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风机叶片雷击接闪特性模拟试验 

王  欢，胡  琴，黄旭东，林晖尧，舒立春，蒋兴良 
（重庆大学雪峰山能源装备安全国家野外科学观测研究站，重庆 400044） 

 
摘 要：目前，风机叶片时常遭受雷击而损坏，导致严重的经济损失；但针对叶片接闪特性的试验研究较为缺乏

且不全面。为此，在雪峰山野外站搭建了缩比风机叶片雷击放电试验平台，考虑雷电的极性与位置，模拟试验研

究了静止和自然旋转叶片的接闪特性，分析了雷击概率及失效机制。结果表明：风机叶片的正负极性雷击接闪特

性具有极性效应，接闪点及其雷击概率在负极性时较为集中，而在正极性时较为分散。负极性雷击时，叶片接闪

系统的拦截性能较好，尤其是接闪器 1(但附近会出现烧蚀损伤)。正极性雷击时，接闪器 1 的雷击概率明显下降并

向其余接闪点转移，使得其他接闪器非常重要；叶身的整体雷击风险约为 10%，并且旋转叶片的叶身遭受迎风面

的雷击风险高达 25%，故必须重视正极性雷击防护。与静止相比，叶片旋转会导致潜在接闪点的雷击概率值发生

变化。避雷针可以很好拦截来自背风面的雷电以保护机舱。具有绝缘性的玻璃纤维增强复合材料叶片对内部引下

线的电场屏蔽作用有限是导致接闪器拦截失败的原因，建议叶片外覆导体屏蔽引下线电场以优化接闪系统的防护

性能。该文模拟试验结果可为风机叶片接闪系统的优化设计提供指导。 
关键词：风机叶片；静止与旋转；接闪特性；雷击概率；失效机制 
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Abstract：At present, wind turbine blades are often damaged by lightning strikes, resulting in serious economic losses; 
however, experimental studies on the lightning attachment characteristics of the blades are relatively lacking and incom-
plete. In this paper, a lightning discharge experimental platform for scaled-down wind turbine blades was set up at 
Xuefeng Mountain field station;moreover,the polarity and location of lightning were taken into consideration, and the 
lightning attachment characteristics of static and naturally rotating blades were simulated experimentally investigated and 
the probability of lightning strikes and the failure mechanism were analyzed. The results show that the positive and nega-
tive lightning strike attachment characteristics of wind turbine blades have a polarity effect, and the attachment point and 
its lightning strike probability are more centralized in the negative polarity, while more scattered in the positive polarity. 
In negative lightning strike, the overall interception performance of the blade lightning protection system (LPS) is better, 
especially receptor 1 (but ablation damage occurs in the vicinity). Under positive lightning strike, the lightning strike 
probability of receptor 1 is significantly reduced and transferred to the rest of the attachment point, enabling the other re-
ceptor to be very important; however, the overall lightning strike risk to the blade body is about 10%, and the risk of 
lightning strikes on the windward side of the rotating blade body is up to 25%, so it is necessary to pay attention to the 
protection of the positive lightning. Compared with stationary, blade rotation will lead to changes in the probability value 
of lightning strike at potential attachment points. Lightning rods are good at intercepting lightning from the leeward side 
to protect the nacelle. The limited shielding effect of glassfibre reinforced plastics blades with insulating properties on the 
electric field of the internal lead wires is the reason for the failure of receptor interception, and it is recommended that the 
outer conductor of the blades shield the lead wires from the electric field to optimize the protection performance of the 
LPS. The simulation results of this paper can provide guidance for the optimized design of wind turbine blade LPS. 
Key words：wind turbine blades; static and rotating; attachment characteristics; lightning strike probability; failure 
mechanisms 
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0 引言 

