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风机叶片引下线-GFRP层组合间隙流注放电过程仿真研究 
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摘要 
叶片复合材料层的击穿是风电机组遭受雷击后的主要故障形式。对于低电导率的 GFRP类叶片铺层而

言，雷电先导作用下的强背景电场造成的电击穿可能先于回击电弧的热效应产生。为了获得 GFRP 铺层

的电击穿机理，基于 COMSOL Multiphysics软件，建立了引下线-GFRP铺层的流注放电数值仿真模型。

考虑了空气域与介质层内部的粒子输运，以及气-固分界面上的电荷沉积与注入作用。通过“稀物质传

递”、“静电”、“边界常微分和微分代数”以及“对流-扩散方程”对控制方程进行求解。依据电场梯

度分布进行了网格加密与时间步设置。采用分离求解器与流线扩散法提高了计算的稳定性与收敛性。研

究结果表明，自引下线向 GFRP铺层发展的沿面型流注会导致铺层表面电荷的沉积，从而增大铺层承受的

平均场强，增加铺层表面导流措施利于电荷的径向移动，降低铺层的击穿风险。 

关键词：GFRP；雷电先导；电击穿；沿面型流注；表面电荷。 

1 简介 
风电是应用最广泛的可再生能源技术之一

[1-3]。随着风电机组单机容量的不断提高，风机

整体高度逐年增长，叶片遭受雷击的可能性随之

增加[4,5]。目前主流的接闪系统是在叶尖设置

金属接闪器、配合叶片内敷设的接地引下线实现

雷电流向大地的泄放，以防止雷电直击损伤叶片

铺层的复合材料。但是，依然存在接闪失效的可

能。实际运行表明，接闪器失效后会造成 4 种典

型的叶片损伤形态。其中复合材料铺层直接击穿

出现概率最高，占总故障数的 72%。出现击穿故

障的叶片持续运行会导致故障区域扩大而引发

如叶片断裂等严重故障[6]。 

目前，风机叶片主要采用 CFRP或者 GFRP 材

料制成。对于 CFRP 材料击穿损伤的形成原因，主

流观点认为：雷击接闪器时，因叶片表面存在污

秽或水分，可能在叶片表面与接闪器之间形成沿

面放电，产生表面电弧，导致叶片铺层因雷电流

的热烧蚀作用穿孔[7,8]。但是，对于 GFRP材料

而言，其电导率比 CFRP 低 20 个数量级，在回击

电弧建立的瞬间，通过 GFRP 的电流很难直接造

成铺层的热穿孔，有学者通过实验佐证了这一观

点[9]。这表明，GFRP 铺层的击穿可能还包含电

击穿这一预先过程。当雷电下行先导发展至叶片

附近时，先导头部与引下线间会形成强电场[10]。 

Yokoyama 在 3m 长 GFRP 叶片样品的接闪实验中

观察到雷电先导导致 GFRP 材料层出现了电击穿

并直接击中了引下线[11]。但是，Madsen 通过静

电分析得出，施加在 GFRP 叶片上的电场很难达

到材料层的临界击穿场强，因此，可能存在空间

电荷增强了材料层承受的电场[12]。 

目前，对于 GFRP 类风机叶片铺层击穿形成

的微观物理过程的认识尚不明晰。因此，本文基于 

COMSOL Multiphysics 软件，建立了引下线-

GFRP 铺层的流注放电数值仿真模型。定量分析了

自引下线向 GFRP 铺层发展出沿面流注过程中，

铺层承受电场与表面电荷的关系。 

2 仿真模型 

2.1 几何模型与控制方程 

图 1 气固组合间隙流注放电过程数值仿真模型示意

图 

本文采用二维轴对称针-介质层-板组合间隙

模拟自引下线向 GFRP 材料层产生流注放电的过

程，如图 1 所示。针电极与 GFRP 介质层之间的

距离𝑑2为 5mm；介质层厚度𝑑3取值为 1.0mm，半

径𝑟d设为 30mm；介质层与接地板电极之间的距

离𝑑4设为 4mm，因此针电极与接地板电极之间总

间距𝑑1为 10mm。针电极端部的曲率半径为𝑟c =

0.2mm，后文仿真中针电极上施加直流电压幅值

设为𝑈app = 20kV。假设轴线和介质层上表面的

交点为点①，轴线和介质层下表面的交点为点②。
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组合间隙可以划分为空气域、介质层内部求解域

