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风电场防雷技术初探

刘 波
(陕西省防雷中心 ,西安 710014)

摘 要:针对风力发电厂所处的地理位置及场地土壤电阻率高、雷击危害突出、防雷难度大等问

题,结合防雷工程实例,参照IEC61400-24-2010 《风力涡轮机.第24部分:防雷保护》等行业

规范,在分析风力发电机的组成及划分风电场雷击区域的基础上,从风力发电机的外部防雷、内

部防雷及接地网等方面探讨了风电厂防雷的基本技术和方法。
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  风能作为一种清洁环保的可再生能源,在我

国拥有广阔的开发利用前景,各地出现风电厂建

设高潮。风电厂多处在环境相对孤立、没有遮挡

的空旷地带,多为高山和荒漠,由于地面土壤电

阻率较高,极易遭受雷击,风电场的防雷十分重

要。在风力发电中,为了更多地吸收风能,风力

发电机组的单机容量越来越大,支撑发电机组的

塔架越来越高,叶轮直径不断增大,雷击的风险

也随之增加,雷击成为直接危害风力发电机组安

全运行最严重的自然灾害。因此,在风电厂建设

中同步开展风电机组的防雷工程建设,对于保障

风电厂安全运行,具有极其重要的意义。

1 风电机组的组成和雷击区域的划分

1.1 风电机组的组成

风力发电机组由风轮叶片、机舱、支撑塔、

底座以及附属变电箱等部分组成。风轮叶片扑捉

自然风并将风力传到转子中心,一般采用金属或

碳纤维等材料制造。机舱是风力发电机组的核心

部分,由变速器、发电机、联轴器、电控系统、

冷却器、偏航系统等设备组成,也是维修人员工

作的区域。支撑塔80多米高,和底座一起将叶片

和机舱稳固地举起。附属变压器将风机产生的低

电压转变成可以传输的高压电。这些机械及电器

设备都是由金属材料制成,相互关联构成了整个

风电机组。

1.2 风电机组不同部位的防雷区域划分

为了采取科学有效的防雷工程措施防御风电

机组遭受雷击,必须对风电机组进行防雷区域划

分。根据 GB50057—2010 《建筑物防雷设计规

范》中防雷区的划分要求,将风电机组划分为①
直击雷非防护区 (LPZ0A),该区域电磁场没有衰

减,各类物体都可能遭到直接雷击,属完全暴露

的不设防区;②直击雷防护区 (LPZ0B),该区域

电磁场没有衰减,各类物体很少遭受直接雷击,

属充分暴露的直击雷防护区;③第一防护 区

(LPZ1),由于建筑物的屏蔽措施,该区域各类物

体不可能遭受直接雷击,流经各类导体的雷电流

进一步减小,电磁场得到了初步的衰减;④第二

防护区 (LPZ2),为了进一步减小所导引的雷电

流或电磁场而引入的后续防护区。

风电机组在金属塔架接地良好的前提下,风

机叶片、机舱外部、塔架外部、箱式变压器外部

都是雷电形成电磁场没有衰减的部位,应属于

LPZ0区。机舱内部、塔架的内部由于受到金属外

壳的保护,流经设备的雷电流已经减少,电磁场

得到初步的衰减,应属于LPZ1区。机舱内部和

塔架内部的构件,包括电缆、发电机、齿轮箱及

塔架内电气柜中的设备,自身所带的外壳又一次

起到屏蔽作用,使得雷电流和电磁场更进一步减

少,这些设备应属于LPZ2区。
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2 风电机组的防雷

2.1 外部防雷

外部防雷主要是对LPZ0区域进行保护,其

防雷装置由接闪器、引下线和接地系统组成,主

要作用是防止雷电直接击中风电机组,避免风电

机组构件的损坏及火险的发生。

2.1.1 接闪器 风力发电机的雷击点一般是在风

机最高端的叶片上,雷击发电机叶片时,雷电产

生的冲击波造成叶片爆裂而损坏。因此,接闪器

