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摘　　要

利用闪电先导二维随机模式对风力发电机遭受雷击情况进行模拟，分析表明：随着下行先导初始位置相对风

力发电机水平偏移距离不断增加，雷击风力发电机概率不断减小，偏右５００ｍ时减至４％，且雷击部位多为叶片，叶

片姿态不同，雷击特点存在一定差异。当风力发电机１号扇叶转动４５°时，扇叶上产生的上行先导长度达２２１ｍ，高

于平均值１０．３％，且各个扇叶间的竞争关系较明显。对风力发电机叶片姿态不同、偏移下行先导不同距离时的雷

击概率进行模拟，得出下行梯级先导相对于风力发电机水平偏右３００ｍ以及偏左３００ｍ以内时，扇叶处于１５°～

４５°之间遭受的雷击概率略高，而偏右５００ｍ时其雷击概率明显偏高。由整体随机性分析可知，当风力发电机处于

１５°～４５°时，遭受雷击危害的概率相对较大。
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引　言

雷击风力发电机的物理过程和防护是一个受到

学术界和工程部门关注的新课题。由于风力发电机

多处于开阔地区或者位置相对较高处，在风力发电

机及其扇叶上易激发上行先导，因此其遭受雷击的

事故较多，造成的经济损失严重。近年来，风力发电

机功率逐渐增大，其高度不断增高，甚至高达１５０ｍ

左右，遭受雷击的概率亦明显增加。随着风力发电

机在世界各地的广泛应用，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５］。国内外对此已经进

行了一些研究，通过实际观测资料总结归纳了风力

发电机易遭受雷击的部位及其原因，并提出了针对

性的防护措施，以解决雷击风力发电机时地电位抬

升、电流过大、瞬态过电压等原因所引起的故障和损

失［６１７］。但由于风力发电机遭受雷击的特殊性，认

识风力发电机遭受雷击的规律特点十分重要。２００６

年Ｓａｋｕｒａｎｏ等
［１８］对日本海海岸上的 Ｕｃｈｉｎａｄａ风

电厂２００３—２００５年风力发电机及其避雷塔遭受雷

击情况进行统计，得出顺风向时避雷针保护效率较

高，并发现在观测到的叶片遭受雷击的１２次事件

中，有１１次的雷击角（指处于第１象限叶片偏离垂

直轴的角度）介于１５°～４７．６°范围，雷击位于±１５°

之间的叶片的可能性很小，但作者没有给出产生这

种现象的原因。Ｎａｋａｍｕｒａ等
［１９］在文献［１８］基础上

利用２００３—２００８年统计资料讨论了风力发电机遭

受雷击时闪电峰值电流、陡度以及电荷与能量等问

题。实验室试验因其具有可重复性，是研究风力发

电机雷击规律的重要方法，但只能通过按比例缩小

的模型进行试验。２００９年洪华芳等
［２０］在实验室内

对风力发电机叶片遭受雷击进行模拟试验，得出置

于叶片尖部的接闪器能有效拦截雷电的直接闪击。

Ｒａｄｉｃｅｖｉｃ等
［２１］则将一个功率为２ＭＶ的大型风力

发电机以３３．３：１的比例缩小成试验模型，在高电压

实验室进行模拟试验以分析扇叶转动的情况下空中

放电特点。这些野外观测与试验数据的分析，为风

力发电机的防护提供了基础。由于观测和试验数据

存在一定局限性，数值模拟方法则可以进行大量的模

２０１２０９０８收到，２０１３０７１１收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１０７５００３，４０８７５００３），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６０２２）

