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1.  摘要 

 
风力涡轮发电机时常被竖立在雷击威胁的环

境中。由于这个原因，雷击导致的风力涡轮

发电机的损坏致使设备的维修及更换费用高

昂。雷击破坏是到导致发电风车中非计划性

停机时间的最大因素，停机时间导致了数以

百万瓦计算的发电量的损失。目前，关于风

力涡轮发电机的雷电保护，没有国际标准。

本文将为有效的保护提供指南。 
 

2.风车的短暂历史 
 
2000 多年前的汉朝时期，中国就发明了风

车。在公元 1219 年，中国政治家 Yelu Chu 
Zai 准确地记载了中国风车的存在。1     
 
那时，风车的主要作用是谷粒研磨和泵水。

2000 多年来发生了巨大的变化，当今，在中

国，风能却比以往任何时候更为重要。 
 
矿物燃料的价格猛涨，对环境的负面影响，

以及供给来源的不确定性，已经使许多国

家，包括中国，去致力寻找替代的、可再生

的能源。 
 
中国, 作为世界头 10 位风能生产国之一, 将会

在今后的几年内，投入数以十亿计的美元，

来进一步发展这一工业。 
 
 

3.风力涡轮发电机的基本结构 

 

现代的风力涡轮机，已经抹去了它们被发明

时的原始功能-谷物碾磨或泵水。今天，能源

饥渴的世界，风力涡轮机只提供一种功能：

从风力中产生电力。 
 
一个基本的风力涡轮发电机的设计 (图 1)包
含了一个通过一条中轴向发电机机传送能量

的转子 (二条或多条的同轴心旋转的风力推进

扇叶) 。根据涡轮的大小和发电机的不同设计, 
现代的风力涡轮发电机能产生不同输出功率

的交流或直流电流。 发电机的转子的转动速

度必须在每分钟 1200 到 1800 转之间，才能

有效地产生电力。由于风力涡轮机不能安全

地在此速度下旋转，因此在转子与发电机之

间通常会加入一个变速齿轮箱传送系统，以

此增加发电机转子的转动速度。请参阅附录

A 之使用条款定义。 
 

4.风力涡轮发电机的防雷理论 
 
风力涡轮发电机的最佳安装位置与雷暴的活

动有着密切的关系。美国太空总署所公布的

地图显示，在大多数风力密度高的地方，每

年的雷暴天数在 30 多天。2  根据一项 2002 
年完成的研究，美国国家可再生能源协会的

统计显示，每年有 8%的风力涡轮发电机会遭

受一次直击雷击。3 在 1992 到 1995 年之间，

仅德国就报告了 393 次风力涡轮发电机雷击

损坏的事件（124 直接击中风力涡轮发电

机，其余的通过配电网入侵）.4   
 
从电气的角度来分析，地球的表面为负极充

电，其上面的大气层为正极充电。大部份时

间里, 大气是良好的绝缘体，保持了两者的距

离。但是当雷暴逐渐生成并向大地表面靠近

时，在云块里的电荷（正极的或是负极的)可
以被传导到大地，这就是闪电。最常见的闪

电, 也是我们所感兴趣的-与风力涡轮发电机

雷电防护有关的, 是云-到-地或者 CG 的闪

电，云地闪电所记录到的电流有高达 300 000
安培。  (超过 100 米高的风力涡轮发电机也

可能遭受到向上的雷击，但是这相对非常稀

少。) 
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相对于大气而言，大地通常是负极充电的。 
但是当雷暴经过大地时，云块下方原本负电