应预先布置在叶片的预计雷击点处。为了以可控

的方式传导雷电流入地,叶片上的接闪器通过金

属连接带连接到风机中轴上,金属连接带可采用

截面积不小于50mm2 镀锌扁钢;对于机舱内的

滚珠轴承,为了避免雷电在通过轴承时引起的焊

接效应,应将其两端通过碳刷或者放电间隙跨接

起来;对于位于机舱顶部的设施 (例如风速计),

采用将避雷针安装在机舱顶部的方式,保护该设

备不受直接雷击。

2.1.2 引下线 引下线起着将风机叶片上的雷电

流引入大地的传导作用。风机的塔体一般都是金

属材料,可以直接将塔架作为引下线来使用。如

果是混凝土塔体,可采用内置专用的防雷引下线、

截面积不小于50mm2 镀锌扁钢,或利用混凝土

塔身内部钢筋作为防雷引下线。

2.1.3 接地装置 风力发电机组的塔基一般都有

专门连接引下线的防雷接地,主要起到散流的作

用,即把来自引下线的雷电流释放到大地。塔基

的基础接地体与附属变压器的基础接地极相连,

构成一个整体的接地体,形成一个等电位连接区,

当雷击发生时可消除不同点的电位差。

2.2 内部防雷

内部防雷保护系统保护的是LPZ0以外的区

域,目的在于缩减雷电电磁脉冲对于区域内设备

的影响。主要措施包括防雷击等电位连接、屏蔽

措施和电涌保护。

2.2.1 防雷击等电位连接 防雷击等电位连接是

内部防雷保护系统的重要组成部分。等电位连接

可以有效抑制雷电引起的电位差。在防雷击等电

位连接系统内,所有导电的部件都相互连接,以

减小电位差。在设计等电位连接时,应按照标准

确定其最小连接横截面积。一个完整的等电位连

接网络包括金属管线和电源、信号线路的等电位

连接,这些线路应通过雷电流保护器与主接地汇

流排相连。

风电机组的机舱、塔筒,箱式变电站高压电

器的底座和外壳;配电、控制、保护用的屏、操

作台等金属框架;铠装控制电缆的外皮;配电装

置的金属构架,钢筋混凝土构架,以及靠近带电

部分的金属围栏和金属门;电力电缆接线盒,终

端盒的外壳,电缆的外皮、穿线的钢管和电缆桥

架;转载配电线路杆塔上的开关设备、避雷器、

跌落保险等电器设备均应全部作等电位连接并可

靠地和接地体相连。

风轮与机舱、机舱与塔柱、尾舵与水平轴应

分别通过铆接、焊接或螺栓连接等方法作可靠电

气连接,也可以用单独的多股塑铜线连接。各连

接过度电阻尽可能小,一般不大于0.03Ω。再将

以上各部件连接为一个等电位体,当遭受雷击时,

使它们之间不产生电位差,而且能有一个快速通

道将雷电流沿塔身引入接地装置。

2.2.2 电磁屏蔽 屏蔽装置可以减少电磁干扰。

机舱外壳应采用钢板制成,钢板厚度应大于0.5
mm。如果机舱外壳为复合材料时,应在机舱外面

敷设金属网格形成法拉第笼,起到屏蔽的作用。

相关的电气和电子器件都装在开关柜,开关柜和

控制柜的柜体应有良好的屏蔽效果。在塔基和机

舱的不同设备之间的线缆应带有外部金属屏蔽层。

只有线缆屏蔽的两端都连接到等电位连接带时,

屏蔽层对电磁干扰的抑制才是有效的。

电力和信息线路由机舱回到地面的并网柜、

变流器、塔底控制柜处应采用屏蔽电缆,还应穿

入接地铁管,使反击率降低。各电气柜采用金属

薄板制作,可以有效地防止电磁脉冲干扰,在电

源控制系统的输入端,出于暂态过电压防护的目

的,采用压敏电阻或暂态抑制二极管等保护设备

与屏蔽系统连接,每个电控柜用多股塑铜线与接

地端子连接。各回路应在柜内安装相应防雷装置,

综合利用DBSGP (分流、搭接、屏蔽、接地、保

护)技术,更为有效地减少电磁干扰。

2.2.3 电涌保护 除了使用屏蔽措施来抑制雷电
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流辐射干扰源以外,对于防雷保护区边界处的传

