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风电机组的雷电暂态过电压统计研究
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（北京交通大学电气工程学院，北京 100044）

摘 要：从首次短时间正雷击和首次短时间负雷击的雷电流波形出发，根据雷电流的累积概率密度函数和概率加

权算法推导出在雷电流激励下机组上出现暂态过电压的统计计算公式。在建立集桨叶、轴承、塔筒和接地装置于

一体的风电机组暂态等值电路模型后，运用实验结果对该模型进行校验。以该暂态等值电路模型为基础，统计计

算风电机组上的暂态过电压，确定过电压沿风电机组本体的分布特性，并将该过电压统计值与采用标准规程法计

算出的过电压值进行对比。结果表明，在同样的雷电流波形条件下，暂态过电压的统计值明显低于规程法计算的

暂态过电压值。
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0 引 言

兆瓦级大容量风电机组的高耸突出结构，易遭

受直接雷击［1］，在风电机组受雷击接闪时，雷电流将

从雷击点（桨叶叶尖）注入，沿风电机组本体和接地

装置散入大地。在此暂态传输过程中，雷电流将在

风电机组上产生较高的暂态过电压，可能导致桨叶

损坏，也可能影响风电机组内电气和电子设备的安

全运行。雷电放电涉及大气环境、海拔高度、土壤

条件和被击物体形状等诸多因素，表现出较大的随

机性［2］，相应地，注入被击物体的雷电流也表现出明

显的随机特征。经过长期的雷电观测，我国和一些

国际组织从各自不同地域的观察数据出发，已建立

若干种雷电流幅值的累积概率函数以供防雷设计

使用［3~6］。但就迄今公布的文献和数据来看，国内外

研究人员在进行风电机组的雷击暂态过程分析时，

均采用固定雷电流幅值的方法来计算雷电暂态响

应［7~10］，即先根据标准规程确定风电机组的防雷等

级，再按该防雷等级来查取固定的雷电流幅值，对

风电机组进行单次暂态模拟，将由此获得的结果即

规程法计算的过电压值作为防雷设计的依据。显

然，这种现行做法将不能统计地刻画风电机组雷击

暂态的实际行为，无法为风电机组的防雷提供精确

依据。为此，本文拟在风电机组的雷击暂态统计分

析方面开展进一步工作，从雷电流的累积概率密度

入手［3］，选择合理的雷电流统计幅值范围，在该范围

内任意一个幅值点上，利用概率加权来计算该点过

电压值的加权值，最后将该范围内所有的加权值累

加，得到过电压的统计值。该范围内每个单点上的

过电压计算通过建立风电机组的等值电路模型并

运用 PSCAD 仿真来实施，电路模型的有效性将采

用实验结果来加以验证［11，12］。本文还就风电机组上

的过电压统计值与规程法计算的过电压值进行比

较，结果表明在风电机组上的任意位置处前者明显

低于后者。

1 雷电参量选择与概率统计算法

雷电可被认为是一个电流源，雷电流波形通常

由幅值 I 、波头时间 T1 和半峰值时间 T2 这 3 个参

数来拟定［13］。雷电流参数决定了给予桨叶或雷电

防护系统硬件造成的物理伤害程度。按照我国

风电机组的防雷设计标准［14］，本文选取 2 种雷电

流波形作为注入风电机组的电流源，分别为首次

短时间正雷击“+10/350 μs”和首次短时间负雷击
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“-1/200 μs”。2 种雷电流的波形如图 1 所示，其幅

值均以 1 标定。
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图1 2种雷电流波形

Fig. 1 Two kinds of lightning current waveforms

在防雷设计标准［14］中还规定了 4 种雷电防

护等级（Ⅰ~Ⅳ级）。对于每种等级，标准中给出了

相应雷电流幅值的最大值和最小值，其幅值范围如

表 1 所示。

表1 雷电防护Ⅰ~Ⅳ级的雷电流幅值范围

Table 1 Peak value ranges of lightning current under Ⅰ~Ⅳ
level of lightning protection

