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基于SPD与熔断器配合的风电机组

雷电防护试验研究

基于SPD与熔断器配合的风电机组雷电防护试验研究

从电涌保护器（SPD）与熔断器的特性分析出发，针对

目前风电机组遭遇雷击事故频发的现象，为进一步减轻雷击

对风电机组造成的过电压危害，设计了基于Ⅱ类SPD与熔断

器配合保护的防雷防护试验方案。并对该方案进行了试验验

证，试验结果表明该方案符合要求。
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0 引言

研究风电机组的防雷，对风电机组

的正常运行具有重要意义。文献[1]中主

要说明了雷电可能会对风电机组造成系

统性的破坏，并结合风电工程实例阐述

了风电系统中的过电压保护及防雷接地

的方案设计及其实现；文献 [2 ]从雷电

的破坏机理和形式入手，对雷电的防护

区域进行了划分，提出了风电机组的防

雷保护原则，对风电机组的防雷保护系

统进行了全面的分析阐述；文献[3]介绍

风力发电机组中电涌保护器（SPD）的

重要作用和选用的原则，详细阐述SPD

的安装模式、参数的选取和失效保护措

施；文献[4]和文献[5]分析了风电机组

过电压保护中的几个重点问题，综述了

选用后备保护的基本要求，并介绍了保

护断路装置、熔断器和断路器的特性以

及分类配合试验验证的要求。上述文献

中对风机易遭受雷电破坏作了充分的分

析，对于风电机组的雷电保护提供了一

定的依据，但却没有具体的实际配合方

案提供。

本文根据中国国家标准化管理委员

会2014年6月发布的《低压配电系统的电

涌保护器选择和使用导则》标准要求，

提出了基于Ⅱ类SPD与熔断器的配合使

用雷电防护方案，并利用冲击电流发生

器（8/20 μs，20 kA发生器）对II类SPD

与熔断器的配合特性进行了相应的试

验，以验证针对相应产品提出的配合方

案的可靠性。

1 采用熔断器和浪涌保护器配合

保护的原因

风机的关键部位电气防雷示意图如

图1所示。

以变流器网侧/机侧防雷保护方案为

例，如图2所示。

其中，机侧防雷装置的适用电路

为AC 400/690 V，最大持续工作电压Uc

（每相对地）为AC 800 V，额定放电电
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图1    风机防雷系统示意
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图2    变流器网侧/机侧防雷保护方案
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流In（每相对地）为15 kA，在额定放电电流条件

