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摘 要:为了研究风电机组内电子设备所受到的雷电电磁干扰，采用有限元数值分析软件( ANSYS) 对风力发电机的

塔筒进行建模，通过对雷击塔筒时产生的电场和磁场进行计算，得到整个风力发电机塔筒部分的电磁场分布规律及

各处所产生的磁感应强度; 在该计算的基础上，根据法拉第电磁感应方程计算出塔内空间任意回路中的感应电动势，

找到了影响其大小的因素，并提出了相应的防护措施。经过分析得到的结论是:雷击塔筒顶部时塔顶和塔底产生的

磁场较大;塔筒内空间所产生的磁场强度是由中心向塔筒壁不断增大;塔筒内部空间的导体回路所感应出的电动势

大小由距干扰源距离和回路面积决定，其中，面积因素起主导作用。因此，可为塔内电子系统的防雷设计提供依据。
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Abstract: In order to study the electromagnetic interference on electronic equipment in wind turbine caused by lightning，the

modeling of the tower of wind turbine is carried out with the software ANSYS． Through the calculation of electric and magnetic

fields when the tower is suffering from the lightning stroke，the distribution of electromagnetic field of the whole wind turbine

tower and the strength of magnetic induction in each place are obtained． On the basis of calculation and according to the in-

duced electromotive force in any loops of the tower space calculated by the Faraday's law of electromagnetic induction equa-

tion，the factors which affect its size are funded and some corresponding protective measures are put forward． The conclusions

are as follow: the magnetic field is larger in both the top and bottom of the tower and the magnetic field intensity generated in

the tower increases from the center to the tower wall; the electromotive force inducted by conductor loop of the tower internal

space are determined by the distance with interference source and the loop area，which can be used as a basis for the lightning

protection design of electronic system in the tower．

Key words: lightning; wind generator tower; electromagnetic interference; ANSYS; electric field; magnetic field; lightning

protection design
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由于机组的安装地理条件以及建筑结构，增大

了其遭受雷击的概率，使得雷电成为影响机组安全

运行因素中的一个重要方面。风力发电机塔筒外部

的防雷区域属于 LPZ0A 区，该区内的各物体都可能

遭到直接雷击和泄放全部雷电流［1］。当风力发电

机遭受直接雷击时，雷电流将沿塔筒流入大地，在此

暂态过程中，由于雷电流具有很高的波头陡度，会在

其所流经的路径周边产生很强大的突变电磁场，对

发电机磁场、信号线、电力线或者控制系统内部造成

严重的电磁干扰。雷电电磁脉冲可能通过空间直接

辐射到电子设备，也可能通过对信号线和电源线等

金属线路的感应来形成过电流和过电压波侵入电子

设备，轻则导致设备工作失灵，重则使设备受到永久
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性破坏，给风电机组的安全运行构成威胁［2 － 4］。因

此，有必要对塔筒内雷电产生的电磁干扰进行仿真

分析，在风力发电机组安装之前根据计算出的电磁

场分布情况将敏感设备安装在电磁干扰相对较弱的

地方，或是进行合适的屏蔽措施，从最大程度上降低

雷电磁干扰对机组内部电子设备的危害。
首先简单介绍了塔筒模型的数值算法，然后应

用有限元分析软件 ANSYS 对雷击风力发电机塔筒

部分进行建模并计算其产生的电磁场。该方法所得

结果较之其他数值计算方法而言，计算量相对要小，

易于理解，结果更为直观精确。还使用该方法计算

了雷击塔筒时产生的电场和磁场，分析不同因素对

塔筒内空间任意回路所产生的感应电动势大小的影

响，并提出了相应的保护措施。
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1 塔筒数值计算模型简介

雷电流在塔筒传播中是一个波过程，需用分布

参数的电路模型来模拟［5 － 6］。这里将整个塔筒分割

为许多个线元，其中的任一段的等值电路如图 1 所

示的 π型结构，每一线元的长度必须小于雷电流所

包含的最短波长的十分之一，这样 π 型电路中的参

数就可在准静态条件下计算［7］。因此，整个塔筒可

按此原则离散成一个多节点、多支路的复杂网络。
把场的问题变成由电路参数构成的路的问题。

图 1 塔筒 π型电路结构

在具体计算中，有学者利用暂态等值计算电路

原理［8 － 9］进行计算，将塔筒上耦合的 ＲL 串联支路

描述为

ＲiＲL + L
diＲL
dt = uj － uk ( 1)

对式( 1) 进行转换，并运用梯形积分公式进行积分，

得到支路电流的矩阵表达式为

iＲL ( t) = N － 1［uj ( t) － uk ( t) ］+ IＲL ( t － Δt) ( 2)