ｅｍａｉｌ：ｌｉｄａｎ＿９７３２＠１２６．ｃｏｍ

第２４卷 第５期

２０１３年１０月 　
　　　　　　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　　　　

Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．５

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３



拟并对结果进行统计，从而研究其特点及其所基于

的物理基础。在数值模拟研究中，Ｒｏｍｅｒｏ等
［２２］建

立一个考虑了接地系统以及闪电多次回击因素的风

力发电机电气模型，探讨了接地阻抗大小以及地电

流特点。Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等
［２３］、Ｐａｏｌｏｎｅ等

［２４］、王晓辉

等［２５］通过数值模拟研究了雷击情况下风力发电机

塔体雷击暂态响应及接地阻抗系统的变化［２２２３，２５］。

Ｐｅｅｓａｐａｔｉ等
［２６］采用有限元法对雷暴云下的风力发

电机进行整体三维数值模拟，得出随着雷暴云高度

降低，风力发电机遭受雷击概率增大，解释了冬季风

力发电机雷灾事故较多的原因。由于风力发电机高

度较高，在雷暴云产生的强电场中不仅可以自身激

发产生向上的先导而导致闪电的发生，也常常被下

行先导击中，因此研究闪电先导与风力发电机的相

互作用对加深认识风力发电机雷击规律和特点具有

重要意义。

本文在任晓毓等［２７２８］二维随机模式的基础上，

对风力发电机遭受雷击的情况进行模拟分析。着重

通过统计下行梯级先导水平偏移不同位置以及风力

发电机扇叶转动不同角度时，闪电击中各个扇叶、地

面以及架彀的概率分布，研究在下行先导作用下，上

行先导产生情况以及其背景电场变化情况，对风力

发电机遭受雷击的特点进行初步探讨。

１　先导的二维随机模式及模拟试验设计

１．１　二维先导随机模式

数值模拟过程包括对下行梯级先导的初始设

定，并使其不断向下发展接近地面，导致地面或者风

力发电机表面电场畸变并达到击穿场强，产生１个

或者多个上行先导。最后当两者不断发展接近并发

生连接时，则认为发生１次闪击，模拟结束。

考虑到研究对象自身的特性（风力发电机的高

度，先导通道随机发展现象），此处选取闪电先导二

维随机模式进行模拟。任晓毓等［２７］在２０１１年对闪

电先导二维随机模式进行验证，模拟发现下行梯级

通道发展过程中具有明显的分叉现象，且距离地面

越近分叉现象越明显，与实际观测研究［２９］相符，且

通道内电荷量及感应电荷线密度分布情况亦与余晔

等［３０］、郑栋等［３１］的研究结果一致。由此可见，采用

先导随机模式进行模拟工作具有一定的可行性。

　　本研究选取模拟区域为１６００ｍ×１６００ｍ，采用

分辨率为１０ｍ×１０ｍ的格点，对背景电场即离散

的１６１×１６１个网格格点进行计算（图１ａ）。由于观

测表明雷暴云下电场强度随高度增加，因此，假定地

面上方１６００ｍ范围内的空间背景电场随着高度的

图１　风力发电机遭受雷击模拟模型

（ａ）二维随机模式的空间结构示意，（ｂ）风力发电机简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｉｎｇｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２Ｄｒａｎｄｏｍｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｅａｄｅｒｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ

增加而呈线性增加，电场由地面向上以０．１ｋＶ／ｍ

的增长系数增加，取地面及地面导体构筑物的电势

为０Ｖ，地面的背景电场为１０ｋＶ／ｍ，下行梯级负先

导初始电势恒定，为常数值－４０ＭＶ。下行先导、风
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力发电机以及地面之间满足Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件，空