雷电流波形

+10/350 μs
-1/200 μs

雷电流幅值/kA
Ⅰ级

3~200
-3~-100

Ⅱ级

5~150
-5~-75

Ⅲ级

10~100
-10~-50

Ⅳ级

16~100
-16~-50

雷电流幅值作为表征雷击强度的主要参数，是

一个随机变量，服从一定的概率分布，该随机特性

通常用累积概率函数加以表示。由于雷电流的随

机特征，对于首次短时间正雷击和首次短时间负雷

击在风电机组上产生的暂态过电压幅值就可以进

行统计分析。在我国大部分地区，雷电流幅值超过

I 的累积出现概率由式（1）得到［3］：

PS(I) = 10- I88 （1）
式中，I ——雷电流幅值，kA；PS(I)——超过 I 的雷

电流幅值累积概率。

由式（1）可绘制雷电流幅值的累积概率曲线，

见图 2。雷电流幅值累积概率还可采用雷电流幅值

小于某一数值的累积概率函数 PL( )I 表示，PL( )I 与

PS( )I 之间的关系为：

PL( )I = 1 -PS( )I （2）
在现已开展的风电机组的雷电暂态分析中，一

般不考虑雷电流幅值的随机特征。通常的做法是

选取某一防护等级中的雷电流的上限幅值，例如常
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图2 雷电流幅值累积概率曲线

Fig. 2 Cumulative probability curve of lightning current
peak values

选取Ⅲ级防护中的 100 kA 作为注入雷电流源的电

流值［15，16］。但是，由式（1）可知，100 kA 以上的雷

电流出现的累积概率仅有 7.31%，如果按该上限

幅值进行雷电暂态计算，所获得的过电压将明显

偏高，相应防护成本也将过高。为了充分计及雷

电流幅值的实际随机特征，引入雷电流概率密度

公式，通过对 PL(I) 求取 I 的一阶导数，可得雷击

概率密度 q(I) 为：

q(I) = dPL(I)dI （3）
将雷电流幅值范围等分为许多电流的区间

ΔI ，令 q(I) = ΔI ，则幅值为 I 时的雷电流出现的概率

为［17］：

Pa(I) = q(I)∙ΔI （4）
设以幅值 I 为激励的雷电流注入风电机组时，

风电机组某位置处产生的暂态响应过电压幅值为

U（I），则以雷电流出现概率为基础的加权过电压幅

值为：

dUa(I) =Pa(I)∙Ua(I) = q(I)ΔI∙Ua(I) （5）
对整个雷电流幅值区间 Imin~Imax 的概率加权过

电压进行累加，可得机组上暂态过电压的统计值

Us
［5］为：

Us =∑
Imin

Imax dUa(I) =∑
Imin

Imax
q(I)Ua(I)ΔI （6）

2 风电机组的建模与试验验证

为反映雷电波沿导体传输时的流动波特性，在

对风电机组上各部分导体组件进行建模时，必须对

导体进行分段。分段导体的长度应小于雷电流波

上限截止频率所对应波长的 1/10［18］。表 2 为上限
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截止频率 f 、最高次谐波波长 λc 及导体最大分段

长度 Δlmax 的相关数据。

表2 典型雷电流波上限截止频率 f、最高次谐波

波长 λc 及导体最大分段长度Δlmax

Table 2 Maximum frequency f，highest harmonice wavelength
λc and largest segment-length Δlmax of typical

lightning waveforms
波形

+10/350 μs
-1/200 μs

f/Hz
1.20×106

4.35×106

λc/m
250
68

Δlmax/m
25
6.8

2.1 桨叶

风电机组的桨叶所采用的雷电保护系统通常

是在桨叶叶尖处安装接闪器，由桨叶内部的一条引

下线将雷电流从接闪器传导至叶片根部［14］，如

图 3 所示。常用的引下线为铜质导线，在实际使用

过程中，对于长达 30~60 m 的风电机组桨叶的雷电

保护效果较好。雷击发生时，该长直导线作为雷电

流的引流路径，可等效为竖直传输线，其分段导体

的长度可根据表 2 截取。
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图3 桨叶及引下线示意图

Fig. 3 Schematic diagram of blade and down-conductor

导体的电阻受雷电流的高频特性影响，不能仅

以工频或直流时的计算公式表示，每段导体的电阻

可由式（7）确定［19］：

R = μf ∙Δlb
2rb πσ （7）

式中，rb ——导体的半径，m；μ ——导体的磁导率，

H/m；σ ——导体的电导率，S/m；f 的值可由表 2
得到。

分段导体的电容可利用平均电位法进行计

算［20］。对于长度为 Δlb 的第 b 段导体，对应的上下

两端点的竖直坐标分别为 yb 和 yb - 1 ，如图 4 所示。
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图4 引下线导体分段