以及气-固界面。下面分别介绍不同区域的控制方

程。 

空气域主要考虑三种带电粒子，即电子、正

离子和负离子的输运方程，如式 1 所示： 

{

𝜕𝑛𝑒
𝜕𝑡

+ ∇(−𝑛𝑒𝑤𝑒 − 𝐷𝑒∇𝑛𝑒) = 𝑆𝑒

𝜕𝑛𝑝
𝜕𝑡

+ ∇(𝑛𝑝𝑤𝑝 − 𝐷𝑝∇𝑛𝑝) = 𝑆𝑝

𝜕𝑛𝑛
𝜕𝑡

+ ∇(−𝑛𝑛𝑤𝑛 − 𝐷𝑛∇𝑛𝑛) = 𝑆𝑛

(1) 

其中，ne、np和 nn分别代表电子、正离子和

负离子的数密度；𝑤𝑒、𝑤𝑝和𝑤𝑛分别为电子、正离

子和负离子的迁移速度；De、Dp 和 Dn 分别为电

子、正离子和负离子的扩散系数；Si 为控制方程

源项。源项 Si中包含电子、正离子和负离子的多

种产生和消失机制，对应着气体放电过程中微观

物理过程，具体为：电子碰撞中性分子的碰撞电

离、电子和中性分子的附着过程、电子-正离子的

复合、正离子-负离子的复合以及光电离。具体计

算公式可以参见[13-17]。 

对于 GFRP 复合材料介质层内部，主要涉及

导带电子的移动与空穴的迁移。为和空气域中变

量符号区分，定义介质层内部导带电子数密度为

nem，空穴数密度为 nh。控制方程如式 2 所示： 

{

𝜕𝑛𝑒𝑚
𝜕𝑡

+ ∇(−𝑛𝑒𝑚𝑤𝑒𝑚 − 𝐷𝑒𝑚∇𝑛𝑒𝑚) = 𝑆𝑒𝑚

𝜕𝑛ℎ
𝜕𝑡

+ ∇(−𝑛ℎ𝑤ℎ − 𝐷ℎ∇𝑛ℎ) = 𝑆ℎ

(2) 

其中，𝑛𝑒𝑚和𝑛ℎ是复合材料中可自由运动的电子

数密度和空穴数密度。𝑤𝑒𝑚和𝑤ℎ是电子和空穴的

迁移速度；De 和 Dh 是电子和空穴的扩散系数；

Sem 和 Sh 为自由电子和自由空穴的源项，涉及的

主要微观过程包含：导带自由电子被深陷阱捕获

形成电子陷阱、电子从深陷阱中逃逸出来变成自

由电子、空穴被深陷阱捕获形成空穴陷阱、空穴

逃逸出深陷阱脱缚成为自由空穴、自由电子与空

穴或空穴陷阱发生复合、空穴和电子陷阱发生复

合；电子陷阱与空穴陷阱之间的复合。具体计算

公式可以参见[15,18]。 

对于气-固界面，需要考虑电荷的沉积与肖特

基机制作用下电荷向介质层内部的注入[15]。介

质层表面处注入的电荷种类与电场方向相关，当

电场矢量与分界面法向分量同向时，发生负电荷

注入；当两者反向时，发生正电荷注入。气-固分

界面处注入的电流密度通过式 3 计算得到： 

𝐽𝑎,𝑐 = 𝐴𝑇
2exp⁡(−

𝜓𝑎,𝑐

𝑘𝑇
) ∙ exp⁡(𝑞

√𝑞𝐸𝑎,𝑐 4𝜋𝜀0𝜀𝑟⁄

𝑘𝑇
  (3)