为响应我国“双碳”目标，风电装机容量及其

发电量占总发电量的比重均逐年提升[1-2]。然而，风

机常建设在风能资源丰富的山区、沿海、沙戈荒等

雷电多发区，使得叶片面临较高的雷击风险[3]；尤

其是随着单机容量的不断增加，叶片因雷击而损坏

问题更加突出，严重影响风电场的安全运行[4]。因

此，开展风机叶片雷击接闪特性模拟试验研究，可

为叶片接闪系统的理论研究和优化设计提供帮助。 
为保护叶片免遭雷击，风机叶片配置有多个接

闪器并经引下线接地的接闪系统[5]，但现场观测数

据表明叶片接闪系统仍然会出现拦截失败的情况，

这会导致叶片遭受雷击而损坏，如：分层、脱黏、

外壳或尖端脱离[6]。为此，学者们对叶片的雷击放

电进行了自然观测、仿真计算及模拟试验研究[7]。

其中，虽然空气间隙放电具有非线性特征，通过缩

比模型开展模拟试验并不能从物理层面完全还原真

实的雷击过程，但在放电规律上具有相似性，并且

可进行重复性试验[8]；同时标准 IEC 61400-24 也建

议进行模拟试验[5]。因此，开展长间隙雷击放电模

拟试验是研究叶片接闪特性的有效方式，所得结论

可外推至实际风机叶片以提供一定的参考价值[9]。 
叶片引雷能力是指其主动吸引雷电放电的能

力，与叶片的材料、状态及所处环境、接闪器形状

有关。学者们通过向弧形电极施加冲击电压对含单

个接闪器及其引下线的叶片开展放电试验，通过击

穿电压和放电过程，研究了叶片旋转[8]、接闪器形

状[9-10]、间隙尺度[11-12]和接地电阻[13]等对叶片引雷

能力的影响，但并未考虑正极性雷击和下行先导与

叶片的相对位置的影响，并且也不适合研究含多个

接闪器的叶片接闪系统的拦截性能和失效机制。 
叶片接闪特性是指叶片遭受雷击时接闪系统

有效拦截并将雷电流安全疏导至接地系统的能力。

文献[14]通过试验对比棒与弧形两种电极形式下的

旋转风机叶片雷击放电物理过程，发现棒电极更容

易起始下行先导，下行先导长度较长，这与实际雷

击过程相似，故推荐采用棒电极研究风机叶片的雷

击接闪特性。当采用棒电极时，文献[15]对 5 m 长

的叶尖样段(仅含有叶尖接闪器)开展了雷电极性和

叶片角度及侧面距离对接闪特性的影响，并未考虑

多接闪器和旋转的影响。利用缩比风机，文献[16]
开展了旋转对叶片接闪特性影响机制的研究，但仅

考虑了电极在机舱正上方；文献[17]开展了多个下

行先导位置和叶片角度下的接闪特性试验，但并未

分析叶片旋转和正极性放电的情况；文献[18]在[17]
的基础上探讨了冲击电压波形和雷电极性的影响，

但并未考虑叶片旋转；文献[19]开展了相邻风机对

接闪特性的影响，但也未考虑叶片旋转。 
综上所述，针对叶片引雷能力的研究较多，但

对叶片接闪特性的研究较为缺乏且不够全面。因此，

为了真实模拟雷击风机叶片的放电过程，完善并获

得可信的叶片雷击接闪特性数据。本文在重庆大学

雪峰山能源装备安全国家野外科学观测研究站(简
称：雪峰山野外站)搭建了缩比风机叶片长间隙雷击

放电试验平台，以标准操作波模拟真实雷击放电，

并且考虑雷电的极性和下行先导的不同方位，通过

模拟试验获得了叶片在静止和自然旋转下的雷击接

闪特性，分析了其雷击概率，讨论了叶片雷击接闪

的极性效应和失效机制。 

1  试验的对象、平台及方法 

1.1  试验对象 

现有文献表明，遵循相似性原则开展缩比模型

放电试验可行[17]，并已在输电线路[20]、引雷塔[21]、

飞机[22]及风机叶片[16-19]的雷击放电模拟试验中广

泛采用。某 3 MW 风机叶片长度约为 50 m，每支叶

片配置有 3 组接闪器，并且间隔 10.4 m 等距布置，

机舱处安装有长度约 2.1 m 的避雷针。因此，本文

以该 3 MW 风机为原型，设计了 1:30 的缩比风机作

为试验对象，如图 1 所示。 
其中，塔筒高度为 3.5 m，叶片长度为 1.68 m、

材质为玻璃纤维增强复合材料；单支叶片接闪系统

包含 3 个直径均为 8 mm 的接闪器，分别距叶片尖

端 3 cm/38 cm/73 cm，分别称为接闪器 1、2、3，并

经 2.5 mm2的引下线相连；机舱处安装了长度和直 

1.68 m

3.5 m

接闪器1

接闪器2

8 mm

3 cm

35 cm

接闪器3

35 cm

 

