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摘要：光伏发电作为 1 种清洁无污染的可再生能源，在世界范围内得以大力开发和利用，但其长期暴露于

空旷区域，易遭受雷击威胁。现有的相关光伏组件雷击接闪研究均基于表面无积污情况，并未考虑表面积污对

雷击接闪特性的影响。针对目前光伏组件表面积污时雷击接闪特性研究中存在的不足，通过建立适用于雷击的

光伏组件积污简化模型，并对该模型积污与未积污时的电场强度与电荷密度进行仿真计算，得到与未积污组件

相比，积污组件的积污边首末端电场强度分别提高了 41.1%和 33.8%。同时，在高压实验室中搭建表面积污的光

伏组件雷击棒-板模型，展开长间隙放电试验，得到积污组件更易遭受雷击的结果，验证了仿真模型的准确性。

最后讨论了光伏组件的安装角度对表面积污时雷击接闪特性的影响，研究结果表明：在任意角度情况下，积污

边雷击概率及电场强度均大于未积污边；与安装角度为 8°时相比，光伏组件安装角度为 45°时积污边末端的电

场强度下降了 24.8%，即雷击接闪概率下降。 

关键词：光伏组件；积污附着；长间隙放电试验；雷击；数值仿真 1 
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Abstract: As a kind of clean, pollution-free and renewable energy, photovoltaic ( PV ) power has been vigorously 

developed and utilized worldwide. However, PV power generation systems are likely to suffer from lightning strikes 

due to long-term exposure to open areas. Since the existing researches on the lightning receiving of PV modules are all 

based on the condition that the module surfaces are free of fouling, they do not consider the effect of fouling surface on 

the lightning receiving characteristics. Aimed at the deficiency in the existing researches on the lightning receiving 

characteristics of PV modules with fouling surface, a simplified fouling model of PV module suitable for lightning 

strike is established. Then, through the simulation calculation of electric field intensity and charge density of the PV 

module with and without fouling, it is found that compared with those of the module without fouling, the electric field 

intensities at the head and end of the fouled side of the PV module increase by 41.1% and 33.8%, respectively. 

Meanwhile, a lightning strike rod-plate model of PV module with fouling surface was built in a high-voltage laboratory 

to carry out long-gap discharge tests, and it was found that the PV modules with fouling surface were more susceptible 

to lightning strike, thus verifying the accuracy of the simulation model. Moreover, the influence of the installation angle 

of PV modules on the lightning receiving characteristics in the case of fouling surface was also discussed. Results show 

that at any angle, the lightning strike probability and electric field intensity of the fouled side were higher than those of  
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the unfouled side. Compared with that in the case of an

installation angle of 8°, the electric field intensity at the end of

the fouled side decreased by 24.8% when the installation angle 
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was 45°, indicating a deceased probability of lightning strike.  

Keywords: Photovoltaic ( PV ) module; fouling adhesion; long-gap discharge test; lightning strike; numerical simulation   

太阳能作为 1 种清洁、安全、可持续和易于获

取的能源，在可再生能源领域受到越来越多的关

注，为实现清洁生产和可持续发展目标提供了良好

的机遇[1]。太阳能可以通过光伏 PV( photovoltaic )

