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基于雷击距模型的风力发电机雷击概率的计算 
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摘要 本文通过分析风力发电机遭受的年平均直击雷频率计算公式，指出其存在的缺陷，并

通过对比两种接闪模型，根据雷击距的概念，为风力发电机提供了一个电气-几何模型，用于计算

一个已知雷击大地密度区域可能遭受的雷击风险。以一个典型的风力发电机为例，计算被一个负

地闪击中的概率，以便更好地对风力发电机的雷击风险进行评估，同时为风力发电场的选址提供

一个科学的数据。 
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Abs tract Accord ing to analyze the average d irect lightn ing  frequency  calcu lat ion  fo rmula o f 

wind tu rbine, po int out the deficiencies of fo rmula, and prov ide a elect ro -geometric model through  

contrasting  two types light ing  mode, which  used to  calcu late the ris k o f suffering the d irect ly  lighting .  

taking  a typ ical wind  turb ine as  a example, calcu late the frequency  of suffering  by a Negat ive lightning , 

be better to  evaluate the lightn ing ris k assessment o f wind tu rb ines, also p rov ide a scient ific data fo r the 

wind farm's location selection. 
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随着风电装机容量的不断提高，因遭受雷电而

产生的经济损失也日渐突出。对于风力发电机遭受

雷击时的危害以及所应采取防护措施的研究逐渐成

为雷电研究的一项重要内容[1 ]。因此，过去研究雷

击概率的对象都是静物，而风力发电机的叶片处于

有规律的旋转状态，风力发电机的高度在一个范围

内重复变化，因此风电发电机的雷电风险评估，特

别是雷击概率的评估，对于研究整个风电系统的雷

击规律、雷电产生的破坏性和风电场的选址都具有

重要的作用。 

1  当前风力发电机的预计雷击次数的评估 

方法和缺陷 

雷电对风力发电机最为严重的直接破坏对象是

叶片，同时还会引起更多的间接性破坏，这种损坏

后果更为广泛。因此，风力发电机或者叶片遭受直

击雷的频率成为雷击风险评估的重要研究对象，科

学的评估方法不但可以认识风力发电机的雷击规

律，还可以提高风力发电机叶片和其他如控制系统

和电力系统的雷电防护措施的效果。 

任何关于雷击风险评估的第一阶段都是雷击频

率的评估，对风力发电机进行雷击风险评估时也不

例外。最新的 IEC 61400-24《Wind tu rb ines-Part 24: 

Lightn ing  protect ion 给出的计算年平均遭受的直击

雷频率公式为[2]
  

6
d g d d10N N A C          （1） 

式中，Nd 为为风力发电机所遭受的年平均直接雷击

数量；Ng 为风力发电机所处地区雷击大地的年平均

密度；Ad 与风力发电机截收相同雷击次数的等效面

积；Cd 为环境因数。风力发电机在平地上安装时适
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合取 Cd =1，在山地或山坡上安装时适合取 Cd =2。 

