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风电场雷击风险分析及防护措施研究
———以云南某风电场为例



李兆华，刘平英

（云南省雷电中心，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：近年来，风力发电行业发展迅猛，风电场的安全运行日益受到关注。雷电灾害成为影响风电场正常运
行的主要气象灾害，因雷击造成风电机组、箱变及其附属电气设施损坏，导致严重经济损失的情况时有发生，

风电场的防雷保护现状和形势已不容乐观。该文以云南某高海拔风电场为例，在实地考察、数据采集的基础上，

结合高原山地的特殊环境、风电场所在区域的雷电活动情况及土壤电阻等条件，分析风电场存在的雷击风险，

提出相应的雷电灾害防御措施，从而为风电场的防雷保护提供技术参考。
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　　云南省风能资源丰富，风电场选址主要位于
开阔、迎风的山区，其风能优势较为明显，地形

和气候条件较为复杂。风电场建设规模大、区域

跨度大、资金投入高、系统设备构成复杂，风电

机组作为地面上高耸突出的物体长期暴露在露天

的自然环境中，不可避免地受到雷电的影响，近

年来雷击风电机组、箱变及其附属电气设备造成

严重经济损失的情况屡有发生。董燕萍以地处云

南高海拔、高湿度运行环境的某风电场防雷改造

工程为例，比较高海拔风电场的防雷方案较平原

地区的不同，论述了风力发电机的防雷方案［１］；

倪穗燕、聂长春等通过对某风电场多年的雷灾实

例进行统计，得出风电机组的叶片和箱式变压器

是受损几率较高的部分的结论［２］；孙云等通过对

风电场防雷接地系统的施工工艺进行阐述，对多

种降阻措施的有效性进行了分析［３］；刘菁通过对

南方某风电场发生的雷击跳闸事故进行分析，提

出需采取的一些防雷措施［４］；王惠等从灾害易损

性的角度出发，提出某一地区雷击灾害的发生及

其损失情况与该地所处的地理位置、大气环境、

人口密度及经济发展状况有关的结论［５］；彭超贤

结合云南雷电活动特点，得出地质地貌条件对雷

击选择性放电存在一定影响的结论［６］；袁湘玲、

盖程程等利用雷暴日资料、雷电灾害资料，结合

经济和人员分布特征，将雷暴日数、雷电灾害频

度及经济易损模数作为雷电灾害易损性评估指标，

提出相应的大气雷电环境分析方法［７－８］；李家启等

在雷电灾害网络分析的基础上，通过对体系内各

评估指标进行量化分析，对评估结果进行等级划

分，进而建立了能对雷电灾害严重程度进行定量

描述的综合评估模式和划分雷电灾害等级的标

准［９］；马金福等从周边建筑物对所考虑建筑物的

扩大宽度影响的角度，提出周边建筑物的高度、

相对位置、环绕程度等均对建（构）筑物截收面积

存在的影响［１０］；邓春林等基于雷电定位数据的分

析，采用定位误差圆覆盖法配合环境因素定性提

取区域雷击风险因子，分析雷暴活动时空频率分

布特性，研究限定区域内不同时域、不同雷电流

强度造成的影响，建立区域的雷击风险评估模

型［１１］。上述相关文献探讨了风电场的地理位置特

点和防雷保护的重要性以及雷击风险分析的基本

方法。通过云南省多个风电场进行防雷现状的勘

察，了解到目前关于风电场的防雷保护研究还较

为缺失，特别是高原山地风电场的雷击风险分析

与研究较少，为有效防御和减少雷击对风电场带

来的不利影响，避免及减少雷电灾害造成的经济
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损失，根据风电场的使用性质、配套设施特点、

