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综合能源背景下风电叶片雷击防护安全研究
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摘 要: 雷击是造成风电叶片损坏的重要因素之一，综合能源背景下风电设备安全可靠性更加突出。以提高风电

机组雷击安全为目的，设计了一种叶片外敷导体的风电叶片雷击防护方案，并从理论及实验角度验证了该方案的

雷击防护效果。重点以风力机专用翼型 DU93 － W － 210 翼型为研究对象，采用计算流体力学( CFD) 方法，研究

了翼型外敷导体直径对翼型气动性能的影响规律。研究结果显示，随着导体直径的增加，翼型升力系数线性减

小，翼型阻力系数线性增加，升阻比下降。0°攻角时，带导体翼型升力系数下降最多，当导体直径为 10 mm 时，升

力系数最多下降约 10%。4° ～ 16°攻角时升力系数下降相差不大，升力系数平均下降了约 3%。研究结论可用于

指导风电叶片新型接闪系统设计，提高风电机组雷击安全可靠性。
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Abstract: Lightning stroke is an important reason for wind turbine blade damage，and the safety and reliability of wind
turbine equipment is more prominent in comprehensive energy utilization． To improve the protection against lightning for
wind turbines，an anti-lightning scheme that covers wind turbine blades with external conductors is designed． The effect of
the scheme has been verified theoretically and experimentally． Taking the DU93 － W －210 airfoil which is specialized for
wind turbines as an research objective，using computational fluid dynamics ( CFD) method，the influence of the external
conductor diameter on the aerodynamic performance of this airfoil is studied． It is found that with the increase of the con-
ductor diameter，the lift coefficient of the airfoil decreases linearly，and the drag coefficient of the airfoil increases linear-
ly，and the lift-drag ratio decreases． At a 0° attack angle，the lift coefficient of the airfoil with conductor drops the most．
When the diameter of conductor is 10mm，the lift coefficient decreases by 10% at the most ． At a 4 ° － 16 ° attack angle，

lift coefficient reduces slight，which is roughly 3% on average． The research conclusion can be used to guide the design of
new lightning arresting system for wind turbine blades and improve the safety and reliability of wind turbine units．
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0 引言