图 1  试验对象 

Fig.1  Experimental object 
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径分别为 7 cm 和 0.8 cm 的避雷针。 
1.2  试验平台 

雪峰山野外站的海拔为 1 500 m、最大风速为

35 m/s，相邻山脉建设有风电场，所以其环境条件

与实际风电场十分相似，具有环境等效性；并且建

设有 4 800 kV 冲击电压发生器及其控制平台、分压

器，十分适合开展风机叶片长间隙雷击放电模拟试

验。因此，考虑到气压、温湿度和海拔影响雷击放

电发展过程[23]，进而潜在影响叶片的雷击接闪特

性；本文以雪峰山野外站为试验场所较为合理，可

以较好模拟实际叶片的接闪特性，搭建的缩比风机

叶片长间隙雷击放电试验平台示意如图 2 所示。其

中，为真实模拟下行先导，选择棒电极作为高压电

极[15-16]；使用单反相机记录放电路径和接闪点。 
自然雷击属于超长间隙放电现象，现有试验技

术无法直接全过程模拟，但可以遵循相似性理论，

通过模拟下行先导发展的最后阶段来研究叶片的雷

击接闪特性[17]。雷电击距很好地刻画了先导发展最

后阶段的跃变过程[24]，所以为保证模拟试验与自然

雷击放电的等效性，采用 IEC 62305-1:2006 推荐的

雷电击距公式来确定放电间隙，即[9, 17-19]： 

 0.65
p10d I= ×  (1) 

式中：d为雷电击距，m；Ip为雷电流峰值，kA。 
选择 30 kA 的典型雷电流峰值，计算得到雷电

击距约为 91 m；结合 1:30 的缩小比例，将棒电极

与缩比风机中心 O 点的距离确定为 3 m。考虑到自

然雷击放电发展路径的随机性和多样性，将棒电极

分别置于风机塔筒的正上方(位置 A)、迎风面(位置

B)、背风面(位置 C)及侧面(位置 D)，以模拟叶片遭

受不同方位上的雷击，并且位置 B、C、D 处于同

一水平面且与中心点O 的水平距离为 2.2 m，见图 2。 
1.3  试验方法 

实际风机叶片遭受雷击时可能处于停机或运行

状态。因此，为获得较为真实、可信的试验数据，

本文对叶片在静止(不同角度)和自然旋转下的雷击

接闪特性进行模拟试验研究，试验方法如下： 
1）试验波形：操作波产生的空间电场与自然雷

击放电在近地面产生的电场近似[14,16,25]，故本文选

择±250/2 500 μs 的标准操作波为试验波形，以模拟

叶片遭受真实雷击。 
2）叶片状态：叶片在静止状态时的角度分别

设置为典型值 0°、30°和 60°，如图 3(a)所示。现有

文献采用变频电机驱动叶片旋转，以模拟 2~3 种典

型转速，但实际叶片转速随风速的改变而变化；叶

片遭受雷击时处于复杂气流场中并且其转速具有随

机性；为此，本文为更为真实模拟叶片遭受雷击时

的情况，首次采用自然风速驱动叶片旋转，模拟试

验中接闪时的叶片瞬时转速如图 3(b)所示。 
3）接闪模拟试验：(1)确定电极位置和叶片状

态(静止或旋转)。(2)选择电压极性，并对棒电极施

加电压，其电压值保证接闪点可随机分布在叶片的

任意位置及机舱上。(3)通过单反相机视频记录放电

的过程和接闪点，并且每种工况下进行 20 次重复放

电试验；(4)对记录的数据进行处理和分析，得到叶

片接闪时的转速、电弧路径和接闪点。 

电极 分压器

单反相机

3 m

A

B D C

避雷针

控制平台

4800 kV冲击
电压发生器

3 m

2.2 m

叶片

塔筒

风机中
心点O

缩比风机

 

图 2  试验平台 

Fig.2  Experimental platform 

 

图 3  风机叶片状态 

Fig.3  State of wind turbine blades 

4 800 kV冲击

电压发生器 
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2  试验结果与分析 

当雷电下行先导发展时，风机潜在接闪点有接

闪器 1—3、叶身及避雷针，并分别以 N1、N2、N3、

N4 和 N5 代表其遭受的雷击次数。因此，本文定义

某一情况下风机潜在接闪点的雷击概率 Pi为： 

 
all

100%i
i

NP
N

= ×  (2) 

