几何法可以将雷电流参数同被研究物体

的几何结构联系起来，利用击距描述地面物体的引

雷能力，认为雷电下行先导先到达哪个物体的击距

便向哪个物体放电。击距的物理意义为雷云向地面

发展的先导放电通道头部到达被击物体的临界击

穿距离[6-7]。在传统电气几何法的击距计算中，主要

是根据运行数据统计，或只通过地面物体周围的场

强来确定击距，与实际的雷击过程差距较大。目前

应用的击距公式仅是雷电流的函数，而实际风机叶

片的旋转结构是在叶片上嵌有一个或多个接闪器，

因此，传统的击距计算方法无法体现风机叶片接闪

器和叶身(无接闪器部分)击距的不同，另外也不能

考虑叶片旋转角度对击距的影响，并不适用于风机

叶片的防雷计算。 

为建立风机叶片的电气几何模型，本文引入风

机叶片动态击距的概念，其“动态”主要包括两层

含义：第一，风机叶片上不同位置(如接闪器和叶身)

具有不同的击距；第二，风机叶片所处位置(如角度

和高度)的变化，也会引起击距的变化。风机叶片的

动态击距具有分布特征，不仅接闪器处存在击距，

叶身处也有对应的击距，只是叶身的击距较短，在

叶片的平面内可看作距离叶身表面一定距离、曲率

较小的非圆弧。图 1 给出了不同角度和叶片上不同

位置击距的变化情况。当叶片非竖直向上时，两侧

击距不是严格对称的，下侧的击距(如图 1(a)下部点

划线所示)略小于上侧的击距。当假设雷电竖直向下

发展时，下侧击距不会影响接闪，考虑到叶片的旋

转对称性，将叶片上侧击距关于叶片轴线对称到下

侧，便于模型的数值计算。 

根据上述风机叶片的动态击距概念，可推导风

机叶片雷电防护的电气几何模型，如图 2 所示，假

设雷电下行先导竖直向下发展。其中，Rp 为叶片接

闪器的击距，Rb 为叶片叶身处的击距，为风机叶

片与水平方向的夹角，取逆时针方向为正。当雷电 
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图 1  风机叶片动态击距 

Fig. 1  Dynamic striking distance of turbine blades 
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图 2  风机叶片雷电防护电气几何模型 