雷击是影响风电机组安全运行的主要因素之

一。风电机组的本体结构高耸突出，且常位于旷野

或山区地带，是地面上容易受到雷电直击的大型金

属性结构体［1］。同时，由于风电机组叶片叶尖的对

地高度随机组单机容量的增大而不断增加，风电机

组在空间引雷的效果明显增强。这导致大容量机组

的雷击损坏事故率进一步上升［2］。欧美以及日本等

国的运行数据表明［3］，风力发电机组所遭受的绝大

多数雷击的雷击点位于机组的叶片［4］。巨大的雷电

流通常由风力发电机组的叶片注入机组，并常在叶

片的内部或表面形成电弧。现代风电机组的叶片都

是由复合材料，如玻璃纤维增强复合材料( 俗称玻璃

钢) ，制成的大型中空结构体。这些复合材料耐受高

温的性能较差，因此电弧会造成叶片的严重损坏。
据统计，由雷击引起的风电机组叶片损坏的年故障

率约 5%。大容量风电机组叶片的雷击防护已成为

制约风 电 机 组 运 行 可 靠 性 水 平 提 升 的 瓶 颈 问 题

之一。
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目前，风电机组叶片的防护设计主要依据国际

电工委员会 IEC 在 2002 年颁布的风力发电机组防

雷推荐 标 准 IEC /TＲ 61400 － 24［5］ 进 行。但 依 据

IEC /TＲ 61400 － 24 设计的风电机组雷电接闪防护

系统 存 在 失 效 率 高 的 问 题。这 是 因 为 IEC /TＲ
61400 － 24 仅给出了一般性和经验性的设计原则，

未充分考虑风力发电机组雷击过程上行先导产生机

理和上、下行先导接闪机理，因此无法给出定量化的

设计条款和具体的实施细则。
对雷击过程的机理研究最早可以追溯到 1760

年富兰克林发明了避雷针［6］。雷击过程的机理研

究需以雷击模拟实验获得的雷击过程为基础。近年

来，由于高电压实验手段不断建立和完善，雷击过程

的机理研究取得了长足进展。特别是 20 世纪 60—
70 年代，高压长空气间隙放电实验极大地推动了人

类对雷击现象和雷击过程的认识。在此基础上，雷

击过程的某个阶段( 如上行先导的起始和发展) 也

已经被证明可以通过雷击模拟实验利用冲击高压发

生器产 生 的 双 指 数 冲 击 电 压 波 制 造 空 气 放 电 来

模拟［7 － 14］。
通过对国内外风电机组雷击接闪过程及机理研

究现状以及叶片接闪系统研究现状的全面分析，可

以得出目前的研究还存在不足［15 － 16］。需要在明确

风力发电机雷击接闪机理的前提下研究新型雷击接

闪防护系统。
基于雷击接闪机理，本团队提出了一种在叶片

外表面敷设导体的方案［17］，用于屏蔽下引线起始上

行先导，从而达到保护叶片本体的目的。本文基于

上述研究成果，采用计算流体力学( CFD) 方法研究

了外敷导体直径对风力机专用翼型 DU93 － W － 210
翼型气动性能的影响规律。

1 几何模型及数值方法

1． 1 几何模型

数值计算对象为 DU93 － W － 210 翼型，相对厚

度 21． 0%，尾缘厚度 0． 5%。计算几何模型如图 1
所示。

图 1 计算几何模型

Fig． 1 Computational geometry model

外置导体布置于翼型压力面( 迎风面) ; 导体距

前缘、尾缘为 0． 1 C( C 为翼型弦长，C = 1 m) 。

导体直径用 D 表示，分别研究了 D 为 2，3，4，5，

6，7，8，9，10 mm 时对翼型气动特性的影响。
1． 2 数值方法

计算网格: 采用 ICEM ( 网格划分软件) 进行全

域结构网格划分，对翼型尾缘及下游部分进行网格

加密处理，计算翼型为 2D 网格，翼型周向布置 380
个网格，径 向 布 置 357 个 网 格，第 1 层 网 格 高 度

0． 001 mm，保证 y + ＜ 1 ( y + 是壁面第 1 层网格高度

的 1 /3 与当地流体黏度长度的比值) 。计算网格如

图 2 所示。

图 2 计算网格

Fig． 2 Computing grid

边界条件: 计算域为 30C。采用速度进口、压力

出口边界条件，叶片表面及外置导体设置为无滑移

壁面。边界条件设置如图 3 所示。

图 3 计算边界条件

Fig． 3 Boundary conditions

求解设置: 基于 Fluent 求解器，SA( Spalart All-
maras) 湍流模型，二阶精度; 计算攻角: 0°，4°，8°，

12°，16°，20°; 计算雷诺数: Ｒe = 1 × 107。

2 计算结果分析

2． 1 数值方法验证

以未加外置导体的洁净翼型为例进行数值方法

验证，风洞实验在华北电力大学风洞实验台完成，由
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于风洞实验数据雷诺数为 1 × 106，所以验证时，计

算雷诺数也为 1 × 106。图 4 为 DU93 － W － 210 翼

型气动特性，图 4 中: α 为翼型攻角，( °) ; C l 为升力

系数，无量纲值; Cd 为阻力系数，无量纲值。从图 4
中可以看出，在翼型最大升力系数处( 8°攻角) ，计

算值与实验值差别较大。在其余攻角时，无论是升

力系数还是阻力系数与实验值差别较小，从而验证

了数值方法的可靠性。

图 4 DU93 －W －210 翼型气动特性

Fig． 4 Aerodynamic characteristics of the

DU93 －W －210 airfoil

2． 2 结果分析

图 5 翼型气动特性随攻角的变化规律，图例中:

“无导体”表示未敷导体翼型; 2 mm，3 mm 等表示翼

型外敷导体直径。由图 5 可见，当翼型雷诺数为

1 × 107，无导体翼型失速攻角约 16°时，最大升力系

数可达 1． 90 左右。当翼型外敷导体后，在翼型升力

系数的线性段，升力系数的绝对值差别较小，只有在

20°攻角时差别较大。阻力系数在 0°，20°攻角时差

别较大，其余攻角时阻力系数绝对值差别不大。升

阻比基本随导体直径线性降低，最大升阻比对应的

攻角为 4°。当 D = 10 mm，在攻角等于 20°时，翼型

升力系 数 下 降，阻 力 系 数 增 加，升 阻 比 降 低; 当

D = 2 ～ 9 mm，在攻角等于 20°时，升力系数增加，阻

力系数变化较小。

图 5 翼型气动特性随攻角的变化规律

Fig． 5 Aerodynamic characteristics of the

airfoil varied with attack angles

图 6 为翼型气动特性随导体直径的变化规律。
图中，横坐标为不同导体直径，纵坐标分别为升力系

数、阻力系数、升阻比。由图 6 可见，随着导体直径

D 的增加，翼型升力系数总体上呈下降趋势，阻力系

数呈上升趋势，升阻比下降; 翼型升力系数、升阻比

基本与导体直径呈线性变化趋势; 0°攻角时，升力系

数变化趋势与其余攻角相差不大，阻力系数增加斜

率变大，升阻比下降斜率最大。
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图 6 翼型气动特性随导体直径的变化规律