式中：i=1、2、3、4、5，为与雷击次数对应的接闪

点；Nall为某情况下的雷击放电总次数；Pi为接闪点

i 的雷击概率。其中，叶身的雷击概率用于刻画其

遭受的雷击风险，而各潜在接闪点的雷击概率之和

为 1。 
2.1  叶片负极性雷击接闪特性 

2.1.1  叶片负极性接闪模拟试验结果 
根据前述试验方法，得到静止与旋转状态叶片

在负极性雷击下的模拟试验结果分别如表 1 和表 2
所示。静止叶片典型负极性雷击放电路径如图 4 所

示。由图 4 可知。 
1）叶片静止时，接闪点分布较为集中。当电

极在正上方和侧面时，随着叶片角度的增加，接闪

点均为接闪器 1，其典型放电路径分别为图 4(a)和
(d)。当电极在迎风面时，接闪点为接闪器 1 和 2，
且仅在 60°时出现 2 次击中接闪器 2，图 4(b)为 60°
时击中接闪器 1 的放电路径；当电极在背风面时，

接闪点为接闪器 1 和避雷针，且随着叶片角度的增

加，接闪点从接闪器 1 向避雷针转移，并在 60°时

全部击中避雷针，如图 4(c)所示。 
2）叶片旋转时，接闪点分布较为集中。当电

极在正上方和侧面时，接闪点均为接闪器 1；当电

极在迎风面时，接闪点为接闪器 1 和 2，但仅出现 1
次击中接闪器 2；当电极在背风面时，接闪点为接

闪器 1 和避雷针，并有 8 次击中避雷针的情况。 
3）叶片静止与旋转时的模拟试验结果对比，

发现叶片在负极性雷击时均未出现击中叶身的情

况，接闪点的分布均较为集中，而当电极在背风面

时，避雷针的雷击次数均较高，说明避雷针不可或

缺，对保护机舱免遭雷击起着重要作用。 
2.1.2  叶片负极性雷击概率分布 

基于表 1 和表 2 的模拟试验结果，通过式(2)
计算每个或所有电极位置下，叶片静止与旋转时潜

在接闪点的雷击概率分布，结果分别如图 5 和图 6
所示。从而可知： 

表 1  静止叶片的接闪特性(负极性) 

Table 1  Attachment characteristics of stationary blades(negative) 

位置 
角度/ 

(°) 

接闪点雷击次数 

接闪器 1 接闪器 2 接闪器 3 叶身 避雷针 

A 

0 20 0 0 0 0 

30 20 0 0 0 0 

60 20 0 0 0 0 

B 

0 20 0 0 0 0 

30 20 0 0 0 0 

60 18 2 0 0 0 

C 

0 20 0 0 0 0 

30 4 0 0 0 16 

60 0 0 0 0 20 

D 

0 20 0 0 0 0 

30 20 0 0 0 0 

60 20 0 0 0 0 

 
表 2  旋转叶片的接闪特性(负极性) 

Table 2  Attachment characteristics of rotating blades(negative) 

位置 
接闪点雷击次数 

接闪器 1 接闪器 2 接闪器 3 叶身 避雷针 

A 20 0 0 0 0 

B 19 1 0 0 0 

C 12 0 0 0 8 

D 20 0 0 0 0 

 

接闪器1

 

接闪器1

 

(a) 正上方 30° (b) 迎风面 60° 

避雷针

 
接闪器1

 

(c) 背风面 60° (d) 侧面 0° 

图 4  静止叶片负极性雷击放电路径 

Fig.4  Negative lightning discharge path of stationary blades 
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1）叶片静止时，接闪点的雷击概率分布较为