荷充电的几公里的雷暴范围内的大地可以变

为正极充电。这些正电荷会集中在垂直的物

体上，如树和高建筑物，这些物体向上发射

出正极的放电，并试图与从云块发出的向下

的负极放电相会合。当来自云块的负电荷放

电与来自地球表面的一个物体的正电荷放电

相结合时，闪电就发生了。每当一个闪电向

地面传导时，它必定有一个“附着点”，即

为向上电荷的起点。因为风力涡轮发电机通

常在暴露的位置上，并且明显地高于邻近的

物体，所以是优良的附着点。目前风力涡轮

发电机的叶片是附着点。然而，风力涡轮发

电机上几乎任何地方都是直击雷击的附着

点：接闪器（避雷针）、机舱（塔顶上发电

机和控制器的舱房)、在设施顶部附近的突起, 
和塔本身。当风力涡轮发电机的任何部份被

雷击击中时，风力涡轮发电机变成雷电流泄

放的通路。从附着点到大地，雷电流将流过

任何阻抗最低的路径。 
 
雷电防护是通过提供一个低阻抗的入地路

径，将雷电电流从敏感元件外分流。 
 
一个防雷系统包括雷击接闪器，下引导体，

接地系统和每个子系统的电涌保护器。 
 
一个低阻抗的接地系统是任何防雷系统的首

要条件。这包括了将所有的金属部件、系统

和雷击附着点的等电位连接。如果未能实

施，则一个数以百万伏计的电压差会建立在

独立的涡轮元件之间。同时也必须注意与雷

击下引导体向邻近的各种导体的配线配置, 以
避免巨大的感应电压(所导致的结果是产生电

涌电流)入侵到塔和机舱里面的电力电路及控

制电路中。 
 
但是请注意：一个 10 欧姆的接地系统在严重

的雷击时将会产生 2,000,000 伏的电涌，这意

味着即使是最好的接地系统，也将有大幅的

电压需要考虑，因此，设备的安全唯一答案

是电涌防护器。 
 
发电机及控制系统的元件对风力涡轮发电机

所遭受的直击雷击以及与风力涡轮发电机相

连接的输电线路的外部所引入的电流极其敏

感。因此，除了良好的接地系统以外，还必

须使用电涌防护器来保护这些部件。 

本图显示了雷电产生的第一个步骤：风力涡轮发电机上

空的雷云块，正极和负极充电区域分开。正电荷在云块

的上端堆积，负电荷在下端堆积。数量巨大的负电荷堆

积会对云块下方的大地产生两个影响：抵制负电荷的堆

积及导致正电荷的堆积。当大气的绝缘被打破时，堆积

的电荷将会通过雷击传导到大地。 
 

5. 现有的雷电防护标准 
 
现有的国际雷电防护标准已被应用于风力涡

轮发电机保护的，包括： 
IEC 61024 建筑物的雷电防护 
IEC 61662 雷击危险性的评估 
IEC 613121-5 雷电电磁脉冲的防护 

 
根据以上三个标准来进行保护的风力涡轮发

电机，仍然遭受着严重的雷击破坏。这些破

坏已被曼彻斯特科学技术学院,5 丹麦电力研

究院(DEFU),6  国际能源中介 (IEA) 及,7 
NREL的研究人员们整理归档.8

 
在全世界，目前没有针对风力涡轮发电机的

雷电保护的标准。  最接近的文件是 IEC/TR 
61400-24 Ed.1 .0 en:2002，题为“风力涡轮机

发电系统 - 第 24 部份：雷电防护”。在题目

中“TR”代表 “ 技术报告”，根据报告本

身的说明：“本文纯粹是为了提供信息，不

应被视为是一个国际的标准。”9

 
应该承认，IEC/TR 61400-24 打开了一扇非常

重要的门。它把风力涡轮发电机的相关防雷

问题作为主要的议题。 
 
它的价值包括： 
 

 第 4 节，风力涡轮发电机的雷电

损坏统计。 
 第 6 及 7 节，转子风叶、轴承及

齿轮箱的雷击防护的全面分析。 
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 一个防雷系统需要能够将一个 
200 千安培的峰值电涌电流安全地