其中，等值电流源为

IＲL ( t － Δt) = 2( N － 1 － N － 1ＲN － 1) ［uj ( t － Δt) － uk ( t － Δt) ］

+ ( E － 2N － 1Ｒ) IＲL ( t － 2Δt) ( 3)

式中，E 是单位阵; uj 和 uk 分别表示结点 j 和 k 的电

压矩阵。因此，根据式( 2) 和式( 3) 将电阻与耦合的

电感电路可等效为图 2 所示的暂态计算电路。

对于耦合电容支路，其暂态过程可以表示为

ic = C
duc

dt ( 4)

图 2 耦合 ＲL 支路与等值电路

同样对其运用梯形积分公式，可得电容支路的电流

表达式为

ic ( t) = Ｒ － 1
c uq ( t) + Ic ( t － Δt) ( 5)

同理，根据式( 5) 可得到耦合电容支路的等效如图 3
所示。其中，ＲC 为耦合电容支路的等值电阻矩阵，

电流源的递推形式为

Ic ( t － Δt) = － 2Ｒ － 1
c uq ( t) － Ic ( t － 2Δt) ( 6)

uq 表示结点 q 的电压矩阵。

图 3 耦合电容支路及等值电路

因此 π型电路可以根据上式进行简化，得到等

效电阻与等值电流源并联的暂态计算电路。
通过上述方法将所有支路进行变换，将塔筒模

型构建成一个等值计算网络，然后分别对节点电压

方程和支路电流方程进行计算，之后便可以得到塔

筒上每一个点的电压值和每条支路的电流值。虽然

这样的求解方法会提高计算机的运算效率，但是，再

加之对 62 m 塔筒空间整体电磁场的计算分析，其计

算量会变得很大很复杂。因此，应用 ANSYS 有限元

软件分析对塔筒进行建模、赋值及计算，从而得到整

个风机塔筒遭受雷击之后的空间磁场分布。

2 塔筒有限元模型建立

ANSYS 软件是融结构、流体、电场、磁场、声场

分析于一体的大型通用有限元分析软件。有限元分

析的基本思路是将问题的求解先离散成若干个子区

域。即将实物几何模型划分成为一系列相互联接的

单元，各单元之间仅靠节点连接。对单元内部点的

求解可以由单元节点量通过选定的函数关系插值求

得，然后将各个单元的方程组合成总体的代数方程

组，并且加入边界条件后便可以对方程进行求解。

因此，网格单元划分越细，计算结果越精确，当然，计

算量随之增大，计算时间延长，所需的存储空间越

大［10 － 11］。ANSYS 建模属于实体建模，表 1 为风力

发电机组塔筒相关的物理数据。
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表 1 塔筒主要参数

名 称 参 数

塔筒高度 /mm 62 000

塔筒上直径 /mm 2 583

塔筒下直径 /mm 4 200

塔筒壁厚 /mm 34

塔筒钢材型号 Q345c

钢材电阻率 / ( Ω·m) 1． 75 × 10 －8

钢材磁导率 / ( H·m －1 ) 500

因为要进行电磁场分析，故该模型创建在 Elec-
tromagnetic 下的 Magnetic － Nodal 环境中。模型采

用 PLANE13 单元，并且统一规范单位制为 MKS 制。
根据塔筒数据对其进行 3D 建模，如图 4 所示。

图 4 3D 塔筒物理模型

由于塔筒是轴对称圆柱模型，产生的电磁场在

任一竖直截面上是相同的，因此在分析时可以选择

先对其一个截面及进行建模，之后可以通过旋转得

到整体的塔筒模型。这样不仅能得到想要的计算结

果，而且还简化了计算量。
对于雷击塔筒的二维建模，应当要考虑加入空

气截面，因为需要研究雷击时塔筒内部的空间电磁

场分布，故在塔筒截面模型周围，还建立了空气模

型。由于模型与实物比例是 1: 1，因此建立的塔筒

面模型在显示时呈“线”的形状，在对某点进行分析

的时候需要局部放大。在对几何模型设置单元属

性、赋予材料属性之后，运用 Mesh Tool 工具对模型进

行网格划分，因为分析重点在塔筒，因此对塔筒部分

网格划分较为细致，空气部分略微稀疏，如图 5 所示。
图 5 中左边的图形是建立了一个塔筒加空气模

型后，将面模型旋转 270°后形成的效果。右边则是

塔筒和空气面模型局部放大后的结果。从图 5 可以

明显看出，塔筒模型网格划分较细，空气部分网格较

大，两者间网格由小变大逐渐拟合。对于塔筒模型

边界条件确定，空气模型的边界采用施加的 Az = 0
边界条件即第一类齐次边界条件，塔筒外沿则设定

为磁位沿边界线法线方向变化率为零的第二类齐次

边界条件。

图 5 塔筒网格划分

对塔筒模型完成上述条件设定之后，再对塔顶上