集中。当电极在正上方、迎风面和侧面时，接闪器(或
者说叶片接闪系统)的雷击概率为 100%，尤其接闪

器 1 的雷击概率不低于 96.67%，接闪器 2 仅在迎风

面时有 3.33%的雷击概率；当电极在背风面时，接

闪器 1 和避雷针的雷击概率分别为 40%和 60%，说

明避雷针能有效拦截背风面的雷电下行先导，对保

护机舱有重要作用。在所有电极位置下，接闪器 1
—3、叶身和避雷针的雷击概率分别为 84.17%、

0.83%、0%、0%和 15%。因此，本文的模拟试验结

果表明：叶片静止时，叶身的雷击风险为 0，接闪

器 1 和避雷针对保护叶片免遭雷击具有重要作用，

而接闪器 2 虽然雷击概率较小，但其保护作用同样

不可忽视。 
2）叶片旋转时，接闪点的雷击概率分布也较

为集中。当电极在正上方、迎风面和侧面时，接闪

器的雷击概率为 100%，尤其是接闪器 1 的雷击概

率不低于 95%，而接闪器 2 仅在迎风面时有 5%的

雷击概率；当电极在背风面时，接闪器 1 和避雷针

分别为 60%和 40%，说明避雷针能有效拦截来自背

风面的下行先导，以保护机舱免遭雷击。在所有电

极位置下，接闪器 1—3、叶身和避雷针的雷击概率

分别为 88.75%、1.25%、0%、0%和 10%。因此，

本文的模拟试验结果表明：叶片旋转时，叶身的雷

击风险也为 0，接闪器 1 和避雷针对保护叶片免遭

雷击具有重要作用，而接闪器 2 的雷击概率虽然只

有 1.25%，但其保护作用同样不可忽视。 
3）叶片静止与旋转时的模拟试验结果对比，

发现叶片旋转会改变叶片邻域空间电荷分布，进而

使得各潜在接闪点的雷击概率值发生变化。比如：

来自迎风面的负极性雷电下行先导击中接闪器 2 的

概率增加 1.67%，而背风面的负极性雷电下行先导

击中接闪器 1 的概率增加 20%，但避雷针的雷击概

率恰好减少 20%，说明叶片旋转会影响接闪器 2 和

避雷针的负极性雷击接闪特性。然而，无论叶片静

止与旋转，叶身的雷击概率均为 0%，说明叶片接

闪系统对负极性雷击放电具有很好的拦截效果。 
2.1.3  叶片负极性雷击电弧现象 

在雷击放电模拟试验中，与静止叶片相比，叶

片旋转会影响其附近空间的电荷分布，进而影响雷

击放电通道，导致接闪器附近出现明显的“拉弧”

现象，如图 7 所示，与文献[26]中的实际观测结果

相符，说明本文模拟试验可信。 

 

图 5  静止叶片的负极性雷击概率分布 

Fig.5  Negative lightning strike probability distribution for 

stationary blades 

 

 

图 6  旋转叶片的负极性雷击概率分布 

Fig.6  Negative lightning strike probability distribution for 

rotating blades 

 

此外，虽然接闪器和避雷针能很好地保护叶片

免遭负极性雷击，但成功接闪并不意味着不会损坏

叶片和接闪器。本文模拟试验发现，接闪器附近出 
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(a) 本文试验结果 (b) 实际观测结果[26] 

图 7  叶片旋转造成的“拉弧”现象 

Fig.7  “Arcing” due to blade rotation 

 
现了电弧烧蚀痕迹，与文献[27]中的实际观测结果

相符，如图 8 所示。因本文采用冲击电压模拟真实

雷击导致能量较小，仅在接闪器附近留下轻微的电

弧痕迹，并未造成叶片损伤；但自然雷击的电流多

为数十千安，其能量非常大，可能会造成接闪器熔

毁或者接闪器与叶片的交界处严重受损，故接闪器

与叶片连接处的防雷击烧蚀损伤问题也应予以重

视，例如可在交界处加入陶瓷等耐烧蚀绝缘材料。 
2.2  叶片正极性雷击接闪特性 

2.2.1  叶片正极性接闪模拟试验结果 
根据前述试验方法，得到静止与旋转状态叶片

在正极性雷击下的模拟试验结果分别如表 3 和 4 所

示。叶片典型正极性雷击放电路径如图 9 所示。从

而可知： 
1）叶片静止时，接闪点分布较为分散。当电

极在正上方和迎风面时，接闪点均为接闪器和叶身，

随着叶片角度的增加，接闪器 1 的雷击次数逐渐减

小，接闪点从叶尖向叶根移动，并且均在 30°时出

现击中叶身的情况，图 9(a)为正上方 30°时击中接

闪器 1 和 2 之间的叶身，图 9(b)为迎风面 60°时击

中接闪器 3。当电极在背风面时，接闪点为接闪器 2、
叶身和避雷针；随着叶片角度的增加，叶身的雷击

次数减小，而避雷针的雷击次数增加，图 9(c)为 0°
时击中接闪器 2 和 3 之间的叶身。当电极在侧面时，

接闪点为接闪器 1 和 2、叶身，仅在 0°时分别出现

2 次击中叶身和接闪器 2，随着叶片角度的增加，接

闪点全都聚集在接闪器 1。 
2）叶片旋转时，接闪点较为分散。当电极在

正上方时，所有潜在接闪点均被击中。当电极在迎

风面时，除避雷针外，其余接闪点均被击中，且此

时叶身的雷击次数最高为 5 次，如图 9(d)击中接闪

器 2 和 3 之间的叶身。当电极在背风面时，接闪点

为叶身和避雷针，且避雷针的雷击次数达 18 次，可

见背风面的雷电下行先导更加偏好避雷针。当电极 

  