下，残压Ures（每相对地）为小于等于3 kA。

网侧防雷（适用IT电源制式）装置的适用电路

为AC 400/690 V，最大持续工作电压Uc（每相对

地）为AC 750 V，额定放电电流In（每相对地）为

50 kA，在额定放电电流条件下，残压Ures（每相对

地）为小于等于4 kA，雷电放电电流Limp（每相对

地）为50 kA，工频续流截断能力If（每相对地）

为50 kA。

网侧防雷（适用TN－C电源制式）装置的适

用电路为AC 400/690 V，最大持续工作电压Uc（每

相对地）为AC 440 V，额定放电电流In（每相对

地）为50 kA，在额定放电电流条件下，残压U res

（每相对地）为小于等于2.5 kA，雷电放电电流

L imp（每相对地）为50 kA，工频续流截断能力I f

（每相对地）为50 kA。

雷电防护方案中主要用S P D释放过电压。

SPD是电力电子设备雷电防护中不可缺少的一种

装置，SPD用于限制瞬态过电压和泄放电涌电流

的电器，它至少包含一个非线性的元件。当设备

遭遇瞬时过电压时，SPD呈低阻状态，可以释放

过电压，将其残压控制在一定水平，保护设备不

受雷击的干扰而导致财产损失。由于SPD（自带

脱离器）中关键部件MOV等突然发生短路故障，

脱离器来不及故障动作（即使动作也不能切断回

路）。此时，需要添加后备保护装置，能迅速动

作，切除故障的SPD。SPD的后备保护、熔断器和

断路器都是可以采用的，但实践证明熔断器较之

断路器更为适合。因此熔断器作为SPD的后备保

护，两者之间参数的合理配置需要进一步研究。

图3为熔断器与SPD配合测试示意图。

2 SPD与熔断器的配合方案

2.1 SPD和熔断器的配合前提

对熔断器的冲击电流波形进行I2t计算，计算结

果与熔断器生产厂家提供的I2t（1 ms）比较，是推

测熔断器单次电涌耐受能力的一种可能的方法。

对于Ⅱ类试验SPD，利用冲击电流的峰值能够

估算出I2t，在国家标准《低压电涌保护器（SPD）

第12部分：低压配电系统的电涌保护器选择和使

用导则》中给出了相应的简化参考公式，对于8/20 

波（8/20冲击电流，视在波前时间为8 µs，半峰

值时间为20 µs的冲击电流），计算公式为：I2t＝

14.01×I2
crest，利用该简化公式估算出冲击电流的

I2t。其中，冲击峰值电流Icrest单位为kA，I2t单位为

A2s。

为了耐受8/20波，20 kA 电涌冲击电流的单

次冲击，后备保护熔断器必须有一个最小的弧前

值，该值必须大于：I2t＝14.01×I2
crest＝5 604 A2s。

对于60 A和80 A的熔断器，熔断器生产厂家提供的

典型弧前值分别为：7 500 A2s、14 500 A2s。因此

可以从中选择试验用熔断器。

基于上述简化公式，容易推导出一个具有

7 500 A2s的弧前值的新熔断器（额定值为60 A的熔

断器）能够耐受的8/20波单次冲击电流为：Icrest＝

7 500 A2s
14.01s

＝23.1 kA。

一个具有14 500 A2s的弧前值的新熔断器（额

定值为80 A的熔断器）能够耐受的8/20波单次冲击

电流为：Icrest＝
14 500 A2s
14.01s

＝32.2 kA。

考虑到熔断器要耐受单次冲击，这些冲击能

够降低熔断器的性能，从而降低了它们相对于单

次冲击下的耐受能力。因此，为了能够通过所有

的预处理试验，要在单次冲击耐受值的基础上乘

以0.5～0.9的降低系数。

2.2 Ⅱ类SPD与熔断器的配合方案

熔断器需要与SPD进行配合试验，试验在进行

中必须保证在相同的电流经过时，熔断器能保证图3    熔断器与SPD连接示意图

熔断器
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发生器



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2016年11月下·建筑电气·  | 55

正常工作[12]。

基于本文上述需要在单次冲击耐受值的基础

上乘以降低系数，以及用I2t进行计算并且与熔断

器生产厂家提供的典型弧前值比较。因此，将Ⅱ类

20 kA SPD产品配合用熔断器额定电流确定为80 A，

其典型弧前值为14 500 A2s。依据国家标准，确定

SPD与熔断器的配合保护试验方案。

SPD产品选用与冲击电流，熔断器额定电流的

参数选择如表1所示。

表1    SPD与熔断器的配合方案

SPD产品类型 峰值/kA 所选熔断器额定电流/A

Ⅱ类产品 20 80

试验方案设计如下。

（1）按SPD预处理试验方案对熔断器进行试验

选用型号NT00－80A熔断器，利用冲击电流

发生器施加20 kA的8/20 μs波形，15次冲击，5个

一组，组内间隔时间1 min，每组间20～30 min。

试验目的：验证熔断器在同等条件下承受20 kA的

电流冲击不会损坏，保证试验方案的可行性。

（2）SPD与熔断器配合试验方案

选用型号5SD7 474－0CC、5SD7 464－0CC

的SPD，型号NT00－80A，施加20 kA的8/20 μs波

形，同时测量SPD两端的残压和整体残压。

3 熔断器冲击破坏试验

3.1 试验设备及方案

根据试验方案，首先选择型号NT00－80A的

熔断器，然后在电流为20 kA的标准下，根据SPD

预处理方案，冲击15次，5个冲击电流一组（间隔

50～60 s），两组之间间隔25～30 min。

3.2 试验结果

熔断器NT00－80A在冲击电流20 kA时所得波