发电的形式由太阳能转化为电能，根据所需发电规

模将光伏电池片通过串并联组合在一起形成光伏

阵列[2]。光伏阵列由于其较大的表面积和安装位置

在开阔区域的特点，容易受到直接或间接大气放电

的影响，可能导致设备损坏和故障并中断其正常运

行[3]。尽管光伏系统面临着雷击损坏的风险，但许

多光伏电站并没有防雷保护，设计人员通常低估或

忽视了防雷保护的必要性[4]。 

目前，国内外对光伏组件的防雷保护措施研究

已经取得了一定的进展，但缺少针对光伏组件表面

积污时的雷击特性影响因素研究。由于大多数光伏

电池板/阵列安装在屋顶或室外，被闪电直接或间

接击中的概率非常高，故可以将光伏组件遭受雷电

影响分为直击雷和感应雷 2 种[5-6]。在直击雷方面，

Belik [7]通过热成像仪显示出雷击区域的温度，且证

明了光伏组件的功能及生命周期受到了温度的影

响；Ahmad 和 Jiang 等[8-9]通过向 PV 电池板施加

高强度雷电脉冲电流，在实验室中模拟了对 PV 

电池板的直接雷击，结果表明 PV 面板的效率降

低，且面板可能会因注入高闪电脉冲电压/电流而

受到物理损坏。在感应雷方面，Zhang[10]等认为在

雷击时，光伏系统会产生感应过电压，这种过电压

会损坏连接到直流电缆上的逆变器；董毅等[11]通过

建立光伏阵列回路模型，利用电磁感应定律计算光

伏阵列回路的感应过电压，研究表明，当光伏阵列

周围发生雷击时，阵列上的感应短路过电流可达到

100 A，极易损坏光伏回路设备和太阳能电池板。

但目前研究的仿真大多针对整体光伏系统，实验多

研究光伏组件处于正常状态下的情况，并未考虑光

伏组件在日常工作时极易产生积污现象[12]。 

本文根据实际光伏组件积污情况，建立积污状

态下光伏组件在空气域中的模型，并基于雷电击距

及空气中棒间隙击穿电压公式构建棒-板电极模

型，计算光伏组件在表面积污状态下的电场强度和

电荷量分布，说明表面积污对雷击概率的影响。同

时，在高电压实验室中搭建光伏组件的棒-板电极

模型，展开长间隙放电试验，验证模型的准确性。

在此基础上研究光伏组件表面积污时其余影响雷

击接闪特性的因素，从而为光伏组件的防雷保护提

供可靠参考。 

1 光伏表面积污电场数学模型 

1.1 光伏组件积污简化模型 
光伏组件结构如图 1 所示，第 1 层为光伏玻璃，

第 2 层和第 4 层为 EVA 胶膜，第 3 层为光伏电池

片，底层为背板，外部由金属边框固定，其金属边

框材质通常为铝材或铝合金材料。光伏组件各材料

参数见表 1。 

 

图 1  光伏组件结构 

Fig. 1 Structure of PV module 

表 1  光伏组件材料参数 

Tab. 1 Material parameters of PV module 

材料 相对介电常数 电导率/( S/m ) 

铝边框 1.0 3.774×107 

光伏玻璃 4.2 1.000×10-14 

晶硅电池片 11.7 1.000×10-12 

当光伏组件长时间暴露在大气环境中时，其表

面积污的概率极高，图 2 为光伏组件积污简化模

型。如图 2( a )所示，光伏组件由于一定的铺设角度，

组件下端边框处总有大量积存灰尘，这是由于在降

雨时雨滴和水流的共同作用下，组件表面灰水混合

物沿组件玻璃表面向下流动并积存。因组件边框比
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玻璃面高出 2~3 mm，总有部分积水无法越过边框，

形成不同面积的“堰塞湖”现象，故积污多附着在光

伏组件外边框与内部电池片交界位置。为了保证模

型的一般性，本文采用薄长方体状的污秽模型，并

将其附着在金属边框与太阳能电池片交界位置，如

图 2( b )所示，定义光伏电池片长边为 a1 和 a2，短

边为 b1 和 b2。在大气中存在不同类型的粒子，分

别为煤烟粒子、灰尘粒子、水溶粒子、海溶粒子等，

在多数环境下灰尘粒子占比较大。在不同类型粒子

作用下污秽的介电特性不同[13]，从而导致光伏组件

表面积污处局部电场强度改变，以致引雷能力的不

同，可表示为 
2

r rn    ( 1 ) 

r r
1

i

i in n    ( 2 ) 

式中： r 为粒子介电常数； rn 为粒子的折射指数的

实部[14]； i 为积污中不同粒子所占比例。 

 

图 2  光伏组件积污简化模型 

Fig. 2 Simplified model of PV module with fouling surface 

通过现场调查多块表面积污的光伏组件，其污

层厚度多为 1~2 mm。本文根据实际情况对尺寸为

238.5 cm×126.5 cm×3.8 cm 的光伏板进行仿真及试

验研究。 

1.2 下行先导相关参数模型 
自然界的雷云对地放电中，下行负地闪约占地

闪总数的 90%。云层中向下发展的负极性下行先导

与地面物体感应的迎面先导连接，视为产生 1 次雷

击。光伏组件上场强越强的位置越容易激发上行先

导，继而越容易与下行先导接触实现雷电回击。故

本文采用下行先导简化雷电模型，忽略先导分支。

用棒状电极等效下行先导头部，电极电压取空气中

棒间隙的雷电冲击 50%击穿电压，其负极性和正极

性的计算公式[15]分别为 

n,50% 110 6U d    ( 3 ) 

p,50% 75 5.6U d    ( 4 ) 