分流，与其他国际标准及研究结

果相一致。（第 5.3 段） 
 强调了适当的接地和等电位连接

等程序的重要性。 
 
它的不足之处收录在本文之附录 B 上，希望

这些议题将会在文件的 2007 版中得以校正。 
 
在此，本文将会对风力涡轮发电机的雷电防

护提供一些可用的指导方针。 
 

6.雷击破坏统计 
 
IEC/TR 61400-24 中的统计具有很高的信息价

值。 
 
文件记录了在欧洲 (德国、瑞典和丹麦) 北部

雷击比较稀少的地方，4-8% 的风力涡轮发电

机每年会遭受雷击而造成损坏。但是在雷击

密度较高的地区，此数据明显地提高。一个

欧洲的制造商认为在德国南部的数字为

14%. 10   在日本， CRIEPI 报告的数字为
36% .11

 
文件更进一步报告了它的欧洲北部的研究，

显示了 7% 到 10% 的风力涡轮发电机的损坏

为转子风叶的损坏。因为转子风叶的费用占

风力涡轮机发电及总体费用的 15-20%，所以

风叶的损坏是雷电损坏中最为昂贵的损坏。

应该注意的是大部份所报告的转子风叶的损

坏均为旧式的非导体性复合纤维制造的风

叶。几乎所有现代的风力涡轮发电机的风叶

都以导体为材料，具有雷电防护的功能。这

种改进的风叶设计已经明显地降低了风叶损

坏的数量.12

 
来自报告的另一项北欧统计数据为，只有 1/3
雷击事故是直击雷击中风力涡轮发电机所引

起的。另外的 2/3 则是由连接到风力涡轮发

电机的电力网络及通信网络所引入的。一个

来自美国的数据认为这个比率应为：2%的损

坏来自直击雷，98%的损坏来自附近的交流

供电线路及信号线路的雷击.13

  
在 IEC/TR 61400-24 文件的最重要的统计数

字之一是 50% 到 70%雷击事故是对控制系统

和电气系统的破坏，而这种事故的“ 停机时

间”至少是风叶的两倍。 图 3 图示说明这一

种情形.14

电力系统20%

控制系统51%

机械故障7%

风叶10%

其它12%

 
图 3 

 
7.值得注意的雷击危险因素 

 
上述的统计数字成为由欧盟委任的、由曼彻

斯特大学所实施的一项研究的主要结论的依

据：“对风力涡轮发电机非直击雷保护的重

要性，即便不比直击雷的防护重要，亦应与

之相等。”15

 
三个应被处理的危险因素为： 
 

a) 直击雷引起的风叶损坏。这种损坏

可以是由于击中风叶的顶端或侧面

所引起的。几乎所有的风力涡轮发

电机直击雷都会击中旋转中的风

叶。 
 
b) 源自于直接击中风叶的雷击或击中

与风力涡轮发电机相连接的电力线

或数据线的雷击（非直击）的电涌

电流的破坏。这些线路包括交流电

力线以及电话线或者用于遥控风力

涡轮发电机的 SCADA 线。 
 
c) 源自于与将雷电流泄放到“大地”

所必需的下引导体相邻近的电路

（电力及控制线路）所感应到的高

电压的破坏。 
 

8.所建议的雷电防护方针 
 

8.1  IEC/TR 61400-24 第 3.5 节中陈述道

“风力涡轮发电机的雷电防护所面临

的问题并非其他建筑结构所通常遇到

的问题”。事实上，至少有两种类型

的建筑结构，面临着除了雷击击中旋

转着的风叶以外的、与风力涡轮发电

机所面临的雷电防护的所有都相同的

问题。实践已经证明了这两种建筑结

构的现存的防护系统是成功的。这些
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成功的经验可以为保护风力涡轮发电

机所借鉴。 
  

8.1.1 天线塔。 除了风叶之外，天

线塔存在着与风力涡轮发电机

的保护相同的其它基本问题。

从图 4 和 图 5 可以看出，两

者在几何结构上极为相似，两

者的建造均可超出地面达 150
多米。经过对所面临的问题多

年的研究之后，联邦飞航管理

局记录了保护它们的天线塔免

遭雷击的成功原则，并使之成

为所有天线塔的安装准则。而

其对接地系统及等电位的连接

的要求几乎与对风力涡轮发电

机的要求完全相同。除此之

外，联邦飞航管理局所规定的

电涌保护器至少要能承受

1500 个 10 kA 8/20µs电涌的冲

击和 1 个 180 kA到 240 kA的

电涌的冲击.16 
 
 
 

8.1.2 灯塔。灯塔为高建筑结构，通

常的建筑地理位置既高且暴

露，极易遭受到直击雷的袭

击。在中国的灯塔结构的顶端

通常安装有成熟的D/GPS设备

及海事安全通信设备。在对数

以百计的灯塔成功与失败的保

护方案的多年的研究之后，在

2005 年年底中国交通部发表

了一份雷电防护指南，可作为

保护风力涡轮发电机的应用借

鉴。灯塔接地及等电位连接的

成功操作几乎与风力涡轮发电

机一致。除此之外，交通部还

指定应该使用至少  180 kA 
（8/20）的、并具有备用保护

路径的电涌防护器。 17   请参

阅下面第 8.8.2 节。图 6 展示

了一个典型的中国灯塔和一个

风力涡轮发电机建筑结构和几

何结构的相似性。 

 
 

8.2 接地系统 
8.2.1 风力涡轮发电机的接地系统的

建造应该按照 IEC/TR 61400-
24 第 9 节的建议实施。 

8.2.2 IEC 61024-1 及 IEC/TR 61400-
24 的表 11 中列出了下引导体

的最小尺寸。 
8.2.3 应该建造一个围绕风力涡轮发

电机的、与风车塔相连接的环

形地网。风车塔的加强钢筋应

该与风力涡轮发电机的接地系

统进行焊接连接。 
8.2.4 接地系统地网应该与所有接地

电极、任何的地下金属物件

（储存罐、管道等等）以及建

筑物原有的接地系统互相连

接。在一个风力发电场中，所

有风力涡轮发电机的接地系统

应互相连接。 
8.2.5 接地系统一定要紧凑。研究表

明接地系统中的任何超出雷击

电流注入点 30 米距离的部份

将无助于降低雷击的峰值电

压。18 
8.2.6 设计的目标为接地系统的接地

电阻小于等于 10 个欧姆。 19 , 

20 
8.2.7 接地系统必须每年进行一次检

查，以确定是否有断裂、连接

松动、锈蚀及/或接地阻抗的

改变的发生。21 
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8.2.8 接地系统必须在任何时候保持

在良好状态。 
 
8.3 等电位连接及屏蔽。 根据 IEC/TR 

61400-24 第 8.5 节的建议，所有的系

统和金属部件必须被连接在一起并连

接到一个低阻抗的接地路径上。 
 

  
 