其中，下标 a 代表阳极 anode，产生正电荷注入；

c 代表阴极 cathode，产生负电荷注入；A 是

Richardson 常数，值为 1.2×106A/(m2·K2)；T 为环

境温度，取室温 300K；k 为玻尔兹曼常数；ψa和

ψc分别为正电荷和负电荷的注入势垒能量（eV）；

𝜀𝑟是固体复合材料的介电常数。

在保证气-固组合间隙分界面电流连续的条

件时，气-固分界面沉积的表面电荷密度 σs 可由

电流连续性方程进行计算，如式 4： 

−
𝜕𝜎𝑠
𝜕𝑡

= 𝐽𝑔𝑛 + 𝐽𝑠𝑛 (4) 

其中，Jgn 为空气域侧电流密度矢量的法向分量；

Jsn 为复合材料内部的电流密度矢量的法向分量。

Jgn和 Jsn可以分别表示为： 

{
𝐽𝑔𝑛 = 𝑒𝑛𝑒𝜇𝑒 + 𝑒𝑛𝑛𝜇𝑛 + 𝑒𝑛𝑝𝜇𝑝
𝐽𝑠𝑛 = (𝑒𝑛𝑒𝑚𝜇𝑒𝑚 + 𝑒𝑛ℎ𝜇ℎ)𝐸𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 ∙ 𝑛⃗ 

(5) 

其中，𝜇𝑖分别代表了不同离子的迁移系数。

为了实现放电过程的耦合求解，还需要考虑

空间电荷和表面电荷对空间电场畸变的影响。组

合间隙中泊松方程如式 6 所示： 

{

∇(𝜀0𝐸𝑔) = 𝑒(𝑛𝑝 − 𝑛𝑛 − 𝑛𝑒)

∇(𝜀0𝜀𝑟𝐸𝑠) = 𝑒(𝑛ℎ + 𝑛ℎ𝑡 − 𝑛𝑒𝑚 − 𝑛𝑒𝑡) (6)

𝑒𝑛(𝜀0𝜀𝑟𝐸𝑠 − 𝜀0𝐸𝑔) = 𝜎𝑠
其中，Eg 和 Es 分别为空气域和固体材料域中的

空间电场；第一个公式右侧表达式代表空气域中

的空间电荷密度，由流注放电产生的电子数密度
ne、负离子数密度 nn 和正离子数密度 np决定；第

二个公式右侧表达式代表固体域中的空间电荷
密度，由介质层中的导带电子数密度 nem、空穴数

密度 nh、电子陷阱数密度 net 和空穴陷阱数密度

nht 决定；第三个公式右侧表达式代表气固界面的

表面电荷面密度 σs，该式是气固分界面上的边界

条件，用于解释分界面上的电位移矢量的陡变。 

2.2 模型求解 
在 COMSOL Multiphysics 软件，本文利用“稀

物质传递”来求解粒子的连续性方程；利用“静

电”来求解泊松方程；利用“边界常微分和微分代

数” 来求解分界面上的电流连续性方程；利用“对

流-扩散方程” 亥姆霍兹偏微分方程，计算光电离

源项[19]。需要注意的是：在“静电”中需要设置三

组电荷密度条件，分别为空间电荷密度ρ1（对应

空气区域）、空间电荷密度 ρ2（对应固体介质层

区域）和表面电荷密度 σ（对应分界面表面电荷

密度）。 

在气-固组合间隙中，由于流注放电头部的电

场具有幅值大，变化剧烈的特点，同时带电粒子

的迁移运动和空间电场畸变耦合性强，因此需要

采用合适的网格剖分策略和求解器设置，不仅要

能准确捕捉流注头部电场的剧烈变化，还要能高

效求解紧密耦合的多物理场。由于流注头部电场

变化最剧烈、梯度最陡峭，同时考虑到流注放电

传播的路径，所以，流注放电经过的区域都需要

进行合适的网格加密处理。根据简化模型的计算
结果判断，GFRP 介质层上表面具有最大的空间

电场梯度，针电极和介质层之间轴线上的电场梯
度次之。当施加电压 Uapp=70kV，介质层厚度

ds=0.4mm、介质层介电常数 εr=4.6 时，针电极和

介质层之间轴线上的最大电场梯度 δE1 约为

2.3×105kV/cm2，而介质层上表面的最大电场梯度
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δE2约为 8.8×105kV/cm2，是 δE1的 3.8 倍。因此，