式中： n,50%U 和 p,50%U 为雷电冲击 50%击穿电压，

kV；d 为极间距离，cm。d 的取值与下行先导的位

置密切相关。 

随着下行先导逐渐向下发展，当其与光伏组件

上感生的上行先导的距离小于某个阈值时( 即 2 个

先导之间的电场强度达到一定数值 )，2 个先导通道

瞬时连通，该阈值称为雷电击距，计算公式[16]为 

c P
br KI   ( 5 ) 

式中： cr 为雷电击距，m； PI 为雷电流幅值，kA；

K 和 b 为考虑到杆塔、屏蔽线和地平面不同雷电击

距的系数。 

针对不同高度的建筑物或输电线路，国内外学

者对雷电击距的 3 个重要参数进行了大量的研  

究[17-22]，见表 2，并得到雷电击距的修正公式为 

g g cr K r   ( 6 ) 

式中： gr 为修正后的雷电击距； gK 为 cr 的修正   

因子。 

表 2  不同文献中的雷电击距参数 

Tab. 2 Striking distance parameters in different references 

参数来源 K b gK  

文献[17] 3.30 0.78 1 

文献[18] 27.00 0.32 1 

文献[19] 9.40 0.67 1 

文献[20] 10.00 0.65 1 

文献[21] 8.00 0.65 1 

文献[22] 8.00 0.65 1 

在有限元软件中建立雷电作用下光伏组件的

静电场模型，如图 3 所示。下行先导相当于 1 个棒

状电极， gr 为杆电极与光伏组件之间的相对空间距
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离。光伏组件由内部的太阳能电池和外部的金属框

架组成，金属框架的材料为铝，太阳能电池的材料

为硅，并将金属框架设为 0 电位作为接地。通过评

估光伏组件上静电场强的分布，可以确定不同光伏

组件的雷击位置，场强最大的位置受到雷击的可能

性最大。 

 

图 3  静电场作用下光伏组件的仿真模型 

Fig. 3 Simulation model of PV module under  

electrostatic interaction 

本文根据 IEEE Std 998-2012[22]所给出的雷电

击距数据，取 K=8，b=0.65， gK =1，且 PI =30 kA[23]，

则可计算得雷电击距 gr =73 m， n,50%U =43.9 MV。 

2 光伏组件表面积污对接闪特性 
影响的仿真分析及试验验证 

2.1 表面积污与未积污仿真分析 
基于第 1 节模型，首先在有限元仿真软件中对

比分析光伏组件在有积污和无积污下的情况，并得

到电场强度和电荷量的定性及定量特征，说明有无

积污对雷击概率的影响。在仿真中，假设铝边框底

部接地，在棒电极底部施加 43.9 MV 电压并建立足

够大的空气域，取 2 块光伏组件相隔 1 m 且与地面

夹角为 17°。表面积污采用简化模型，并设置为

1 mm。 

图 4 为本文所提模型的表面电荷量密度。可知，

在积污时表面最大电荷量密度为 35.68 2μC/m ；当

此处未积污时，其表面电荷量为 25.10 2μC/m 。相

较于未积污情况，积污处的表面电荷量密度提高了

42.1%。在雷电下行先导头部形成的静电场中，空

间电荷积聚在光伏组件表面形成电场。由图 4 可知，

金属框架的上边缘积污情况比未积污情况更容易

聚集电荷，并通过电场强度增强的方式使雷击风险

上升。 

 

图 4  表面电荷量密度 

Fig. 4 Surface charge density 

通过数值计算，有积污和无积污光伏组件中

a1 边及 b1 边的表面电场强度分布如图 5 所示。可

以看出，长边和短边的电场强度最大值均位于两

端。a1 边有积污和无积污时首端表面电场强度分别 

 

图 5  表面电场强度 

Fig. 5 Surface electric field intensity 
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为 2.47 MV/m 和 1.75 MV/m，有积污时相对于无积