Fig. 4 Piecewise down-conductor system

分段导体的电容可由式（8）获得：

Cb = 2πε0Δlb
B1 +B2

（8）
式中，

B1 = 1Δlb
é

ë
êyb sinh-1æ

è
ç

ö
ø
÷

-2yb

rb
+ yb - 1 sinh-1æ

è
ç

ö
ø
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-
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è
ç
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ø
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rb

+ 12 r 2
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ù
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è
ç

ö
ø
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Δlb
r b

- r 2
b +Δl2b
Δlb + rbΔlb 。

任意分段导体的电感可利用诺依曼积分公式

求得［21，22］：

Lb = μ04πΔlb
é
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ø
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ù
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úrb
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2

（9）

按所计算出的 RLC 参数，将每段导体以一个π
型电路来表示，则风电机组桨叶的等值电路模型可

由若干个π型电路搭接而成，如图 5 所示。
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Fig. 5 π-type equivalent circuit of blade

2.2 轴承及运动接触部分

桨叶接闪后，雷电流经引流导体根部进入轴承

和电气执行器。处于雷电流路径的所有轴承和执

行器系统都应该采取必要的保护措施，从而将流经

部件的电流降低到一个可接受的水平。为了旁路

轴承和执行器的雷电流，考虑采用火花间隙或滑动

触点（电刷）即运动接触的旁路系统来进行防护。

因此，由轴承和运动接触部分共同组成轴承模型。

雷电流流过轴承时会出现明显的容性特征，该电容

Cs 由式（10）表示［23］：

Cs = 2πεl
ln
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

D2 - ( )R1
2 +R2

2

2R1R2
+ é

ë
êê

ù

û
úú

D2 - ( )R1
2 +R2

2

2R1R2

2

- 1

（10）
式中，ε——润滑油的介电常数，F/m；l ——主轴承

的长度，m；D——主轴承环轴线到滚子轴线的距离，

m；R1 ——滚子的半径，m；R2 ——轴承环的半径，m。

运动接触部分的相关部件可集中用接触电阻

Rs 来表征，其值由实验数据估算［24］。则轴承模型可

等效为电容与电阻的并联电路，如图 6 所示。

Cs
Rs

图6 轴承与运动接触部位等值电路

Fig. 6 Equivalent circuit model of main bearing and sport
contact area

2.3 塔筒及接地装置

风电机组的塔筒为空心圆台管状结构，如图 7a
所示。实际的 MW 级风电机组的塔筒高度为几十

米甚至上百米，相对于塔筒的高度来说，塔筒的顶端

外半径与底端外半径之间的差值可近似忽略。因

此，在仿真和计算中，可将空心圆台管状的塔筒近似

等效为空心圆柱状，如图 7b 所示，本文中空心圆柱

状塔筒的等效外半径可取为实际塔筒的顶端外半径

与底端外半径之平均值。塔筒的分段长度可根据

2 种雷电流波形的不同而分别进行选取，见表 2。

a. 空心圆台管状塔筒 b. 空心圆柱状分段塔筒

图7 塔筒模型

Fig. 7 Model of tower

将分段后的塔筒进行暂态等值电路建模。对

于任意段导体 t(t = 1,2,…,n) ，每段导体的电阻 Rt 可

由式（11）得到：

Rt =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 + æ

è
çç

ö

ø
÷÷

q
2 - 1 æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - w

ro
- 8
4 2q - 5

æ
è
ç

ö
ø
÷

w
ro

2
R0

（11）
式中，q = 2πfμσw2 ，其中 μ 为导体的磁导率，H/m，

σ 为导体的电导率，S/m；w ——塔筒的平均厚度，

w≈ ro /100 m ；ro —— 塔 筒 的 等 效 外 半 径 ，m；

R0 ——导体的直流电阻，Ω。

分段导体电容 Ct 可由式（12）计算得到［25］：

Ct = 2πε0lt

ln lt
ro

-D1

（12）

式中，ε0 = 8.85 × 10-12 F/m ；lt ——分段导体长度，m；

D1 可由文献［25］得到。

每段导体的电感 Lt 由式（13）得到［22］：