8.4 风叶。 

 
8.4.1 导电部件。风叶中应该含有导

电的部分，能将雷击电流引导

到轴心，以防止风叶内部产生

弧光放电。此导电的部件可以

为风叶的外框或叶面。在美国

的一项广泛的 NREL 研究表

明，带有内置导体的风叶，其

严重损坏的可能性，要远低于

没有安装内置导体的风叶。22 
 
8.4.2 多接闪器。研究显示安装有内

置防雷系统的长条形风叶容易

受到雷击的袭击，附着点远离

安装在尖部的接闪器。因此需

要安装多个接闪器，使之比单

个顶端式接闪器的风叶提供更

优良的保护.23  短于 30 米的风

叶在每一片外壳上应至少安装

一个接闪器。长于 30 米的风

叶，应安装多个接闪器。  
 
8.5 轴承。 仅次于风叶的损坏，轴承是风

力涡轮发电机遭到直击雷击时最易受

到破坏的部件。统计数字表明，在服

务期间节距轴承不会遭到雷击的损

坏。而主轴及其驱动部件的轴承常遭

破坏，因为它们比较小，而且转动速

度快。所以它们易受损坏。当转子正

在转动的时候如果遭受雷击，这些部

件更可能遭受损坏。为了避免损坏发

生，在雷击可能发生时可以暂时关闭

风力涡轮发电机。24  正如风力涡轮发

电机在强风期间被关闭以保护它们免

受损伤一样，在雷暴期间可以短时间

关闭风车以保护轴承。（参阅下面第

9.3 节) 
 