(a) 本文试验结果 (b) 实际观测结果[27] 

图 8  叶片接闪器附近的烧蚀痕迹 

Fig.8  Ablation marks near blade receptor 

 
表 3  静止叶片的接闪特性(正极性) 

Table 3  Attachment characteristics of stationary 

blades(positive) 

位置 
角度/ 

(°) 

接闪点雷击次数 

接闪器 1 接闪器 2 接闪器 3 叶身 避雷针 

A 

0 20 0 0 0 0 

30 12 2 0 6 0 

60 4 5 11 0 0 

B 

0 16 4 0 0 0 

30 5 10 3 2 0 

60 1 10 9 0 0 

C 

0 0 4 0 11 5 

30 0 0 0 3 17 

60 0 2 0 0 18 

D 

0 16 2 0 2 0 

30 20 0 0 0 0 

60 20 0 0 0 0 

 
表 4  旋转叶片的接闪特性(正极性) 

Table 4  Attachment characteristics of rotating blades(positive) 

位置 
接闪点雷击次数 

接闪器 1 接闪器 2 接闪器 3 叶身 避雷针 

A 13 3 1 2 1 

B 5 8 2 5 0 

C 0 0 0 2 18 

D 17 3 0 0 0 

 
在侧面时，接闪点为接闪器 1 和 2。 

3）叶片静止与旋转时的模拟试验结果对比，

发现叶片在正极性雷击时接闪点分布均较为分散，

均出现击中叶身的情况；但击中叶身次数最多时电

极位置有所不同，静止时电极位于背面，旋转时电

极为位于迎风面，可见叶片旋转会影响接闪特性。

而当电极在背风面时，避雷针的雷击次数均较高，

说明避雷针对保护机舱起着重要作用。 
2.2.2  叶片正极性雷击概率分布 

基于表 3 和 4 的模拟试验结果，通过式(2)计算 
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叶身
 

接闪器3

 

(a) 正上方 30° (b) 迎风面 30° 

叶身

 
叶身

 

(c) 背风面 0° (d) 迎风面旋转 

图 9  叶片正极性雷击放电路径 

Fig.9  Positive lightning discharge path of blades 

每个或所有电极位置下，叶片静止与旋转时潜在接

闪点的雷击概率分布，结果分别如图 10 和 11 所示。

从而可知： 
1）叶片静止时，接闪点的雷击概率较为分散。

当电极在正上方和迎风面时，雷击概率分布相似，

只是不同接闪点的概率值有明显差异，与正上方相

比，迎风面时接闪器 1 和叶身的雷击概率分别下降

23.33%和 6.67%，而接闪器 2 和 3 的雷击概率分别

升高 28.33%和 1.67%。当电极在背风面时，叶身的

雷击概率高达 23.33%；当电极在侧面时，接闪器 1
和 2 的雷击概率分别为 93.34%和 3.33%。此外，不

同电极位置下，叶身均有不低于 3.33%的雷击概率；

说明叶身存在雷击风险，并且在背风面时最大(高达

23.33%)，正上方次之(达 10%)。所有电极位置下，

接闪器 1—3、叶身和避雷针的雷击概率分别为

47.5%、16.25%、9.58%、10%和 16.67%，与静止叶

片负极性雷击时相比，除避雷针的雷击概率外均变

化较为明显，接闪器 1 下降了 36.67%，接闪器 2 和

3 分别增加了 15.42%和 9.58%，而叶身的雷击概率

从无增加至 10%，说明接闪器 1 的雷击概率在向其

余接闪点转移。因此，本文模拟试验结果表明：静

止叶片叶身的正极性雷击风险为 10%，并且接闪器

1 的拦截效果有限，使得接闪器 2 和 3 对叶片正极

性雷击保护极为重要。 
2）叶片旋转时，接闪点的雷击概率较为分散。

当电极在正上方时，接闪器 1—3 的雷击概率逐渐减

小，而叶身和避雷针的雷击概率分别为 10%和 5%。

当电极在迎风面时，接闪器 1—3 均有不低于 10%
的雷击概率，而叶身的雷击概率更是高达 25%。当 

 