气的边界条件则满足第二类边界条件，模拟区域内

的空间电位均满足泊松方程。

地面上风力发电机架彀高度设定为１１０ｍ，扇

叶长度为４５ｍ（图１ｂ）。由于风力发电机额定功率

工作状态下转速为２６ｒ／ｍｉｎ，而下行梯级先导的速

度为１０５ ｍ／ｓ量级
［３２３４］，因此在闪电梯级先导向下

发展过程中风力发电机可近似看作静止。

在此基础上，由超松弛迭代法计算出模拟区域

内各个格点上的电场值，即下行梯级先导不断向下

发展时的背景电场。如图２所示，实心圆点代表下

行梯级先导已发展点，空心圆则代表下一步的待发

展点。下行梯级先导下一步的发展点以及上行正先

导的始发与发展均采用概率随机方法来选取。

　　先导通道判断下一步发展点的概率为

犘犻＝
狘犈犻－犈ｔｈ狘

∑
犻

狘犈犻－犈ｔｈ狘
。 （１）

式（１）中，犈犻为每一个待发展点电场值，犈ｔｈ为正负先

导传播开始的电场值。

１．２　模拟试验设计

工作中的风力发电机处于不断随机转动状态，

此处假定风力发电机扇叶顺时针旋转，将处在第１

图２　先导随机发展示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｅａｄｅｒ

ｒａｎｄｏｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

象限内的叶片称为１号扇叶，姿态角犻定义为１号

扇叶相对于垂直轴的偏转角，则一个偏转角对应一

种叶片姿态，即一种风力发电机静止状态。当对风

力发电机静止模拟时，可根据空间对称性将其大致

分为如下５种基本状态（图３）：基本状态１，犻＝０°；

基本状态２，犻＝１５°；基本状态３，犻＝３０°；基本状态

４，犻＝４５°；基本状态５，犻＝６０°。当扇叶姿态角犻＝

７５°时，与基本状态４对称，不列为基本状态。

图３　风力发电机模型基本状态划分

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｉｖｉｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌ

２　模拟试验结果

２．１　下行先导的初始位置与雷击概率关系

在１６００ｍ×１６００ｍ空间内，对下行初始先导

由不同位置始发击中风力发电机的情况进行模拟分

析。假定风力发电机处于基本状态１，且其水平位

置处于狓＝４００处，此时下行先导相对初始位置偏

左或偏右时的模拟具有对称性，因此可仅选取偏右

状态，对下行梯级负先导水平偏移风力发电机距离

分别为０（正上方），２００ｍ，３００ｍ，４００ｍ以及５００ｍ

时５种情况分别进行模拟１００次并进行统计，结果

见表１。

　　当下行先导初始位置水平偏移风力发电机距离

不断增大，雷击风力发电机的概率随之减小。偏移

距离为０时，模拟得到雷击风力发电机概率最高，约

１００％，且均击中１号扇叶。偏右２００ｍ击中概率仍

较高，但依次偏右３００，４００，５００ｍ时，雷击风力发

电机概率则迅速减小，且下行先导向地面发展过程

中易激发产生多个上行先导，２号扇叶以及地面成
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表１　不同先导初始位置时雷击概率（犘）变化

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犘狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犱狅狑狀狑犪狉犱犾犲犪犱犲狉犪狀犱狋犺犲狋狌狉犫犻狀犲

先导水平偏离风机位置

雷击概率／％

１号扇叶 ２号扇叶 ３号扇叶 地面 其他
备注（未击中１号扇叶的情况下，

１号扇叶上产生上行先导概率）

正上方 １００ ０ ０ ０ ０

偏右２００ｍ ９８ ０ ０ ２ ０

偏右３００ｍ ４１ ２ ０ ５４ ３ １００

偏右４００ｍ ２６ ２ ０ ７２ ０ １００

偏右５００ｍ ４ ０ ０ ９６ ０ ６２

为雷击点的概率增大。在偏右５００ｍ的情况下，雷

击地面的概率趋近于９６％。考虑到模拟时对空间

电场的依赖性，此处可以推测随着水平位置相距增

大，风力发电机作为地面上一个显著突起物，对空间

电场的影响逐渐减小。

２．２　风力发电机叶片姿态与雷击概率的关系

与其他高大建筑物相比较而言，风力发电机还

有一个不容忽视的自身特点，即３片长达几十米的

扇叶并不断转动，对空间电场分布有一定影响。下

面对风力发电机扇叶与下行梯级先导之间的相互影

响进行分析。在分析过程中，考虑到下行先导平均

下行速度是叶片转动线速度的４０００倍以上，将转动

的扇叶视为静止，对风力发电机所处的５种基本姿

态分别进行探讨。

２．２．１　不同叶片姿态下风机的雷击特点

假定下行梯级负先导相对风力发电机水平偏移

距离为０（即处于风力发电机正上方时），对风力发

电机处于５种基本状态时分别进行１００次模拟，统

计可得到模拟空间内各点雷击概率（图４）。

图４　模拟空间内各点雷击概率

Ｆｉｇ．４　犘ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｓｉｂｌｅｓｔｒｉｋｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｐａｃｅ

　　由图４可见，当下行梯级先导由风力发电机正

上方不断向下发展时，９７．６％击中风力发电机，其中

９０％的概率击中１号扇叶，７．６％的概率击中３号扇

叶。击中地面的概率较低，仅为０．８％。与Ｐｅｅｓａ

ｐａｔｉ等
［２６］利用有限元法对风力发电机三维数值模

拟结果一致，表明扇叶是风力发电机最易遭受雷击

的构件之一。这是由于尖端突起周围的电场强度远

远大于平板周围的电场强度，相对于空间其他区域

甚至要高出１个量级以上
［３５］，更有利于满足上行先

导始发条件。

２．２．２　不同姿态下雷击风机特性的差异性

当下行梯级先导不断向下发展时，将会引起风

力发电机或者地面其他位置产生一个或者多个上行

正先导，且风力发电机处于不同基本状态时上行正

先导的各自发展特点不同。

假定下行梯级负先导处于风力发电机正上方，

对风力发电机处于各种不同基本状态时分别进行

１００次模拟，得到各个扇叶上所产生的上行先导长

度。

　　如图５所示，每个状态的数据都由１个盒须图

表示，共由３条横线和２条竖线组成，第１条横线表

示数组中的３／４截取处，第２条横线表示数组中的

中间值，第３条横线表示数组中的１／４截取处。符

号
!

表示９９％截取处，视为最大值；△表示１％截取

处，视为最小值；●表示平均值；×则表示奇异值，即

与数值的整体分布有异，但为了作为参考，更好地分

析数组，亦在此表示出来。

结合风力发电机不同状态时上行先导长度变化

情况图（图５）以及扇叶不同角度时相应上行先导长

度平均值表（表２），分析可知，当风力发电机扇叶转

动角度处于３０°～６０°时，在下行梯级先导作用下，扇

叶上产生的上行先导长度较长，且当转动角度为

４５°时，上行先导长度最长，高出平均值１０．３％。
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图５　风力发电机不同状态时上行先导长度变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表２　扇叶不同角度时产生上行先导长度平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狌狆狑犪狉犱

犾犲犪犱犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

风力发电机转动角度／（°） 上行先导平均长度／ｍ 高出平均值／％

０ １７０ －１５．２

１５ １８９ －５．７

３０ ２１２ ５．８

４５ ２２１ １０．３

６０ ２１０ ４．８

　　相应地，可以取风力发电机处于基本状态１（犻＝

０°）和基本状态４（犻＝４５°）两种状态时，分析随着下行

先导不断接近地面时上行正先导始发与发展过程。

　　图６中散点是分别以狓，狔为对应坐标表示的

５０次模拟结果，表示的是上行先导发展长度随下行

梯级先导不断向下发展时（由下行先导距离地面高

度来表示）的变化情况。

图６　上行先导长度随下行先导距离地面高度的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒａｓｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｗａｒｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄ
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　　分析表明，当风力发电机转动４５°时，上行先导