8.6 控制系统：来自 3000 个风力涡轮发

电机的的雷击破坏，14000 多个风车

年，极具价值的信息显示，风力涡轮

发电机控制系统是在一个风力涡轮发

电机内最易损坏的部件。 25显然，一

个风力涡轮发电机的被雷击，可通过

连接的金属数据缆线导致与其相联的

风力涡轮发电机的损坏。26  风力涡轮

发电机的电子设备包括控制和测量感

应器，分布在风力涡轮发电机内的各

处。风车内通常安装有两个微处理

器，一个在机舱中，另外一个在塔基

里。两个处理器一定被某种线缆连

接。  风车内也会有 SCADA（监视控

制和数据提取)连接线来进行远端的数

据监测和控制。 
 

8.6.1 电话或 SCADA 应尽可能使用

光纤线，因为光纤线是非导

体。外部 SCADA 网络、机舱

控制器之间的连接以及机舱控

制器与中央控制器之间的连接

应使用光纤。因为光纤为非导

体，所以过电压在光纤信号线

上不能传播。（确定不要使用

为了增加机械强度而殖有金属

线的光纤缆线。） 
8.6.2 如果电话或 SCADA 系统一定

要使用双绞铜线，走线时穿金

属管焊接到一个良好的接地系

统将有助于降低电涌过电压。  
除此之外：应使用串联型重型

数据线保护器（20kA 8/20 µs 
峰值电流）保护每一个 I/O 端

口，并直接通过被保护的设备

的机壳接地，接地导线不长于

15 厘米。（这包括 SCADA 系
统的接合器和控制器介面。） 

8.6.3 在有其它的传感器传输信息给

涡轮控制设备的地方（如风速
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仪、风向仪、轴速传感器、温

度测量仪，等）这些与控制器

相连的 I/O 口必须采取保护措

施。 
8.6.4 将风力涡轮发电机之间运行的

任何电力电缆的金属护套稳固

地连接到风力涡轮发电机的接

地系统上。 
8.6.5 在风力涡轮发电机之间的

SCADA 缆线壕沟内安装已接

地的裸铜缆线。 
8.6.6 将所有 SCADA 缆线的金属护

套的两端连接到接地系统上。 
 

8.7 电气系统。通常，一个风力涡轮发电

机的输出电压不会超过 690 V。这一

输出电压被一个变压器逐步提升到 
66kV 或更高，然后供应到输电线路

上。 
8.7.1 变压器。  风能发电的雷电电

涌问题发生在变压器的初级端

（低压端）而非次级端（高压

端），与传统的配电变压器不

同。 
8.7.2 发电机。击中高压电栅极的雷

击 会 在 变 压 器 的 低 压 端

(400/690 V)上显现（耦合进

入）。由于这个原因，连接发

电机到变压器的 400/690 V 输
电线一定要安装电涌保护器。

电涌保护器特别为 400/690 V 
系统而设计，保护风力涡轮发

电机的电气系统的电涌防护器

的峰值电流处理能力最小应为

180 kA (8/20 µs)。 
 

8.8  确定电涌保护器。 
 

8.8.1 峰值电流。一个风力涡轮发电

机的主保护器一定能够处理最小应为

180 kA 的电涌电流，并且每相具有多

条、带独立熔断器的后备保护路径，

如此风力涡轮发电机不会暴露在没有

保护的状态下。 
8.8.2 后备保护路径。   IEC/TR 
61400-24 中收录 12 张与下图类似的

图表（从第 16 页开始），用于显示

可能击中风力涡轮发电机的雷击的构

成。 
 

 
上图表现了对风力涡轮发电机的一次单个雷

击。雷击对一个物体的“闪电”包含有不止

一个的“冲击”。虽然图中所显示的闪电由 
4 个独立的冲击所组成，但一次单个雷击闪

电包含 10 个或更多的冲击是常见的。一个电

涌防护器需要具有多条带独立熔断器的冗余

（后备）保护路径，以保证即使在首次冲击

时，其中一条路径遭到牺牲，风力涡轮发电

机仍然处于保护之中。这种方式在 IEC 
60364-5-53 中被提倡，特别是风力涡轮发电

机的电涌保护，图 8 是从 IEC 60364-5-53 中

复制的，以显示设计要求。 
 

 
 

如上面第 8.1.2 节中所讨论的，这已经成为中

国灯塔所必需的功能。27

 
8.9 机舱外部的附件。机舱的后部

的顶端安装有风速计和风向标，并将

相关的信息输送给控制器，需要安装

接闪器延伸到高于风速计一米的高

度，理想情况下，风速计应安装在其

自身的金属支架，线穿金属管，此

外，需要在此安装电涌保护器以防止

过电压破坏控制器的部件。风向标和

用于警告飞机的外部障碍灯也需要类

似的保护。 
 

8.10 反相器。绝大部分中国的（和

世界的其它地区的）风力涡轮发电机

所采用的是异步发电机，可直接连接

到输电网上。这类型发电机不使用反

相器。如果使用反相器，则需要安装

电涌防护器。 
 

8.11 雷击附着点。必须关注所有可

能的雷击附着点。不应仅依靠“滚球

法”因为该方法从未在风力涡轮发电

PD = 熔断器 
SPD = MOV 阵列
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8.12 人员安全。一项风力涡轮发电

 
8.12.1 第一项，电击，适用

风力涡轮发电机周边

 雷电的警告应该显

电场应建造避

测雷暴的发生是实

 
9.需要进一步的研究 

 
些方面还需要进一步的深入研究: 