上述因子中，Ng 可以从雷电监测预警系统中获

取；Cd 为校正系数，可以根据风力发电机所处的位

置进行调整。与静态构筑物的等效截收面积不同，

由于风力发电机的叶片一直处于变化中，因此它的

等效面积应该也是处于变化中的一种状态。 

IEC 61400-24 中规定，风力发电机的等效截收

面积Ad 是以塔筒为圆心，三倍于最大高度的一个圆。 

 
图 1  风力发电机的等效截收面积计算 

因此与风力发电机截收相同雷击次数的等效面

积 Ad 有关的参数为高度，公式为 Ad=9H
2。其中，

H 为风力发电机的最大高度，该方法显然忽略了一

点，那就是风力发电机的叶片是一直处于旋转中，

即风力发电机的最大高度一直处于变化中。为了更

加精确地计算等效截收面积，应该以叶片的旋转角

度为变量，分析其高度的变化规律，并运用电气-

几何模型分析叶片的接闪模型。这也是本文重点介

绍的接闪模型。 

2  高压架空线的电气-几何模型介绍 

2.1  影响物体可能遭受直接雷击的击距 

雷击距是电气几-何模型中一个重要的概念，它

本质上表示了雷电先导对目标物之间的临界击穿场

强[3]。击距决定了避雷针，被保护物、大地三者之

间的受雷击范围，也决定了这三者的相对引雷能力。

随着击距的增加，三者之间的引雷能力发生变化。 

当下行先导从雷云向地面发展时，如果先导头

部离地面较远，则先导的下行发展取向具有明显的

随机性，不受地面上物体的影响。只有当先到发展

到接近某一物体的定向范围是，它才会定向地想该

物体发展，使之受到雷击，这种定向临界距离称为

击距[4]。 

2.2  EGM模型 
避雷针保护静止的构筑物时采用的滚球半径计

算方法采用了 EGM 模型，它认为，雷电先导首先

进入哪一物体的雷击距离，就对那一物体放电。其

建立的电气—几何模型只于雷电流的大小有关，公

式如下[5]： 

0.6510S I              （2） 

式中，S 为雷击距离，m；I 为雷电流强度，kA。 

2.3  LPM模型 
在 EMG 模型的基础上发展而来的先导传播模

型理论 LPM 提出，确定雷击点除了考虑雷击距以

外，还要考虑下行先导和迎面先导的相对运动。因

为不同形状、高度的地物，在同一雷电流的下行先

导作用下感应的电场强度不同，所以一定几何形状

和高度的地物能否被一定雷电流幅值的雷电击中，

其吸引半径 Ra 来表述。Ra 不仅是雷电流的函数，也

是地物高度的函数，并和地物的几何形状有关，公

式如下[6]
 

0.63 0.40
a ( , ) 2.83R I h I h         （3） 

式中，Ra 为吸引半径，m；I 为雷电流幅值，kA；h

为针状物高度，m。 

两种理论最大的差别在于，EGM 理论认为当避

雷针超出临界半径的部分没有保护范围，否认了高

避雷针对于雷电的接闪能力。而 LPM 理论认为保护

半径随着避雷针的高度而增加，更加直观地用电磁

场的理论解释了接闪的原理，而这个理论特别适合

于高度远远超过了 60m 的风力发电机，这也是本文

在对雷击风电发电机的雷击频率评估时为什么不能

用固定的高度去评估的重要原因。因为随着风力发

电机叶片的转动，会影响周围磁场的变化，而这种

变化将直接影响雷电下行先导的方向，即影响风力

发电机直击雷的接闪点。 

3  风力发电机遭受雷击的频率评估 

3.1  评估模型的假设 

该模型在高压电力线路绕击的模型上演变而

来，其最重要的假设是当雷电下行先导进入结构的

雷击区域时，可以使其被吸引到结构上，绕击模型

如图 2、图 3 所示[7]。 

 

图 2  绕击模型——保护失效 
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图 3  绕击模型——保护有效 

对于高度超过 120m 以上的风力发电机，发生

向上先导的可能性较大，特别是在叶尖和机舱顶部

安装接闪器后，可以比较准备地把雷电吸引过来，

并利用引下装置把雷电泄放入地。 

本文中的模型适合于 100m 以下的风力发电机，

假设所有的下行先导都为负闪电，且雷击先导头部

的发展方向完全是垂直的。当高度超过 100m 时可

能会发生先导向上的风险[8]。由于大部分已经安装

的风力发电机都在 100m 以下或接近 100m，这种假

设是合理的，尽管有可能低估雷击的风险。第二种

假设是雷击距离 S。对于风力发电机，由于风力发

电机的总体高度随着叶片的旋转一直在变化，所以

与普通建筑物相比，雷击距除与雷电流的大小有关

外，还跟风力发电机的高度有关。 

3.2  根据雷击距提出的接闪模型 

图 4 是一个接闪器高度大于地闪击距的模型，

该电气模型表明一个下行先导进入雷击区域时会被

接闪器吸引过来。如果先导失去接闪器的接闪区域，

将会进入地闪雷击区域，它是一个厚度为 S，与地

面垂直的区域。可以发现，接闪器的雷击区域与地

面的接闪区域完全不重合，所以，接闪器的雷电接

收区域是个圆形区域，半径 r 等于 S，为接闪器的保

护范围。如图 4 所示，S 为滚球法电气-几何模型中

的击距。 

 

图 4  接闪器高度大于击距的接闪模型 

图 5 为接闪器的高度比地闪的击距小的模型，

接闪器的接闪区域和大地的接闪区域发生了部分重

合，这个等效接收面积是一个圆减去半径的公式： 

2 2 22 (1 )r Sh h S             （4） 

式中，h 为接闪器的高度，m。 

 