污时的电场强度提高了 41.1%； 1a 边有积污和无积污

时末端表面电场强度分别为2.10 MV/m 和1.57 MV/m，

有积污时相对于无积污时的电场强度提高了 33.8%。

b1 边在 0~110 cm 区间内由于积污未覆盖，有积污和

无积污时电场强度基本一致；但 b1 边在 110.8 cm 处

开始受到积污的影响电场强度出现较大变化。 

由于积污附着区域的电场强度大、电导率高，因

此在放电过程中，光伏组件表面积污处积聚了大量带

电粒子，随着带电粒子数量的增加，积污处的电场

强度随之升高。当积污处电场强度达到 0.216 MV/m

时，达到上行先导的起始阈值[24]，当电场强度达到

0.500 MV/m 时，达到上行先导的连接阈值[25]，故积

污附着区域遭受雷击的概率增加。随着下行先导的进

一步发展，积污附着区域周围背景电场逐渐增强，在

背景电场的作用下，越来越多的正电荷向积污附着区

域运动，因此气隙中会分布有大量的负电荷，降低积

污区域周围的空间电位。随着积污附着区域的空间电

位下降，下行先导头部与该区域之间的平均电场强度

升高，导致积污附着区域遭受雷击的概率增加。 

2.2 试验验证 

2.2.1  试验样品 

为了比较光伏组件表面积污与未积污状态下

的雷击接闪特性，验证仿真的准确性。根据 2.1 节

数值仿真中的模型，本次试验选择有框双玻光伏组

件单元样品作为试验器材，定义 2 块 238.5 cm× 

126.5 cm 的未积污光伏组件单元为 A 组；定义相同

大小但一块表面积污，另一块未积污的光伏组件单

元为 B 组。图 6 给出了光伏组件单元分别处于积污

与未积污状态时的具体情况。在同一环境下，对 A、 

        

  ( a )积污状态           ( b )未积污状态 

图 6  光伏组件试验样品 

Fig. 6 Test sample of PV module 

B 2 组进行雷击接闪对比试验。 

2.2.2  试验方法 

为了模拟光伏组件在雷雨云下的雷击，在高压

实验室搭建了实验平台。利用 SJTU-3000 型脉冲电

压发生器对光伏组件进行长间隙放电[26]，模拟雷电

下行导波场景下光伏组件的空间电势和电场分布。

由于试验条件的限制，国内外实验室长间隙放电试

验的距离均远小于实际雷电的击距，一般都在 1~ 

2 m 的范围内。 

试验平台原理如图 7( a )所示，将样品构建与地

面呈 17°，与实际情况保持一致，同时保证金属边

框良好接地。与 SJTU-3000 连接的杆电极位于光伏

组件正上方，离光伏组件中心处 2 m，试验平台布

局如图 7( b )所示。采用 SJTU-3000 在 1.2/50 μs 波

形下施加负极性冲击电压 20 次，每次放电后，记

录雷击附着点位置，最后分别统计有积污与无积污

的光伏组件雷击附着情况。 

 

图 7  雷击接闪特性试验 

Fig. 7 Test of lightning receiving characteristics 

2.2.3  试验结果与分析 

据统计，当棒状电极产出负极性雷时，A 组中

左光伏板被雷击中 10 次，右光伏板被雷击中 10 次，
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且均击中光伏组件金属边框处，如图 8( a )所示。B

组中左光伏板被雷击 16 次，右光伏板被雷击中 4

次。与 A 组相比，有积污的光伏板的雷击概率相

对于未积污状态时提升了 30%，且击中积污组件

时，有 1 次击中了光伏组件表面玻璃，如图 8( b )

所示。结果表明，在负极性雷的作用下，表面积污

的光伏组件更易被雷电击中，甚至危害到光伏组件

表面玻璃。该试验结果与仿真结果基本吻合，验证

了仿真的准确性。 

 