的节点进行 VOLT 自由度耦合，然后开始从塔顶节点

施加幅值为 150 kA 的 2． 6 /50 μs 雷电流，选择默认求

解器 Frontal solver( 波前求解器) ，并在 Transient 模式

下采用全波方法( Full) 开始进行求解计算。

3 雷击塔筒的电磁场计算与分析

ANSYS 软件以麦克斯韦方程组作为电磁场分析

的出发点，为了使问题得到简化，通过定义矢量磁势

A 和标量电势两个量把电场和磁场变量分离开来，

分别形成一个独立的电场和磁场的偏微分方程，这样

便有利于数值求解［12］。其中矢量磁势定义为

B = × A ( 7)

而标量电势定义为

E = －Φ ( 8)

顺利地完成计算之后就进入到后处理阶段。用

ANSYS 软件计算出塔筒 60 m 处的磁感应强度的结

果，与文献［3］提出用电网络偶极子方法计算出的

结果进行比较，两者结果如图 6 所示基本一致。

图 6 塔筒 60 m 处的磁感应强度
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在塔筒上取 3 个不同位置( 塔顶、塔顶下 1 m、
塔底上 1 m) 的暂态过程进行计算得到磁感应强度

B 的变化趋势，即塔底的 B 变化较塔顶的要平缓，如

图 7 所示，这与文献［3］得到的结论也是一致的。
因此，证明了该模型的正确性。

图 7 塔筒上不同位置产生的磁感应强度

在证明了该模型的正确性后，取雷击 1 μs 时刻

计算塔筒电场和磁场，其分布如图 8 所示。

图 8 雷击 1 μs 时刻塔筒电场和磁场分布

图 8( a) 中反映出塔筒在遭雷击后，底部也会产

生较大的磁场。这是因为在泄放雷电流进入地面

时，由于强大的脉冲电流使得地电位突然升高，造成

地电位反击，又再次形成一个突变电磁脉冲。因此，

在塔筒底部的磁感应强度也较大。这个现象在图 7
中得到了反映，塔筒顶部和底部最大的磁感应强度

相差仅为 0． 2 T。从图 8( b) 中可以很直观地看到雷

击塔筒后的电场分布，塔筒顶部电场值最高，达到

0． 404 × 107 V。该模型通过计算还能得到雷击过程

中塔筒内部磁力线的分布，如图 9 所示。
该组图形可以反映出 0 ～ 20 μs 这一暂态过程

中塔筒内部空间磁场变化的趋势: 塔顶周围磁场不

图 9 雷击暂态过程中塔筒周围磁力线变化图

断向外扩散且磁力线变稀疏，表明磁场强度也在减

小，而塔底周围磁场分布及大小变化较小。
对塔筒模型横向从中心轴线到塔筒外壁空气部

分，纵向从塔筒 3． 7 m 到 5． 2 m 的截面进行路径定

义并计算，结果如图 10 所示。

图 10 3． 7 ～ 5． 3 m 塔筒壁截面磁感应强度

从图 10 中可以看出，塔筒空间中心处的磁感应

强度向塔筒壁方向逐渐增大; 且由于上升时间很快

的雷电流含有丰富的高频分量使得整个塔身产生趋

肤效应，故塔筒外壁比塔筒内壁的磁感应强度要大。

4 塔筒内部回路产生电磁干扰大小因

素的分析

由于塔筒内部安装有大量的电子设备，布置着

各种电源线路和信号线路，这些线路会在不同空间

位置构成不同面积大小的回路。在雷击塔筒时，会

对塔筒内电子器件造成巨大电磁干扰，感应出较大

的感应电压，从而在回路上产生一个幅值很大的电

流，并沿着信号线或电源通道进入到终端的控制设

备和电源设备中，导致设备发生误动或者造成毁

坏［13 － 14］。因此，需要对决定感应电动势产生大小的
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因素进行分析。
在塔筒内选取空间点 P1 ( 0，3，0) 和点 P2 ( 1． 5，

3，0) ，在 P1 上取 0． 3 m × 0． 3 m 回路 1 和 0． 5 m ×
0． 5 m 回路 2，在 P2 上取 0． 3 m ×0． 3 m 回路 3，如图

11 所示。

图 11 塔筒内部回路

根据法拉第电磁感应原理，雷击塔筒时，突变的

雷电脉冲磁场对塔筒内部金属回路上产生的感应电

压为

u = dΦ
dt =

dsB·ds

dt ( 9)

使用数值方法计算回路的感应电压，首先要将

该回路的面积分成 N 个单元，每一个单元的面积是

ΔSk ( k = 1，2，3…N) ，并且认为每个单元的磁场强度

都是均匀的，其值等于该单元中点处的磁场强度。
因此，在对每个单元的磁场强度进行求解之后，任一

时刻下的回路磁通量可以表示为

Φ( iΔt) =∑
N

k = 1
ΔSkBk ( iΔt) cosθk

( i = 1，2，3…，imax ) ( 10)