人员分布情况开展风电场的防雷保护研究是目前

亟待解决的问题。

１　资料和方法

本文以云南省文山州某风电场（图１）为例，结
合２０１０－２０１２年近３年云南省闪电定位系统观测
资料及雷电灾情统计资料，通过讨论该风电场所

在区域的雷电强度、雷暴日数、闪电活动的逐月

及逐时分布等特征参数，分析风电场存在的雷击

风险和防雷保护的重要性，找出风电场防雷保护

的薄弱环节，进而提出综合防雷保护措施，为风

电场的防雷设计和施工提供相应的技术依据，分

析中应用了部分实测资料。

图１　位于云南文山及大理的风电场

２　风电场防雷保护的特殊性

２１　选址环境的特殊性
云南省目前已投入使用或在建的风电场大多

设置在迎风的主山或风能资源较好的野外，这些

区域具有高海拔、高土壤电阻率及地势开阔的特

点。本文探讨的某风电场地貌为岩溶侵蚀地貌，

山脊高程为２２５０～３８００ｍ，山脊顶较缓，山顶地
带植被为较茂密的荆棘、灌木，其余大部分为草

地。采用 ＳＭＡＲＴＥＣ／ＭＩ２１２７系列多功能接地电阻
测试仪进行土壤电阻率测试，选取５个典型区域，
同时考虑季节参数的影响，得到某风电场土壤电

阻参数如表１所示。通过对数据进行分析，可看出
场区整体的土壤电阻率较高，数值在几百至数千

Ω·ｍ之间，高土壤电阻率环境不利于雷电能量的
泄放，增大了区域内风机遭到直击雷损害的风险。

表１　各选点区域土壤电阻参数

测试点 海拔／ｍ 土壤电阻率／（Ω·ｍ） 观测天气情况

１ ２２５９３ ６３６９８ 多云

２ ２２７８７ ４９１８２ 多云

３ ２２８６１ １３２０２７ 多云

４ ２３１２９ ９６７７４ 多云

５ ２３５１２ １５１２６３ 多云

２２　风电机组构造的特殊性
近年来，风电机组的装机容量不断增加，轮

毂高度和叶片直径不断提高，风机的有效高度大

多在６０ｍ以上，这在一定程度上增大了风机遭受
直击雷的概率。雷击易造成叶片、箱变、塔筒物

理损坏，可导致系统线路短路甚至引发火灾，影

响风电场的正常运行，间接造成严重的经济损失，

并对人员的人身安全构成安全隐患。风电场建设

项目防雷装置的设计和施工质量，直接关系着工

程的质量和运行安全，做好风电场雷电灾害防御

极为关键。

３　某风电场雷击实例

本文讨论的某风电场自投产以来，仅在３个月
内就发生了多次因雷击导致风电机组受损、箱变

损毁、设备停运的事故，造成的经济损失高达几

十万元，发生的几起典型雷灾实例如下：

（１）２０１２年４月，雷击造成７号箱变低压侧母
排烧损，避雷器严重损坏，二次配线外层绝缘损

坏（图２）。当天场内共有９台箱变的避雷器计数器
动作。

（２）２０１２年５月，雷击导致该风电场１５、１６、
１７、２１号箱变跳闸。

（３）２０１２年６月，雷击导致风电场风机停止运
行，造成２０号箱变损坏，低压室内元件烧损，二
次线外层绝缘损坏（图３）。

图２　雷击导致７号箱变损坏

图３　雷击导致２０号箱变原件损坏

４　存在的雷击风险分析

雷云对地放电，对地面上露天的建（构）筑物

和设施会构成危害，主要分为直接危害和间接危

害。直接危害主要表现为雷电引起的热效应、机
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械效应和冲击波造成的危害；间接危害主要表现

为雷击电磁脉冲和雷电波侵入等。

４１　直击雷
雷云对地放电击中物体时，强大的雷电流从

雷击点注入被击物体，其热效应可使雷击点周围

局部金属熔化，当雷电击中输电线路时，可将其

熔断。雷击风塔时，在电动力作用下，会引起塔

筒变形甚至折断。由于雷电流幅值很高，作用时

间很短，击中风机及其构件时，在其内部瞬时产

生大量热量，在短时间内使物体内部的水分被蒸

发、汽化，迅速膨胀而产生巨大的爆炸力，使被

击风电机组发生物理损坏。雷电流由散流装置入

地过程中形成的电位梯度过大，附近区域人员可

能受到接触电压和跨步电压的危害。

４２　雷电感应
当雷击发生后，局部地区的感应电荷不能在

短时间内消失，形成局部高电压。这种由雷电感

应产生的过电压可使接地不良的金属器件之间发

生火花放电，对风电场的箱变和控制系统而言，

这种火花放电可能引发火灾。

４３　雷击电磁脉冲
风电场内各类架空及埋地线路构成复杂，雷

电流在泄放入地的过程中，能在所流过的路径周

围产生很强的暂态脉冲电磁场，处在该电磁场中

的导体会产生感应过电压（流），导致电子设备及

系统失效，影响公众服务。

５　雷电活动时空分布特征

５１　闪电活动逐月及逐时变化分析
通过闪电活动的逐时和逐月变化分布（图 ４、

图５）可看出，该风电场所处区域的雷电活动多发
生在６－９月，８、９两月雷电活动最为频繁，８月
闪电频次达到最大值。闪电活动从午后呈逐渐增

加的趋势，１４：００以后闪电活动急剧增多，闪电
集中发生在１５：００－２２：００，该时段强闪电出现
的频数很高，夜间２２：００闪电频数达到最大值。
５２　雷暴日数

雷暴日是判断雷暴特征规律的重要参数，是

对气象台站雷电多年观测资料进行统计的结果。

通过对近５年雷暴日数统计（图６）可看出，该风电
场所在区域近５年雷暴日数最高达１１９ｄ，最少也
有８４ｄ。
５３　风电场所在区域雷电强度分析

结合２０１０－２０１２年闪电观测数据，得到图 ７
所示，该风风电场所在区域雷电流强度的绝对值

在１５～３５ｋＡ的范围内，局部区域雷电流强度的绝
对值在４０～６０ｋＡ，个别区域的雷电流强度超过了
１００ｋＡ，说明该风电场所在区域的雷电强度较大，
存在着一定的雷灾隐患。