在本文仿真设置中，介质层上表面的网格大小设

为 1μm，针电极和固体介质层之间的轴线网格大

小设为 12μm,。介质层和接地板电极之间的流注

放电头部电场梯度小于前面分析的两种电场梯

度，该区域的网格大小约为 50μm。从后文仿真得

到的空间电场分布来看，该网格设置能够准确捕

捉流注头部电场的快速且剧烈的变化，保证了仿

真结果的可靠性。 

本文采用分离求解器来求解气固组合间隙

流注放电耦合模型。分离求解器将空气域的粒子

输运方程和泊松方程、光电离亥姆霍兹方程、固

体域的粒子输运方程分别放入三个分离步中单

向耦合求解，提高了模型的收敛性和准确性，减

小了计算量。空间上采用非结构化网格适用性好

的有限元法(Finite Element Method, FEM)来进行

离散求解各个方程。为了抑制 FEM 求解粒子输

运方程时的数值扩散和数值震荡，采用流线扩散

法作为稳定性措施。时间步进上采用向后差分法。

为了减小误差积累，最大时间步长设为 0.01ns。

从后文仿真得到的复合材料板上正表面电荷密

度分布曲线来看，该求解器设置能较好地抑制数

值震荡，减小时间步进误差，提高了仿真结果的

准确性。 

3 仿真结果 

3.1 空间电子密度分布 

图 2 沿面型流注过程的空间电子密度分布 

图 2 展示了组合间隙“沿面型流注放电”过程

中空间电子数密度分布的演变过程，对应时刻分

别为 0.1ns、0.5ns、2.0ns、3.8ns、4.0ns、5.0ns、

8.0ns、10.0ns、12.0ns。当针电极上施加 20kV 电

压后，针电极端部开始产生正极性流注放电；由

于电压较小，0.1ns 时刻电子数密度的分布区域较

小，该区域的电子数密度约为 4×1012 cm-3。随后

流注沿着轴线朝介质层运动，流注传播区域的电

子浓度远大于周围区域，电子会在浓度差作用下

发生扩散。t=2.0ns 时，流注头部从 z=1.0cm 处发

展至 z=0.74cm处，电子径向扩散至 r=0.24cm处，

如图 2(c)所示。随着流注放电的继续传播，t=3.8ns

时刻，流注放电头部达到介质层上表面，由此可

估计介质层上方间隙中流注放电发展的平均速

度约为 1.32×106m/s。当流注到达介质层上表面后，

考虑到空间电场方向，放电产生的负电荷会朝向

针电极迁移，正电荷的迁移运动被介质层所阻挡

从而聚集在介质层上表面成为表面正电荷，同时

小部分表面电荷会在肖特基机制的作用下被注

入到复合材料中。 

3.8ns 时刻流注头部到达介质层上表面，轴线

和介质层上表面的交点①处的表面电荷密度增

加至 0.4nC/cm2。当流注到达介质层表面后，随着

放电的持续，介质层上表面会聚集越来越多的电

荷，交点①处的表面电荷密度继续增长至4.0ns时

刻的 26nC/ cm2。上表面正电荷会产生沿着介质

表面的径向感应电场。当上表面电荷密度增长至

一定程度时，介质层上表面的电荷会在径向感应

电场驱动下朝 r 方向传播，t=5.0ns 时沿面流注头

部位于 r=0.145cm 处，沿面流注头部电场达到

120kV/cm，如图 2（f）所示。同时表面电荷的迁

移会导致交点①处电荷密度降低，t=5.0ns 时该处

的电荷密度减小至 17 nC/cm2，而沿面流注头部

处的电荷密度达到 38 nC/cm2。 

介质层上表面的正电荷不仅会产生径向分

布的感应电场，还会增强介质层下方间隙中的空

间电场。随着上表面聚集的正表面电荷越来越多，

介质层上表面的正电荷会不断增强介质层下表

面处的空间电场。由于空间电场增大，介质层下

表面处放电产生的电子也逐渐增多，交点②处聚

集的表面电荷密度由 8.0ns 时刻的 0.04 nC/cm2增

长至 10ns 时的 0.36 nC/cm2 及 12.0ns 的 1.15 

nC/cm2。但是由于上表面正电荷数量不足，正表

面电荷对下表面处空间电场的增强作用较小，导

致该区域电子碰撞电离程度较弱，产生的空间电

荷数量不足。t=12ns 时，介质层下表面处的电子

数密度最大值仅有 1011 cm-3，远小于流注自持放

电需要的临界电子数密度，介质层下方不能产生

流注放电。而当 t=8.0ns、10.0ns 和 12.0ns 时，介

质层上表面的沿面流注头部分别传播 r=0.276cm、

0.348cm 和 0.413cm 处，随着沿面流注头部逐渐

远离轴线，其对轴线处介质层的承受电场增强作

用逐渐减弱。 

3.2 空间电场分布 

图 3 给出了对应时刻的空间电场分布。当施

加 20kV 激励电压后，0.1ns 时刻针电极端部局部

电场最大值达到 400kV/cm，流注放电从针电极端

部起始。由图 3(a)~(c)可知，当流注沿着轴线传播

时，其头部电场会逐渐减小，t=0.5ns 时，流注头

部电场最大值为 183 kV/cm；而 t=2.0ns 时，流注

头部电场最大值减小至 98 kV/cm。当流注到达介

质层上表面后，空间电荷聚集在上表面形成表面

电荷，t=4.0ns 时上表面电荷仍处于累积的阶段，
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介质层上表面暂未形成沿面流注放电。随着表面