图 5  接闪器高度小于击距的接闪模型 

3.3  风力发电机的结构模型 

如图 6 所示的，风力发电机暴露在环境中的主

要的部分是塔筒，机舱和轮毂。轮毂连接的三个叶

片是最容易遭受直击雷的，因为它比其他组成风机

的部件都高。图还显示了轮毂在风中转动时的宽度

和高度随轮毂的转动而改变。为了计算雷击次数，

旋转的叶片看做是一个正规的矩形，风力发电机的

旋转周期中，宽度 W 定期地改变六次，也就是说它

的变化周期是 60°，第一次宽度的变化周期在 0～

60°之间，宽度由下式表示： 

A A A

2
( ) cos cos

3
w L  

   
    

  
     （5） 

式中，L 是风力发电机叶片的长度；A 是叶片 A 与

x 轴的夹角。同理，最大高度 h 变化三次在风力发

电机转动的一个周期内，第一次完整的高度变化时

角度在 30°～150°之间，高度 h 用下式表示，H

是轮毂的高度。 

A A( ) sinh H L              （6） 

 

图 6  风力发电机结构模型 

3.4  雷击概率的计算 

电气-几何模型适用于风力发电机，风力发电机

机舱的等效截收面积如图 7 所示，机舱的等效截收

面积可以忽略，因为它的等效截收面积对整体的可
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以忽略不计，叶片的等效截收面积是与角度A 和电

流 I 有关的函数，因为 r 已经给出。 

 
w(A) 

图 7  风力发电机雷电等效截收面积 

0.65
1 B10 ,r r I I I  ≤          （7） 

0.65 2 0.65 2 2
2 B20 (10 ) (1 ),r r hI h I I I       （8） 

式中，IB 是边界电流，通过对式（7）进行变换，可

以用关于A 的一个函数表示： 

A
B A

In( ( ) /10 )
( ) exp

0.65

h
I

 


 
  

 
     （9） 

如果风力涡轮发电机所在位置的雷击大地密度 Ng

已知，那么年雷击次数 Nd 为 

A

2

d g d I A
0 0

d dN N A P P I 
 

        （10） 

式中，Ad 由图 4 得出，单位 km
2。 

2
d A2 ( )A r rw              （11） 

由式（9）和式（11）带入式（10）得 

B A

A
B A

2 ( )
2

d g 1 1 A
0 0

2
2 2 A A

( )

( 2 ( )) d

( 2 ( )) d d

I

I

I
I

N N r r w P I

r w P I P








 






   


  

 


 

（12）

 

式中，PI 和
A

P 是雷电流和角度各自的概率密度函 

数，因为发生雷击时，角度可以是 0～2之间的任 

何一个角度，角度的概率密度分布函数是一样的，即 

A A

1
, 0 2

2
P  


≤ ≤       （13） 

假设一个风力发电机的高度在 10m 到 100m 之

间，雷电回击的密度 39kA，不知道风力发电机的雷

击电流，假设为 39kA，雷击电流的概率密度函数

PI由下式获得[9]，即 
1.6

2
2.6

(2.6 / 39)( / 39)

1 ( / 39)
I

I
P

I


 
 

         （14） 

以一个典型的塔筒高度为 30m 风力发电机为

例，是因为它的尺寸跟很多老的发电机一样。风力

发电机叶片的平均长度 L=14.5m，h=30m，最大高度

42m。此风力发电机的 值不知道，但是根据架空高

压线的绕击理论，超高压电线路中该值是 0.8，高压

电 0.67。经过计算，雷击次数为 0.0375Ng，当L=23.5m、

h=40m时，年最大雷击次数可以达到 0.0491Ng。 

因此，风力发电机雷击距模型中的值实际上

就是电力输电线路中的雷击距系数，由此我们可以

计算出风力发电机的年预计雷击次数。 

4  结论 

本分通过分析目前风力发电机遭受直击雷概率

计算方法存在的问题，通过对两种电气-几何模型的

利弊分析，利用绕击模型，得出高度在 100m 以下

的风力发电机的雷击概率模型，并给出计算公式。

对于高度超过 100m 的风力发电机，雷击过程中由

于上行先导的概率比较大，受叶片旋转的影响不大，

因此本文提出的电气-几何模型对于下行先导且高

度小于 100m 的动态构筑物的雷击概率计算评估具

有通用性。为风力发电机的雷击风险评估，特别是

雷击概率的计算提供了一种新方法。 
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