9.1 风叶的保护：  所有主要的风力涡轮

 
.2 Air Terminals.  接闪器：一段时间以

 
9.3 主轴承的保护 - 等电位连接装置的必

机上被评估或测试过。（详情请参阅

以下之附录 B.2 ）。雷击可以击中风

力涡轮发电机的任何地方。通常最被

关注的区域是机舱后部的气象设备。 

机雷击期间人员危害的深度研究发现

了三种主要的风险类别：电击、线缆

爆炸效应及风叶材料的喷射。 

于任何处于风力涡轮发电机内

的人员及风力发电场接地地网

附近的人员。虽然电击可能不

致命，但它可产生危险，如致

使正在爬梯的人员失手等。线

缆爆炸效应的危胁仅与风力发

电场的人员有关。风力涡轮发

电机所使用的所有线缆的尺寸

应该能够安全地承载雷击所产

生的电涌电流。最后，来自风

叶材料的危胁可以通过使用风

叶雷电防护系统的方式来避

免。28 
8.12.2 
人员的第一项原则是：“如果

风力发电场区域已预测了雷暴

的发生，或在雷暴恶劣天气的

路径上，所有人员应立即撤

离”。 
8.12.3 
著地显示在风力涡轮发电机场

地内，工作人员应演习雷击时

的紧急应对。 
8.12.4 风力发

护设施使人员能安全地等待雷

暴结束。 
8.12.5 预

现此策略的关键。仪器可以提

前 2 小时预测雷暴的来临。 
8.12.6 当雷电流流进风力发

电场的接地系统时，接地系统

的电位会上升，而这将会提升

土壤表面的电位。土壤表面存

在的电位倾斜会使正在风力发

电场内行走的人员产生跨步电

压，从而危及人员的安全。 29  
如果在雷暴期间有紧急事件发

生需要人员在场，应确定该人

员穿戴特制的、能隔绝雷电流

及跨步电压的手套和鞋。在工

作区的地板上使用厚橡皮垫也

可以起到很好的作用，最理想

的做法是在雷暴时，工作人员

离风机的距离不应小于 30
米。 

有
 

发电机制造商现在将雷电防护作为风

叶设计的一部份。这一改进已经明显

地减少了直击雷对风叶灾难性损坏事

故的发生，但问题仍然没有解决。由

于风叶越来越长，必须开发出更简

便、有效地制造风叶接闪器的方法。
30 

9
来，非传统型的离子发射式避雷针成

为争论的焦点，而越演越烈。2003 年

在经过对可得数据的全面检讨之后，

Uman 和 Rakov 得出的结论是，没有

数据支持关于“雷电消除及提前放

电”技术优于传统的防雷系统，然

而，该结论却继续受到消雷器” 和 
“提前放电式避雷针”支持者们的反

驳。31  如果它们确实有效，或可以实

现的话，风力涡轮发电机将会是这些

产品的理想的应用场所。感兴趣的国

家机构应该要求这些 “消雷器” 和 
“提前放电式避雷针” 的制造商参与

由管理部门监控的试验以验证这些产

品对风力涡轮发电机保护的有效性。

选择参加的制造商应该保证：被测试

的风力涡轮发电机的安全。他们应该

愿意参与此类的测试试验，因为该示

范能显示产品的优越性将并为他们带

来巨大的市场潜力。 

要性：保护风力涡轮发电机主轴承免

遭风叶直击雷的破坏仍是一个未解决

的难题。 研究显示，80%的风叶直击

雷的雷电流从风叶的导体通过最靠近

转轴的轴承流入机舱的底盘。32  由于

证据显示此过程可能严重地影响任何

高速转动中的轴承，因此减少流经轴

承的电流量成为设计的目标。由于流
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9.4 附着点： 在缺乏任何其它方法的情况

经轴承到大地的路径其阻抗非常低，

因此雷电流对此十分迷恋。迄今为

止，为雷电流搭建一条绕开轴承的分

流路径的努力均未能获得成功。任何

类型的防雷装置一定由两个有效部份

组成：一个由过电压所触发的开关或

转换电路，以及一个用于泄放电涌能

量的良好接地路径。火花间隙防雷器

为其中一种开关，有 75 年历史的专

利技术，其原始的也是最佳的用途为

抵挡建筑物的直击雷。火花间隙防雷

器从来不是被设计来保护电子设备

的，而且他们也不能胜任。它们的反

应迟钝，它们的特性决定了它们的残

压很高（4 kV或更高）足以损坏电子

设备。而且，不存在特别为风力涡轮

发电机 400/690 V系统而设计的火花

间隙防雷器。由于火花间隙防雷器没

有能力将过电压钳制到安全水平之

下，它们不被推荐为风机控制及电气

系统的保护器。法国防雷协会以最强

硬的态度来禁止它们的使用。33 

下， IEC/TR 61400-24 凭借“滚球

法”来预测风力涡轮发电机的雷击附

着点。由于此方法从未在高建筑物及

风力涡轮发电机上被验证过，所以应

该发明一个更为精确的方法。请参阅

下面附录 B.2 关于滚球法的更多资

料。 

 
附录 A – 风力涡轮机相关词汇 
 

Ampere (A)  安培（A） 电流的单位（例如：10A） 
Anemometer 风速计 一个装在机舱内的测量风速的装置。 
Blade 风叶 通常为连接到中轴的平板式的物体，作用是将风的推力转换成一个圆周形的运

动，成为风力涡轮发电机的能源。 
Controller 控制器 一个用来连续地监控并控制风力涡轮发电机的电子装置。在发生故障的情况下它

自动地停止涡轮机并向中央控制室发出警告。 
Current 电流 一个电荷的流动 
Gear Box (transmission) 
变速箱  （传动箱） 

风叶被连接到一个转速大约为每分 30 转的低速中轴上。 变速箱将低转速转换成发

电机产生电力所需的高转速（每分 1500 转）。 
Generator 发电机 在机舱内的一个设备，与旋转的风叶相连接，并将机械能量转换成电能量。 
Hub 轮轴心 风力涡轮发电机的中央部份，用于在外部支撑风叶及连接机舱内的转子传动轴。 
Kilo (k) 仟 (k) 1000；仟伏=1000 伏特；仟安培=1000 安培；仟瓦=1000 瓦特 
Mega (M) 百万 (M) 1000000；一个百万瓦 =1000000 瓦特 
Nacelle 机舱 风力涡轮发电机塔顶的仓房（在风叶的后面）用于安放风力涡轮发电机的关键部

件，如齿轮箱、发电机及控制器。 
Overvoltage 过电压 超过设备设计的所能承受的电压。 
Rotor 转子 风力涡轮机的转动部分，包括风叶及轮轴心。 
Receptor 接闪器 风叶的雷击保护系统的一部分，承担雷电的冲击。接闪器位于风叶的表面并与风

叶内部的导线相连接。 
RPM 转/每分 每分钟的转动次数。 
SCADA 为“监视控制和数据采集”的缩写-由所获得的数据所组成，然后被传送到控制中

心进行分析及控制处理。  SCADA 用于监控风力涡轮发电机。 
Tower 风车塔 支撑及升高风力涡轮发电机转子及机舱的基本结构。典型的现代涡轮塔是锥形钢

结构。 
Transformer 变压器 将电压或电流的数值增加或减少的电器装置。  在变压器中没有可移动的部件。  

电能在两个绕组之间通过电磁感应而转移。 
Turbine 涡轮 任何能够用运动的能量（如水、风、热气或蒸汽）产生旋转的机械动力的机器 
Volt (V) 伏特 (V) 电压力的单位 
Watt (W) 瓦特 (W) 风力涡轮发电机所产生电能基本单位；伏-安；仟瓦和百万瓦是通常用于描述风力