发生较早，且发展过程中长度增大较快（斜率变化）。

２．２．３　扇叶之间的竞争关系

由于下行梯级先导不断向下发展接近地面过程

中，风力发电机各个扇叶附近均可导致局部电场畸

变，影响雷击点的选取，表现出一定的竞争性。此处

选取风力发电机基本状态１与基本状态４两种状

态，并分析其相应的下行梯级先导发展状况及背景

电场变化情况。

　　当风力发电机扇叶处于姿态１时（对应风力发

电机基本状态１），模拟结果发现最后一跳连接点为

１号扇叶，且２号与３号扇叶上均未产生上行连接

先导。当风力发电机处于基本状态４，下行先导达

到一定高度时，１号与３号扇叶尖端均产生上行正

先导，并随着下行先导逐渐接近而不断发展，导致先

导头部及扇叶附近明显的电场畸变。最终，闪电击

中３号扇叶。由此可见，基本状态１时１号扇叶产

生上行先导具有独特的优势条件，在基本状态４时

１号扇叶和３号扇叶的竞争关系可以从先导的发展

路径、扇叶附近电场分布以及最后一跳的连接表现

出来。

在此基础上，对下行先导水平偏移风力发电机

左侧２００ｍ且风力发电机扇叶分别处于姿态１与姿

态２时的两个状态进行模拟，各统计５０次，结果表

明：当风力发电机处于基本状态１时，雷击点１００％

落在１号扇叶上；当风力发电机处于基本状态４时，

雷击点８６％落在１号扇叶上，其余１４％落在３号扇

叶上。且随着下行梯级先导空间起始位置水平偏移

距离的增大，这种竞争越来越明显。

２．３　不同叶片姿态下风机的自然雷击概率的估计

２．３．１　自然雷击概率的估计

风力发电机遭受自然雷击的事件具有随机性，

主要表现在３个方面：①梯级先导通道自身的发展

具有随机性；②下行先导出现的空间初始位置具有

随机性，即每次雷击时下行梯级先导相对于风力发

电机轴向的水平偏移距离随机改变；③风力发电机

姿态随机，即风力发电机处于不断转动的状态，当雷

击发生时，１号扇叶顺时针转动时可能处于０°～

１２０°任何一种状态。

人们在实际雷暴天气条件下观测得到的某种叶

片姿态下雷击风机事件对应的闪电下行先导初始位

置均随机变化，为了分析不同叶片姿态下雷击概率

（称之为自然雷击概率），对先导距离风力发电机水

平距离不同且风力发电机处于不同状态时的雷击概

率进行模拟统计。

假定下行梯级负先导相对风力发电机分别水平

偏右０ｍ、偏右３００ｍ、偏右５００ｍ、偏左３００ｍ以及

偏左５００ｍ情况下，对风力发电机分别处于５种基

本状态共２５种情况分别进行１００次模拟，统计结果

见表３。

表３　状态不同、偏移距离不同时雷击概率分布

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犘犪狀犱犘狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

风力发电机所处状态

下行梯级先导水平位置

偏左５００ｍ 偏左３００ｍ ０ｍ 偏右３００ｍ 偏右５００ｍ

犘／％ 犘ｓ／％ 犘／％ 犘ｓ／％ 犘／％ 犘ｓ／％ 犘／％ 犘ｓ／％ 犘／％ 犘ｓ／％

基本状态１（０°） ５．０ ６４．２ ４０．０ ９５．０ １００．０ １００．０ ４１．０ ９４．９ ４．０ ６５．２

基本状态２（１５°） ３．０ ６１．９ ４１．０ ９６．６ １００．０ １００．０ ４２．０ ９３．１ ７．０ ５４．０

基本状态３（３０°） ４．０ ６２．５ ３９．０ ９３．４ ９９．０ １００．０ ４３．０ ９５．２ ８．０ ５７．６

基本状态４（４５°） ３．０ ６５．０ ３９．０ ９５．１ １００．０ １００．０ ４６．０ ９６．３ １５．０ ６８．２

基本状态５（６０°） ４．０ ６７．０ ３５．０ ９５．４ ９９．０ １００．０ ３８．０ ９６．８ ３．０ ６４．９５

　　　　　　　注：犘为雷击概率；犘ｓ为未击中扇叶时，扇叶上产生上行正先导的概率。

　　分析表明，当下行梯级先导相对于风力发电机

水平偏右３００ｍ 及偏左３００ｍ 以内时，扇叶处于

１５°～４５°之间所遭受的雷击概率差别不大，当偏右

５００ｍ时可发现其雷击概率明显增大。综合以上各

种情况（偏左、偏右不同距离时扇叶转动不同角度）

可知，当风力发电机转动不同角度时遭受雷击概率

如图７所示。

　　其中，当风力发电机处于基本状态４时，雷击概

率较大，为２５．８％，其次分别为基本状态３时，为

２３．５％；基本状态２时，为２３．０％；基本状态１时，

为２２．５％；基本状态５时最低，为２０％。此结果与

２００６年Ｓａｋｕｒａｎｏ等
［１８］对日本海岸风力发电机场的

雷击事件的统计相吻合。

２．３．２　扇叶尖端处电场随时间变化

根据统计可知，风力发电机扇叶处于姿态３与

姿态４时，自然雷击概率偏高。为了进一步研究在
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图７　风力发电机扇叶不同角度时叶片雷击概率