图 8  光伏板雷击情况 

Fig. 8 PV panels under lightning strike 

3 光伏组件表面积污时雷击接闪 
特性的影响因素 

3.1 光伏组件角度 
光伏组件的安装角度与安装地区的纬度及光

伏电站全年发电量的最大化( 经济效益最大化 )等

因素有关，目前国内外还未出现针对雷击概率和光

伏组件安装角度平衡点的相关研究，故本文仅从学

术角度考虑光伏组件表面积污时在不同角度下的

表面电场强度及雷击概率情况。我国光伏电站的光

伏组件安装角度多为 8°~ 49°，本节分别考虑光伏

组件安装角度为 8°、15°、30°、45°时积污对雷

击接闪特性的影响。 

考虑到在一般情况下，角度越大越不容易产生

积污现象，故假定安装角度为 8°时，a1 边全部被

积污覆盖，安装角度为 15°时，a1 边 70%被积污覆

盖，安装角度为 30°时，a1 边 40%被积污覆盖，安

装角度为 45°时，a1 边 10%被积污覆盖。对上述假

定情况进行仿真研究。 

由于光伏阵列中组件安装角度的变化使得 a1

边的首段和末端高度变化最明显，故对这 2 处在不

同角度情况下进行仿真研究，结果如图 9 所示。  

图 9 给出了不同角度下 a1 边首端和末端的电场强

度在有、无积污时的变化趋势，可以看出，光伏组

件 a1 边积污且安装角度为 8°、15°、30°、45°时，

首端电场强度分别为 2.38、1.72、1.85、2.02 MV/m。

安装角度为 8°时，a1 边全部被积污覆盖，电场强

度较大；15°、30°、45°均为部分积污( 即首端未

附着积污 )，且电场强度呈上升趋势。这是由于随着

安装角度的增加，a1 边首端与外电极之间的空间距

离更加接近，二者之间的平均场强大于其他污秽附

着区域，因此雷电击中 a1 边的概率较其他区域更加

明显。光伏组件 a1 边积污且安装角度为 8°、15°、

30°、45°时末端电场强度分别为 2.28、2.18、1.99、 

 

图 9  a
1
边首末端电场强度 

Fig. 9 Electric field intensity at head and end of side a
1
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1.82 MV/m，呈下降趋势。a1 边末端由于空间位置

的下降导致二者之间的平均场强下降，雷击 a1 边

末端的概率随角度的增加而降低。同时，由图 9 可

看出，在任何角度下光伏组件积污边的电场强度均

大于其未积污状态。这是由于积污边相对于未积污

状态下更容易聚集电荷，从而增强电场强度，提高

雷击风险。 

图 10 为光伏组件不同角度时，积污对雷击概

率的影响。当安装角度为 8°时，a1 边首端积污状

态相对于未积污状态雷击概率增加 0.307，a1 边末

端 积 污 状 态 相 对 于 未 积 污 状 态 雷 击 概 率 增 加

0.292；当安装角度为 15°时，a1 边首端积污状态相

对于未积污状态雷击概率增加 0.012，a1 边末端积

污状态相对于未积污状态雷击概率增加 0.241；当

安装角度为 30°时，a1 边首端积污状态相对于未积

污状态雷击概率增加 0.009，a1 边末端积污状态相

对于未积污状态雷击概率增加 0.147；当安装角度

为 45°时，a1 边首端积污状态相对于未积污状态雷

击概率增加 0.006，a1 边末端积污状态相对于未积 

 

图 10  积污边的雷击概率 

Fig. 10 Lightning strike probability of fouled side 

污状态雷击概率增加 0.134。由于安装角度为 8°时

为全积污，故 a1 边首端积污状态的雷击概率大于

未积污状态，在 15°、30°、45°情况下 a1 边为部

分积污，且由于重力、天气等因素影响，积污多附

着于 a1 末端位置，故在上述 3 种角度情况下，a1

边首端的雷击概率变化不大。 

4 结论 

本文建立了简化的光伏组件积污模型，讨论了

光伏组件表面是否积污对雷击情况的影响，并与试

验结果进行对比分析，验证了模型的有效性。同时

将该模型运用于光伏阵列的相关研究中，得出以下

结论。 

( 1 )本文根据实际工况下的积污光伏组件建立

了带污秽的光伏组件雷击仿真模型，并通过仿真得

到光伏组件在有积污情况下表面积聚的电荷量及

电场强度大于无积污情况，与未积污组件相比积污

组件的积污边首末端雷击概率分别提高了 41.1%

和 33.8%。说明在放电过程中由于积污附着区域的

电场强度大、电导率高，光伏组件积污表面积污处

积聚了大量带电粒子，增加了该处的接闪概率。 

( 2 )本文参照仿真模型，搭建试验平台，开展

长间隙放电试验，利用高速相机拍摄放电路径，记

录试验现象。试验结果表明光伏组件表面在有积污

的情况下雷击概率更高。试验结果与仿真计算结果

一致，证明了模型的有效性。 

( 3 )基于仿真模型，本文讨论了光伏阵列中组

件表面积污时雷击接闪特性的影响因素。仿真结果

表明，不论在何种角度情况下，积污边雷击概率及

电场强度均大于未积污边。与安装角度为 8°时相

比，光伏组件安装角度为 45°时积污边末端的电场

强度下降了 24.8%，即雷击接闪概率下降。 
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