Fig. 2  EGM of blade lightning protection 

流幅值为 I 时，叶片的击距对应于弧 ABCD，其中

弧 AB 、CD为暴露弧，BC 为屏蔽弧，A 点为所研

究叶片部分(可以是叶片一部分)对应击距包络线的

起始点。当雷电下行先导到达暴露弧 AB 时，则表

示叶身遭受雷击，防雷系统接闪失败。 

随着雷电流的增加，Rp和 Rb 也随之增大，当 

雷电流增加到 Im时，击距范围增加到 m m m mA B C D ，

可以看到暴露弧 m mA B 、 m mC D 相对于雷电流 I 时

的暴露弧 AB 、CD明显减小，当雷电流幅值继续 

增大，暴露弧会继续减小至消失，叶片得到完全屏

蔽，此时所对应的雷电流幅值为叶片可能接闪失败

的最大雷电流 Imax。当雷电流的幅值大于 Imax 时，

叶片的防雷系统能够对叶片完全屏蔽，Imax 主要与

叶片所处位置及叶片防雷系统的设计有关。对于一

个已经设计好的风机叶片防雷系统，其不能有效屏

蔽的雷电流的幅值范围是 IminIImax，其中 Imin为

使叶片击穿时材料不受损伤的最大雷电流幅值，Imin

主要与叶片所用材料及加工工艺有关。若叶片防雷

系统设计的防护能力足够强，使得 ImaxImin，则该

叶片防雷系统能够对所有幅值的雷电流有效屏蔽。 

风机叶片的电气几何模型通过击距来描述叶

片各位置的引雷能力，动态击距是风机叶片电气几

何模型中的一个特征参数，也是最终定量表征风机

叶片防雷效率的基础。要想表征动态击距的变化特

性，就需要考虑叶片不同位置空间电位的畸变情

况，进一步纳入雷电先导发展的物理机制，从而解

决动态击距的计算问题。 

2  基于先导发展模型的动态击距计算方法 

2.1  雷云及下行先导下背景电位分布 

雷击发展过程中，背景电位主要由雷云和下行

先导两部分电位组成。本文采用模拟电荷法求取背

景电位分布，雷云和下行先导的电荷分布模型如下。 

自然界雷电以负极性雷电为主，其雷云一般具

有 2~3 个电荷中心，最上层集聚大量正电荷，下层

为负电荷，最底部有时具有一个或多个弱正电荷区

域。Uman 和 Rakov[16]采用圆柱电荷堆模型来模拟

雷云电荷，可真实的反应出雷云电荷分布以及空间

电位特性。Amorouso 和 Lattarulo[17]研究发现当雷

云内电荷密度较均匀时，圆柱电荷堆可以用带电圆

盘来简化，如图 3 所示。模型中取模型中各参数的

典型值取为：p3nC/m3，n0.9nC/m3，hp 

10km，hb5.5km，hn1.5km。经过计算轴线上近

地面电场强度约在 10~20kV/m 之间，这与

Eriksson[18]、Soula[19]和 Willet[20]等人的雷云地表电

场测量结果相一致。 

 
+

+
+

++
+

+ +
+

+
++

+

+
+

+

++ + +

-
-
-
-
-
--

--
--

-
-
-

-

-
- --

h
p

h
b

p

n

p

p

n

n

+

h
n

a 

 

图 3  雷云电荷分布模型 

Fig. 3  Charge distribution of thundercloud 

雷电下行先导采用 Cooray 提出的先导通道电

荷分布模型[21]，该模型与实测值具有良好的吻合

性，先导中电荷密度为 
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(1) 

式中：()为下行先导通道电荷密度，C/m；为先

导通道中某点距先导头部距离，m；Ip 为雷电流幅

值，kA；Hc 为雷云对地高度，Hchn1500m；Hi

为先导头部距地高度，m；各系数为 a01.476105，

a4.857105 ， b3.9097106 ， c0.522， d 

3.73103。 

2.2  正极性上行先导起始物理机制 

随着负极性下行先导向下发展，地面物体表面

电场增加，由于碰撞电离和附着作用产生了正极性
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空间电荷区域，当正极性空间电荷大于一定值时产

生初始电晕[22]： 

 
0

criexp( ( ) ( )d )
R

R
E E x N    (2) 

式中：和分别为碰撞电离系数和附着系数；R0

为电极曲率半径；R 为碰撞电离区边界；x 为电子

崩头部到电极距离；Ncri可取为 0.55108[23]。 

初始电晕产生后，会在放电间隙中形成流注

区，流注区产生的自由电子汇集到流注的根部，自

由电子在根部与气体分子发生碰撞，传递给气体分

子能量(平动能、旋转能、电子激发能和振动能等)，

该部分能量将在 105s~103s 内转换为平动能

Ht(Th)，Th 为气体分子的平动能温度。若假定流注

区内气体分子质量恒定，则平动能方程[24]满足： 

2
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式中：ft、fr、fe 分别为平动能、旋转能、电子激发

能的转换系数，ftfrfe0.07；k 为玻尔兹曼常数；

nh为气体分子密度；rstem、E、I 分别为流注底部的

半径、场强和通过的电流；Tv为分子振动能温度；

vt 为振动能转化为平动能的时间常数；Wv(T)为气

体分子振动能，振动能的平衡方程可表示为 
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式中：v为氮气分子振动基态激发能，约为 0.28eV；

fv为振动能的转化系数，ftfrfefv1。当流注底

部温度达到 1500K 时电导率明显增大，先导开始形

成。流注底部温度与流注区域产生的电子数有关，

根据上述气体分子的动能平衡方程式，当流注区域

的空间电荷大于 1C 时[23]，可认为满足流注向先导

转化的温度条件。 

2.3  正极性上行先导发展物理机制 

上行先导起始后，认为下行先导以一定速度呈

阶梯状向下发展，对应的上行先导发展过程如图 4。

上行先导头部的电位[25]为 
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图 4  先导发展模型 

Fig. 4  Upward leader developing model 

式中：E为准静态先导场强稳态值，3104V/m；

Estr 为流注区电场近似于恒定值，4.5105V/m；x0

为长度系数，0.75m。 

当下行先导发展到 i1 步，不考虑流注区域空

间电荷时，背景电位为 U1
i1，考虑流注区空间电荷

后电位畸变为 U2
i1。当下行先导发展到 i 步时，假

设上行先导没有发展，背景电位变为 Ui，此时考虑

到第 i1 步的空间电荷，电位畸变为 UT
i。在先导

头部从 li1 发展到 li 的过程中，流注头部发展到 ls
i，

流注区域的电位变为 U2
i。图 4 中阴影面积可表示   

该过程中新产生的电荷Qi[26]，可近似用下式[11]   