图 10  静止叶片的正极性雷击概率分布 

Fig.10  Positive lightning strike probability distribution for 

stationary blades 

 

图 11  旋转叶片的正极性雷击概率分布 

Fig.11  Positive lightning strike probability distribution for 

rotating blades 

电极在背风面时，叶身和避雷针的雷击概率分别为

10%和 90%。当电极在侧面时，接闪器 1 和 2 的雷

击概率分别为 85%和 15%。所有电极位置下，接闪
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器 1—3、叶身和避雷针的雷击概率分别为 43.75%、

17.5%、3.75%、11.25%和 23.75%；与旋转叶片负

极性雷击时相比，接闪器 1 的雷击概率下降明显，

下降幅度达 45%，其余接闪点的雷击概率均增加，

如接闪器 2、3 和避雷针的雷击概率分别增加了

16.25%、3.75%和 13.75%，而叶身的雷击概率从 0%
增加至 11.25%，说明接闪器 1 的雷击概率在向其余

接闪点转移。因此，本文模拟试验结果表明：旋转

叶片的叶身正极性雷击风险为 11.25%，并且接闪器

1 的拦截效果有限，使得接闪器 2、3 和避雷针对旋

转叶片正极性雷击保护尤为重要。 
3）叶片静止与旋转时的模拟试验结果对比，

发现叶片旋转会改变叶片邻域空间电荷分布，使得

接闪点的正极性雷击概率值发生变化。比如：电极

在侧面时，与静止叶片相比，旋转叶片的接闪器 1
和叶身的雷击概率分别下降 8.34%、3.33%，而接闪

器 2 的雷击概率则上升 11.67%；静止叶片的叶身在

电极为背风面时出现最大概率 23.33%，而旋转叶片

在电极为迎风面时出现最大概率 25%。从整体看，

旋转叶片的叶身雷击风险相较于静止叶片高

1.25%，说明叶片旋转时叶身更易遭受正极性雷击。 

3  讨论 

3.1  风机叶片正负雷击接闪对比 

根据前述分析，发现无论叶片状态如何，叶片

在正负极性雷击下的接闪特性具有极性效应。即：

叶片在负极雷击下，接闪点及其雷击概率分布较为

集中，主要为接闪器 1 和避雷针(仅当雷电在背风面

时)。叶片在正极性雷击下，接闪点及其雷击概率分

布较为分散。这是因为与负极性雷击时相比，叶片

在遭受正极性雷击时：(1)上行先导起始难度更大，

导致下行先导需要更进一步发展而提供更强的电

场，但这会造成各潜在接闪点之间的场强差异减小，

并且考虑到某点上行先导起始后并不会抑制其他部

位形成上行先导，因此会形成多竞争负极性上行先

导，导致接闪器拦截失败。(2)上行先导对下行先导

的吸引能力更弱，仅仅依靠上下行先导自由发展并

成功连接，但竞争先导的存在使得上下行先导的连

接更具随机性。 
综合考虑所有电极位置，当叶片静止时，负、

正极性雷击下，叶身的雷击风险分别为 0%和 10%，

避雷针的雷击概率分别为 15%和 16.67%；当叶片旋

转时，负、正极性雷击下，叶身的雷击风险分别为

0%和 11.25%，避雷针的雷击概率分别为 10%和

23.75%。因此，叶片接闪系统对负极性雷击的拦截

性能较好，但会造成接闪器附近表面出现烧蚀现象

而导致叶片损伤，以及接闪器可能发生熔毁，必须

予以重视；而叶片接系统对正极闪性雷击的拦截性

能有待提高，会导致叶片直接击穿而受损，考虑到

正极性雷击对叶片造成的危害比负极性雷击更大，

故在进行叶片接闪与防护试验时，必须考虑正极性

雷击的影响。此外，正负极性雷击下，避雷针对机

舱的保护作用均比较明显，其作用性不言而喻。 
3.2  风机叶片接闪的失效机制 

叶片接闪的物理过程可统一描述为[28]：当雷电

下行先导发展时，叶片各潜在接闪点的电场强度不

断增大，导致周围空气电离并起始电晕放电；当电

荷量积累到一定程度时，不稳定先导起始并逐渐发