形如图4所示。

表3    熔断器NT00－80A 破坏试验数据（第二组）

编号 冲击电流/kA 波头T1/μs 波尾T2/μs

6 13.32 3.0 21.82

7 23.61 8.0 19.12

8 22.84 7.8 19.02

9 21.46 8.2 19.06

10 20.01 8.2 19.22

熔断器NT00－80A破坏试验数据如表2～表4

所示。

表2    熔断器NT00－80A 破坏试验数据（第一组）

编号 冲击电流/kA 波头T1/μs 波尾T2/μs

1 19.95 8.9 20.41

2 20.96 8.6 20.14

3 20.20 8.9 20.17

4 23.58 7.9 19.43

5 23.58 8.2 19.78

型号为NT00－80A的熔断器在经过15次8/20 μs

的波的冲击后并未损坏，因此该熔断器可以和SPD 

配合使用。

4 熔断器与SPD配合试验

4.1 试验设备及方案

方案1：5SD7 474－0CC SPD＋NT00－80A熔

断器。

图4    熔断器NT00－80A在冲击电流20 kA时所得波形

CH1—指数电流波
Ipk＝20.00 kA
T1＝7.90 μs
T2＝18.95 μs
KO%＝32.0%

CH2—残压
Ur＝52.88 V

CH2—20.0 μs/div
CH1—20.0 μs/div

CH1—6 kA/div   CH2—.427 801 6 kV/div

CH1

CH2

自用测量
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方案2：5SD7 464－0CC SPD＋NT00－80A熔

断器。

为了了解配合的效果，还需要测量出20 kA

冲击电流下不同型号的SPD与熔断器的整体残压

及SPD两端的残压。熔断器与SPD试验连线如图5

所示。

4.2 试验波形

（1）5SD7 474－0CC SPD＋NT00－80A熔断

器配合试验

5SD7 474－0CC的SPD与80 A的熔断器配合试

验波形如图6所示。

图5    熔断器与SPD现场的接线图

表4    熔断器NT00－80A 破坏试验数据（第三组）

编号 冲击电流/kA 波头T1/μs 波尾T2/μs

11 20.00 7.9 18.95

12 19.96 8.0 19.04

13 20.22 8.0 19.04

14 19.73 7.9 19.11

15 20.00 7.9 18.95

5SD7 474－0CC的SPD与80 A的熔断器配合试

验数据如表5所示。

表5    5SD7 474－0CC的SPD与80 A的熔断器配合试验数据

冲击电流

/kA

波头T1

/μs

波尾T2

/μs

整体残压

/kV

浪涌保护器

两端残压/kV

20.2 8.6 19.86 2.73 2.53

（2）5SD7 464－0CC SPD＋NT00－80A熔断

器配合试验

5SD7 464－0CC的SPD与80 A的熔断器的配合

试验波形如图7所示。

5SD7 464－0CC的SPD与80 A的熔断器的配合

试验数据如表6所示。

由上述数据可见，整体残压与浪涌保护器两

端的残压之差为熔断器两端的残压，由计算可得

熔断器两端的残压均小于等于200 V，对整个电路

的影响并不大。综上所述，Ⅱ类SPD与80 A的熔断

器的配合试验方案是可行的。

5 结束语

本次试验进行的是Ⅱ类SPD与80 A的熔断器的

配合试验，验证了Ⅱ类SPD与80 A熔断器的配合试

验方案是可行的。试验结果表明，该方案不但符

合标准的要求，也能符合试验要求。因此，该方

案可以被实际运用在要求标称值20 kA的风电机组

的雷电防护。                                      (下转第79页)

表6    5SD7 464－0CC的SPD与80 A的熔断器的配合试验数据

冲击电流

/kA

波头T1

/μs

波尾T2

/μs

整体残压

/kV

浪涌保护器

两端残压/kV

20.84 8.10 19.13 2.12 1.73

18.01 9.55 20.15 2.26 1.85

图6    5SD7 474－0CC的SPD与80 A的熔断器配合试验波形

CH1—指数电流波
Ipk＝20.20 kA
T1＝8.60 μs
T2＝19.86 μs
KO%＝26.7%

CH2—残压
Ur＝2.53 kV

CH3—残压
Ur＝2.73 kVCH1

CH2
CH3

CH1—8 kA/div  CH2—1.664 46 kV/div  CH3—1.540 62 kV/div
自用测量

CH3—10.0 μs/div
CH2—10.0 μs/div
CH1—10.0 μs/div
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图7    5SD7 464－0CC的SPD与80 A的熔断器的配合试验波形

CH1—指数电流波
Ipk＝20.84 kA
T1＝8.10 μs
T2＝19.13 μs
KO%＝22.9%

CH2—残压
Ur＝2.12 kV

CH3—残压
Ur＝1.73 kVCH1

CH2
CH3

CH1—8 kA/div  CH2—1.654 74 kV/div  CH3—1.426 68 kV/div
自用测量

CH3—10.0 μs/div
CH2—10.0 μs/div
CH1—10.0 μs/div

备注：

一种高准确度的异步机群的等效建模与仿真研究