导性干扰也需要有相应的保护措施,这样才能让

电气和电子设备可靠的工作。在防雷保护区从0
区到1区 的边界处必须使用防雷器,它可以导走

大量的雷电流且不会损坏设备。这种防雷器也称

之为雷电流保护器 (I级防雷器),它们可以限制

接地的金属设施和电源、信号线路之间由雷电引

起的高电位差,将其限制在安全的范围之内。

在防雷保护区以及后续防雷区,仅有能量较

小的脉冲电流存在,这类脉冲电流是由外部的感

应过电压产生,或者是从系统内部产生的电涌。

对于这一类脉冲电流的保护设备叫作电涌保护器

(II级防雷器)。从能量协调的角度看,电涌保护

器需安装在雷电流保护器的下游。

对发电机及其励磁系统,继电保护和控制系

统、通信和信号以及计算机系统都应安装相应的

过电压保护装置。数据处理系统安装电涌保护器

与电源系统上安装的电涌保护器有所不同,需要

特别注意电涌保护器与测控系统的兼容性以及测

控系统本身的工作特性。这些保护器与数据线串

联连接,而且必须将干扰水平限制在被保护设备

的耐受能力以内。

2.3 接地网

接地对风电机组防御雷击是非常重要的,它

是以上防雷保护措施的前提条件,它的好坏直接

关系到能否将接闪来的雷电流导入地下。在有条

件的情况下,最好将所有塔基的地网连接在一起,

形成一个闭合的大地网,而且要求接地电阻值达

到一定要求,以防止其中某台风电机接闪后引起

周围风电机组的地电位反击。每个机组底座接地

网应设在混凝土基础的周围,要有足够大的散流

面积,水平接地体要置于冻土层以下,每隔一定

距离打入地下镀铜接地棒,水平接地体应连接到

塔基的两侧相对位置,地面的控制器连接到其中

连点之一。有的设计在环形接地体与塔基中间加

上两个环形接地体,使跨步电压更加改善。如果

风电机组是建设在高地电阻区域,要采取一系列

的降阻措施,包括使用接地模块、增加降阻剂,

甚至换土等方法保证地电阻达到规范要求。一个

有效的接地系统,应保证雷电流入地,保护风电

机组不受损坏。

3 结论

3.1 风力发电厂地理位置多为空旷地带,场地土

壤电阻率高,加之风电机组结构独特,导电性能

较好,只有采用科学技术手段建设有效可靠的防

雷保障工程,才能增强风电厂抗御雷击灾害的能

力,提高风电厂的安全运行系数。

3.2 风力发电厂防雷是一项复杂的系统工程,对

风电机组防雷区域的准确划分和分类,是建设有

效可靠的防雷保障工程的前提条件;构建闭合的

大面积接地网,在风电机组底座周围形成大面积

等电位连接区,是加大、加快雷电流释放量,从

根本上解决风力发电厂场地土壤电阻率高,提高

防御雷击灾害能力的有效措施。风电机组内部防

雷措施和外部防雷措施应有机结合,构建防雷击

等电位连接和电磁屏蔽、电涌保护工程,建设风

电机组完整的防雷装置系统,可有效防御和降低

风电机厂遭受雷击的可能性和破坏性,是提高防

御雷击灾害能力的关键技术。

3.3 建立雷电监测和预警机制,在雷击发生前果

断采取一些非工程措施,及时对过电压比较敏感

的部分进行处置,必要时果断关闭风机发电设备,

是防御和减少雷击灾害的必要的辅助手段。

3.4 虽然通过防雷工程和措施的综合运用,风电

厂遭受雷击的可能性依然存在,只是减少了雷击

的风险值,防御和减轻了雷击灾害的强度和损失。

其防御和减轻雷击灾害的效果与实施防雷工程的

技术含量呈正相关。
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