其中，i 为计算步长。然后分别计算各回路内感应

的暂态电动势，结果如图 12 和表 2 所示。
表 2 不同空间回路所产生的感应电动势峰值

空间
回路

回路面积
/m2

回路中心点距塔
筒内壁距离 /m

感应电压峰值
/kV

回路 1 0． 09 2． 1 1． 586

回路 2 0． 25 2． 1 4． 405

回路 3 0． 09 0． 7 1． 976

由以上计算结果可以看出，面积相同的两个回路

距干扰源相差 1． 4 m，两者感应电动势相差 600 V，同

一位置的两个回路，其中回路 2 边长仅增加 0． 2 m 则

感应电动势增加近原来的 3 倍。因此塔筒空间内任

意回路产生感应的暂态电动势不仅由距干扰体远近

决定，还由回路面积决定，并且面积因素大于距离因

素。

图 12 各回路的感应电动势

5 结 论

对于塔筒的数值建模有学者提出过不同的方法，

比如将塔筒模型简化为传输线模型，或是等效为一个

耦合的电网络等，这些方法虽然较之以往的数值算法

要容易一些，但是要分析雷击塔筒时整个空间电磁场

的分布，还需要对空间电磁场的计算分析，其计算量

就会变得很大。而用 ANSYS 软件对雷击风电机组塔

筒的建模、仿真和分析，不仅简化了复杂的数值计算，

而且易于理解，其结果更是直观精确。通过以上的仿

真计算得到如下结论。
( 1) 雷击塔筒时塔顶和塔底产生的电场和磁场

较大，但是两者的最大值还是在塔顶雷击处，其中电

压高达 3． 644 2 MV，磁感应强度达 1． 192 1 T。
( 2) 雷击时塔筒空间中心产生的磁感应强度最小，

越靠近塔筒壁磁感应强度越大，而且由于塔筒的趋肤

效应使得塔筒外壁比塔筒内壁的磁感应强度要大。
( 3) 由于雷击塔筒后会有地电位反击的现象出

现，导致塔筒底部的磁感应强度较大，故塔底电子设

备在安装时可以选择偏上的位置。
( 4) 塔筒内部空间回路在突变电磁场环境下，

产生的感应过电压大小，主要由距离因素和回路面

积因素决定，且面积因素大于距离因素。

参考文献

［1］ IEC TＲ 61400224． Wind Turbine Generator System，part

24: Lghtning Protection［S］．

( 下转第 42 页)

·8·

第 36 卷第 6 期
2013 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 6
Dec． ，2013



实验，结果如表 4 所示。

图 4 最优参数设置下的测试集实际分类和预测分类图

从表 4 中可以看出，从平均评估正确率上看，

SPＲEAD 值 为 1 的 时 候 分 类 性 能 最 好 且 稳 定，

SPＲEAD 值为 10 的时候次之，SPＲEAD 值为 30 的分

类性能最差。从运行时间上看，SPＲEAD 值为 1 的时

候分类速度最快。因此 SPＲEAD 值为 1 的概率神经

网络 比 其 他 的 推 广 性 要 好。所 以 本 实 验 表 明

SPＲEAD 值为 1 的概率神经网络应用于母线故障识

别最理想。在最优参数设置下，运行仿真程序，可以

得到测试集实际分类和预测分类图，如图 4 所示。由

图可知，外部三相短路有 3 个样本被分为外部 BC 相

接地短路，2 个样本分为外部 AB 相间短路; 内部 AB
相短路有 1 个样本被分为了内部三相短路，有 2 个样

本被分为了内部三相短路; 内部 CA 相间短路有 3 个

样本被分为了内部三相短路; 外部 AB 接地短路有 2
个样本被分为了外部三相短路。根据每一类的识别

情况表可以知道，利用概率神经网络来识别母线故障

状态，具有很高的正判率。能 100% 区分母线区内外

故障，能很好地识别母线到底处于哪一种运行状态。

4 结 论

所提出的将概率神经网络方法用于母线故障状

态识别有很高的评估正确率和较好的稳定性，评估

正确率高，速度快。概率神经网络的应用研究虽然

在母线故障状态识别中取得较好结果，但概率神经

网络也有一些问题需要进一步深入研究，如概率神

经网络的性能依赖于 SPＲEAD 值的选择，如何选择

合适的 SPＲEAD 值及相关参数来满足其对分类结

果影响值得探讨。同时概率神经网络评估训练和测

试速度有时较慢，还需进一步研究改进算法以适应

母线运行状态的实时性要求。
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