Fig． 6 Aerodynamic characteristics of the airfoil

varied with the conductor diameter

图 7 是不同导体直径的翼型气动特性较洁净翼

型的变化率。横坐标是导体直径，纵坐标是变化率。
由图可见，0°攻角时，带导体翼型升力系数下降最

多，当 导 体 直 径 为 10 mm 时，升 力 系 数 最 多 下 降

10%左右。4° ～ 16°攻角时升力系数下降相差不多，

升力系数平均下降了 3% 左右。20°攻角时，除了

D = 10 mm 时，其余导体直径对应的升力系数较洁净

翼型有所增加，究其原因是因为此时洁净翼型已经

失速，而带导体翼型类似于转捩带作用，一定程度上

抑制了翼型失速。对于阻力系数，当翼型攻角为 0°
时，带导体翼型阻力系数增加最大，斜率也最大。除

了 20°攻角，其余攻角时阻力系数变化斜率基本一

致，阻力系数增加的平均值在 7% 左右。对于升阻

比，除了 20°攻角，其余攻角带导体翼型升阻比均有

所下降。0°攻角时，升阻比下降斜率最大，最大升阻

比在 D = 10 mm 时，下降约 56%。4° ～ 16°攻角时升

阻比平均下降 7%左右。

图 7 不同导体直径的翼型气动特性

较洁净翼型的变化率

Fig． 7 Comparison of change rates of the airfoil covered

with different-diameter conductor and

the airfoil without conductor

图 8 为不同导体直径的翼型截面速度云图。由

图可见，导体对翼型绕流场的影响主要集中在导体

下游速度场。随着导体直径的增加，导体下游的低

速区范围逐渐扩大。
图 9 为 4°攻角时，不同导体直径的翼型表面压

力系数分布( 图中，横坐标为当地位置 x 与翼型弦长

C 之比; 纵坐标 Cp 为翼型表面压力系数) 。导体对

翼型一周压力系数的影响主要集中在导体上、下游。
由于导体存在，在导体上游翼型表面压力变高，导体

下游翼型表面压力变低。这是由于外置导体，在翼

型压力面导体下游产生了不同程度的分离旋涡，旋
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涡尺度大小与导体直径成正比; 在翼型压力系数曲

线上，导体前由于流体集聚，压力增加，导体下游形

成的涡核为低压区。不同导体高度之间的压差变化

也较小。

图 8 不同导体直径的翼型截面速度云图

Fig． 8 Section velocity clouds of the airfoil with

different-diameter conductor

图 9 4°攻角时不同导体直径翼型表面压力系数分布

Fig． 9 Pressure coefficient distribution of the airfoil with

different-diameter conductor at a 4° attack angle

3 结束语

针对目前大型风电机组叶片雷击损伤事故率高，

叶片现有雷击防护系统失效率高等问题，本文提出了

叶片外敷导体防雷方案，研究了外敷导体直径对风力

机专用翼型气动性能的影响规律，得出以下结论:

( 1) 随着导体直径 D 的增加，翼型升力系数总体

上呈下降趋势，阻力系数呈上升趋势，升阻比下降; 翼

型升力系数、升阻比基本与导体直径呈线性变化趋

势; 0°攻角时，升力系数变化趋势与其余攻角时相差

不大，阻力系数增加斜率变大，升阻比下降斜率最大。
( 2) 0°攻角时，带导体翼型升力系数下降最多，

当导 体 直 径 为 10 mm 时，升 力 系 数 最 多 下 降 约

10%。4° ～ 16°攻角时升力系数下降相差不大，升力

系数平均下降约 3%。20°攻角时，除了 D = 10 mm

时，其余导体直径对应的升力系数较洁净翼型有所

增加。对于阻力系数，当翼型攻角为 0°时，带导体

翼型的阻力系数增加最大，增加斜率也最大。除了

20°攻角，其余攻角对应的阻力系数变化斜率基本一

致，阻力系数增加的平均值在 7% 左右。对于升阻

比，除了 20°攻角，其余攻角对应的带导体翼型的升

阻比均有所下降。0°攻角时，升阻比下降斜率最大，

最大升阻比在 D = 10 mm 时，下降约 56% ; 4° ～ 16°
攻角对应的升阻比平均下降约 7%。

( 3) 导体对翼型绕流场的影响主要集中在导体

下游速度场。随着导体直径的增加，导体下游的低

速区范围逐渐扩大。
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