电荷的持续增加，表面电荷在径向感应电场驱动

下形成沿面流注放电，t=5.0ns 时，r=0.147cm 处

的沿面流注头部电场达到了 120kV/cm。随着沿面

流注在介质层表面传播，沿面流注头部电场在不

断增大，t=8.0ns、10.0ns 和 12.0ns 时，沿面流注

头部电场分别为 347 kV/cm、366 kV/cm 和 370 

kV/cm。 

对比图 3 中的(d)和(f)可上表面电荷的增加，

介质层下表面附近的空间电场也得到了增强，点

②处的轴向空间电场由 3.8ns 的 34 kV/cm 增加至

5.0ns 时刻的 62 kV/cm。但是图 3(g) ~(i)的电场结

果表明：虽然介质层下表面附近的空间电场得到

了增强，但该区域碰撞电离产生的空间电子不能

达到临界电子数 1014cm-3，不能形成介质层下方

流注放电。

图 3 沿面型流注放电过程的空间电场分布 

3.3 轴线电子数密度与电场分布 

图 4 不同时刻轴线电子数密度分布 

为了清楚描述组合间隙“沿面型流注”的放电

过程，图 4-6 给出了放电过程中对称轴线上的电

子数密度和空间电场分布，对应时刻为 0.3ns、

0.5ns、1.0ns、2.0ns、3.0ns、3.6ns、5.0ns、6.0ns、

7.0ns、8.0ns、10.0ns、12.0ns。图4中 z=0.4cm~0.5cm

范围内的灰色区域代表组合间隙中的 GFRP 介

质层。为了清楚展现沿面流注不同发展阶段轴线

电场的分布细节，将轴线电场分布分成

0.3ns~3.6ns 和 5.0ns~12.0ns 两个时间阶段。 

图 5 0.3ns~3.6ns 时刻轴线电场分布 

图 6 5.0ns~12.0ns 时刻轴线电场分布 

当针电极上施加电压后，组合间隙中会形成

稳定的背景电场 EL，背景电场在针电极端部

z=1cm 处最大，在端部附近区域急剧减小，并随

着远离针电极端部而继续减小。同时，背景电场

EL 和空间电荷的感应电场 EQ 叠加形成了空间合

成电场。当正极性流注放电产生后，流注放电产

生的电子进入针电极，产生的正电荷分布在流注

经过的区域，由于最初阶段放电产生的正电荷还

比较少，因此对于初始针电极端部附近的流注放

电，其头部电子数密度和电场是逐渐减小的，如

0.3ns~2.0ns 之间的曲线所示。当 t=0.3ns、0.5ns、

1.0ns 和 2.0ns 时，轴线流注发展至 z=0.97cm、

0.93cm、0.85cm 和 0.74cm；流注头部电子数密度

ne分别为 1.9×1014cm-3，8.9×1013cm-3，3.4×1013cm-

3 和 1.6×1013cm-3；头部电场分别为 258kV/cm、

183kV/cm、124kV/cm 和 98kV/cm。当流注发展

一定距离后，背景电场减小情况小于正电荷对空

间电场的增强作用，流注头部电场和电子数密度

开始增加。t=3.6ns 时，流注发展至 z=0.55cm 处，

头部电子数密度再次增加至 3.3×1013cm-3，头部电

场增加至 117kV/cm。结合图 2 和图 4 可知，流注