Lt = μ0lt2π æ
è
ç

ö
ø
÷ln 2lt

ro
- 1 - μr ln ro -wro

（13）
式中，μ0 = 4π × 10-7H/m；μr ——导体的相对磁导

率，H/m。



塔筒的暂态等值电路如图 8 所示。该电路模

型由分段塔筒的电阻 Rt 、分布电容 Ct 及电感 Lt 共

同组成。

Rt
Lt

Ct

R1
L1

C1

Ct�1

Rt�1
Lt�1

图8 塔筒的等值电路模型

Fig. 8 Equivalent circuit of tower

对于机组的接地装置，国际电工委员会（IEC）
及我国国家标准均建议采用 B 类布局［14］。此类接

地装置包括水平接地环、竖直接地极和连接导体，

通过连接螺栓与塔筒进行电气连接。如图 9 所示，

出于工程简化的目的，本文将接地装置的模型等效

为若干个等值接地电阻并联的形式，接地电阻的阻

值由设计标准限定。

Rg

图9 等值并联接地电阻

Fig. 9 Equivalent grounding resistance in parallel

在计算得到风电机组上各个主要部分的等值

电路后，将它们按照雷电流流经风电机组的固有路

径次序连接起来，即可建立风电机组的整体电路模

型，如图 10 所示。雷击桨叶被模拟为一个雷电流

源注入到对应于雷击点的桨叶叶尖处。

2.3 实验验证

风电机组的雷电暂态研究可借助于实验室内

缩小比例的模型来实施［11］，基于冲击电流波形参数

和实验室物理空间的考虑，本文选取的实验模型与

实际风电机组的尺寸比例为 1∶40。按照文献［11，12］
中实验平台搭建方法进行布置（如图 11 所示），Rn
为无感电阻，钢板模拟理想大地，测量电压的引线

与冲击电流注入引线之间相互正交，以减少导线间

的电磁干扰，电压引线的接地端距风电机组大于 5
m 以模拟 0 电位参考点。
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图10 风电机组的整体等值电路模型

Fig. 10 Complete equivalent circuit model of wind turbines
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图11 实验装置示意图

Fig. 11 Diagram of experimental devices

图 12a 所示为无感电阻 Rn 两端的实验测量波

形和计算电压波形，图 12b 所示为风电机组塔顶位

置处的实验测量波形与计算电压波形。由图中的

波形对比可发现，实验测量结果与电路模型计算结

果吻合较好，验证本文所建风电机组暂态电路模型

的准确性。
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图12 实验结果与仿真计算结果对比

Fig. 12 Comparison between experimental result and
simulation result

3 仿真结果与分析

3.1 规程法计算的暂态过电压值及其幅值分布

以波形参数为+10/350 μs 和-1/200 μs 的 2 种

雷电流分别作为风电机组的雷击注入电流，幅值选

取为标准规程中规定的Ⅲ级雷电防护等级下的最

大值，即 100 kA 和-50 kA［14］。图 13 为风电机组的

主要几何尺寸及各导体部件实际位置的对地高度。
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图13 风电机组与地面高度的几何位置关系

Fig. 13 Geometric position relationship between wind
turbines with height from ground level

通过规程法中的计算条件，可分别得到在固定

雷电流幅值下的风电机组桨叶叶尖、塔筒顶端、接

地装置等位置的暂态过电压波形，如图 14、图 15 所

示。从图 14、图 15 中可见，在这 2 种雷电流激励下

的暂态过电压波形皆具有明显的衰减振荡特征。

振荡的主要原因来自于风电机组在雷电暂态过程
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图14 “+10/350 μs，100 kA”雷电流下的暂态过电压波形

Fig. 14 Transient overvoltage waveform of“+10/350 μs，100 kA”lightning current
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图15 “-1/200 μs，-50 kA”雷电流下的暂态过电压波形

Fig. 15 Transient overvoltage waveform of“-1/200 μs，-50 kA”lightning current



中呈现出的电感和电容特性。振荡的剧烈程度与

雷电流的波头时间有关，波头时间越短，相应的振

荡程度越大。虽然-1/200 μs 的雷电流幅值要小

于+10/350 μs 的雷电流幅值，但前者所产生的暂态

过电压幅值要大于后者。

为了便于考查雷电流波头陡度的影响，此处固

定 2 种极性的雷电流幅值均为 50 kA，则波头陡度

分别取为 50 kA/10 μs 和 ||-50 kA /1 μs 。在此对比

条件下，所得到的暂态过电压幅值 Ua沿风电机组本

体的分布如图 16 所示。
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图16 ||±50 kA雷电流下的暂态过电压幅值Ua分布