计算： 
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i

li i i

Q Tl

l i i i i

Q l

Q K U U l

K U U U U l 

   

  



  (6) 

式中 KQ为环境因子，取值为 3.51011C/(Vm)。下

一步先导的增长量可表示为 

 
L

i
i Q

l
q


   (7) 

式中 qL为满足流注向先导转化时，单位长度先导所

需要的电量，对于自然界雷电取值约为 65106C/m。

则下一步上行先导头部位置为 

 1i i il l l     (8) 

2.4  风机叶片动态击距计算 

由上述先导发展机制，认为上、下行先导的流

注相遇时发生雷击。因此，计算时叶片上某一点的

动态击距定义为当下行先导处于该点正上方，发生

雷击时上行先导流注头部相对于该研究点的高度。
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利用先导模型确定击距更加符合实际的雷击过程。 

计算中，风机模型的参数为塔筒高 70m，叶片

长 40m，叶片内引下线半径 0.01m，塔筒半径 2.5m。 

1）根据雷云和下行先导位置，求出风机周围

的背景电位[12]，利用式(2)计算空间电离产生的电荷

数，判定电晕起始，若电晕不起始，下行先导进一

步向下发展； 

2）电晕起始后，由风机周围电位曲线计算电

晕区域电荷Q，当Q1C 时流注向先导转化，

否则下行先导进一步向下发展； 

3）先导起始后，假定初始先导长度 0.05m，根

据电位畸变曲线利用式(5)—(8)计算上行先导发展

过程，当上下行先导头部之间的平均场强为 Estr 时

确定接闪，最终求得上行先导和流注的发展高度。 

本文为减小计算量，认为上行先导长度 2m

可形成稳定上行先导[15]。上下行先导发展的整体速

度比在 14~11 之间变化[27-28]，对于自然界雷击这

样的超长间隙放电，计算发现其整体速度比更接近

14[11]。由上行先导稳定起始时下行先导的对地高

度，结合速度比可给出动态击距的近似值。由先导

模型，当雷电流为 30kA，下行先导步长为 10m，

速度比取 14 时得到风机叶片的动态击距曲线如   

图 5 所示，可以看出当塔筒高度、雷电流幅值固定

时，叶片的击距与叶片上的位置和旋转角度有关。 
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图 5  I30kA 时动态击距曲线 

Fig. 5  Dynamic striking distance curve in I30kA 

风机叶片的动态击距曲线可分为三个区域，在

尖端效应区存在明显的上翘，这是由叶尖接闪器尖

端效应导致的，接闪器周围的空间电位畸变严重，

更容易产生上行先导，所以其击距明显大于叶身

处。叶身区域击距随距叶片尖端距离的增加而减

小，可近似用一条斜向下的直线表示叶身击距

Rb(l)，l 表示距叶尖距离，如图 5 中的虚线所示。

虚线与横坐标方向的夹角为'，称之为叶身动态击

距拟合角，为负值。在屏蔽效应区，由于风机塔筒

屏蔽效应，击距下降速度加快，该现象在叶片角度

越接近水平时越明显。IEEE 根据大量现场运行数

据推荐的击距公式[29]在地面物体防雷中有广泛应

用，但只能给出风机叶片竖直向上时叶尖接闪器的

击距，利用 IEEE 推荐公式计算叶尖接闪器击距为

72.9m，与本文击距模型得到叶尖接闪器击距 67m

比较接近，证明了本文击距模型的可靠性。 

3  基于风机叶片电气几何原理的防雷系统

效率计算方法 

3.1  风机叶片防雷系统效率表征 

电气几何法自提出以来经过了不断改进，1993

年 IEEE 工作组基于长期的数据统计和研究，提出

了采用暴露距离的方法来计算防雷系统的拦截效

率[29]，该方法同样假定下行先导竖直向下发展，与

本文先前做的假设一致。其中暴露距离是指暴露弧

两端点之间的水平距离，如图 6 所示。 

 