图４　闪电活动的逐时分布

图５　闪电活动的逐月分布

图６　雷暴日数分布

图７　雷电强度分布

　　综上所述，本文探讨的该风电场所在区域大
气雷电环境较为复杂，发生雷电灾害的可能性较

大。雷击易损坏风电机组系统设备，还会影响风

电场的正常运行，造成严重的经济损失和人身伤

害。６－１０月雷暴活动频繁，闪电活动频繁，８月
总闪电数达到最大值，１０月以后，强对流活动相
对减弱，闪电活动也逐渐减少。由于雷雨天气具

有突发性和剧烈性的特征，雷电活动随季节和时

段的不同有明显变化，雷暴频发时段应加强对雷

电灾害的防范力度，现场高空作业和弱电系统设
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备的安装、调试应避开雷暴高发时段。

６　风电场的防雷保护措施研究

６１　直击雷防护措施
６１１　风电机组机舱的接闪

机舱主机架与叶片相连，在机舱罩顶上后部

设置一个或多个高于风速、风向仪的接闪杆可减

小风速计和风向仪遭受直击雷的风险。设置叶片

防雷系统能够减小或避免直击雷对叶片本体造成

的损害。专设的引下线连接机舱和塔架，机舱和

偏航刹车盘通过接地线连接。

６１２　接地
接地是防雷设计施工中的重要环节之一，由

于风电场主要建设山顶或野外，这些区域地理环

境复杂，土层结构不均匀且有垂直分层，土壤电

阻率较高，应采取相应措施降低接地电阻。宜采

用换土、使用降阻剂或将接地体埋于较深的低电

阻率土壤中等方法降低接地电阻。

６２　雷击电磁脉冲的防护
６２１　过电压保护

在风机和箱变的电源线路和信号线路的关键

部位、敏感设备的端口设置电涌保护器，可以限

制由于各种原因（如反击、侵入波、感应、操作不

当）出现的过电压，泄放雷电流。

６２２　等电位连接
等电位能够在雷击时起到均压屏蔽的作用，

减小需要防雷的空间内各金属物与系统之间的电

位差。机舱的组件如主轴承、发电机、齿轮箱等

都应做好等电位连接。风轮与机舱间、机舱与塔

柱间、尾舵与水平轴间应通过铆接、焊接或螺栓

连接等方法做可靠电气连接。

６３　警示标识的设置
在山脊风口、升压站接闪杆等室外有可能因

雷击而产生接触电压和跨步电压伤害的区域，应

设置直击雷危险警示牌。在风电场雷击事故常发

的地段设置警示标志，提供必要的雷电灾害警示

告知信息，有效防御和减少雷击风险。

６４　建立风电场防雷资料管理制度
风电场投入运行后，建设单位应建立风电场

防雷资料的管理制度，值班记录中要包含雷电灾

害、防雷装置的运行情况等内容。防雷装置应由

熟悉雷电防护技术的专职或兼职人员负责管理。

对防雷装置的设计、安装、隐蔽工程图纸资料、

痕迹材料、数码图片资料、年检报告等均应及时

归档、妥善保管，使风电场的雷电防御工作更具

有针对性和指向性。

７　结论

（１）随着风电机组单机容量的增大、轮毂高度

和叶片直径的不断提高，风电机组的有效高度大

多在６０ｍ以上，风电机组作为地面上的高耸突出
物体长期暴露在大气环境中，叶片、塔筒、电气

设备、机舱遭受雷击的可能性较大。选址位置的

特殊性和风电机组的结构特点使其雷电防御要求

与普通的建（构）筑物存在明显区别。高土壤电阻

率环境不利于雷电能量的泄放，增大了风机遭到

直击雷的风险。应加强高海拔、高土壤电阻率区

域对降阻方法的研究。

（２）本文探讨的该风电场大气雷电环境较为复
杂，发生雷电灾害的可能性较大。雷击易损坏风

电机组系统设备，还会间接影响风电场的正常运

行，造成严重的经济损失和人身伤害。由于雷雨

天气具有突发性和剧烈性的特征，６－１０月雷暴活
动频繁，闪电活动急剧增多，８月总闪电数达到最
大值，１０月以后，强对流活动相对减弱，闪电活
动也逐渐减少。雷电产生强大的电效应、热效应、

机械力效应易使雷击点发生物理损坏，雷电流由

散流装置入地过程中形成的电位梯度过大，附近

区域人员可能受到接触电压和跨步电压的危害。雷

电流能在所流过的路径周围产生很强的暂态脉冲

电磁场，处在该电磁场中的导体会产生感应过电

压（流）。造成系统设备损坏，影响公众服务。

综上所述，针对当前风电场雷电防护的形势，

为有效防御和减少雷击对风电场的不利影响，保

障风电场的正常运行和人员的人身安全，应确定

风电场防雷保护的重要环节，规范风电场雷击风

险评估、防雷装置的设计审核和检测工作，结合

风电机组周边地形地貌、人员分布和建（构）筑物

布局，采取有效的防雷保护措施，开展风电场专

项防雷工程建设，处理好恶劣地质条件下接地方

案和降阻等的技术难点，切实提高风电场雷电灾

害防御能力和安全管理水平。
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