Ｆｉｇ．７　犘ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

同一背景条件下，风力发电机处于不同状态时雷击

概率变化的物理原因，假定下行先导初始位置相对

于风力发电机水平位置偏右３００ｍ与５００ｍ两种

情况，分别对每种情况下风力发电机处于各基本状

态时１号扇叶尖端处电场强度的变化情况进行分

析。

由图８可知，当下行梯级先导偏右３００ｍ时，各

状态初始场强相差不大，但随着下行梯级先导不断

接近，基本状态３、基本状态４情况下扇叶头部场强

整体相对于基本状态１偏大，电场值大小较为相近

且增长较快，基本状态１与基本状态２电场值初

始相差较大，最终大小相近。当下行梯级先导偏右

图８　下行先导偏移不同位置时，各基本状态时对应１号扇叶尖端处电场变化曲线

（ａ）偏右３００ｍ，（ｂ）偏右５００ｍ

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅＮｏ．１ｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒｉｓ３００ｍｅｔｅｒｓ（ａ）ｏｒ５００ｍｅｔｅｒｓ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｒｏｍｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ

５００ｍ时，基本状态４时的电场变化明显较快，值较

大。且基本状态１、基本状态２、基本状态３之间相

差并不大，区别并不明显。与２．３．１节中的概率分

析具有一致性。由此可见，当风力发电机处于１５°

～４５°时，遭受雷击危害的概率较大。

３　结论与讨论

本文以大型风力发电机为研究对象，对当其处

于１６００ｍ×１６００ｍ的空间内时遭受雷击的情况进

行了数值模拟分析，初步得到以下结论：

１）随下行梯级先导距离风力发电机水平距离的

增大，风力发电机遭受雷击的概率逐渐由偏移０ｍ时

的１００％减少至偏移５００ｍ时的４％，趋近于０。

２）当下行梯级先导初始位置位于风力发电机

正上方时，空间各点（扇叶、地面、塔架等）遭受雷击

概率各不相同，其中，风力发电机扇叶遭受雷击概率

最高，为９７．６％。

３）当风力发电机处于基本状态３与基本状态４

时，上行先导长度整体较其他状态偏长，分别比各个

状态的平均值高出５．８％，１０．３％。当风力发电机

处于基本状态４时，向上正先导初始形成较早，且发

展过程中增长较快。

４）下行梯级先导不断向下发展时，各个扇叶间

具有竞争关系，风力发电机处于基本状态４时竞争

比较明显。当下行梯级先导相对于风力发电机水平

偏右３００ｍ以及偏左３００ｍ以内时，扇叶处于１５°

～４５°之间所遭受的雷击概率差别不大，当偏右

５００ｍ 时雷击概率明显增大。

５）当风力发电机扇叶处于１５°～４５°时，遭受雷

击危害的概率较大。

本文采用二维数值模式进行模拟，分辨率为
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１０ｍ×１０ｍ，空间网格相对较粗，对于三维空间内

下行先导相对始发位置的选取以及叶片几何形态对

附件电场畸变影响的考虑还存在一定的局限性。今

后的工作将进一步建立闪电先导三维自持数值模

式，结合实际情况细化格点，研究影响闪电先导发展

的因素以及发展过程中上行、下行先导间的相互作

用。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 单 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１４年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。网址：ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。

Ｅｍａｉｌ：ｙｙｑｘｘｂ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，ｙｙｑｘｘｂ＠１６３．ｃｏｍ。
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