接闪器

A

B

C

D

M N O

暴露
距离 lMN 保护范围 lNO

叶
身

总区域 lMO

Rp

Rb



 

 

图 6  叶片防雷系统雷电拦截效率分析图 

Fig. 6  Lightning interception efficiency analysis of  

blade LPS 

IEC 61400-24 中提出风机防雷系统效率 E的计

算公式： 

 i sE E E   (9) 

式中：Ei为风机叶片的拦截效率；Es 为叶片防雷系

统分级效率。 

当雷电流幅值为 I、叶片呈角度时，根据暴

露距离法得叶片的拦截效率： 

 MO MN
i

MO

l l
E

l


  (10) 

当雷电流幅值 IminIImax，由式(9)、(10)得到

风机叶片与水平方向呈角度时，叶片防雷系统效

率为 
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max

min

MO MN
s

MO

( ) ( )
( )d

( )

I

I

l I l I
E E f I I

l I



   (11) 

式中：f(I)为关于雷电流幅值的概率函数[30]；对于

有多接闪器的风机叶片；lMN 表示暴露距离的总和。 

在实际风机运行中，风机叶片处于不断旋转状

态，式(11)中的各距离不仅是 I 的函数，也是的

函数。考虑到风机旋转过程以及叶片在 0~180时

更易遭受雷击，令式(11)在 0~180内几何平均值

作为运行风机叶片防雷系统效率： 

max

min

MO MN
s0

MO

( , ) ( , )1
( )d d

( , )

I

I

l I l I
E E f I I

l I

 




 

  

 (12) 

在此认为防雷系统泄流容量足够大，只要接闪

器接闪成功则不会对叶片造成损伤，则 Es取值为 1。 

3.2  暴露距离计算 

暴露距离 lMN 是获得风机叶片防雷系统效率的

重要参数。下面将以两接闪器叶片暴露距离计算为

例，说明风机叶片暴露距离计算方法。由于叶片的

旋转具有旋转对称性，计算中取值为 0~90。 

叶片具有侧接闪器时击距的包络范围如图 7所

示。l1、l2 分别表示两接闪器和接闪器到所研究叶片 

起点间的距离；屏蔽弧 1 1B C 、 1 2D D 分别为以叶尖 

接闪器和叶身接闪器为圆心，两接闪器击距 Rp1、 

Rp2 为半径的圆弧；暴露弧 1 1A B 、 1 1C D 到叶身的垂 

直距离为叶身的击距 Rb(l)，暴露距离即 A1、B1 和

C1、D1 水平距离的和。所研究叶片起点处 O 的叶

身击距为 Rb(l1l2)，令 A1点坐标为(x1,y1)，则有： 

 1 b 1 2

1 b 1 2

( )sin

( )cos

x R l l

y R l l





  


 
 (13) 
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图 7  暴露距离数学计算模型 

Fig. 7  Mathematical model of exposure distance 

叶片同一侧暴露弧(如 1 1A B 、 1 1C D )可近似认为 

在同一条直线上，A1、B1、C1、D1 所在的直线为 

 

b 1 2

b 1 2

tan( ) ( )sin tan( )

( )cos

y x R l l

R l l

    



      

  (14) 

式中'为叶身动态击距拟合角(图 5 中给出)。O1、

O2的坐标为 

1 1

2 2

1 1 2 1 2

2 2 2

( , ) ( cos cos , sin sin )

( , ) ( cos , sin )

O O

O O

O x y l l l l

O x y l l

   

 

  




 (15) 

则 O1、O2 所在圆的方程为 

 

2

1 2 1

2 2

2 p1

2 2 2

2 2 p2

( cos cos ) ( sin

sin )

( cos ) ( sin )

x l l y l

l R

x l y l R

  



 

     





   

 (16) 

联立式(14)、(16)，可以求得坐标 B1(x2,y2)、

C1(x3,y3)、D1(x4,y4)的数值，根据叶片动态击距作出

电气几何模型图，可确定各点位置。对于图 7 所示

存在两端暴露弧的情况，需要舍弃 x 值最大的一组

解且有 x2x3x4。则暴露距离 lMN为 

 MN 4 3 2 1l x x x x     (17) 