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头部约在 3.8ns 时刻达到介质层上表面，头部电

子数密度达到 1.4×1014cm-3，计算得到流注沿着轴

线传播时的平均速度为 1.32×106m/s。由于流注头

部的正电荷会增加其前方区域的电场，当流注朝

着介质层发展时，介质层内部承受电场会逐渐增

大，图 5 也展现了该过程，气固分界面 z=0.5cm

处的电场由 0.3ns 时刻的 2.5 kV/cm 增加至 3.6ns

时刻的 19.7 kV/cm。 

当流注放电达到介质层上表面后，上表面正

电荷会增强介质层下表面处的空间电场，进而增

大电离程度，导致产生更多的电子。t=5.0ns、6.0ns、

7.0ns、8.0ns、10.0ns 和 12.0ns 时，介质层下表面

z=0.4cm 处电子数密度 ne 分别为 5.1×106 cm-3，

2.1×108 cm-3，2.8×109 cm-3，1.5×1010 cm-3，7.9×1010 

cm-3，1.6×1011 cm-3。介质层下表面附近分布的电

子数密度不超过 1012 cm-3，该区域电子崩中的空

间电荷不能达到流注形成的临界电子数，因此介

质层下方间隙中没有形成流注放电。介质层下表

面聚集的表面负电荷密度不到 1nC/cm2，其对介

质层内部承受电场的增强作用有限。同时考虑到

沿面流注头部在此过程中逐渐远离轴线，其沿面

流注头部电荷对轴线处介质层内部电场的作用

不断减弱，两者共同作用导致在 5.0ns~12.0ns 期

间介质层内部电场呈现逐渐减小的趋势。图 6 表

明：气-固分界面 z=0.5cm 处的电场由 5.0ns 时刻

的 40.9 kV/cm 减小至 7.0ns 时刻的 27.2 kV/cm 及

12.0ns 时刻的 20.1 kV/cm。

4 结论 
在文本参数设置下，组合间隙结构中，流注

发展存在如下模式：流注从针电极头部起始，沿

着轴线朝介质层运动；当流注到达介质层上表面

后，放电产生的电荷会不断沉积在介质层表面。

一方面，表面电荷会产生径向的感应电场，导致

流注沿着介质层表面朝介质层边缘发展，即沿面

流注。另一方面，上表面电荷产生的感应电场同

时也会增强介质层下表面处的空间电场。当介质

层下表面处的空间电场增强效果较小时，介质层

下方区域电子崩中的空间电荷数目不能达到临

界值，介质层下方不能产生流注放电，组合间隙

流注放电类型为“沿面型流注放电”。 

“沿面型流注放电”具有“二阶段”特点：

阶段一为，流注从针电极端部起始并朝向介质层

运动，该过程会增强介质层内部承受电场；阶段

二为，流注到达介质层上表面形成沿面流注，沿

面流注在介质层上表面朝 r方向传播，同时介质

层下方间隙未形成自持的流注放电，该过程中介

质层内部电场会逐渐减小。在流注刚抵达介质层

表面时，介质层承受的平均场强最大，因此，为

了降低 GFRP 铺层的电击穿风险，通过合适的导

流手段加快表面电荷的耗散是具有积极意义的。 
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