涡轮发电机所能产生的电能能量的通用词语。 
Wind 风 运动中的空气 
Wind speed 风速 空气粒子在大气中以动的速度。风速使用风速计来测量。 
Wind Turbine 把风力转换成电能的一个装置。 
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风力涡轮发电机 
Wind vane 风向标 安装在机舱上测量风向的装置。 
WTG 为风力涡轮发电机的缩写 

 
 
附录 B -  所建议的改进措施 
 
以下是对 IEC/TR 61400-24 Ed.1.0 en:2002 风力涡轮发电机 -第 24 部份：雷电防护的五项改进的

建议。 
 
为减少由于雷击导致的风力涡轮发电机严重损坏和人员伤亡，希望在 2007 年进行回顾时，将

讨论以下议题： 
 
B.1. 雷击参数 
第 3.3.2 节解释了IEC/TR 61400-24 将正极云到地雷击放在参数制定的特别重要位置的原因归结

为 1970 年代发表于Electra杂志第 41 期及第 69 期的两篇相关的研究结果。事实上IEC/TR 
61400-24 文件的表 1 所引用的正极云到地雷击数据是直接从以上所提到的第一篇Electra文章中

引用过来的。34  然而IEC/TR 61400-24 没有意识到第二篇文章（Electra 69）否认了Electra 41 所

公布的正极云到地雷击的调查结果。35  这篇文章是IEC“等级I测试参数”由始至终的唯一依

据，因此显得十分重要。36  这些雷击参数没有科学的事实基础，在世界范围内一直被评击.37 , 

38 中国的科学家们计算出如果等级I所制定的测试参数在自然界中确实存在的话，那么它们出

现的机会是每二百万年一次。39

一个以现实为基础的防雷系统一定要建立在一个正确的雷击参数的雷击模型

上。以正极云到地为依据的雷击参数应从标准中剔除，取而代之的为更加切合

实际的参数组。 
  
B.2. 滚球法：IEC/TR 61400-24 的第 8.3.1 段使用了“滚球法”作为决定雷击附着点的方法 。滚

球法通常被作为建筑物避雷针的定位方法。然而，它使用一个固定的闪击距离(典型值为 45
米)，不考虑建筑物的高度或几何结构。它从未在高建筑物上被测试或评估过, 更不用提用于风力

涡轮发电机上。IEC 委员会主席C. Bouquegneau博士，IEC 62305 雷电防护标准最新版本的作

者，称滚球法为“一个隐藏了我们对雷击附着过程不尽理解的粗糙方法。”40

 
 “滚球法”可以应用于计算避雷针的安装位置及高度，但是不能仰赖它来保证风

力涡轮发电机的哪一点会成为雷击附着点而哪一点不会。直到它成功地在风力涡轮

发电机上得到验证以前，所有相关的引证应该从 IEC 61400-24 标准中剔除出去。

（参阅下面 B-4） 
 

B.3. 防雷分区制：  IEC/TR 61400-24 之第 8.3 段将“防雷分区制” （LPZ）应用于风力涡轮发

电机上。LPZ“防雷分区” 是上一段“滚球法分区保护模式”所得出的直击雷附着点为基础

的、被认为“统计上安全”的区域。 
 
LPZ系统在风力涡轮发电机上的应用难以得到判定，因为从未做过相关的评估。进

一步的数据是：它基于使用 10/350 微秒波形作为雷击模型的旧的 IEC 61312-1 标

准 。41, 42在日本，两项独立的风力涡轮发电机雷击持续时间的直接测量的科学研究

发现，持续时间为 25-30 微秒（与IEC 61312-1 的 350 微秒差之千里）。10/350 微
秒的测试波形已经受到而且会继续受到来自世界范围的诸多评击。43, 44  将如此的

一个系统用作有如风力涡轮发电机这样重要的设施的保护基础的做法相当冒险。使

用这一个系统的危害性可见于以下之B.4 节。 
 
B.4. 人员保护：对于所有风力发电场内的人员来说，雷电是致命的威胁，因此必须为他们提供

清晰明了的指示，没有解释的余地，没有误解的可能。IEC/TR 61400-24 文件的第 10 节之题目
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为人员保护，就缺乏如此的指示。  虽然该段由以下的句子开始：“在雷暴期间不应在风力涡