所研究叶片部分对应的总区域 lMO为 

 

MO 1 2 P1

b 1 2 p2 2

( )cos

max[ ( )sin , cos ]

l l l R

R l l R l



 

   

   (18) 

将式(17)、(18)代入式(12)(或式(11))可得到所研

究风机叶片部分的运行防雷系统效率 E(或固定角

度防雷系统效率 E)。 

4  基于风机叶片电气几何模型的防雷分析 

4.1  叶片旋转角度对叶片防雷系统效率的影响 

风机参数如 2.4 小节所述，根据风机叶片电气

几何模型，得到 30kA 雷电流、只有叶尖接闪器的

叶片，在典型角度 0、30、60、90下的防雷系

统效率 E。为了更直观地给出叶片防雷失效的情

况，本文根据叶片旋转对称性绘制了在 0~180内

的防雷系统失效率曲线(1E)，如图 8 中 30kA 虚

线 所 示 。 
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图 8  不同雷电流幅值下叶片防雷系统失效率 

Fig. 8  Failure rate of blade LPS under  
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different lightning current 

图中极坐标的角度表示叶片旋转角度，半径表示

叶片防雷系统失效率 1E。 

在雷电流幅值 30kA 时，叶片旋转角度越接近

水平线，防雷系统失效率越大。当角度为 0时，

失效率为 40%左右，当叶片角度转到 30过程中，

失效率迅速下降接近于 0。这是由于叶片角度越大，

叶尖接闪器尖端的空间电位畸变越明显，越容易起

始上行先导，致使接闪器的击距增大，暴露弧长度

迅速减小，叶片处于叶尖接闪器的防护范围内。 

通过对风机角度的研究，建议在暴风雨天气风

机停运时，避免有风机叶片接近水平，可使一叶片

竖直向上，可有效的提高叶片防雷系统效率。 

4.2  雷电流幅值对叶片防雷系统效率的影响 

改变雷电流幅值(30、20、10kA)，并保证其他

参数不变，研究雷电流幅值对叶片防雷效率的影

响，不同雷电流幅值下叶片防雷系统失效率如图 8

所示。当雷电流 20kA，30时，失效率为 17%，

60时失效率已降至为 0；当雷电流 10kA，

30时，失效率为 53%，60时其失效率为

15%。发现随着雷电流幅值的减小，叶片的防雷效

率下降明显，且叶片完全防护的角度也随之减小。

故雷电流越小，叶片越容易遭受雷击。 

这是由于雷电流的改变导致叶片的击距发生

变化，影响了叶片的防雷效率。雷电流 20kA 时动

态击距曲线如图 9 所示，对比图 5 发现，叶片尖端

和叶身处的击距都有明显的减小，且接闪器尖端效

应减弱，使得屏蔽弧范围变小，导致叶片接闪不成

功的概率增大。 
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图 9  I20kA 时动态击距曲线 

Fig. 9  Dynamic striking distance curve (I20kA) 

采用镍铬丝引弧方式[31]，对叶片多孔夹层材料

进行冲击电流试验，发现 10kA 电流下就可以造成

不可逆的烧蚀损伤，留下安全隐患。如图 10 所示，

为风机叶片夹层材料(PET，10cm10cm)在冲击电

流下的损伤情况，在电流 15kA 时材料烧蚀严重，

7.5kA 时只有在电弧通过周围一小块区域有碳化现

象，故建议 Imin取值要小于 10kA。 

 

(a) 15 kA (b) 7.5 kA  

图 10  冲击电流下叶片材料损伤图 

Fig. 10  Blade material damage under impact current 

4.3  叶身接闪器对叶片防雷系统效率的影响 

为研究叶身接闪器对叶片保护的影响，在距离

叶片尖端 7m 处加入一叶身接闪器，得到 30kA 雷

电流该叶片防雷系统失效率如图 11 绿色曲线所示。

对比一接闪器情况，当叶片水平时，防雷系统拦截

失效率由 41%降至 25%，加入的叶身接闪器可有效

地增加屏蔽弧的范围，从而提高了叶片防雷系统   

效率。 
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图 11  不同接闪器数量下叶片防雷系统失效率(I30kA) 

Fig. 11  Failure rate of blade LPS under different number 

of receptors (I30kA) 