展，直至形成稳定上行先导，并朝下行先导发展方

向发展直至成功连接，因此各潜在接闪点的电场强

度决定最终的接闪点。 
当前风机多采用玻璃纤维增强复合材料叶片，

其具有绝缘属性；当雷电先导向下发展时，不能很

好地对叶片内部的引下线起着电场屏蔽的作用，导

致接闪器没有绝对的接闪优势，使得接闪器和引下

线附近均会聚集电荷，形成感应电场并在场强畸变

处产生流注或者先导放电；叶片介质的阻挡会导致

电荷在叶片内表面聚集，会使得叶片外表面场强增

大并诱导产生流注或先导放电，导致叶片表面形成

与接闪器竞争的上行先导。当叶片表面的上行先导

优先与下行先导连接时，出现击穿叶片而附着于引

下线的情况，从而造成接闪器拦截失败。在模拟试

验过程中观测到的叶片放电现象也证实该观点，即： 
当叶片遭受来自正上方的正极性雷击时：(1)

如图 12(a)所示，静止叶片的接闪器 1—2 之间的引

下线产生了放电，并在叶片外表面形成了与接闪器

1 具有竞争的流注或者上行先导放电，但竞争优势

较弱，使得接闪器 1 成功拦截；(2)如图 12(b)所示，

旋转叶片的接闪器虽然产生流注或者先导放电，但

引下线产生的放电导致叶片表面形成流注并转化为

上行先导，并且与接闪器 3 相比具有明显的竞争优

势，造成其优先与下行先导连接，导致接闪器拦截

失败，出现击穿叶片的现象。 
因此，在进行叶片雷击防护优化设计时，可考

虑在叶片外表面增加合适的接地导体，不仅可以屏

蔽引下线的电场，以抑制其产生起始放电，而且增 
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接闪

器1
叶身产

生放电

 

叶身

接闪器3
产生放电

 

(a) 静止状态 (b) 旋转状态 

图 12  叶片接闪器或引下线接闪的试验现象 

Fig.12  Experimental phenomena of lightning attachment to 

blade receptors or ground conductor 

 
强了叶片外表面的接闪能力，从而提高叶片接闪系

统的拦截性能。 

4  结论 

1）风机叶片在正负极性雷击下接闪特性具有

极性效应。即：负极性雷击下，叶片的接闪点及其

雷击概率分布较为集中，接闪器 1 的雷击概率非常

高；叶片接闪系统的拦截性能较好，叶身无雷击风

险。正极性雷击下，叶片的接闪点及其雷击概率相

对较为分散；接闪器 1 的雷击概率明显下降并向其

他接闪点转移，使得接闪器 2、3 和避雷针对叶片的

保护尤为重要；而叶片接闪接闪系统拦截性能有待

改善，叶身存在较大的雷击风险。 
2）负极性雷击下，接闪器 1 成功拦截时，其

附近表面会出现烧蚀现象，可能导致叶片损伤，接

闪器融毁；而正极性雷击下，叶身的雷击风险约

10%，尤其是旋转叶片遭受迎风面的雷击时叶身的

雷击风险高达 25%，导致叶片直接击穿而受损。因

此，叶片接闪系统的雷击防护有待改善，尤其是提

高对其正极性雷击的拦截性能。此外，正负极性雷

击下，避雷针均可以很好拦截背风面的雷电下行先

导，故其保护作用不可忽视。 
3）旋转会影响叶片邻域空间的电荷分布，进

而影响其接闪特性，导致潜在接闪点的雷击概率值

发生变化；尤其是正极性雷击下，叶片旋转比静止

时叶身更容易遭受雷击。 
4）玻璃纤维增强复合材料叶片对内部引下线

的电场屏蔽作用有限，使得引下线产生流注和先导

放电，进而诱导雷电击穿叶片，故建议在叶片外表

面增加导体，以屏蔽引下线电场而改善接闪性能。 
值得注意的是，虽然本文采用缩比风机模型进

行重复性雷击放电模拟试验不能完全反映实际风机

叶片遭受雷击的情况，但这却是当前研究风机叶片

雷击放电的重要手段，所得数据和结论可为叶片雷

击放电规律和接闪系统的优化设计提供数据支持和

参考价值。因此，未来还将对不同材质和结构的叶

片开展雷击接闪特性试验，并进行对比研究。 
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