Fig. 16 Distribution of transient overvoltage peak values Ua

under ||±50 kA lightning current

分析图 16 可知，暂态响应过电压的幅值既与

雷电流幅值有关，又与雷电流陡度有关，且雷电流

陡度影响较大。陡度越大，过电压幅值就越高。同

时，过电压幅值的分布随着风电机组上各部位离地

面高度的降低而降低，该规律适用于各种雷电流

波形。

3.2 统计过电压值及其分布

利用暂态电路模型可得到各种雷电流幅值 I 下

的暂态响应过电压幅值 Ua(I) 。以+10/350 μs 雷电

流波形为例，幅值 I 的取值范围为 3~200 kA（表 1），

通过式（3）计算，可绘制出概率加权过电压幅值 Up

的分布图，如图 17 所示。

从图 17 可得到的分布特征为：1）在小于 37 kA
范围内，概率加权过电压幅值呈上升趋势，且上升

斜率很大；2）当雷电流为 37~38 kA 时，过电压幅值

达到最大值；3）在 38~200 kA 范围内，过电压幅值

逐渐下降。雷电流波形为-1/200 μs 的分布特性曲

线与图 17 类似，它们仅在过电压幅值的大小上有

所差别。
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图17 概率加权过电压幅值Up

Fig. 17 Peak values Up of probability weighted overvoltage

将概率加权过电压值按式（6）进行统计求和，

可得到风电机组典型位置的统计过电压值，如表 3
所示。其分布规律可由图 18 直观体现。

表3 风电机组典型位置处的统计过电压值

Table. 3 Peak values of statistical overvoltage on typical
positions of wind turbine

雷电流波形

+10/350 μs
-1/200 μs

雷电流幅值

统计范围

3~200 kA
-3~-100 kA

统计过电压值 ||Us /MV
叶尖

3.0
9.3

塔顶

2.4
6.8

接地装置
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图18 不同雷电流幅值范围下的统计过电压值Us分布

Fig. 18 Statistical overvoltage Us distribution under peak value
ranges of different lightning current

比较图 16 与图 18，并由表 3 中数据可知，由概

率统计算法得到的过电压统计值要明显小于由规

程法计算得到的过电压值。同时还可看出，无论是

规程法计算的过电压值，还是用概率统计算法得到

的过电压统计值，它们在机组本体上的分布均随对
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地高度的增加而呈现出升高的趋势。

4 结 论

本文建立风电机组的雷电暂态电路模型，该电

路模型的计算结果能较好地与实验测量结果吻

合。还从雷电流幅值的累积概率函数出发推导出

计算风电机组上雷电暂态过电压统计值的概率加

权算法。在选取首次短时间正雷击、首次短时间负

雷击这 2 种雷电流波形后，分别采用标准规程法和

概率加权算法对风电机组本体上的雷电暂态过电

压进行计算。结果表明，在同样的雷电流波形条件

下，风电机组上任意点处的过电压统计值明显低于

规程法计算的过电压值，鉴于实际风电机组雷电暂

态的随机性，这种差异在风电机组的防雷设计中应

引起足够的重视。同时，在不同的雷电流波形条件

下，雷电流的波头陡度对于暂态过电压影响较为显

著，波头陡度越大，则过电压的统计值与规程法计

算的过电压值均越高。就整体情况而言，过电压的

统计值与规程法计算的过电压值沿风电机组本体

的分布均表现出从雷击点开始自上而下逐渐减小

的分布特性。
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STATISTICAL ANALYSIS OF LIGHTNING TRANSIENT
OVERVOLTAGE ON WIND TURBINES

Tao Shiqi，Zhang Xiaoqing，Wang Yaowu，Su Mengmeng， Lin Yanhua
（Shool of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract： The incident of lightning striking to wind turbines（WTs）has an obvious randomness. Accordingly，the
transient overvoltage caused by the lightning strike exhibits a random behavior and need to be calculated by employing
the statistical analysis method. In order to meet this practical need，a statistical algorithm is proposed in this paper to
calculate the transient overvoltage under positive and negative lightning strikes. The algorithm gives a probability
weighting formula of the statistical overvoltage in terms of the probability density function of lightning current. Then，a
complete circuit model is built for the WT by integrating the equivalent circuits of blade，bearing，tower and grounding
system. The validity of the circuit model is verified by the reduced-scale experiment. On the basis of the circuit model and
statistical algorithm，the statistical value of the transient overvoltage is obtained and its distribution along the WT body is
further determined. The statistical overvoltage is also compared with the non-statistical one calculated from the technical
specification to examine the difference between them.

Keywords：wind turbines；lightning；probability density function；statistical overvoltage；circuit model
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