由于接闪器之间存在屏蔽效应，当两接闪器距

离较近时，叶尖接闪器较原先的击距会有所下降，

计算发现叶身接闪器距叶尖接闪器 1m 左右时，叶

尖接闪器击距下降大约 2m。所以在布置接闪器位

置时，需要根据叶片电气几何模型来确定接闪器的

排放，以达到叶片防雷效率的要求，不能简单地增

加接闪器数量，否则可能会出现增加接闪器数量反

而导致叶片防雷效率下降的现象。 

5  实验验证 

明确暴露弧与屏蔽弧的范围，是叶片电气几何

法计算的基础。为验证模型的有效性，对实际雷击

风机叶片的过程进行简化，在华北电科院沙河试验

站开展了实体风机叶片的长间隙放电实验，寻找暴
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露弧与屏蔽弧分界处位置。实验原理图如图 12 所

示，风机叶片采用 sinoma45.2B-1.5MW 叶片的前五

米(只有叶尖接闪器)，与地面的夹角约为 30，利

用棒状上电极模拟雷电下行先导，沿图中箭头所示

方向以 0.75m 为步长从叶尖正上方开始移动，寻找

50%接闪率上电极位置，此位置可认为是暴露弧与

屏蔽弧分界处。冲击电压采用 250/2500s 负极性操

作波。数码相机采用长曝光方式记录放电路径，来

判定叶片防雷系统接闪成功与失败，其中接闪成功

包括击中叶尖接闪器尖端、接闪器侧面和滑闪击中

接闪器，如图 13(a)、(b)、(c)所示；接闪失败为击

中叶身，没有经过接闪器泄流，如图 13(d)所示。 

在每个上电极位置进行 20 次放电实验，统计

实验数据并绘制其拟合曲线如图 14绿色曲线所示，

若取概率 50%处为屏蔽弧与暴露弧的交界处，其值

约为 2.3m。采用本文介绍的风机叶片电气几何模 
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图 12  实验原理图 

Fig. 12  Schematic diagram of experimental setup 

 

(a) 接闪成功(击
中接闪器尖端) 

(b) 接闪成功 

(击中接闪器侧面) 

(c) 接闪成功(滑
闪击中接闪器) 

(d) 接闪失败 

(击中叶身)  

图 13  放电路径观测结果 

Fig. 13  Observation results of discharge path 
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图 14  计算值与实验值对比图 

Fig. 14  Comparison of calculated values and  

experimental values 

型，得到该种情况下暴露弧与屏蔽弧的分界处在

1.8125m 处，两者误差为 0.4875m，相对于实验值

的相对误差： 

c e

e

| |
100% 21%

l l

l



    

式中 lc、le 分别为计算值和实验拟合值。 

在所计算的屏蔽弧范围内(0~1.8m)与实验拟合

曲线的最大误差约为 19%，但平均误差只有 3%左

右。在暴露弧范围内(1.8m)，模型将接闪成功率

低于一定值当作完全不能防护处理，保证了叶片电

气几何模型的保护域度，但在过渡区域内有一定的

误差。 

从整体上看，计算曲线与实验拟合曲线形状接

近，具有一定的保护域度，只有在过渡区域存在一

定误差。实验证明了本文风机叶片电气几何模型的

有效性。 

需要说明是，实验条件与真实风机的雷击环境

难免存在差别，实验与实际情况的等效性仍需要验

证，但所设计的实验一定程度上证明了本文方法的

可靠性。 

6  结论 

1）提出了风机叶片动态击距的概念及分析方

法。通过雷电上行先导的物理发展模型，给出了叶

片动态击距的分布特征，接闪器处的击距有明显增

大，并且该分析方法为具有复杂结构的地面物体防

雷提供思路； 

2）构建了针对风机叶片防雷的电气几何模型。

基于风机叶片动态击距的概念，该模型将电气几何

方法与雷电先导发展的物理过程相结合，给出了叶

片防雷系统效率的计算方法，为叶片防雷系统的评

估提供理论依据。文章设计了风机叶片长间隙击穿

实验验证了该模型的有效性； 

3）用本文模型分析了 1.5MW 风机叶片的防雷

系统效率。增设叶身接闪器可以有效的提高叶片的

防雷效率。 
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