轮发电机上进行任何工作”，其后却努力地评价在雷暴期间被困在风力涡轮发电机不同位置上

的人员的相对安全率。在第 10.1.1 节中建议：“强烈建议将所有人员预先掩蔽到危险性最小的

LPZ OB区” - 文件关于此议题的参考是条款 8.3.1，其中陈述道：… LPZ OB BB依靠如图 22 所显示

的滚球模型所决定…，灰色部分为LPZ OB”。以下为图 22 。 B

 
对于粗心的读者，图 22 似乎显示了机舱下的风车塔内等待的人员相当安全，甚至机舱顶后部

风速计上的人员也相当安全。而事实上，一点也不安全。 
 

A一个更加现实和可靠的指示是：英国风能协会的指南，关于健康及安全所提

出的：“如果预测风力发电场将有雷暴发生，或在恶劣天气的路径上观察到雷

击现象，所有的职员应立刻疏散”。45  或者美国航空太空总署提出的“暴风期

间风力涡轮发电机附近的人员会有严重的麻烦，最安全的程序是让人员撤离该

区域”。46  
 
B.5. 防雷系统的成本分析：  IEC/TR 61400-24 文件的第 5.5 和 5.6 节为雷电防护成本的分析。

几页的公式得出的结论是：在年雷暴次数低的地区（每年每平方公里 0.2 次闪电），建议投入

风力涡轮发电机建造费用的 1.7%的费用建造风叶直击雷防护系统。 对于保护更为频繁地被损

坏的控制器及电气系统，作者们表示他们不能使用 IEC 61662 的模型提出一个可行的保护方

案。该章节应被重新编写以便为风力涡轮发电机的拥有者提供更多有用的数据。IEC TR 61000-
5-247 为地网的建造及根据地网的结构如何布置电力及控制线路（路由）方面提供了有用的指

南。 
 

B.5.1 直击雷防护成本：几乎所有的直击雷都击中的是风力涡轮发电机的风叶。当雷击

击中没有受到保护的风叶时，结果通常是灾难性的，维修的代价高昂。正是这些直击

雷，IEC/TR 61400-24 给与了高度的重视。然而，如上所述，著名的风叶生产厂家们现

在已经将雷击防护包括在他们的风力涡轮发电机风叶设计之中。现代的风力涡轮发电

机不包含风叶防雷的做法是非常罕见的。由于新建的风力涡轮发电机的风叶均已包含

内置的雷击保护，这部分的费用可以包含在风力涡轮发电机的基础费用内。虽然风力

涡轮发电机的直击雷仍然产生许多问题，但对于第 5.5 节的结论：花费总费用之 1.7% 
用于风力涡轮发电机的直击雷防护是合理的结论，此时看起来极为过度, 需要重新分

析。 
 
B.5.2 非直击雷的防护成本。  一个风力涡轮发电机所遭受非直击雷破坏的几率是遭受直

击雷破坏的几率的 3 倍。这种类型的破坏所导致的停机时间是直击雷击中风叶所导致的

停机时间的 2 倍多。雷电所引起的电气和控制器系统的修理费用仍然低于风叶维修的最

低费用（$1900），但请不要忘记发电机更换的费用（$50000）要远高于风叶的更换费

用。因此，建议使用以下的计算作为设施中电涌防护系统合理预算的一个决定方法，
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以确保控制系统及电气系统 99% 的保护。任何防雷系统的年度费用， Cam， 不应该超

过雷击破坏的年损失 （雷击破坏发生的频率，Ftotal ，乘以它的费用，Closses） 加上由雷

击引起的修理等所导致的电能生产的损失，CLE。 
 

Cam  < (Ftotal x Closses) + (CLE ) 
 
其中： 
 
Cam为防雷系统的年度费用 [总费用（安装费用、产品费…）÷保质年数）。 
Ftotal 为控制器和电气系统的雷击损坏频率 
Closses 对控制器或电气系统的损坏的平均费用 
CLE 为风力涡轮发电机停机时所损失的电能生产的价值，可按以下方式计算： 
CLE  = ( FLED  +  FLEN ) x CE 

 

其中： 
 
FLED为雷击事故所引起的停机频率（以小时计算） 
FLEN为非雷击事故所引起的停机频率（以小时计算）48

  
CE 为风力涡轮发电机每小时生产的电能的价值 (为风力涡轮发电机每小时所产生的

可卖电能的价值，调整后作为由于机械故障及其它非雷电因素所引起的生产损失的百

分比) 
 
采用美元计数，预计平均每次损坏的维修费用为$1,000，每小时风力涡轮发电机的电能

输出为 1 兆瓦特，则CE值为 0.996，我们得到： 
 

Cam  x 10    < (3 x $ 1000) + ( 266  +  71 ) x  $ 0.78 
Cam  x 10    <  3000 + 208 
Cam  x 10    <  3208 
则Cam <  $ 3208 为一个 1 年保质期的雷电防护系统的投入。 
 

（对于一个 10 年保质期的防雷系统, 业主的预算为 $32080） 
 
这些预算只是资金上的费用预算。对于一项依赖于公众的接受程度的新技术，其它非资金方面

的因素，如风力发电场“破坏了”景观或公众对其可靠性的印象，由雷电破坏所引起的明显的

服务停顿，将会使此项新技术成为攻击的目标。必须承认，只要风力涡轮发电机的发电量只是

总发电量的一小部分，缺少这一部分不至于成为影响公共关系的主要因素。然而，无形的但现

实存在的与雷击相关的破坏必须成为危险评估中考虑的因素。 
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